
Di r ecci ó n:      Biblioteca Central Dr. Luis F. Leloir, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad de Buenos Aires. 
Intendente Güiraldes 2160 - C1428EGA - Tel. (++54 +11) 4789-9293

Co nta cto :     digital@bl.fcen.uba.ar

Tesis de Posgrado

Contribución al estudio de los
mármoles

Rouquette, Augusto

1912

Tesis presentada para obtener el grado de Doctor en Química
de la Universidad de Buenos Aires

Este documento forma parte de la colección de tesis doctorales y de maestría de la Biblioteca
Central Dr. Luis Federico Leloir, disponible en digital.bl.fcen.uba.ar. Su utilización debe ser
acompañada por la cita bibliográfica con reconocimiento de la fuente.

This document is part of the doctoral theses collection of the Central Library Dr. Luis Federico
Leloir, available in digital.bl.fcen.uba.ar. It should be used accompanied by the corresponding
citation acknowledging the source.

Cita tipo APA:
Rouquette, Augusto. (1912). Contribución al estudio de los mármoles. Facultad de Ciencias
Exactas y Naturales. Universidad de Buenos Aires.
http://digital.bl.fcen.uba.ar/Download/Tesis/Tesis_0081_Rouquette.pdf

Cita tipo Chicago:
Rouquette, Augusto. "Contribución al estudio de los mármoles". Tesis de Doctor. Facultad de
Ciencias Exactas y Naturales. Universidad de Buenos Aires. 1912.
http://digital.bl.fcen.uba.ar/Download/Tesis/Tesis_0081_Rouquette.pdf

http://digital.bl.fcen.uba.ar
http://digital.bl.fcen.uba.ar
http://digital.bl.fcen.uba.ar/Download/Tesis/Tesis_0081_Rouquette.pdf
http://digital.bl.fcen.uba.ar/Download/Tesis/Tesis_0081_Rouquette.pdf
mailto:digital@bl.fcen.uba.ar


CMTIIIBH‘IÓX ¡Il ESTUDIÜ de los MÁHJIOLES



UNIVERSIDAD NACIONAL DE BUENOS AIRES

l".-\(,'l'l.'l'.\l) hl'I CIENCIAS I'IXACTAS. FISICAS Y .\'.\'l'I'lI.\l.l'Z.\'

I‘OIIIIIBWIÓI ¡Il ESTUDIO «le los IIIIIIIOL'ES

TESIS

Fianzasl’lll'ïr‘l-ZN'I'ADA I..-\ I-‘AI'I'L'I'AIJ l’l’) (TIIZXCIAS IZ.\’:\(É'I'.\.\'.

Y NATI'RALI'L'

PARA ()l"l'.\I{ AL 'I‘l'l'I'IA) lll-I DOC'I'UR ICN (¿l'IMH'A
MJU-"777%Www _ wuf" "' ¡a

a-M‘“ H ., I ru-urn una”!
¡TVlia-¡Has. IN * ¡fi 'I.Í/ 2'.

Pon .r r V I

U -» .Ï/ 1

AUGUSTO ROUQUET \EÑ¿“b'iaï

“LA CIENCIA .\ll-'.¡)l(‘.\" — Sw-"uxu. "l..\.\' (‘lli.\'<'l.-\S"
:,\:v'.\ll2'¿\'u -lÏ:¡
r ¡:1.¡ur¡-¡H;:

Mmmm EN hn
Cnsu I'Iuliloru. lmpnrlzninrn

DE A. GUIDI BUFFARINI
DUEÑOS AHI)le



PADRINO DE TESlSZ

ACADÉMICO DR. ATANASIO QUIROGA



A LA MEMORIA DE MIS PADRES



Señores Consejeros:

Señores Profesores:

Tengo el honor de presentaros este modesto tra­
bajo, con el anhelo de merecer vuestra aprobación
por mi estudio sobre los mármolcs.

Si los resultados obtenidos no revisten la impor­
tancia que hubiese deseado, espero que reconoceréis
mi buena voluntad para presentaros un estudio dig­
no de la enseñanza recibida en esta Facultad.

Fiel á las ideas manifestadas en otras circuns­

tancias, he creído que el tema requería mucha más
amplitud que la que se relaciona ¿í un simple aná­
lisis de muestras argentinas y extranjeras. Era ne­
cesario estudiar el origen del mármol, discutir las
hipótesis conocidas y prudentcmente emitir opinio­
nes.

Para conocer un individuo vegetal ó animal, es
necesario partir del protoplasma, estudiar la forma­
ción dc tejidos, de órganos, para poder llegar á su
conocimiento exacto.



De la misma manera he procedido con el mármol.
.l-Ie partido del magma mineral y he observado su

diferenciación, paso á paso, investigando así el apro­
ceso seguido por la naturaleza, basándome en las
síntesis ya efectuadas en los laboratorios.

El estudio completo de los mármoles no ha sido
aún escrito; solo fragmentos aislados se encuen­
tran en obras diversas, químicas, geologías y siem­

pre. en relación con la índole de la obra. Se podría
comparar á. las hojas dispersas de un libro que na­
die ha reunido. He tratado de reunirlas; de estable­
cer las relaciones que existen entre las causas y los
efectos, basándome en las leyes según las cuales
todo se transforma.

Me he esforzado pues en hacer un trabajo orgá­
nico con materiales heterogéneos, teniendo siempre
presente la frase de Caustier : la verdadera cien­
cia debe tener por objeto no únicamente el conoci­
miento de los hechos y de los experimentos, sino
la inteligencia de las relaciones que los unen.

Manifiesto mi profundo agradecimiento al doctor
Atanasio Quiroga por el honor que me dispensa en
acompañarme en este acto y á los señores profesores
de esta Facultad por la alta enseñanza que he reci­
bido de ellos.

Augusto Rouquette.



« .....On fait la science avec les faits, comme une

maison avec des pierres; mais une accumulation de
faits n'est plus une vraie science, qu’un tas de pierres
n'est une maison... ».

H. Poincaré.

« .....Tout ceci nous montre une fois de plus que
la vraie science doit avoir pour objet non pas uni­
quement la connaissance des faits et des experiences,
mais aussi l'int‘elligencc des rapports qui les unis­
sent... ».

Ei. Caustier.



CAPITULO I

CONSIDERACIONES

SOBRE EL ORIGEN DE LOS MINERALES

Los minerales por yuxtaposición forman las ro­
cas que constituyen la parte fundamental de la cor­
teza terrestre. Rocas y minerale se llaman vulgar­
mente piedras.

Antes que la Química penetrara en el laboratorio
de la naturaleza cra difícil explicar el origen de
los minerales; las incrustaciones calcáreas y ferru­
ginosas habían inducido zi grandes espíritus, como
Demócrito, á creer en el alma vegetativa.

El hecho de haberse encontrado útiles sepultados
en las canteras de mármol de Paros, hicieron afir­

mar á Aristóteles que las piedras crecían. Más tar­
de, algunos arqueólogos sostenían esa teoría basán­
dose en el Forum de Roma y en los templos ¡de
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Egipto y de Asiria,. enterrados á varios metros en el
suelo. I

En los tiempos modernos, Tournefort y Linneo
admitían el crecimiento de las piedras,- es cono­
cido el famoso axioma del ilustre sueco: Lapidas
crescunt.

También ciertos espíritus establecían una relación
entre los metales y los cuerpos celestes del sistema
solar : erala vieja doctrina caldea. Según el principio
de las semejanzas, el oro correspondía al sol, la plata

;
á la luna, el hierro a Marte, el dobre a Venus, cl

plomo á Saturno y el estaño á júpiter. En 1505
apareció en Alemania un libro, el Bcrgbuc/¡lcín, con
figuras, donde se ven los planetas engendrando eflu­
vios metalíferos que penetran en el interior de la
tierra. «En l'a biblioteca del Escorial se conservaba

un documento debido a jeliudah Mosca, médico de
Alfonso el Sabio, que consistía en un lapidario com­
ipuesto de 360 piedras, distribuidas entre los 12
signos del zodiaco, según la influencia que creían
ejercía cada constelación sobre las 3o piedras co­
loÏcadas en cada una de ellas. Este lapidario resumía
realmente los conocimientos mineralógicos del pue­
blo caldeo ».

Los alquimistas en general admitían 1a existen­
cia de jugos, flores y semillas minerales, y a esa
«alma vcgetativa >>de Demócrito, le atribuían in­
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/
lluencias favorables o maléficas, creencias que exis­
ten aún en ciertas poblaciones primitivas. A esa
idea simbólica, Bernardo Palissy la representó con
líneas más definidas: «Todas las materias mine­

rales que llaman cuerpos muertos fueron también
creadas como las vegetaliras y trabajan a producir
semillas para engendrar otras. El cristal no es tan
muerto que no le sea dado separarse de las aguas
y formarse en ellas por ángulos y puntos de dia­
mantes. Así es que las materias minerales no son
tan inertes que no puedan engendrar y producir
de grado en grado cosas más excelentes».

El pensamiento de Bernardo Palissy contiene en
germen el secreto de la cristalización, que indivi­
dualiza á los minerales dándoles formas propias y
constantes, como también reconoce el agua como
agente mineralizador.

Admite también la vida en las piedras, vida que
la naturaleza no ha difundido solamente en los ani­

males y vegetales. En efecto, reina en la materia
toda una actividad, ruidosa ó silenciosa, que origina
su evolución, produciendo seres que ocupan los di­
ferentes escalones de la naturaleza.

Semejante á las células vegetales y animales, el
mineral presenta principios (le organización; así el
bismuto fundido, vertido sobre una mesa de mármol

pulido, forma surcos en la superficie y aparecen
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células que, yuxtapuestas, forman un tejido metáli­
co. Luego la célula sería la base de toda organiza­
ción primordial; un cristal es un edificio celular.

Las mallas microscópicas son invisibles; pero en
la mica podemos separar capas delgadas, que á su
vez podrían sub-dividirse, como se hace también con

los tejidos vivos. Si en una solución de alumbre
caliente, observamos la cristalización, veremos que
las partículas se mueven hasta formar el cristal,
con manifestaciones de calor y electricidad; rom­
piendo una esquina, cicatriza sus heridas si se vuel­
ve zi sumergir en la solución primitiva ó bien en

otra solución saturada. En el reposo, se puede es­
tudiar sus defectos físicos. En un líquido pobre, se
adelgaza, se muere y vuelve al estado difuso; en
una solución tóxica, se envenena.

Curie expresó ideas originales sobre la organiza­
ción de los cristales y emitió su teoría sobre la piezo­
electricidad ó piro-electricidad.

Según la teoría de Laplace, la Tierra es una por­
ción destacada de una nebulosa primitiva, que se
individualizó en el inmenso espacio; el azoe y el
oxígeno formaron la atmósfera; el hidrógeno y el
oxígeno el agua, mientras la masa central quedaba
fluida. En ese mar de fuego, se formó la primera

corteza por enfriamiento. Nacieron entonces los pri­
meros sólidos, de origen ígneo.



_._
Al enfriarse la superficie del globo, se condensó

el vapor de agua de la atmósfera y se formaron los
mares; lluvias y evaporaciones se sucedían inter­
minables entre la atmósfera cargada de ácido car­
bónico y los mares salados. Grandiosos fenómenos
físicos y químicos, síntesis y descomposiciones gi­
ngantes tuvieron lugar entre la corteza aún incan­
descente y el agua condensada. Nacieron entonces
los primeros minerales de origen sedentario.

La naturaleza desde entonces ha ido superponien­
do los sedimentos, como las hojas de un libro, clon­
de el hombre estudia la historia de la formación

de la tierra. Pero el problema de la formación de
los minerales se complica por la influencia recípro­
ca de las rocas ígneas y de las sedimentarias; por
la presión y la temperatura, que hacen pasar las
combinaciones del estado amorfo al cristalizado, con

sus variedades alotrópicas. Y como dice de Lappa­
rent: «esa corteza es como el producto, entre la
cristalización directa, el metamorfismo y la sedimen­
tación mecánica ».

Mucho tiempo se había negado la posibilidad de
la síntesis mineralógica; porque considerando los
medios de que dispone la naturaleza, del tiempo in­
definido, de masas y de fuerzas enormes, no se ad­
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mitía que en un crisol se pudiera obtener semejan­
tes resultados. Se comparaba la síntesis mineralógica
á la síntesis protoplasmática ; poco faltaba para creer
en la fuerza vital y repetir por lo tanto la palabra de
Linneo: Lapia’es crescunt.

Leibnitz dice en su Protogea: «Hará una obra
importante el que comparará cuidadosamente los
productos extraídos del seno de la tierra con los
productos de los laboratorios, pues entonces brilla­
rán á nuestros ojos las relaciones sorprendentes que
existen entre los productos de la naturaleza y los
del arte. Bien que el autor inacabable de las cosas
tenga en su poder medios diversos de efectuar lo que
quiere, se complace, sin embargo, en la constancia
en medio de la variedad de sus obras, y ya es un
gran paso hacia el conocimiento de las cosas que
de haber encontrado solamente un medio de pro­
ducirlas. La naturaleza no es sino un arte más gran­
de. . . ».

Debemos considerar los alquimistas como los pre­
cursores de las síntesis mineralógicas; trataron de
reproducir los procedimientos que la naturaleza 11a­
bía empleado para engendrar los minerales en las
rocas. Crearon la idea. Sus crisoles fueron geodas
artificiales, en las cuales quisieron reproducir los
depósitos que la naturaleza había formado en las
geodas naturales. La transmutación de los metales,



su génesis, constituyó uno de los grandes problemas
que trataron (le resolver. Su solución quedó en las
retortas de la Edad Media y de esas cenizas apa­
gadas por el tiempo se desprendió mucho más tar­
de una chispa brillante, la síntesis del mármol por
Ilall.

,‘Berthier y Ebelmen fueron los primeros inves­
tigadores de la síntesis mineralógica, que resolvía
en parte el problema de la génesis de los minerales.
Desde 185o, esos estudios han ido progresando;
por etapas sucesivas, se han obtenido hechos posi­
tivos, basados en experimentos de laboratorio, los
cuales han permitido hacer justas deducciones.

La afirmación del sabio Zirkel de que la natura­
leza trabajaba en otras condiciones que el químico
en el laboratorio y que engendraba asociaciones mi­
nerales esencialmente diferentes, quedó también des­
truída. En efecto, en Bourbonne-les-Bains, limpian­
do un pozo antiguo, se encontraron cn barro ne­
gruzco, numerosas monedas de bronce, de plata y
de oro, atacadas, disueltas por las aguas termales;
de ellas, se habían formado más de 24 minerales
idénticos á los naturales de los yacimientos metalí­
feros (I). También en l’lombieres, desde la época
romana, las aguas han formado en el subsuelo sili­

(1) Les Régions invisibles du Globe. A. Daubrée.



catos del grupo de los zeolitos, del ópalo y de la
calcedonia.

Luego los experimentos de Sénarmont que obtu­
vo minerales artificiales, demostraron la posibilidad
dc la síntesis de laboratorio, y la formación con­
temporánca de esos minerales con-firmó y com­
pletó esa demostración. La afirmación interro­
gativa de Saussure : ¿-las leyes generales del mundo
físico no act/¿an en nuestros laboratorios de la mis­
ma manera que en los subterráneos de las montañas?
dirigió las investigaciones en el verdadero camino.

FORMACIÓN DE LOS MINERALES

La síntesis de los minerales presenta tres faces
en su evolución: 1° la observación, donde se con­

sideran las formas, las propiedades físicas, la es­
tructura del mineral natural; 2° el análisis, donde
aparece Ia Química, con la determinación dc los elc­
mentos y la explicación del isomorfismo, y la Fí­
sica con el estudio de las propiedades ópticas; 3° la
síntesis, con lo cual se reproduce cl mineral na­
tural.



Para que haya síntesis es necesario que el indivi­
duo artificial pertenezca al mismo sistema crista­
lino; que presente los mismos parámletros crista­
lográficos y maclas análogas; que los mismos de­
talles de estructura sean relevados en el examen mi­

croscópico y que presente la misma tendencia de
asociación. Esas condiciones satisfechas es proba­
ble que el investigador habrá seguido un método
semejante al de la naturaleza. Pero no se debe 01­
\'idar el pensamiento de Sénarmont :«Es necesa­
rio que cada una de las condiciones de la opera­
ción artificial 52a compatible con todas las circuns­
tancias en donde la operación natural ha dejado
trazos característicos ».

Para la observación, el análisis y la síntesis, la
Química es el auxiliar esencial del mineralogista;
sin ella, no es posible conocer bien los caracteres
más importantes del mineral y mucho menos su
génesis. Todas sus propiedades dependen de su
constitución química. Lo dice de Sénarmont, con
su autoridad indiscutible y que uno debe siempre
citar: «Es á la química mineralógica que la Geo­
logía debe el útil control de sus conceptos racio­
nales. Los minerales cristalizados tienen, en efecto,

un origen todo químico y es el experimento químico
que debe servir de apoyo á la Geología, si quiere
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avanzar en el estudio de las rocas, de los cuales
cstán constituídas ».

La formación de los minerales dividió á los geólo­
gos en dos grupos, los partidarios de la vía ígnea
y los de la vía acuosa. La causa de la síntesis era

pues, el fuego ó el agua. Discusión filosófica here­

dada de los griegos, explotada por los alquimis­
tas: «Cuando habrás examinado todo por los efec­
tos del fuego, decía Bernardo Palissy, encontrarás
que digo la verdad al afirmar que el principio y—ori­
gen de todas las cosas naturales es el agua».

Como argumento en pro de cada hipótesis, se po­
dría presentar la formación de la leucita en las erup­
ciones volcánicas ; del feldespato, en los altos hornos,
ó bien la formación de cloruros en soluciones
acuosas.

Pero muchas rocas presentan caracteres mixtos;
¿adquirieron ese carácter en el mOmento de su for­
mación ó bien uno fué consecutivo del otro ?...

Ese estudio constituye el metamorfismo.
Cuando una roca eruptiva atraviesa las capas es­

tratificadas produce modificaciones variadas; su
acción es más ó menos enérgica.

A veces, no es sino una modificación molecular,

como el calcáreo que se ha puesto sacaroide, cons­
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tituyendo el mármol estatuario. Se puede admitir
tres causas principales :

1° Hidrolcrmalcs, como las rocas graníticas y las

porl'ídicas, con serpentinas \' anfibolita.1

20 Ígneas, como las traquistas, la obsidiana‘ la
piedra pómez y el basalto.

r
3° Acuosas o rocas neptúnicas ó de sedimento;

se presentan en estratos y generalmente con fó­
siles. Se dividen en: a) Normales, como la caliza,
el yeso; Inclamórficas, que se parecen á rocas cris­
talinas por el estado de agregación y a las neptúnicas
por la disposición de los elementos, como el gneiss,
las pizarras, los mármoles sacaroides, las dolomias.

Pero el experimento ha demostrado que un mine­
ral puede tener mas (le un medio (le generación y
que un magma homogéneo puede engendrar dife­
rentes minerales cristalizados.

El origen de formación puede reconocerse por
ciertos caracteres. Por el estudio micrográfico, las
inclusiones vítreas denuncian el origen ígneo, mien­
tras que las acuosas responden a la acción del agua.

Los laboratorios actuales poseen aparatos que per­
miten obtener altas temperaturas y fuertes presio­



nes; las altas temperaturas, por la combinación, por
ejemplo, del horno Leclers y Forquignon con la
trompa Damoiseau ; y las presiones, en tubos ce­
rrados, que Friedcl y Sarasin han revestido inte­
riormente de platino. Daubrée ha podido conseguir
temperaturas de 3500 á 500°, pero á partir de esa
temperatura los tubos en acero ó de fundición pier­
den su resistencia y estallan.

Las modificaciones moleculares pueden efectuar­
se sin reacciones químicas ; algunos cuerpos se trans­
forman al estado sólido tomando una estructura dis­

tinta del origen. Se observa en el hierro.
El célebre experimento de Hall sobre la reproduc­

ción del mármol debe considerarse como una sín­

tesis efectuada por reacciones químicas. El carbo­
nato de calció no fundió, sino se disoció conforme

á la ley de Debray :
«La disociación de un cuerpo sólido que se des­

compone en vaso cerrado dando un sólido y un gas
es limitada por la presión del gas puesto en liber­
tad». Se puede por lo tanto admitir que parte del
CO2 puesto en libertad vuelve á combinarse con la
cal para formar un compuesto cristalino, mientras
que una cantidad de gas equivalente se desprende
de la combinación para mantener una tensión cons­
tante.
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Otros minerales se forman sintéticamente por fu­
sión solamente; la cristalización depende de la ra­
pidez del enfriamiento. Con una lente, á veces, puede
seguirse el proceso de la formación de los crista­
les. En la masa en fusión los elementos cristalinos

se mueven, se encuentran, constituyen globulítos,
que originan las arborizaciones, llamadas cristali­
tos. Gradualmente adquieren superficies poliédricas
y constituyen los microlitos.

Ese proceso puede observarse en la producción
artificial de la leucita, por vía de fusión ígnea. Pero
es necesario que la mezcla constituyente se man­
tenga al estado viscoso, ó bien esté á una tempera­
tura inferior á la fusión durante 24 horas. Entonces
al sacarse el crisol se observan las arborizaciones

cristalinas. La presencia de un disolvente aumenta
la movilidad de los elementos cristalinos; así se
puede explicar la transformación del carbón en gra­
fito, en la fundición del hierro. En otros casos, la
fusión va acompañada de reacciones químicas ; I-Iau­
tefeuille reprodujo la ortosa, la albita, la tridimita,
la leucita, por ese procedimiento.

La volatilización nos presenta también numerosos
casos de cristalización, como el yodo, el azufre, la

blenda, etc. Pero también los vapores, los gases, al
reaccionar sobre cuerpos sólidos originan minera­
les cristalizados. Son conocidos los célebres expe­
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rimentos de Gay-Lussac y de Margottet: el pri­
mero obtuvo hierro oligista por la acción del vapor
de agua sobre el Fe2C16,y el segundo el sulfuro y

el seleniuro de plata por la acción del vapor de azu­
fre ó de selenio sobre plata metálica en presencia de
ázoe.

Pero el modo más interesante quizás, es la ob­
tención de un mineral por medio de un gas ó vapor
que intervienen solo como agentes de combinación
ó de descomposición, y que quedan intactos des­
pués de la operación. La obtención del corindón por
Sainte-Claire Deville puso en evidencia ese método
ingenioso, lo que permitió decir que «es el rol que
conviene al CO2 en la formación de los calcáreos

por disolución y en la reproducción de-los carbo­
natos metálicos obtenidos por de Senarmont».

En la naturaleza, numerosos minerales como el
gipso, los cloruros alcalinos, se han formado por
evaporación ó volatilización de cuerpos disueltos en
el agua, á la presión ordinaria; pero se puede ad­
mitir que los minerales considerados como insolu­
bles, se han formado por medio de altas pre­
siones. De Sénarmont por este método obtuvo el
cuarzo, la tridimita y la ortosa.

