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La Geologia, una de las Ciencias mas modernas, es, por
definicion, la ciencia de la Tierra, y, como tal, estudia su com-
posicion, su estructura y los fenémenos que se producen y se han
producido en ella desde la hora cero de los tiempos geologicos hasta
nuestros dias. Ciencia poco independiente, su desarrollo va
estrechamente unido al de la Astronomia, la Fisica, la Quimica y la
Biologia.

La Tierra no es una cosa estable o muerta, sino que, sometida a
fuerzas internas y externas, en razon de su energia endégena y su
posicion en el Universo, presenta una continua evolucion, un presente
y un pasado que la Geologia reconstruye de forma asombrosa.

El destacado papel alcanzado por la Geologia en la vida moderna,
poco conocido todavia del publico en general, se comprende teniendo
en cuenta que minerales, metales y combustibles son materias
fundamentales sobre las cuales se apoya el desarrollo industrial, y aun
la seguridad, de las naciones, y que son los geologos los encargados de
localizar estas materias que guarda el subsuelo.

Toda la industria de la construccion, toda la amplia gama de las
industrias metaldrgica, petrolifera y del carbén, la ingenieria minera, la
busca de aguas subterraneas, etc., constituyen una muestra de los
variados campos de aplicacion que presenta la moderna Geologia y de
su trascendencia en la economia de las naciones.

Por lo tanto, los estudios geologicos, aparte su indudable interés
cultural y cientifico, presentan hoy esta nueva faceta de signo
economico, que abre a los jovenes estudiosos un campo de trabajo
extraordinariamente atractivo y prometedor.

A. SAN MIGUEL
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La Tierra

LA TIERRA EN EL UNIVERSO

La Tierra no es sino un planeta del sistema
solar al que fuerzas enigmaticas que denomi-
namos gravitacion universal sostienen en el
espacio y hacen girar alrededor del Sol.

El sistema solar esta constituido por el Sol,
nueve planetas, treinta y un satélites, miles de
asteroides, cometas e incontables meteoritos.
A su vez el sistema solar forma parte de una
enorme nebulosa en espiral o galaxia consti-
tuida por la acumulacién de miles de millo-
nes de estrellas que conocemos con el nom-
bre de Via Lactea o Camino de Santiago, pre-
sente en el cielo como una ancha franja de
color blanquecino.

Esta, a su vez no es sino una simple unidad
del sistema de galaxias que abarca toda la
materia del Cosmos, calculdndose en mds de
un billén las existentes.

El Sol, este astro gigantesco en cuyo interior
cabrian 1.250.000 Tierras, no es sino una es-
trella de tipo medio entre los cien billones
que se calcula existen en la Via Lactea. Su
energia radiante proviene de la trasmutacion
atomica del hidrégeno en helio, con la consi-
guiente liberacién de energia.

La Tierra, este mintsculo planeta perdido en
la inmensidad del Universo, presenta una
condicion particular: la existencia de oxige-
no y agua en su atmostera, de la que carecen
al parecer los otros planetas y lo que hace a
aquélla especialmente apta para el desarrollo
de la vida. Su forma es mas bien la de un es-
feroide achatado, siendo su radio polar unos
21 km menor que el ecuatorial.

MOVIMIENTOS DE LA TIERRA

Mantenida sobre su 6rbita solar por la fuerza
de atraccion, la Tierra gira sobre ella misma
de O a E invirtiendo 24 horas en una rota-
cion completa, lo que origina los dias y las
noches. Al mismo tiempo gira alrededor del
Sol, describiendo en el espacio una 6rbita en
uno de cuyos focos se sitta el Sol, y del cual
dista unos 150 mlllones de kilémetros. Cada
365 dias 5 horas y 48 minutos, la Tierra da
una vuelta completa alrededor del Sol a una
velocidad media de 29,8 km/s.

El eje de rotacién de la Tierra estd inclinado
respecto a la ecliptica o plano de la érbita te-
rrestre en un angulo de 67° 33’, lo que hace
que una parte del ano el polo Norte se man-
tenga inclinado hacia el Sol y la otra parte en
direccién contraria a él, provocando las esta-
ciones. Los puntos donde se encuentran la
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circunferencia ecuatorial y la ecliptica se lla-
man equinoccios de primavera y de otono, y
las posiciones mas alejadas del ecuador, 3
23° 27" de latitud N y S., solsticios, de verano
e invierno respectivamente.

LA LUNA

Es el satélite de la Tierra y esta situado a una
distancia media de 384.400 km. Su densidad es
de 3,3, siendo su velocidad media de traslacidn
alrededor de la Tierra de 1 km/s. La Luna gira
sobre su eje en un tiempo que es exactamente
el mismo que invierte en efectuar su traslacién
alrededor de la Tierra, es decir, 27 dias y 7 ho-
ras, siendo esta la causa de que la Luna presen-
te siempre la misma cara hacia la Tierra.
Generalmente se admite que la Luna se sepa-
r6 de la Tierra, cuando ésta era alin una masa
liquida incandescente, a consecuencia de la
formacion de una formidable ola de marea.

EL ORIGEN DE LA TIERRA

El problema del origen de la Tierra y del siste-
ma solar es uno de los mds arduos y apasio-
nantes de la cosmologia. La regularidad fisica,
quimica y dindmica que presenta el sistema so-
lar no puede ser casual, y atestigua la existen-
cia de una ordenacién superior, de un Creador.
Segun la teoria de Laplace (1796), la Tierra es
hija del Sol, y este astro resulté asimismo de
la condensacién, hace por lo menos unos
3.000 millones de afos, de una gigantesca
nebulosa en espiral, de elevada temperatura,
que se extendia hasta mas alla de la 6rbita de
Neptuno y que estaba animada de un movi-
miento uniforme de rotacion. Su parte central
constituia una especie de nicleo de materia
condensada, envuelta por materia difusa. La
fuerza centrifuga creciente llegd a desgajar
de la masa gaseosa anillos ecuatoriales suce-
sivos que, ulteriormente, se condensaron,
dando lugar a los planetas.

La teoria se basa fundamentalmente en las
investigaciones de Herschell sobre la evolu-
cion de las nebulosas y en observaciones co-
mo la forma esferoidal de los planetas, la
temperatura del Sol, etcétera.

Existen serias objeciones contra esta teoria,
que impiden aceptarla totalmente y que han
obligado a la formulacién de otras hipétesis.
Pero sea la Tierra hija natural del Sol, o sélo
su hija adoptiva, lo que la mayoria de las teo-
rias cosmogonicas aceptan es que la Tierra
paso sucesivamente por los estados gaseoso y
liquido antes de llegar a su consolidacion.

AS DE GEOLOGIA
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CONSTITUCION INTERNA DE LA
TIERRA

Los conocimientos actuales sobre la constitu-
clon interna de la Tierra se basan fundamen-
talmente en medidas indirectas tales como el
valor de la gravedad y la propagacion de las
ondas sismicas por el interior del globo terra-
queo. La Tierra no es homogénea; todas las
medidas efectuadas conducen a una densi-
dad media de 5,5, y la densidad media de los
materiales de la corteza es de 2,6; luego, en
profundidad, deben existir materiales mas
densos, que en el ndcleo deben alcanzar va-
lores entre 8 y 10.

ANOMALIAS DE LA GRAVEDAD

La atraccién que ejerce la Tierra sobre los
cuerpos se llama gravedad. El valor de esta
atraccion no es igual en toda la superficie te-
rrestre, sino que varia principalmente con la
latitud, por la diferencia entre el radio ecua-
torial y el polar.

Las medidas gravimétricas muestran, de una
manera general, valores inferiores al valor ted-
rico, o anomalias negativas, sobre los conti-
nentes, y valores superiores, o anomalias posi-
tivas, sobre las grandes llanuras y los océanos.
Este fendmeno se interpreta en el sentido de
que el exceso aparente de masa de las cade-
nas montanosas y continentes esta contrarres-
tado por una menor densidad de sus materia-
les, mientras que el defecto de masa de los
océanos y llanuras queda compensado por un
aumento en la densidad del material interior.
De acuerdo con estas ideas, a la parte de la li-
tosfera esencialmente formada de rocas grani-
ticas, ligeras y ricas en Si y Al se la denomlna
sial, mientras que a la capa inferior, esencial-
mente integrada por rocas bdsicas mas densas
y ricas en Si y Mg, se la denomina sima.

TEORIA DE LA ISOSTASIA

[sostasia es la condicién de equilibrio ideal al
que tiende la Tierra en virtud de la gravitacion.
Las masas continentales formadas de sial se
disponen como flotando sobre la capa infe-
rior de sima, enraizandose en ella. Allf donde
la masa sidlica es mas potente, desciende
mas profundamente en el sima, y asi los blo-
ques sidlicos tienden a equilibrarse. Los blo-
ques mas altos son los que mds se hunden,

compensandose la altura de los bloques con-
tinentales por un enraizamiento en el sima
viscoso, de forma que cada bloque desplaza
una cantidad igual a su propia masa.

Los procesos geolégicos externos e internos
trastornan el estado ideal de equilibrio isosta-
tico que la gravitacion tiende a establecer.
Asi, los bloques descargados por la continua
erosion se elevan, mientras que las zonas
cargadas con los productos de erosion se
hunden, restableciéndose el equilibrio isosta-
tico. Existe, pues, un sustrato basaltico conti-
nuo bajo una costra sidlica discontinua.

ESTRUCTURA CONCENTRICA
DE LA TIERRA

Las investigaciones geofisicas sobre la veloci-
dad de propagacién de las ondas sismicas a
través de la Tierra evidenciaron la existencia
de una serie de cambios bruscos de esta ve-
locidad, o discontinuidades, indicadoras de
cambios fisicos o quimicos de la materia,
que han permitido una interpretacién con-
céntrica de la estructura de nuestro Globo .
La capa mds externa de la Tierra, denomina-
da corteza o litésfera, con un espesor varia-
ble entre 30 y 60 km, viene delimitada por la
discontinuidad de Mohorovicic, que nos
marca el principio del sima. En la corteza se
admiten dos capas, de acuerdo con la veloci-
dad de las ondas sismicas: la capa granitica
(5,5 km/s) y la capa basaltica (6,25 km/s).

El limite inferior del sima viene sefalado por
otra importante discontinuidad (8 km/s) a los
1.200 km de profundidad. A los 2.900 km se
sitia otra discontinuidad (13 km/s), que deli-
mita el final de la capa de 6xidos y sulfuros y
el comienzo del nicleo terrestre. Este dltimo,
de densidad 10, se supone constituido princi-
palmente a base de Fe, 90 %, y niquel, 8 %,
Nife, o sea una mezcla similar a la que pre-
sentan los meteoritos metalicos.

En cuanto al estado fisico del nucleo, en ra-
zon de las enormes presiones que soporta,
tres millones de veces superior a la de los
materiales de la superficie, y a la elevada
temperatura, del orden de 6.000°, debemos
considerarlo como dotado de un estado fisico
muy particular, al que se denomina de secu-
lo-fluidez, que le permite comportarse como

plastico para fuerzas seculares y como rigido

para fuerzas rapidas del tipo de los movi-
mientos sismicos.
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La Tierra

GEOQUIMICA
ORGANIZACION DE LA MATERIA

El universo fisico esta compuesto de lo que
lamamos materia. Esta se encuentra organi-
zada jerdrquicamente segtin diferentes grados
de agregacion.

En la base de esta escala jerarquica tenemos
las particulas elementales descubiertas por la
Fisica atbmica: protones, neutrones y electro-
nes. La agregacion de protones y neutrones
origina los ndcleos atomicos, y la agregacion
a éstos de los electrones nos da los dtomos
de los diversos elementos.

El atomo, de dimensiones extraordinariamen-
te pequenas, estd, pues, constituido por un
ntcleo, portador de protones cargados positi-
vamente y de neutrones sin carga, y por una
envoltura de electrones, cargados negativa-
mente, que giran rapidamente alrededor de
é|l segun trayectorias orbitales.

Asi, la estructura del atomo la podemos com-
parar, en cierto modo, con un sistema solar
submicroscépico, con un sol central, el nu-
cleo atomico, y los planetas, representados
por los electrones girando en torno al ntcleo.
Los 98 elementos conocidos hasta hoy se ex-
plican como si proviniesen del domo de hi-
drogeno, por adicién sucesiva de protones y
neutrones en el nidcleo y el correspondiente
aumento del nimero de electrones, dispues-
tos de una manera regular en una o mas ca-
pas, hasta siete.

Los atomos de los elementos se combinan
entre si para formar moléculas y compuestos;
los minerales son compuestos cristalinos na-
turales. Finalmente, la asociacion de minera-
les nos da las rocas, que componen la corte-
za terrestre.

La Geoquimica, moderna ciencia nacida de
la estrecha colaboracion entre la Quimica vy
la Geologia, tiene como objetivo el estudio
de los elementos quimicos que constituyen la
materia terrestre, su abundancia, distribu-
cion, combinacion y emigracién y, en defini-
tiva, su comportamiento geoquimico y leyes
por las que se rige.

Segln los porcentajes medios obtenidos por
la Geoquimica, utilizando miles de analisis

de rocas y minerales se deduce que O, Si, Al,
Fe, Mg, Ca, Na y K son los elementos mas
abundantes en la corteza y constituyen el
98,6 % de la misma; que el oxigeno ocupa,
en volumen, el 92 % de la corteza: de ahi
que Goldschmidt denominara a ésta oxisfera.
La unidad fundamental de todos los silicatos
y, por consiguiente, de la arquitectura de |3
corteza es el [SiO,] *— resultante de la unién
de cuatro [O]*— al [Si]*+, adoptando una
disposicion tetraédrica. Esta unidad o ladrillo
elemental se enlaza con Al, Fe, Mg, Ca, Nz K,
y H,O principalmente, dando lugar a silica-
tos diversos. La corteza esta formada funda-
mentalmente por silicatos que contienen en
su mayoria aluminio.

CICLOS GEOQUIMICOS

Los materiales que constituyen la litosfera se
mueven y transforman segin un sistema cicli-
co. Las rocas no son estables, sino que tienen
accion y movimiento, tanto fisicos como qui-
micos, a través de la tectonica y de la quimi-
ca de la corteza.

El ciclo de los agentes geoldgicos externos,
con los procesos de erosion, transporte y se-
dimentacion, y el de los agentes geol6gicos
internos con los procesos de metamorfismo,
orogénesis, plutonismo y volcanismo, provo-
can la actuacion de dos ciclos geoquimicos
llamados externo e interno.

Ciclo geoquimico de un elemento es el con-
junto de emigraciones que este elemento
efectda en la corteza terrestre. El estudio del
ciclo geoquimico de los elementos es de gran
Importancia para el conocimiento de la histo-
ria geoquimica de cada elemento. Asi, en
torno del ciclo geoquimico del carbono y del
silicio podemos decir que giran la Bioquimi-
cavy la Geoquimica.

Por debajo de los 700 km de profundidad, se
acepta la posibilidad de haberse alcanzado
un completo equilibrio termodinamico y aun
quimico de los elementos terrestres. La Tie-
rra, en su evoluciéon, tiende a alcanzar un
equilibrio termodindmico y geoquimico, con
un aumento en la entropia y un decrecimien-
to en su energia libre.

ATLAS DE GEOLOGIA
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EQUE ES UN MINERAL?

Se denominan minerales a los seres naturales
que poseen composicion quimica definida,
tienen sus particulas elementales (d&tomos, io-
nes y moléculas) ordenadas sistemdticamente
y pertenecen a la parte sélida de la corteza
terrestre.

Los minerales pueden presentarse en masas
informes o bien con aspecto de poliedros
geométricos (cubos, octaedros, prismas) més
0 menos regulares, constituyendo cristales.
No obstante, en ambos casos la materia que
forma los minerales tiene sus elementos dis-
puestos geométricamente, repitiéndose inde-
finidamente esta manera de ordenarse: /os
minerales estan formados por materia cristali-
na.

La materia cristalina tiene elementos de si-
metria propios, que regulan la posicién don-
de se sitdan sus particulas elementales, pero
estos elementos de simetria pueden o no ser
patentes exteriormente; en los cristales obser-
vamos ejes y planos de simetria correspon-
dientes a un poliedro geométrico; en cambio,
en las masas minerales éstos no se distin-
guen. Para mayor claridad, veamos un ejem-
plo.

La sal gema que se halla en las cuencas sali-
nas de Cardona y Stassfurt estd formada por
iones de los elementos cloro y sodio dispues-
tos entre si de modo que cada i6n sodio esta
rodeado de seis cloriones, e, inversamente,
de modo que cada i6n cloro estd, a su vez,
roaeado por seis sodiones.

Admitiendo que todo i6n es una esfera de ta-
mano determinado cargada positiva o negati-
vamente, la sal gema estard constituida por
dos series de esferas de cargas positivas, so-
dio, y negativas, cloro, que se atraerdn fuerte-
mente y se dispondran, las de sodio, en los
vértices y en mitad de las caras de un cubo, y
las de cloro, en mitad de las aristas y en el
centro del mismo cubo. Este esquema, deno-
minado estructura cristalina de la sal gema,
repetido indefinidamente, constituye el mine-
ral sal gema.

En el yacimiento de Cardona, la masa de sal
se presenta de manera informe, plegada de
manera caprichosa, y en ella no existe indi-
cio alguno de la estructura cristalina interna
que tienen los pequenos granitos de sal. Por
el contrario, en el bello cristal de la |lamina
B/1 pueden observarse los elementos de si-
metria que regulan la disposicién interna vy, a

Mineralogia

su vez, las caras, aristas y vértices del polie-
dro. El infinitamente pequeno cubo de clo-
riones y sodiones (5,628 x 10—2 cm de aris-
ta) posee los mismos elementos de simetria
que existe en el cristal cdbico.

El nimero de elementos de simetria que pue-
de haber en la materia cristalina es muy limi-
tado, reduciéndose a ejes binario, ternario,
cuaternario y senario, a planos de simetria y
a centro de simetria. El conjunto de ellos que
existen en un determinado cristal se denomi-
na simetria cristalina del mismo.

Todo mineral bien cristalizado estd formado
por un conjunto de caras, aristas y vértices,
como hemos visto, que se disponen segin su
simetria cristalina, dando un poliedro geomé-
trico mas o menos regular, que se denomina
forma cristalina.

Las formas cristalinas pueden ordenarse, se-
gln su simetria; en siete grandes grupos, de-
nominados singonias o sistemas, que son: cd-
bico, tetragonal, hexagonal, romboédrico,
rombico, monoclinico y triclinico.

Cada singonia o sistema posee una combina-
cion propia de elementos de simetria, deno-
minada caracteristica simétrica, y que debe
estar contenida en todas las formas cristalinas
del sistema. Asi, en el sistema ctbico la ca-
racteristica simétrica es la combinacion de
cuatro ejes ternarios; en el tetragonal es la
existencia de un eje cuaternario; en el hexa-
gonal, la de un eje senario; en el romboédri-
co, la de un eje ternario; en el rémbico y mo-
noclinico, la de un eje binario; y en el tricli-
nico, es la no existencia de eje de simetria al-
guno.

Ademds de esta simetria minima, las formas
cristalinas de un sistema pueden poseer pla-
nos o centro de simetria, o ambos simulta-
neamente, pero tanto el nimero como la po-
sicion de estos elementos vienen condiciona-
dos por la caracteristica simétrica.

Los cristales naturales se hallan raramente
como individuos aislados, ya que en el mo-
mento de la cristalizaciéon tienden a unirse,
formando asociaciones que se denominan
agregados cristalinos. Estas asociaciones pue-
den efectuarse fortuitamente (agregados irre-
gulares) o bien obedecer a leyes determina-
das (agregados regulares). Ejemplos del pri-
mer caso son las geodas y las formaciones
estalactiticas; las maclas de la Pirita (lam.
B/5) y del Yeso (lamina B/9) y el agregado en
libro de la Baritina (Iam. B/7) son ejemplos ti-
picos de agregados regulares.
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e Mineralogia

Si las rocas, como se verd mas adelante, son
las unidades estructurales de la corteza te-
rrestre, los minerales constituyen las unida-
des elementales de esta corteza, es decir, son
los elementos primarios de la misma.

Los minerales no estan igualmente dispuestos
en la corteza, sino que, mientras un ndmero
limitado de ellos, cuarzo vy silicatos, son ele-
mentos esenciales de las rocas y constituyen
por si solos el 95 % de la corteza terrestre,
otros se presentan localizados en pequenas
concentraciones denominadas criaderos o
yacimientos minerales, a los que acompanan
en bastante cantidad los llamados minerales
de ganga. Algunos de estos minerales pueden
constituir rocas sedimentarias que ocupan
grandes areas superficiales de la Tierra, como
calizas, areniscas, etc., pero, a pesar de ello,
y por presentarse en su forma mas pura y
bien cristalizada en los criaderos minerales,
os estudiaremos en los minerales de ganga.
Por su gran interés comercial haremos capitu-
o aparte con los minerales gemniferos, los
criaderos sedimentarios y los yacimientos sa-
linos; finalmente, terminaremos este breve
estudio mineralégico con los elementos mas
importantes que se hallan en la Naturaleza.

1. MINERALES CONSTITUYENTES
DE LAS ROCAS

Cuarzo. — Es el mineral mas frecuente y ex-
tendido de la corteza; elemento fundamental
de las rocas eruptivas, sedimentarias y meta-
morficas, forma también la ganga de la ma-
yoria de los filones, y aun él solo constituye
filones de bastante importancia en los que se
hallan los mas bellos cristales de este mine-
ral. Ejemplo de esto dltimo lo tenemos en las
geodas alpinas, donde se hallan grupos vy
drusas de magnificos cristales, los [lamados
Cuarzo alpinoy Cuarzo filoniano.

Cristaliza en el sistema romboédrico, con
conformaciones distintas segtin la manera de
yacer. Asi, el Cuarzo comin se presenta en
forma de prisma y bipirdmide hexagonal, co-
mo en el Jacinto de Compostela, mientras
que las variedades de Cristal de roca y Cuar-
zo ahumado son ricas facetas de habito cla-
ramente romboédrico, presentandose el pris-
ma coronado por caras de romboedro, como
en los cristales de cuarzo del San Gotardo.

La mayoria de cristales de Cuarzo, aun cuan-
do parecen cristales sencillos, son maclas de
complemento en las que los dos gemelos es-
tan intimamente compenetrados, no distin-
guiéndose entre si. El Cuarzo amatista, que
se halla en Brasil y cuyos ejemplares son
muy apreciados en joyeria; los Cuarzos alpi-

ATLAS

nos, de Zinkenstock (Suiza); los Cuarzos ja-
poneses y los Cuarzos helicoidales, de los Al-
pes, son cristales maclados segln distintas |e-
yes, excepto los dltimos, que son agregados
uniplanares.

Mineral incoloro y completamente transpa-
rente, puede tomar variadisimas coloraciones
y hasta volverse translicido y aun opaco
(Cuarzo lechoso). Tiene brillo vitreo. Optica-
mente es unidxico positivo y posee la propie-
dad de girar el plano de vibracion de la |uz
polarizada (polarizacion rotatoria).

Duro vy fragil, es piezoeléctrico, fenémeno
que presentan muy pocos minerales, y por el
cual es de gran importancia técnica en la
aplicacion de los ultrasonidos. Quimicamen-
te es SiO, puro, algunas veces conteniendo
pequedisimas cantidades de impurezas que
le comunican el color; sélo se ataca con FH
y, por fusién, con KOH.

Son variedades criptocristalinas de cuarzo,
de gran aplicacion industrial, la Calcedonia vy
el Agata; el Onice y la Carneola, esta tltima
de color rojo sangre, de aplicacion en joye-
ria; y, finalmente, el Jaspe y el Pedernal o Si-
lex.

El Opalo no es realmente una variedad de
cuarzo sino un gel de SiO,, con un conteni-
do en agua que oscila entre el 1 y el 21 %.
Sus variedades Opalo noble, Opalo prasio,
etc., son muy apreciadas en joyeria.

Feldespatos. — Bajo la denominacion de fel-
despatos se agrupan un conjunto de minera-
les estrechamente relacionados entre si por
su morfologia y por sus propiedades fisicas.
Todos ellos se hallan como elementos funda-
mentales de las rocas eruptivas, ya sean intru-
sivas, filonianas o volcanicas. Forman dos
subgrupos, los cristalizados en la singonia
monoclinica y aquellos que lo efectian en la
triclinica.

La Ortosa, silicato aluminico potésico, es el
principal feldespato monoclinico. Se presen-
ta en forma de cristales incluidos o implanta-
dos, de proporciones muy variadas, o bien en
maclas de entrecruzamiento, de las que es
muy conocida la de Carlsbad.

De incoloro y transparente como el agua a
blanco turbio, amarillento, de color carne y
opaco. Opticamente es biaxico negativo. En-
tre sus principales variedades podemos citar:
1) Feldespato comun, de color rojizo a blan-
co, opaco, excepto en laminas delgadas; es
a variedad mas frecuente, hallandose bellos
cristales con la macla de Carlshad en Zarza-
ejo (Madrid); 2) Adularia, silicato aluminico

(Concluye en la lamina H/5.)
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Cuarzo ahumado. Crisones (Suiza).

Feldespato ortosa (macla de Carlsbad). Zarzalejo.
Madrid (Espana).

Microclina var, zamazonita.
Colorado. (E.U.A.).
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La Microclina, silicato aluminico potasico,
esta estrechamente relacionada con la Ortosa
tanto por su morfologia como por sus demas
propiedades, siendo dificil distinguir un mi-
neral del otro. Microscépicamente presenta
una estructura reticular caracteristica. Es no-
table una variedad de este mineral, de color
verde intenso, denominada Amazonita.

Las Plagioclasas estan formadas por una serie

isomorfa de minerales, todos ellos silicatos —

aluminico sodico cdlcicos, cuyos términos
intermedios dependen de la cantidad relativa
de sodio y calcio que contienen. Los extre-
mos de la serie son la Albita, silicato alumini-
co sédico, y la Anortita, silicato aluminico
calcico. Minerales incoloros o blancos, con
brillo vitreo, se presentan siempre en maclas
polisintéticas facilmente distinguibles al mi-
croscopio; es tipico de las plagioclasas la es-
tructura zonal de sus granos. Son elementos
fundamentales de las rocas eruptivas basicas.

Micas. — Son minerales de simetria monocli-
nica, cristalizados en tablas seudohexagona-
les, que se caracterizan por la facil exfolia-
cion basal, que permite separar hojas muy
delgadas y eldsticas. Esta propiedad, unida a
la nula conductividad calorifica y eléctrica,
hace que se utilicen como aislantes en gran
nimero de aparatos.

