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Acapémico Dr. ATANASIO QUIROGA



A LA MEMORIA DE MIS PADRES



Sciiores Consejeros :

Senores Profesores :

Tengo el honor de presentaros este modesto tra-
bajo, con ¢l anhelo de merecer vuestra aprobacion
por mi estudio sobre los marmoles.

Si los resultados obtenidos no revisten la impor-
tancia que hubicse deseado, espero que reconoceréis
mi bucna voluntad para prescentaros un cstudio dig-
no de la ensefianza recibida en esta Facultad.

Fiel 4 las ideas manifestadas en otras circuns-
tancias, he creido que el tema requeria mucha mas
amplitud que la que se rclaciona 4 un simple ana-
lisis de muestras argentinas v extranjeras. Lra ne-
cesario cstudiar el origen del mdarmol, discutir las
hipétesis conocidas v prudentcmentce cmitir opinio-
nes.

Para conocer un individuo vegetal & animal, es
nccesario partir del protoplasma, estudiar la forma-
ciéon de tejidos, de organos, para poder llegar 4 su

conocimiento exacto.



De la misma manera he procedido con el marmol.
-He partido del magma mineral v he observado su
diferenciacién, paso 4 paso, investigando asi el pro-
ceso seguido por la naturaleza, basindome en las
sintesis va cfcctuadas en los laboratorios.

El estudio complcto de los mdrmoles no ha sido
aun escrito; solo fragmentos aislados se encuen-
tran en obras diversas, quimicas, geologias y siem-
pre en relacién con la indole de la obra. Sc podria
comparar 4 las hojas disparsas de un libro que na-
die ha reunido. He tratado de rcunirlas ; de estable-
cer las rclaciones que existen entre las causas y los
cfectos, basindome en las leyes segin las cuales
todo se transforma.

Me he esforzado pues en hacer un frabajo orga-
nico con materiales hetcrogéneos, teniendo siempre
presente la frase de E. Caustier : la verdadera cien-
cia debe tener por objeto no unicamente 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
acompaiiarme en este acto v 4 los sefiores profesores

de esta ['acultad por la alta ensefianza que he reci-
bido de ellos.

Augusto Rouquetie.



«.....0n fait la science avec les faits, commec unc
maison avec des pierres ; mais une accumulation de
faits n'cst plus unc vraic science, qu'un tas de pierres

n'est une maison... ».

H. Poincaré.

Cunan 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 expériences,
mais aussi l'intelligence des rapports qui les unis-

sent... ».

Ei. Caustier.



CAPITULO I

CONSIDERACIONES
SOBRE EL ORIGEN DE LOS MINERALES

Los minerales por yuxtaposicién forman las ro-
cas que constituyen la parte fundamental dec la cor-
tcza terrestre. Rocas y mincrales se Ilaman vulgar-
mente picdras.

Antes que la Quimica penetrara en el laboratorio
de la naturaleza cra dificil explicar el origen dec
los mincrales ; las incrustaciones calcarcas y ferru-
ginosas habian inducido &4 grandes espiritus, como
Demdcrito, 4 creer en el alma vegetativa.

Il hecho de haberse encontrado utiles sepultados
en las canteras de marmol de Paros, hicieron afir-
mar 4 Aristételes que las piedras crecian. Mds tar-
de, algunos arquedlogos sostenian esa teoria basan-

dose cn el Forum de Roma y en los templos de



Lgipto y de Asiria,. enterrados 4 varios metros en el
suelo. |

En los tiempos modemnos, Tournefort vy Linneo
admitian el crecimiento de las piedras; es cono-
cido cl famoso axioma del ilustre sueco: Lapides
crescunt.

También ciertos espiritus cstablecian una rclacidn
cntre los metales y los cuerpos celestes del sistema
solar : eralavieja doctrina caldea. Segan ¢l principio
de las semcjanzas, el oro correspondia al sol, la plata
4 la luna, cl hierro 4 Marte, el cdobre a4 Venus, cl
plomo 4 Saturno y cl estafio 4 Juapiter. En 13505
aparccié en Alemania un libro, ¢l Bergbuchlein, con
figuras, donde se ven los planetas engendrando eflu-
vios metaliferos que penetran cn el interior de la
tierra. «IEn la biblioteca del IEscorial se conservaba
un documento debido 4 jehudah Mosca, médico de
Alfonso el Sabio, que consistia en un lapidario com-
ipuesto de 3060 piedras, distribuidas entre los 12
signos del zodiaco, segan la influcncia que crefan
ejercia cada constelacién sobre las 30 piedras co-
locadas cn cada una de cllas. Este lapidario resumia
realmentc los conocimientos mineralégicos del pue-
blo caldeo ».

Los alquimistas cn gencral admitian la existen-
cia de jugos, flores y semillas minerales, y 4 esa

« alma vegetativa » de Demédcrito, le atribuian in-
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fluencias favorables ¢ maléficas, creencias que exis-
ten aln en clertas poblaciones primitivas. A\ csa
idea simbolica, Bernardo Palissy la representd con
lineas mds definidas : «Todas las materias mine-
rales que Ilaman cuerpos muertos fueron también
creadas como las vegetativas y trabajan 4 producir
semillas para engendrar otras. Ll cristal no es tan
muerto que no le sca dado separarse de las aguas
v formarse en ellas por dngulos y puntos de dia-
mantes. Asi es quc las materias minerales no son
tan incrtes que no puedan cngendrar v producir
de grado en grado cosas mas cxcelentes ».

El pensamiento de Bernardo Palissy conticne en
germen el scereto de la cristalizacion, que indivi-
dualiza 4 los minerales dandoles formas propias y
constantes, como también reconoce ¢l agua como
agente mincralizador.

Admite también la vida en las piedras, vida que
la naturaleza no ha difundido solamente cn los ani-
males y vegetales. Iin cfecto, reina en la materia
toda una actividad, ruidosa 6 silenciosa, quc origina
su cvolucidn, produciendo seres ¢ue ocupan los di-
ferentes escalones de la naturaleza.