¡El experimento de Gernez demuestra que existe
otra manera de representar el origen del cuarzo:
la formación de cristales en solución sobresatura­



da. Iïn ciertas rocas porfnicas se lian liecho inte­
resantes observaciones: se })resenta el cuarzo en
cristales antiguos, bipiramidales, y en su derredor
el microscopio denuncia la existencia de cristales
posteriores, pero orientados como el núcleo central.
Se puede adnutn entonces que una nueva chtah­
zación se 11aefectuado bajo la influencia del anterior.

Las varüujones de teniperatura úenden á la cfls­
talización de los cuerpos llamados amorfos. Admito,
ampliando la opinión de F. Fouqué, que no son sino
polvos crisuflinos, cústahtos y inicroütos núcroscó­
cos, que experimentos pacientes pueden llevar á ma­
yores dimensiones cristalinas ( I).

En nuestros laboratorios, obtenemos cristales gi­
gantes de alumbre, de sulfatos de cobre y de zinc,
aflocando un cflsuú fonnado en una sohuflón sa­

turada de esas substancias; el cristal grande se nu­
tre, atrae á los microlitos y los incorpora á su maísa.
Dice Fouqué: « el fenómeno se reduce al desarro­
llo de un grueso cúsufl que parece devorar á los
pequeños >>.

(1) Dice Ch. Maurain'... nada impide suponer, si se admite
que esas partículas cristalinas están constituidas por la. aglomera­
ción regular de un gran numero (le moléculas, que en ciertos casos
ó en ciertos puntos las moléculas líquidas han sido aprisionadas
demasiado pronto por la solidífieación para formar esas aglomera­
ciones, de suerte que la materia sólida. esté entonces en un estado
que no tiene nada de común con el estado cristalino...»
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Importantes síntesis se han obtenido, haciendo va­
riar la temperatura entre 0° y 100°; citaremos la
cristalización de la senarmontita por H. Sainte­
Claire Deville.

Para terminar la exposición de los métodos sinté­
ticos, indicaremos el experimento de Gustavo ROSC,

sobre obtención de la calcita y de la aragonita por
descomposición del bicarbonato de calcio en diso-.
lución acuosa á diferentes temperaturas; él, de Bec­
querel y de Frémy, basándose sobre la difusión y
la dialisis. Macé hacía comunicar dos disoluciones

por medio de fibras de amianto, obteniéndose así
cristalizadas, la angilesita, la cerusita y la calcita.

La naturaleza simultáneamente ha empleado todos
esos procedimientos indicados y otros más no pues­
tos aún en evidencia por las investigaciones; una
especie puede formarse por diversos modos.

Numerosos lminerales de las rocas ácidas y meta­
mórficas no han podido obtenerse sintéticamente por
no disponer en los laboratorios de las altas tempe­
raturas y presiones necesarias, porque á partir de
400° á 500o los tubos empleados de acero ó fundi­
ción, como se ha dicho ya, pierden toda resistencia.



CAPITULO II

CALCÁREOS

El calcáreo es un carbonato de calcio; es una de
las sales constituyentes de la corteza terrestre, en­
trando según Cordier, cn la proporción de I 0/0. Se
encuentra en todos los terrenos arcáicos ó seden­

tarios. Constituye la parte principal de ciertas mon­
tañas y es componente del esqueleto animal. Su
historia está ligada á la de nuestro globo y sus pro­
piedades han permitido plantear y resolver en par­
te problemas importantes, como el dimorfismo y la
síntesis de los minerales. Tan pronto nos representa
una síntesis primordial, como restos que fueron (le
seres organizados en los cuales el geólogo estudia la
historia de la vida: el calcáreo es por excelencia



el mineral que representa la transformación conti­
nua é indefinida de la materia.

El estudio de su formación es uno de los capítu­
los más interesantes del globo terrestre. El carácter
geognósico, admitido por Beudant, permite conocer
la posición de los carbonatos y las causas probables
de su origen. Luego esta parte de mi estudio no es
propiamente geológico, sino químico geogno’siico;
consiste en estudiar su formación y sus causas. De
esta manera se puede saber que la aragonita va aso­
ciada con ciertas especies de minerales ferruginosos
y que los jaspes y mármoies, por ejemplo, se ha­
llan generalmente en el terreno paleozóico.

Los orígenes de los calcáreos han dado lugar á
muchas hipótesis y á varios sistemas; propondré
la siguiente clasificación: 1° Origen sintético; 2°
origen por reacciones químicas; 3° origen fisioló­
gico.

I° Origen sintético — En el terreno arcáico, el
calcáreo se encuentra en el gneiss. Muchos granitos
contienen caleitn, que llena los interticios de los
demás minerales, ó bien forma en su masa pequeños



depósitos. Esa síntesis natural debe considerarse pri­
mordial, contemporánea de la roca envolvente, como
lo admite Rosenbíisch. La objeccíón que se presen­
taba de la descomposición del caleáreo por c1 ca­
lor en anhídrido carbónico y cal,

CO3Ca = CO'-’ —.'-Ca O

puede considerarse destruida por el experimento de
Hall, cuando obtuvo mármol calentando tiza en vaso

cerrado y calentado á 8600, se descompondrá hasta
sociacio’n de un cuerpo sólido que sc descompone
(laudo uu sólido y uu gus, cs limitada por lu pre­
sión del gus puesto cu libertad. El mármol, en vaso
cerrado y-calentado á 860° se descompondrá hasta
que la tensión del anhídrido carbónico haya alcan­
zado á 85 mm. l’or otra parte, si en el mismo vaso
se pone anhídrido carbónico y cal, en las condicio­

nes anteriores, se producirá una combinación de car­
bonato de calcio.

CO? -}-CaO = CO3Ca

Estos experimentos de laboratorio están regidos
por la siguiente ley de Sainte-Claíre Deville, sobre
la disociación :

A uuu temperatura dada cualquiera, cl cstudo (le
un sistema es cl mismo, ya sc parta del cuerpo



compuesto, ya de los productos de su descompo­
sición.

Y como lo dice Daubrée (I), es necesario tener
en cuenta la presión en los fenómenos geológicos.
En efecto, cuando se solidificó la primera corteza,
el agua de los mares estaba al estado de vapor en
la. atmósfera primitiva, cuya presión por ese motivo
era 25o á 300 veces 10 que es hoy. Se comprende
fácilmente lo que podía ser el poder de cristaliza­
ción y el de degradación en ese primer océano, tan
rico en principios activos y con una temperatura
vecina de la ebullición. Los minerales de la corte­

za, mantenidos como en suspensión al estado de
pasta no podían escapar á los fenómenos de con­
centración molecular, que se manifiesta en todas las
masas de cierta movilidad (2).

Así debieron formarse calcáreos cristalizados, la
aragouiía, la calciía, que se encuentran enclavadas
en las rocas graníticas.

Encontramos la prueba de_esa formación en casi
todos los terrenos arcáicos. En el gneiss del loren­
zano, en el Canadá, se encuentran calcareos crista­
linos, mezclados con serp-nnina, grafito, apatita;
en ellos, Mac-Mullen descubrió una estructura orgá­

(l‘ Iitudes synthétiques de Géologie expérimentnle. A. Daubréer

_'_’) De Lappnrent.
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nica, á la cual se le dió el nombre de eozoon cana­

dense, pero que según Móbius no sería sino un ac­
cidente mineralógico.

En el gneiss de las islas de San Pedro y Mique­
lon, el calcáreo se encuentra en nódulos y venas.
En Francia, en diversos puntos de la altiplanicie
central, se encuentran yacimientos de calcáreos sa­
caroides micáceos ó cipolinos, que insensiblemente
por vénulas micaceas pasan á gneiss esquitoso; res­
pecto á esa particularidad dice de Lapparent : « ...le­
jos dc considerar el calcáreo como una formación
de filón, no puede negarse en ver en e’l á una roca
contemporánea del gneiss envolvente».

El cipolino se observa también en el gneiss de
los Vosgcs, á Chipal, cerca de Fraile; es granulen­
to ó sub-laminar y es atravesado por filetes de scr­
pentina; en Labourd (Bajos Pirineos) se encuen­
tran calcáreos sacaroides, los cuales fueron señala­

dos como primitivos por Charpentier. El cipolino
dc Louhoussa, cerca d'Hasparren, contiene una mica
verde esmeralda y pajuelas de grafito; 1ertenecc
á un conjunto de piroxenos y de anfiboles, subor­
dinados al gneiss.

El cipolino de Baviera se encuentra en semejantes
condiciones geológicas, con mica, serpentina y gra­
fito ; en él se encontraron las apariencias designadas
con el nombre de eozoon bavaricum.



En el gneiss d'AuerbaCh. sobre la Bergstrass (He­
sa), hay un cipolino muy conocido con el nombre
de mármol de Auerbach; tiene la forma de lentes
alargados. El calcáreo cristalino de Griesbach (Sa­
jonia), situado en el gneiss rojo, presenta también
la particularidad señalada en la altíplanicie central
de Francia; insensiblemente el calcáreo pasa al
gneiss, lo que hace afirmar á Kalkonsky que las
dos rocas son contemporáneas.

En el gneiss de Bohemia, se encuentra un cipo­
lino serpentinoso, en el cual se observó la aparien­
cia denominada eozoon bolzemicus; en los Alpes,
á la base del Simplon, el gneiss granitoide contiene
calcáreo cristalino formado por siete bancos, por
lo menos de 20 á 50 metros cada uno; algunos de
ellos están formados por dolomias, otros por sa­
caroides ó por cipolinos.

En el gneiss siempre se encuentran calcáreos cris­
talinos, blancos ó azulados, en España y en Argelia.

2° Origen por reacciones químicas — En los te­
rrenos sedimentarios, las condiciones de presión y
de temperatura siendo distintas, la formación del
calcáreo debe obedecer á otras causas.

Rossi admite la formación por precipitación. Cor­
dier y Leymerie son más afirmativos; creen que el

calcáreo se ha formado, desde los tiempos primiti-_



vos por la reacción del cloruro de calcio sobre el
bicarbonato de sodio, que puede representarse por
la siguiente reacción:

'C1‘3Ca-Ï- 2CO3I-I Na = «¿ClNa + CO3Ca + COa +Hï’O

El calcáreo sedimentario en parte puede provenir
de esa precipitación, puesto que las aguas de mar
abundan en cloruros de calcio y de magnesio, y
las aguas minerales y las cmanaciones volcánicas
en carbonatos alcalinos. Esa reacción se efectúa en

el laboratorio; luego es natural admitir que la na­
turaleza ha obrado de esa manera en los grandes
períodos geológicos.

Brehm emite otra hipótesis: ¿no podría también
ser hija esta substancia de la descomposición de los
feldespatos que forman parte de los granitos pri­
mitivos por el procedimiento análogo al que vemos
hoy y que dió por resultado la formación de las
pizarras y de las calizas cristalinas en ellas inter­
.caladas ?

En efecto, la ortosa por la acción del anhídrido
.carbónico se descompone dando un carbonato de
potasio, sílice y arcilla; se puede admitir también
que la labradorita (Si3010A1'-’(Ca,Na'-’) por la



misma acción, se descompone originando un cal­
cáreo ( I ).

3° Origen fisiológico — En el mar existen indivi­
duos microscópicos que efectúan en sus tejidos una
síntesis que llamaremos fisiológica; fijan el calcio
bajo la forma de carbonato.

Se calcula en cinco millones de kilómetros cúbicos

las sales disueltas que los ríos llevan al mar, entre
las cuales los carbonatos de calcio y de magnesio
forman casi la mitad. John Murray aprecia en 900
millones de toneladas la cantidad de sales de calcio

que las aguas llevan al mar; á esa cantidad hay
que agregar los residuos calcáreos que provienen
de organismos muertos, foraminíferos, moluscos, pó­
lipos destruídos por las olas ó por algas perforan­
tes, que diseminan el carbonato de calcio bajo una
forma impalpable y susceptible de transformarse.

¡.Elagua de mar contiene treinta veces más anhi­
drido carbónico que el agua dulce, gas que provoca
la disolución del carbonato de calcio. Además en

(l) Se podría. tambien aceptar lo que dice de Lap'parent, con
respecto á.ciertas rocas; admite que ciertos calcáreos resultan de sepu­
raciones moleculares que se operan con el tiempo en las partes he­
terogéneas aún blandas, y debido ¡i las cuales los elementos (le
igual naturaleza se concentran cn ciertas partes determinadas.
Pero siempre los calcáreos más blancos, como el mármol, dejan en
el análisis un residuo arcilloso rojizo.



los mares tropicales, donde los rayos solares pro­
ducen una elevada temperatura, el sulfato de mag­
nesio, que abunda en el agua, reacciona sobre el
carbonato de calcio, más fácilmente si es aragonita.
como sucede con los residuos cm'alíf0ros‘, producien­

do sulfato de calcio y dolomita :

SO?.\Ig-;—C()3Ca=SO"C;1J COÜIgr

El carbonato de magnesio obtenido con el exceso
de carbonato de calcio forma la dolomita.

lin nuestros laboratorios se efectúa esa reacción 21

partir de 60° y en presencia de disoluciones salinas ;
reacción que presenta semejanza á la que debe de
efectuarse en el agua salina del mar. El sulfato de
calcio disuelto en las aguas del mar puede tener
otro origen; ciertas algas reducen los sulfatos. for­
mándose I-IL’S,que por oxidación se convierte en
SO‘I-IL’. Este á su vez se transforma en SO‘Ca.

Veamos como este último puede transformarse para
ser asimilable. Murray é Irvine han constatado la
presencia del amoniaco, bajo la forma de sales en
el agua del mar. Ahora bien, se sabe que las ma­
terias azoadas se descomponen fácilmente en las
aguas tropicales, en razón de la actividad vital que
reina en ellas y que el lúcido carbónico reacciona
sobre el cloruro de sodio disuelto, bajo la influen­



cia de los cuerpos en putrefacción, dando ácido clo­
rhídrico libre. Ochenius admite esa intervención.

Los estudios anteriores permiten admitir la exis­
tencia de sales amoniacales en el mar. Lapparent
dice: «es probablemente el carbonato de amonio
que tiene el rol principal en la asimilación del cal­
cio ».

Respetando la gran autoridad científica de Lappa­
rent emitiré una hipótesis : El procedimiento llama­
do Solvay para la obtención del carbonato de cal­
cio, que se emplea en la industria, puede represen­
tar en el estómago del animal la primera faz de
asimilación :

CO2 —;-N’H3+ H20+ClNa = C1(NH4)+ CO3HNa

La segunda faz puede representarse, de acuerdo
con Ochsenius por la reacción del COaHNa sobre
el SO4Ca en el estómago del animal:

2CO3HNa+SO4Ca = COï’Ca-;—SO4Na‘-’-'.-CO2+ H20

Para la última faz, seguiremos á Steinmann.
La albúmina reacciona sobre el carbonato de

calcio en disolución, precipita corpúsculos re­
dondeados (calco-esferitas de Hanting), ó bien
concreciones parecidas á los cocolitos de los barros
cretáceos, ó á las envolturas de las globigerinas ;



la albúmina hecha insoluble en los ácidos y alca­

lis envuelve á esos glóbulos calcáreos haciéndolos
difícilmente atacables.

Esos edificios calcáreos formados por esos seres
microscópicos que habitan los mares, son elemen­
tos preciosos de la consolidación de la corteza te­
rrestre; constituyen precipitaciones de los ealcáreos
llevados al mar ó formados en él, que sin esa trans­
formación cambiarían su naturaleza química, influ­
yendo sobre su fauna y su flora.

Además esas formaciones coralíferas nos presen­
tan un caso interesante : la vida y la muerte en per­
pétuo contacto. A la base del edificio los cuerpos
muertos aglutinados por sus secreciones ealcáreas,
y al vértice nuevos individuos que se reproducen si­
guiendo su evolución natural. E's un mundo vivo
sobre un cementerio, según la expresión de un autor.

Esos individuos que tan importante papel desem­
peñan en la transformación de los carbonatos, son
animales como los Pólipos, los Hidraríos y los Brio­
zoaríos; y son vegetales como las Nulíporas y las
Coralinas.

Dice Edmond Perrier: «Un arrecife de corales

representa las flores animadas del mar... Mucho
tiempo se consideraba sus construcciones como pie­
dras vegetativas que erecían en el fondo del mar,



._
igual que los árboles de Diana ó de Saturno crecen
en soluciones apropiadas.

Linneo consideraba el coral como una piedra vi­
viente; Marsigli como un vegetal, cuando vió flores
blancas, á 8 pétalos formar estrellas sobre el pie
purpúreo de coral; pero fué Peysonnel que los con­
sideró como animales semejantes á anémonas de
mar ».

La piedra medio viviente de Linneo es calcáreo
en formación, agrupación de cristales de calcita y
aragonita, que crece siempre en superficie hasta for­
mar la masa calcárea del arrecife. El obrero es un

pólipo.
El pólipo posee una cavidad dividida en compar­

timentos, donde las secreciones forman un aparato
calcáreo .Innumerables pólipos se asocian reunidos
por un tejido común. Poco á poco se forma un edifi­
cio empezando por la parte inferior que sirve .de
base sólida á la formación, tanto más que numero­
sas especies se fijan en ellas, aumentando su solidez.
Entre todos los pólipos, son las madréporas las que
se desarrollan más rápidamente; en ¡857, \Vhiple
observó en la carena de un buque naufragado hacía
64 años, una rama de madréporas de 5 metros de
largo, lo que corresponde á un crecimiento anual
de o m,08.



Como su dureza es superior a la de la calcita
y su densidad se eleva á 2,9, Clifton Sorby cree que
ese calcáreo está formado por aragonita.

Su composición normal es de :

COZ‘Ca ...................... .. 95 á 98 0/0
P041713 ................ .. 0.28 á 0,84 0/0
HÍO. substancias diversas. [,64 a 3,79 0,'o

Los Hidrarios se diferencian de los Pólipos por
carecer de tabiques internos ; los calcáreos están for­
mados de aragonita con un poco de fosfato de calcio.
Los Briozoarios que se diferencian por su cavidad
estomacal forman incrustaciones delgadas, mezcla,
según Sorby, de calcita y de aragonita.

Las Nulíporas son algas que se incrustan en los
corales, á la manera de los líquenes en los troncos de
los árboles muertos que se ven en los bosques;
las Coralz'nas segregan menos calcáreo que las an­
teriores, pero en ambas predomina la calciía. En el
último caso se puede admitir la absorción de los
earbonatos insolubles por la acción de ciertas dias­
tasas que los convierten en solubles. .--\lefecto, se

puede recordar el experimento clásico en botánica.
Sobre una mesa de mármol, se siembran unas se­

millas que se recubren de arena; después de algún
tiempo, se observa que las raíces han formado pe­
queños surcos en los cuales se han incrustado.
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En los mares geológicos, el calcáreo así aglo­
merado por esos organismos era continuamente ata­
cado por el CO2, que saturaba mares y atmósfera
y que lo disolvía:

cosca CO2 .4- [-120 = (COï‘H‘FCa;

por precipitación formaba enormes masas de calcá­
reo, que por efecto de las revoluciones internas, del
calor y de la presión se transformaron en monta­
ñas de mármol, como las de Grecia y de Italia.

Los yacimientos calcáreos tienen pues íntima re­
lación con las condiciones físicas y biológicas del
globo; su constitución y sus propiedades están
subordinadas en ellas. Consideraría este estudio in­

completo si no tratara de investigar los diversos
factores de esa formación.

Los depósitos en general son crístalinos en los
yacimientos paleozóícos y pueden considerarse como
de transición entre la corteza primitiva y las ca­
pas sedimentarias normales. El sistema contiene cal­
cáreos que no presentan trazos especiales de meta­
morfismo y en los cuales no se ha hallado hasta
ahora ningún índice de fósiles. Pero «el estado ac­
tual de las rocas no nos puede representar la com­
posición de su masa».
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En el Sistema cambríarzo, los calcáreos se ha­

llan en contacto con esquistos. En Saint-Thurial,
Bretaña (Francia), el calcáreo es silíceo ó magné­
sico, á veces sacaroide; y en Saint-León (Allier)
los esquitos están recubiertos por una capa de már­
mol de más de IO kilómetros de longitud. En el
Rouergue, los calcáreos son cristalinos ó granulo­
sos, y á veces se presentan negruzcos y parecidos
al carbón. En los Highlancls lands de Escocia, el
calcáreo se presenta impuro entre bancos esquisto­
sos, y en Noruega, sobre esquistos negros, se en­
cuentra el calcáreo de Birncl.

Aparece la vida orgánica en el Sistema Siliírico.
Los calcáreos se presentan con restos de fósiles y
generalmente cuando se encuentran elementos cris­
talinos en los sedimentos, se puede atribuir su ori­
gen, sea á una roca cruptiva, sea al metamorfismo
mecánico producido por dislocaciones del terreno.

El ca'lcáreo, en Escocia, contiene fósiles, Maclu­
rea, Lituides, Nautilus, Archoecyathus; en Suecia,
á Andrarum, hay una capa de unos 6 metros de es­
quistos con calcáreos; estos son fétidos en Norue­
ga, con fósiles á Olenoellus Kjerulfi, Paradoxides,
Olenus, y forman un banco como de 80 metros
cerca de Christiania.

En Francia, en el valle de la Laize, entre esquis­
tos arcillosos rojizos, se encuentran dos bancos de



calcáreos, negros cn el banco superior y formado
el otro por mármoles rosados, rojizos y grisáccos.
Como en ellos, no se observa vestigios de fósiles,

puede suponerse que esos mármoles se han forma­
do por síntesis ó por reacciones químicas.

En Asturias, á la Vega, una capa de esquisto de
50 á IOO metros, con 20 á óo metros de calcáreo,

contiene Paradoxides, con Conocephalites, 'l‘rocho­
cystitis y Lingula.

En los pisos superiores del sistema, se encuen­
tran calcáreos metamórficos. En Inglaterra, el cal­
cáreo fosilífero de \Voolhope forma depósitos len­
ticularcs en el esquisto; y en W'enlock sobre el es­
quisto existe un calcáreo sub-cristalino de 3o metros
de espesor, con pólipos y crinoides.

Actividad orgánica En el sistema dcvoniano
aparecen hidrocorales como Stromatopora, Pachys­
troma, etc., que con los Pólipos construyen impor­
tantes masas calcáreas. Dupont ha querido estable­
cer el origen coralífero de los mármoles devonianos.
El mármol Sainte-Anne sería formado por una mez­
cla de Stromatoporas alargados, con Favositas, Al­
veolitas, Cyathophyllum; los arrecifes se presenta­
rían en bandas ó en islotes, «generalmente revestidos
de calcáreo azul á crinoides y ofreciendo en el cen­
tro un núcleo coralífero, mientra que serían rodea­



dos de esquistos groseros con calcáreo noduloso fosi­
lífero ».