Quimicamente son silicatos bdsicos de alu-
minio y potasio, con magnesio y hierro en las
especies oscuras; la mayoria de ellos contie-
nen flGor como anién. Opticamente son bia-
xicas negativas, siendo fuertemente pleocroi-
cas las que contienen hierro. Elementos esen-
ciales de las rocas eruptivas, son constituyen-
tes fundamentales de las metamorficas, tales
como gneis, micacitas, pizarras, etc. Los prin-
cipales minerales de este grupo son la Mos-
covita y la Biotita.

La Moscovita, mica potasica o blanca, es in-
colora o con tonalidades distintas, pero nun-
ca oscuras, de transparentes a translacidas,
de brillo nacarado y suave. Es la mas utiliza-
da en las aplicaciones industriales y se la ha-
lla en grandes bloques en las pegmatitas.

La Biotita, mica férrica o negra, muy seme-
jante a la anterior, se distingue de ella por sus
colores siempre oscuros y aun negros, y por
su fuerte pleocroismo que va desde un tono
palido hasta casi resultar opaca. Es la mas
abundante, y elemento esencial de casi todas
las rocas intrusivas.

Piroxenos. — Forman un grupo de minerales
con simetria monoclinica o rombica, que se
caracterizan principalmente por la exfolia-
cion'paralela a las caras del prisma vertical, y

cuyas lineas de crucero se cortan en angulo
casi recto.

Los piroxenos monoclinicos son metasilica-
tos calcico-magnésicos, practicamente puros,
como la Diépsida, o bien con cantidades va-
riables de Al,O, y Fe,O,, como la Augita. De
color verde claro a verde oscuro, son Optica-
mente bidxicos, y no pleocroicos; no obstan-
te, el contenido en hierro hace variar sus pro-

‘piedades 6pticas, siendo las variedades ferri-

feras de Augita de color negro pez y franca-
mente pleocroicas.

La Augita es mineral tipico de las rocas ig-
neas bdsicas, hallandose sus variedades fe-
rriferas en muchas rocas volcanicas; en la
region volcanica de Olot se presenta en be-
llos cristales prismdtico-achatados de color
negro. La Diépsida, por el contrario, es la
mas tipica de las rocas metamorficas, princi-
palmente de las calizas cristalinas produci-
das por el metamorfismo regional y de las
corneanas debidas al metamorfismo de con-
tacto.

Anfiboles. — Minerales semejantes a los pi-
roxenos, cristalizados en las singonias mono-
clinica y rémbica, se diferencian de ellos por
su intenso pleocroismo y por el angulo de las
lineas de exfoliacion de 124°. De composi-
cion quimica similar, contienen en su molé-
cula grupos hidroxilos, y, por su férmula qui-
mica, no corresponden a metasilicatos, sino
a silicatos complejos. Los anfiboles monocli-
nicos mas importantes son la Actinota y la
Hornblenda.

La Actinota es mineral caracteristico de las
pizarras cristalinas; se distinguen dos varieda-
des, seglin la cantidad de hierro que contie-
ne: la Tremolita, de color blancogrisaceo a
verde muy claro, y la Actinolita, de color ver-
de oscuro y fuertemente ferrifera. En su forma
fibrosa este mineral constituye el Amianto, de
gran interés industrial por su incombustibili-

- dad vy flexibilidad, y el Cuero de montana, de

propiedades semejantes, pero poco flexible y
compacto. |

La Hornblenda, mineral esencial en muchas
rocas eruptivas bdsicas y pizarras cristalinas,
como las anfibolitas, se presenta en cristales
de contorno hexagonal, con brillo vitreo y
color negro a negro verdoso.

Olivino. — Mineral esencial de las rocas
eruptivas basicas, que llega a formar por si
solo la denominada Peridotita; se le halla asi-
mismo en numerosas pizarras cristalinas me-
tamorficas.

Se presenta en cristales sueltos o incluidos,
de simetria rombica, color verde botella a
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Cuarzo va., cristal de roca.
St. Gothard (Suiza).
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Adularia (macla de Manebach).
Grisones (Suiza).

Augita. (Noruega).
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Cuarzo amatista.
Salinas (Brasil).

Hornblenda. Tenerife,
Canarias (Espana).

Microlina (macla de Baveno). Bustarviejo.
Madrid (Espana).

Actinota. Valais (Suiza).

Diopsida sobre cuarzo (Finlandia).
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verde oscuro, a veces amarillento, pardo o
incoloro. El color depende de la composi-
cion quimica, siendo el Olivino una mezcla
isomora de Forsterita, SiO,Mg,, Fayalita,
5i0,Fe,, y Tefroita, SiO, Mn,. El mineral
mas comunmente conocido por Olivino es
la mezcla equimolecular de los dos prime-
ros, correspondiendo a la féormula SiO,
(Mg, Fe),. En Espana es especialmente
abundante en la provincia de Girona.

Turmalina. — Grupo de borosilicatos de
composicién quimica compleja, formando
una serie isomorfa de la que existen todos los
terminos de transito. Cristalizado en el siste-
ma romboédrico, se presenta en bellisimos
cristales prismaticos alargados, francamente
hemimérficos, y con las mds variadas colora-
ciones, aunque generalmente son negros o
verde-oscuros. Opticamente es uniaxico ne-
gativo, presentando pleocroismo muy fuerte,
hasta el extremo de absorber totalmente el
rayo ordinario, por lo que se utiliza para ob-
tener luz polarizada.

Mineral tipicamente de contacto, se presenta
ligado a rocas profundas y filonianas, espe-
cialmente con el granito y en las pegmatitas,
en las que forma paragenesis con el Cuarzo.
Asimismo se le halla en gran variedad de ro-
cas metamorficas. Algunas variedades de Tur-
malina se utilizan en joyeria por su bellisimo
color. Los mejores cristales se encuentran en
Minas Gerais (Brasil), en los filones bolivia-
nos y en California. En Espafna es relativa-
mente abundante.

"Berilo. — Silicato de aluminio y berilio, se
presenta en cristales hexagonales prismaticos
de color variable, aunque preferentemente
blanco-verdosos a verde intenso, que pueden
ser enormes. Es perfectamente transparente,
turbio u opaco, con brillo vitreo. Tiene exfo-
liaciéon basal perfecta, y es fragil. Mineral de
origen hidrotermal en las esmeraldas colom-
bianas, se le halla en las pegmatitas, y tam-
bién asociado a rocas metamorficas.

El Berilo noble, perfectamente transparente y
de bellas coloraciones, es una de las piedras
preciosas mas estimadas. Entre sus varieda-
des debemos citar la Esmeralda, de color ver-
de intenso, cuyos mds bellos ejemplares se
hallan en la mina Muzo (Colombia), y la
Aguamarina, de color amarillo, verdemar o
azul, que se presenta en Minas Gerais (Brasil)
en ejemplares de hasta 110 kilogramos de
peso.

18

Granates. — Silicatos de composiciéon quimi-
ca muy variable, cristalizan en rombodode-
caedros y trapezoedros del sistema cubico.
Se presentan en cristales aislados, implanta-
dos o incluidos, a veces de gran tamafio:
sueltos, en cantos rodados y en arenas. De
todos los colores, excepto el azul, pero con
mayor frecuencia rojo pardusco; transparente
a opaco con brillo vitreo.

Mineral petrogréfico de gran importancia vy
muy frecuente, yace en rocas distintas, segin
sus variedades. Citaremos como mas impor-
tantes: Grosularia, incoloro, rojo jacinto o
amarillo de ambar; Andradita, pardo y aun
negro, brillo graso o resinoso intenso, es mi-
neral tipico de contacto; Melanita, granate ti-
tanifero, de color negro, es elemento prima-
rio de las rocas eruptivas; Piropo, rojo sangre,
denominado también Granate de Bohemia,
es apreciado en joyeria; Almandina, rojo o
pardo, se halla incluido en gneis y micacitas,
y Espessartita, amarillo a pardo rojizo; se le
encuentra en las pegmatitas y en las pizarras
cristalinas de Minas Gerais, donde constituye
una roca, la Espessartinita.

Otros silicatos. — Existen gran ndmero de si-
licatos que forman parte de las rocas, princi-
palmente eruptivas y metamorficas, ademaés
de los descritos en pdrrafos anteriores. Entre
ellos citaremos el Topacio, la Epidota y el
Circon.

El Topacio, fluosilicato aluminico, cristaliza
en bonitos cristales rémbicos de habito pris-
matico achatado y dureza elevada; de color
amarillo vinoso o incoloro puede tomar dis-
tintas coloraciones. Se presenta ligado a gra-
nitos; se hallan magnificos cristales en el Bra-
sil, donde se encuentra la variedad Pingos
d’agoa, notable por la gran cantidad de in-
clusiones liquidas que contiene.

La Epidota, silicato aluminico célcico com-
plejo, se presenta en cristales monoclinicos
de gran nimero de caras que, cuando son
verdes, constituyen la Pistacita; es mineral
muy extendido, principalmente de contacto y
metamorfico.

El Circon, silicato de circonio, cristaliza en el
sistema tetragonal, en cristales de habito pris-
matico que se hallan frecuentemente rodados
en arenas; generalmente de color pardo y bri-
llo vitreo, cuando transparente, constituye el
Circon noble, dando las variedades Jacinto,
de color rojo amarillento, y Jargén de Ceildn,
incoloro o ligeramente amarillento, muy
apreciados en joyeria.
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Olivino. Canet d’Adri.
Girona (Espana).

Turmalina, var. rubelita.

Turmalina. Minas San Diego. California (E.U.A.).

Gerais (Brasil).

Turmalina incluida en cuarzo.
California (E.U.A.).

Berilo, var. aguamarina.
Minas Gerais (Brasil).

Granatevar. mandina.
Bodo (Noruega).

Topacio. Minas Gerais (Brasil).

Epidota sobre cuarzo. Alaska (E.U.A.).
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2. MINERALES DE LOS
CRIADEROS METALIFEROS

A) MENAS METALICAS

Minerales de hierro. — El hierro, base de to-
da la industria moderna y verdadero patron
indicador del desarrollo econémico de una
nacion, constituye el 4,6 por 100 de la corte-
za terrestre, hallandosele en concentraciones
de mineral beneficiable en forma de 6xido,
hidroxido y carbonato, diseminado en las ro-
cas eruptivas basicas principalmente en for-
ma de silicatos, y en menas sulfuradas.

La importancia fundamental del hierro y del
acero en todos los aspectos de la vida actual
hace que la obtenciéon del mineral de hierro
en condiciones econdémicas razonables sea
de gran interés.

Las principales menas de hierro estan forma-
das por los minerales: Magnetita, O,Fe,, con
72,4 % de Fe; Oligisto, O,Fe,, con 70 %; Li-
monita, (HO), Fe, con 59,9 % vy Siderita,
CO,Fe, con 48,3 %. |

Las menas sulfuradas, con los minerales
Pirita, S,Fe, Pirrotina, S Fe,, y Marcasita,
S Fe, se utilizan como materia prima sélo en
caso de dificultad en el abastecimiento de los
minerales antes mencionados (como en Ale-
mania durante la Gltima guerra), debido a las
complicaciones que las pequenas cantidades
de As que siempre contienen significan en la
metalurgia del hierro. En cambio, algunas
grandes concentraciones de Pirita, como las
de Rio Tinto (Huelva), se benefician por la
cantidad de cobre que contienen y que las
hace excelente materia prima para la meta-
lurgia de este metal. Asimismo, la Pirita se
utiliza como materia prima en la obtencion
del acido sulfdrico.

La Magnetita cristaliza en el sistema cubico,
en octaedros de color negro de hierro y brillo
metdlico apagado, que se encuentran disemi-
nados en las rocas eruptivas y en granos suel-
tos en las arenas magnéticas. En las menas se
presenta en masas compactas negras. Tiene
magnetismo fuerte; propiedad que se utiliza
para separarla en las arenas, donde casi
siempre la acompana la lImenita, TiO,Fe.

El Oligisto cristaliza en bonitas asociaciones
de cristales romboédricos de color gris de
acero a negro de hierro, dando agregados
irregulares en forma de roseta, las rosas de
Oligisto, de los que se hallan buenos ejem-
plares en la isla de Elba y en Minas Gerais.
En las menas se presenta en agregados infor-
mes, compactos o terrosos, sin aspecto meta-
lico y de color rojizo, denominandose He-
matites roja; algunas veces se halla en forma

de agregado hojoso, el Oligisto micdceo, to-
mando aspecto de grafito. Estos dos minera-
les son las menas de hierro mas apreciadas:
en Espana se encuentran con relativa abun-
dancia.

La Pirita es el mds universal y abundante de
todos los sulfuros, presentandose bajo todas
las condiciones de deposicion mineralégica.
Cristaliza en magnificos cubos y dodecae-
dros pentagonales (denominados estos lti-
mos piritoedros por la abundancia de su apa-
ricion), frecuentemente maclados, dando |a
Cruz de hierro. De color amarillo latéon, a
menudo es parda por alteracion superficial
en limonita. Mineral de dureza media (6 a
6,5), por percusiéon produce chispas y olor a
azufre. Los agentes atmosféricos lo meteori-
zan rapidamente, pasandolo a sulfato ferroso,
que, en parte, es disuelto por las aguas exis-
tentes en el filén y, en parte, es oxidado a
sulfato férrico, el cual se precipita en forma
de limonita; esta tltima queda en la parte su-
perior del yacimiento, constituyendo la mon-
tera de hierro del depdsito.

Minerales de cobre. — Metal utilizado prin-
cipalmente por sus cualidades de conductor,
fue conocido desde la antigliedad y usado,
aleado con el estano, en forma de bronce pa-
ra la fabricacién de armas y de utensilios do-
mésticos. Las menas de cobre primarias estan
formadas esencialmente por Calcopirita,
S,FeCu, y Cobres grises, conglomerado de
varios sulfuros y sulfoarseniuros de cobre y
hierro; las secundarias, resultantes de la oxi-
dacion, y algunas veces posterior reduccion
de los productos resultantes, estan constitui-
das principalmente por sulfuros secundarios,
Calcosina, SCu,, y Covellina, SCu, y carbo-
natos basicos, Malaquita, (CO,/[HO],)Cu,, Y
Azurita, ([CO,],/[HO],) Cu,.

La Calcopirita cristaliza en pequenos cristales
tetragonales de tipo esfenoédrico, muy seme-
jantes a tetraedros. Se presenta, generalmente
en agregados masivos y compactos, junto
con otros minerales de cobre y hierro, como
en los complejos cupriferos de Arizona y
Chile, o bien diseminada en pequena con-
centracion en grandes masas de Pirita, como
en Tharsis y Rio Tinto. De color amarillo la-
ton con tinte verdoso, a menudo es iridiscen-
te. Es la mena de cobre mas difundida, aun-
que no la mas importante.

La Malaquita se presenta en formas prisma-
ticas o tabulares monoclinicas, en general
mal cristalizadas. Es mas frecuente en masas
informes y seudomorficas. Color verde es-
meralda a verde negruzco vy brillo vitreo. Es
frecuente mena de cobre, y se halla en la
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Marcasita.
Oklahoma (E.U.A.).
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Magnetita. (Madagascar).

Limonita.
Barcelona (Espana).

Malaquita concrecionada. Burra-Burra (Australia).
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zona de oxidacion de los yacimientos cupri-
feros. Los depdsitos mas notables de este
mineral se encuentran en Katanga y Rhode-
sia del Norte.

Minerales de cinc. — Metal blanco, de tono
azulado y punto de fusién bajo (419° C), el
cinc se utiliza principalmente para formar
aleaciones, tales como el latén, y para recu-
brir metales facilmente oxidables, como el
hierro (galvanizado).

La mena principal del cinc es el sulfuro, que
se presenta al estado natural en forma de
Blenda o Esfalerita, cristalizado en el sistema
ctibico, y en mucha menor proporcién en
forma de Wurtzita, cristalizado en el sistema
hexagonal. Asimismo es mena de cinc el car-
bonato, que forma el mineral Smithsonita.

El sulfuro de cinc se presenta normalmente
en grandes cantidades asociado a la galena,
sulfuro de plomo, en masas de color pardo
oscuro a negro y de grano variable. Se separa
de esta ultima por el método de flotacion,
que permite concentrar el mineral hasta que
contiene entre 45 y 55 % de metal. La meta-
lurgia del cinc es compleja y se requiere una
materia prima bastante rica en metal, por lo
que el carbonato, dificilmente separable por
flotacion de los restantes carbonatos que le
acompanan, es cada dia menos utilizado.

La Blenda se presenta en algunas localida-
des, en los Picos de Europa, en cristales bien
conformados, de habito hemiédrico, y gran
complejidad de formas, de color amarillo de
miel, transldcidos e incluso transparentes,
dando la variedad de Blenda acaramelada o
melada.

Los criaderos de cinc estan constituidos por
Blenda, como mineral primario, y por una se-
rie de minerales, en sus zonas superficiales,
producidos por alteracion del sulfuro, entre
los que se hallan el carbonato, Smithsonita, y
el carbonato basico, Hidrocincita.

Minerales de plomo.— La produccién mun-
dial de plomo procede de tres minerales: Ga-
lena, SPb, Cerusita, CO,Pb, y Anglesita,
SO,Pb, siendo los dos dltimos productos de
transformacién de la galena y halldndose
asociados a los yacimientos de este mineral.
A pesar de la gran difusion de la galena, el
mineral reproductor de plomo procede de
pocas regiones, debiéndose citar, en primer
lugar, la del valle del Mississipi, en E.U.A.,
que es donde existe la mayor concentracién
mundial de minerales de cinc-plomo; en Mé-
xico existe, en el centro del pafs, una rica re-

gion que se extiende por Chihuahua y Co-
ahuila; También América del Sur contiene
importantes depdsitos de mineral. En Europa
existe la provincia mediterranea, con los ri-
cos yacimientos espafioles explotados por los
romanos hace 3.000 anos, siendo los mads
importantes los de Sierra Morena, en el distri-
to Linares-Carolina (Jaén); en la regién de
Cartagena y Almeria se extrajeron durante el
siglo pasado grandes cantidades de galena
argentifera que proporcionaron gran prospe-
ridad al pais; actualmente se hallan practica-
mente agotados estos yacimientos.

La Galena se presenta en cristales ctibicos de
magnifica conformacién, casi siempre im-
plantados y de considerable magnitud, inte-
grados por el cubo y el octaedro. Tienen ex-
foliacion perfecta y caracteristica, segtin las
caras del cubo. Color gris de plomo y fuerte
brillo metalico, sobre todo en las superficies
de exfoliacién que se vuelven mates por oxi-
dacién. De composicién quimica muy cons-
tante, casi siempre contiene una pequena
proporcion de plata, que en algunos casos
puede llegar a ser del 1 al 3 % (galenas ar-
gentiferas).

Los yacimientos de este mineral se caracteri-
zan por tener en su superficie numerosos
productos de meteorizacién, bellamente cris-
talizados, tales como la Cerusita, la Anglesita
y la Piromorfita.

Minerales de mercurio. — Aunque el mercu-
rio se halla en estado nativo y en forma de
amalgamas de metales nobles, la Ginica mena
de mercurio que como tal se halla en la Na-
turaleza es su sulfuro, el Cinabrio. Este mine-
ral cristaliza en el sistema romboédrico, en la
misma clase que el cuarzo, aunque raramen-
te se presenta en cristales bien conformados,
y aun es dificil hallarlo cristalizado. General-
mente en masas informes o diseminado y en
eflorescencias: color rojo cochinilla y brillo
adamantino, puede presentarse en agregados
rojo escarlata y rojo oscuro. Mineral de gran
Importancia econdémica, sus yacimientos se
han formado a baja temperatura, aunque al-
gunos de ellos son debidos a actividades vol-
canicas. Las minas de Almadén (Ciudad Real,
Espana), en explotacion desde hace méas de
2.000 anos, son las mas ricas del mundo,
conteniendo por término medio de 5 a 8 %
de mercurio, y, en algunos lugares, hasta el
20 %. Yacimientos de importancia son los de
Toscana y Trieste (Italia), Huanacavélica (Pe-
ra), California (Estados Unidos) y otros, de
menor Importancia, en México.
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Blenda acaramelada sobre dolomita.
Picos de Europa. Santander (Espana).

- Cerusita. Tiger. Arizona (E.U..}.

Cinabrio con cuarzo. Almadén.
Ciudad Real (Espana).
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Galena (cristal compuesto de cubo y oc-
taedro) sobre calcita.

Piromorfita. El Horcajo. Ciudad Real (Espana).

Yacimiento de cinabrio de Huancavélica (Perd).
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B) MINERALES DE GANGA

Como hemos visto, los sulfuros y 6xidos son
las materias primas fundamentales para el be-
neficio de los metales que contienen, y en es-
tado natural forman las principales menas me-
talicas. Pero no se presentan solos, sino acom-
panados por minerales de tipo salino, carbo-
natos, sulfatos y sales haloideas principalmen-
te, formando estas dltimas los minerales de
ganga. En los depdsitos metalicos, el mineral
de ganga constituye con la roca de pared la
parte no aprovechable, aunque esto no quiere
decir que ellos de por si no puedan constituir
~ yacimientos minerales de interés econdmico,
como ocurre con la Fluorita, las canteras de
marmol o las explotaciones de Baritina.

Carbonatos. — Minerales de aspecto lapi-
deo, sin coloracién propia, presentandose
blancos o ligeramente teiidos, excepto si
contienen Co o Cu. Los principales miem-
bros de esta clase forman dos series isomor-
fas, cuyos primeros términos, Calcita y Ara-
gonito, tienen igual composicion quimica
CO,Ca, presentando un ejemplo tipico de di-
morfrsmo

La serie de la Calcita esta formada por Calci-
ta, CO,Ca, Dolomita, CO, (Ca, Mg), Magne-
sita, CO Mg, Smrthsomta CO.,Pb, Siderita,
CO,Fe, D!alogrta CO,Mn, Esf]erocobaitma
CO, Co Minerales mlscnbles en todas propor-
cmnes se presentan bien cristalizados en el
sistema romboédrico, en escalenoedros, rom-
boedros o la combinacién de ambos.

La Calcita se halla en magnificos cristales im-
plantados, muy ricos en facetas, llegando a
formar mds de mil combinaciones. Se pre-
sentan meclados en formas muy distintas,
dando desde la macla de complemento hasta
maclas polisintéticas. Incoloro, comidnmente
blanco, tiene brillo vitreo caracteristico, ra-
yandose con la navaja. La Calcita es mineral
universalmente difundido, formando rocas
sedimentarias que cubren grandes extensio-
nes de la corteza terrestre; se presenta en di-
versas variedades: espato de Islandia, crista-
les muy hermosos, en geodas o drusas alpi-
nas o filonianas; marmol, variedad finamente
cristalina de textura granuda; caliza fibrosa,
caliza compacta, etc. Abunda extraordinaria-
mente en Espana en todas sus variedades.

La serie del Aragonito la forman Aragonito,

CO,Ca, Witherita, CO,Ba, Estroncianita,

CO Sr y Cerusita, CO. Pb Minerales cristaliza-
dos en la holoedria romblca generalmente
maclados, dando formas seudohexagonales,
siendo un ejemplo de ello las famosas «torreci-
cas de Aragon» del aragonito. No son minera-
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les de ganga propiamente dichos, y se estudian
en este lugar por su parentesco con la calcita.
El Aragonito se halla en masas informes,
constituyendo el material de las estructuras
estalactiticas y estalagmiticas, en agregados
radiados y fibrosos, y en formas esferoidales
del tamano de guisantes (pisolitos). Es mine-
ral menos frecuente que la Calcita, y, aunque
de difusién universal, no forma rocas.

Sulfatos. — La Baritina, SO,Ba, es el Gnico
mineral de esta subclase que se halla acom-
panando a los sulfuros metalicos como gan-
ga. En la serie isomorfa que forma con Celes-
tina, SO,Sr, y Anglesita, SO,Pb, el primero de
ellos se %a][a aunque no fre(:uentemente en
filones rnetallcos, pero el segundo es tipica-
mente un mineral de alteracién, como se ha
indicado al estudiar los minerales de plomo.
Cristaliza toda la serie en la holoedria rémbi-
ca, presentdndose la Baritina en hermosos
cristales muy ricos en facetas, de habito tabu-
lar y formando el caracteristico agregado en
libro. Es mineral de gran difusién, hallando-
sele en masas compactas, que algunas veces
se explotan econémicamente, y en depdsitos
concrecionados y nodulosos. También como
«rosa de baritina», de formacién sedimenta-
ria. Es muy abundante en Espana, siendo fa-
mosos los cristales de Bellmunt (Tarragona) y
de Caldes de Malavella (Girona).

Sales haloideas. — El tinico mineral de esta
clase que se encuentra en los filones metali-
cos es la Fluorita, F,Ca. Se presenta en crista-
les perfectos pertenementes al sistema cubi-
co, casi siempre en combinacion de cubo y
octaedro o rombododecaedro. Con frecuen-
cia da maclas de interpenetracion integradas
por dos cubos; también se presenta informe
en agregados granudos. Se exfolia perfecta-
mente segln las caras del cubo; pocas veces
incoloro, se presenta, por lo comdn, tefido
de violeta, verde o con tinte ligeramente ro-
sado, aunque puede tomar las coloraciones
mas diversas, y aun ser negro, como las fluo-
ritas cercanas a yacimientos radiactivos.
Transparente a transltcido, presenta fluores-
cencia, y por su poca dispersion se utiliza
para fabricar objetivos de microscopios. Mi-
neral de extension mundial, se le halla por lo
comun en cantidad explotable en filones hi-
drotermales de baja temperatura, y en los fi-
lones metaliferos. Son dignos de citarse los
magnifcos cristales de Cumberland (Inglate-
rra) y los de las grietas alpinas (Goschener
Alp). En Espafa son importantes los yaci-
mientos de Carabia (Asturias), Gistain (Ara-
gon), Papiol y Ossor (Cataluna).
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Cristal escalenoédrico de calcita.
Hlinois (E.U.A.).

= Aragonito (agregado en pina).
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Calcita, var. espato de Islandia.

Dolomita sobre magnesita. Navarra (Espana).

Aragonito. Cumberland (Inglaterra).

Fluorita (cristal octaédrico) sobre cristal de cuarzo.

Alpes de Goschenen (Suiza).
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3. MINERALES GEMNIFEROS

Espinela. — Es el término magnésico de la
serie isomorfa Espinela-Magnetita, pudiendo
expresarse quimicamente como Al,O,Mg,
aunque con amplia sustituciéon del Mg por
Fe, Mn, Zn o Cr.