Semejante 4 las células vegetales v animales, cl
mincral presenta principios de organizacion ; asi el
bismuto fundido, vertido sobre una mesa de marmol

pulido, forma surcos en la superficic y aparecen
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células que, vuxtapuestas, forman un tejido metdli-
co. Lucgo la célula seria la base de toda organiza-
ciéon primordial ; un cristal es un edificio celular.

Las mallas microscépicas son invisibles ; pero cn
la mica podemos separar capas delgadas, que 4 su
vez podrian sub-dividirse, como se hace también con
los tejidos vivos. Si en una solucidon de alumbre
caliente, observamos la cristalizacidén, veremos quc
las particulas se¢ mueven hasta formar el cristal,
con manifestaciones de calor v eclectricidad ; rom-
piendo una esquina, cicatriza sus heridas si s¢ vuel-
ve 4 sumergir cn la solucién primitiva 6 bien en
otra solucién saturada. En el reposo, se puede es-
tudiar sus defectos fisicos. En un liquido pobre, se
adelgaza, se muere y vuelve al estado difuso; en
una solucidn tdxica, se cnvenena.

Curie expresd ideas originales sobre la organiza-
cién de los cristales y emiti6é su teoria sobre la piezo-
clectricidad 6 piro-electricidad.

Scgin la teoria de Laplace, la Tierra es una por-
cién destacada de una nebulosa primitiva, que se
individualizé en el inmenso espacio; ¢l azoe y el
oxigeno formaron la atmésfera; el hidréogeno y el
oxigeno el agua, mientras la masa central quedaba
fluida. IEn ese mar dc fuego, sc formd la primera
corteza por enfriamiento. Nacieron entonces los pri-

meros solidos, de origen igneo.
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Al enfriarse la superficie del globo, s¢ condensé
el vapor de agua de la atmésfera y se formaron los
mares ; lluvias y evaporaciones se sucedian inter-
minables entre la atmosfera cargada de dcido car-
bénico y los mares salados. Grandiosos fendémenos
fisicos y quimicos, sintesis y descomposiciones gi-
gantes tuvieron lugar entre la cortecza adn incan-
descente y el agua condensada. Nacieron cntonces
los primeros minerales de origen sedentario.

La naturalcza desde entonces ha ido superponien-
do los sedimentos, como las hojas de un libro, don-
de el hombre cstudia Ia historia de la formacién
de la tierra. Pero el problema de la formacién de
los minerales se¢ complica por la influencia recipro-
ca de las rocas igneas y de las sedimentarias ; por
la presién y la temperatura, que hacen pasar las
combinacioncs del estado amorfo al cristalizado, con
sus variedades alotrépicas. Y como dice de Lappa-
rent : «esa cortcza ¢s como el producto, entre la
cristalizacién directa, el metamorfismo y la sedimen-

tacién mecanica ».

Mucho tempo se habia negado la posibilidad de
la sintesis mincraldgica ; porque considerando los
medios de que dispone la naturaleza, del ticmpo in-

definido, de masas y de fuerzas enormes, no se ad-
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mitfa que en un crisol se pudiera obtener semejan-
tes resultados. Se comparaba la sintesis mineralégica
4 la sintesis protoplasmatica ; poco faltaba para creer
en la fuerza vital y repetir por lo tanto la palabra de
Linneo : Lapides crescunt.

Leibnitz dice en su Protogea: « Hard una obra
importante el que comparard cuidadosamente los
productos extraidos del scno de la tierra con los
productos de los laboratorios, pues entonces brilla-
ran 4 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, vy 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 mas gran-
de... ».

Debemos considerar los alquimistas como los pre-
cursores de las sintesis mineralégicas; trataron de
reproducir los procedimientos que la naturaleza ha-
bia empleado para engendrar los minerales en las
rocas. Crearon la idea. Sus crisoles fueron geodas
artificiales, en las cuales quisieron reproducir los
depésitos que la naturaleza habia formado en las
geodas naturales. La transmutacién de los metales,



su génesis, constituyé uno de los grandes problemas
que trataron de resolver. Su solucidon quedd cn las
retortas de la Edad Media y de esas cenizas apa-
gadas por cl tiempo se desprendié mucho mads tar-
de una chispa brillante, la sintesis del marmol por
Hall.

‘Berthier y Itbelmen fueron los primeros inves-
tigadores de la sintesis mineralégica, quc resolvia
cn parte el problema de la génesis de los mincrales.
Desde 1850, esos cstudios han ido progresando ;
por etapas sucesivas, se han obtenido hechos posi-
tivos, basados en expcrimentos de laboratorio, los
cuales han permitido hacer justas deducciones.

La afirmacién del sabio Zirkel de que la natura-
leza trabajaba en otras condiciones que el quimico
cn el laboratorio y que cngendraba asociaciones mi-
nierales esencialmente diferentes, quedé también des-
truida. 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, s¢ habian formado mds de 24 minerales
idénticos a los naturales de los yacimientos metali-
feros (1). También en Plombicres, desde la ¢poca
romana, las aguas han formado cn el subsuelo sili-

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



catos del grupo de los zeolitos, del épalo v de la
calcedonia.

Luego los expcrimentos de Sénarmont que obtu-
vo minerales artificiales, demostraron la posibilidad
de la sintesis de laboratorio, y la formacién con-
temporanca dec esos mincrales confirmdé y com-
pleté csa demostracién. La afirmaciéon  interro-
gativa de Saussure : olas leyes generales del mundo
fisico no actiiun en nuestros laboratorios de la mis-
ma manera que en los subterrdneos de las montaiias ?

dirigi6é las investigaciones en el verdadero camino.

FORMACION DE LOS MINERALES

La sintesis de los minecrales presenta tres faces
en su evolucion : 1° la observacion, donde se con-
sideran las formas, las propicdades fisicas, la es-
tructura del mineral natural ; 29 el andlisis, donde
aparcce la Quimica, con la determinacién de los cle-
mentos v la explicacién del isomorfismo, y la I'i-
sica con el estudio de las propicdades dpticas; 3° la
sintesis, con lo cual se reproduce c¢l mineral na-

tural.