De Lapparent refuta esa afirmación : «Sin negar
la parte considerable que los organismos han tenido
en la construcción de los calcareos devonianos,

pensamos que no es posible establecer entre esos
calcáreos y los arrecifes coralíferos, una asimilación
completa. Los moluscos de testo espeso, tan ca­
racterísticos en los arrecifes modernos, faltan en el

devoniano, donde por el contrario abundan los bra­
quíopodos, lo que deja suponer otra manera (le ser
(le la actividad fisiológica >>.

En el piso inferior del sistema, se encuentra el cal­
cáreo rojo á Mnienian y en el blanco a Konieprus;
este último contiene braquíopodos coraliofides y ma­
sas madrepóricas, además (le muchos trilobitas. En
el esquisto, el calcáreo forma masas de dimensiones
variables, desde nódulos hasta colinas .Su fauna es

caracterizada por Atliyris undata, Rynchonella li­
vónica, Spirifer loevicosta, etc. Así se encuentra en
la rada de Brest y en Néhon y Boubigny (Francia).

También en el esquisto del devoniano medio, el
calcáreo aparece bajo la forma de nódulos, de len­
tes, de masas, como á Trélon, á Nismes, á Cou­

vin (Bélgica); este último calcareo es azulado y
su dureza y compacidad le dan el aspecto del már­
mol. Los fósiles que se encuentran son Phacops lati­



fons, Spirifer speciosus, Calceola sandalina, etc. El
piso givetano presenta calcáreos mármoles, como los
de Glageon-fleuri y Sainte-Anne de 'l‘rélon y el már­
mol negro de Marchisonies de Boussois. El mármol

de Sainte-Anne de Givet contiene pólipos y el már­
mol Charlemagne, gastrópodos.

En Bohemia, el calcáreo es rojo y en placas, c0­
mo el de Mniemian y con crinoides ; por su estratifi­
cación se diferencia del calcáreo á Konieprus, que
es reciforme. Contiene trilobitas y braquiópodos. En
Polonia, el mármol de Debnik, cerca (le Cracovia,

contiene Pentamerus galeatus. En Francia, los cal­
cáreos explotados en Angers, contienen los géneros
Calymene, Proetus, etc., con calceola sandalina; cn
el calcáreo de Erbray, el horizonte inferior es azul,
con Bronteus Gervillei, Cryphoeus pectinatus, etc.;
el otro horizonte es blanco y cristalino, con Har­

pes venulosus.
Un calcáreo á pólipos se encuentra en Cabrieres

(Montaña negra), con Phacops Potieri, etc.; y so­
bre él, hay un calcáreo cristalino, con Harpes es­
coti, Phacops Munieri, etc., recubiertos por mármo­
moles gríotas. En China, en la América del Norte,

-el calcáreo se encuentra con pólipos y braquíopodos.
Es notable en el devoniano superior, la disposi­

ción caprichosa y lenticular del calcáreo, en el es­
quisto, donde forma á veces masas de 500 á óoo



metros. El calcáreo de Fresne es un caso típico;
es azul, ó bien manchado de rojo y de verde, como
se observa en el rojo de Flandes, en los marmoles
de Rance y de Fromelennes. Contienen Bronteus
flabellifer, Cryphoeus arachnoitdes, etc.

Dupont les atribuye el origen coralífero del cal­
cáreo de Givet; según él, están constituidos por
verdaderos arrecifes, con Stromatopora; y los calcá­
reos rojos por alveolitas suborbiculares, con Acervu­
laria y Stromatactis.

Cerca de Dolhain, existe un mármol rojo á cri­
noides, con unos 5o metros de espesor; parece
subordinado hacia la base con psammitas, en las
cuales se han encontrado restos de Peces, Dipterus
marginalis, etc. \

Los ¡mir/nales griotas de Cabrieres y de Caunes
descansan sobre un calcáreo á Cardiola retrostia­

ta y Paradoceras curvispina y en la parte más in­
ferior el calcáreo es á goniatitas ferruginosas, Ge­
phyroceras intumescon, etc. Esos mármoles, man­
chados de rojo vivo, espesos de unos 60 metros,
se caracterizan por climenias, especialmente Clyme­
nia loevigata; también sc encuentran goniatitis sub­
sulcatus, etc.

Los mármoles griot‘as existen también en las Cor­
bieres y en Campan, con Clymenia undulata, etc.,
como también en Barcelona.



Al terminar el devoniano reina una era (le calma;
los organismos constructores se desarrollan, forami­
níferos, crinoides, corales, eclificzin poderosas cu.­

pas calcáreas, donde se encuentran braquiópoclos. lis
el sistema carbonífero.

En Inglaterra, una poderosa capa de calcáreo mar­
mo’rüodescansa sobre grés rojo; en Dinant el cal­
cáreo se ha transformado en mármol, en el cual

se encuentra por primera vez el Prod. giganteus.
lil mármol, (le diversos colores, se encuentra en

Francia. lil (le l’lílth-l52l11(‘.muy explotado, es ro­

jizo y violeta, como los fluir/nales llamados Hen­

rietít’ y Carolina. 'I'iene un espesor de unos 150
metros. Contiene Productus Cora y pólipos del gé­
nero Litliostrotion. El mármol Napoleón es grisá­
ceo ó rosado, forma una capa (le 25 á 3o metros;
se encuentra en él 'I‘erebratulzi elongatzt, etc.

El mármol gris, (le vetas rojas, llamado de join­
ville, contiene á veces silex, como el mármol negro
(le I-Iarclinghen; contiene Prod. giganteus y á cau­
sa (le los tallos (le encrinas aparece sub-cristalino.
lil calcáreo marino (le Sable (Sai-the), Change y
Bourgon (Mayenne), es casi siempre compacto y
de un hermoso color negro; en la base presenta.
plitanitas; en el medio, bancos oolíticos y arriba
bancos espáticos explotados como márinolcs. Abun­
dan en él Prod. giganteus.
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lEn los Pirineos, el calcáreo a Prod. giganteus,
descansa sobre esquistos arcillosos; es generalmente
negro. Es blanco, en los alrededores de Argeles;
contiene Martiniana glabra. También se encuentran
griotas con I’rolecanites Henslowi ; y es el amplexus.
coralloides que domina en el mármol de Laruns.

En el sistema per/Iziano, el pico Chitichun, en el
Himalaya, es formado (le calcáreo blanco, casi cris­
talino, que alterna con calcáreos arenosos ó terro­
sos, donde se encuentran lentes (le calcáreo rojo á
crinoides.

I‘ll calcáreo de Sicilia es a Belerophon, Fusulinas
y Cefalópodos.

El grupo mesozo’ícocomprende los sedimentos que
se han formado desde la purificación de la atmós­
fera, hasta la nuera aparición de la actividad interna
en Europa. En los mares reina tranquilidad. Las
formaciones calcáreas marinas se desarrollan. De­

clinan los Braquiópodos, predominan los Lameli­
branquios y especialmente los Cefalópodos.

lil Sistema tría'sico, en Alemania, presenta el mus­
chel/mlk ó calcáreo de conchas marinas, que des­
cansa sobre grés y soporta un piso de formación la­
gunar. En la base, el calcáreo contiene muchos
fragmentos espatizados de encrinas; mas arriba



abundan las ceratidas. En los Vosges, se presenta un

calcáreo compacto, siempre homogéneo, de color gri­
sáceo, cuyo origen puede atribuirse á un barro cal­
cáreo.

El frias medio nos presenta el calcáreo de la Mar­
molata que contiene muchas especies del muschel­
kalk alemán; el calcáreo (le Esino, sobre el lago de
Como. En esos calcáreos se reconocen algas calcá­
reas, Gyroporella y Splioerocodium «que los han
cngendrado ».

Según Miss Ogilvie, las dolomias del Schlern (Ti­
rol), tan notables por su tinte blanco rosado, por sus
contornos tan pintorescos,serían originados porgrar­
des praderas de algas donde abundaban los gastró­
poclos herbívoros. lis probable, pues, que la (lolo­
mia proviene de la. transformación del calcáreo por
infiltraciones magnésicas.

En la Maurienne (Francia) la masa calcárea pre­
senta dos pisos. El inferior es compuesto de már­
moles filitosos á sericita, clorita, cloritoide y do­
!omias; el superior es (le calcáreos blancos ó grises
con encrinas. El metamorfismo habrá transformado

en el Valais, masas de calcáreos, en las dolomias sa­
caroides de Binncnthal.

El muschelkalk se ha transformado en cipolinos
en el valle de la Neva (Italia); más arriba viene
un calcáreo cristalino, que contiene Diplopora annu­



lata y Naticella sublimata. En los Apeninos de la
Liguria, aparecen los Grezzoni, ó sean calcáreos do­
lomíticos y mármoles á Gyroporella, Encrinus gra­
nulusus, Rhizocorallium y Retgia Trigonella. Los
mismos grezzoni se vuelven á encontrar, magnesi­
cos, bituminosos, pardos y compactos á su base, de­
bajo de los mármoles estatuarios de los Alpes apua­
nes.

M. Novarese ha encontrado un calcáreo negro en­
tre esquistos violetas y conglomerados en la Marem­
ne toscana. En Calabria, existen también mármoles

y grezzoni.

ÍEn el trias superior, hay calcáreos marnosos ¡y
mármoles de conchas marinas, en la cima del Schlern,
Alpes orientales; como fósil abunda el Perna avicu­
loeformis. Arriba se presentan grandes masas de
dolomias, intercaladas con calcáreos laminares, que
son reemplazados, en I-Iallstatt, por calcáreos de to­
dos los colores, predominando sin embargo, el co­
lor claro, entre los cuales hay verdaderos mármo­
les. Los Rhacophyllitas, Didymitas, Haloritas, Tra­
pitas, son los Ammonoideos característicos.

Zaccagna atribuye al trias los mármoles estatua­
rios de Carrara, con cipolinos y esquistos que los
recubren.

Llegamos al Sistema jura’sfco. Los sedimentos de
.esa edad demuestran una gran invasión marina que



se ha producido con gran tranquilidad. Los fenó­
menos de erosión son menos importantes; los sedi­
mentos detríticos dejan el lugar á los calcáreos que
provienen directamente ó indirectamente de la ac­
tividad orgánica. De Lapparent admite 3 divisio­
nes: 1° lizisica, de sedimentos detríticos; 2° medio

jurásico, en el cual se presenta el facies calcáreo;
3° sugrajurásico que abunda en calcáreos. Entonces
Europ-a era un archipiélago de corales y no se de­
positaba sino calcáreos.

Iïl piso retiazm, <<el primer episodio de los

tiempos jurásicos >>,contiene calcáreos negruzcos {L

braquiópodos, Terebratula piriformis, Rliynchonella
fisscostata; el calczíreo se presenta uniforme como
se observa en él de Dachstein. El mar rético avanza
hacia e-l norte. En Osterliorn los calcáreos son á

Lithodendron, con numerosos braquiópodos, como
el Terebratula gregaria. En Lons-le-Saulnier (Fran­
cia) hay calcáreos litográficos á bivalras; en los.
Pirineos, son á Avicula contorta, la cual abunda en

los calcárcos del Ariege.
Al rético, atribuyen algunos geólogos ( 1) los már­

moles estatuarios de Carrara. Zaccagna los consi­
dera triásicos, como se ha dicho, y según su opinión
cl rético estaría formado por: a) calcáreo dolomí­

(l) De Stefani, Le píeghe della. Alpi Apuane.



tico con mármol portor; b) calcáreo gris dolomítico
á Avicula contorta, y Bactryllium striolatum ; c) cal­
cáreo dolomítico brechoide y cavernoso.

En el rético, M. Lotti coloca las masas calcáreas

grisáceas dolomíticas de Massa marítima.
Arriba del retiano, en el lias blanco de los ingle­

ses, se encuentra en Penarth, esquistos grises, con
bancos de calcáreo duro, á Nodiola mínima. En
su base, se halla el mármol de Cat/mn tan conocido

por el nombre de mármol (í paisajes, á causa de los
dibujos originados por las dendritas de manganeso.
El calcáreo ¿í insectos, donde abundan restos de in­

sectos neuróptcros, se encuentra en cl Gloucesters­
hire mezclados con fauna de agua dulce, Cyclas,
Cypris y con flora de Helechos y de Cicadáceas.

"En la Borgoña, el calcárco inferior es la {uma­
chela; la superior cs un calcáreo amarillento, mar­
noso, llamado por los franceses foie de veau. Los
fósiles que más abundan son, la ostrea irregularis,
cardinias, Schlot. Angulata, etc. El calcáreo abunda
y es muy variado en la región de los Causses ; cerca
de Mendc, hay el calcáreo capucí/zo, notable por
su mineralización (baritina, galena), calcáreo amari­
llento sucio con Plicatula intusstriata. En otros, se
hallan encrinas y cardinias; en el valle del Ródano,
sobre marnas blancas ú ocrosas y grés, se encuen­
tra un calcáreo compacto, de grano fino, casi blanco ;



después un calcáreo sub-cristalino explotado bajo el
nombre de c/¡oín-bátard. El fósil más importante
es también Plicatula intusstriata. En el alto Garona

existe el calcáreo de Saint-Beat que continúa con
el llamado de Vicdessos. La dolomia domina cn ese

piso, en España, como en el Algarve, provincia de
Logroño. En Italia, la serie liásica está representada
por calcáreos rojos á Arietitas, como se ven cn el

por calcárcos rojos á Arietites, como se ven en el
Monte Pisano. Los calcáreos de Taormina, Sicilia,

son grises, rojos, con mármolcs y brechas ; contienen

llarpoc. Algorianum y Spiriferina rostrata.
En el período medio jurásico, la actividad cora­

lífera se manifiesta de más en más; construcciones
coralígenas forman masas considerables. Las rocas
oolíticas indican la presencia de los arrecifes.

La grande oolíta ha sido transformada en nui/mol,
en Kaiserstuhl (Brisgau), por la acción volcánica;
su espesor es de un centenar de metros al sud de
Colmar y de 150 metros, cerca de Belfort. El cal­
careo de Besancon es anacarado debido á grandes

ostras de reflejos anacarados ; y entre Toul y el Alto­
AvIarna, el calcáreo es sacaroide, de oolítos redon­

dos, blancos, recubiertos por calcáreos de pasta fi­
na, blanca y esquitosa. lin Bath (Inglaterra), la gun
oolíta suministra una piedra de color amarillo ó cre­
ma, con numerosos pólipos.



Los calcareos siguen predominando; marnas are­
nosas, después calcáreos azules, oolítos ferrugino­
sos, donde se encuentran encrinas, pólipos, etc. Es­
pecies coralígenas han construído arrecifes de más
de :0 metros, en los cuales se encuentra Cidaris

cucumífera y en los intervalos son calcáreos hechos
de equínidos y de moluscos. En Dom-le-Mesnil, cer­
ca de Sedan, se explota una piedra calcárea, ama­
rillenta, á veces oolítica, que contiene opp, subra­
diata, ostrea ampulla, etc. El calcáreo de Caen es
notable por sus caracteres. lis blanco, puro, fácil a
trabajar y se endurece al aire. La Torre de Londres
y la catedral de Cantorbery, y muchos monumentos
de Normandía han sido construidos con él. Descan­

sa sobre un banco azul de arcilla, la cual reposa so­
bre oolita blanca. lrln esa (‘21sz se ha encontrado

acanthothyris spinosa y restos de grandes saurios.
Tin Normandía, un calcareo a Briozoarios, se en­

cuentra sobre la oolita miliaria, y cerca de Poitiers,

los calcareos son blancos, compactos ó bien oolita
blanca que suministra la piedra muy reputada de
Chauvigny. En cl valle del Loire, el calcúreo d'Apre­
mont y de Charly, a Morph, polymorphum, sumi­
nistra también una piedra de hermoso grano, em­
pleado eu escultura; como también son apreciados
los calcáreos ool'ticos blanquecinos. poco fosilíferos,
que se encuentran en el Yonne. En la Cóte-D'or, la
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gran oolita está formada por un calcáreo blanco
grisáceo, compacto, de pasta fina; se explotan can­
teras en Ravieres y en Comblanchies, (le las cuales

se extraen piedras que se prestan al labrado.
En los Causses, en la base del Cathoniano, hay

calcáreos marnosos, después dolomíticos que pro­
vienen de la dolomización de los calcáreos cora­

lianos; en ellos se han formado canyons, y de ese
calcáreo provienen las pintorescas rocas de Mont­
pellier-le-Vieux. En el Aveyron, el calcárco es ge­
neralmente marnoso.

La abundancia de lytoceras caracteriza 1:1oolita

en Italia, como se observa en el Apenino; cn San
Vigilio, es recubierta por calcáreos, lumachelas, don­
de abunda Posidonia Alpina ; en Sette Communi, ese
calcáreo á posidonias es sacaroide y (le un color
blanco rosado. En los Alpes vcnecianos, en los Mon­
tes Lessini, el calcáreo se presenta como un már­
mol, con numerosos pólipos.

El mar invade las regiones boreales de Europa
y de Asia, en el período supra-jurásíco. En la pro­
vincia mediterránea las formaciones coralígenas con­
tienen calcáreos marmóreos y esquistos que necesitan
una alta temperatura.

‘Calcáreos marmórcos y esquistos rojos caracte­
rizan el primer piso del período, en Italia, obser­
vándolos en Erbezzo, en los Alpes meridionales;



contiene Polt. transversarium. El calcáreo se pre­
senta en nódulos rojos, bien estratificados, con As­
pid. OEgir y Peltoc. transverssarium, en los Cár­
patos; también calcáreos rojos existen en Bouron,
con Aptychus y Belemnitas.

En los pisos más superiores, se encuentra la oo­
lita d'Osmington, Inglaterra, de unos I7 metros de
espesor, con Aspidoc. perarmatum, Cliemnitzia hed­
clingtonensis,e tc., recubierto por un calcáreo ma­
rino y otro grueso. El calcáreo marino está casi for­

mado de pólipos, de conchas y de ursinos. Son pues
pequeños arrecifes formados por corales. En Fran­
cia, en el país de Bray, se encuentran unas capas de
arcillas azules y de lumachelas, á veces arenáceas,

otras calcáreas y bastante compactas para ser ex­
plotadas como mármol, como el de I-Icricourt. Los
calcáreos coralíferos están bien representados en cl
Mosa, donde tienen un espesor de [20 á 150 metros.
Son arrecifes, en medio de masas calcáreas blan­

cas sedosas, como el calcáreo á pólipos de Saint
Mihiel ; se explotan piedras en Euville y Lérouville,
cuya textura presenta facetas de clivaje espático.
Contienen Cidaris florigemma y Terebratula Malto­
nensis.

En el valle del Cher existe una masa poderosa
de calcáreos litográficos ; á Bourges, el calcáreo co­
ralífero es cretáceo, como en la piedra blanca del



mismo lugar, es llena (le pólipos, como en San­
cerre, donde está explotado. Contienen Rliyncho­
nella corallini, Terabratula cincta, etc. Pero tanto
cn Bourgcs, como en Sancerre, esc calcárco cretá­
ceo cs recubierto por calcáreos compactos zí Ostrea
pulligcra y Dicera eximium.

La base (le la capa (le los calcareos oolíticos, (le

grano fino, (le naturaleza coralífera, con pólipos, que
se encuentran cerca de Dóle, son calcáreos marmó­
reos. El calcarco de Vallin, en el jura, es blanco,

(le unos 5o metros (le espesor; representa forma­
ciones coralígcnas. caractei'í.;ticas del facies oolítico.

lil piso superior (lel período jurásico es llamado
portlandiano. Los depósitos caleáreos, sobre la ver­
tiente mediterrz'inea, son más ó menos compactos;
se distinguen por el carácter (le sus cefalópodos y
por la presencia (le un tipo particular (le los Bra­
quiópodos, el de los terebratulas perforados.

La Portland-Stone, en Inglaterra, notable
por su grano fino y por su resistencia a las
acciones atmosféricas; lia servido para construir
Saint-Paul, (le Londres. Las capas de Purl) ‘ck tie­
nen un espeson según M. judd, de 124 metros; en
la parte superior, se encuentra el mármol (la Pur-­
back, formado por residuos (le un gastrópodo {le
agua (lulce, I’aludina fluviorum. Iise mármol ha sido
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muy empleado en el tiempo donde florecía la ar­
quitectura gótica.

En Francia, los calcáreos del Barrois, son lito­

g‘ráficos, a la base, con Per. rotundus, después un
calcáreo a lumachelas rojizas, á Steph. Irices. Las
formaciones calcáreas son coralíferas en la región
rodadiana. Iin la ribera de la Ysere, al Bec (le l'Ii­

chaillon, se explota una masa calcárea compacta,
con Neríneas y 'I‘erebratula moravica, etc. ; algunas
partes son tiernas, de un blanco mate, llenas (le
pólipos. lil calcáreo cs compacto, ¿1veces ruiniforme

ú oolítico, pasando á (lolomia, en el facies coralífcro,
de los Bajos Cevenas; su masa alcanza á 300 me­
tros. Ha originado el famoso paisaje de Garrigues.
En él se encuentran Neríneas, Rynchonella Astieri,
Cidaris y abundantes pólipos.

Los calcáreos ruiniformes, con Opp. tenuilobata,
constituyen murallas verticales, con aristas estrechas
y bien cortadas, como se observa en las montañas

(le (Hg-ondas; más arriba los calcareos se presentan
violaceos y rosados con Aptychus.

En 1a región sub-alpina, las formaciones coralí­
genas vuelven á aparecer al acercarse á los Alpes,
bajo la forma de brechas; mas cerca de los nú­
cleos cristalinos, mas importancia tienen las forma­
ciones brechoides. lil mármol (le Chorges y el
(le Guillestre contienen, según M. Kilian, fósiles de
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la zona á opp. lithographioe. Esos mármoles, dice
De Lapparent, generalmente rojos, con belemnitas
y Aptychus, son numerosos en rededor de los mon­
tes del Delfinado y de la Saboya. A veces se en­
cuentran en el trias y á veces reposan sobre el me­
dio jurásico.

Pero más pronunciado es el facies coralígcno en
la Baja Provenza; se encuentra en el valle de la
Stura una lumachella de foraminíferos, de pólipos
y de Hidrozoarios, etc. En los Al"es, el calcáreo
de Tros es marmóreo, claro, á neríneas y pólipos.
El mar debía tener una gran extensión en Suiza, y
los Alpes debían formar un archipiélago, rodeado
de arrecifes coralígenos, entre los cuales se depo­
sitaban las materias calcáreas. El ammonitico rosso

superiore, de la parte meridional, es un conjunto
(le calcáreos rojos marmóreos.

En Solenhofen (Baviera) son notables los esquis­
tos litográficos por su grano, fino é igual, y por el
grandor y regularidad de las láminas; en ellos, sc
encuentra el célebre Archoeopteris, con peces, ara­
ñas, crustáceos, cefalópodos, amonitas, etc. Deben
provenir de barro impalpable depositado en luga­
res tranquilos, al abrigo de rocas dolomíticas.

El calcáreo de Stramberg representa una forma­
ción de ribera, mientras que el de Klippenkalk es
un depósito marino.
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En Andalucía los calcáreos son «duros, compac­
tos, marmórcos, brechoides, á veces rojos, á Phy­
lloc. ptychoicum, etc.».