Cristaliza en el sistema cubico, en cristales pe-
quenos y bien conformados, casi siempre en
forma de octaedro, algunas veces de rombodo-
decaedro, y, raramente, de cubo. Se presenta
en casi todas las coloraciones, siendo la roja la
mas comun; raya blanca, brillo vitreo, puede
ser transparente o casi opaco. Originariamente
- se le halla en calizas granudas y dolomitas,
también en granitos, pero como piedra precio-
sa, y, por tanto, de dureza elevada, se obtiene
en general de arenas fluviales y placeres. Exis-
ten diversas variedades de espinela, pero la
mas importante, por ser apreciada en joyeria
como piedra preciosa, es la Espinela noble,
transparente y roja con distintas tonalidades.

Crisoberilo. — Cristalizado en la holoedria
rombica, se presenta en cristales incluidos de
habito tabular, formando maclas de compene-
tracion de tres individuos, dando un conjunto
semejante a una bipirdmide hexagonal, muy
frecuente en la variedad denominada Alexan-
drita. Quimicamente es Al,O,Be. De color
amarillo verdoso a verde esmeralda, algunas
veces con reflejos ondulados que recuerdan
los ojos de gato, y transparente a transltcido.
Las variedades puras constituyen gemas muy
apreciadas, siendo digna de mencion la Ojo
de gato, que se halla principalmente en Minas
Cerais (Brasil) y en Ceilan (Sri Lanka), en los
aluviones de piedras preciosas.

Corinddon. — Cristalizado en la holoedria
romboédrica, en forma de cristales de habito
prismatico, algunas veces de tamano conside-
rable, coronados por bipirdmides o romboe-
dros. Quimicamente es Al,O, casi puro, inco-
loro de por sf, aparece tenido con los colores
mas diversos; con frecuencia, coloraciones
zonales debidas a inclusiones de otros mine-
rales, como los zafiros, que presentan hermo-
so asterismo. Transparente a turbio, brillo vi-
treo y de gran dureza (es el mineral ndmero 9
de la escala de Mohs). Las variedades perfec-
tamente transparentes y de coloracion muy
pura, denominadas Corindén noble, son pie-
dras preciosas; las mds apreciadas son el zafi-
ro oriental, de coloracién azul profundo, y el
rubi oriental, hermosa gema de color rojo de
«sangre de pichon». Los rubies mds bellos
proceden de Mogok (Birmania), yacimientos
explotados por los reyes birmanos durante si-

glos, hasta que en 1889 fueron abiertos al tra-
fico comercial y explotados en gran escala:
también se hallan buenas gemas en Ceilan,
en los cavaderos de piedras preciosas, mez-
clados con zafiros. Se encuentra corindén no-
ble en Siam, Madagascar y en el Brasil. Los
cristales turbios y de coloracién impura se co-
nocen como Corinddn comdn, y se utilizan,

por su dureza, para cortar y pulir superficies.

Turquesa. — Fosfato bdsico complejo de co-
bre y aluminio, se presenta casi siempre en
forma de gel arracimo-arrifionado, o en dimi-
nutos cristales triclinicos. Generalmente opa-
Co, a veces turbio y transparente reducido a
polvo. De color azul celeste o verde manza-
na, tiene brillo débil céreo y raya blanca.
Desde muy antiguo es apreciado como pie-
dra preciosa y de adorno, habiendo sido ex-
traido en Nuevo México por los aztecas, asi
como en la peninsula del Sinai por todos los
pueblos que allf convergieron; especialmente
bello es el de Nishapur (Persia), denominado
Turquesa Oriental.

4. MINERALES DE CRIADEROS
SEDIMENTARIOS

Apatito. — Cristalizado en el sistema hexago-
nal, se presenta en cristales de tamafo que va-
ria desde los de peso enorme de Nueva York vy
Canada hasta otros que son finas agujas. Los
cristales incluidos tienen hdbito prismatico,
mientras los implantados en las fisuras de los
granitos (Alpes) son gruesamente tabulares.
Desde completamente incoloro y transparente
a turbio opaco, pasa por las mas diversas colo-
raciones, debiendo destacar la verde-amari-
llenta que da la variedad Esparraguinay la ver-
de-azulada que da la Moroxita, ambas utiliza-
das en joyeria. Mineral muy difundido entre
yacimientos de origen variado, es importante,
tanto geolégica como técnicamente, por ser el
principal portador de dcido fosférico del reino
mineral. Se presenta en dos variedades: como
Apatito, bien cristalizado, y como Fosforita, en
forma amorfo-coloidal, criptocristalina, pulve-
rulenta, formada en virtud de procesos sedi-
mentarios en su mas amplio sentido.

Bauxita. — Material resultante de la meteori-
zacion de feldespatos y feldespatoides bajo
condiciones ambientales excepcionales, esta
constituido por una mezcla de 6xidos de alu-
minio hidratados, que han sido considerados
como especie mineral hasta hace relati-
vamente pocos anos. Es la Gnica materia pri-

(Concluye en la lamina H/5.)
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Espinela sobre calcita. Franklin Furnace.
Nueva Jersey (E.U.A.).
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Capas de bauxita de Arkansas (E.U.A.).
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5. MINERALES DE YACIMIENTOS
SALINOS

Los minerales salinos se han formado por la
evaporacion, en climas calidos y aridos, de
grandes masas de agua marina que quedaron
aprisionadas en los continentes por fenéme-
nos orogénicos o transgresivos. El mecanismo
fue exactamente igual al que se utiliza ac-
tualmente en las salinas, grandes lagos artifi-
ciales de agua salada, de los que procede la
mayor parte de la sal que se utiliza como
condimento. La deposicion de los compues-
tos disueltos en las aguas madres se realiza
de acuerdo con su solubilidad. Hay tres gran-
des tipos de yacimientos salinos: los potdsi-
cos, los de boratos y los de nitratos.

a) Yacimientos potasicos. — En estos yaci-
mientos, al iniciarse la evaporacién, se depo-
sitd, en una primera fase, el sulfato cdlcico,
en forma de Yeso, Ca.2H,O, y de Anhidrita,
SO,Ca; seguidamente lo efectud la Sal Gema
CINa, en casi toda su totalidad. En la dltima
fase, cuando la evaporacion casi es total, se
depositan las sales potdsicas y magnésicas,
Silvina, CIK, y Carnalita, Cl,IF.Mg.CIK.6H,0,
mezcladas siempre con salzgema. Los yaci-
mientos de sal comdn estan formados por ca-
pas lenticulares, de espesores que varian en-
tre unos centimetros y varios metros, pudien-
do llegar a ser superiores a los 40 metros. En
los grandes depdsitos salinos existen los |la-
mados domos de sal, en forma de cupula,
que son capas profundas, aplastadas y empu-
jadas hacia arriba y que, debido a la plastici-
dad del mineral, se han fundido en una masa
homogénea. Ejemplo de este fenémeno es la
montana de sal de Cardona (Espafa). Los ya-
cimientos salinos mayores del mundo en los
que se benefician sales potdsicas son la
cuenca de Stassfurt (Alemania) y la navarro-
catalana (Espana) con los yacimientos catala-
nes en explotacion de Sudria, Cardona, Balsa-
reny y Sallent. La inmensa mayoria del mine-
ral es sal gema; existen zonas con grandes
concentraciones de carnalita en la primera y
de silvina en la segunda.

b) Yacimientos de boratos. — La gran mayo-
rfa de boratos se producen en la Naturaleza
por deposicion en lagos salinos, hallandose
minerales de esta subclase aun en las cuen-
cas potasicas que acabamos de describir. Los
depositos econdmicamente beneficiables son
los que se han producido por deposicién en
las orillas y en el fondo de los lagos de bora-
tos, como los de Searles y Owens y Borax La-
ke (California). Las costras de boratos, resul-
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tado de la total desecacién del lago, tienen
su mas claro ejemplo en el Valle de la Muer-
te (California), cuyos yacimientos, explotados
durante muchos anos, estin ahora abandona-
dos. También existen costras de boratos en
Chile, Bolivia y Argentina. Los principales
minerales que se encuentran en estos yaci-
mientos son Borax, B 4O;Na,. 10H,0, Coloma-
nita, B,O,,Ca,.5H,0, Kermita,
B,O,Na,.4H,0, y Boracita, B, ,0,,.Cl,Mg®.

¢) Yacimientos de nitratos. — Estos depésitos
se originan por evaporacion de lagos salinos
de nitratos. El Gnico yacimiento beneficiable
de Nitro, NO,K, se encuentra en la parte sep-
tentrional de Chile en los desiertos de Ataca-
ma, Tarapacd y Antofagasta, formando una
franja que corre paralela a la cordillera de los
Andes a lo largo de 600 km, penetrando ha-
cia el interior entre 20 y 150 km. Al material
que contiene hasta 25-30 % de nitro puro se
le denomina Caliche, y a los depésitos que
afloran en la superficie, calicheras. Parece ser
que estos yacimientos estan relacionados con
las rocas volcanicas que afloran a niveles su-
periores.

Sal gema, CINa. — Mineral ya mencionado
en la lamina B/1, cristaliza en el sistema cu-
bico, en cubos, y, raramente, en octaedros.
Se presenta en agregados granudos y fibrosos
y en eflorescencias formando estalactitas. Es
incoloro, aun cuando puede aparecer colore-
ado de rojo o amarillo por contener 6xido de
hierro, o irregularmente tefido de azul, se-
gln algunos autores por contener sodio inter-
puesto en la red. Se exfolia facilmente, segtn
las caras del cubo. Muy soluble en agua, no
varia su solubilidad practicamente al aumen-
tar la temperatura. Es el mineral mds univer-
salmente conocido y empleado. Debido a
que es necesidad basica del hombre, desde
los inicios de la Humanidad su posesion ha
sido motivo de intercambios comerciales y
de guerras. Durante la Edad Media el im-
puesto sobre la sal fue causa de opresion y
de revoluciones en la mayoria de los paises
europeos.

Yeso, SO4Ca.2H20O. — Mineral monoclini-
co, se presenta en cristales de habito muy di-
verso, generalmente prismaticos, tabulares o
enticulares, a menudo meclados en forma
de punta de flecha o de lanza. Incoloro o
blanco, con brillo nacarado en algunas caras
y vitreo en las restantes. Es mineral blando:
puede rayarse con la ufa. Una variedad de
yeso utilizada como piedra ornamental y pa-
ra construir imagenes es el alabastro. En Es-
pana se presenta en casi todos los terrenos, Y
abunda en las margas rojizas del Tridsico.
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Cristal tabular de yeso.
Mahoning. Ohio (E.U.A.).

Pizarra:

Domo de sal (esquema) con casquete de anhidrita.

Yeso (macla en flecha).
Palencia (Espana).

Yeso (macla en flecha). Girgenti. Sicilia (Italia).

Melanterita, var. pisanita. Riotinto. Huelva (Espana). Epsomita. Calatayud. Zaragoza (Espana).
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6. ELEMENTOS

Metales nobles. — Cristalizan en el sistema
cubico, en forma de octaedros, cubos y rom-
bododecaedros. Son blandos, y por ello sus
cristales pierden rapidamente las aristas, pa-
sando a formas redondeadas; son tenaces vy
pesados, con brillo intenso. En estado natural
no se hallan puros, sino conteniendo peque-
nas cantidades de los restantes, en forma de
disoluciones sélidas.

El Oro, Au, de color amarillo tipico, se pre-
senta en yacimientos de dos tipos: el oro de
minas, contenido en filones, unido a rocas de
tipo granitico, acompanando al cuarzo, y el
oro de placer, concentracion de particulas
auriferas, transportadas por las aguas y acu-
muladas en lugares donde la corriente dismi-
nuye su fuerza. Entre los primeros citaremos
el riquisimo de Witwatersrand (Transvaal), y
entre los segundos, los de California y Alaska
(América del Norte), que produjeron las fie-
bres del oro en 1849 y 1896.

La Plata, Ag, de color blanco tipico, se pre-
senta con alteraciéon superficial de 6xido,
dando una patina de color gris-negro. La pla-
ta nativa tiene poca importancia como mena
del metal, presentindose en yacimientos del
mismo tipo que los auriferos; son famosos los
yacimientos de Potosi (Bolivia).

Azufre, S.—Cristaliza en hermosos cristales
de la holoedria rémbica, en forma bipirami-
dal o esfenoidal, de color amarillo limén,
transparentes o transltcidos y con brillo ada-
mantino. Malos conductores del calor y de la
electricidad, se electrizan negativamente por
friccion. Los yacimientos de azufre se presen-
tan: a) alrededor de los volcanes (Japén, Mé-
xico, Chile); b) en casquetes, sobre domos de
sal, y ¢) en forma de capas sedimentarias
(Rusia, Sicilia, Espana). El azufre nativo, rela-
tivamente inerte, arde a 247° C, transforman-
dose en SO,, que se utiliza para la obtenciéon
del &cido sulftrico, ya sea por el método de
contacto, ya por el de las camaras de plomo.

Diamante, C. — Es la piedra preciosa mas
apreciada y la sustancia natural mas dura que
se conoce. Esta formado por carbono puro, es
inatacable por los medios ordinarios, y su ele-
vado indice de refraccion y dispersion le pro-
porciona un brillo y reflejo de imposible supe-
racion. Parece que el descubrimiento del pri-
mer diamante acontecié en la India, aproxi-
madamente 800 anos a. C., y, aunque conoci-
do y apreciado por griegos y romanos, no al-
canz6 todo su valor hasta que, en la Edad Me-
dia. se hallé el modo de tallarlo. A partir de

entonces su valor ha ido en aumento: una sola
persona podria transportar ocultos diamantes
por valor igual al de 12 toneladas de oro.
Cristaliza en el sistema ctbico, presentando-
se en cristales octaédricos, algunas veces do-
decaédricos, raramente cibicos, de gran per-
feccion, desarrollados en todo su contorno y
aislados, o en cristales deformados, irregula-
res, con fendmenos de corrosién y redondea-
miento de sus caras. Tiene exfoliacién perfec-
ta, segin las caras del octaedro, propiedad
que se aprovecha para su talla; es muy fragil.
Tiene brillo adamantino caracteristico, pu-
diendo ser transparente y claro como el agua,
o bien turbio y opaco. Incoloro, se presenta
en tonalidades dificiles de observar, y raras
veces de color rojo intenso y azul. Al tallarlo
se aprovechan sus propiedades épticas para
producir en su interior el fenémeno de la re-
fraccion total, obteniéndose la piedra precio-
sa conocida por brillante.

En el diamante podemos distinguir las varie-
dades: diamante, cristales aislados y muy pu-
ros, piedra preciosa; esferas de bort o balds,
masas densas irregulares, fibrosorradiadas;
carbonado, cantos rodados del tamano de un
guisante y aspecto de coque.

Se hallan en yacimientos primarios, en el
Africa del Sur, en chimeneas verticales llenas
de una roca ultrabasica, rica en olivino, de-
nominada kimberlita, en la que los diaman-
tes estdn diseminados; en yacimientos secun-
darios, en forma de placeres diamantiferos,
de gran difusién, acompanados de cuarzo vy
de otras piedras preciosas.

Grafito, C. — Mineral constituido por carbo-
no puro, es su variedad polimorfa mas esta-
ble. Cristalizado en el sistema hexagonal, se
presenta en masas prismaticas bastante hojo-
sas, siendo raro hallar cristales en forma de
tablas hexagonales. Tiene color gris de acero,
con brillo metélico y raya gris puro. Facil-
mente exfoliable, es flexible, pero no eldsti-
co, tizna los dedos, tiene tacto suave, y €s
transparente en laminas muy delgadas. Aun-
que los yacimientos de grafito se presentan
en las rocas eruptivas y sedimentarias, son
caracteristicos de las rocas metamdrficas. Los
procesos de metasomatismo de contacto y
metamorfismo regional han producido los
criaderos mas importantes, tales como los de
Siberia, Madagascar y México. El mineral
procedente de Ceilan (Sri Lanka) es muy
apreciado por su pureza y estado de cristali-
zacion. Se utiliza en sus variedades hojosas
para la fabricacién de crisoles industriales vy
como lubricante; la variedad terrosa se em-
plea en pinturas antioxidantes.
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Esquema del domo de sal de Hork Mound (E.U.A.)

Oro nativo. Eldorado. California (E.U.A.).

Cristal de azufre.
La Catolica (Sicilia).
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Petrologia

;QUE ES UNA ROCA?

Las rocas constituyen las unidades estructura-
les con las cuales esta edificado nuestro pla-
neta. La parte de la Geologia que estudia la
composicion, origen e historia natural de las
rocas constituye la Petrologia.

Las rocas podemos definirlas como una aso-
ciacion natural de dos o mas minerales. Fre-
cuentemente se atribuye a la idea de roca
cierta compacidad y coherencia, cuando geo-
Ogicamente son rocas tanto los duros y resis-
tentes basaltos cuanto las gravas, las arenas o
as arcillas. La importancia del estudio de las
rocas radica en su cardcter de documentos
geoldgicos que nos revelan la historia de la
Tierra y sus procesos geolégicos.

La historia de la Tierra descubre una constan-
te pugna de dos grandes tipos de agentes geo-
l6gicos: los llamados procesos geologicos
exogenos y los endogenos. Los primeros son
esencialmente destructores, actian en super-
ficie y su accion se manifiesta por los grandes
ciclos de erosion, transporte y sedimenta-
cion. Los endégenos o internos, mas especta-
culares en sus manifestaciones, crean nuevas
estructuras y constituyen la manifestacion de
la energia interna del planeta.

Cada tipo de proceso geoldgico tiende a la
formacion de tipos de rocas caracteristicas, y
es precisamente a través del estudio de la es-
tructura de las rocas, de su composicién y de
sus condiciones geoldgicas de yacimiento
como el gedlogo reconstruye el proceso que
los originé y su posterior evolucion. Asi co-
mo los historiadores reconstruyen la historia
de la Humanidad descifrando antiguas ins-
cripciones, viejos pergaminos, monedas, etc.,
el petrélogo descifra el pasado geoldgico uti-
lizando las rocas como documento de la his-
toria de la Tierra.

CLASIFICACION DE LAS ROCAS

Las rocas las podemos dividir en cuatro gran-
des grupos, basdndonos en su modo de for-
macion: sedimentarias, metamorficas, pluto-
nicas y volcanicas. Las sedimentarias se origi-
nan en superficie por la accion de los proce-
sos geologicos exdgenos. Las metamorficas
son el resultado de la transformacion de ro-
cas preexistentes por la accion de la presion
y de la temperatura en profundidad. Las plu-
tonicas o ultrametamarficas constituyen el Ul-
timo estadio de la transformacion metamorfi-
ca en relacién con los grandes procesos oro-
génicos. Finalmente, las volcanicas o igneas
son el resultado de la cristalizacion de masas

fundidas o magmas que origindndose en el
interior de la corteza salen al exterior en el
fendmeno volcanico.

Atendiendo al grado de cristalizacién, las ro-
cas podemos dividirlas en: holocristalinas,
semicristalinas y vitreas. Las primeras estan
totalmente cristalizadas; las segundas cons-
tan de una parte cristalina y otra amorfa; las
vitreas son totalmente amorfas.

MINERALES PETROGRAFICOS

A los mlnerales constituyentes de las rocas
se les llama minerales petrogrdficos; se les
divide en esenciales cuando su presencia sir-
ve para determinar la especie de roca y ac-
cesorios cuando determinan simples varieda-
des.

Una caracteristica de los minerales petrogra-
ficos es su pequefo nimero de especies: de
un centenar de silicatos y aluminiosilicatos,
s6lo unos treinta son los mas frecuentes y de
entre éstos, los feldespatos, los piroxenos, los
anfiboles y las micas, junto con el cuarzo,
predominan claramente sobre losrestantes.
Unos se originan por cristalizacion de mag-
mas fundidos: son los minerales de las rocas
igneas o volcdnicas; otros por recristaliza-
cion en condiciones especiales de presion vy
temperatura: son los de las rocas metamorfi-
cas y pluténicas; finalmente, los de las rocas
sedimentarias se forman como resultado de
la alteracion de los anteriores, a través de
procesos de oxidacion, hidratacion, disolu-
cion, etc. En consecuencia, cada grupo de
rocas presenta unos minerales que les son
caracteristicos.

ESTRUCTURA DE LAS ROCAS

Se llama estructura a la forma de asociacion
de los minerales, exhibiendo las rocas estruc-
turas tipicamente igneas, metamorficas, plu-
tonicas o sedimentarias.

Asi, a las rocas fgneas les caracteriza la es-
tructura microlitica; a las rocas metamorficas,
las estructuras pizarrosas, orientadas o crista-
loblasticas; a las pluténicas, las estructuras
granudas y a las filonianas, las estructuras
porfidicas.

APLICACIONES DE LA PETROLOGIA

La Petrologia presenta un extraordinario inte-
rés en el campo de la aplicacién o Geologia
economica, ya que toda busca de minerales
o materias Utiles esta basada en el conoci-
miento de la petrologia regional o sea de los
tipos de rocas y de los yacimientos minerales
a ellas asociados.
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Porcentajes comparativos de rocas en la corteza terrestre.
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Localizacion

Granitos
Basaltos
Areniscas
Pizarras
Calizas

Cuarzo
Feldespatos

Micas

Hornblenda

Augita

Olivino

Clorita

Calcita y dolomita
Minerales arcillosos
Minerales de hierro
E Otros minerales
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Estructuras macroscopicas de rocas.
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ROCAS SEDIMENTARIAS

Son rocas de origen exégeno originadas por la
erosion de rocas preexistentes. Los productos
detriticos resultantes son transportados en sus-
pension y en parte disueltos por las aguas vy fi-
nalmente depositados en las cuencas de sedi-
mentacion en forma de capas o estratos. Tie-
nen por tanto un origen externo y acuoso que
las diferencia claramente de los otros tipos de
rocas; son estratificadas y contienen fosiles.

Su composicion mineralégica debe resultar
de la de las rocas de que proceden y de sus
productos de alteracion: silicatos, cuarzo,
caolin, sericita, clorita, arcilla, limonita, cal-
cita, dolomita, etcétera. El color de la mayo-
ria de sedimentos detriticos viene determina-
do por el tamaro del grano, por los estados
de oxidacion del hierro y por contener o no
sustancias carbonosas.

Fundamentalmente estan constituidas por dos
clases de materiales: a) materiales detriticos o
clasticos; b) materiales precipitados quimica-
mente. Las dos clases de materiales se mez-
clan en proporciones muy variables en las ro-
cas sedimentarias; es dificil encontrar una de
éstas que no contenga unos y otros.

La estructura de las rocas sedimentarias es
cldstica o cristalina segin la naturaleza del
deposito.

El término cldstico o detritico se aplica a
aquellas estructuras en las que se advierte
claramente que los cristales que las integran
proceden de la disgregacion y fragmentacion
de rocas preexistentes. Los cristales pueden
tener, por consiguiente, cualquier forma, ta-
mano y composicion.

Los sedimentos forman primero rocas sueltas
que se consolidan después de su deposicion
por medio de un cemento o pasta que une
los cantos y granos; este cemento puede ser
producto de disolucién, como el cemento
calizo de muchas areniscas o detritico, como
a arcilla de las areniscas arcillosas. A este
proceso fisico-quimico de endurecimiento se
e denomina diagénesis.

Atendiendo a su génesis, los sedimentos se
dividen en: residuales, detriticos, precipita-
dos y organogenos.

Si atendemos a su composicion quimica po-
demos agruparlos en: rocas siliceas, com-
puestas esencialmente de silice; rocas cali-
zas, formadas en su mayor parte de carbona-
to de calcio y de carbonato de magnesio; ro-
cas arcillosas, compuestas esencialmente de
silicatos de aluminio hidratados y de silice y
alimina cocloidal; rocas salinas, compuestas
de cloruros sédicos y potasicos, sulfatos sédi-
cos, etc., producidos en la evaporacion de la-

i - -u-
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gunas o antiguos mares; rocas combustibles,
en las que predominan el carbono y los car-
buros de hidrégeno.

PRINCIPALES ROCAS SEDIMENTARIAS

Sedimentos residuales — Estdn constituidos
por productos insolubles de la alteraciéon de
las rocas, que no son transportados por las
aguas. Los representantes mas importantes
son las lateritas y bauxitas, que cubren gran-
des zonas en regiones tropicales y subtropi-
cales formando una costra rocosa, de color
rojizo, compuesta por una mezcla de 6xidos
de hierro hidratado, hidréxidos de aluminio y
silice coloidal. Su origen es debido a una in-
tensa alteraciéon de la roca primitiva en con-
diciones de extrema oxidacion.

Sedimentos detriticos. — Se originan en la
erosion, disgregacion y transporte de las ro-
cas. Pueden ser sueltos, como la grava y las
arenas, o cementados, como los conglomera-
dos, las areniscas etc., en los que los cantos
rodados o antiguas arenas estan unidos por
un cemento calizo, siliceo, arcilloso o ferru-
ginoso. Asi, las molasas son areniscas con
cemento calizo y las cuarcitas son areniscas
cuyos granos de cuarzo estan unidos por sili-
ce. Las arcillas son sedimentos detriticos muy
finos originados por la alteracién de los sili-
catos aluminicos de las rocas igneas y meta-
morficas. La arcilla mds pura se denomina
caolin. Las pizarras son rocas arcillosas endu-
recidas y con estructura hojosa o pizarrosa a
consecuencia de la presion.

Calizas. — Son quizas las rocas sedimenta-
rias mas abundantes y mas utilizadas por el
hombre. Su origen puede ser detritico, de
precipitacion u organégenas, aunque lo ge-
neral sea su cardcter mixto. Estdn esencial-
mente formadas por carbonato calcico o bien
por carbonatos calcico y magnésico, en cuyo
caso se las llama calizas dolomiticas. Cuan-
do estdn formadas exclusivamente por carbo-
nato magnésico se les denomina dolomias.
Las margas son una variedad de calizas ricas
en arcilla. Ciertas calizas estin formadas en
gran parte por acumulaciones de foraminife-
ros, como es el caso de las calizas con Num-
mulites, caracteristicas del Terciario. La creta
es una caliza blanda, blanca o gris, porosa,
que mancha los dedos, formada de restos mi-
croscopicos de equinodermos y foraminiferos
y calcita criptocristalina. Las calizas de cris-
talizacion forman los alabastros calizos y
mdrmoles, tan apreciados para la escultura y
la arquitectura.
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ROCAS METAMORFICAS

En relacion con los procesos orogénicos, las
rocas exogenas y enddgenas pueden sufrir
profundas transformaciones mineralogicas es-
tructurales y aun quimicas, dando lugar a un
nuevo tipo de rocas llamadas metamdarficas.
En el lento hundimiento de los geosinclinales
y en su posterior compresion y plegamiento,
las rocas del geosinclinal se ven sometidas a
unas nuevas condiciones de presion y de
temperatura, a un cambio en sus condiciones
de equilibrio termodinamico, que provoca su
recristalizacion, es decir la formacién de
nuevos minerales y estructuras que crecen en
un medio sélido a temperaturas inferiores a
las de la fusion natural de los silicatos.