Para que hava sintesis ¢s necesario que el indivi-
duo artificial pertenczca al mismo sistema crista-
lino; que presente los mismos pardmlctros crista-
lograficos y maclas andlogas; que los mismos de-
talles de cstructura sean relevados en el examen mi-
croscopico v quc presente la misma tendencia de
asociacién. Esas condiciones satisfechas c¢s proba-
ble que cl investigador habrd seguido un método
semejante al de la naturaleza. Pero no se debe ol-
vidar el pensamiento de Sénarmont :«IZs necesa-
rio que cada una de las condiciones de la opera-
cion artificial sca compatible con todas las circuns-
tancias en donde la operacion natural ha dejado
trazos caracteristicos ».

Para la observacion, el andlisis y la sintesis, la
Quimica e¢s el auxthiar esencial del mineralogista ;
sin ella, no es posible conocer bien los caracteres
mas importantes del mincral ¥ mucho menos su
génesis. Todas sus propiedades dependen de su
constitucién quimica. Lo dice de Sénarmont, con
su autoridad indiscutible y que uno debe siempre
citar : «Es 4 la quimica mincralégica que la Geo-
logia debe ¢l Gtil control de sus conceptos racio-
nales. Los minerales cristalizados tienen, en cfecto,
un origen todo quimico y ¢s el experimento quimico

que debe servir de apovo a la Geologia, s1 quiere



avanzar en ¢l estudio de las rocas, de los cuales

ostan constituidas ».

La formacién de los minerales dividié 4 los gedlo-
gos en dos grupos, los partidarios de la via ignea
v los de la via acuosa. La causa de la sintesis era
pucs, el fuego 6 el agua. Discusién filoséfica here-
dada de los griegos, explotada por los alquimis-
tas : « Cuando habras cxaminado todo por los cfec-
tos del fuego, decia Bernardo Palissv, encontraris
que digo la verdad al afirmar quc el principio y-ori-
gen de todas las cosas naturales es el agua ».

Como argumento en pro de cada hipdtesis, se po-
drfa presentar la formacién de la leucita en las erup-
ciones volcanicas ; del feldespato, en los altos hornos,
6 bien la formacién de cloruros en soluciones
acuosas.

Pero muchas rocas presentan caracteres mixtos ;
¢adquirieron ese cardcter en el momento de su for-
macién 6 bien uno fué consecutivo del otro ?...

LEse estudio constituve el metamorfismo.

Cuando una roca cruptiva atraviesa las capas es-
tratificadas produce modificaciones variadas; su
accién es mas 6 menos enérgica.

A veces, no es sino una modificacién molecular,
como el calcidreo que se ha puesto sacaroide, cons-
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tituvendo el mdrmol estatuario. Se puede admiur

tres causas principales :

1° Hidrotermales, como las rocas graniticas v las

porlidicas, con serpentinas v anfibolita.

20 [gneas, como las traquistas, la obsidiana. la

picdra podimez v cl basalto.

3% Acuosas 6 rocas neptinicas 6 de sedimento ;
sc presentan cn estratos y  generalmente con f6-
siles. Sc dividen en: a) Normales, como la caliza,
cl veso ; metamorficas, que se parccen 4 rocas Cris-
talinas por cl estado de agregacion v 4 las neptanicas
por la disposicion de los elementos, como el gneiss,
las pizarras, los marmoles sacaroides, las dolomias.

Pero el experimento ha demostrado que un mine-
ral puede tener mids de un medio de gencracion v
que un magma homogénco puecde cngendrar dife-
rentes minerales cristalizados.

I’l origen dec formacion puede reconocerse por
ciertos caracteres. Por ¢l estudio microgrifico, las
inclusiones vitreas denuncian el origen igneo, micn-

tras que las acuosas responden i la accién del agua.

Los laboratorios actuales poscen aparatos que per-

miten obtener altas temperaturas v fuertes presio-



nes ; las altas temperaturas, por la combinacién, por
cjemplo, del horno Leclers y IForquignon con la
trompa Damoiseau; y las presiones, cn tubos ce-
rrados, que Iriedel y Sarasin han revestido inte-
riormente de platino. Daubrée ha podido conseguir
temperaturas de 350° 4 500°, pero & partir de esa
temperatura los tubos en acero 6 de fundicién pier-
den su resistencia y estallan.

Las modificaciones moleculares pueden efectuar-
se sin reacciones quimicas ; algunos cuerpos se trans-
forman al estado sélido tomando una estructura dis-
tinta del origen. Sc observa en el hierro.

I’l célebre experimento de Hall sobre la reproduc-
c1én del marmol debe considerarse como una sin-
tesis efectuada por reacciones quimicas. El carbo-
nato de calcié no fundid, sino se disocié conforme
4 la ley de Debray :

« La disociacién de un cuerpo sélido quc se des-
compone en vaso cerrado dando un sélido y un gas
cs limitada por la presién del gas puesto cn liber-
tad ». Se puede por lo tanto admitir que parte del
CO? puesto en libertad vuelve 4 combinarse con la
cal para formar un compuesto cristalino, mientras
que una cantidad de gas cquivalente se desprende
de la combinacién para mantener una tensién cons-

tante.



Otros mincrales se forman sintéticamente por fu-
si6n solamente ; la cristalizacién depende de la ra-
pidez del enfriamiento. Con una lente, a veces, pucde
seguirse ¢l proceso de la formacién de los crista-
les. En la masa en fusiéon los elementos cristalinos
$¢ mueven, sc¢ cncucentran, constituyen globulifos,
que originan las arborizaciones, llamadas cristali-
fos. Gradualmente adquicren superficies poliédricas
v constituyen los microlitos.

IZ’sc proceso pucde observarse en la produccién
artificial de la lcucita, por via de fusién ignea. Pero
es necesario que la mezcla constituyente se man-
tenga al estado viscoso, 6 bien esté 4 una tempera-
tura inferior 4 la fusién durante 24 horas. Entonces
al sacarse el crisol sc obscrvan las arborizaciones
cristalinas. La presencia de un disolvente aumenta
la movilidad dec los clementos cristalinos; asi se
puede explicar la transformacién del carbén en gra-
fito, en la fundiciéon del hicrro. IEn otros casos, la
fusién va acompaiiada de reacciones quimicas ; IHau-
tefeuille reprodujo la ortosa, la albita, la tridimita,
la leucita, por ese procedimiento.