Calcáreos á fósiles titónicos han sido observados

por M. M. Burckhardt y Verli sobre las fronteras de
Chile y de la Argentina».

Llegamos al sísíc'lna cretácco. La Europa occiden­
tal, según las alternativas (le la lucha entre el mar
y la tierra, las formaciones son marinas ó salinas.
Pero en la región alpina siguen las construcciones
coralígenas, pero con nuera forma, la de calcáreos
á Chamaceos. Es fauna nueva de los arrecifes que
precede á otra familia, la (le los Rudistas.

En Europa, la tiza fué el sedimento característico
de esa nueva época. Se encuentran calcáreos mamo­
sos, oolíticos, grumosos, on el jura .\'eufchátelois;
otras veces,calcáreos blancos, compactos, con Strom­
bus Sautieri, y más arriba hay un calcáreo amarillen­
to con I’ygurus rostratus y Iiudesia Marcousana. Ii]
calcáreo de Neufchátel empieza con mamas, bancos

calcáreos ó dolorníticos¿ con numerosos briozoarios;
después viene un calcáreo compacto, blanco, rosado,
amarillo; á Vaïanzin, el calcáreo compacto, con ne­
ríneas, es llamado por los franceses «marbre bá­
tarcl». ;-\ esos calcáreos, les siguen las mamas (le

Hauterive, con calcáreos amarillos, espáticos, clo­
ritosos.
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El convento y las praderas de la Grande-Char­
treuse, reposan sobre mamas que contienen amoni­
tas ferruginosas ; en el sud del Hérault, los calcáreos

son sacaroides a pólipos.
En el Tirol meridional, en los repliegues de los

calcáreos triásicos ó réticos, hay mamas y calcáreos,
de color vinoso, con Pliylloc. semisulcatum, y cal­

cáreos blancos que son seguidos de otros rojizos.
Los Alpes lombardos presentan calcáreos mezclados
con silex, blanquecinos ó rojizos, llamados majó­
lica. Se encuentran en ellos, Aptychus Didayi, etc.

Ese piso es representado en la frontera chileno­
argentina, por calcáreos esquistosos amonitíferos, se­
gún la opinión de Burckhardt y \Vehrli.

Citaremos también en el piso siguiente el calcá­
reo, con Costidiscus recticostatus, en la montaña de
Lure, y variedades sacaroídeas en Orgon. En So­
rrente, los calcáreos con chamaceos y rudistas, cons­
tituyen un masa de unos 300 metros.

La serie su/Jracretácm representa una tranquila
invasión marina. La sedimentación se regulariza y
los sedimentos (letríticos son reemplazados por cal­
cáreos de origen orgánico ó químico. La tiza es un
cemento formado por partículas calcáreas amorfas ó
cristalinas y fragmentos microscópicos de foramini­
foros, perteneciendo á los géneros Textularia, Ro­
talia, Clobigerina; (le residuos, semejantes á los que



se encuentran en el barro á globigerina, otros (le ra­
diolaríos, de moluscos, de l)ri07,oarios, de cquinoder­
mos, de espículas ,‘deesponjas. Debido a su’porosidad,
esa roca ha sufrido transformaciones por la acción
del agua; las estructuras organizadas han desapa­
recido, siendo rcemplazadas por calcárco amorfo ó
cristalizado. Se observa que todo lo que era ara­
gonita ha desaparecido, «mientras que los forami­
níferos y pólipos en calcita (Caryophyllia, 3arasmi­
lía, etc.) no han perdido sus adornos los más fi­
nos». Por eso que los restos dc amonitas son ra­
ros, la concha siendo de aragonita, mientras 'que
los Aptliychus han visto su calcita respetada. Sigue
diciendo De Lapparent: «La tiza es esencialmente
un depósito debido á la vez directamente é indirec­
tamente, á la actividad de organismos que vivían
en aguas tranquilas y calientes, donde la ausencia
de agitación es atestiguada por el gran número y
la buena conservación de los Cidaris. Los arrecifes

de pólipos han desaparecido, y por lo tanto, no se
encuentran calcz'ifreosconstruídos; son los rudistas
que dominan y que forman bancos lenticulares. En
Italia, el crctáceo superior cs casi representado por
rudistas; la scaglía, según Munier-Chalmas, no sc­
ría sino un barro calcáreo, último producto de tri­
turación de los rudistas.

En la tiza blanca, los amonitas son poco represen­
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como piedra molar. Douvillé ha reconocido que los
calcáreos rosados y grises de Cháteau-Laudon per­
tenecen á la misma capas: estos últimos han sido
empleados en la construcción del arco de Triunfo de
París y de la Basílica de Montmartre. Los fósiles son
raros; citaremos el Linneo cornea. También es de

origen lacustre, el calcáreo de Beauce, blanquecino,
con silex y Limneo Brongniarti, explotado en Mont­

morency, como piedra molar; el superior es gris,
negruzco, brechiforme, con Limneo Larteli.

Los calcáreos á Phryganas han sido llamados pe­
peritas ó tufos basálticos; según M. julian serían
originados por lluvias de cenizas caídas en estanques
y pantanos, en los cuales se habrían formado mi­
riadas de Phryganes. Pero quizás, el calcáreo más
interesante de esta serie es el de la región dc Issoi­
re; es compacto, contiene potamidas y suministra
el mármol llamado de Nonetíe.

El calcáreo de Sauson es uno de los más nota­

bles de la serie miocena; se prespnta como depó­
sito lacustre, formado por marnas coloreadas y
;grés calcáreos y contiene L'nio flabcllifer, Mela­

nia aquitánica, ctc.
Los calcáreos pliocenos pueden representarse por

el crag coralino, en Inglaterra, formado por mar­
nas calcáreas, donde abundan los Briozoarios, como

Terebratula grandis; también se puede mencionar
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un calcáreo grosero, que se encuentra en los Alpes
marítimos, originado por depósitos litorales y que
contienen Ostrea cochlear, Terebratulina caput ser­
pentis, etc. _

Llegamos á los calcáreos formados en la era mo­
derna. Es la época pleístocena. Aparece el l-Iom­
.bre sobre el globo. La fauna marina es la de nues­
tros días. Iïl loes es un barro arcilloso, cargado de
calcáreo, de color pardo claro; este último presenta
en ciertos puntos concre‘ciones de formas extrañas,
llamadas muñecas del loes. Los fósiles que contie­
nen son terrestres. en su mayor parte, como I-Ielix,
Pupa, etc.

En esa época, las fuentes han producido incrusta­
ciones ó tufos de cierta importancia. Citaremos el
tufo concrecionaclo de la Celle, mezclado con mar­

nas rosadas y verdosas; el tufo de Cannstadt, de
Roquevaire, de Montpellier, de Massa marítima, de
Tlemcen.

CALIZAS

Los caracteres generales (le los calcáreos son los
siguientes z: I° insolubilidad en el agua; 2° des­
composición con efervescencia por la acción de los
ácidos; 3° transformación en cal por el calor; 4°
densidad entre 2 y 3; 5° dureza, níúm. 3 de la es­
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cala de Mth. Pero esos caracteres son muy varia­
bles, lo que ha originado numerosas especies y va­
riedades.

Las clasificaciones propuestas son muy numero­
sas; pero subordinándose á la índole (le este estu­
dio presentará la siguiente, que gradualmente con­
sidera las calizas desde su estado de pureza hasta
las rocas donde existen en relativa proporción:

1° Caliza cristalizada: a) calcíta, b) aragorzita;
2° calizas sacaroía’eas; 3° calizas compactas; 4°
calizas irzcrustantes ; 5° creía ; 6° caliza basta; 7°­

calizas sih’ceas ; 8° calizas arcillosas ; 9° calizas suel­
tas.

I° Calíza crístalizaa’a — El carbonato de calcio

afecta dos formas cristalizadas : i° Romboea’ros, co­

mo la calcita con un ángulo diedro de 10505; 2°
prisma recto de base rectangular, como la aragonita,.
con un ángulo de 116010. Esa diferencia de crista­
lización fué la primera anomalía á las leyes dc I-Iauy,

entre la composición y la forma cristalina de un
mineral; para no admitirla, supuso la presencia del
carbonato de estroncio; pero Laugier destruyó cl
argumento demostrando que la aragonita (le Gex
no contenía ese carbonato.

Era el primer caso conocido de dimorfismo; des­
de entonces se admitió la existencia de ciertos cuer­



pos de idéntica composición química que pueden
presentar formas cristalinas diferentes incompatibles
entre ellas. Para explicarlo Mallard supuso <<que las

apariencias polimorfas son producidas por combi­
naciones desiguales entre proporciones diversamen­
te orientadas, de cristales á simetría límite», pero
admite también con Le Chatelier, que en ciertos
casos el (limorfismo molecular tiene por causa una
«transformación intrínseca de la molécula ó poliedro
atómico que se efectúa a temperaturas determina­
(las >>.

La transformación mútua de los cristales es una

función de la temperatura; á menos de 300° la
aragonita está en equilibrio estable y la calcita en
equilibrio inestable; á más de 300° es el contrario,
la aragonita estalla en una multitud de romboedros
de calcita. Luego una variedad llevada en su zona
de inestabilidad se convierte en la forma estable

correspondiente. La velocidad con la cual una varie­
dad pasa a otra, depende de la temperatura. El sis­
tema. puede ser regido por la ley de Van T’Ho'ff:

Toda variación de temperatura provoca en un sis­
tema en equilibrio una transformación que, si se efec­
tuaba expontáneamente produciría un fenómeno tér­
mico opuesto al que dió origen á la transformación.
Una elevación de temperatura produce una trans­
formación endotérmica, como el paso de la arago­



nita en calcita; un descenso produce la transforma­
ción exotérmica.

La ley de Van T'I-Ioff se completa con la de Le
Chátelier :

Tokla variación de presión provoca en un sistema
en equilibrio una transformación que si se efectuaba
expontáneamente daría lugar á una variación de pre­
sión del mismo signo.

{Luego estas dos variedades difieren por su ca­
lor de constitución. «Cuando se calienta el cspato en
el aparato de combustión, en medio de carbones in­
candescentes, se descompone y absorbe calor; si se
reemplaza por aragonita, esta empieza para pasar
al estado espático y desprende calor, después se des­
compone y absorbe calor: tenía entonces un calor
de constitución diferente del que posee el espato
(jamin). >>

La calcita es carbonato de calcio cristalizado en

romboedros; su peso específico es de 2,70 á 2,73;
su dureza es 3; su ángulo diedro es de 10505. Es
transparente y de lustre vítreo. La variedad más
pura es el espato de Islandia, cuya composición quí­
mica es la siguiente:

CO2 .................................... 43.7o
CaO ................................. 56.1
FeO y MnO ............................ .. 0.15
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Posee la propiedad de la doble refracción; en lá­
minas delgadas se observan hermosos colores de
polarización. irisaciones de tintes grises, rosados y
azules, parecidos á los fuegos de perlas finas.

Desde Huyghens la física le debe muchos descu­
brimientos.

Al estado natural se encuentra en los vacuolos

de antiguas lavas asociado con zeolitos.
Artificialmente fué obtenida por james Hall, el

31 de marzo de 181 I, por vía ígnea ; más tarde Rose
y Siemens repitieron el experimento y después de
varios fracasos consiguieron el mismo resultado. G.
Rose hizo numerosos experimentos por vía húmeda
(1837 y 1859) consiguiendo cristales de calcita
tan grandes que se podían medir en el goniómetro.

Para la obtención de la calcita, se puede proce­
der de la manera siguiente:

a) En un vaso muy abierto, se hace evaporar a
la temperatura ordinaria, una disolución de bicarbo­
nato de calcio; en la superficie y en las paredes se
depositan lindos cristales, mientras que en el fondo
se aglomeran en capa granulosa.

b) lívaporando lentamente la disolución en un raso
de cuello angosto, por ejemplo un frasco de Erle­
meyer, se obtienen cristales grandes de calcita, en
los cuales se observan las caras del romboedro pri­
mitivo.
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c) Evaporando la disolución, con temperatura sua­
ve, la superficie del líquido se recubre de cristales
de aragonita y de calcita en el fondo ddl vaso.

d) Mezclando una solución de Ca Cl2 con otra de

carbonato alcalino se obtiene un precipitado granu­
loso en el cual aparecen poco á poco cristales de
calcita.

e) La masa fundida de Ca Cl2 y de CO3 Naí’, tra­

tada con agua, da un residuo granuloso que con
el tiempo se transforma en calcita.

f) Descomponiendo por el CO3 .\'a'—’una disolución
en caliente de Cl2Ca se obtiene calcita, siendo más

rápida la formación operando á la ebullición.
g) Becquerel ha obtenido calcita haciendo actuar

lentamente una solución diluída de CO“ I-I Na sobre

un pedazo de gipso; al cabo de un tiempo, se pre­
senta cubierto de cristales de calcita.

h) Se llega al mismo resultado haciendo reaccio­
nar una solución diluída de silicato de potasio, en
presencia del ácido carbónico, sobre el gipso tam­
bien ; se opera en un frasco imperfectamcnte tapado.
Después de varios meses, el gipso se recubre de
cristales de calcita.

i) I-Iautefeuille y Margottet han obtenido calcita
haciendo circular una disolución saturada de bicar­

bonato de calcio en unos tubos largos calentados



suavemente en algunos puntos en los cuales se de­

positaban los cristales.
La (¡ragoníta es carbonato de calcio cristalizaclo

en prismas rectos de base rectangular; su peso es­
pecífico es 2.93 á 2.94; su dureza es 3.5 á 4; su
ángulo diedro es de 1160.16. El lustre es vítreo,
incoloro ó bien rojizo, teñido á veces de verde ó de
azul. Posee doble refracción y en láminas delgadas
los colores de polarización son análogos á los de
la calcita.

Calentada á la llama la aragoníta clecrepita y se
descompone en cristales de calcita; por fusión se
transforma en mármol.

La aragonita no forma grandes masas ; se encuen­
tra en los yacimientos de hierro, en los tufos cal­
cáreos, bajo la forma bacilar ó fibrosa, granular
coraliforme y estalagtiíforme ; en los yacimientos gip­
sosos, donde el gipso se transforma en aragonita,
como en Zechstein. La obtención de la aragonita
se produce, como ya se ha dicho, por una evapo­
ración rápida en caliente. Max Bauer ha constatado
que la presencia del CO3Ba, en una solución ;de
CO3Ca, precipitaba aragonita en frío.

Las calizas sacaroideas son compuestas por gra­
nos muy finos que le dan el aspecto de azúcar; son



cristales de calcita. Generalmente tienen un color

blanco puro. Los mármoles de Carrara y de Paros
corresponden a estas calizas.

Las calizas compactas tienen un grano más ó me­
nos fino, apretado, sin indicios de cristalización, tales
como los llamados nui/moles de color. A veces la

caliza es densa. homogénea, dc grano fino y poroso

que deja penetrar 1a tinta, como la piedra litográ­
fica.

Las calizas incrustanícs provienen del CO3Ca di­
suelto en agua :argada de ácido carbónico; por
filtración, las gotas (le agua pierden .(So: y dejan
el CO3 Ca.

Reciben también el nombre de toba'caliza y tra­
vcrtíno. Forman las estalagtitas y las estalagmitas
de las cavernas. que pueden considerarse como cal­
cita concrecionada, de las cuales proviene el ala­
baslro caliza, de aspecto cristalino, translúcido y que
presenta fajas concéntricas y ondulosas; el alabas­
tro recibe el nombre de oriental cuando éstas son

blancas, mate ó de color de miel. lisas petrificacio­
nes son notables en San Filippo (Toscana) 3en Saint­
.--\]Iyre,cerca (le Clerniont-Ferran(l: en la gruta (le,

.-\ntiparos (Grecia).
A veces el bicarbonato de calcio se fija alrededor

de un grano de arena, de un cuerpo orgánico, (le
una burbuja de aire, formándose un núcleo que va.



engrosando por capas sucesivas. Si los granos son
muy pequeños forman oolitas; si son grandes piso­
lítas. Virlet d'Aoust dice, en una memoria publicada
en 1857, ante la sociedad geológica de Francia,
haber presenciado la formación de la caliza oolí­
tica, en el lago de Texcoco (México); al rededor
de los huevos de la corixa femorata, insecto he­

míptero, se fijaban capas de caliza. Los célebres

confites de Tivoli, cerca de Roma, son pisolitas,
formados por el río Teverone.

Cuando la caliza es pulverizada se llama creía.
A veces se halla mezclada con arena, arcilla y frag­
mentos de fósiles, que el microscopio denuncia como

foraminíferos. Se emplea para limpiar metales, para
escribir en pizarras, etc.

La caliza basta es un conglomerado de restos de
fósiles reunidos por una especie de cemento calizo.

Su aspecto es poroso; es blando cuando sale [de
la cantera, pero después se endurece convirtiéndose

en [piedra de construcción. Con ella están construí­
dos los edificios de París.

A veces la caliza se deja penetrar por la sílice,
adquiriendo un aspecto mate. Se llama caliza silícua ;
es tan dura que puede dar chispas en el eslabón.
Las calizas lacustres, como las de Brie, pertenecen
á esa especie. Cuando la caliza contiene más de la
mitad de su masa de arcilla, recibe el nombre de
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marga; siendo notable esa proporción es empleada
la caliza arcillosa para fabricar cal hidráulica y tie­
rra romana.

Las calizas sueltas reciben diferentes nombres:
1° Falun cuando es una mezcla de arenas calizas

con restos de fósiles, sueltos ó aglutinados por un

cemento calizo ó silíceo. Se puede considerar como
aluvión de la época terciaria; es empleado como
abono por las materias orgánicas y el fosfato de
calcio que contiene. Abunda en la región de Tours
y de Burdeos. 2° Crag que es muy parecido {al
anterior, diferenciándose por tener el grano más fino
y ser más rico en fosfato. Se encuentra en Norwich

y Suffolk (Inglaterra). 3° Tanga se llama si es
una masa de madréporas y conchas diversas, sueltas
ó aglomeradas. Iin Bretaña y Vendée. se emplea
para abonar las tierras.

Citaremos también el trez ó arena calcárea ma­

rina; el mer! ó calcáreo del litoral. Ell strutmargcl
es un calcáreo fibroso, concrecionado, á veces sati­

nado, ordinariamente dispuesto en series de estratos.
Existe en Gorarp (Suecia), en Gottingen (Hanover)
y en .Quedlinburg (Prusia).



CAPITULO III

MÁRMOLES

Los mármoles son piedras calcáreas susceptibles
de pulimento, de varios colores, negros, amari­
llos, verdes y grises, asociados de diferentes mane­
ras; presentan el aspecto de puntos, de venas, de
manchas, de ruinas y de paisajes. De esta disposi­
ción resultan hermosas apariencias.

Esos colores dependen de la difusión en la masa
del calcáreo, de óxidos de hierro, de manganeso,
de algún silicato de hierro, de materias bituminosas
y de fósiles incluídos. « Iïl tinte rojo y amarillo
se debe "á la liematita y á la limonita; en otros

casos, como por ejemplo, en los mármoles grises,
el color puede depender de la presencia de sulfuros ».

Generalmente el mármol está formado de calcita,

pero en algunos casos se observa aragonita. <<Ob­



_ ___

servado en el microscopio, el mármol se ve como un
agregado de gránulos de calcita que presentan la
conocida geminación polisintética que los hace apa­
recer como formados por una serie de bandos di­
versamente orientados >>.La uniformidad de estruc­

tura cristalina favorece esencialmente el pulimento
del mármol.

El mármol no es nunca un carbonato de calcio

purísimo; casi siempre van mezclados otros carbo­
natos isomorfos que influyen relativamente sobre su
coloración. Según un autor el tinte azulado que pre­
sentan en algunos puntos, los mármoles estatuarios
de Carrara y de Parós serían debidos á la presencia
de manganeso. Un análisis del mármol de Carrara,
hecho por Koppel, dió el siguiente resultado:

CO3Ca .............................. 98.765
CO3Mg .............................. 0.900
Si O? ................................. 0.006

Fe303 .................................. .. 0.4083
Mnï’O3 o 156

A1303..................................... .. o 090

Sl 3 .................................. .. 0.156
P305 ........................................ .. 0.090

En ciertas regiones, como en el Altissimo (Italia),
.el mármol se encuentra no en bancos estratificados,



sino diseminado en montones, en otras capas cal­
-cáreas, afectando la forma de verdaderos filones.

« Se ven planos de separación debido á infiltraciones
talcosas ó á depósitos ferruginosos, que los obreros
de las canteras llaman madrimacc/tie (madres man­
chas).

El vulgo llama mármoles á toda piedra pulida
.que presenta hermosos efectos de colores.

El jaspe, rojo y amarillo, por el óxido férrico
¡anhidro é hidratado; verde, por la clorita; negro,
por una substancia carbonosa, como en la piedra
de Libia, siempre presenta colores vivos y variados.
Esa piedra era muy apreciada para las construccio­
nes en la antigüedad.

El granito, es de color variable, según la propor­
ción de cuarzo, de mica y de fcldespato; el más
común es de tinte gris, manchado por puntos de mi­
ca negra. La variedad rosa es la que suele emplear­
se como piedra de adOrno y hasta para la estatuaria,

por pulirse fácilmente y presentar un aspecto agra- '
dable. Pero el más lindo granito es el rojo que se
encuentra en la región superior del Nilo. Es el tipo
de la verdadera sienita : cristales translúcidos y algo
anacarados de fcldespato rosado, de cuarzo diáfano
y de agujas de anfibol verde. El granito negro com­
puesto de particulitas de fcldespato, de mica negra
,ó de anfibol, tiene un tinte uniforme. Con él los
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egipcios construyeron estatuas. Algunas variedades
presentan manchas blancas y negras, de hermoso­
aspecto. El granito gris, á pesar de su grano de­
licado que le permita adquirir el pulimento, no es
empleado debido á su color, sino en las construccio­
nes.

La serperztina, por su hermoso color verde ha sido­
empleada para la construcción de altares, como en
la catedral de Granada ó en la iglesia de las Sa­
lesas de Madrid. La variedad común se caracteriza

por manchas sobre fondo verde, que la ha hecho
comparar á la piel (le una serpiente.

El pór/ido rojo antiguo debe considerarse como
la piedra preferida para la construcción de sus monu­
mentos que perpetúan sus grandezas. Los Romanos
lo emplearon especialmente desde Claudio, pero en
la época de la invasión de los bárbaros se perdió
el secreto de tallarlo y de pulirlo; secreto que en­
contró en el siglo XIV, bajo los primeros Medicis,
el florentino Peruzzi. Los monumentos más céle­

bres construídos son los sepulcros de Santa l-Ie­
lena y de Constancia, la fuente de la rotonda del
Museo de escultura del Vaticano, la urna cineraria

de Agrippa que contiene los restos de León XII,
en San juan de Latrán. La variedad roja se encuen­
tra en Egipto, en los Vosges y en el Loira (Fran­
cia); el rojo pasa á veces al violeta que presenta
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de más en más estrechos en los cuales se ha redu­

cido el campo de las hipótesis. En efecto, la induc­
ción puede considerarse como una observación ac­
tiva, según la feliz expresión de john I-Ierschell;
cuando la observación se detiene impotente, la ex­
perimentación toma el fenómeno, produce su varia­
ción y Io dirige en el sentido necesario hasta hacer­
la penetrar en la intimidad de la cuestión. El céle­
bre experimento de Hall sobre la síntesis del már­
mol puede servir de modelo al respecto, en cuanto
se refiere á observación y experimentación.