Las rocas metamoérficas presentan, en gene-
ral, ciertas caracteristicas de estratificacion
debida a la orientacion paralela de los mine-
rales de neoformacién, que las asemeja a las
rocas sedimentarias; por otro, lado su carac-
ter cristalino las acerca a las rocas igneas de
las que se diferencian porque nunca presen-
tan vidrio en su constituciéon. En la composi-
cion mineralégica de estas rocas encontra-
mos minerales propios de rocas igneas y se-
dimentarias, asociados a minerales tipica-
mente metamorficos, como la andalucita, si-
limanita, cordierita, estaurolita, granate, etc.
La estructura caracteristica de estas rocas es
la cristaloblastica, originada por el creci-
miento simultaneo de los cristales en la re-
cristalizacion.

Los agentes principales del metamorfismo
son: la composicion original de la roca, la
presion y la temperatura.

Segln sea la composicion de la roca afectada
por la transformacién variard la roca meta-
morfica resultante. Asi, las arcillas dan lugar
a micacitas y neis; las calizas a marmoles; las
areniscas a cuarcitas, etc.

La presion desempena un papel principal ya
que modifica el limite de estabilidad de los
minerales. Puede ser estdtica, producida ex-
clusivamente por el peso de los sedimentos,
y cuya influencia es minima u orientada, pro-
ducida por los empujes orogénicos que, de-
formando las rocas, provocan la aparicién de
gradientes mecanicos de presion que favore-
cen la recristalizacion.

En cuanto a la temperatura, sabemos que fa-
vorece las reacciones quimicas y que asocia-
da a la presion facilita las transformaciones
metamorficas. En toda zona metamoérfica
puede comprobarse la existencia de una se-
rie ininterrumpida de estados intermedios en-
tre los sedimentos normales y las rocas meta-
morfizadas mas profundas; ello prueba que

el metamorfismo es progresivo y que aumen-
ta con la profundidad.

La division clasica del metamorfismo en tres
zonas, externa, media e interna, se basa en la
existencia de niveles criticos determinados
por la aparicion de ciertos minerales segin |a
profundidad.

A este metamorfismo progresivo que afecta a
zonas amplias de la corteza terrestre se le ||a-
ma metamorfismo regional o de geosinclinal,
para distinguirlo del metamorfismo de con-
tacto, de muy poca extension y potencia, que
aparece en el limite de los plutones graniti-
cos con los sedimentos encajantes en forma
de aureola de contacto.

El metamorfismo de contacto se caracteriza
por la formacion de una roca negra y dura de
grano fino y totalmente recristalizada que re-
cibe el nombre de cornubianita y que es ex-
clusiva de este tipo de metamorfismo, produ-
cido principalmente por el aumento de tem-
peratura y la accion de elementos volétiles al
efectuarse la intrusion o emplazamiento del
pluton.

PRINCIPALES ROCAS METAMORFICAS

Neis. — Rocas mds o menos pizarrosas, gri-
ses, compuestas de capitas claras, granudas,
ricas en feldespato y cuarzo, alternando con
capas oscuras ricas en biotita u hornblenda.
Migmatitas. — Son neis de grano grueso con
pizarrosidad difusa, compuestos de cuarzo,
plagioclasa y ortosa, con caracteres interme-
dios entre el neis y el granito.

Micacitas. — Rocas pizarrosas generalmente
oscuras, con superficie brillante y sedosa en
los planos de pizarrosidad, compuestas de le-
chos alternantes de biotita y cuarzo.
Anfibolitas. — Rocas pizarrosas de color ver-
de obscuro, en cuya composicion predomina
el anfibol, asociado a cuarzo, feldespato,
biotita, granate, etc.

Marmoles. — Rocas granudas, de coloracion
variada, compuestas esencialmente de calcita
y que proceden de la recristalizacién de las
calizas.

Cuarcitas. — Rocas granudas o pizarrosas de
colores claros, compuestas esencialmente de
cuarzo. Proceden de la recristalizacion de las
areniscas.

Cornubianitas. — Rocas oscuras, masivas, fi-
namente granudas, duras y de aspecto cor-
neo, compuestas de cuarzo, biotita, andalu-
cita y cordierita.

Eclogitas. — Rocas granudas, verdosas, con
manchas rojizas, constituidas por piroxeno y
granates. Proceden de la recristalizacién de
antiguas rocas basalticas.
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ROCAS PLUTONICAS

Bajo esta denominacién se agrupan todas las
rocas granudas de aspecto intrusivo, consoli-
dadas en profundidad y en relacion siempre
con las grandes orogenias, en el nicleo de
las cuales aparecen emplazadas. Son las ro-
cas mas debatidas de cuantas se conocen en
la corteza terrestre. El hecho de que el 95 %
de las rocas pluténicas o intrusivas sean gra-
niticas hace que el problema del origen de
estas rocas se centre sobre el granito.

El origen del granito constituye un problema
fundamental en Geologia, tanto por su gran
predominio en la corteza terrestre cuanto por

mineraldgica las rocas pluténicas pueden di-
vidirse en: dcidas, con 75 % de silice: ney-
tras, con < 60 % de silice, y basicas, con 40
% de silice.

Las rocas acidas son claras y ligeras rocas
leucocratas, las rocas bdsicas son oscuras vy
pesadas, rocas melanocratas.

La serie de las rocas pluténicas comprende
los tipos siguientes: Granitos, Sienitas, Diori-
tas, Gabros y Peridotitas.
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el papel que desempefia en la historia tect6-
nica de las orogenias.

Desde principios del siglo XIX ha prevalecido
la idea del origen igneo del granito por dife-
renciacion de un magma basico profundo.
Modernamente, sin embargo, se ha impuesto
la «teoria transformista», segtin la cual el gra-
nito proviene de la transformacién de rocas
sedimentarias preexistentes a través de un
proceso esencialmente metamaérfico que se
denomina “granitizacion”. Segun esto, el gra-
nito representa el dltimo estadio del meta-
morfismo regional, habiéndose realizado el
proceso de la granitizacion fundamentalmen-
te al estado sélido. Las investigaciones geofi-
sicas comprueban que la existencia del grani-
to esta localizada en zonas bastante superfi-
ciales de la corteza, no pasando mas alla de
los 20 km de profundidad. Los grandes maci-
zos graniticos o plutones sélo afloran en su-
perficie cuando la erosién ha barrido las for-
maciones sedimentarias y metamorficas su-
prayacentes.

Seglin sus condiciones de yacimiento se ad-
miten dos clases de plutones: los intrusivos o
discordantes y los difusos o concordantes. Los
primeros presentan un aspecto intrusivo, con
bordes netos atravesando de forma discordan-
te las formaciones sedimentarias o0 metamorfi-
cas; los segundos, que son los mds frecuentes,
se disponen en el nicleo de los plegamientos
de forma claramente concordante y presen-
tando pasos graduales de las rocas metamorfi-
cas al granito, a través de unas rocas interme-
dias denominadas migmatitas.

La estructura tipica de las rocas pluténicas es
la granuda, caracterizada por ser holocristali-
na, de grano grueso visible a simple vista,
mas o menos equigranular, con los granos en
inmediato contacto unos con otros y un solo
tiempo de cristalizacion.

tura granuda, de grano grueso, formadas de
cuarzo, feldespato, ortosa, plagioclasa acida
y biotita, como minerales esenciales. Fre-
cuentemente presentan gruesos fenocristales
de ortosa, recibiendo entonces el nombre de
granito porfidico. Son las rocas mds abun-
dantes del Globo.

Sienitas. — Rocas de colores rosados, analo-
gas al granito, del que se diferencian por la
ausencia de cuarzo. Se componen de ortosa,
plagioclasa, hornblenda y biotita. Son mucho
menos abundantes que el granito y aparecen
en los macizos graniticos como facies perifé-
ricas o como secreciones dentro de él. Puede
definirselas como granito sin cuarzo.
Dioritas. — Rocas de tonos mds oscuros que
las anteriores y mucho mas basicas, < 60 %
SiO, con estructura granuda, de grano mds fi-
no generalmente, compuestas de plagioclasa,
hornblenda y biotita, como minerales esen-
ciales. Es caracteristico de las dioritas la au-
sencia de ortosa y el caracter zonar que pre-
sentan las plagioclasas. Aparecen como ban-
das periféricas en relacion con los plutones
graniticos.

Gabros. — Rocas oscuras o verdosas, de gra-
no grueso, mas basicas que las dioritas, com-
puestas de plagioclasa basica y piroxeno co-
mo minerales esenciales. Son frecuentes las
variedades con hornblenda y olivino. Se pre-
sentan como macizos aislados, asociados ge-
neralmente a dioritas y peridotitas.
Peridotitas. — Rocas de grano grueso, de co-
lores oscuros y verdosos, las mas bdasicas de
la serie, 43 % SiO,, muy densas, desprovistas
de minerales leucécratas. Segtin el mineral
ferromagnésico que predomine tendremos:
dunitas, formadas exclusivamente de olivino;
piroxenitas, con piroxeno, y hornblenditas,
con hornblenda. Por alteracion se transfor-
man en una roca verdosa llamada serpentina.

Microliticas

Acidas 75 % Si O, 60 % Si O, Basicas 40 % Si O,

W W w

Composicion mineralégica de las rocas pluténicas y volcdnicas.
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Granito con tiloncillo de aplita. La
Pedriza del Manzanares (Madrid).
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De acuerdo con su composiciéon quimica y Forman grandes macizos.

Microfotografia de un gabro.
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ROCAS FILONIANAS

Este grupo comprende todas aquellas rocas
que rellenan grietas, presentando aspecto de
dique o filon, sin haber llegado a derramarse
en superficie. De longitud y potencia muy
variables, no son geolégicamente indepen-
dientes, sino que estan relacionadas intima-
mente con las masas pluténicas o volcanicas
a las que atraviesan.

Pueden presentarse aisladas, o bien asocia-
das, ya en enjambres de diques, verticales o
inclinados, ya en forma de diques interestrati-
ficados denominados “sills”.

La estructura tipica de estas rocas es la porfi-
dica microgranuda, caracterizada por la pre-
sencia de gruesos fenocristales de ortosa vy
cuarzo, visibles a simple vista, que destacan
sobre una pasta finamente microgranuda
equigranular.

La diferencia de tamano entre los fenocrista-
les y la pasta atestigua la existencia de dos
tiempos de cristalizacion: los fenocristales se
originarian en profundidad al principio de la
cristalizacion, en la llamada fase intratehirica,
mientras que la pasta microgranuda se produ-
ciria en el brusco enfriamiento al inyectarse
en las grietas, en la denominada fase efusiva.
Basandose en la dependencia que muestran
con respecto a los macizos pluténicos o vol-
canicos a los que atraviesan, las rocas filonia-
nas se han dividido en:

Asquisticas, cuando tienen composicion qui-
mica y mineralégica similar a la de las rocas
plutdnicas que las contienen y corresponden
a los Porfidos, y

Diasquisticas, cuando presentan composi-
cion quimica y mineralégica muy distinta del
macizo pluténico o volcadnico: parecen re-
presentar los términos finales de una profun-
da diferenciaciéon del magma, con dos polos
de diferenciacion, uno dcido, que correspon-
deria a Aplitas y Pegmatitas, y otro béasico,
correspondiente a los Lamprdfidos.

Las rocas filonianas constituyen, en conjunto,
lo que se denomina el “cortejo filoniano” de
los macizos graniticos.

PRINCIPALES ROCAS FILONIANAS

Porfidos. — Son rocas filonianas de igual
composicion que la masa pluténica que las
contiene, con estructura tipicamente porfidi-
ca microgranuda, caracterizada por la pre-
sencia de grandes cristales idiomorfos de fel-
despato ortosa, incluidos en una pasta fina-
mente microgranuda compuesta de cuarzo,
ortosa, plagioclasa y biotita en el caso de los
porfidos graniticos.

40

Aplitas. — Son rocas diasquisticas de grano
fino que se presentan generalmente en di-
ques, venas vy filoncillos de colores blan-
quecinos o rosados. Se caracterizan por
una estructura finamente equigranular, sa-
caroidea o aplitica. Estdn compuestas de or-
tosa, plagioclasa, cuarzo, algunas laminillas
de biotita y muy frecuentemente granates,
turmalina y circon, como minerales acceso-
rios.

Pegmatitas. — Son rocas diasquisticas que
se presentan en diques, venas o lentejones
de tamafo muy variable. De composicién
mineralogica semejante a las anteriores, se
caracteriza por una estructura muy particu-
lar, constituida por grandes cristales de orto-
sa en los que aparecen como incluidos otros
de cuarzo con formas muy caprichosas. Ob-
servadas al microscopio, se advierte que to-
dos los cuarzos presentan la misma orienta-
cion optica. Esta estructura recibe el nombre
de pegmatitica; cuando los cristales de cuar-
zo presentan formas cuneiformes que re-
cuerdan escrituras antiguas, tenemos la es-
tructura pegmatitica grdfica. En general se
acepta la idea del origen metasomatico de
estas estructuras a través de procesos de re-
emplazamiento.

Las pegmatitas presentan un gran interés mi-
neralégico y de aplicacién. Aparte de la orto-
sa, que se utiliza en la fabricacion de porce-
lanas, y de las grandes ldminas de moscovita,
que se emplean como aislantes, concurren
en ellas una serie de minerales, como la au-
tunita (fostato de uranio), la monacita (fostato
de cerio y torio), berilo, turmalina, molibde-
nita, wolframita, tantalita, espodumena, am-
bligonita, etc., todo lo cual hace que las peg-
matitas se exploten activamente. Los yaci-
mientos mds importantes son los de Mada-
gascar, Brasil, India, Ceilan (Sri Lanka), Sue-
cia y Estados Unidos.

Lampréfidos. — Son rocas filonianas dias-
quisticas bdsicas, de colores verdoso-oscuros,
de grano muy fino, holocristalinas, con es-
tructura porfidica compuesta de fenocristales
de biotita, hornblenda o augita y, en ocasio-
nes, olivino, sobre una pasta feldespatica fi-
namente microgranuda de ortosa o plagiogla—
sa y los minerales ferromagnésicos ya cita-
dos.

Los lamproéfidos se dividen en dos grandes
grupos: ortoclasicos, o ricos en ortosa, entre
los cuales el tipo principal es el minet, y pla-
giocldsicos, o ricos en plagioclasa basica, en-
tre los cuales el tipo mas importante es la
Kersantita.
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Pegmatita de las Guilleries (Barcelona).
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Bloque-diagrama mostrando diques verticales de porfidos

Microfotografia de una aplita de Palamés (Girona).
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Dique vertical de lampréfido cortando a uno inclinado.

Aigua Blava (Girona).

Microfotografia de una pegmatita grafica del
Tibidabo (Barcelona).
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MAGMATISMO

Los magmas constituyen la materia prima de
las rocas igneas, cuya actividad se manifiesta
al exterior en el fendmeno volcanico. La idea
del origen magmatico de las rocas igneas na-
cié precisamente de la observacion de los
materiales fundidos que hacen efusiéon en las
erupciones volcanicas y que reciben el nom-
bre de lavas.

Los magmas no tienen relacién alguna con
las zonas centrales del Globo, como se creia
en un principio, sino que se originan por fu-
sion parcial o completa de rocas de la corte-
za terrestre, constituyendo accidentes loca-
les, focos periféricos, en relacién con la tec-
ténica de fractura.

La definicion mas sencilla del magma es,
pues, la de roca fundida, constituida por una
fusion compleja de silicatos, silice y elemen-
tos volatiles en los que el vapor de agua es el
mas caracteristico. Su contenido en silice
permite dividir a los magmas en acidos: 65-
75 % de SiO,, ricos en alimina vy éalcalis; y
basicos, con 40-55 % de SiO,, ricos en Fe,
Mg y Ca.

Cuando los magmas, en su ascenso a través
de las fracturas de la corteza terrestre se en-
frian, empieza su cristalizacion.

Teniendo en cuenta que en los magmas hay
que considerar la materia mineral o fase soli-
da, el liquido magmatico o fase liquida y los
elementos volatiles o fase gaseosa, Niggli es-
tablecio tres etapas o fases en la cristaliza-
cion de un magma.

La etapa ortomagmadtica, en el curso de la
cual cristalizan los minerales de punto de
fusion mds elevado, da lugar a la masa prin-
cipal de la roca ignea. Separados los mine-
rales de la fase anterior, queda un liquido
magmadtico pobre en elementos ferromagné-
sicos y enriquecido en volatiles, a relativa-
mente alta temperatura y con una tensién de
vapor considerable que favorece su inyec-
cion en grietas y fracturas; constituye la eta-

mismos. En efecto, los minerales primera-
mente cristalizados, con tiempo y espacio su-
ficiente, presentan formas geométricas per-
fectas; por el contrario, los Gltimos en cristali-
zar tendran que adaptarse a los huecos deja-
dos por los primeros minerales cristalizados y
careceran de forma propia. Luego los minera-
les idiomorfos serdn los mas antiguos. Asi es-
tableci6 Rosembusch su orden de cristaliza-
cion: 1.2 Minerales accesorios: Apatito, Cir-
con, Esfena, etc. 2.2 Minerales ferromagnési-
cos: Olivino, Piroxenos, Anfiboles y Biotita.
3.2 Plagioclasas basicas y acidas. 4.2 Feldes-
pato potasico. 5.° Cuarzo.

En el transcurso del enfriamiento de un mag-
ma la cristalizacién de los silicatos no se rea-
liza toda al mismo tiempo, sino que su apari-
cion se hace escalonadamente, segtin el or-
den de cristalizacién, en un intervalo de tem-
peratura comprendido entre los 1500° y los
500°. A este fenémeno se le denomina crista-
lizacion fraccionada.

Segun esto, el magma en la cristalizacién va
cambiando su composicién, haciéndose ca-
da vez mas acido, pudiendo dar lugar a rocas
de distinta composicién, como se comprueba
en las distintas emisiones de lava de un mis-
mo volcan. A este proceso, por el cual de un
magma homogéneo se separan magmas par-
ciales de distinta composicién quimica y mi-
neraldgica, dando lugar a rocas distintas, se
le denomina diferenciacion magmadtica.

En efecto, en la Naturaleza se observa un pa-
so gradual de unas rocas a otras y a veces, a
pesar de su distinta composicién quimica y
mineralégica, se advierten ciertos caracteres
comunes o de consanguinidad petrogréfica
que demuestran un origen comun. Asi, puede
establecerse la serie general de diferencia-
cion de las rocas volcanicas, partiendo de un
magma basaltico, a través de un magma an-
desitico, hasta dar el magma riolitico.

El hecho de que los basaltos constituyan el
98 % de las rocas efusivas inclina a aceptar
que el magma madre de todas las rocas ig-
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Orden de cristalizacion. Diagrama de fases de la consolidacion de un magma.

Bloque-diagrama mostrando las formas de inyeccion magmaticas.
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ROCAS VOLCANICAS

Las rocas volcanicas, también denominadas
igneas o efusivas, se presentan generalmente
en forma de mantos o coladas, recubriendo
grandes extensiones de la superficie terrestre,
que se calculan en 2 millones de km?2. En
ocasiones, sin embargo, pueden consolidarse
en profundidad, formando grandes masas o
lacolitos, que la erosién pone al descubierto.
En la estructura microlitica tipica de estas ro-
cas se advierten dos tiempos de cristalizacion:
un primer tiempo de cristalizacién lenta en
profundidad, con formacién de grandes crista-
les idiomorfos que se denominan fenocrista-
les, y un segundo tiempo, de cristalizacion ra-
pida ligada a la efusién del magma en superfi-
cie, que da lugar a la formacién de cristales
microscopicos finos y alargados, microlitos,
envueltos por una pasta vitrea amorfa.

La estructura diabdsica u ofitica corresponde
a las rocas volcanicas de profundidad o laco-
liticas, caracterizadas por la presencia de
grandes microlitos alargados de feldespato de
hasta 1 cm, entrecruzdndose y dejando espa-
cios mas o menos triangulares en los que
cristalizan minerales ferromagnésicos, gene-
ralmente del tipo de los piroxenos.

Las rocas efusivas se agrupan en una serie,
que va de las mas acidas a las mas bdsicas,
comprendiendo los siguientes tipos: Riolitas,
Traquitas, Andesitas, Basaltos, Limburgitas,
Diabasas y Ofitas. Las acidas, por lo general,
son de tonos claros y poco densas, mientras
que las basicas son oscuras y muy densas.

PRINCIPALES ROCAS VOLCANICAS

Riolitas. — Rocas amarillentas, grises o ver-
dosas, con clara estructura fluidal, a la que
alude su nombre, compuestas de fenocrista-
les de feldespato potésico (sanidina) y cuar-
zo. La pasta es vitrea fluidal con algunos mi-
crolitos de feldespato y biotita.

Vidrios volcanicos. — Los magmas rioliticos
producen abundantes vidrios. Pueden ser an-
hidros: obsidiana y piedra pémez, o hidrata-
dos: pechstein, etc.

La obsidiana es un vidrio negro, brillante, de
fractura concoidea y bordes cortantes. La pie-
dra pomez es un vidrio volcdnico espumoso,
blanco o grisaceo, de brillo sedoso, com-
puesto de finisimas agujas y fibras entrecru-
zadas, de la misma composicién que la obsi-
diana.

Traquitas. Rocas de color gris ceniza o
amarillentas, dsperas al tacto. Se componen

de fenocristales de sanidina y plagioclasa y
alguno de piroxeno, sobre una pasta microliti-
ca fluidal de los mismos elementos, predomi-
nando la sanidina. Yacen en forma de diques,
cupulas y domos debido a su gran viscosidad.

Andesitas. — Son rocas porfidicas de color
gris, a veces casi negras, asperas al tacto, com-
pactas o algo porosas, compuestas de feno-
cristales de plagioclasa, andesina, anfibol y pi-
roxeno, que destacan sobre una pasta microli-
tica de los mismos elementos, con o sin vidrio.
Muchos volcanes actuales, como el del Mont
Pelé, en la Martinica, el Krakatoa, el Santori-
no, etc., presentan lavas andesiticas, caracteri-
zadas por su gran viscosidad. Abundan extra-
ordinariamente en los Andes, de donde toman
su nombre de andesitas, y en general, en las
cadenas de plegamiento de la Era Terciaria.
Después de los basaltos son las lavas mas
abundantes en el Globo.

Basaltos. — Son rocas negras, compactas y
pesadas, compuestas esencialmente de pla-
gioclasa, augita y olivino. Los fenocristales de
plagioclasa son raros; pero en cambio son
frecuentes los de augita y olivino, que dan a
algunos basaltos aspecto porfidico. La pasta
esta compuesta de microlitos de plagioclasa
basica, augita, olivino y abundantes granillos
de magnetita, con o sin sustancia vitrea. Son
las mas abundantes de todas las rocas volca-
nicas.

Las erupciones basdlticas, constituidas por la-
vas muy fluidas, formaron en la Era Terciaria
coladas enormes, como las del Decan, en la
India (300.000 km?), o las de la cuenca del
Parand, en el Brasil (900.000 km?).

Limburgitas. — Son rocas de aspecto basalti-
co y coloracién pardorrojiza, ricas en feno-
cristales de augita y olivino, sobre una abun-
dante pasta vitrea pardoamarillenta, rica en
magnetita y, de quimismo alcalino, que for-
ma mas de la mitad de la roca. Son poco
abundantes, y su nombre procede de la loca-
lidad de Limburg, en Alemania.

Diabasas y Ofitas. — Comprenden las rocas
volcdnicas de profundidad. Sus condiciones
de yacimiento mas frecuentes son en forma
de lacolitos y diques interestratificados. Se las
agrupa también bajo la denominacion gene-
ral de rocas verdes de geosinclinal. Son rocas
de grano grueso, o mediano, y tonos verdo-
so-oscuro, densas, holocristalinas y pobres
en silice (50 %), con tipica estructura diabasi-
ca. Estdn compuestas de plagioclasa, anfibol
y augita.
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Riolita. Greixa (Barcelona).
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Obsidiana.
Lipari (Italia).
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" Geodinamica interna

GEODINAMICA

La Tierra es un conjunto de materias someti-
das a una dinamica continua, tal como se ha
indicado en la lamina C/1. El mineral como
particula y la roca como unidad son los ele-
mentos constitutivos de la corteza, los cuales
estdn sometidos a una serie de fenémenos
que los transforman, tendiéndose en todos
ellos a la formacioén de rocas eruptivas, zoca-
lo de las grandes formaciones orogénicas. Pe-
ro el ciclo dindmico no termina aqui, sino
que, tan pronto como se consolida un relieve
en la superficie terrestre, las fuerzas erosivas
empiezan a actuar sobre ella con el fin de lo-
grar reducirla y llegar al perfil de equilibrio
morfolégico ideal. No obstante, este equili-
brio morfolégico lleva consigo la destruccién
del equilibrio de fuerzas internas de la corte-
Za. que a su vez actian produciendo nuevos
fenémenos orogénicos, con nuevos relieves
gue seran asimismo erosionados. Este ciclo
dindmico de fenédmenos que ocurren en la
corteza terrestre es un verdadero ciclo vital de
la Tierra, y la prueba de que ésta envejece, es
que cada nueva orogénesis es menor en po-
tencia que su precedente, lo que significa
que, lentamente, se va llegando al equilibrio
real entre morfologia y tecténica, momento
en que desaparecera el ciclo dindmico de la
corteza terrestre y se habra llegado a la fase
estatica y por tanto a la muerte de la Tierra.

La parte de la Geologia que estudia el con-
junto de fenémenos que integran el ciclo vi-
tal terrestre se denomina Geologia dindmica
o Geodinamica.

GEODINAMICA INTERNA

Comprende todos aquellos fendmenos dina-
micos cuyo origen estd en el interior de la
corteza terrestre. Su accion es constructiva, y
son los responsables de la formacion del re-
lieve terrestre. Podemos agruparlos en feno-
menos tectonicos, sismicos y volcanicos.

FENOMENOS TECTONICOS

La impresion de estabilidad y rigidez que nos
produce la superficie terrestre no es sino apa-
rente. Como ya se ha visto, los materiales
que la componen estan sometidos a una serie
de incesantes movimientos en el transcurso
de los tiempos geoldgicos, debido a la ac-
cion de los denominados agentes geologicos
internos o endogenos. Fuerzas verticales y
horizontales, expresion de la energia interna

del Globo, provocan levantamientos y hundi-
mientos, fracturas, desplazamientos y com-
presiones, que dan lugar a una serie de es-
tructuras geologicas, cuyo estudio correspon-
de a la Tectonica.