La volatilizacién nos presenta también numcrosos
casos dec cristalizaciéon, como el vodo, el azufre, la
blenda, ctc. Pcro también los vapores, los gases, al
reaccionar sobre cucrpos sélidos originan minera-

les cristalizados. Son conocidos los célebres cxpe-
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rimentos de Gay-Lussac y de Margottet : el pri-
mero obtuvo hierro oligista por la accién del vapor
de agua sobre el Fe2Clé, v el segundo el sulfuro y
el seleniuro de plata por la accién del vapor de azu-
fre 6 de selenio sobre plata metdlica en presencia de
azoe.

Pero el modo mads interesante quizas, es la ob-
tencién de un mineral por medio de un gas 6 vapor
que intervienen solo como agentes de combinacién
6 de descomposicién, v que quedan intactos des-
pués de la operacién. La obtencién del corindén por
Sainte-Claire Deville puso en evidencia ese método
ingenioso, lo que permitié decir que «es el rol que
conviene al CO? en la formacién de los calcireos
por disolucién y en la reproduccién de-los carbo-
natos metdlicos obtenidos por de Senarmont ».

En la naturaleza, numerosos minerales como el
gipso, los cloruros alcalinos, se han formado por
evaporacién 6 volatilizacién de cuerpos disueltos en
el agua, 4 la presidn ordinaria ; pero se puede ad-
mitir que los minerales considerados como insolu-
bles, sc 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 formacién de cristales en solucién sobresatura-



da. LEn ciertas rocas porfiricas se han hecho inte-
resantes observaciones : se presenta el cuarzo en
cristales antiguos, bipiramidales, y en su derredor
cl microscopio denuncia la existencia de cristales
posteriores, pero orientados como cl ndcleo central.
Se puede admitir entonces quec una nueva cristali-
zacion sc ha efectuado bajo la influencia del anterior.

Las variaciones de temperatura tienden a la cris-
talizacién de los cuerpas llamados amorfos. Admito,
ampliando la opmién de F. Fouqué, que no son sino
polvos cristalinos, cristalitos y microlitos microscé-
cos, que experimentos pacientes pueden llevar 4 ma-
vores dimensiones cristalinas (1).

En nuestros laboratorios, obtenemos cristales gi-
gantes de alumbre, de sulfatos de cobre y de zinc,
colocando un cristal formado cn una solucién sa-
turada de csas substancias ; el cristal grande se nu-
tre, atrac 4 los microlitos y los incorpora 4 su majsa.
Dice IFouqué : « el fendmeno se reduce al desarro-
llo de un grueso cristal que parece devorar 4 los
pequerios ».

(1) Dice Ch. Maurain‘,.. nada impide suponer, si se admite
que esas particulas cristalinas estin constituidas por la aglomera-
cion regular de un gran numero de moléculas, que en ciertos casos
0 en ciertos puntos las moléculas liquidas han sido aprisionadas
demasiado pronto por la solidificacién para formar esas aglomera-
ciones, de suerte que la materia solida esté entonces en un estado
que no tiene nada de comin con el estado cristalino...»



— 28 —

Importantes sintesis se han obtenido, haciendo va-
riar la temperatura entre o° y 100°; citaremos la
cristalizacién de la senarmontita por II. Sainte-
Claire Deville.

Para terminar la exposicién de los métodos sinté-
ticos, indicaremos el experimento de Gustavo Rose,
sobre obtencién de la calcita y de la aragonita por
descomposicién del bicarbonato de calcio en diso-
lucién acuosa 4 diferentes temperaturas ; él, de Bec-
querel y de I'rémy, basindose sobre la difusién y
la dialisis. Macé hacia comunicar dos disoluciones
por medio de fibras de amianto, obteniéndose asi
cristalizadas, la anglesita, la cerusita y la calcita.

La naturaleza simultdneamente ha empleado todos
esos procedimientos indicados y otros mas no pues-
tos adn en ecvidencia por las investigaciones; una
especie puede formarse por diversos modos.

Numerosos 'minerales de las rocas icidas y meta-
mérficas no han podido obtenerse sintéticamente por
no disponer en los laboratorios de las altas tcmpe-
raturas y presiones necesarias, porque 4 partir de
400° 4 500° los tubos cmpleados de acero 6 fundi-
cién, como se ha dicho ya, pierden toda resistencia.



CAPITULO 11

CALCAREOS

IE] calcireo es un carbonato de calcio ; es una de
las sales constituyentes de la corteza terrestre, en-
trando segin Cordier, cn la proporcion de 1 ¢o. Se
encuentra cn todos los terrcnos arciicos 6 seden-
tarios. Constituve la parte principal de ciertas mon-
tailas y cs componente del csqueleto animal. Su
historia esta ligada 4 la de nuestro globo y sus pro-
piedades han permitido plantcar y resolver en par-
te problemas importantes, como cl dimorfismo y la
sintesis de los minerales. Tan pronto nos represcnta
una sintesis primordial, como restos que fucron de
scres organizados en los cuales el gedlogo estudia la

historia de la vida: el calcireo es por cxcelencia



cl mineral que representa la transformacién conti-
nua ¢ indefinida de la matena.

El estudio de su formacion es uno de los capitu-
los mds interesantes del globo terrestre. El caricter
geogndsico, admitido por Beudant, permite conocer
la posicién de los carbonatos y las causas probables
de su origen. Luego esta parte de mi estudio no es
propiamente geoldgico, sino quimico geogndostico ;
consiste en estudiar su formacién y sus causas. De
csta manera se puede saber que la aragonita va aso-
ciada con ciertas especies de minerales ferruginosos
y que los jaspes y mdrmoles, por ejemplo, se ha-
Ilan generalmente en el terrcno paleozdico.

Los origenes dec los calcdreos han dado lugar 4
muchas hipodtesis y & varios sistemas ; propondré
la siguiente clasificacidén : 1° Origen sintético; 2°
origen por reacciones quimicas; 3° origen fisiolo-
gico.