Cuando los silicatos formaron una película sólida
al mar de fuego primitivo, los vapores atmosféricos
se condensaron en lluvias torrenciales, las surcaron,

la disgregaron, la disolvieron y los cuerpos preci­
pitados de las disoluciones acuosas, merced á varia­
das temperaturas, llenaron las hendiduras, las grie­
tas enormes, de mármol, de fosforita, _de sal gema
y de innumerables minerales.

El genio de Descartes lo había presentido antes
de las observaciones de los geólogos del siglo X\VIII,
y antes de los depósitos calcáreos que sirven de com­
probación como los de la célebre fuente de Saint­
Allyre, en Clermont-Ferrand, que recuerdan de una
manera perfecta la cristalización del mármol estatua­
rio.

A. Daubrée atribuye la formación de minerales



á la acción mineralizadora de las aguas. Estas pe­
netran en la corteza, no solamente en las grietas,
pero también en las rocas menos porosas, como el
granito, y bien lo sabían los romanos que hacían
penetrar líquidos en los ónixes para avivar sus co­
lores.

Cargadas de C02, las aguas desempeñan un gran
papel en la formación de los minerales; y el CO2
abunda en la naturaleza, sale de los volcanes apa­
gados, de las rocas volcánicas, de las dislocaciones
del terreno, como en la ribera izquierda del XVeser;
á veces, se encuentra aprisionado en la tierra. En
1855, cerca de Brussac, en Francia, al cavar ¿un
pozo y al llegar á 200 metros de profundidad, se
produjo una violenta explosión de gas C02.

Las aguas filtran á través de la corteza terres­
tres, cargadas de C02, de sales diversas; se ponen
en contacto con rocas que han conservado su ca­
lor primitivo; circulan en paraclases que permiten
su descenso. Se calientan en las profundidades y
vuelven á la superficie por otras paraclases ascen­
dentes, que con las anteriores forman especies de si­
fones naturales, por efecto de una presión hidrostáti­
ca, variando en su ascensión, en temperatura y pre­
sión. El calcáreo disuelto por el gas precipita para
formar yacimientos; á veces, forma una roca verda­
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dera, como el travertino o piedra de 'l‘iroli, tan útil
en Roma para las construcciones.

Igual origen tienen las estalagtitas y estalagmitas
de nuestras grutas. La forma de pisolitas que afec­
tan se parece a los pequeños esferoides de cal car­
bonatada que se depositan en las fuentes termales
de Carlsbad.

Dice Daubrée: « ...¿no puede decirse que todos
los minerales han sido producidos en rocas incom­
pletamente enfriadas, por la reacción química de
aguas calientes ó tibias, que se infiltran fácilmente,
merced á una textura eminentemente permeable y
cuyos zoolitos, verdaderos parásitos, trazan segura­
mente los antiguos itinerarios P», y el sabio geó­
logo apoya su aserción en el ópalo translúcido é in­
coloro, como gotas de rocío, en la calcedonia, en

la cristianita, encontrados en los tejidos de ladri­
llos de origen romano y formados por el agua, len­
tamente, incesantemente, sin necesidad de tempe­
ratura elevada; en la substitución del carbonato de
calco por el cuarzo, en las conchas y pólipos de los

terrenos sedimentarios que han conservado sus for­
mas primitivas; en las denclritas, de apariencia de
musgos, notables en la ágatas arborizadas, que son
producidas por el agua que sube en hendiduras del­
gadas, por capilaridad, depositando óxido de man­
ganeso.



El acción del agua es notable en los mármoles
venados. La masa amorfa, por influencia de accio­
nes mecánicas presenta hendiduras que se cruzan en
todos sentidos, en las cuales las aguas dejan preci­
pitar el CO3Ca purificado por la cristalización, que
tenían en disolución. El aspecto elegante que pre­
sentan es debido pues á venitas de CO'3Ca cristali­
zado en una masa amorfa. Se observan con abun­

dancia en las regiones dislocadas de los Alpes.
En las rocas eruptivas las aguas han formado en

los zoolitos, cristales límpidos de espato de Islandia,
al cual la Física debe los descubrimientos de la do­

ble refracción y de la polarización.
Según Daubrée, el agua es uno de los factores

esenciales del metamorfismo. Las partes sedimen­
tarias en contacto con las rocas eruiptivas presen­
tan á veces efectos menos enérgicos que las partes
lejanas, y atendiendo á la poca conductibilidad de
las rocas, el calor no es el factor principal. El agua
está en todos los poros y bien lo demuestra la clo­

rita. A esa afirmación, Daubrée quiso dar una san­
ción experimental. Puso agua en un tubo de ví­
drio, cerrado á la lámpara, el cual colocó en otro

de hierro cerrado á la fragua; en el espacio anu­
lar puso agua para equilibrar la presión del vapor
interior. El aparato se colocó en una espesa capa
de arena y debajo de la bóveda de una fábrica de
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gas. El agua reaccionó sobre el vidrio y lo trans­
formó en una masa blanca y opaca, parecida á por­
celana, en la cual se observaban cristales de cuarzo

artificial, aislados ó en geodas, incoloros, límpidos,
tanto como el cristal de roca de los Alpes; de piro­
xeno, en cristales verdes, brillantes y transparentes.
Tales experimentos son peligrosos; se producen ex­
plosiones de gran violencia, los tubos se rompen y
los fragmentos son proyectados en el aire con el
ruido parecido al de un cañón.

El agua sobrecalentada posee pues una energía
extraordinaria, forma y destruye combinaciones; y
en la corteza terrestre donde el calor y las presio­
nes son extraordinariamente elevadas, los resultados
de su acción modifican continuamente las rocas. Las

vénulas de cuarzo en los cuarzitos, los filones de
donde se extraen las célebres esmeraldas verdes del

Perú, asociadas con cuarzo cristalizado y calcita, de­
ben considerarse de origen acuoso. Y la naturaleza,
como lo dice Daubenton, posee todos los medios y
todas las circunstancias que se relacionan al tiempo
y al espacio.

Alounas rocas de ori en sedimentario resentanD

algunos caracteres de las rocas eruptivas ; conservan
la forma estratificada pero presentan silicatos anhi­



dros y cristalinos que no contendrían si no hubieran
sufrido ciertos cambios. Esas rocas llámanse meta­

mórficas. Ese doble carácter de eruptiva y de sedi­
mentaria fué explicado por Hutton, el célebre jefe
de la Escuela escocesa; lo consideraba producido
por la transformación de las rocas por medio del
calor. La presencia del calcáreo en esos terrenos
hacía presentar la objección que el carbonato hu­
biera perdido su CO2 reduciéndose á cal cáustica.

Su eminente discípulo james Hall quiso destruir la
objección y dar á la nueva teoría una base experi­
mental. En 1790, hizo su célebre experimento ca­

lentando tiza en un vaso cerrado; la tiza se ablan­
daba sin descomponerse, sufriendo una transforma­
ción molecular y convirtiéndose en mármol. El
experimento fué repetido y en varios aparatos; pero
á pesar de su aparente sencillez se necesitaron tres
años para realizarlo satisfactoriamente.

Como consecuencia apareció otro factor del me­
tamorfismo, la presión. Las moléculas, por las fuer­
zas atractivas, adquieren una gran cohesión; los
cuerpos pulverulentos sometidos á grandes presiones
se ponen compactos; á óooo atmósferas, el sulfuro
de plomo pulverizado cristaliza, el sulfuro de zinc
adquiere una estructura sacaroidea y el sulfuro de
arsénico presenta una hermosa forma cristalina.

Según Spring, á esa presión la turba se convierte
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en hulla. Las causas del metamorfismo son comple­
jas; pero en ellas se reconocen tres factores esen­
ciales: el calor, la presión, el agua.

Las transformaciones metamórficas se han pro­
ducido á una temperatura más elevada que la que
reina actualmente en la superficie del globo. El ca­
lor propio de la corteza terrestre, la superposición
(le estratos, han podido recalentar las capas profun­
das, posteriormente á su depósito; además las ac­
ciones mecánicas originan un calor más inmediato y
más general.

Las rocas cruptivas al atravesar las capas sedi­
mentales han creado también centros locales de me­

tamorfismo. Las transformaciones varían según su
constitución química; si es granito, la zona modi­
ficada se extiende de centenares de metros hasta
tres kilómetros. La tiza del noroeste de Irlanda se ha

transformado en la vecindad de grandes filones de
basalto pero no va más allá de tres metros.

La naturaleza de las modificaciones es variada

hasta el infinito. A veces produce un nuevo arreglo
molecular, como en el calcáreo que se convierte en
sacaroide y que constituye el mármol estatuario;
otras veces convierte cl grés en cuarzito; la lignita,
en hulla, en antracita, en grafito. También produce
nuevas combinaciones: en los esquistos arcillosos,
la estaurótida, la mica; en los calcáreos, el granate,



el anfibol, la serpentina, el talco, los zeolitos. En
la región (le los Vosges, el esquisto arcilloso se ha
convertido en pórfiros verdes con feldespato triclí­
nico y anfibol.

Sin embargo el calor y la presión no pueden ex­
plicar los caracteres metamórficos de ciertas rocas
sedimentarias, en cuya vecindad no se descubre nin­

guna roca eruptiva. El proceso (le cristalización -:'i

la cual los cuerpos tienen tendencia enérgica, pueden
resultar también de un trabajo interno, exotérmico.
como el que se produce en nuestros laboratorios
cuando la masa vítrea y amorfa del As?O“ se con­

vierte lentamente, pero progresivamente en una
masa porcelánica y cristalizada. Los mármoles ar­
gentinos de Córdoba, reputados como metamórficos,
pueden citarse al respecto. Dice Bodenbender que
falta la roca eruptiva de contacto.

A. Daubrée admite las acciones hidrotermales co­

mo agente auxiliar del metamorfismo, especialmente
en los casos donde el calor no ha tenido influencia.

Cita la presencia del granate, del piroxeno, del fel­
despato, del albita, en calcáreos sedimentarios que
á veces se han poco modificado. La presencia del
grafito en calcáreos, los cuales reaccionan á alta
temperatura, conduce M. Bischof á iguales conclu­
siones que Daubrée.



En Kaiserstuhl, en el gran ducado de Baden, una
masa de calcáreo arrancado por el basalto presenta
una estructura lamelosa. Antes que la dislocación
del terreno la descubriera estaba sometida á las ac­

ciones de las aguas calientes que impregnaban el
basalto, bajo presión, puesto que se encontraba á
cierta profundidad. El calcáreo, rico en minerales,
de la Somma y del Latium, se ha transformado

en las capas profundas; pero cuando la dislocación,
los agentes de transformación se escaparon y cesa­
ron los fenómenos de cristalización y de combina­
ción.

Daubrée atribuye al agua el papel de gran agente
mineralizador, como ya se ha dicho, y sus célebres
experimentos confirman sus inducciones; pero en
el caso de Kaiserstuhl sc podía discutir la acción
exclusiva del agua. El foco de calor producido por
el basalto puede haber producido los mismos efectos
que en el calcáreo de Irlanda, que ya hemos citado.

Es indudable, que el agua tiene un papel esen­
cial en el metamorfismo; se encuentra en todas las

rocas, como agua de constitución ó absorbida por
los poros, porque los cuerpos que nos parecen más
compactos dejan penetrar el líquido por capilaridad.
El caso puede observarse en la coloración artificial
(le la ágata. El experimento del vapor de agua so­
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bre el vidrio demuestra que una pequeña cantidad

de agua puede producir efectos físicos y químicos

sorprendentes; y en las profundidades de la corteza

puede alcanzar a centenares de atmósferas de pre­

sión, con una elevada temperatura y originar trans­

formaciones imposibles de imaginar por su energía

y su magnitud.

Daubrée resume en tres acciones el papel del agua

en las rocas eruptivas:

1° Llegando combinada á las rocas produce su

estado de blandura, en concurrencia con el calor.

2° Desprendiéndose de esas rocas, á medida que

se consolidan, atraviesa y metamorfosea las rocas
vecinas.

3° Escapándose á veces hasta la superficie del

suelo, al estado de vapor ó bajo la forma de fuentes

termales, es un agente poderoso de modificación de
las rocas.

Esa discusión crítica sobre la formación de los

minerales nos permite ir de lo general al particular,

ó sea de todas las especies al mármol. La solución



del problema es ardua porque la naturaleza llega

al mismo fin por diversos procedimientos.

Según este estudio y considerando su carácter geo­

lógico, el mármol puede dividirse en: 1° mármol

sintético ó arcaico, como el cipolino de Lahoussa ó

el mármol de Auerbach; se encuentra en el gneis;

2° mármol metamórfico ó sedentario, que proviene

de los calcáreos formados por reacciones químicas

ó por la actividad orgánica, bajo la influencia del

metamorfismo, como el mármol de Carrara y las lu­

maquelas.

Las variedades de mármol son infinitas, por su

constitución química, por la asociación de. colores

y la riqueza de tintes y la complejidad de su es­

tructura. Las clasificaciones propuestas hasta ahora

pueden considerarse empíricas porque se basan so­

lamente sobre su situación geográfica, ó sobre su

utilidad en las artes y las construcciones, ó sobre

sus correlaciones petrográficas.

Para establecer el orden de mi estudio y poder

conservar la armonía en todas sus partes, he agru­

pado los mármoles basándome en la morfología in­

terna y en la constitución química, tanto como pueda

permitirlo la complejidad de su composición.



CLASIFICACIÓNDE¡.06MARMOLES

1' Mármoles simp!es-.

2‘ Brochas . . . . . . . . . .

3' Mármoles compues­
tos . . . . . . . . . . . ..

4' Lumaquelas. . . . . . ..

a) mármol estatuario
Blanco claro

b) mármol de or- ,
_, l Blanco comunnamcntacwn

[Blanco azul.

a) Brechas propiamente dichas
b) Brocatclas
c) mármol tuberculoso

(l) mármol pudinga.

a) rojos
b) amarillos
C) negros
d) ruiniformcs
e) cipolinos
f) vcrdc antiguo
g) mármolcs cspáticos.



CAPITULO IV

I° MARMOLESSIMPLES — Son mármoles blan­

cos constituídos por carbonato dc calcio más ó me­
nos puros. Se llaman sacaroides por el aspecto de
azúcar que á veces presentan. Es el tipo más per­
fecto y es empleado en el arte estatuai'io.

De ellos, Quenstedt ha dado una hermosa com­
paración: «el mármol (’s {í la cal carbonatada lo
(¡un la nieva es al hielo ».

Los mín-moles simples más célebres son los de
Puros, dc grano grueso, y de Car/ara, de grano
más fino.

Los mármoles de Grecia fueron célebres. Los de
Paros se extendían en casi toda la isla del mismo

nombre ; actualmente se consideranpgotadas las;can­
teras. Son lamelosos, blancos y translúcidos.

Los del Monte Perztclés situado en el norte {de
Atenas, fueron empleados para el Partenón y la
Acropola, cuyas esculturas constituyen el más alto
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exponente del genio estatuario antiguo. líran repu­
tados por la suavidad de su tono anaranjado y ver­
doso.

Los grandes artistas griegos abandonaron el
hieratismo de los orientales v la característica rigi­
dez de las obras de arte esculpidas en piedra, de

tono mate y de superficie áspera. Soñaron con re­
presentar la elegancia de las líneas, la expresión
en el gesto y el sentimiento en la actitud. Quisieron
(lar á la materia‘ movimiento, calor, vida. En el

mármol citaremos : las Bucauívs, las tres Musas, las

la blandura, el fino pulimento que necesitan el des­
nudo y la morbidez de las carnes, El Torso del

Belvcdvrc, en mármol pentílieo, eseulpido por Apo­
lonio. fue admirado por Miguel Angel y Rafael; es
un admirable v prodigioso estudio de anatomía.

(Ïon marmol pentílico, l‘idias _vel arquitecto lc­

tinos, hicieron esas maravillas del l’artenón, hoy (lis­

persas en los museos, principalmente en el Brita­
nico, en el Louvre y en el Vaticano. Con el mismo
marmol citaremos: las Baeantes, las tres Musas, las

imagenes de los (¡occ diosas esculpidos de relieve
sobre la base de un trípode. el río 'I‘ílu’rcon alegoría,

la estatua (le la Tragedia que es una imitación del
arte griego del tiempo de Adriano.

(,Ïon mármol de I’arós, (:itaremos: la Dia/¡(1 de

Versailles, admirable por la elegancia de sus líneas.



y la gallardía de sus formas, y la Día/ia de Gabies,
notable por la belleza de la ejecución; el vaso de
Sosibios que representa un sacrificio báquico en fi­
guras de relieve ; cl Mercurio del Belvedere, llamado
también Antínoo y el admirable grupo de Laocontc,
llamado el <<Milagro del Arte » por Miguel Angel.

Las islas de Naxos, Tenos, Lesbos, Chio, etc., po­
seían mármoles apreciables. Un bajo relieve de már­
mol de 'I‘asos que se conserva representa imágenes.
de dioses, de las Gracias y de las Ninfas. La céle­
bre Ve/¡us de Milo, una de las joyas del Louvre,
es de mármol coralítico de la época de I’raxiteles.

El viajero que visita a Grecia, delante de los
edificios mutilados, las ruinas, los bloques de mármol
esculpidos dispersos, después de meditar sobre la
fragilidad de los imperios, no podrá menos que ad­
mirar a la Naturaleza, que como ha dicho un autor,
ha querido reunir en un rincón, debajo de un cielo

'maravilloso, grandes hombres, grandes artistas v laa

r
más hermosa materia que pueda transmitir a la pos­
teridad la gloria de unos y el genio de otros.

Italia fué la heredera directa del arte griego, por­
que su suelo ofrecía un mármol tan hermoso como
el de Paros.



Es el. país del mármol. Del norte al sud (le

la península, los Alpes, los Apeninos, la cade­
na litoral, encierran todas las variedades. Lo em­
plearon con profusión y lo demuestra la frase atri­
buída á Augusto: « He hallado una Roma de arcilla ;
yo dejaré una Roma de má‘rmol ».

Actualmente los mármoles de Carrara son los más

renombrados, por su grano fino, por su transparencia
que imita en algo la de la carne.

El nombre de la ciudad, Civitas carrarioe, indica

desde ya que antiguamente se explotaban sus can­
teras; hasta el carro etrusco que figuraba cn su
escudo recordaba á los habitantes de la antigua
Luna (I). Los Romanos volvieron á explotar las
canteras abandonadas cuando empezaron á agotarse
los mármoles pentílico y de PZII'OS.En efecto, sobre

un bloque de mármol aclherentc a la montaña, se

encontró un bajo relieve representando los tres ¿dioses
protectores de los caminos, jupiter, Hercules y Mer­
curio; y en la Colomuu‘a, un altar votivo había sido
esculpido. por orden de Villicus, decurio de los cs­
clavos sometidos al trabajo de las canteras. Con
ese mármol se construyeron después arcos y colum­
nas, símbolos de las victorias y de la grandeza del

imperio. Más tarde Pisa vuelve á extraer mármol

(l) Les Pier-res, L. Simonin.
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para sus monumentos, especialmente en el siglo de
León X y en el de Luis XIV.

Las montañas que avecinan la ciudad de Carrara
presenta anfractuosidades en donde se encuentran
las canteras; las principales llámanse Ravaccione,
Fantiscríttí y Colon/tata.

Las canteras de Ravaccione dan un mármol esta­

tuario homogéneo, cristalino y puro; remontando
el valle se encuentra Polvaccio, donde los Roma­

nos extrajeron el mármol del Panteón, de la colum­
na Trajana y del arco de triunfo de Tito. De esas
canteras salió también el mármol que Miguel Angel
empleó para las tumbas de julian y de Lorenzo de
Médicis. Las últimas explotaciones de Ravaccione se
encuentran en un paisaje árido, sin vegetación, pre­
sentando nacla más que calczíreos desnudos, canteras
donde se extrae mármol claro, ó venado pasando al
.azul. En el pie de la montaña se ven aserraderos y
«frulloni >>,para cortar y pulir los bloques. La ciu­
dad de Serravezza está situada en la Toscana, en
el confluente de la Serra y de la Vezza; siguiendo
el curso de esos ríos, se ven numerosas canteras en

los flancos de las montañas, con sus bloques, re­
.siduos, que de lejos aparecen al viajero como un vas­
to osario. En el valle, los aserraderos y los «fru­
lloni» cortan cl mármol y lo pulen, accionadas por
ruedas hidráulicas. El horizonte es limitado por al­
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tas montañas y el valle es raramente visitado del
sol. Algunas encinas, castaños, constituyen toda ve­
getación. El puerto de embarque de esos mz'irmoles
es Forte (le Mar/ni.

Remontando el río Vezza, el mármol presenta to­
dos los colores, desde el blanco claro hasta el azul

común (Manco C/IÍflI'O,bardíglio fíorito). Insensi­

blemente el mármol simple pasa á compuesto.
'l‘odos estes marmoles provienen de la gran inva­

sión marina del sistema jurásico, donde en el medio
y supra jurasico los (‘alczíreosse depositan, reempla­
zando ¿í los sedimentos (letríticos, y que provienen di­
rectamente ó indirectamente de la actividad orgáni­
ca. M. Zaccagna los atribuye al sistema triásico. Co­
mo no encierran ningún fósil, ninguna petrificack'm,
la duda queda existente. Si el origen ha sido animal,
se concibe que los fósiles han sido deformades, tritu­
rados, sin dejar rastros. A esa opinión ha llegado
M. Edward Hull después de sus estudios sobre los
calcáreos de Cork que contienen fósiles deformados.

Los fósiles dcformaclos, triturados, disueltos, han

formado esas montañas caleáreas que por disolu­
ción y metamorfismo han tomado la forma crista­
lina.