Dos tipos fundamentales de movimientos
pueden producirse: los epirogénicos y los
0rogénicos.

Los epirogénicos son lentos movimientos de
hundimiento o levantamiento, producidos
por el juego de fuerzas verticales, que afec-
tan a masas continentales. Estos movimientos
son mas apreciables en las regiones costeras,
donde se traducen por un lento avance o reti-
rada del mar, segiin se hunda o se levante el
continente.

Los orogénicos se originan por la acciéon de
fuertes movimientos horizontales que provocan
la deformacion y plegamiento de los sedimen-
tos y su lenta elevacion, hasta formar las gran-
des orogenias o cordilleras de plegamiento.

TEORIAS OROGENICAS

El enigma de las orogenias es uno de los pro-
blemas mds apasionantes y trascendentales
que tiene planteados la Geologia. La orogéne-
sis es un fenémeno complicado y lentisimo,
que se traduce en una serie de hechos geol6-
gicos estrechamente relacionados: sedimenta-
cion, plegamiento, metamorfismo y volcanis-
mo. El fenémeno afecta a amplias zonas de la
corteza terrestre, y una misma region puede
verse sometida a sucesivas orogénesis en el
transcurso de los tiempos geolégicos.

El problema fundamental a resolver es el ori-
gen de las fuerzas colosales que provocan la
compresion y el plegamiento de los estratos.
La nocién de geosinclinal, una de las mas fe-
cundas en Geologia, constituye el punto de
partida de todas las interpretaciones del feno-
meno orogénico. Dana utilizé en 1875 este
término para designar zonas de sedimenta-
cién muy potentes, posteriormente plegadas
y transformadas en cadenas de montanas.

La existencia de formaciones sedimentarias del
mismo tipo, de varios miles de metros de espe-
sor, no es posible explicarla mas que admitien-
do un lento hundimiento del fondo de la cube-
ta de sedimentacion, mientras ésta se efectua-
ba. El espesor de los sedimentos que dieron lu-
gar a los Alpes se calcula en 3.000 metros, y el
de los del Himalaya, en 5.000 metros. A estas
zonas de sedimentacion, alargadas y de lento
hundimiento, con profundidad maxima en una
linea central, que es el eje de la depresion, se
las denomina geosinclinales.
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Geodinamica interna

Los geosinclinales se forman siempre en re-
giones de inestabilidad de la corteza, situa-
das entre dos macizos resistentes y estables
que tienden a aproximarse. Asi, los Pirineos
se deben a un geosinclinal de la Era Secun-
daria formado entre la meseta central espa-
nola y la francesa; Sierra Nevada, a otro ori-
ginado entre el macizo del Sahara africano y
la meseta espanola. La reduccion del drea
geosinclinal a consecuencia de la compre-
sion orogénica es grande; asi, el geosinclinal
de los Alpes que ocupaba 1.200 km ha que-
dado reducido, tras el plegamiento a una an-
chura de 150 kilémetros.

Los gedlogos estan conformes en considerar
como causa de los plegamientos los empujes
laterales, pero discrepan en cuanto a la causa
u origen de dichos empujes. De aqui la di-
versidad de teorias orogénicas ideadas.

De todas ellas, la teoria de las traslaciones
continentales, desarrollada por Alfredo We-
gener en 1910, tuvo gran aceptacion. Lu-
chando por aportar nuevos datos para su teo-
ria, encontré este sabio aleman tragica muer-
te en los hielos de Groenlandia.

La teoria de Wegener supone que, en su ori-
gen, los continentes estuvieron unidos for-
mando un inmenso continente o Pangea, que
mas tarde se fue fragmentando en bloques,
los cuales, flotando sobre el sima, fueron se-
parandose en un movimiento de deriva hacia
el Oeste y hacia el ecuador.

En la deriva del continente americano hacia
el Oeste, su frente anterior se comprimio
contra el sima del fondo del Pacifico, levan-
tdndose asi la gigantesca cadena montanosa
que corre desde Alaska a la Antartida. De
manera similar, la emigracién de los bloques
continentales hacia el ecuador provocaria el
plegamiento de los geosinclinales, dando lu-
gar a las orogenias de la Edad Terciaria, des-
de el Himalaya, por los Alpes, hasta el Atlas
africano.

La deriva de los continentes parece provocar
un cambio de situacién de los polos y el
ecuador terrestre, lo que explicaria la forma-
cion de selvas carboniferas en las altas latitu-
des, y las formaciones glaciares en zonas cer-
canas al ecuador.

Con todo, ninguna de las teorias orogénicas
ideadas ha logrado una aceptacion definitiva,
de forma que el enigma orogénico sigue pen-
diente de resolucion.

- TECTONICA DE PLEGAMIENTO

Un pliegue se compone de dos partes: la
concava o sinclinal y la convexa o anticlinal;
las lineas de mayor y menor altura en el plie-

i 8

gue se denominan charnelas anticlinal y sin-
clinal; los planos inclinados que los unen son
los flancos; plano axial es el que une las
charnelas de todas las capas de que consta el
pliegue; eje del pliegue es la interseccién del
plano axial con la superficie horizontal; di-
reccion del pliegue, la de su eje o la de su
plano axial.

Los pliegues se representan por secciones
perpendiculares al plano axial, denominados
cortes transversales. Estos cortes transversales
permiten reconocer los diferentes tipos de
pliegues, los cuales estan en relacién con la
intensidad del plegamiento.

Asi distinguimos pliegues rectos o simétricos
y pliegues inclinados o asimétricos, seguin la
posicion del plano axial sea recta o inclina-
da. Cuando el plano axial es casi horizontal
tenemos el pliegue tumbado. En los pliegues
siempre el estrato mas moderno descansa so-
bre los mds antiguos, excepto en los pliegues
tumbados, en los que en el flanco inferior o
inverso los estratos antiguos descansan sobre
los mas modernos.

Una serie de pliegues con sus flancos parale-
los e igualmente inclinados constituyen los
pligues isoclinales.

Cuando el empuie que pliega los estratos ac-
tda con mas intensidad en una direccién, el
pliegue es empujado segln ésta, y uno de los
flancos se estira y lamina hasta romperse,
produciéndose un pliegue falla.

Este fendmeno se produce también en los
pliegues tumbados, ocurriendo muchas veces
que el flanco superior es empujado con tal
fuerza que se desliza sobre el flanco inferior
y es trasladado a distancias considerables so-
bre formaciones sedimentarias mucho mas
modernas, dando lugar a lo que se denomina
cabalgamiento o cobijadura.

Cuando la erosiéon destruye la forma de los
pliegues, o bien éstos son tan grandes que no
los abarca nuestra vista, podemos reconocer
su existencia tomando la direccion de las ca-
pas y su inclinacion o buzamiento —angulo
que forma la linea de maxima pendiente de
las capas, normal a la direccién, con el plano
horizontal— pudiendo lograrse la reconstruc-
cién de los pliegues, incluso de aquellos que
han sido completamente arrasados por la
erosiéon. Las mediciones indicadas se llevan a
efecto por medio de la bridjula de gedlogo,
que dispone de un pequeno pendulito para
medir el dngulo de buzamiento.

La asociaciéon de pliegues da lugar a las gran-
des cordilleras de plegamiento, como los Al-
pes, los Pirineos, Sierra Nevada, el Himalaya,
etc., que no son sino los sedimentos de anti-
guos mares, fuertemente comprimidos y ple-
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T Geodinamica interna

gados por el fenémeno orogénico hasta
emerger del fondo y formar los mas altos ma-
CIzos montanosos.

TECTONICA DE FRACTURA

Hemos viso que la dinamica de la corteza
terrestre puede dar lugar a deformaciones
estructurales del tipo de los plegamientos.
Cuando las fuerzas que acttdan sobre la cor-
teza son predominantemente del tipo verti-
cal, al sobrepasarse el Iimite de resistencia
de las rocas, sobreviene la ruptura en forma
de dislocaciones y desplazamientos en sen-
tido vertical preferentemente, lo que deter-
mina hundimientos por fractura. A este tipo
de dislocacion se le denomina falla.

Una falla es, pues, una fractura producida
en la corteza terrestre, con deslizamiento
paralelo a la superficie de fractura.

La falla se inicia generalmente por un estira-
miento de las capas sometidas a tension,
hasta que, sobrepasado el limite de elastici-
dad, se produce la rotura. A esta fase de de-
formacion se le da el nombre de flexion.

Las fallas se presentan en todos los tipos de
rocas, pero se reconocen mas facilmente en
as rocas sedimentarias, ya que el desplaza-
miento de una de las partes con relacién a
a otra provoca el que las capas no se co-
rrespondan a uno y otro lado de la superfi-
cie de fractura.

La superficie de fractura, a lo largo de la
cual se ha producido el desplazamiento de
una de las partes, se denomina plano de fa-
[la; linea de falla es la interseccion de este
plano con la superficie del terreno.

Salto de falla es la distancia vertical provo-
cada por el desplazamiento, entre dos capas
idénticas en edad y naturaleza litolégica; el
borde de la zona hundida constituye el /a-
bio hundido de la falla, en contraposicion al
labio levantado.

Atendiendo a la posicion del plano de falla
podemos distinguir fallas verticales, cuando
se dispone verticalmente, y fallas inclinadas,
cuando esta inclinado. Las fallas inclinadas
pueden ser fallas normales, cuando el plano
de falla se inclina hacia el labio hundido, y
fallas inversas, cuando se inclina del lado
del labio levantado.

Seglin que los bordes de la falla estén en es-
trecho contacto o separados por una grieta
mds o menos ancha, tendremos fallas cerra-
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das o abiertas. En las primeras, el desplaza-
miento y fuerte friccion de un borde contra
otro produce un pulimento y estriacion tipi-
cos, que se denomina espejo de falla y que
atestigua la existencia del movimiento que
ha dado lugar a la falla. En las fallas abier-
tas, el movimiento se reconoce por la exis-
tencia de una zona de rocas trituradas, ce-
mentadas posteriormente por sustancias mi-
nerales depositadas por las aguas circulan-
tes, que constituyen las brechas de falla.

Las fallas se reconocen muchas veces sobre
el terreno por la aparicion de bruscos desni-
veles y grandes cantiles, pero otras veces la
erosion arrasa completamente el desnivel y
entonces la falla s6lo puede reconocerse
por la discontinuidad de las capas sedimen-
tarias, con la consiguiente y brusca varia-
cion litologica a un lado y otro de la fractu-
ra, o bien por la existencia de brechas o es-
pejos de falla.

Las dislocaciones o hundimientos pueden
producirse segln fallas aisladas, como es el
caso de la falla de Montjuic, en Barcelona,
la de Gibraltar, etcétera, o bien por la aso-
ciacion de dos o mas fallas.

Asi, la depresion del Vallés, en la provincia
de Barcelona, estd originada por el hundi-
miento de una gran zona limitada por dos
fallas paralelas. A las depresiones originadas
por dos fallas o grupos de fallas asociadas
se las denomina fosas tectonicas, como las
depresiones del Ebro y del Rin, que estan li-
mitadas por un sistema de fallas en escalera.
Los macizos o mesetas cuya elevacion es
consecuencia del juego de un sistema late-
ral de fallas en escalera, se denominan me-
setas u horts tectonicos. La meseta espanola
y la central francesa constituyen ejemplos ti-
picos de este tipo de dislocacién tectonica.
El estudio y reconocimiento de las fallas
presenta un gran interés en Geologia, ya
que la mayor parte de filones metaliferos se
han originado en relacién con este tipo de
dislocaciones; en mineria, el recenocimien-
to de las fallas es indispensable, ya que fre-
cuentemente las vetas o filones se ven atec-
tados por sistemas de fallas que los dislocan
y perturban; finalmente, en las grandes
obras de ingenieria, como puentes, tlineles,
pantanos, etc., el estudio minucioso deila
tecténica geoldgica de la region es indis-
pensable, en evitacién de graves accidentes
y serios fracasos.

ATLAS DE GEOLOGIA
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Geodinamica interna

FENOMENOS SISMICOS

Los movimientos sismicos, o terremotos, son
sacudidas de la corteza terrestre, caracteri-
zadas por su corta duracién y gran intensi-
dad y, muchas veces, por sus efectos des-
tructores, que alcanzan en ocasiones carac-
teres catastroficos.

El estudio de los terremotos, su reparticion
geografica, frecuencia y condiciones en que

que impresionan un rollo de papel o una cin-
ta fotogréfica respectivamente.

Mientras el suelo no tiembla el sismografo
marca una linea recta, pero en cuanto sobre-
viene una sacudida, la linea se hace ondula-
da, ddndonos el sismograma, en el que pue-
de medirse la amplitud y el periodo de las vi-
braciones.

Un sismograma completo consta siempre de
cuatro fases, correspondientes al registro de
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se producen, corresponde a una parte de la ~ cuatro clases de ondas sucesivas:

Geologia que se denomina Sismologia.

Ay
/)

Esta comprobado que la causa inmediata de

1.2 Las ondas primarias P, que se transmiten

Masa del péndulo

los sismos es el brusco movimiento de zonas en linea recta por el interior de la Tierra a -~

de la corteza terrestre, producido principal- una velocidad media de 6 km./s. —

mente a lo largo de fallas, y en general en zo- 2.2 Las ondas secundarias S, que siguen el

nas de inestabilidad tecténica. Los movi- mismo camino, pero a una velocidad E Efﬁm

mientos internos originados a consecuencia menor. Cortmrets e
de la inestabilidad tecténica provocan unas 3.9 Las ondas superficiales L, que se propa- _ Elerichtos da nnsisrma Rl S
vibraciones que se propagan por el interior gan por la superficie terrestre a una velo- i

de la Tierra, dando lugar a las ondas sismi-
cas.

El punto donde se produce el movimiento se
denomina foco sismico o hipocentro. A partir
de él las ondas se propagan, segln superfi-
cies esferoidales hasta aflorar en la superficie.
El punto de la superficie mas cercano al foco
sismico se denomina epicentro.

La vibracion producida en el hipocentro ori-
gina dos clases de ondas, las primarias o lon-
gitudinales (ondas P) y las secundarias o
transversales (ondas S), cuyo movimiento vi-
bratorio es normal a la direccién de propaga-
cion.

Cuando estas ondas llegan a la superficie te-
rrestre producen otra clase de ondas, las su-
perficiales (ondas L), que muchas veces que-
dan grabadas sobre el terreno en forma de
ondulaciones o pliegues del suelo.

Las caracteristicas de las ondas sismicas y de
su propagacion han podido estudiarse gracias
a unos aparatos que registran las vibraciones
sismicas, denominados sismografos.

El fundamento del sismégrafo es el péndulo.
Este oscila tanto mds lentamente cuanto ma-
yor es su longitud y su masa. En razén a su
gran inercia a ponerse en movimiento, cuan-
do sobreviene un sismo, el péndulo no tiene
tiempo de oscilar y se comporta como un
punto fijo al que podemos referir el movi-
miento de la corteza terrestre. El péndulo ho-
rizontal es el que mejores caracteristicas de
inercia retne y el mas usado modernamente.
El movimiento sismico es registrado en una
cinta giratoria por medio de un estilete o por
un haz luminoso, situados en el péndulo,

cidad de 4 a 5 km./s.
4.2 Las ondas péstumas o réplicas, de débil
amplitud.

Las ondas P pueden reflejarse dos o tres ve-
ces en la superficie de la corteza (ondas PP y
PPP), antes de llegar a la estacién sismologi-
ca, y lo mismo ocurre con las ondas S (ondas
SS y SSS).

Los mejores sismogramas se obtienen cuando
el terremoto se ha producido a distancias de
5.000 a 10.000 km de la estacion receptora,
ya que entonces las distintas fases quedan
bien diferenciadas en el sismograma.
Conociendo el tiempo de llegada de las dis-
tintas ondas, que viene marcado en el sismo-
grama, y sus velocidades de propagacion, se
puede calcular por medio de férmulas senci-
llas la distancia hipocentral y localizar la si-
tuacién del foco sismico. La profundidad de
los focos sismicos alcanza hasta los 700 km.
El estudio de los sismos y de su distribucion
geografica ha permitido establecer, de mane-
ra indudable, su relacién con los movimien-
tos orogénicos mas modernos.

Asi se delimitan dos grandes bandas sismicas:
la Circumpacifica y la Mediterrdnea o Alpi-
nohimalaya, que coinciden con las grandes
cadenas de plegamiento de la Era Terciaria.
Los terremotos van con frecuencia acompana-
dos, en las regiones costeras, de olas gigantes-
cas, a las que se denomina maremotos, de
efectos terriblemente destructores, cuyo origen
se debe a grandes hundimientos ocednicos que
provocan la retirada de las aguas precediendo
al avance de la llamada ola de marea.
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~ Geodinamica interna

FENOMENOS VOLCANICOS

El fendmeno volcanico, por su rapidez y es-
pectacularidad, impresion6 al hombre desde
sus primeros tiempos, viéndose reflejada esta
impresion en la mitologia pagana, que hizo
de los volcanes la morada de los dioses.

Los volcanes son los aparatos naturales por
los cuales salen al exterior materiales fundi-
dos del interior de la corteza, que, al derra-
marse en la superficie, constituyen las lavas.
Los canales o chimeneas de salida de las la-
vas son profundas fracturas de la corteza te-
rrestre que ponen en comunicacion los focos
magmaticos con el exterior.

El volcanismo, contrariamente a lo que se
creyd en un principio, no tiene relacion algu-
na con las zonas mas internas del Globo, si-
no que es un accidente local de la corteza te-
rrestre relativamente poco profundo, ya que
los focos volcdnicos se localizan entre los 20
y 40 km de profundidad.

La tectonica profunda, con sus colosales des-
lizamientos de bloques, provoca la fusion en
las rocas de friccion por transformacion de la
energia mecdnica en energia calorifica, con
el consiguiente desarrollo de focos magmati-
cos que daran lugar a los volcanes.

El volcan, en general, estd constituido por un
relieve de forma cénica, cono volcanico, ter-
minado por una excavacion a modo de em-
budo, crater, que comunica directamente con
a chimenea, por donde ascienden las lavas y
os materiales de explosion, bombas y ceni-
zas volcanicas.

Cuando el crater se presenta en forma de una
gran cavidad circular, debida a una explosion
o a un hundimiento, recibe el nombre de cal-
dera.

El cono volcédnico es posterior a la erupcion,
ya que se origina por la acumulacion sucesi-
va de lavas y productos de explosion.

La erupcion se anuncia por una serie de sig-
nos precursores consistentes en ruidos subte-
rraneos, temblores de tierra, y escape de ga-
ses o fumarolas que se hacen abundantes,
hasta que sobreviene la erupcion propiamen-
te dicha, iniciada frecuentemente por gran-
des explosiones originadas por la enorme
presion de los gases y vapores y la salida de
la lava.

En las erupciones volcanicas salen al exterior
tres clases de productos: gaseosos, solidos y
liquidos.

Productos gaseosos. — Su salida provoca la
formacion de una enorme columna de humo
en forma de copa de pino, que puede alcan-
zar varios kilémetros de altura. Otras veces
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los gases forman nubes opacas y densas que
descienden por los flancos del volcdn a una
gran velocidad y a temperaturas de unos
1.000°, arrasando cuanto encuentran a su pa-
so: son las tragicas nubes ardientes. Estas co-
lumnas gaseosas o nubes ardientes se com-
ponen de H,O, CO,, CO, N, H, CH,, cloru-
ros metalicos al estado de vapor, gas sulfuro-
so, etc. Como algunos de estos gases son in-
flamables, es frecuente ver salir del crater
grandes [lamaradas.

Productos sélidos. — Son de naturaleza vy ta-
mano variables, y proceden de las paredes de
la chimenea y del basamento del volcan, o
bien son porciones de lava solidificada en el
aire, que las explosiones lanzan a gran altura.
La proyeccion de lava da lugar a masas redon-
deadas fusiformes, que reciben el nombre de
bombas volcanicas. Las cenizas, por su peque-
fAisimo tamano, pueden ser arrastradas por los
vientos a distancias considerables. Las nubes
de cenizas pueden ser particularmente catas-
troficas, como fue el caso de Pompeya, sepul-
tada completamente por las cenizas del Vesu-
bio en la erupcion del afo 79 de nuestra era.

Productos liquidos. — Son las lavas que flu-
ven de los crateres o de las flsuras, a tempera-
turas superiores a los 1.000° y se desbordan
por los flancos del cono, formando verdade-
ros rios de fuego. Estas masas o mantos de la-
va solidificada se llaman coladas o corrientes
volcanicas, pudiendo cubrir extensiones con-
siderables de terreno, como es el caso de las
lavas basalticas muy fluidas o bien consoli-
darse a poco de su salida del créter, formando
clpulas o pitones, como ocurre con las lavas
acidas, mucho mas viscosas.

La parte superficial de estas corrientes volca-
nicas se solidifica pronto, formando una cor-
teza escoridcea, pero no asi la masa princi-
pal, que se mantiene fluida durante mucho
tiempo. Esta diferencia de comportamiento
da lugar a la formacion de las lavas cordadas.
Mal pais, llaman los canarios a las zonas cu-
biertas de lavas escoriaceas.

Otra caracteristica de la consolidacion de co-
rrientes de lavas es la estructura prismatica
que representan internamente debido a la re-
traccion por enfriamiento. Estos prismas son
siempre normales a la direccién de la co-
rriente y dan lugar a las famosas columnatas
basalticas, como las de la gruta de Fingal, en
Escocia, o la Calzada de los Gigantes, en Ir-
landa, que es una plataforma litoral donde
mas de 40.000 prismas basalticos, vistos se-
glin su seccién, simulan un gigantesco ado-
quinado.
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Crater del Teide (Canarias).

Bomba volcanica fusiforme y en corteza de pan.
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~ Geodinamica interna

TIPOS DE VOLCANES

Seguin las caracteristicas de las erupciones, la
naturaleza de las nubes ardientes y la clase
de lavas emitidas, pueden distinguirse cuatro
tipos de volcanes: Islandico, Hawaiano, Vul-
caniano y Peleano.

Tipo Islandico. — Corresponde al volcanis-
mo llamado fisural, caracterizado por la sali-
da tranquila de lavas muy fluidas a lo largo
de profundas fracturas de la corteza terrestre,
sin formacion de verdadero cono volcanico.
Toma su nombre del tipo de erupciones que
predominan en Islandia. Las emisiones de La-
ki, por ejemplo, se realizan a través de ciento
cinco bocas de salida perfectamente alinea-
das a lo largo de una falla de 20 km de longi-
tud.

Tipo Hawaiano. — Caracteriza los volcanes
del archipiélago de las islas Hawai, todo él
de origen volcédnico. Corresponde a erupcio-
nes silenciosas, tranquilas, de lava extraordi-
nariamente fluida, de composicion basaltica,
sin nubes ardientes, explosiones, ni proyec-
ciones volcdanicas. El Mauna-Loa y el Mauna-
Kea, que son los principales, no han variado
su tipo de erupcion en el curso de su existen-
cia milenaria.

El aspecto exterior de este tipo de volcanes es
el de un cono rebajado de pendientes muy
suaves. Asi, el crater del Kilanea forma una
caldera, o lago de lava, de unos 5 km de dia-
metro, en el cual las lavas se mantienen flui-
das, agitadas por corrientes y remolinos. Es
tipico de estos volcanes la formacién de unos
hilos de vidrio llamados cabellos de Pelé,
que cubren las lavas en forma de tela de ara-
na. Cada ocho anos, aproximadamente, la la-
va desborda el crater y se extiende en cola-
das inmensas hasta el mar. A este tipo de
erupciones correspondieron las enormes
emisiones basalticas del Decan, las de Gro-
enlandia Oriental, etc.

Tipo Vulcaniano. — Corresponde a erupcio-
nes de gran violencia, con formidables explo-
siones, debido a la dificultad de los gases y
vapores para desprenderse de la lava. Las co-
ladas son poco extensas y de superficie muy
irregular. Presentan estos volcanes un tipo de
conos estratificados o mixtos, formados por
la alternancia repetida de lavas y cenizas.

Las explosiones producen gigantescas calde-
ras, dentro de las cuales es frecuente la for-
macion de uno o mas crateres y cantidades
enormes de cenizas y productos de explosion
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con bombas en corteza de pan y bloques de
rocas arrancados del basamento. Sus lavas,
aunque viscosas, forman muchas veces ver-
daderas corrientes.

La erupcion del Krakatoa, en 1883, en el es-
trecho de la Sonda, lanzé al aire las dos ter-
ceras partes de la isla. La erupcion del Vesu-
bio fue también del tipo vulcaniano. El Etna,
los volcanes de las islas Canarias, etc., co-
rresponden también a este tipo de erupcio-
nes.

Tipo Peleano. — Es en realidad un aspecto
particular del tipo anterior, que se caracteriza
también por explosiones violentas, una lava
extraordinariamente viscosa y casi solidifica-
da a su salida y la formacién de nubes ar-
dientes muy densas y opacas, cargadas de
cenizas que se deslizan por los flancos del
volcan a gran velocidad. Este tipo de erup-
cion toma el nombre del volcan Mont Pelé,
de la Martinica, en cuya erupcion del 1902
la lava semisélida formé una aguja o piton de
400 metros de altura que fue volada final-
mente por una enorme explosiéon. La nube
ardiente que escapd por una salida lateral
arraso la ciudad de San Pedro en un minuto
escaso y mato a sus 28.000 habitantes. Pito-
nes parecidos de lava andesitica viscosa se
formaron en las erupciones de 1929 y 1930.

MANIFESTACIONES VOLCANICAS
POSTERUPCIONALES

Después de la erupcion suelen seguir los vol-
canes, por mucho tiempo, emitiendo gases y
vapores, que se denominan fumarolas, a tem-
peraturas entre los 100 y los 500°, y reciben
distintos nombres seglin su temperatura y
composicion quimica.

El andlisis quimico conduce a dividirlas en
cloruradas, clorhidricas, amoniacales, sulfidri-
cas y carbonicas, ordenadas segln su apari-
cion a medida que el volcan se va enfriando.
Las solfataras se diferencian de las fumarolas
por su mayor riqueza en vapor de agua, tem-
peratura inferior a 100° y por lanzar chorros
intermitentes de vapor de agua, hidrégeno
sulfurado, gas carbonico, etc.