1° Origen sintético — In el terreno arcdico, el
calcareo se encuentra en el gneiss. Muchos granitos
contienen calcifa, que llena los interticios dc los

demds mineralcs, 6 bien forma en su masa pequefios



depésitos. Ifsa sintesis natural debe considerarse pri-
mordial, contemporanca de la roca cnvolvente, como
lo admite Rosenbiisch. La objeccion que se presen-
taba de la descomposicion del calcdrco por cl ca-

lor en anhidrido carbénico y cal,
CO3Ca =C0O2+-Ca O

pucde considerarse destruida por ¢l experimento de
Hall, cuando obtuvo marmol calentando tiza en vaso
cerrado v calentado 4 860°, se descompondra hasta
sociacion de un cucrpo solido que se descompone
dando un solido y un gas, es limitada por la pre-
sion del gas pucsto cn libertad. Il marmol, cn vaso
cerrado y-calentado 4 860° se descompondrd hasta
que la tension del anhidrido carbodnico hava alcan-
zado 4 835 mim. or otra parte, si cn el mismo vaso
se pone anhidrido carbénico v cal, en las condicio-
nes anteriores, sc producird una combinacién de car-

bonato de calclo.
CO2 - Ca0O = CO3Ca

I'stos experimentos de laboratorio estin regidos
por la siguiente ley de Sainte-Claire Deville, sobre
la disociacion :

A una temperatura dada cualquicra, el estado de

un sistema es ¢l mismo, ya sc¢ parta del cuerpo



compuesto, ya de¢ los productos de su descompo-
sicion.

Y como lo dice Daubrée (1), es necesario tener
cn cuenta la presién en los fendmenos geoldgicos.
En efecto, cuando se solidificé la primera corteza,
el agua de los mares estaba al estado de vapor en
la atmésfera primitiva, cuya presién por cse motivo
era 250 4 300 veces lo que es hoy. Se comprende
facilmente lo que podia ser el poder de cristaliza-
cién y el de degradacién en ese primer océano, tan
ricO en principios activos y con una temperatura
vecina de la cbullicion. Los minerales de la corte-
za, mantenidos como en suspensién al estado de
pasta no podian cscapar 4 los fendmenos de con-
centracion molecular, que sc manifiesta en todas las
masas de cierta movilidad (2).

Asi debieron formarse calcdreos cristalizados, la
aragonita, la calcita, que se encuentran enclavadas
cen las rocas graniticas.

Encontramos la prucha de csa formacién en casi
todos los terrenos arcdicos. Iin ¢l gneiss del loren-
zano, en el Canadd, se encuentran calcarcos crista-
linos, mezclados con serpentina, grafito, apatita ;

cn ellos, Mac-Mullen descubrié una estructura orgd-

(1} Etuades svnthitiques de Gaologie expérimentale. A. Daubrée
i2) De Lapparent.
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nica, 4 la cual se le dié el nombre de e¢ozoon cana-
dense, pero que segun Mobius no seria sino un ac-
cidente mineralégico.

En cl gneiss de las islas de San Pedro y Mique-
lon, el calcireo se encuentra cn nddulos y venas.
IEn I'rancia, cn diversos puntos dc la altiplanicie
central, se encuentran vacimientos de calcdrcos sa-
caroides micdceos 6 cipolinos, que insensiblemente
por vénulas micaceas pasan 4 gneiss esquitoso ; res-
pecto 4 esa particularidad dice de Lapparent : «...le-
jos de considerar el calcireo como una formacién
de filén, no puede negarsc en ver en él 4 una roca
contemporanea del gneiss envolvente ».

El cipolino se observa también en el gneiss de
los Vosges, 4 Chipal, cerca de Fraize; cs granulen-
to 6 sub-lammnar v es atravesado por filetes de ser-
pentina ; en Labourd (Bajos Pirincos) se¢ encuen-
tran calcircos sacaroides, los cuales fueron sedala-
dos como primitivos por Charpentier. Ll cipolino
de Louhoussa, cerca d'Hasparren, contiecne una mica
verde esmeralda y pajuelas de grafito; pertencce
4 un conjunto de piroxenos v de anfiboles, subor-
dinados al gneiss.

Ll cipolino de Baviera se encuentra en semejantcs
‘condiciones geoldgicas, 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 mdrmol de Auerbach ; tiene la forma de lentes
alargados. El calcireo cristalino de Griesbach (Sa-
jonia), situado en el gneiss rojo, presenta también
la particularidad sefialada en la altiplanicie central
de Francia; insensiblemente el calcireo pasa al
gneiss, lo que hace afirmar 4 Kalkonsky que las
dos rocas son contemporaineas.

En el gneiss de Bohemia, se encuentra un cipo-
lino serpentinoso, en el cual se observé la aparien-
cia denominada eozoon bohemicus; en los Alpes,
4 la base del Simplon, el gneiss granitoide contiene
calcireo cristalino formado por siete bancos, por
lo menos de 20 4 50 metros cada uno ; algunos de
cllos estin formados por dolomias, otros por sa-
caroides 6 por cipolinos.

En el gneiss siempre se encuentran calcdreos cris-
talinos, blancos ¢ azulados, en Espafia y en Argelia.

20 Qrigen por reacciones quimicas — En los te-
rrenos sedimentarios, las condiciones de presién y
de temperatura siendo distintas, la formacién del
calcareo debe obedecer a otras causas.

Ross1 admite la formacién por precipitacién. Cor-
dier y Leymerie son mds afirmativos ; creen quc el
calcdreo se ha formado, desde los tiempos primiti-



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

Cl2Ca - ,CO3H Na = ,CINa + CO3Ca + CO*+H20

Il calcdreo sedimentario cn parte puede provenir
de esa precipitacion, puecsto que las aguas de mar
abundan en cloruros de calcio v de magnesio, y
las aguas minerales v las emanaciones volcdnicas
en carbonatos alcalinos. Esa reaccién se efectia en
el laboratorio ; luego es natural admitir que la na-
turaleza ha obrado de esa manera en los grandcs
periodos geolégicos.

Brehm cmite otra hipdtesis @ ;no podria también
ser hija esta substancia de la descomposicién de los
feldespatos que forman parte dec los granitos pri-
mitivos por el procedimiento andlogo al que vemos
hoy y que dié por resultado la formacién de las
pizarras y de las calizas cristalinas en cllas inter-
caladas ?