El mármol del Allíssímo, monte de 1.800 me­

tros, en Serravezza, es apreciadísimo como estatua­
rio: el grano es homogéneo, cristalino, cerrado, de
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quebradura sacaroidc. El color es de un blanco ma­
te y cuando pulido, el color es parecido al de la cera
virgen. Se deja trabajar fácilmente y el cincel des­
taca partículas regulares. En la cima del monte,
se ven hermosos filones (le mármol estatuario; éste
se encuentra diseminaer en montones limitados en

medio de otros calcáreos y no en capas estracti­
ficadas. Infiltraciones talcosas ó ferruginosas los se­
paran formando una ganga llamada madri-mac/zie.
De todos lados, montañas abruptas, precipicios, picos
como la Pania y la Corchia que se levantan sobre
el horizonte como inmensos panesde azúcar. Aquí
se puede observar los efectos del metamorfismo. Las
montañas, los valles, con sus precipicios, el suelo
desgarrado en mil sentidos, atestiguan la violencia
(le los agentes ígneos, en las grandes revoluciones
geológicas. Las arcillas han sido transformadas en
esquistos micáceos ó talcosos, en esteasquistos y en
pizarras; se han abierto grietas en las cuales han
sido inyectados galena argentífera, sobre gris y mu­
chos otros minerales, ¿y esos agentes ó granitos,
pórfiros y serpentinas y otras rocas ígneas, por el
calor y la presión, no habrán convertido en mármol,
esos inmensos depósitos de calcáreos, acumulado en
un estuario del mar jurásico ? De esas alturas, se
precipitan los bloques de mármol en el vacío ; el des­
censo de esos monolitos, que á veces son bancos en­
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teros, destacados de su lecho de cantera, es impre­
sionante. Con la velocidad adquirida, la masa que
presenta á veces como 3o metros cúbicos, tritura
¿árboles y bloques calcáreos que encuentra, explo­
tando á veces en pedazos, al llegar en las plata-­
formas horizontales, que se han hecho de distancia
en distancia para amortiguar la caída. Se oyen ruí­
(los sordos que repercuten en el valle y se ve des­
prenderse un polvo ténue parecido al humo de una
explosión.

A pesar de las dificultades de explotación que
presenta el terreno, las canteras están en plena ac­
tividad. En la montaña del Altíssimo, las canteras
(le Falcovaja, (le la Polla, de la Vincarella, sumi­
nistraron el mármol para la catedral de San Isaac,
(le San Petersburgo; se encuentra todavía la cava
(le Buonaroítí, cantera donde el gran Miguel An­
gel cxtrajo mármol, para complacer á León X y
hacer competencia á Carrara y que era destinado
para las tumbas de julio II y de los Medicis, que
no se concluyeron por la muerte de León X. Más
tarde, Cosme I de Medicis exigió que se cmpleasen
mármoles de Seravczza para las obras de arte de
Florencia, con exclusión de los de Carrara.

Para la estatua del Dante, erigida en la misma
ciudad, se extrajo de la Polla un bloque (le mármol
que pesaba 80.000 kg.



Siguiendo el curso de la Versiglia, formada Por
1a Serra y la Vezza, se llega al puerto de embarque
de los mármoles ; en el valle, á la izquierda se haïllan

mármoles, y á la derecha, esquistos de formas des­
garradas y extrañas, parecidos á viejos castillos en
ruinas.

Massa está rodeada de montañas, Monte Sagro,
Monte Brugiano, Tambura, Penna-di-Sumbra, que
son paralelas á la costa; de los contrafuertes de
esos Alpes litorales se extraen mármoles blancos y
venados. El Frígido, el río que baja de las mon­
tañas, corre entre orillas de calcáreos, arrastra blo­
ques y luego más tranquilo atraviesa la llanura y
se pierde en el mar. Las canteras de Campiglia, en
la Maremma toscana, han sido explotados por los
Etruscos y por los Romanos; el mármol estatuario
es quizás más bello que el de Carrara ó de Serravez­

za, porque recuerda el mármol de Paros, por su tex­
tura lamelosa, por la translucidez de sus bordes y
por la flexibilidad que tienen las caras.

En resumen, todas las canteras están en un vasto

contrafuerte de los Alpes apuanos que corren para­
lelamente al mar. El mármol estatuarío reune las

siguientes propiedades «estructura cristalina saca­
roidea, homogeneidad, flexibilidad bajo los golpes
del cincel ; blancura absoluta y con ligera tendencia
al lácteo, al ebúrneo, ó al color de la carne, más bien
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puede atribuir su origen al depósito de substancias
vegetales, mezdladas á los calcáreos; de las difu­
siones é infiltraciones, dependen las variedades de

colores y de dibujos.
En el [mrdiglio común, el color es céreo y unifor­

me; en el bardíglio azulado, el color varía del tinte
azulado al azul cargado; en el [mrdiglío fioríto, el
pulido da al mármol un bellísimo aspecto, con sus
ondulaciones, sus paisajes elegantes que varían según
la disposición de la tabla. La estructura va del saca­
roide al céreo y algunos son campaninos. Los ya­
cimientos más conocidos se encuentran en Serravezza

(Capella, Costa, etc.), en Massa (Forno, etc.), en
Carrara, (Misceglia, Zampone, Piastrone, etc.), y
en Stazzema, donde en Luchera y Molina se encuen­
tran las más ricas variedades.

A ese tipo de mármol pueden referirse el gris de
Verona, el gris dc Asturias, los cenicientos de Cas­
tilla, Mancio, Extremadura y de Bayreuth.

Una variedad, de color pardo, dendrítica, de Vos­
singen, cs notable por su campo gris obscuro que
pasa al pardo y en el cual se obserVan fósiles de

crinoides. También se puede incluir en el grupo de
los bardigli, el mármol de Namur, en Bélgica.

Todos esos mármolcs emïpléanse para construir
chimeneas, pilones de fuente y todo lo que se re­
laciona á la ornamentación.
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En los Pirineos, el mármol (la Sai/zt-Béat .goza
(le una fama merecida; los Romanos lo explotaban
para la decoración de sus palacios y termas; de las
canteras de Campany de Sarrancolin, Francisco I,
Enrique lV, LuileV, decoraron los palacios del Lou­
vre, de Versailles, del Trianón y de Fontainebleau.

Los mármolcs (le Africa hacían competencia á los
(le Grecia, durante el tiempo de los Romanos; en
Simittus había canteras de mármol amarillo y ro­
sado, conocido actualmente con mármol de Chem­

ton, que gozaban de gran fama un siglo antes de
jesucristo. En las investigaciones arqueológicas que
se han efectuado, en las ciudades desaparecidas cle­
l)ajo de las arenas, se han hallado pórticos y colum­
nas que presentan los caracteres (lc dichas can­
teras. Cerca de Philippeville (Argelia), los már­
moles de Fil/¡la son de una rara belleza.

20 BRECHAS —r»Las brechas son ¿í los marmoles lo

que el pórfido es al granito. En efecto, el pórfido
es granito ó sea, cuarzo, feldespato y mica, disemi­
natlos cn una masa feltlespática que desempeña el

papel (lc cemento.
Las brechas son fragmentos angulosos de carbo­

nato de calcio unidos entre sí por un cemento calcá­
reo; son llamadas brocaíclus, cuando los fragmen­

tos son pequeños.



Quizás la más apreciada es la de Rmzdmle, cono­
cida en las artes y en el comercio con el nombre
de Serravezza; recibe un hermoso pulimento y pre­
senta una infinidad de tonos, dominando el rojo, el
'blanco, restos de rocas eruptivas verdosas, solda­
dos por un cemento ferruginoso de color amarillo
ó rojizo. Todos esos elementos, de distinta época, de
distinto origen, fueron arrastrados por los grandes
ríos, por los torrentes antediluvianos, de infinita po­
tencia, siendo triturados, pulverizados y llevados en
un medio acuoso de relativa tranquilidad ; ora en un
lago, en un estuario, ora en los bordes de un golfo de
los mares prehistóricos. I-Ian precipitado en ese me­
dio salino, y la arcilla con los óxidos de hierro y de

manganeso han formado un cemento que ha aglu­
tinado todas sus partes. La hematita y la limonita,
con sus numerosas variedades, dan los colores del

pardo al rojo sangre ; y la manganita y demás com­
binaciones del manganeso suministran el color gris
hasta el pardo obscuro. Por lo tanto la formación
del mármol brecha puede compararse relativamente
á la fabricación moderna de un cemento.

De todas las brechas, quizás la más notable es la
variedad llamada por su color, flor de durazno; en
Toscana, recibe el nombre de misc/lío, por la mez­
cla de los elementos que la constituye, ó bien afri­
cana, por su semejanza á una brecha que los Ro­
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manos explotaban en Afrcia y que empleaban en la
construcción cle columnas.

Citaremos también: la brecha (le Génova, obscu­

ra, roja y verde; las coralí/ms, de cemento rojo,
como la de Tivoli que es policrómica; la de San
Gregorio, cuyos fragmentos blanquecinos son fosi­
líferos y la camina (variedad dicha de Mandorlato
(le Castro Bergamol, con fragmentos rosados, ó pá­
lido blanco, ó encarnado rosado, que se encuentra
también en 'l‘oboso de la Mancha (Andalucíal; la
brecha ombraz‘a tiene fragmentos calcáreos nummu­
líticos sobre cemento rojo.

En la Edad Media y en el Renacimiento, el már­
mol brecha fué muy apreciado; las iglesias de lta­
lia lo elegían para construir sus altares, sus fron­
tones y sus columnas, por la variedad de sus tonos

y la hermosura de sus dibujos. Versailles, el Louvre,
lo emplearon para construir columnas, escaleras y
balaustradas. Pero es en Florencia quizás donde se
puede observar los mas artísticos trabajos hechos
con brecha. Tablas marmóreas se han cortado en

partes simétricas y se han unido con armonía de
tintes y de dibujos, como si fueran láminas de eba­
no; son notables al respecto los dos obeliscos de
la plaza Santa María. Desgraciadamente los colores
no pueden conservarse cuando la brecha está ex­
puesta al exterior; el aire, los agentes atmosféri­



cos 1a degradan, haciéndole perder su hermoso as­
pecto.

Ese aspecto tan singular de los dibujos que re­
presentan ruinas y paisajes había llamado la aten­
ción de los estudiosos de la Edad Media. En uno de

esos libros, que nos han sido transmitidos, intere­
santes por la candidez del concepto, por la since­
ridad del pensamiento constituído por una mezcla
de supersticiones y de rudimentos científicos, el
« Mundus subterraneus » del Padre Kircher, se pue­
de observar un aspecto de brecha, bajo la forma
de una ciudad, con sus campaniles, sus torrecillas,
etcétera.

Como variedades de los mármoles brechas en

cuanto al aspecto y magnitud de los fragmentos,
citaremos:

a) Las brocatelas, de fragmentos pequeños y an­
gulosos, como las de Tortosa, de color rojo ana­
ranjado y amarillo ; de Besagio, rojo claro jaspeado;
de San jorge (Veronese ), rojo manchado; de Arzo
(Tecino ), rojo venado y jaSpeado brechiforme. Los
mármoles grises y amarillos jaspeados encarnados,
con manchas negras, rojas, grises, etc., y los de Ba­

den podrían incluirse en ese mismo grupo.
b) El mármol tuberculoso se compone de frag­

mentos nodulosos, en forma de tubérculos, reuni­

dos por el cemento calizo.
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c) El mármol pudinga es formado por fragmen­
tos redondeados, en forma de guijarros.

3° MARMOLES COMPUESTOS — En las brechas,

el cemento es calcáreo; en los mármoles compues­
tos lo que llamamos cemento, está formado de subs­
tancias de diferente naturaleza química, que por sus
distintas propiedades presentan infinidad de colo­
res y por su disposición, variados dibujos, puntos,
rayas, venas, bandas, islotes, que dan al mármol pu­
lido hermosísimos aspectos.

Esa infinita variedad de colores y de dibujos ori­
ginan lógicamente infinidad de variedades de már­
moles. Entre los más importantes ó los más cono­
ciclos indicaremos los siguientes:

a) Mármoles rojos — El rojo antiguo ó alaban­
dico puede tomarse como tipo. Tiene una es­
tructura muy fina; su color es de un rojo de híga­

do con tendencia al purpúreo. La presencia de las
pizarras, diseminadas en manchas, en puntos, en lí­
neas reticulares, ondulosas, muy delgadas, le dan

un hermoso aspecto por sus dibujos y colores. Los
Romanos lo apreciaban mucho. Los Faunos de los
museos del Capitolio y del Vaticano pertenecen .zí
ese mármol.
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El rojo de Verona (ó di S. Ambrogio in val Po­
licella) es un mármol ammonitífero, de color rojo
vivo, con tonos al rojo cobre, al sanguíneo, al en­
carnado claro.

El rojo de Siema (ó de la Guaraldesca), el rojo
de Monsumna/zo, el rojo de la Corchia (Alpes Apua­
nas), el rojo Caldana (Campilla marítima), el rojo
de Velino, presentan bellas tintas, calientes, vivas,
con manchas más ó menos claras; el rojo de Assisi
(Perugia) presenta una tinta más pálida, rojo obs­
cura con manchas encarnadas ; los rojos de Ardesio
tienen venas y manchas color ceniza. En Francia,
son muy apreciados los mármoles griotas, de Ca­
brieres, de Cannes, de Corbiéres, de Campan. En
España, los mármoles rojos se encuentran en Sego­
via, en Málaga; su tinta tira al vermellon, salpica­
do con manchas amarillas y rojo obscuras. Son tam­
bién notables los mármoles rojo venados de Vizca­
ya y de Valencia.

El encarnado de Trapam', es de tinta encarnada, lí­
vida, uniforme ; el encarnado de Riesí, es pálido, con
venas y manchas, de color obscuro, encarnado,
blanco.

Como se ve, entre el rojo antiguo y los rojos am­
monitíferos citados, se encuentran mármoles con to­

das las tintas del rojo. Además, citaremos unos már­
moles del mismo tipo, pero de estructura microcrista­
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lino, rojos (le Porta Santa, blancos líridos ó rosa pa­
lido, jaspeados en su conjunto ; venas (le color pardo
obscuro, blanco espático, brechiforme; el rosa de
Rosa/"0 (Veronese) posee venas y fajas blanqueci­
nas irregulares; de fajas blancas es también el rojo
(le Amelia y venado el rojo de Spoletto.

b) Mármoles amarillos ———Se puede tornar como

lipo el amarillo antiguo, líbico ó numídico. El color

no es uniforme, porque el amarillo presenta variadas
gradaciones, amarillo miel,, amarillo canario, ana­
ranjado, leonado, etc. Líneas y venas obscuras ó
azuladas dibujan redes que hacen pasar el marmol
al broeatela de Siena, donde las redes violetas for­
man hermosos areolos.

El amarillo de Sie/1a tiene una estructura granu­
losa ó ceroide; adquiere un hermoso pulido. Es
abundante en Montarrenti, Spannocchia, Gallena,
Reniere, en la montaña senesa.

El amarillo de Verona ó de San jorge tiene un
color amarillo dorado; y á pesar que sus tonos sean
menos vivos y brillantes que el anterior es mu)" em­

pleado en las iglesias del norte y centro de italia.
El amarillo ’Albirone (Veronese) presenta man­

chas grises, azuladas, sobre campo amarillo ; el (¿ma­

rillo (le Nembro (Bergamo) es amarillo ‘obscuro; el
amarillo (le Para (Bassano en Vieentino) es de as­
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pecto concrecionado y el amarillo presenta fajas y
venas entrelazadas; el amarillo de Vulture (Foggia)
comprende muchas variedades alabastrinas, con den­
dritas ruiniformcs, que le dan un aspecto policrómi­
co; el amarillo tigrado (Corinzio) es un mármol
antiguo, llamado tigrado por las manchas que re­
saltan sobre un campo más claro.

En España, esos mármoles se encuentran en sus
diferentes variedades en Castilla, Aragón, La Man­
cha, Cataluña, Asturias y León.

c) Mármoles negros «El mármol negro antiguo,
muy apreciado de los Romanos, procedía según se
admite de Aix-la-Chapelle. Es de estructura .com­
pacta y ¿le grano muy fino. El color negro, morado,
á veces es surcado por venas capilares blancas. Su
aspecto es hermoso cuando pulido. Los mármoles
negros de Bélgica (Dinant) son muy empleados, co­
mo también los llamados negro de España (Astu­
rias y Córdoba); cl negro de Bayreut/z, el negro
tabaco/lino listato, antiguo, notable por sus zonas
paralelas negras; el negro a/ricano, parecido alan­
terior; cl negro de S. Gallo (Sicilia). El Grand
y Petit deuil, de Francia, que se caracteriza por la
presencia de fragmentos blancos, diseminados en
confusión, sobre campo negro (Ariegc, Aude, Bas­
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ses-Pyrenees). Sin embargo, en el «pequeño anti­
guo » la distribución es casi uniforme.

El occ/¡jadíno de Valcamo’nica (Brescia) presen­
ta manchas blancas sobre fondo negro; en el bla/IC!)
y negro (la Varemm (Como), venas largas, blancas,
lácteas, cristalinas, cruzan el campo negro.

En los mármolcs negros, incluircmos el célebre

marmol portar que presenta venas amarillas y do­
radas sobre un fondo negro, y que pulido presenta
un hermoso y extraordinario aspecto.

d) Mármoles rm'nifornu’s --—Son marmoles de 11a­

turaleza calcz'irea-arcillosa, que por contracción se
formaron en ellos hendiduras en todas direcciones,

en las cuales penetraron infiltraciones ferruginosas.
listas por sus diversos tintes dan a la roca un aspec­
to irregular, representando dibujos de un edificio
ó de una ciudad en ruinas. lil aspecto es parecido
á un mármol brecha. Uno de los más notables cs cl

ruini/orme de Florencia.

e) Mármoles ci/Jolínos — Los (tipolinos son ca­

liza sacaroide blanca mezclada con pizarra talcosa

verde, que presenta venas, zonas blancas y verdes.
«Ofrecen un campo blanco ó blanco lívido ó vcrclo­
so, con venas y retículos, ondulacioncs levaporadas
de color verde mar, más ó menos cargados, á los



cuales alguna vez, se añaden líneas, rojizos y ama­
rillo obscuro». En Italia, se encuentran cipolinos,
asociados con otras lindas especies, aptos para rc­
cibir hermoso pulimento y presentar un aspecto agra­
dable.

El arto italiano lo ha empleado mucho en las cons­
trucciones de los santuarios y de las iglesias. El pór­
tico de San Pedro, las decoraciones del nuevo brazo

del Vaticano, las bases de los grandes pilares del
santuario de la Madona de S. Lucca, cerca de Bo­

loña, las famosas columnas del templo de Giove,
en I’ozzuolo, han empleado el mármol cipolino que
se manifiesta por sus hermosos colores _verde-ma­
rino.

Recordaremos que en el terreno arcáico, hemos
mencionado varios cipolinos: cle la altiplanicie cen­

tral, de los Vosges, de Louhoussa, de Baviera, del
Simplón, de España (Robledo de Chablela, en Cas­
tilla).

Ï) Verde antiguo — Este nombre de mármoles
verdes pertenece al mármol mezclado con scrpentina.
A este grupo corresponden el verde Egipto, el ver­
(lc Campa/z, cuyo tipo más notable es una calcita

color de rosa y el oliva sanguíneo. El verde antiguo
formado de mármol sacaroidea con fragmentos irre­
gulares de serpentina se cxplotaba cn 'l‘esalia.
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g) Mármoles espátícos — Alabastros calcárcos.
¡Se originan por concreción semejante á las esta­

lagmitas. Aunque fibrosas, su espesor permite rcl'e­
rirsc á formas prismáticas. Su transparencia cs muy
grande y su aspecto recuerda á ciertos mosaicos
por la disposición (le las zonas concéntricas, fajas
y rayos divergentcs. Dominan los colores amarillo
obscuro, amarillo de miel, rojo sangre; son raros
el amatista y el verde y muy raro el incoloro. A ve­

ces tienen aspecto de ágatas por la gradación de
colores y las lindas irizaciones producidas por la.
unión de los cristales contiguos á los planos de cli­
vaje.

El más renombrado es el alabastro oriental ó de

Egipto, tan conocido de los antiguos. Los mármoles
ónices de Argelia, cristalinos y concrecionados, son
duros, tienen fina estructura y reciben un hermoso
pulimento. En 'l‘ecall (Méjico) se encontró un ala­
bastro 'blanco lechoso, amarillento y verde pálido.
En Italia, los yacimientos más conocidos son: Mo­
bello (Acqui), Busca (Cúneo), Garesio (Mondovi),
Ameglia (Génova), Loverc, Aviático, Breno cn el
Bergamasco, L'dinc (Veneto), San Giuliano (Pisa),
Castelnuevo dell'Abatc, Tivoli, Civita-\I’ecchia, en

Basilicata, Laguna (Sicilia), 'l‘rapani de Palermo.
En este grupo incluirá los marmolcs óniccs dc

la 'I‘oma (San Luis) y de San Rafael (Mendoza).
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40 LL'MAQUEIASv- Cuando el calcárco está for­

mado en su parte esencial por fragmentos de con­
chas y otros fósiles, se llama lumaqucla. La posi­

ción de los fósiles en el cemento que los agutina es
variada al infinito; y cuando se talla y se pule,
resultan dibujos de mil caprichos é irrisaciones ama­
rillas, rojas, de «cuello de pichón >>‘etc. Cuando las
conchas fosilíferas han conservado el nácar y su

brillo natural, la lumaquela es llamada noble.
Las más apreciadas son las de Astrakan con man­

chas de color amarillo sobre fondo pardo ; la opalina,
de Carintia notable por los reflejos irisados de di­
versos colores donde predomina el rojo.

La lumaquela de Narbona presenta manchas blan­
cas sobre fondo negro.

El mármol negro carbonífero puede considerarse
como una lumaquela, por los cortes de conchas y fó­
siles que contiene. Su color negro y su olor aromá­
tico provienen de las substancias orgánicas y bitumi­
nosas que contiene. Los más estimados son los már­
moles del Hainauz‘, empleados para fabricar lápidas,
mesas, chimeneas, etc.

El negro antiguo ó paño mortuorio puede conside­
rarse como lumaquela; á pesar de presentar un co­
lor uniforme se observa de cerca la presencia de fó­
siles.



CAPITULO V

MÁRMOLES ARGENTINOS

En Córdoba, <<las calizas granulosas (mármoles)

están intercalaclas en completa concordancia entre
el gneiss y las rocas anfibóiicas, formando depósitos
(le un ancho no muy considerable, pero muy extendi­
dos (a veces alcanzando kilómetros), en dirección
norte sud y propagaclos en forma paralela por toda
la sierra, excepto en la del Norte (Sierra (le San Pe­
dro)» (I). Los bancos, a veces, alcanzan un gran
desarrollo, por la desaparición de las rocas inter­
puestas (Malagueño, Mal Paso).

La pizarra anfibólica ó roca cliorítica pizarreña está
en contacto con los mármoles, á veces, se observan

el gneiss, pero no se ha observado el granito, ¿1

pesar que los filones (le pegmatita abundan en Ia

(l) Doctor Guillermo Bodenhender.
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sierra. Las rocas interpuestas pertenecen á las pi­
zarras anfibólicas, gneiss y pegmatita; y tanto
la mica magnésica y la potásica, el anfibol y
otros minerales están agrupados dentro (le las
calizas, en zonas, alternando con bancos (le caliza

pura, todas paralelas á los planos de las rocas de
la caja. Las calizas aparecen así muchas veces como
estratificadas, lo que, en particular, salta á la vista
donde los depósitos afloran. En las partes donde
los depósitos están en contacto con gneiss, se en­
cuentran, según A. Stelzner, en Malagueño y la
Calera (Río 1°), fragmentos de esta roca, (le as­
pecto de rodados de una zona de granate. No hay
que confundir con este fenómeno las formaciones
concrecionadas‘, compuestas de felclespato, mica, an­
fibol dentro de las calizas (Malagueño) (l).