Otro tipo de emanaciones volcédnicas son los
géiseres, que consisten en surtidores intermi-
tentes de agua liquida, mezclada con vapor
de agua a una temperatura de 70 a 100° C,
cargada de sales, calcita y silice, principal-
mente. Son célebres los géiseres de Islandia y
los del Parque de Yellowstone, en Estados
Unidos.
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GEODINAMICA EXTERNA

La parte de la Geologia que estudia las cau-
sas y efectos que modelan la superficie te-
rrestre, erosionando el relieve que las fuerzas
internas han creado, se denomina Geodind-
mica externa. Pertenecen a ella los fenéme-
nos que integran el ciclo erosivo terrestre, la
erosion litoral y sedimentacion marina y, has-
ta cierto punto, los fendmenos meteorologi-
COS Yy oceanicos.

CICLO EROSIVO TERRESTRE

El ciclo erosivo terrestre lo consideramos in-
tegrado por tres fases: la meteorizacion de las
rocas, el transporte de los materiales destrui-
dos y la sedimentacién final de los materiales
transformados. Cada una de estas fases pro-
duce un modelado superficial caracteristico,
y, dentro de ellas, las distintas acciones dan
morfologias tipicas, que estudiaremos separa-
damente, pero sin olvidar que son parte del
ciclo erosivo y que su finalidad es exclusiva-
mente el lograr el perfil de equilibrio morfo-
l6gico terrestre. Luego, cualquier modelado
terrestre actual no es mds que un paso mera-
mente accidental dentro de la evolucion ge-
neral de la superficie.

A) METEORIZACION

La primera fase del ciclo es la alteracion de
las rocas de la corteza por los agentes atmos-
féricos, de aqui la denominacion de meteori-
zacion, nombre de uso general, ya que es si-
milar al weathering, empleado por los ingle-
ses, 0 al Verwitterung, de los alemanes. Esta
accion puede ser de orden fisico, producien-
do la disgregacion o desintegracion de las ro-
cas, 0 quimico, que origina la descomposi-
cion total o parcial de los minerales que las
integran, ya sea por una verdadera disolucion
y posterior deposicion, ya sea por una trans-
formacion en estado sélido.

La disgregacion o desintegracion se facilita
por la existencia en la roca de roturas, las
diaclasas, debidas ya sea a las condiciones
de enfriamiento de las rocas eruptivas o bien
a relajamientos de presion durante la accién
de las fuerzas tectdnicas, o a las condiciones
de consolidacion de los sedimentos. Al prin-
cipio son extraordinariamente delgadas, pero
pronto, bajo los efectos de los agentes de la
erosion, se ensanchan y son verdaderas fisu-
ras por donde estos mismos agentes penetran
hasta el corazon de la roca.

Geodinamica externa

Estas diaclasas se llenan de agua, la cual, ba-
jo el descenso de temperatura nocturno que
se produce en la alta montana, se hiela vy, al
aumentar de volumen, rompe las rocas por
efecto de la presion, llegando a hacerlas esta-
llar como verdaderas bombas. También actu-
an sobre estas irregularidades las variaciones
de temperatura entre dia y noche, que en las
regiones altas son elevadas. Los distintos coe-
ficientes de dilatacion de los minerales que
forman la roca se traducen en tensiones que
tienden a aumentar las fisuras existentes. Y ya
en el dltimo estadio de disgregacion, actdan
los organismos vivos, sobre todo las raices de
los drboles que se introducen por las grietas
de las rocas vy, al crecer, rompen grandes blo-
ques con relativa facilidad. |
La accién mecdnica de los agentes fisicos de
la erosion es, en clima templado, mas indirec-
ta que directa y sirve para preparar la accion
de la erosién quimica sobre la roca, propor-
cionando la via de acceso del agua, su princi-
pal agente a todos los puntos de la misma. En
cambio, en clima desértico o de alta montana,
la erosion fisica es responsable de la mayoria
de las transformaciones que tienen lugar.

La descomposicion por disolucion es muy de-
sigual en las distintas rocas, dependiendo de
los minerales que las integran. El cuarzo no se
disuelve practicamente, mientras que las cali-
zas son muy solubles en agua cargada de
CO,. La disolucién puede efectuarse en pro-
fundidad por accion de aguas subterraneas,
formaciones cérsticas o bien en la superficie o
cerca de la superficie por aguas de infiltra-
cion. Los elementos que estas aguas llevan en
disolucion acttian a su vez, sobre otros mine-
rales, produciéndose una serie de reacciones
quimicas que llevan a la formacién de mine-
rales del tipo de arcilla o de hidréxidos com-
plejos de Al y Fe insolubles. El punto donde
este complicado mecanismo se detiene de-
pende de la actividad de los agentes climati-
cos, de la cantidad de agua y de la naturaleza
de las rocas sometidas a descomposicion.
Pero para que el mecanismo de la descompo-
sicién quimica se produzca no es indispensa-
ble que exista disolucién; las transformacio-
nes mineralégicas pueden ocurrir sin que el
mineral pierda su consistencia ni en muchos
casos su forma: es la transformacion en esta-
do sélido. Los cubos de pirita se oxidan pa-
sando a limonita, sin que su forma se altere
en absoluto; la anhidrita se hidrata, pasando a
yveso sin necesidad de disolucion alguna, aun-
que existe un cambio apreciable de forma.

El resultado final de estas acciones, que se
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observan esquemdticamente en la lamina
E/1, es la formaciéon de arena cuando la dis-
gregacion predomina y de arcilla cuando
predomina la descomposicién. Si la accidn
quimica es muy intensa, en condiciones ex-
tremas se forman bauxitas y lateritas, com-
plejos de hidréxidos de Al y Fe insolubles.

La accién de la vegetacion, con el consi-
guiente aporte de materia organica a este
conjunto de materiales semidescompuestos y
del agua de infiltracién cargada de elementos
disueltos, lleva a la formacién de una capa
delgada superficial, de caracteristicas espe-
ciales, en la que tienen lugar los fenémenos
quimicos y biolégicos que permiten la exis-
tencia de vegetales. Esta capa, que se distri-
buye a lo largo y ancho de nuestro Globo, vy
sin la cual no serfa posible la vida en nuestro
planeta, es el suelo.

B) TRANSPORTE

El transporte de los materialels destruidos se
realiza por medio de tres agentes: hielo, agua
(superficial y profunda) y viento.

Estos agentes no actdan exclusivamente co-
Mo meros transportistas de materiales, sino
que, a su vez, son autores de un nuevo tipo
de erosion, la erosion por arrastre. Asi, los lu-
gares de la superficie terrestre por los que pa-
san se modifican adquiriendo el paisaje un
modelado tipico que, seglin el agente a que
es debido, se denomina glaciar, fluvial, cdrs-
tico o edlico (desértico).

a) El hielo como agente geolégico. — En las
regiones frias de la Tierra, altas montafnas vy
zonas polares, las precipitaciones se efectu-
an en forma de nieve, que, por su estado s6-
lido, permanece en el lugar donde aquéllas
se producen. En los periodos invernales se
forman en estas regiones grandes acumula-
ciones de nieve, que en las zonas de las nie-
ves perpetuas se congelan y forman masas
solidas de hielo, las cuales se deslizan sua-
vemente hacia lugares de menor altitud de-
bido al gradiente gravitatorio. Estas masas
de hielo en movimiento constituyen los gla-
clares.

El glaciar se inicia en una zona alta general-
mente de pendientes abruptas, donde se pro-
ducen abundantes precipitaciones en forma
de nieve, que pasa a integrar la masa de hie-
lo; esta zona se denomina cuenca de alimen-
tacion y es la parte mds importante de la zo-
na de acumulacion. La masa de hielo se des-
liza por hondonadas o valles algunas veces
de pendiente suave y otras de fuerte desnivel,
constituyendo un verdadero rio de hielo; es
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la lengua del glaciar, que puede tener gran

longitud y cuya parte superior esta dentro de
la zona de acumulacioén, ya que recibe apor-

te de nieve casi de manera continua, mien-
tras su parte inferior queda en la zona de
evaporacion, en la que empiezan las pérdi-
das de hielo por fusion y evaporacién. Final-
mente, la extremidad de la lengua constituye
el frente del glaciar y su &rea, Ia mayor parte
de la zona de fusion.

El movimiento de esta gran masa de hielo
desde la cuenca de alimentacién hacia el
frente del glaciar se produce con gran suavi-
dad, desplazdndose entre 100 y 10 metros
por afio (glaciares alpinos). A causa de los ro-
zamientos con las paredes del cauce y del le-
cho, la velocidad mayor corresponde al cen-
tro de la lengua y a la zona media superior;
esto ha podido comprobarse clavando una Ii-
nea de estacas perpendicularmente al avance
del glaciar y observando que, al cabo de
clerto tiempo, habian formado un arco con la
convexidad hacia abajo.

El hielo del glaciar actda como un sélido
plastico, ya que se adapta perfectamente a
os accidentes del terreno, rompiéndose (ni-
camente en aquellas zonas en que las irregu-
aridades son fuertes, y produciéndose grietas
tanto mds profundas cuanto mayor sea el ac-
cidente. No obstante, no llegan al fondo del
glaciar, donde existe la zona de flujo sobre la
que toda la masa restante de hielo, zona de
fractura, se apoya para deslizarse. Las grietas
(rimayas) pueden ser transversales, longitudi-
nales o marginales, segln la relacién que
guarden con la direccion del curso.

A lo largo de su recorrido, el glaciar recibe
aportes rocosos de origen diverso, cantos cai-
dos de las vertientes o desprendidos de la pa-
red por rozamiento, arenas, etc., que acumu-
la en determinadas zonas, originando deposi-
tos de derrubios que arrastra con él, denomi-
nados morrenas. Las morrenas pueden ser su-
perficiales, interiores y de fondo: de las pri-
meras, unas son laterales, compuestas de
cantos de diversos tamarfios, pero todos angu-
losos e irregulares, que ocupan los bordes de
la lengua glaciar, y otras centrales, produci-
das por dos morrenas laterales cuando se
unen dos lenguas glaciares para formar una
sola. Existen, ademas, las morrenas fijas, con-
secuencia de la fusion del glaciar al llegar a
regiones mas templadas; pueden ser fronta-
les, a modo de dique o presa, en forma de
herradura de concavidad abrupta, mirando
hacia arriba, o bien marginales, grandes cor-
dones de piedras que quedan abandonada_s
en las paredes a medida que desciende el ni-
vel del hielo del glaciar.

N Morfologia [
glaciar =

Y v

Avance de un glaciar.

Vista del glaciar del Monte Rosa (Suiza).

Perfil transversal de la confluencia de dos glaciares.
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Valle glaciar con sus conflaentes o valles suspendidos.

Esquema de la transtormacién de un relieve
fluvial en un relieve glaciar.
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. Geodinamica externa

Los glaciares, en su movimiento, trasladan
grandes cantidades de rocas parcialmente
disgregadas y modelan el terreno por el roce
de la masa de hielo sobre las paredes vy el
lecho del glaciar. Esta dltima accion es la
responsable de la formacién de los valles en
forma de herradura, con perfil en U, tan ca-
racteristicos de la morfologia glaciar, asi co-
mo de los circos, hoyas semejantes a cuen-
cas de recepcion, pero con fondo plano y
paredes verticales que se hallan en la parte
alta de las montanas y que cuando se retiran
los hielos se transforman en cubetas lacus-
fres.

b) El agua como agente geolégico. — La ac-
cion del agua como agente modelador de la
superficie terrestre es casi universal, siendo
elemento esencial en las tres fases del ciclo
erosivo terrestre: en la meteorizacion, como
agente de la descomposicion quimica; en el
transporte, por su accion en torrentes y rios, y
en la sedimentacion, porque se realiza casi
siempre en medio acuoso (lagos y mares). Si
consideramos ademas su actividad en la ero-
sion por arrastre, no es de extranar que se co-
nozca como erosion normal la accion del
agua sobre la corteza terrestre.

El agua de lluvia, al caer sobre la superficie
terrestre, se desliza por las pendientes con
mayor o menor fuerza, segan su desnivel,
arrastrando las particulas de tierra y roca que
en ellas existan. Si la precipitacion acuosa
tiene lugar en regiones altas donde las pen-
dientes son pronunciadas, la fuerza de arras-
tre de estas aguas crece, produciendo zonas
que pueden transformarse en verdaderos
arroyos. Cuando la precipitacion es elevada,
la accion de estas aguas, denominadas aguas
salvajes, puede llegar a ser catastréfica, ya
que arrastran la capa de suelo que sirve de
sostén al manto vegetal y dejan al descubier-
to la roca base, destruyendo las posibilidades
agricolas y forestales de la region.

Los arroyos formados por la acciéon de las
aguas salvajes crecen y se transforman en ba-
rrancos profundos, por los que circulan cur-
sos de agua regulares y organizados: son los
torrentes y rios, que difieren Gnicamente en
la longitud y el caudal periédico e irregular
en los primeros, constante en los segundos.
Los torrentes pueden dividirse, de acuerdo
con la fuerza erosiva del agua que por ellos
circula, en tres partes: la cuenca de recep-
cion, donde se recogen las aguas salvajes de
las laderas vecinas, es la zona superior del
torrente y tiene forma de embudo; el canal
de desagtie, por el que el agua, ya regulariza-

da, desciende a cotas inferiores y donde se
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produce una intensa labor erosiva de arrastre
al mismo tiempo que se transportan los mate-
riales destruidos en las partes altas; y el cono
de deyeccion, situado en las cotas bajas por
las que el torrente se desparrama y donde se
acumulan los derrubios arrastrados por la co-
rriente.

En los rios se distinguen asimismo estas tres
partes que se denominan curso superior, cur-
so medioy, curso inferior.

La preponderancia en cada tramo del curso
de un rio de alguno de los procesos indica-
dos determina la modificacion de su cauce.
Esta modificacion tiende a anular la accién
erosiva o de sedimentacion a lo largo del
curso, de tal modo que el resultado final sea
el equilibrio en todas sus partes, o sea, que
no exista erosion en la superior ni deposicién
en la inferior. El perfil longitudinal del rio en
esta fase se denomina perfil de equilibrio, y
es indicacion de que estd en plena senectud.

La erosion por arrastre de las aguas fluviales
produce la excavacién del cauce del rio y el
modelado de las vertientes. La accién sobre
el cauce se efecttia a manera de sierra gigan-
te, ahondandolo, y en los torbellinos, por
efecto del movimiento rotatorio, perforando-
lo; estos Ultimos producen excavaciones de-
nominadas ollas, cdrcavas o marmitas torren-
ciales. Cuando un rio pasa de un terreno du-
ro a otro de mds facil desgaste, se produce
un desnivel debido a la desigual erosion de
ambos, que se traduce en la aparicién de una
cascada. La fuerza del agua que cae por ella
produce una excavacién a sus pies, las lla-
madas marmitas de gigante, que, al crecer,
acaban por producir el hundimiento de parte
del techo vy el retroceso del frente de la cas-
cada. Si la diferencia de cohesién de los te-
rrenos es poca y por tanto el desnivel es dé-
bil, se forman los rdpidos, zonas en las que el
agua desciende con mayor fuerza sin llegar a
constituir cascada.

Las vertientes del rio estdn a su vez sometidas
a la erosion doble de las aguas salvajes, que
tienden a formar arroyos tributarios, y del
desgaste producido por el desplazamiento
fluvial en sus mérgenes. Si la roca de pared
es dura, la erosion del cauce es mucho mas
intensa, y el rio discurre encauzado entre es-
carpados y angosturas; por el contrario, si la
pared es de roca blanda, la erosion es tanto o
mds intensa que la del cauce y el rio, se de-
sarrolla en anchura. En la parte superior del
rio la erosién sobre las vertientes se traduce
en la formacion de arroyos que pasan a to-
rrentes tributarios del curso de agua princi-
pal, mientras en la parte interior, al desarro-
llarse en anchura, pierde velocidad y empie-
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Distintos perfiles longitudinales del lecho de un rio a medida que
avanza la erosion fluvial. El perfil mds oscuro es el llamado de
equilibrio.

Cono de
deyeccion

Seccion en V de un valle fluvial.

Esquema de un torrente.

Erosion sucesiva de las margenes de un rio.

Formacion de una llanura aluvial por las divagaciones del curso de un rio.
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Cuando un rio desemboca en un mar de mareas flojas,

Formacion de terrazas debida a los cambios del nivel de base. .
los materiales que arrastra forman un delta.

GEODINAM E: CA EXTERNA

A

www.FreelLibros.me



. Geodinamica externa

za a divagar, describiendo circunvoluciones
denominadas meandros, que, al evolucionar,
dan origen a valles aluviales.

Los materiales que transporta una corriente
de agua pueden clasificarse, seglin su tama-
no, en bloques, grava, cantos rodados, arenas
y arcillas. Todos los sedimentos de origen flu-
vial se denominan aluviones, y las formacio-
nes sedimentarias a que dan origen, aluvia-
les. Los depdsitos aluviales formados por el
rio pueden a su vez ser excavados si el perfil
del cauce se modifica suficientemente para
que la erosion vuelva a actuar. Al producirse
dicho fenémeno quedan abandonadas forma-
ciones aluviales en las margenes a mayor al-
tura que el cauce actual, y como indicacién
del antiguo cauce del rio; a dichas formacio-
nes se las denomina terrazas.

La erosion de los cursos de agua en las zonas
montafosas produce el tipico modelado flu-
vial, con los valles en forma de V con fondo
angosto y laderas montainosas superiores sua-
ves, totalmente distinto del modelado glaciar.
La morfologia pirenaica y alpina es un ejem-
plo de cada uno de ellos.

La accién del agua en la corteza no es Unica-
mente superficial, sino que parte de la lluvia
caida en una regién penetra en el terreno,
quedando retenida por el suelo, agua de im-
bibicion, o bien filtrandose a través de las fi-
suras de las rocas hacia el interior, agua de
infiltracion. Esta Gltima llega a profundidades
variables segln la compacidad de las capas
que atraviesa y pasa a engrosar las capas fre-
dticas, que, asentadas sobre capas impermea-
bles, se exudan al exterior en forma de ma-
nantiales por los cortes naturales del terreno
o van a alimentar pozos que, cuando emer-
gen al exterior, debido a la presion ejercida
sobre la capa acuifera, se denominan pozos
artesianos.

Al atravesar el agua subterranea las distintas
capas del terreno ejerce una accion disolven-
te, siendo ésta tanto mdas importante cuanto
mas solubles sean los materiales que las inte-
gran. En los macizos calizos, el agua de llu-
via, saturada de CO,, disuelve con facilidad
el CO,Ca, produciendo en superficie un re-
lieve caracteristico, la morfologia carstica,
descarnado y casi sin vegetacion, y, en pro-
fundidad, cavidades, las simas y cuevas, que
pueden llegar a ser enormes. El agua saturada
de CO,Ca, cuando llega a una de estas cavi-
dades que ella misma ha formado, por efecto
de la baja presion de CO, precipita el carbo-

nato en estalactitas y estalagmitas, que toman
formas caprichosas y algunas veces bellisi-

mas, como en las cuevas del Drac (Mallorca)
y del Agua (Granada).

c) El viento como agente geologico. — Al
igual que el agua, el viento ejerce simultane-
amente una labor de transporte y otra erosi-
va, pero esta ultima es de naturaleza total-
mente distinta puesto que no es debida al
viento en si, sino a la accion de las particulas
que transporta al chocar violentamente con
los obstdculos naturales que se oponen a su
paso. A este fendmeno se le denomina corro-
sion. Para que el viento pueda actuar es ne-
cesaria la existencia de gran cantidad de par-
ticulas que toleren el transporte por su pe-
quefo peso y que estén sueltas y sin cohe-
rencia alguna.

La distribucién de las particulas que el viento
arrastra es un compromiso entre las fuerzas
del viento y el peso de aquéllas, y serd, por
tanto, de tipo gravitatorio. Primero se deposi-
tardn las mas grandes y de mayor densidad, y
las dltimas seran las mas finas, que pululan
por el aire casi encalmado y se acumulan en
zonas donde el viento apenas sopla. Con los
materiales arenosos se forman las dunas, y
con los finos, en los que predominan los arci-
llosos y calcéareos, el loes.

La accion edlica se produce en toda su ex-
tension en los desiertos, regiones de clima
extremadamente seco que carecen ordinaria-
mente de toda vegetacion, o bien ésta se re-
duce a plantas xerodfitas adaptadas a la extre-
ma sequedad del ambiente. Estas zonas se
creyO en principio que eran antiguos mares
desecados, pero hoy en dia queda fuera de
toda dud, que son consecuencia de unas
condiciones climdticas extraordinariamente
rigurosas, y que cualquier terreno puede
transformarse en desierto si estas condiciones
climaticas se producen.

Se distinguen dos tipos de desiertos, el de
piedra, generalmente con relieve acusado y
surcado por montanas, como el de Gobi vy el
del centro del de Sahara, y el de arena, con
aspecto de superficie ondulada por las dunas
y que se halla en gran parte del mismo Saha-
ra. En el primero, las condiciones de vida son
nulas, careciendo de vegetacion en absoluto,
mientras en el segundo la lluvia, que de vez
en cuando cae, se concentra en zonas del
subsuelo, emergiendo en manchas de vegeta-
cion de gran fertilidad, los oasis.
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EROSION LITORAL

El contacto entre el mar y la tierra no es una

linea, sino una superficie mas o menos ex-
tensa integrada por tres zonas: a) la parte
que, estando sumergida en la pleamar, queda
emergida en la bajamar, y cuya extension de-
pende de la variacion del nivel del agua con
las mareas y de la pendiente de la costa; b) la
zona inmediatamente superior al nivel mayor
del mar, pero que viene afectada por él; y ¢)
la region sumergida que sigue la linea de ba-
jamar. Estas tres zonas, sometidas a la accién
del mar, constituyen la costa o litoral.

El mar acttia sobre el litoral principalmente
por medio de las olas y las corrientes. Las
primeras son el resultado de un movimiento
ondulatorio, no thaslativo, de las particulas de
agua, generalmente producido por el viento,
que se propagan hasta llegar a la costa, don-
de se estrellan; las segundas son movimientos
traslativos de masas de agua producidos por
causas muy diversas, siendo UGnicamente im-
portantes en la erosion litoral las que se pro-
ducen a lo largo de la costa, debido a que las
olas no rompen perpendicularmente sobre
ella, y las mareas.

La erosion litoral produce dos formas extre-

mas, el acantilado y la playa, segin la natura- -

leza de la roca y la actividad de los agentes
erosivos. Estas dos formas se combinan entre
si, dando tipos distintos de costas.

La acciobn mecanica continua e intensa que
las olas ejercen sobre la costa al chocar con
ella, erosiona su base, produciendo cavidades

que, al crecer, provocan el derrumbamiento

del techo y a la larga, la formacién de un des-

nivel, el acantilado. La labor erosiva continta

y el acantilado retrocede, formandose una su-
perficie plana, ligeramente inclinada hacia el
mar, donde rompen las olas; es la denomina-
da plataforma de abrasion. Al iniciarse la ac-
cion marina sobre una costa, la fuerza de ero-
sion de las olas se debe tGnicamente a su
energia como movimiento ondulatorio y es
pequena. Esta fuerza erosiva aumenta al ini-
ciarse la formacion de la plataforma de abra-
sion, ya que las olas, al llegar a ella, ven fre-
nado su movimiento en la parte inferior por
rozamiento, y la superior se desplaza produ-
ciéndose una traslacion de la masa de agua y
«rompiendo». La fuerza de choque de esta
masa de agua que se desplaza es muy supe-
rior a la fuerza de la ola en si, y la accién
erosiva se intensifica. Pero al retroceder el
acantilado, llega un momento en que la pla-
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taforma de abrasion es suficiéntemente exten-

sa para que la ola rompa totalmente sobre
ella y llegue a la pared sin fuerza alguna; en
este momento no existirda accién erosiva pro-

piamente dicha sobre el acantilado y éste se
mantendrd indefinidamente.

La naturaleza de la roca tiene gran importan-
cia sobre el tipo de acantilado que se forma.
Si la costa estd integrada por rocas blandas,
como rocas arcillosas, se forman acantilados
por deslizamiento, de pendiente suave junto
al mar y cortada a pico a continuacién: si las
rocas son duras, pero erosionables, como las
calizas, se forman acantilados por derrumba-
miento, altos y escarpados en toda su exten-
sion; si las rocas son duras, como los grani-
tos, la accién del mar es muy débil y los
acantilados se forman debido a fallas u otros
fendbmenos tecténicos, constituyendo los fal-
sos acantilados.

Los materiales arrancados por el oleaje y
transportados por las corrientes se depositan
en el litoral, ya sea en zonas de aguas tranqui-
las o bien retenidos por accidentes costeros,
formando bancos detriticos de forma arquea-
da y perfil disimétrico, con el flanco abrupto
hacia tierra y el flanco de pendiente suave,
denominado playa, dirigido hacia el mar.
Algunas veces estos depositos se forman a
cierta distancia de la costa, y paralelamente a
ella, dando lugar a bancos o restingas, que
los derrubios continentales o maritimos unen
a tierra, quedando una laguna cerrada con
alglin punto estrecho de salida al mar: son las
albuferas. También pueden depositarse entre
islotes y la costa cercana, formando tombo-
los.

TIPOS DE COSTA

Segtin la forma del relieve litoral, las costas
se dividen en dos grupos: costa brava, con
predominio de acantilados, y costa baja, de
relieve poco acentuado, arenosas y con enor-
mes playas.

El perfil de las costas bravas depende del tra-
zado del relieve continental en su proximi-
dad. Si las directrices del relieve corren nor-
malmente al litoral, la costa presenta nume-

rosos entrantes y salientes, dando lugar a las

costas transversales, como el litoral griego
del mar Egeo; por el contrarlo, si son parale-
los a la linea de costa, el litoral es rectilineo y
muy escarpado: son las costas longitudinales
o dalmatas, asi denominadas por ser el litoral
de Dalmacia un ejemplo tipico de ellas.
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Altamar

Dos fases sucesivas en la formacion de un acantilado costero.

Costa madura (occidente africano) y costa juvenil (noroeste de Noruega).
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OCEANOGRAFIA diente y que ocupa alrededor del 7 % del to- -
tal; a partir de €l se inicia el verdadero fondo , Océano Atldntico =1
La existencia de los mares es la caracteristica oceanico, amplia drea —aproximadamente F L m‘@%%“w >
el 83 %— con profundidades medias de - S e

mas notable de nuestro planeta. El agua, tan
abundante en la superficie y zonas poco pro-
fundas de la corteza terrestre, es el elemento
determinante de toda la dindmica tanto mi-
neral como biolégica de nuestro mundo. No
puede existir vida animal ni vegetal sin agua,
y las transformaciones que se producen en el
mundo mineral ocurren por accién o en pre-
sencia del agua.