En efecto, la ortosa por la accién del anhidrido
carbonico se descompone dando un carbonato de
potasio, silice y arcilla; s¢ puede admitir también
que la labradorita (Si*O1Al2(Ca,Naz?) por la



misma accién, se descompone originando un cal-

cireo (1).

3° Origen fisiolégico — LEn el mar existen indivi-
duos microscdpicos que efectian en sus tejidos una
sintesis que llamaremos fisioldgica; fijan el calcio
bajo la forma de carbonato.

Se calcula en cinco millones de kilémetros cabicos
las sales disueltas que los rios llevan al mar, entre
las cuales los carbonatos de calcio v dec magnesio
forman casi la mitad. John Murray aprecia en 9oo
millones de toneladas la cantidad de sales de calcio
que las aguas llevan al mar; 4 esa cantidad hay
que agregar los residuos calcdreos que provienen
de organismos muertos, foraminiferos, moluscos, pé-
lipos destruidos por las olas 6 por algas perforan-
tes, que diseminan el carbonato de calcio bajo una
forma impalpable y susceptible de transformarse.

IEl agua de mar contiene treinta veces mds anhi-
drido carbdnico que el agua dulce, gas que provoca
la disolucién del carbonato de calcio. Ademas en

(1) Se podria tambien aceptar lo que dice de Lapparent, con
respecto 4 ciertas rocas; admite que ciertos calcireos resultan de sepa-
raciones moleculares que se operan con el tiempo en las partes he-
terogéneas aun blandas, ¥ debido i las cuales los elementos de
igual naturaleza se concentran en ciertas partes determinadas.
Pero siempre los calcareos mis blancos, como el mdirmol, dejan en
el analisis un residuo arcilloso rojizo.



los mares tropicales, donde los rayos solares pro-
ducen una clevada temperatura, el sultato de mag-
nesio, que abunda cn el agua, recacciona sobre cl
carbonato de calcio, mis ficilmente si ¢s aragonita,
como sucede con los residuos coraliferos, producien-

do sulfato de calcio y dolomita :

SO Mg - CO3Ca=S0!Ca - COMg

IX1 carbonato de magnesio obtenido con el cxceso
de carbonato de calcio forma la dolomita.

Iin nuestros laboratorios sc cfectda esa reaccién a
partir de 6o° v en presencia de disoluciones salinas ;
reaccién que presenta semecjanza 4 la que debe de
cfectuarse en el agua salina del mar. IZl sulfato de
calcio disuclto en las aguas del mar pucde tener
otro origen ; cicrtas algas reducen los sulfatos. for-
mandose H?S, que por oxidacién se convierte cn
SOHz2. Iste 4 su vez sc transforma cn SOICa.
Veamos como cste ultimo pucde transformarsc para
ser asinmlable. Murray ¢ Irvine han constatado la
presencia del amoniaco, bajo la forma dec sales cn
cl agua del mar. Ahora bien, sec sabe que las ma-
terias azoadas sc descomponen ficilmente en las
aguas tropicales, en razén de la actividad vital que
reina en cllas y que ¢l dcido carbdnico reacciona

sobre el cloruro de sodio disuelto, bajo la influen-



cia de los cuerpos en putrefaccién, dando acido clo-
rhidrico libre. Ochenius admite esa intervencién.

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

Respetando la gran autoridad cientifica de Lappa-
rent emitiré una hipétesis : El procedimiento llama-
do Solvay para la obtencién del carbonato de cal-
cio, que se emplea en la industria, puede represen-
tar en el estémago del animal la primera faz de
asimilacién :

CO? -- NH3 + H20 + CINa = Cl (NH+*)+ CO®HNa

La segunda faz puede representarse, de acuerdo
con Ochsenius por la reaccién del CO3HNa sobre
el SO4Ca en el estébmago del animal :

,LCOIHNa +-S04Ca = CO3Ca-+SO+Na:--CO? + H20

Para la altima faz, seguiremos & Steinmann.
La albimina reacciona sobre el carbonato de
calcio en disolucién, precipita corpisculos re-
dondeados (calco -esferitas de Hanting), 6 bien
concreciones parecidas 4 los cocolitos de los barros
creticeos, 6 4 las envolturas de las globigerinas ;



la albimina hecha insoluble en los icidos y alca-
lis envuelve 4 esos gldbulos calcireos haciéndolos
dificilmente atacables.

LEsos edificios calcidreos formados por esos seres
microscépicos quec habitan los mares, son clemen-
tos preciosos de la consolidacién dec la corteza te-
rrestre ; constituyen precipitaciones de los calcdreos
llevados al mar 6 formados en €1, que sin esa trans-
formacién cambiarian su naturaleza quimica, influ-
yendo sobre su fauna y su flora.

Ademas esas formacionces coraliferas 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 calcdreas,
y al vértice nuevos individuos que se reproducen si-
guiendo su evolucién natural. Es un mundo vivo
sobre un cementerio, segin la expresién de un autor.

I’sos individuos que tan importante papel desem-
pefian en la transformacién de los carbonatos, son
animales como los Pdlipos, los Hidrarios y los Brio-
zoarios ; y son vegetales como las Nuliporas 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 crecian en cl fondo del mar,



_40 —

igual que los arboles de Diana 6 de Saturno creccn
en soluciones apropiadas.

Linneo consideraba el coral como una predra vi-
viente ; Marsigli como un vegetal, cuando vié flores
blancas, 4 8 pétalos formar estrellas sobre el pie
purpireo de coral ; pero fué Peysonnel que los con-
sider6 como animales semejantes 4 anémonas de
mar ».

La piedra medio vivicnfe de Linneo es calcireo
en formacidn, agrupacién de cristales de calcita y
aragonita, ¢ue crece siempre en superficie hasta for-
mar la masa calcdrca dcl arrecife. IE1 obrero ¢s un
poélipo.