En los depósitos de Malagueño, esos minerales se
hallan diseminados en las calizas y á veces agrupa­

dos en zonas que alternan con las del mármol puro,
que son paralelas al plano de la caja.

Las piritas de cobre y de hierro están asocia­
das generalmente con el granate y la epídote, y se
hallan especialmente «en los puntos de contacto de
los mármoles con las rocas dioríticas que los inclu­

(1) Dr. G. Bodenbonder.
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yen. En Achiras, el cuarzo y la actinolita forman
una zona entre la caliza pura y el gneiss ».

El grano de los mármoles es muy variable; en
la zona de contacto, el grano es generalmente grueso
y en otros depósitos es en casi toda la masa fino ó
grueso.

Dice Bodenbender que la estratificación parece
faltar en los bancos de caliza pura. Añade que no

ha podido observar _quela masa se separe ó se raje
con mayor facilidad en una dirección dada. En al­
gunos depósitos (Mal Paso, Calera, etc.) existen
grietas, sin que pueda constatarse una dirección de­
terminada en ellas. Sobre sus paredes se hallan mu­
chas veces, cristales de espato de cal y en particu­
lar, una grieta ha dado lugar á la formación de una
caverna con estalagtitas, en San Antonio (Pozo Ver­
de), la Punilla.

El color es variado, raramente blanco de nieve,

más bien amarillento, rosado, rojo parduzco, gris,
azulado. El cambio de color se observa en unos mis­

mos depósitos, en zonas paralelas.
El color rosado puede atribuirse al carbonato de

manganeso ; los colores, azulado y gris, deben origi­
narse por la presencia de substancias orgánicas, por­
que desaparecen por el calor. El carbonato de liie­
rro y la serpentina, con sus productos de descompo­
sición, se encuentran mezclados íntimamente con la



caliza. Las infiltraciones ferruginosas forman en la
masa, vetas y vetillas, pardas y rojizas.

A veces, al golpear los mármoles por el martillo,
desprenden un olor fétido. La inclusión de los mine­
rales en los mármoles produce numerosas varieda­
des que son explotables en la arquitectura. Algunos
resisten al pulimento, otros son atacados por el aire,
la humedad y demas agentes atmosféricos ; se pueden
considerar perjudiciales, el feldespato, el cuarzo y
la wolastonita; el anfibol, la augita y otros, á pesar
de los inconvenientes que presentan, producen un
hermoso efecto por su disposición lineal en la roca.

La explotación en su mayor parte tiene por objeto

la producción de cal; á pesar de las variaciones
que existen en los mismos depósitos; no es raro en­
contrar calcáreos con 99 Oo de pureza. Las inves­
tigaciones geológicas no han permitido aún estable­
cer la relación entre la formación y la constitución

química. Bodenbender dice que se puede afirmar que
en las sierras no se ha encontrado verdadero mármol
dolomítico.

lista afirmación no puede mas admitirse porque
el analisis de una muestra de Mal l’aso me ha (lado

17,82 ‘Ïo en MgO.

Ciertos autores han sostenido que el mármol pro­
ducido por melamórfosis de contacto se caracte­
riza por la inclusión de ciertos minerales, como
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ser: granate, epídoto, vesubiana, ciertas variedades
de anfibol, augita, mica, feldespato, espinela, etc.;
y que el mármol producido por metamórfosis regio­
nal contiene cuarzo y anfibol. En los mármoles cor­
dobeses se encuentran las dos clases de asociación de

minerales, pero predominando los llamados de con­
tacto. A esta observación se opone una seria obje­
ción: falta la roca eruptiva de contacto.

Además los minerales están esparcidos en toda la
masa de las calizas y concentrados muchas veces,
en zonas paralelas á los planos de la caja. Bodenben­
bender admite que en la primera sedimentación (ar­
cillosa, cuarzosa y calcárea) deben haber estado con­
tenidos todos los elementos para la formación de los
mineralesaecesorios, á lo menos en su mayor parte.
Esta suposición encuentra su apoyo considerando que
los minerales que forman las pizarras cristalinas,
producidas esencialmente por metamórfosis de subs­
tancias arcillosas se encuentran también en los már­

moles. La presencia de otros minerales accesorios
puede explicarse por la acción de las fuerzas meta­
mórficas sobre la masa arcillosa y calcárea.
La formación calcárea cordobesa, presentada por
Bodenbender, se comprueba por las observaciones
de numerosos minerales expuestos en el museo de
Geología de Buenos Aires.



CALCAREOS DE LA. CUMBRE

I" Mármol rosado, con fajas (lc pizarra cristali­
na; 2°, calcárco cristalino, con gnciss, anfibol y mi­
ca; 3", mármol azulado; 4°, calcárco cristalino con
roca dc granate, mica, anfibol y titanita; 5°, már­
mol con sicnita é inclusión dc titanitzr; ó", mármol
con gnciss incluído; 7°, calcáreo cristalino, con vc­
las dc cuarzo, oligoclusc, granate y unfibol.

CALCAREOS DE LA FALDA.

1° Calcáreo cristalino, con mica y drusas dc man­
ganeso ; 2°, calcáreo marmórco con vc'as de diorita ;

3°, calcárco cristalino con ópalo; 4", mármol gris
vcrduzco ; 5°, calcárco cn brecha dc roca (le cpídola ;
6°, calcárco cristalino con pcgmatita, roca dc gra­
nate, \\'ollastonita y pcriclasa; 7°, calcárco cristali­
no, con wollastoni'ta, periclasa, roca de granata, ro­
ca (lc cpídota y aplitzl; 8", calcárco cristalino blan­
co ; 90, mármol y ópalo; 10°, calcáreo cristalino con

mica y anfibol; Il‘ï, calcárco cristalino con inclu­
sión de wollastonita, roca de granata y dc pcriclasa ;
12°, calcáreo con titanita crístalizada; 13°, espato

calcárco, con roca dc granata y cristales, dió‘psido,



top-acio, epídota, espincla; 14°, calcáreo con vetas
de aplita diorítica, anfibol y oligoclasas.

CAI-CAREOS DE SAN ANTONIO

1° Calcáreo cristalino con wollastonita, roca dc

granata y periclasa; 2° calcáreo cristalino con wo­
llastonita, tremolita verde y periclasa; 3° calcáreo
con roca de epídota y de granata, anfibol y cuarzo;
4° cálcáreo cristalino, con epídota, anfibol y mica;
5° calcáreo de grano grueso; 6° calcáreo colorado,
con roca de epídota, de granata, de pizarra anfibó­
lica; 7° calcáreo colorado, con roca de cpídota; 8°
calcáreo cristalino con pizarra de anfibol y roca dc
epídota; 9° calcáreo cristalino con vetas de aplita;
10° calcáreo con pegmatita; 11° calcárco blanco dc
granos medios con mica; 12° espato de cal con epí­
clota, granata y cuarzo.

Los mármoles de Córdoba, empleados en la cons­
trucción del Congreso, tenían una densidad varía­
ble: de 2.68 á 2.81, dando un término medio de

2 .7 5.

La resistencia variaba entre 377 kg. ¿í 145o kg.
por cm?., dando un término medio de 700 á 800
kg. por cm2.
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La absorción dió los resultados siguientes:

8 gramos en 7 días.

2652 gr. absorbieron: I 14 gramos en 28 días.

2.1. gramos Cl] 3 lllCSCS.

I gramo en 7 días.
9687 grs. absorbieron: 2 gr. en 28 días.

3
i

r. en 3 meses.0Q

Varios calcáreos de la provincia (la Buenos Aíl'l’S

han recibido vulgarmente el nombre de mármoles.
La dolomita de la Sierra Baya es conocida en el

país con el nombre de mármol amarillo. Es dura
y por lo tanto ofrece para trabajarla mayores difi­
cultades que el calcáreo, pero en cambio es inaltera­
ble al aire. El ingeniero Eduardo Aguirre atribuye
su origen á organismos madrepóricos «que han for­
mado un atol ó una barra circular alrededor de un
cono elevado en el mar».

En el Cerro Bayo, el calca’rc’onc’gm es inferior a la

dolomita, la cual es recubierta por arenisca. Apa­
rece á veces en la superficie (le algunas colinas,
con un espesor variable ; en algunas canteras se cal­
cula en unos cinco metros y cerca de Cerro Bayo
alcanza á 20 metros. Ese calcáreo tiene un grano
fino, es muy compacto y adquiere un pulido fácil­
mente, pero es más atacado por la acción atmos­



férica que el colorado y la dolomita. La estratifica­
ción se observa bien, y cuando presenta grietas, se
observan en ellas cristales de calcita y el color ca­
racterístico de óxidos de hierro. Su densidad apro­
ximativa es 2.69, según E. Aguirre; mis ensayos
me han dado 2.67.

El calca’reo colorado se halla debajo del negro,
del cual se encuentra separado por una capa de ar­
cilla, de unos 3 metros de espesor. Presenta una cs­
tratificación pronunciada y se puede separar en ho­
jas de poco espesor. Entonces la superficie aparece
rugosa y con granos pisolíticos. Por el pulido que
adquiere se puede darle el nombre de mármol. Bajo
ese nombre se emplea en miles de toneladas por año
en los usos arquitectónicos de Buenos Aires, .La
Plata y demás ciudades de la provincia de Buenos
Aires. Su aspecto es agradable: el óxido fe'rrico
le da el collor rojo, y la calcita y las dendritas de
manganeso, con sus vetas, hacen recordar á incrus­
taciones de algas.

Se explota en la extremidad N.E.; casr á ciclo
abierto. Su espesor es de unos 8 metros.

El doctor ].Kyle analizó una muestra de calcáreo
negro y otra de calcáreo rojo ; el ingeniero E. Agui­
rre analizó una dolomita, un calcáreo pardo amari­
llento de la sierra de Balcarce y un calcáreo more­
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no, veteado, vcrdoso, de las canteras frent ‘ al 'l‘andil,
en el Cordón de Sierras (le la Tinta.

Negro Hoio Dolomita lammhïzmi Moreno

Insolnlylc en IIUl (lil ‘5-15 17-15 9-40 lll-'10 17-58
cogen _. . _. I _i i . _. _. . ._ 93.00 s01?) 46.20 72 so 39 11

mmg _ __ . __ . _ _ _ , _ _ _. __ 0.255 0.60 arias; 0.15 Z 1.27

Oxido de Hierro . . . . . . .. 0-50 1 20 4-30 1 00 ‘1-ll

Agua . . . . . . . . . . . .. _'_ _— 4-53 6-10 6-20

Iil ingeniero Eduardo Aguirre atribuye el liorizon­
te geológico de esas formaciones al período jurásieo.
Se basa para eso sobre sus analogías con la dolornita,
de la Sierra \'illieum y de la Zonda, clasificadas

por Stelzer como inlrasilúrieos.
Las minas (le mármol (le San Luís, se encuen­

tran situadas en el noroeste de la estación La 'l‘oma

(F. C. 13.), como a una distancia de 3o kilómetros.

La parte explotada se halla á una altitud aproxima­
tiva de lOOO metros, rodeados de cerros, áridos

y tristes, de constitución calcárea.
lin los pies de las lomas corre el arroyo del Pan­

tano, de aguas claras, impregnadas de carbonatos
(‘aleáreos.



___.
La mina explotada ocupa un subterráneo de Io

a 15 metros de profundidad, y de 4 cuadras de 13.
á O. y 3 de á S., aproximadamente.

Hace como ¡6 años que empezó la explotación
que sigue con regularidad. Se fracciona la veta por
medio de la dinamita y se levantan los trozos por
medio de guinches. Los bloques de 2000 á 7000­
kg. son acarreados en chatas hasta La Toma, en ca­
minos carreteros abruptos y difíciles.

El mármol es (le un color verde apagado con
grandes zonas de un verde vivo y á veces claro;
también presenta fajas amarillas y negras. Después
de pulido presenta numerosas estrías de color ma­
rrón y á veces carmín.

En las primeras excavaciones se encontraron fó­
siles en las masas calcáreas. Dice Valentín : « ...En

la 'roca del macizo de San Luis se encuentra te]

mármol verde de La Toma, conocido en el corner­

cio con el nombre de «onix» de gran importancia.
Se trata de depósitos muy modernos, probablemente
formados por aguas termales, cuya existencia en la
vecindad del cono volcánico del Morro no tiene nada
(le raro ».

He observado una cavidad calcárea, en forma de
geoda, cuyas paredes eran formadas de calcita con­
crecionada y revestidas interiormente de cristales
grandes de calcita, observación que comprobar-ía el



origen dado por Valentín y que permitiría colocar
ese calczíreo entre las calizas incrustantes, en los
travertinos.

En resumen lo considero como una variedad de
alabastro caliza.

Citaremos para terminar todavía á Valentín. En
la Era Arcáica, dice Stelzner, que el macizo gra­
nítico de Córdoba es compuesto (le gneiss, de bio­
tita, de cuarzo y de feldespato. Los mármoles, de
extensión limitada, se presentan en bancos, alter­
nando con gneiss normal y CUZII'CltZIS.Del período

silzírico, Stelmer recogió fósiles en la Quebrada de
juan Pobre, de la Sierra (le Zonda, provincia iflC
San ,Ïuan, más al norte en la falta este de la Sierra

de Villicum, con la quebrada de Talacasto, cerca
(le las minas (le Gualilzín, en la quebrada entre los
pueblos jzichal y Gaucho, en el Potrero de los An­
gulos, provincia de la Rioja. En el museo de Bue­
nos Aires hay muestras de mármol aragonita y de
mármol ágata, notable por sus líneas reticuladas,
coloreadas, debidos sin duda á difusiones é infil­
traciones.

En todos los casos de San Juan se trata de yaci­
mentios idénticos de calcáreos y dolomitas, que en­
cierra una fauna característica de moluscos y que

yacen encima de esquistos arcillosos. En la misma
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provincia, c1 período devóníco, presenta en los alre­
dedores de jachal, esquistos y calcáreos.

En la Era mesozoica, el cretáceo inferior se en­

cuentra en Salta. Se trata de un depósito de aguas
bajas, que se“ compone de areniscas y conglome­
rados en la parte inferior y de calcáreos, dolomitas
y oolitas margosas en la parte superior.

El más importante es el cretáceo del sud de Men­
doza y en la Gobernación del Neuquen. El cretá­
ceo inferior es de facies marina y se compone de
calcáreos (en parte casi mármoles), margas con ye­
so, con fauna variada de amonitas, etc.

En la Era cauozoica, los calcáreos y dolomitas as­
Icienden al este de Humahuaca, como á 5000 ine­
tros sobre el nivel del mar.

A1 O.N.O de la ciudad de Mendoza se levanta el

Cerro de Cal; pertenece á una serie de alturas,
compuestas de calcáreos y dolomitas silúricas y ca­
racterísticas para la región entre el 30° y 33° de la­
titud sud.

Los bancos gruesos y desnudos de vegetación de
estos calcáreos y dolomitas empiezan desde el nor­
te en la quebrada de jachal y Guaco; componen
las precordilleras de San juan, las Sierras de Vi­
llicum, de Talacasto, la sierra de Gualilán y la sierra
‘Chica de Zonda. Al sud de la ciudad de San juan



reaparecen cerca de Retamito, en el Cerro Blanco­
en los alrededores de las Cañadas.

Del departamento de San Rafael proceden los co­
nocidos mármoles verdes, semejantes zí los de La
Toma (San Luis) y,probablemente del mismo xorigen.



CAPITULO VI.

EXPLOTACIÓN DE LOS MÁRMOLES

SU ANÁLISIS

La explotación del mármol en la antiguedad re­
vistió suma importancia y estaba sujeta á las pres­
cripciones de la ley. Una visita á las canteras de
Chemton, en Africa, hace conocer cuales eran los

métodos de explotación de los Romanos. Se ven blo­
ques rectangulares, al pie de las canteras, aún des­
pués de 15 siglos, y en Filfila también se ven los

golpes de pica sobre el mármol. Cuando se trataba
de columnas, se les daba la curva y el diámetro re­
queridos, con excepción de un punto por el cual que­
daban adheridas á la roca. Después se destacaba por
medio de cuñas. Además bloques y columnas re­
cibían inscripciones que indicaban el nombre del
emperador romano, el número de extracción, cl año,
el nombre del taller y el jefe (le los trabajos.



En Carrara, donde están en explotación más de
mil canteras, el espectáculo es pintoresco; á cada
momento el aire retumba por las explosiones de di­
namita que destacan la roca de su lecho, produ­
ciendo nubes de polvo y de pedreguillos. Los blo­
ques arrancados son llevados del flanco de la mon­

taña á las estaciones de carga, y de aquí al puerto
de embarque ó á la estación del ferrocarril ó bien
en los talleres donde se trabajan. El transporte se
efectúa por medio de carros arrastrados por bueyes,
procedimiento primitivo que data de los litruscos.
Ese espectáculo hace recordar y comprender á Geor­
ges Sand cuando dice: «Yo dejaría todos los pala­
cios del mundo para ver una hermosa cantera de
mármol en los Alpes ó en los Apeninos».

El trabajo de extracción se ha ido modificando
con los años. Antes cuando el bloque de mármol
era libre por sus caras anterior y superior había que
abrir verdaderas trincheras laterales y levantarlo des­
pués por medio de cuñas y de palancas. Actual­
mente todos esos procedimientos rudimentarios han
sido reemplazados, en las canteras bien organizadas,
por perforadoras á diamante negro, por hilo heli­
coidal, por polea penetrante, etc.

Los útiles adiamantados son especialmente em­
pleados en el trabajo del mármol semi-duro. IM.
Félix Fromholt ha construído modelos perfecciona­



dos. A pesar de existir muchos tipos, los construc­
tores guardan cuidadosamente el secreto. De una
manera general para engarzar un diamante en una
corona perforadora se procede de la manera siguien­
te: se hace un agujero un poco más grande que
el diamante en el cual éste se cala con estaño.

La polea penetrante se compone de «un disco de
acero de 0.50 m. de diámetro, en cuya garganta
pasa un hilo, helicoidal que resalta un poco de cada
lado, lo que le permite cavar en la roca una ranura
en la cual la polea se hunde».

Para instalar un hilo helicoidal, se emplea tanto
la perforadora como la polea penetrante.

El hilo helicoidal se compone de una cuerda sin
fin obtenida por la torsión de 3 hilos de acero y
que tiene como un medio centímetro de diámetro.
Esta cuerda se arrolla de un lado sobre una polea
fija sujeta sobre el árbol de un motor y por otra
parte sobre la polea móvil de un vagonete tendedor
que resbala sobre un plano inclinado de manera de
asegurar una tensión constante al hilo ( I). Una vez
el bloque de mármol en el taller se somete á la
acción de la sierra. Dice el mismo autor : En la sie­

rra circular, la lámina de la sierra tiene 2.20 m. de

diámetro y lleva 200 diamantes dispuestos: 4o de

(l) E. Caustier.
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campo, 80 sobre las aristas y 80 sobre las caras. La
lámina gira con 300 vueltas, avanzando 0.30 m. por
minuto en la piedra semi-dura d'lïnville y de o. lom.
en el mármol blanco. Para aserrar bloques gruesos,
se emplea la sierra de movimientos, alternativas que
con 300 vueltas, avanzando 0.30 m. por minuto en
la piedra semi-dura d’Enville y de 0.10 m. en el
mármol blanco. Para aserrar bloques gruesos, se
emplea la sierra de movimientos, alternativas que
fué largo tiempo la única en uso. El procedimiento
consiste en usar la piedra por medio de arena que
se echa debajo de la lámina de acero de la sierra
que va y viene lentamente. También se emplea el
hilo helicoidal. El bloque á aserrar está colocado
en la máquina que comprende cuatro poleas man­
tenidas por columnas. L'n arenero colocado arriba
del bloque suministra la arena necesaria para la
sierra. El hilo no sirve de vehículo á la arena y el

corte se produce por el rodaje de la arena bajo la
influencia del hilo que está animado de un movi­
miento giratorio».

Se emplea también el bastidor. A lo largo 'de
éste hay sierras paralelas. Uno de los lados está ar­
ticulado á' un eje que recibe un movimiento de vai­
vén del motor de la usina. La sierra exije mucho

tiempo; generalmente no penetra sino un centíme­
tro por hora.



«Para trabajar las rocas duras, como el granito,

por ejemplo, es preferible emplear glóbulos de acero,

es decir, pequeños fragmentos de acero que se intro­

ducen á lo largo de la sierra, en vez de granos de
arena.

En resumen, en la sierra de la piedra es eviden­

temente el grano de arena ó el glóbulo de acero

que usa la piedra. la sierra no siendo sino un ve­
hículo ».

Una vez obtenido las tablas ó los bloques de már­

mol en el aserradero, se preparan para los usos á que

están destinados, chimeneas, rampas, balaustradas,

etcétera, y otros trabajos de ornamentación ó escul­
tóricos.

Como las placas presentan una superficie irregu­

lar, para darles el liso conveniente, se puede proce­

der frotando una tabla con la otra, si son de pe­

queñas dimensiones; pero si son grandes, se puede

emplear una placa de fundición, provista de discos

en su superficie inferior y movida por un eje ver­

tical, en movimiento de rotación, que le comunica

un desplazamiento circular. Durante la operación se

pone agua y arena.



CARACTEEES I'ÍSICOS DE. Los MARMOLES

I .——DENSIDAD

Para determinar la densidad de un cuerpo es nece­
sario determinar su masa M por medio de la balanza
y la masa .\I' de un igual volumen de agua destilada ;
la relación nos da la densidad.

Si el cuerpo es voluminoso, se emplea el metodo
de la balanza hidrostática ; si los fragmentos son
pocos voluminosos, es preferible el método del fras­
co ó picnómetro.

.‘—\.—-Mé!oa’ode la balanza hídrostática El pe­

dazo de mármol se coloca sobre uno de los platillos

de la balanza y se hace la tara en el otro platililo.

Se saca el mármol, reemplazandolo por pesas cono­
cidas 1’, que representan el peso del cuerpo por (lo­

ble pesada; el marmol por medio de un hilo, se in­
troduce en agua destilada y para restablecer el equi­
librio es necesario agregar pesas l", al platillo, que
representan el peso de un igual volumen de agua
destilada.

La relación —¡\-nos da la densidad.

B.—Mét0do del frasco -- 131frasco de Regnault,

dc unos 50 a 60 centímetros cúbicos, tiene un tapón



de vidrio esmerilado cuyo tipo más cómodo tiene un
tubo capilar.

Los fragmentos de mármol se colocan sobre el
mismo platillo que el frasco, lleno de agua hasta la
extremidad del tubo capilar y se hace la tara. Se
reemplaza el mármol por pesas conocidas, lo que da
su peso P, por doble pesada. Se introduce el már­
mol en el frasco; las pesas que hay que colocar
al lado del frasco para restablecer el equilibrio re­
presentan el peso l)“, de un igual volumen de agua.