Los océanos cubren en la actualidad el 71 %
de la superficie terrestre, con una profundi-
dad media de 3.200 metros. En el hemisferio
Norte los continentes delimitan tres grandes
cuencas que los gedgrafos llaman océanos: el
Facifico, que cubre casi la mitad del Globo,
el Atlantico y el Indico. Uniendo a ellos el
Antdrtico, que redne las aguas que envuelven
al polo Sur, y el Artico, que algunos autores
consideran como parte del Atlantico, tene-
mos los cinco océanos de la Tierra.

2.000 a 6.200 metros, donde se hallan los | TS |
accidentes del relieve submarino; finalmente
existen fosas profundas y estrechas de pare-
des escarpadas, las fosas marinas, con pro-
fundidades que pueden llegar por debajo de
los 10.000 metros.

Las plataformas continentales pueden ser
consideradas como umbrales de los conti-
nentes, verdadera transicion entre la tierra y
el mar, con parte de ellas sumergidas o no,
seglin el momento de las mareas. Durante los
periodos geoldgicos han estado total o par-
cialmente emergidas y han quedado impre-
sos en su superficie los efectos de la erosién
terrestre. Los sedimentos que se depositan so-
bre ella estdn formados por arena y limo, con
depdsitos organicos, de origen terrestre en su
mayoria; se les denomina sedimentos neriti-
cos, y a esta zona de sedimentacién zona ne-
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RELIEVE SUBMARINO El talud continental presenta los mayores des- |
- niveles continuos que se conocen en la Tie-
El fondo de los mares ha representado un rra. No obstante ser poco sinuoso en conjun- I

to, presenta profundos cortes, los cafones
submarinos, de origen desconocido y algu-
nos de éllos tan extensos como la mayor red
fluvial terrestre. Parecen de formacién recien-
te, pero hasta hoy ha sido imposible hallar
una explicacion légica a pesar de las hipéte-
sis ideadas. Los sedimentos del talud deno-

problema insoluble para el hombre hasta
muy recientemente. Con anterioridad al ano
1920, toda la investigacion submarina se ha-
bia realizado por sondeos mecdanicos con
cuerdas y alambres, métodos que daban Gni-
camente la profundidad por puntos y eran su-
mamente largos y erréneos. La aplicacion de
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las ondas ultrasonoras para el sondeo acusti-
co significé un paso decisivo en el conoci-
miento del relieve submarino, que actual-
mente ha dejado de ser problema con la apli-

minados batiales, y a la zona de sedimenta-
cion, batial, estan formados por barros verdes
y arenas con algunos cantos, y se depositan
en el fondo de los canones, raramente en sus

flancos.

Los fondos ocednicos contienen los mayores
y mas sorprendentes accidentes del fondo
marino. El relieve los divide en cuencas mas
0 menos extensas, separadas por verdaderas
cadenas de montanas submarinas, las costi-
llas o dorsales, la mas importante de las cua-
les es la Atlantica, que, corriendo de Norte a

cacion de métodos modernos como el radar.

Las cartas submarinas de que se dispone hoy
en dia han permitido investigar de manera ra-
cional la naturaleza del fondo del mar vy el ti-
po de sedimentos que se depositan en cada
una de sus regiones. A la sorpresa de hallar
un relieve submarino mucho mas accidenta-
do que el terrestre, ha seguido la observacion

Aspecto del relie submarino de la regién este del Océano Pacifico.

mmm

Oceano Pacifico

m

de que el centro de los océanos no eran las Sur, toma la forma de una S abierta, interrum-
cubetas de sedimentaciéon que se suponian, pida Ce_rca_d_el ecuador por una fosa transver- b
sino que el eje de los actuales geosinclinales sal. La actividad volcanica submarina, extra-

estd situado en regiones cercanas a las masas ordinariamente intensa en algunas zonas, ha -~
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continentales.

Al estudiar el fondo del mar, se hallan cuatro
regiones con caracteristicas claramente defi-
nidas: una plataforma poco profunda —150

producido volcanes que en algunos casos
han emergido, dando lugar a islas, pero en
otros han permanecido sumergidos produ-
ciendo elevaciones bruscas de cima aguda,

4

los pitones. Pero el mas sorprendente feno- _
meno submarino son los guyots, especie de lb
montafas de cima plana sumergidas a pro- :
fundidades medias de 1.000 metros y que .
parecen ser volcanes emergidos durante cier- -

a 180 metros como maximo— que bordea e
continente, la plataforma continental, que re
presenta el 9 % del total; a continuacién, e
fondo se inclina rdpidamente hasta 2.000
metros, el talud continental, de fuerte pen-
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to tiempo, que han sido erosionados y poste-
riormente, por un fendmeno geoldgico bru-
tal, se han sumergido con tal rapidez que no
han permitido la edificacion de edificios co-
ralinos en su cima.

Los sedimentos depositados en los fondos
ocednicos se denominan abisales, y la zona
de sedimentacion, abisal. Comprenden sedi-
mentos finos, principalmente integrados por
depdsitos marinos —barros de globigerinas—,
aunque pueden contener algunos depdsitos
de origen continental, y la arcilla roja que cu-
bre la mitad de los fondos del Pacifico y una
cuarta parte de los del Indico y del Atlantico,
y que llega a distancias tan considerables de
los continentes por la finura de su grano. Estos
sedimentos se depositan muy lentamente,
aproximadamente entre 0,4 y 1,3 cm por mil
anos, y no pueden ser los responsables de las
enormes potencias de sedimentos que se en-
cuentran en los Alpes, Andes, etc. El fondo
oceanico no es geosinclinal.

Las fosas marinas se hallan en los bordes de
los océanos, o bien junto a cadenas de islas
volcdnicas, raramente en su centro. La sedi-
mentacion en ellas es importante, principal-
mente por su posicion, pudiendo considerar-
selas como lugares de succiéon del material
sidlico que va al mar, con intensa acumula-
cion del mismo. La acumulacién sedimenta-
ria de este tipo puede ocasionar, como ocu-
rre a lo largo de Java, una elevacion isostatica
de la fosa, produciendo un geosinclinal en
evolucion que dara lugar a una cordillera
montanosa, tal como se ha indicado en Geo-
dinamica interna.

DINAMICA MARINA

Los océanos no son masas de agua en repo-
sO, sino que, por el contrario, estan en conti-
nuo movimiento, ofreciendo una dinamica
compleja en la que sobresalen las mareas, de
origen césmico o planetario, las olas, resul-
tantes del contacto del medio gaseoso (at-
mosfera) y del liquido (mares), y las corrien-
tes, debidas a modificaciones fisicoquimicas
del agua del mar por accién de la radiacion
solar.

Las mareas son desplazamientos de la masa
acuosa oceanica por efecto de la atraccion
lunar y solar, y que se traduce en elevaciones
y descensos verticales del nivel del mar sobre
las costas, que se producen diariamente. Esta
accion imprime deformaciones periddicas a
la superficie del mar de naturaleza ondulato-
ria, que al no amortiguarse, por repetirse dia-

riamente la accién perturbadora, se interfie-
ren, dando resultantes complicadas que ha-
cen que el desnivel entre la pleamar —m4axi-
mo nivel del agua— vy la bajamar —minimo
nivel— sea distinto en diferentes costas del
mismo océano.

Las olas, cuya dinamica y efectos ya han sido
indicados, son un fenémeno universal, que
se produce incluso cuando existe calma at-
mosférica absoluta. La ola simple es una on-
dulacion libre, nacida de una onda estacio-
naria que provoca la oscilacién vertical de
las particulas de agua con un desplazamiento
horizontal insignificante, y parece producida
por el paso de depresiones barométricas que
determinan, sobre amplias superficies del
océano, una succién que produce el movi-
miento vibratorio. La ola forzada es la conse-
cuencia directa del roce del viento: la defor-
macion progresiva del movimiento por la
traslacion horizontal sobre la cresta produce
la coronacién de la ola de espuma blanca: la
fuerza y la velocidad de desplazamiento de
este tipo de olas dependen directamente de
la fuerza del viento. La ola forzada se trans-
forma en ola simple cuando llega a una zona
donde no sopla el viento, continuando el
movimiento a pesar de ella, dando lo que los
marinos llaman mar de fondo, y que al cho-
car contra la costa produce la resaca.

Las corrientes marinas son grandes desplaza-
mientos de agua que existen en la superficie
de los océanos y que pueden compararse a
verdaderos rios dentro del mar. La circula-
cion general ocednica puede esquematizarse
por dos poderosas corrientes, una al norte y
otra al sur de cada océano, permanentemen-
te dirigidas de Este a Oeste y, entre ellas,
aguas dirigidas por una contracorriente com-
pensadora hacia el lugar de origen de las dos
primeras. Las corrientes Norecuatorial y Su-
decuatorial, al chocar al Oeste con los conti-
nentes, sufren una desviacion que la rotacion
terrestre ya tendia a imprimirles, hacia la de-
recha la primera y hacia la izquierda la se-
gunda; esta desviacion las curva en circuitos
cerrados que llevan parte de las aguas a la
zona de partida, mientras que, por otra parte,
se difunden ampliamente hacia las latitudes
altas. Este mecanismo simple se completa
por la produccion en las areas polares de co-
rrientes que descienden hacia las latitudes
bajas y compensan las aguas difundidas en
las margenes externas de tales circuitos; estas
corrientes polares, también desviadas por la
rotacion terrestre, se localizan a lo largo de
las costas occidentales de los océanos.
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Esquema de las corrientes marinas
en el Océano Atlantico.

Esquema de las corrientes marinas
en el Océano Pacifico.




Meteorologia

ESTRUCTURA DE LA ATMOSFERA

La Tierra esta rodeada de un manto gaseoso
denominado atmosfera, que la protege de las
radiaciones solares y cosmicas, disminuyen-
do su intensidad o absorbiéndolas por com-
pleto, y que contiene los elementos gaseosos
indispensables para la existencia de la vida,
el oxigeno y el anhidrido carbonico.

La composicion quimica media de la atmos-
tera es: 78 % de nitrégeno, 21 % de oxigeno,
0,93 % de argén, 0,03 % de anhidrido car-
bénico, vapor de agua y una serie de gases
en pequenisima proporcion —helio, metano,
Oxido nitroso— conjuntamente con materias
solidas en granos muy finos procedentes de
la litosfera.

La composicion del aire es practicamente
constante desde el nivel del mar hasta las
grandes alturas, pero su densidad disminuye
rapidamente con la altura. A los 10 km la res-
piracion se hace dificil por falta de presién
de oxigeno y a los 20 km no existe cantidad
suficiente de este gas para que pueda arder
una vela. A medida que se asciende, se enra-
rece la atmostera y cada vez existen menos
moléculas gaseosas, hasta que en un punto
indeterminado las particulas de gas se despa-
rraman hacia el espacio exterior con la velo-
cidad producida por su ultimo choque. Esta
zona de desintegracion de la atmosfera em-
pieza a 385 km para unos y a 950 para otros,
situando su final a 650 km los primeros y a
9.600 los segundos.

Hasta una altura de 60 km el aire se compor-
ta de la misma manera que en las capas veci-
nas del suelo, pero, a partir de esta distancia,
su enrarecimiento hace que el comporta-
miento frente a los fendémenos fisicos venga
regido por las leyes del vacio. Esto divide a la
atmosfera en dos grandes regiones: la atmos-
fera meteorologica y la ionosfera. La primera,
a su vez, estd integrada por la zona mas pro-
xima a la Tierra, de gran turbulencia, donde
se producen casi todos los fendmenos meteo-
rologicos, la troposfera, limitada a los 12 km
aproximadamente por una zona de calma
absoluta, la tropopausa, y por encima de la
cual, hasta los 60-70 km, tenemos la estratos-
fera.

La temperatura de esta region ofrece irregula-
ridades sorprendentes. En la troposfera dismi-
nuye 6° C por km aproximadamente, hasta
llegar a la tropopausa, en donde se localizan
capas de aire muy frias (210° K (*), para se-
guidamente aumentar hasta los 50 km, don-
de se pueden alcanzar temperaturas entre

275°y 375° K, siendo las medias de 325° K:
es la denominada capa caliente; a continua-
cion desciende hasta llegar a los 80 km de
altura, a las temperaturas atmosféricas mas
bajas (alrededor de 190° K), ya dentro de |a
ionosfera. En la ionosfera, la temperatura au-
menta paulatinamente, siendo de 2.500° K a
los 400 km.

A pesar de que la composicion del aire es
practicamente constante, existen pequenos
cambios que, sin afectar al total medio, son
extraordinariamente importantes por los fené-
menos fisicos y las consecuencias de los mis-
mos. Entre los 15 y los 50 km de altura, la ra-
diacion ultravioleta del Sol activa las molécu-
las de oxigeno, que reaccionan produciendo
ozono en pequefisimas cantidades, 0,001 %,
pero que absorbe casi todas las radiaciones
ultravioletas, dejando Gnicamente pasar las
suficientes para tostar la piel humana y matar
las bacterias. Esta absorcion, que se produci-
ria en su maxima intensidad a los 50 km, se-
ria la responsable del aumento de temperatu-
ra del aire de esta zona. A partir de los 60-80
km, las moléculas gaseosas, por accion de
las radiaciones solares y cdésmicas, se des-
componen dejando atomos libres, que se io-
nizan en parte.

DINAMICA ATMOSFERICA

El manto gaseoso que rodea a la Tierra no es-
ta formado por capas concéntricas de aire de
distinta densidad y en estado de reposo, sino
que es la parte del planeta en que mayor
efecto tienen las condiciones térmicas produ-
cidas por las radiaciones solares. El aire, co-
mo conjunto de gases que es, tiene las maxi-
mas condiciones de movilidad, no quedando
rigidamente unido al movimiento de rotacion
terrestre, sino que, influido por él, presenta
movimientos propios resultantes de la con-
vergencia de una serie de factores. Los fené-
menos atmosféricos que se producen en la

(*) Los grados Kelvin (K) expresan la tempera-
tura absoluta y equivalen a los grados centi-
grados sumdandoles 273, temperatura absolu-
ta de la congelacién del agua. Asi 37° C
equivalen a 310° Ky —40° C a 233° K.
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Meteorologia

troposfera y que afectan directamente a la su-
perficie del planeta se denominan fenémenos
meteorologicos.

Las causas fundamentales de la dinamica at-
mosférica son el distinto calentamiento del
aire y la rotacion terrestre que producen la
circulacion de grandes masas de aire, origi-
nando los vientos y la mezcla de masas frias
con otras calientes saturadas de vapor de
agua, que produce las nubesy, en ultimo tér-
mino, la /luvia. Finalmente, distribuyen ma-
sas de aire caliente y frio a lo largo de la su-
perficie terrestre, con el consiguiente movi-
miento de nubes y produccién de precipita-
ciones, formando el clima de las distintas zo-
nas de la Tierra.

Si s6lo actuara la primera de las dos causas
enunciadas, el aire se calentaria en las proxi-
midades del ecuador, tendiendo a ascender y
se enfriaria en las regiones polares, tendien-
do a descender. Por efecto de la diferencia de
densidades entre ambos, se produciria un
desplazamiento de aire calido en las capas
altas de la troposfera, del ecuador a los po-
los, y uno de aire frio, en las capas bajas, del
polo al ecuador.

Al actuar la rotacién terrestre, la circulacion
anterior sufre una desviacion hacia el Este,
de manera que las masas de aire que del po-
lo se dirigen hacia el ecuador se cierran so-
bre si mismas, formando el remolino circum-
polar, y lo mismo les ocurre a las masas de
aire calido que parten del ecuador. Esto da
origen a una zona de presiones altas en las
proximidades del circulo polar, y a otra de
presiones bajas cercana a los tropicos.

Una tercera causa influye en la circulacién
atmosférica: el distinto calentamiento de los
continentes y de los océanos. Este fenémeno
produce una serie de areas de alta y baja pre-
sion que, actuando sobre el esquema ante-
rior, forma las tres circulaciones principales
en la superficie del planeta, los alisios del su-
deste, la corriente del oeste y la corriente po-
lar del este. Es también el determinante de
las brisas de la costa y de los monzones, es-
tos Ultimos soplando seis meses de la tierra al
mar y otros seis del mar a la tierra.

Si imaginamos la troposfera como una distri-
bucion de densidades dentro de un fluido, se
nos formaran unos gradientes de presién que,
partiendo de zonas de gran densidad, irdn a

parar a zonas de menor densidad. La circula-
cion general atmosférica, cuya vision esque-
matizada se ha indicado, crea dreas de altas
presiones, de mayor densidad, donde se po-
dria decir que el aire se ha acumulado, los
anticiclones o dreas anticiclonales, y otras de
baja presion de densidad menor en las que
parece que exista menos aire que en las ante-
riores, los ciclones o dreas ciclonales. Los gra-
dientes de presion determinaran el movimien-
to del aire, que se efectuard en espiral, mar-
chando del area de presion alta, donde reina-
rd buen tiempo, hacia el drea de baja presion,
adonde llegara produciendo tempestades,
precipitaciones y, en general, mal tiempo.

La aparicion de areas ciclonales y anticiclo-
nales es consecuencia de los factores que se
nan mencionado, pero es sumamente Gtil uti-
izar estas expresiones en los mapas meteoro-
Ogicos, ya que una vez situadas, se pueden
precisar las direcciones de los vientos en zo-
nas determinadas, y sus movimientos, las va-
riaciones climdticas diarias. Estas dreas que-
dan perfectamente trazadas midiendo la pre-
sion atmosférica en una serie de puntos de la
superficie terrestre, medidas sencillas de
efectuar con los barémetros y trazando las li-
neas isobdricas que unen puntos de igual
presion. Las areas ciclonales y anticiclonales
quedan en el centro de una serie de curvas
concéntricas que disminuyen o aumentan su
valor hacia el centro.

Las nubes se forman por condensacién del
vapor de agua atmosférico al enfriarse, ya sea
en forma de gotas de agua del orden de 0,01
mm de didmetro, ya sea en cristalitos de hie-
lo. Para que ello ocurra es necesaria la pre-
sencia de polvillos higroscopicos que actien
como ntcleos de condensacion; estos polvi-
llos son abundantes hasta los 4 km de altura,
desapareciendo a mayor altitud. Esto motiva
la inexistencia de nubes en la estratosfera.
Las nubes de precipitacion o tormentosas se
forman cuando una masa de aire célido satu-
rado de vapor de agua avanza en la atmésfe-
ra, constituyendo un frente cdlido, y halla a
Su paso una masa de aire frio; asimismo, se
forma una capa alta y densa de nubes cuan-
do una masa de aire frio avanza, frente frio,
sobre una zona de aire templado y saturado
de humedad, introduciéndose por su parte
inferior.
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Esquema de la circulacion general en la atmosfera pres-
cindiendo de los efectos de la rotacién terrestre.

Circulacién atmosférica bajo los efectos de la rotacién
terrestre y de la distribucién de las masas continentales.




. Combustibles

GEOLOGIA DEL CARBON

Existen tres categorias de combustibles mine-
rales: solidos, los carbones; liquidos, los pe-
troleos, y gaseosos, el gas natural.

Los carbones se presentan intercalados entre
las formaciones sedimentarias, formando
grandes capas o masas estratiformes, proce-
dentes de la transformacion de restos vegeta-
les que quedaron enterrados, librandose asi
de su completa descomposicion. El carbono
y el hidrégeno son los dos elementos princi-
pales que entran en la composicion de estos
carburos de hidrégeno sélidos, pobres en O
y H. Contienen también N, H,O y de 2 a 15
% de materias extranas

Los carbones constituyen una serie de térmi-
nos enlazados que son la turba, lignito, hulla
y antracita. Sus diferencias se refieren esen-
cialmente al grado de transformacién sufrido
y a su porcentaje de carbono.

La turba es el carbén menos transformado vy
esta constituida por una sustancia negruzca
de aspecto esponjoso, conteniendo abundan-
tes restos de vegetales no carbonificados. Se
forma actualmente en las turberas o zonas
pantanosas, donde se desarrollan en gran
cantidad musgos y plantas higréfilas, forman-
do verdaderas praderas flotantes.

El lignito es mas sélido que la turba, de color
pardo o negro, conservando la estructura le-
nosa. Una variedad muy compacta, negra y
brillante es el azabache, que se usa en joye-
ria. En general los lignitos son de edad secun-
daria y terciaria.

La hulla es negra y compacta, brillante o ma-
te, no distinguiéndose a simple vista ningdn
vestigio de su origen vegetal. Generalmente
es de edad primaria, aunque pueden darse
hullas secundarias y terciarias.

La antracita o carbén de piedra es dura, com-
pacta, de color negro brillante y fractura con-
coidea. Pertenece a la Era Primaria.

Hullas y antracitas son las mas enriquecidas
en carbono y elementos volatiles, asi como
las de mayor poder calorifico. Lignitos y tur-
ba son pobres en carbono y con escaso po-
der calorifico.

El carbono tiene un poder calorifico de 7.860
calorias, y el hidrégeno puro, de 34.190 ca-
lorias; luego, cuanto mayor sea la cantidad
de H de un combustible, mejor sera su cali-
dad. El alto contenido en H de los combusti-
vles liquidos y gaseosos explica su poder ca-
orifico, superior al de los carbones.

El origen del carbén es claramente vegetal,
nabiéndose formado a expensas de enormes
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acumulaciones de vegetales que se desarro-
llaron en cantidad prodigiosa en ciertas re-
giones de la Tierra, formando espesisimas sel-
vas en el periodo carbonifero de la Fra Pri-
maria. La atmodsfera, muy rica en CO, en
aquella época, permitié una intensificacion
de la funcién clorofilica y el crecimiento ex-
traordinario de los vegetales en un clima par-
ticularmente célido y himedo. Estas enormes
selvas carboniferas llegaron a quedar cubier-
tas por sedimentos en el transcurso de los
tiempos geologicos, sufriendo una transfor-
macion al abrigo del aire bajo la influencia
de ciertas bacterias.

El proceso quimico de la carbonificacion se
reduce, en sintesis, a una previa maceracion
de los vegetales bajo el agua de las selvas
pantanosas, seguida de una fermentacién
anaerobia que provoca la pérdida de H, O vy
celulosa, asi como de CH, y CO, y el subsi-
guiente enriquecimiento en carbono. Esta fer-
mentacion llega un momento en que se de-
tiene por la produccion de acidos humicos
que crean un medio antiséptico. El grado de
carbonificacion no depende, pues, de la
edad, sino del tiempo de aparicion de esta
fase antiséptica. El proceso de la carbonifica-
cion conduce a la formacién de una sustan-
cia de aspecto gelatinoso rica en acidos hu-
micos, la carbohumina, que constituye la
sustancia fundamental del carboén.

El estudio de los carbones al microscopio de
reflexion permite reconocer esta sustancia fun-
damental, asi como una serie de pequefisi-
mos restos vegetales, mas o menos reconoci-
bles, a los que se denomina cuerpos figurados.
Entre estos cuerpos figurados se han podido
identificar también bacterias fésiles que pudie-
ron ser los agentes de la carbonificacion.
Atendiendo a sus condiciones geoldgicas de
yacimiento, los carbones se dividen en au-
toctonos y aléctonos.

"En las capas de carbon autdctonas-es posible

reconocer a veces la primitiva disposicion
vertical de los arboles, o las raices de los mis-
mos en el muro del yacimiento. Los sucesivos
hundimientos de selvas dieron lugar a las re-
petidas capas hulliferas que se observan, por
ejemplo, en la cuenca hullera del norte de
Francia.

Pero en otras ocasiones las capas de carbon
no presentan estas caracteristicas, sino la de
aluviones vegetales arrastrados y acumulados
por corrientes de agua, a la manera que hoy
vemos ocurre en los deltas de los grandes ri-
0s. A estos carbones se les denominan aloc-
tonos.
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Formacion de una cuenca hullera.
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Estructura microscopica del carbon.
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2 Combustibles

GEOLOGIA DEL PETROLEO

El petréleo constituye, con la hulla, y moder-
namente con el uranio, una de las reservas
esenciales de energia de nuestro planeta.

Estd constituido por una mezcla natural flui-
da y aceitosa de hidrocarburos gaseosos, li-
quidos y sélidos, dando un liquido de color
pardo-negruzco o amarillento, mas ligero
que el agua y del cual, por destilacion frac-
cionada, se obtienen una gran variedad de
productos industriales, tales como aceites li-
geros, aceites pesados, gasolina, vaselina, pa-
rafina, alcoholes, gases combustibles, asfal-
tos, pinturas, resinas, caucho, plasticos, cos-
méticos, productos farmacéuticos, etc.

La cuestion mds importante que se planted a
los gedlogos con el descubrimiento del pe-
tréleo fue la de su origen y la de su acumula-
cion en cantidades tan, fabulosas. Hoy esta
universalmente admitido el origen organico
del petréleo, como consecuencia de la trans-
formacién de grandes cantidades de restos de
animales y vegetales.

Estas grandes acumulaciones de materia or-
ganica s6lo pueden producirse en el medio
marino, cuya densidad de vida sobrepasa a
cuanto pueda imaginarse. Modernamente se
admite que la materia prima del petréleo la
proporciona el plancton marino, es decir, la
microfauna y microflora que, en condiciones
topograficas especiales, se acumula en canti-
dades enormes en el fondo de los sedimentos
oceanicos.

La teoria lagunar o de la barra explica cémo
en las lagunas del tipo de albufera, o en bahias
parcialmente cerradas por una barra, se pro-
duce una entrada constante de agua oceani-
ca oxigenada y muy rica en plancton marino.
Todos estos seres marinos, al pasar a unas
aguas de mayor salinidad, mueren, produ-
ciéndose asi una a modo de lluvia continua
de restos de seres que se depositan en el fon-
do de la bahia, conjuntamente con los barros
y arcillas, dando lugar a inmensas concentra-
ciones de materia organica. Confirma esta té-
sis el hecho de que los petréleos van asocia-
dos a aguas saladas y bromo-ioduradas de
origen marino o lagunar.

La putrefaccion de esta materia organica en-
terrada en los barros del fondo marino da lu-
gar a lo que se denomina sapropel o materia
prima del petréleo que puede extraerse hoy
de muchos fondos marinos. La acciéon de
bacterias anaerobias provoca la fermentacion
del sapropel; las sales, disueltas en el agua

marina, favorecen la saponificacién de las
grasas del sapropel, forméandose glicerina y
acidos grasos saturados y no saturados. La
polimerizacion de estos dcidos grasos produ-
ce finalmente los hidrocarburos.

Este complejo proceso biogquimico se ve fa-
vorecido por la accion de la temperatura y de
la presion, que va aumentando progresiva-
mente con la sucesiva deposicién de nuevas
capas de sedimentos.