Il pélipo posee una cavidad dividida en compar-
timentos, donde las secreciones forman un aparato
calcdreo .Innumecrables pélipos se asocian reunidos
por un tejido comin. Poco 4 poco se forma un edifi-
clo empezando por la parte inferior que sirve de
base sélida 4 la formacidn, tanto mds que numero-
sas especies se fijan en ellas, aumentando su solidez.
LEntre todos los pdlipos, son las madréporas las quc
se desarrollan mds rapidamente ; en 1857, Whiple
observé en la carcna de un buque naufragado hacia
04 aflos, una rama de madréporas de 3 mectros de
largo, lo que corresponde 4 un crecimiento anual
de o™ 08.



Como su durcza es superior 4 la de la calcita
y su densidad sc cleva 4 2,9, Clifton Sorby cree que
cse calcirco estd formado por aragonita.

Su composicion normal es de:

CO3Ca ... o, 935 4 98 0o
PO ... ... 0.28 4 0,84 0%
H:=0. substancias diversas. 1,64 4 3,79 %

Los Hidrarios se diferencian dec los Polipos por
carecer de tabiques internos ; los calcareos estan for-
mados de aragonita con un poco de fosfato de calcio.
Los Briozoarios que sc diferencian por su cavidad
cstomacal forman incrustaciones delgadas, mezcla,
segun Sorby, de calcita y de aragonita.

Las Nuliporas son algas que sc incrustan cn los
corales, 4 1a mancra dc los liquencs en los troncos de
los drboles mucertos que se ven en los bosjues ;
las Coralinas segregan menos calciareo que las an-
teriores, pero en ambas predomina la calcita. En el
altimo caso se¢ pucde admitir la absorcion de los
carbonatos insolubles por la accién de cicrtas dias-
tasas cue los convierten en solubles. Al cfecto, sc
puede recordar el experimento clasico en botdnica.
Sobre una mesa de mdrmol, se siembran unas sec-
millas que se recubren de arcna ; después de algan
tiempo, sc¢ observa que las raices han formado pc-

quefios surcos en los cuales se han incrustado.



— 42 —

En los mares geolégicos, el calcdrco asi aglo-
merado por esos organismos cra continuamente ata-
cado por el CO?, que saturaba mares y atmdsfera
y que lo disolvia :

CO3Ca -- CO? - H20 = (CO"H ):Ca;

por precipitacién formaba enormes masas de calca-
reo, que por cfecto de las revoluciones internas, del
calor y de la presién se transformaron en monta-

nas de marmol, como las de Grecia y de Italia.

Los yacimientos calcdreos tienen pues intima re-
lacién con las condiciones fisicas y bioldgicas del
globo ; su constitucién y sus propiedades estdn
subordinadas en ellas. Consideraria este cstudio in-
completo si no tratara de investigar los diversos
factores de esa formacién.

Los depésitos en general son cristalinos en Jos
vacimientos paleozdicos y pueden considerarse como
de transicién entre la corteza primitiva y las ca-
pas sedimentarias normales. El sistema contiene cal-
cdreos que no presentan trazos especiales de meta-
morfismo y en los cuales no se ha hallado hasta
ahora ningin indice de {ésiles. Pero «el estado ac-
tual de las rocas no nos puede representar la com-

posiciéon de su masa ».
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En el Sistema cambriano, los calcdreos se ha-
llan en contacto con esquistos. IEn Saint-Thurial,
Bretafia (I'rancia), el calcdreo es siliceo 6 magné-
sico, 4 veces sacaroide; y en Saint-Ledén (Allier)
los esquitos estdn recubiertos por una capa de mar-
mol de mas de 1o kilémetros de longitud. En el
Rouergue, los calciareos son cristalinos 6 granulo-
s0s, y 4 veces se presentan negruzcos y parecidos
al carbén. En los Highlands lands de Iiscocia, el
calcdreo se presenta impuro entre bancos esquisto-
sos, y en Noruega, sobre esquistos negros, se en-
cuentra el calcireo de Birnd.

Aparece la vida orgdnica en ¢l Sistema Silirico.
Los calcdrecos se presentan con restos de fésiles y
generalmente cuando se cncuentran elementos cris-
talinos en los sedimentos, sc puede atribuir su ori-
gen, sea 4 una roca cruptiva, sea al metamorfismo
mecanico producido por dislocaciones del terreno.

El calcdreo, en Escocia, contiene fésiles, Maclu-
rea, Lituides, Nautilus, Archoecyathus; en Suecia,
4 Andrarum, hay una capa de unos 6 metros dc es-
quistos con calcdreos ; estos son fétidos en Norue-
ga, con fésiles 4 Olenoellus Kjerulfi, Paradoxides,
Olenus, y forman un banco como de 8o metros
cerca de Christiania.

En Francia, en el valle de la Laize, entrc esquis-

tos arcillosos rojizos, se encuentran dos bancos de




calcareos, negros en el banco superior y formado
cl otro por marmoles rosados, rojizos y grisaccos.
Como en cllos, no sc¢ observa vestigios de fosiles,
puede suponerse que esos mdrmoles se han forma-
do por sintesis 6 por rcacciones quimicas.

I'n Asturias, 4 la Vega, una capa de esquisto de
50 4 100 metros, con 20 a4 60 metros de calcireo,
conticne Paradoxides, con Conocephalites, Trocho-
cystitis y Lingula.

En los pisos superiores del sistema, se encuen-
tran calcdrcos metamorficos. En Inglaterra, el cal-
ciareo fosilifero de Woolhope forma depodsitos len-
ticulares en el esquisto; y en Wenlock sobre el es-
quisto existe un calcareo sub-cristalino de 30 metros

de espesor, con pdlipos y crinoides.

Actividad orgdnica In el sistema devoniano
aparecen hidrocorales como Stromatopora, I’achys-
troma, etc., que con los Pdlipos construyen impor-
tantes masas calcareas. Dupont ha querido cstable-
cer ¢l origen coralifero de los marmoles devonianos.
IXl marmol Sainte-Anne scria formado por una mez-
cla de Stromatoporas alargados, con I‘avositas, Al-
veolitas, Cyathophyllum ; los arrecifes se presenta-
rian en bandas 6 en islotes, « generalmente revestidos
de calcireo azul 4 crinoides y ofreciendo en el cen-
tro un ndcleo coralifero, mientra que serian rodea-



dos de esquistos groseros con calcareo noduloso fosi-
lifero ».