La relación nos da la densidad.
Si el mármol es rugoso ó bien si se presenta en

fragmentos, es necesario llevar el recipiente después
de la inmersión, debajo de la máquina neumática,
para expulsar los glóbulos de aire que han quedado
adheridas.

II .ÑPOROSIDAD

Para determinar la porosidad de un mármol se
puede emplear dos procedimientos: a) sumergien­
do en el agua, el mármol y determinando su aumen­
to (le peso; 1)) tratándolo por medio de la tinta de
anilina que no debe dejar manchas.



a) En este procedimiento se pesa un trozo .de
mármol (se puede emplear el trozo empleado en la
densidad) sea I’ su peso; después se sumerge en
el agua destilada y se deja durante algún tiempo.
Se saca y se pesa; sea P’ su nuevo peso.

P'-P representara el peso del agua absorbida. 13n­
tonces el coeficiente de absorción se representara

' z l

por la relac1on l,

III. —RES1STENCi.-\ A LA PRESION

La cohesión de las partículas que constituyen los
mármoles es variable; se llama tenacidad ó solidez,

la resistencia que presentan a su ruptura. Se deter­
mina la carga de aplaste y la carga específica.

PRINCIPALES CARACTERES QUÍMICOS DE LOS MARMOLES

I.-—.-\cc10.\: DEI. ACIDO NI'I‘RICO

El mismo peso de mármol, empleado en la densi­
dad y absorción, se trata por el ácido nítrico. lil
tiempo que se necesita para la disolución es variable
según la naturaleza del marmol.

Esa acción se podría comprobar por la acción de
los ácidos carbónico y sulfúrico.



II. ACCION DEI, ACIDO SULFHIDRICO

En un frasco de solución de ácido sulfliídrico,

se introduce un trozo de mármol pulido; se deja
algunos días. Después de sacarlo y secarlo se es­
tablece una escala de colores.

III.—ACCION DEL AIRE v DEL AGUA

Los mármoles coloreados por minerales ferrugino­
sos, con el tiempo pueden variar de colores. El re­
sultado forzosamente debe ser el de pacientes y muy
largas observaciones.

ANALISÏS CUANTITATIVO DEI. MARMOL

I.-:\GU.-\ I‘IIGROSCOPICA

Se pesan 5 gramos de mármol pulverizado y se
colocan durante 2 horas en una estufa entre Ioo<>

y 1100; se deja enfriar en el desecador de ácido
sulfúrico y se pesa. Se repite la operación hasta
encontrar dos pesadas iguales. La diferencia entre
5 gramos y la pesada da el agua higroscópica.



II.—AGUA DE COMBINACION v MATERIA ORGANICA

El ensayo anterior se calienta hasta el rojo inci­
piente. Se deja enfriar y se pesa. La diferencia de
peso nos dará lo que se busca.

III.——INSOLUBLE HC]

2 gramos de mármol perfectamente pulverizado
se trata 3 veces con 5 cm“ de HCI (I) z I,I2), eva­

porando cada vez a sequedad en baño maría. Se
agregan Io cm3 de agua; se calienta, se filtra y se
Java. El líquido filtrado (L) se reserva. El filtro
con lo insoluble se seca, se calcina v se pesa: la¡

diferencia de peso dará lo que se busca.

IV.—-HIERR0 Y ALUMINIO JUNTOS

Iii líquido (L i se divide en dos partes (A, B).
La parte (A) se trata por el Cl (NH-1) y NHï‘; se

hierve hasta que apenas se noten los vapores amonia­

cales, el precipitado sc filtra y lava. Como el pre­
cipitado podría contener cal, magnesia y óxido sa­
lino de manganeso, se redisuelve en IICI y se vuelve
á precipitar. Entonces se seca, se calcina, se enfría
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y se pesa. El resultado nos dará Fe'303 y A1903. El
líquido filtrado (L') se reserva.

V.—HIERRO Y ALUMINIO POR SEPARADO

La parte (B) se trata por eli Cl (NH!) y NI-I3; el
precipitado filtrado se lava y se trata con I-ICl diluí­

-do. Se lava el filtro y el líquido filtrado se calienta.
Se añade K-OH en exceso para disolver el alumi­
nio. Se filtra; el precipitado se seca, se calcina y se
pesa. Tendremos Feï’Oï’; y la diferencia nos dará cl
peso del A1903.

VI'.-——MANGANEso

El líquido (L') se trata por el S (NH-0?; se filtra
y se lava. El líquido de lavaje (L") se reserva. El
precipitado se trata con HCl diluido que lo disuel­
ve,- se ncutraliza con COiïNa? y se agrega Na (OH)
:en )CXCCSO.El precipitado se calcina y se obtiene
Mn30'1.

VII.—CALCIO

El líquido (L") en caliente, se trata poco á poco
con oxalato de amonio en exceso; se deja reposar
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12 horas. Se filtra, se lava, se seca, se enfría y se

pesa. El precipitado sera oxalato de calcio. El líqui­
do filtrado (L”’) se reserva. Se calcina el oxalato
de calcio y si la calcinación ha sido intensa se le

agrega carbonato de amonio.

VII I .w—.\IAGNESIo

El líquido (L”') se trata por el P01H (NI-I")2 en
solución concentrada ; se calienta suavemente se.aña--ï

de NH“, se deja reposar 12 horas. Se filtra y se
lava con agua amoniacal; el líquido (L’“’) se re­
serva. El precipitado se seca, se calcina, se enfría y

se pesa. Tendremos el magnesio al estado de
PïoïMgï.

IXJÑVI’OTASIOr somo

El líquido (L’”’) se divide en dos partes (A, B).
El líquido (L””A) se evapora, se caleina al rojo;

se agrega I‘ICl y se evapora a sequedad. Se agrega
I’t Cl"l y se forman cloi'oplatinatos potásico _\' só­

dico. Se añade una mezcla de alcohol y éter; sobre
el filtro queda un precipitado de cloroplatinato po­
tásico, el cual se seca, se calcina convenientemente

y se determina.
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El líquido filtrado contiene el cloroplatinato sódi­
co ; se descompone calentándolo al rojo; se disuelve
en agua, se filtra, lava, evapora y calienta al rojo,
pero á una temperatura inferior á la volatilización
del Cl Na. Este se pesa y se determina.

Al estado de perelorato se pueden también dosar.
L'na vez vertido el ácido perclórico, se evapora á

sequedad en el baño de arena; el ácido de la sal
y el exceso de ácido perclórico se volatilizan; se
calienta hasta que no se desprenden más vapores
blancos de Cl O-‘I-I.

El residuo contiene Cl 04K y Cl O'lNa; se trata
por el alcohol absoluto que disuelve solamente al.
ClO4Na.

Se lava bien el ClO'íK con alcohol, se evapora a
sequedad al baño maría y se pesa. Se determina
el peso respectivo del potasio y del sodio.

X.—ANHIDRIDO CARBONICO

Se puede emplear el aparato de Fresenius y Will.
Se coloca I gr. de mármol en el matraz, SO‘lH2 en

uno de los tubos y piedra pómez sulfúrica en el otro.
Se pesa el aparato. Se deja vertir el SO‘I-I'3; hay
efervescencia, el CO2 se escapa por la rama de la
piedra pómez sulfúrica. Se aspira para expulsar todo
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ferencia de peso nos da el peso del CO2 en el gramo

el gas. Se deja enfriar el aparato y se pesa. La di­
de mármol.­

XII .—ACID0 SULFURICO

El líquido (L"",B) se calienta, se agregan algu­
nas gotas de I-ICl previamente; se añade Cl‘-’Bacn

exceso. Se deja en reposo una hora, se filtra y se
lava. El líquido (L"",Ci sc reserva. El precipitado
de SO-lBa se seca y se calcina. Sc enfría, se hume­

dece con NO3H; se calienta, calcina, enfría y pesa.

XII .—Ac1Do FOSFORICO

El líquido (L"",C) sc concentra hasta la mitad
de su volumen; se agrega la mitad del volumen del
líquido (lecitrato amónico ó sódico, carbonato de amo­
nio y NH3; se hierve y se deja enfriar; se filtra y
lava; en el líquido filtrado se dosa el PO‘H3. Se le
agrega la mezcla magnesiana en poco exceso; sc
calienta entre 40° y 60°. Se arega NH3 y se deja en

reposo 12 horas. Se filtra, se seca, se calcina y sc

pesa. Se tiene P207Mg9; se determina en este estado
el PO-1H3.



XIII.—AC1D0 CLORHIDRICO

1 gramo de mármol se trata con NO3I-I, en voz

de HC]; se ncutraliza el líquido con Na (OH). 17.1

HCl se dosa gravímétricamente al estado de Cl Ag;
ó bien empleando NOï‘AgNlOusando como indicador
2 gotas (lc C1‘O"K2.
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ANALISIS N" 1

I." CORDOBA(Mal Paso).

Color: Blanco salpicado dc puntos y pequeñas.
manchas amal'illcntas.

Densidad: = 2.71.

Absorción :

En 6 días, coeficiente (lc absorción = 1.008.
En 12 >> >> >> >> : ¡.01 I.

Resistencia: Carga dc aplaste = 22.995 kg.
» específica = 920 »

Acción del SHÉ: Ninguna acción aparente.

ANALISIS CUANTI’I‘ATIVO

Agua higroscópica ......................... .. Ojo 0.15
Agua de combinación y materia orgánica » o. I 3



h)

Insolublc cn HCl ))

Hierro cn (Fc303) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. >>

Aluminio cn (A1303) ......................... .. >>

Manganeso cn (3111301.) >>

Calcio cn (C21 O) ............................... .. »

Magnesio cn (Mg O) ......................... .. >>
Potasio y sodio cn (I{'-’(),.\'¿13()‘l. ....... .. >>

CO? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. >>

No dosado y pérdidas ......................... .. )>

4.00

31

17.

ñ­'JD
.IO
.II
.69

.09
"49

.o7



ANALISIS N0 2

2 .—CORDOBA(Las Cumbres).

Color : Blanco.

Densidad: = 2.66.

Absorción :

Iin Ó días, coeficiente (lc absorción =
En 12 >> >> >> >> r.

Acción del 115?: Ninguna acción aparente.

ANALISIS CUANTITATIYO

Agua higroscópica ................ ..
Agua de combinación y materia orgánica
Insolublc cn I-ICl ............................... ..

Hierro en (FeÏOïï) ............................... ..
Aluminio cn (A1903) ......................... ..
Mangancso cn (lInï‘O-l) ................ ..

[.0lI.
1.017.

OO

N

OOO



Calcio cn (C210) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..

Magnesio cn (MgO) ............................ ..
Potasio y sodio en (KÍO,_\'a?O) ....... ..
CO2................................................. ..
No dosado y pérdidas ......................... .. ))

C73
UIUI

OOp.)

O \I

42. 8
0.17

[00.00



ANALISIS N0 3

3.-SAN LUIS (La Toma).

Color: Vcrdoso, con votas rojizas sangre y pla­
yas amarillentas, vetcadas de negro.

Densidad: = 2.55.

Absorción :

lin ó días, coeficiente dc absorción = o.

En [2 >> >> >> >> :: 1.003.

Resistencia: Carga dc aplastc = 22.775 kg.
» específica = 871 »

Acción del SHE: Enncgrecido cn las partes ve­
teadas.

ANALISIS CUANTITATIVO

Agua higroscópica ......................... .. ,
Agua de combinación y materia orgánica » 0.16
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Insolublc cn IICl >>

Hierro cn (Fc-’03) ............................... .. >>

Aluminio cn (A1907) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. >>

Manguncso cn (1111301) ...................... .. >>

Calcio cn (Ca O) ............................... .. >>

Magnesio cn (MgO‘) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. >>

I’otzlsio y sodio cn (I\"-)('),.\';1'-’()) . . . . . . . . . . .. >>

CO: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. >>

.\'o dosado y pérdidas ......................... .. >>



ANALISIS N0 4

4.-SAN LUIS (La Toma).

Color: Fondo amarillo surcado por líneas obscu­
ras formando figuras irregulares con filetes rojizos.

Densidad: = 2.64.

Absorción :

En ó días, coeficiente (le absorción = 1.007.

En 12 » » » » = 1.013.

Acción, del SH9: Ennegrecido.

ANALISIS CUANTITATIVO

Agua higroscópica ......................... .. ‘0,’o.0.08
Agua de combinación y materia orgánica » 0.07
Insoluble en HCl » 0.95
Hierro en (Fe203) ............................... .. » 2.80
Aluminio en (A1303) ............................ .. » ¡.20

._5-,_.__‘.-__.A_._A__...,hflfg-_-.__._.____._.________hiA_.aT



g-
Mangancso cn (AIIlï‘O'l) ...................... .. »
Calcio cn (C21 O) ............................... .. >>

Magnesio en (Mg O) ......................... .. »
Potasio y sodio cn (I{'-’O,.\'21'30) .......... .. »
C O3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. >>

No dosado y pérdidas ......................... .. >>

O.II

50.96
¡.66
0.14

41.86
o.o7

[00.00



ANALISIS N0 5

5.—MEND02A (San Rafael).

Color : Aspecto vítreo, translúcido, presentando di­
ferentes zonas, separadas por rayas irregulares, con
aspecto de inclusiones.

Densidad: = 2.72.

Absorción :

En 6 días, coeficiente de absorción = ¡.009.
En 12 » » >> >> = I.OI l. a

Resistencia: Carga de aplaste = 23.670 kg.
» específica = 947 »

Acción del 5H9: Ninguna acción aparente.

ANALISIS CUANTITATIVO

lAgua higroscópica ......................... .. 0,0 0.06
Agua de combinación y materia orgánica » o.I3



IÓO-*

Insoluble en HC] ............................... .. >>

I-Iicrro en (FG-’03) ............................... .. »
Aluminio en (A1203) ............................ .. »
Manganeso en (3111304) ...................... .. »
Calcio en (CaO) ............................... .. »
_.\'Iagnesioen (MgO) ......................... .. >>
Potasio y sodio cn (I<'-’O,.\'a'-’O) ....... .. >>

C O2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. »

.\'o dosado y pérdidas ......................... .. >>

1.79
0.12

.36
0-57

53-03
0-95
0.12

41.91
0.05

100.00.



ANALISIS N0 6

6.-BUENOS AIRES (Sierra del Agua, Azul).

Color: Negro, surcado á veces por finísimas lí­
neas amarillcntas.

Densidad: = 2.67.

Absorción :

En 6 días, coeficiente de absorción = 1.003.

El] I2 >> » » » = 1.005.

Acción. del SHÉ: Ninguna acción aparente.

ANALISIS CUANTITATIVO

Agua higroscópica ......................... .. 0/0 0.10
Agua de combinación y materia orgánica » 0.21

Insolublc en HCl ............................... .. » 6.30
Hierro en (FeÉOï‘) ............................... .. » 0.30
Aluminio en (A1203) ......................... .. » 0.45
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Manganeso cn (Mnï‘Ol) ...................... .. >>

Calcio cn (C210) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. >>

Magnesio cn (MgO) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. >>

Potasio y sodio cn (IQ-0,32190) .......... .. »
C 02 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. >>

No dosado y pérdidas ......................... .. >>



ANALISIS N0 7

7.-BUENOS AIRES (Sierra Baya‘ Azul).

Color : Amarillo, veteado dc líneas obscuras.

Densidad: z 2.50.

Absorción :

En 6 días, coeficiente (le absorción = 1.033.

En 12 >> » >> >> = 1.038.

Resistencia: Carga de aplastc = 32.945 kg.
>> específica = 1.318 »

Acción del SHÉ: Ennegrecido.

ANALISIS CUANTI'I'ATIVO

Agua higroscópica ......................... .. 0,0 0.09
Agua de combinación y materia orgánica >5 o 21

Insoluble en I‘ICl ............................... .. >> 2.30
Hierro en (1761903)............................... .. » 1.84
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.-\luminio cn (A1303) ......................... .. 4.48
¡languncso on (.\In"()') ...................... .. Vestigíos
(.‘alcio cn (1101 “u 34.72

Magnesio cn (MgO) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. :> 13.73

Potasio _\'sodio cn (ICO y N;1'—'(_H....... .. o.Io

(70': ............................................. 42.38
.\'o (losado y pérdidas ......................... .. >> 0.15



ANALISIS N0 8

8.—BUENos 'AIRÉS (Sierra del Azul).

Color: Chocolate, con manchas amarillentas.

Densidad: = 2.38.

Absorción :

En 6 días, coeficiente de absorción = 1.138.
En I 2 » » » » = [.144.

Acción del SH?: Algo ennegrecido.

ANALISIS CUANTITATIVO

Agua higroscópica ............................ .. o/o' 0.14
Agua de combinación y materia orgánica » o. I I

lnsoluble en HC] ............................... .. » 2.15
Hierro en (Fe203) ............................... .. » 0.40
Aluminio en (A1203) ............................ .. » 0.60

Manganeso en (Mn304) ...................... .. » 0.55



—Ióó—

Calcio en (C210) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. >> 52.78

Magnesio cn (MgO) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. :> 0.73

I’otasio y sodio cn (KL’O y Nilg()Ï ....... .. Vostigios

(ÉO'—’................................................. .. 00 I 2.25
No (losado y pérdidas ......................... .. >> 0.29

100.00



ANALISIS No 9

9 .m-SA LTA.

>C010r : Blanco, dc aspecto vítreo ; veteado con pla­

yas irregulares, blanco amarillentas, salpicadas dc
manchas obscuras sucias.

Densidad: = 2.79.

Absorción :

En 6 días, coeficiente de absorción = 1.005.

En I 2 >> >> >> >> = 1.009.

Resistencia : Carga de aplastc = 25.755 kg.
» específica = 1.030 »

Acción del SH?: Las vetas se han algo cnnegrc­
cido.

ANALISIS CUANTITATIVO

Agua higroscópica ......................... .. 0,0 0.13
Agua dc combinación y materia'orgánica » o. I 7



IUS

Insoluvión (“n IK'] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. l.IO

Ilicri'o on (19030") . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 0.68

.'\Iumini() cn (.-\I'-’()?'5I >> 2.00

Munguncso (‘11 ( .\lnïï()l y . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. Vcsligios

Calcio ('11((110) ............................ .. "o 53.2o
Magnesio cn (MgOi ...................... .. 0.34
I’otasio y sodio cn (IQ-K) y .\';1'-’(_)“I ....... .. 0.09

(Ï()'-' . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. >> 42 20

No dosado y pérdidas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. >> 0.09

100.00



ANALISIS No IO

IO.——SAN JUAN.

Color: Negro chocolate,- manchas obscuras, se­
mejante, á playas surcadas de vetas rojizas y sal­
picadas dc vez en cuando de puntos blancos.

Densidad: = 2.52.

Absorción :

En 6 días, coeficiente dc absorción = 1.004.

En 12 » » » >> = ¡.005.

Acción del SH2 : Ninguna acción aparente.

ANALISIS CUANTI'I‘ATIVO

Agua higroscópica ......................... .. 0/0 0.11
Agua de combinación y materia orgánica » O.I2

Insolublc cn HC] ......................... .. » ¡.50
Hierro en (FeïOïï) ............................... .. » 0.35



Aluminio en (A1201) ............................ .. »
Manganeso cn Mnï’O‘l)......................... .. »
Calcio en (CaO) ............................... .. >>
Magnesio en (MgO) ......................... .. >>
Potasio y sodio en (K‘ZO y Na20) ....... .. »
C O2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. »

No dosados y pérdidas ...................... .. »

0-94
0.25

46-37
6-49
0.13

43.57
0.17

¡00.00



ANALISIS N0 lI

¡Is-«SAN JUAN.

Color: Blanco sucio con manchas blanco amari­
llentas distribuidas en la masa.

Densidad: = 2.58.

Absorción :

En ó días, coeficiente de absorción = 1.009.
En 12 >> >> >> » = 1.010.

Resistencia: Carga de aplaste = 82.760 kg.
» específica = 3.310 »

Acción del SH2: Ninguna acción aparente.

ANALISIS CUANTITATIVO

Agua higroscópica ......................... .. ¡0/0 0.17
Agua de combinación y materia orgánica » 0.12

Insolublc en I-ICl ............................... .. >> 3.05



Hierro en (FeÉO'ï) ............................... .. »
Aluminio en (A1203) ............................ .. »
Manganeso en (Mnï’O‘D ...................... .. »
Calcio en (C210) ............................... .. >>
Magnesio en (MgO) ......................... .. »
Potasio y sodio en (KÉO y Na90) ....... .. »
CO? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. >>

No dosado y pérdidas ......................... .. »
100.00



CONCLUSIONES GENERALES

Puede admitirse la siguiente formación de los cal­
cáreos : 1° Origen. sintético, formados según las le­
yes (lc la disociación; 2°, origen químicos, for­
mados según la hipótesis (le Cordier y (le Ley­
nierie; 3°. orígen fisiológico (actividad orgánica),
formados según estas tres fases: a) formación del
COïïl-INa, según el método Solway; b) formación
del COï‘Ca siguiendo a Ochsenius ; c) asimilación si­
guiendo a Steinmann.

II

En el metamorfismo, además de los factores, ca­
lor, presión, acciones hidrotermales, debe incluirse
un trabajo interno exotérmico.
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III

El mármol, según su carácter geológico, puede di­
vidirse en : 1° sintético ó arcáico ; 2° metamórfico ó
sedentario.

IV

He agrupado los mármoles, basándome sobre su
morfología interna y su constitución química en:
1° Simples, cuando están formados por cristales ho­
mogéneos de calcita. 2° Brechas, cuando son frag­
mentos de CO3Ca unidos por un cemento calcáreo.
3° Compuestos, cuando el cemento está formado
por substancias heterogéneas. 4° Lumaquelas, cuan­
do el CO3Ca está formado por restos de fósiles reuni­
dos por un;cemento calcáreo,

V

Los calcáreos marmóreos de San Luis y de Mendo­
za deben considerarse como espáticos; los de Sie­
rra Baya (amarillo) y de Mal Paso, como dolomí­
ticos ; los demás, de Córdoba, de Salta, de San juan,
de Buenos Aires, como compuestos y metamórficos.



VI

Aún no se ha encontrado mármol sacaroide en

la República Argentina. Por sus caracteres, el már­
mol de Córdoba puede considerarse como un exce­

lente material de adorno y de construcción, como

también los de Salta, San juan y Buenos Aires; y
los mármoles de San Luis y de Mendoza como pre­
ciosos materiales de ornamentación.

A. Rouquette.
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Buenos Aires, Noviembre 30 de 1911.

Pase á la comisión examinadora núm. 22 para
que se sirva informar sobre la aceptación de la pre?

sente tesis.

JUAN F. SARHY
Decano

Pedro J. Goni
Secretario
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Los miembros de la comisión examinadora nú­

mero 22, que suscriben, han examinado 1a presen­
te tesis y resuelven aceptarla.

Atanasio Quiroga — Francisco P. Lava­
lle — Miguel Puíggari — José -Medi­
na — Pedro T. Vignau.
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