Las condiciones de yacimiento de los petré-
leos vienen determinadas por la naturaleza y
la estructura tectonica de las rocas que las
contienen. A los sedimentos generalmente ar-
cillosos que acumularon el sapropel se les
llama rocas madre. Pero generalmente el pe-
troleo tiende a escapar de las rocas madre y
pasa a empapar las rocas porosas de sus in-
mediaciones, tales como areniscos, arcosas,
etc., acumulandose alli en forma de lentejo-
nes, en los que de abajo a arriba se disponen
el agua, petréleo y gases.

Para que el yacimiento pueda conservarse es
indispensable que esté protegido por capas
arcillosas impermeables que impidan su oxi-
dacion y destruccion.

El tipo clasico de yacimiento petrolifero es el
de anticlinal, situdndose el petréleo en las
charnelas anticlinales de las capas porosas o
capas almacén.

La prospeccion del petréleo es compleja, cos-
tosisima y lenta, utilizandose métodos geols-
gicos y geofisicos que se complementan y
tienden a asegurar el maximo de probabilida-
des de éxito en los sondeos. Hoy, gracias al
progreso técnico y cientifico, del 20 al 25 %
de los sondeos son positivos, mientras que
hace unos 10 afos lo eran tan sélo el 5 %. El
perfeccionamiento técnico permite sondeos
de hasta 7.000 m de profundidad, e incluso
permite la prospeccion petrolifera submarina.
La prospeccién en las plataformas continen-
tales submarinas presenta un gran porvenir,
ya que se calcula que en ellas puede encon-
trarse el doble de petréleo que en todos los
continentes reunidos.

Las principales zonas petroliferas del mundo
son:

La zona del Caribe (Venezuela, Colombia y
parte de E.U.A.,inmediata al Golfo de México
y a México oriental; la zona de la costa occi-
dental y continental media de los E.U.A.; la
zona del Oriente Medio; la zona de las In-
dias Orientales y la zona de Rusia y del Sa-
hara Africano, que ofrecen muy buenas pers-
pectivas para el futuro.
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Distribucién de las zonas petroliferas en el mundo, indicadas en
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GENERALIDADES

Las teorias que intentan explicar la formacién
de la Tierra parecen coincidir en que el pla-
neta tuvo que pasar por una fase fluida a par-
tir de la cual se consolidaron los continentes,
ofreciendo la superficie terrestre durante este
periodo una vision que escapa a la imagina-
cion humana. Todo cuanto se afirme sobre la
constitucion fisica de los elementos que la
integraron pertenece al campo de la especu-
lacién, y el misterio que encierra la forma-
cion del sial y su separacion del sima es pro-
blema que podra solucionarse mas con la ex-
ploracion del cosmos que con la observacion
terrestre, ya que no es probable que quede
resto alguno de las primeras rocas que inte-
graron la corteza terrestre.

Desde el momento en que aparece el agua
como liquido en la Tierra, podemos conside-
rar que existe una corteza, y que sobre ella
empiezan a actuar una serie de fenémenos
que forman un ciclo de tres fases esenciales:
erosion - sedimentacién - orogénesis. Este
ciclo se repetira a escala muy diferente y en
periodos dispares a lo largo de la evolucién
del planeta, quedando marcado su paso so-
bre las rocas; toda la serie de transformacio-
nes que la corteza experimenta forman la
historia de la Tierra, que estudia la Geologia
historica.

El primer problema con que se enfrenta la
Geologia historica es la datacion de las dis-
tintas rocas que halla en la corteza terrestre,
y el poder situarlas en sucesién cronolégica.
Los depdsitos sedimentarios estan formados
por materiales caracteristicos de épocas y zo-
nas de sedimentacion, caracteres litologicos,
y la mayor parte de estas formaciones contie-
nen restos vegetales o animales, fosiles, que
la Paleontologia ha situado en la escala evo-
lutiva del mundo biolégico, los caracteres
paleontolégicos. Es mediante este conjunto
de caracteres litolégicos y paleontolégicos,
denominados facies, como se pueden esta-
blecer las series estratigraficas. Cuando las
rocas no contienen restos de elementos vivos
debe recurrirse a métodos fisicos para esta-
blecer su cronologia, tales como los del plo-
mo radiactivo o de los productos de desinte-
gracion del uranio.

La Estratigrafia es la ciencia geoldgica que es-
tudia los estratos, su edad, la superposicion
original y las transformaciones, deformacio-
nes y destrucciones que han sufrido, siendo
su proposito final la reconstruccion del paisa-
je en la superficie de la Tierra en cada mo-
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mento y en todo lugar. La Geologia histérica
se funda esencialmente en ella.

ERA PRECAMBRICA, ARCAICA
O CRIPTOZOICA

La Era Precdmbrica comprende el periodo de
la historia de la Tierra que precede a las pri-
meras rocas que contienen organismos sufi-
cientemente bien conservados para que pue-
da ser descrita su estructura. Su limite supe-
rior se fija en la base de los estratos en los
que se hallan los fosiles mas antiguos, o sea,
en la base del Infracambrico, primer sistema
de la Era Paleozoica, cuya edad se eleva a
600 millones de anos.

Aun cuando los terrenos precambricos care-
cen de fosiles, es evidente que, por lo menos,
en parte de ellos existieron seres vivos, como
lo atestiguan las formaciones calcdreas y car-
bonosas, so6lo atribuibles a |la actividad de or-
ganismos y al hecho de que los primeros se-
res conocidos de la Era Primaria, los trilobi-

tes, presentan una organizacion elevada. Se

puede afirmar que la aparicion de la vida se
produjo durante esta era, a pesar de que se
ignore la forma en que se inicio.

Si se cifra entre 2.500 y 3.000 millones de anos
la edad de las formaciones mds antiguas, se
observa que la Era Arcaica abarca un periodo
casi cinco veces mas extenso que el que for-
man las restantes eras, y no obstante, bien po-
co se conoce de ella. El metamorfismo ha des-
figurado casi totalmente los terrenos precam-
bricos, y sélo pequenos indicios de plegamien-
tos y de discordancias y la existencia de grani-
tos intrusivos quedan para poder interpretar los
fendmenos ocurridos en aquellos tiempos.

Se han podido reconocer tres ciclos orogéni-
cos, pero los conocimientos que de ellos se
tienen son tan imprecisos que, a medida que
avance su estudio, el esquema actual sufrira
rudas modificaciones. La orogenia mas anti-
gua se sitGa a mil millones de anos y afect6 a
Norteamérica, Groenlandia y Escocia, deno-
mindndose laurentiana. A partir de ella se si-
tda el sistema algonquino, periodo que com-
prende los terrenos mds elevados del Pre-
cambrico y en los que se han hallado indi-
cios fésiles: dentro de él se produce la oroge-
nia huroniana, situada a 800 millones de
anos y que abarcé terrenos situados desde el
lago Hurén en Norteamérica hasta Finlandia,
pasando por Escocia y Escandinavia. Final-
mente, la Gltima orogenia precambrica se si-
tda en el Iimite de la era, denominandosela
animikiana.
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Cuando la temperatura de la corteza terrestre ya consolidada descendié por debajo de los 100°, el agua contenida en
la atmostera, en estado de vapor, se precipité en forma de grandes diluvios.
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ERA PRIMARIA O PALEOZOICA

En el sistema Infracambrico, primer periodo
de la Era Primaria, las antiguas plataformas
precambricas, erosionadas y reducidas a pe-
niplanicies, se cubren de formaciones detriti-
cas continentales, mientras que en las regio-
nes marinas se acumulan sedimentos que
contienen los fosiles identificables mas anti-
gsuos (radiolarios, braquiopodos, inarticula-
dos, etcetera). Hacia el final de este periodo
hay aportes de tipo glaciar que indican un
enfriamiento general del planeta.

El sistema Cambrico se inicia por una vasta
transgresion marina sobre las dreas continen-
tales; esto hace que una rica fauna marina li-
toral invada las plataformas inundadas, ca-
racterizando las series sedimentarias cambri-
cas. Esta fauna estd formada principalmente
por trilobites, acompanados de organismos
de esqueleto calizo que edifican arrecifes
(Archaeocyathus), braquiopodos, lamelibran-
quios y gasteropodos muy primitivos; a ex-
cepcion de los vertebrados, todas las clases
de animales marinos actuales estan represen-
tados en este periodo.

Salvo en regiones muy limitadas, a estos de-
positos cambricos siguen otros sedimentos
marinos sildricos, que adquieren gran im-
portancia en la fosa caledoniana en el norte
y en el mar Mesogeo en el sur. Estos deposi-
tos contienen los f6ésiles caracteristicos de
estos mares, los graptolites. La fauna marina
progresa en organizacion; asi, en el sistema
Sildrico abundan los equinodermos, los ce-
falopodos nautiloides, los trilobites llegan a
su maximo apogeo y los vertebrados mas
antiguos, los peces acorazados u ostraco-
dermos, hacen su aparicion en el Sildrico
Medio. Al final de este periodo y a expensas
de la fosa del mismo nombre, surge una po-
tente cadena de montanas, consecuencia de
la orogenia caledoniana, de la que son res-
tos actuales los montes escandinavos y los
highlands escoceses. La cadena caledoniana
suelda los dos bloques continentales pre-
cambricos y forma los primeros terrenos
propiamente europeos, de 320 millones de
anos de edad, reducidos a su zona septen-
trional, unidos al viejo continente Nordatlan-
tico y separados de Asia por la fosa del Ural;
es el denominado Continente des Vieux
Gres Rouges.

El continente formado al final del Sildrico se
cubre durante el Devonico de formaciones
detriticas contrarias o lagunares, entre las que
se hallan las primeras plantas vasculares en
el fondo de antiguas turberas, y pronto apare-
cen las pteridospermas y demas vegetales,

que adquieren su maximo desarrollo en el
Carbonifero. Los peces ostracodermos y dip-
neos y, entre los artropodos, los gigantostrd-
ceos, pueblan las lagunas. Los primeros anfi-
bios aparecen al final de este periodo. Al sur
del continente existe un gran océano, en cu-
yas profundidades se fraguan la Europa Cen-
tral y la plataforma rusa. La fauna marina se
ha enriquecido con los primeros equinidos,
los braquiépodos presentan su mayor diversi-
dad de especies, entre los cefalépodos apare-
cen los primeros ammonidos y las islas se cu-
bren de bellos arrecifes. Es un periodo de
calma tectonica aparente que se trunca al fi-
nal por dos fenémenos geoldgicos estrecha-
mente unidos: la invasion marina dinantiana,
280 mlllones de anos, y la orogenia hercinia-
na, 260 millones de anos.

El océano, donde los peces son los verdade-
ros duenos, invade hacia el Norte las dreas
continentales hasta Escocia, y hacia el Sur la
platatorma africana. Esta invasién marina es
comparable a la ocurrida durante el Cambri-
co y a la que ocurrird en el Cretacico. Casi al
mismo tiempo, en pleno océano, surge una
poderosa cadena de montanas que constitui-
ra la osamenta central de Europa: es la oroge-
nia herciniana; deja entre ella y las tierras
septentrionales una gran depresion marina
que se rellenard lentamente, las lagunas
westfalianas. Hoy en dia, sus restos forman la
Selva Negra, Meseta Central, Vosgos, Arde-
nas, Bohemia, etc., y mas al Sur la zona axial
de los Pirineos y los macizos cristalinos ex-
ternos de los Alpes. En su origen debi6 ser
una cordillera de gran altura y volumen, co-
mo demuestran los bloques que se encuen-
tran en los conglomerados carboniferos. Eu-
ropa no debe su existencia a Asia, sino que
es de origen autéctono, de 260 millones de
anos de edad, y separada de Asia al nacer
por la fosa del Ural y a la que no se unira
hasta 50 millones de anos después, en pleno
Pérmico.

Ante este poderoso empuje orogénico, los
mares reculan dejando en el continente lagu-
nas, que se rodean de bosques inmensos
donde los lepidodendron, los helechos arbo-
rescentes, las grandes equisetales y las prime-
ras gimnospermas se desarrollan ampliamen-
te. Los mares efectdan incursiones regulares
sobre estas dreas continentales, pero cada
vez con menor potencia: se estd en pleno pe-
riodo de regresion marina. Las grandes regio-
nes hulleras de Inglaterra, Francia, Holanda,
etc., se forman en este periodo, en el que los
sedimentos continentales, con gran mayoria
de restos vegetales gigantes, quedan deposi-
tados en dos grandes cuencas, la pardlica,
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proxima al mar, y la limnica o interior. Du-
rante este sistema, conocido por Carbonifero,
el reino animal se sitda definitivamente sobre
los continentes, apareciendo los reptiles, pri-
meros vertebrados que ponen sus huevos so-
bre tierra; los artrépodos, por medio de los
insectos, que pululan en las selvas carbonife-
ras, inician la conquista de los aires. Al final
del Carbonifero Medio, la Europa Central se
suelda a la Septentrional por medio de un
débil empuje orogénico que, a su vez, dislo-
ca la cuenca franco-belga-westfaliana, con lo
que cesa la deposicién de hulla en ella.

El Carbonifero se termina con la inundacion
autuniana, que, perjudicando a las selvas,
impide la formacion de grandes capas de res-
tos vegetales; el clima se vuelve cada vez
mas arido y la erosion actia enérgicamente,
produciendo sedimentos rojos que llenan los
lagos de esta época.

El Paleozoico termina con el sistema Pérmi-
co, en el que se produce la erosion total de
la cordillera herciniana hasta su transforma-
cién en la peniplanicie del mismo nombre.
En este periodo la fosa del Ural entra en
evolucion y emerge, soldando la Europa
Central con Asia; este fenémeno ocurre ha-
ce 200 millones de anos, al final del Pérmi-
co, y a partir de este momento el bloque eu-
roasidtico formado permanecerda unido has-
ta nuestros dias.

res en los mares como los ictiosaurios; mar-
chadores en tierra como los dinosaurios vy
aun adaptdndose al vuelo, como los ptero-
saurios. Los pdjaros aparecen al final del Ju-
rdasico, habiendo sido precedidos por los ma-
miferos, ya que en el Jurdsico Medio se ha-
llan dientes atribuibles con toda seguridad a
mamiferos aplacentarios; no obstante, hasta
el Eoceno son criaturas muy débiles en com-
paracion con los reptiles. Esta época marca el
apogeo de los cefalépodos pululando por los
mares, los ammonites y los belemnites. En
cuanto al mundo vegetal, la Era Mesozoica
es el periodo de las coniferas y las cicadine-
as, no halldndose rastro de dicotiledéneas
hasta el principio del Cretacico.

En el sistema Tridsico, Europa tiene aproxi-
madamente el mismo aspecto que presenta-
ba en el Devoénic: estd reducida a su mitad
septentrional, cara a un océano tres veces
mayor que el actual Mediterrdneo, y cuyo
fondo corresponde al futuro emplazamiento
de la cordillera alpina.

Al principio del Jurdsico se produce una in-
vasion marina, lenta y continua, que invade
toda Europa, respetando tnicamente las mo-
les escandinavas y caledonianas y dejando
reducida la parte central a tres grandes islas:
es la transgresion lidsica. Mientras durante to-
do el Paleozoico el Atlantico quedd reducido
a su parte central, con un gran continente en

Era Secundaria
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Mientras todo lo descrito sucedia en el hemis- su parte septentrional, durante el Jurasico {E §
ferio Norte europeo, en el bloque nordatlan- avanza hacia el Norte, penetrando en este

tico se producia una potente orogenia, apro- continente y hacia el Este, llegando hasta la {LE |
ximadamente al final del Carbonifero, crean- Mancha e Irlanda del Norte; a partir de este : g

momento, las costas europeas tendran al ST - Ictiosaurio
Océano Atlantico en su parte oeste. Asimis- E
mo, el mar del Norte, desconocido en el Pa-
leozoico, hace su aparicién en el Jurasico. Es,
pues, posteriormente al Tridsico cuando Eu-

ropa toma su forma actual respecto a los tres

do la cordillera de los Apalaches, y en el he-
misferio Sur existia un inmenso continente, el
continente de Gondwana, que ocupaba Afri-
ca, el Océano Indico, Insulindia, Australia y
parte del Brasil.
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Comparados con los paleozoicos, los tiem-
POS Mes0zoicos aparecen como un periodo
de calma relativa desde el punto de vista oro-
génico. Esta calma facilité el desarrollo rapi-
do del mundo vivo y la sedimentacion mari-
na continua, solamente interrumpida por los
desplazamientos de las costas. No obstante,

grandes mares que bafan sus costas, el
Atldntico, el mar del Norte y el Mediterrd-
neo. Finalmente, al término de este periodo
se produce una gran regresién marina que li-
bera la plataforma centroeuropea, aparecien-
do el continente en su forma actual, si presci-
dimos de la cordillera alpina de su parte me-
ridional. |

Esta Furopa no es definitiva; serd sumergida
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nuevamente durante la gran transgresion cre- E
ticica. Empieza en el Cretdcico Inferior, y de "
manera continua invade la casi totalidad del
continente, que queda reducido a una serie
de islas, y del que sélo emerge completa-
mente su parte septentrional, en este periodo :
unida a Asia. Parece que fuerzas malignas lF
destruyan a este continente cada vez que se

forma, reduciéndolo a su configuracion de- {S

esta calma es solamente aparente, ya que en
algunas regiones del Globo sugen potentes
cordilleras, como la cordillera andina entre el
Jurdsico y el Cretacico, y aun en las regiones
europeas se fraguan los geosinclinales, que
seran responsables de la formacion de las
grandes cordilleras terciarias.

El mundo animal mesozoico esta dominado
en talla y perfeccion por los reptiles, nadado-
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vonica. No obstante, los mares que lo cubren
son de poca profundidad, y al final del Creta-
cico emerge nuevamente, adoptando la for-
ma que tenia en el periodo Jurdsico.

ERA TERCIARIA

La Era Terciaria, que se inicia hace 70 millo-
nes de anos, se caracteriza por el gran desa-
rrollo de los mamiferos. Los reptiles, duenos
absolutos de la Tierra durante los tiempos se-
cundarios, han desaparecido casi por com-
pleto, quedando UGnicamente algunos ejem-
plares de talla reducida que han permaneci-
do hasta nuestros dias; durante el periodo de
tiempo que separa el Cretacico del Eoceno
tiene que haberse producido una variacion
climatica enorme en la superficie terrestre
que justifique, por falta de adaptacién al me-
dio, la desaparicién de estos grandes anima-
les. Pero hasta hoy en dia, el problema que
esto significa estd rodeado del mas impene-
trable misterio.

El continente europeo emergido al final del
Cretacico queda, en parte, sumergido por la
débil transgresion eocénica, que ,aumentan-
do el drea del mar del Norte, no llega a inva-
dir los restos hercinianos que separan una
vertiente nordica de otra mediterranea.

En el Eoceno Inferior se produce la iniciacién
de la orogenia alpina con la formacion de la
cordillera pirenaico-provenzal, que, levan-
tandose en el golfo norpirenaico, lo vacia en
el Atlantico. Al otro lado del Mediterraneo, y
como réplica, se levanta la cordillera del
Atlas sahariano. Este empuje orogénico le-
vanta simultdneamente |la cuenca parisina
terciaria, separando el mar del Norte del
Atlantico y quedando unida a lo que poste-
riormente serd Inglaterra por el istmo de Ca-
lais.

Sin apenas tregua, y durante el Oligoceno, se
produce la fase de mayor envergadura de la
orogenia alpina con la formacién de los Al-
pes. Simultaneamente y como consecuencia
de la accion tecténica, la parte central de
continente bascula, permitiendo una invasién
del mar del Norte, que lo fragmenta; pero e
continente ha quedado definitivamente con-
solidado por la potente cordillera que ha
aparecido en su parte sur, aun cuando en es-
tos momentos esté separada de él por una
cuenca marina. La inundacién oligocénica es
de corta duracién, y al final de este periodo
la Europa Central emerge y se libera de una
vez para siempre de las continuas invasiones
marinas, que a partir del principio del Meso-
zoico la habian reducido varias veces a un
conjunto de islas.
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En el Mioceno, en el que el movimiento as-
censional de los Alpes llega a su punto cul-
minante, éstos aun estan separados del conti-
nente por la depresion helvética perialpina,
donde se acumulan las molasas, sedimentos
detriticos procedentes de la erosién de la
cordillera alpina. El Mediterraneo ha tomado
casi la forma actual, pero en su parte oriental
sumerge amplias zonas donde posteriormen-
te se formaran el mar Caspio y el mar Negro.
Al principio del Mioceno, y durante el perio-
do en que el mar abandonaba la Europa Cen-
tral, se produjo una transgresion débil y loca-
lizada en la parte meridional del continente
que invadi6 el valle del Rédano e irrumpio
en Austria, formando la cuenca intraalpina
de Viena. Es necesario llegar al final del
periodo Mioceno para que se produzca la
union de la cordillera alpina con el continen-
te; la cuenca perialpina se llena de molasas,
primeramente marinas y después lacustres, vy,
con un nuevo empuje orogénico, la segunda
fase alpina, que forma nuevos pliegues, emer-
ge completamente y hace de los Alpes el bas-
tion meridional del continente europeo.

El periodo Plioceno, época del hipparion y
del mastodonte, no aporta modificaciones
sustanciales a la distribucion geografica de la
Europa que acaba de consolidarse; su edad
puede fijarse en 12 millones de afos, y en to-
do este periodo sélo sufrird ligeros embates
del mar, que volverd a sus lineas de partida
rapidamente.

ERA CUATERNARIA

La Epoca Cuaternaria se caracteriza por la
aparicion del hombre sobre la Tierra. El mo-
mento, crucial para la historia de la Humani-
dad, en que el hombre primitivo vive y desa-
rrolla su inteligencia es un gran misterio que
pertenece al Creador. El hombre actual sélo
puede llegar a conocer la evolucién que ha
dado lugar a la creacién de un ser a quien le
fue otorgado el gran don de pensar; pero este
tema cae dentro de la Paleontologia humana
vy mas ampliamente de la Paleontologia evo-
lutiva, ambas ciencias de naturaleza mas bio-
l6gica que geoldgica. ,

El hecho sobresaliente de la Epoca Cuaterna-
ria es un enfriamiento del planeta que re-
cuerda los que se produjeron en el Infracam-
brico y en el Pérmico, y que divide a esta
época en tres grandes periodos en funcion de
este fenémeno: periodo periglaciar, glaciar'y
posglaciar.

El Cuaternario se inicia con la regresion ma-
rina que marca el final del Plioceno, y que es
el momento en que desaparecen los hippa-
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rion y aparecen los géneros elephas, equus,
bos y camelus; esto caracteriza la fauna de-
nominada villafranquiense. Asimismo se co-
nocen los antropoides. El mar preglaciar esta
en regresion con respecto al mar pliocénico,
encerrando una fauna marina caliente que
apenas difiere de la del Mediterrdneo actual.
Las condiciones climéaticas son semejantes a
las del Plioceno.

El primer enfriamiento se produce al princi-
pio del Pleistoceno Medio, y se acusa en los
mares, por la aparicion de moluscos boreales
en las latitudes mediterrdneas y el descenso
de los glaciares alpinos empujando las mo-
rrenas denominadas de Mindel-Giinz. A esta
primera glaciaciéon sigue un periodo de au-
mento de temperatura, la fusion de los hielos
marca una transgresion marina, y los sedi-
mentos de esta época se caracterizan por la
aparicion de una fauna caliente senegalesa
en las latitudes mediterraneas.

Las primeras muestras de piedra tallada se si-
tdan en el primer periodo interglaciar y se su-
ponen producidas por el Maueranthropus v,
sobre todo por el Atlanthropus (descubiertos
por Arambourg y Hoffstetter cerca de Oran).
Estos precursores del hombre vivian conjun-
tamente con una fauna caliente terrestre, de
la que son ejemplares el Elephas antiquus, el
Rinoceros Mercki y el Hippopotamus major.
A continuaciéon se produce un nuevo enfria-
miento de mayor intensidad, que es el res-
ponsable de las morrenas del Riss y de que el
pingliino artico descienda hasta la Europa

Central. El cambio climético es de tal magni-
tud que la fauna caliente europea es sustitui-
da por una fauna tipicamente polar, como el
mamut, el rinoceronte lanoso y el reno. El
Homo neandertalensis habita durante este
periodo. La fusion de los hielos producida
por el aumento de temperatura subsiguiente
produce una nueva transgresion marina de
poca magnitud, que produce la inmersion de
Holanda y la Prusia Oriental.

El periodo posglaciar holocénico se inicia
por la desaparicion de los hielos de Europa,
pero queda un clima muy frio, el denomina-
do tardiglaciar, caracterizado por fenéme-
nos niveoedlicos y por la persistencia del re-
no como animal de nuestras latitudes. Poste-
riormente, el aumento progresivo de la tem-
peratura marca la aparicion de bosques y de
la fauna tipica actual. Durante este periodo
hay pruebas de la existencia del Homo sa-
piens, cuya aparicion se remontaria a
50.000 anos.

Los sedimentos cuaternarios, base de la ferti-
lidad de la mayoria de nuestros valles y con-
secuencia de la erosion de las grandes cordi-
lleras terciarias, también han sido divididos
en aluviales y diluviales, de acuerdo con su
deposicion en el periodo glaciar o posglaciar.
Finalmente indicaremos que las dltimas
transformaciones ocurridas en el Cuaternario
son exactamente iguales a las que suceden
en la actualidad, ya que unos millares de
anos son una pequenisima fraccion de tiem-
po geoldgico.

(Viene de la lamina B/2.)

potdasico muy puro, de aspecto vitreo, claro y
transparente o transldcido, cristalizado segtin
romboedros groseros, muy frecuente y carac-
teristico de las grietas alpinas; y 3) Sanidina,
que se presenta en rocas volcanicas jovenes
como cristales incluidos que contienen gran
cantidad de sodio, siendo su aspecto vitreo,
claro y transparente.

Los principales feldespatos triclinicos son: la
Microclina y las Plagioclasas.

i T Y - =il .J_: 'J!_:I.-.g - .E:::r'f FE
S = ™ = =i =
| LTy )

p—__ S

T
= %ﬁ.@_ﬂ.l:}. :

(Viene de la lamina B/8.)

ma para la metalurgia del aluminio, siendo,
por otra parte, este metal uno de los mas
abundantes de la corteza terrestre. La com-
posicion mineralégica de la Bauxita es hoy
perfectamente conocida, estando formada
por tres minerales: Hidrargilita, AI(OH),,
Didsporo, AIOOH, y Alumogel, Al,O,.xH,0O.
Los yacimientos de bauxita mas importantes
del mundo son los de la Guayana, Istria (Yu-
goslavia) y Arkansas (Estados Unidos).
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