Dc Lapparent rcfuta esa afirmacién : « Sin negar
la parte considerable que los organismos han tenido
en la construccion de los calcdreos devomanos,
pensamos (ue 1o es posible establecer entre csos
calcdareos y los arrccifes coraliferos, una asimilacion
completa. Los moluscos de testo cspeso, tan ca-
racteristicos en los arrecifes modernos, faltan en el
devoniano, donde por el contrario abundan los bra-
quiopodos, lo que deja suponer otra mancra de ser
de la actividad fisiolégica ».

En el piso inferior del sistema, se encuentra cl cal-
cidreo rojo & Mnieman y en el blanco 4 Komeprus ;
este tltimo contiene braquiopodos coraliofides y ma-
sas madrepodricas, ademas de muchos trilobitas. IEn
cl esquisto, ¢l calcidrco forma masas de dimensiones
variables, desde nddulos hasta colinas .Su fauna es
caracterizada por Athyris undata, Rynchonella li-
vénica, Spirifer loevicosta, etc. Asi se encuentra en
la rada de Brest y en Néhon y Boubigny (IFrancia).

También en el esquisto del devoniano medio, ¢l
calcareo aparece bajo la forma dc nddulos, de len-
tes, de masas, como a Trélon, 4 Nismes, 4 Cou-
vin (Bélgica); este ultimo calcdreo es azulado y

su dureza y compacidad le dan el aspecto del mar-

mol. Los fésiles que se encuentran son Phacops lati-




fons, Spirifer speciosus, Calceola sandalina, etc. El
plso givetano presenta calcdreos mdrmoles, como los
de Glageon-fleuri y Sainte-Anne de Trélon y el mdr-
mol negro de Marchisonies de Boussois. El mdrmol
de Sainte-Anne de Givet contiene pélipos y el mar-
mol Charlemagne, gastrépodos.

En Bohemia, el calcireo es rojo y en placas, co-
mo el de Mniemian y con crinoides ; por su estratifi-
cacién se diferencia del calcareo 4 Konieprus, que
es reciforme. Contiene trilobitas y braquidépodos. IEn
Polonia, el mdrmol de Debnik, cerca de Cracovia,
contiene Pentamerus galeatus. IEn Francia, los cal-
cireos explotados en Angers, contienen los géneros
Calymene, Proetus, etc., con calceola sandalina ; en
el calcireo de LErbray, el horizonte inferior es azul,
con DBronteus Gervillei, Cryphocus pectinatus, ctc. ;
€l otro horizonte e¢s blanco y cristalino, con Har-
pes venulosus.

Un calcdreo 4 pélipos se encuentra en Cabriéres
{ Montana negra), con Phacops Potieri, etc.; y so-
bre él, hay un calcareo cristalino, con Harpes es-
coti, Phacops Munieri, etc., recubiertos por midrmo-
moles griofas. I'n China, en la América del Norte,
el calcireo se encuentra con pélipos y braquiopodos.

Es notable en el devoniano superior, la disposi-
cién caprichosa y lenticular del calcireo, en el es-
quisto, donde forma 4 veces masas de 500 4 600



metros. El calcarco de Fresne es un caso tipico;
es azul, 6 bien manchado de rojo y de verde, como
se observa en ¢l rojo de I'landes, en los mdrmoles
de Rance y de Fromelennes. Contienen Bronteus
flabellifer, Cryphoeus arachnoides, etc.

Dupont les atribuye el origen coralifero del cal-
carco de Givet; segdn él, estin constituidos por
verdaderos arrecifes, con Stromatopora ; y los calca-
reos rojos por alveolitas suborbiculares, con Acervu-
laria y Stromatactis.

Cerca de Dolhain, existe un mdrmol rojo a cri-
noides, con unos 30 mectros de espesor; parcce
subordinado hacia la base con psammitas, en las
cuales se han ecncontrado restos de Peces, Dipterus
marginalis, etc. .

Los mdrmoles griotas de Cabriéres y de Caunes
descansan sobre un calcarco 4 Cardiola retrostia-
ta y Paradoceras curvispina y cn la parte mas in-
ferior el calcdreo es 4 goniatitas ferruginosas, Ge-
phyroceras intumescon, etc. Esos mdrmoles, man-
chados de rojo vivo, espesos de unos 60 metros,
se caracterizan por climenias, especialmente Clyme-
nia loevigata ; también se encuentran goniatitis sub-
sulcatus, etc.

Los mdrmoles griotas existen también en las Cor-

biéres y en Camipan, con clymenia undulata, etc.,

como también en Barcclona.




Al terminar el devoniano reina una cra de calma ;
los organismos constructores se desarroilan, forami-
niferos, crinoides, corales, cdifican poderosas ca-
pas calcarcas, donde se encuentran braquiépodos. Iis
cl sistema carbonifcro.

IEn Inglaterra, una poderosa capa de calcdreo mar-
mdreo descansa sobre grés rojo; en Dinant, ¢l cal-
cireo sc ha transformado en mdrmol, cn ¢l cual
s¢ encuentra por primera vez cl Prod. giganteus.

151 mdrmol, de diversos colores, sc encuentra en
Francia. Ikl de Haut-Banc. muy explotado, es ro-
jizo v violeta, como los mdrmoles llamados Hen-
rietfe v Carolina. Ticne un espesor de unos 1350
metros. Contiene Productus Cora y polipos del gé-
ncro Lithostrotion. IZ1 marmol Napoledén es grisd-
ceo ¢ rosado, forma una capa de 235 4 30 metros ;
sc encuentra cn él Terebratula clongata, ctc.

Ll mdrmol gris, de vetas rojas, Hamado de Join-
ville, contiene 4 veces silex, como el marmol negro
de Hardinghen ; conticne Prod. giganteus y 4 cau-
sa de los tallos de encrinas aparece sub-cristalino.
Il calcarco marino de Sablé (Sarthce), Changé vy
Bourgon (Mayvenne), ¢s casi siempre compacto y
de un hermoso color negro; cn la basc presenta
phtanitas ; en el medio, bancos ooliticos y arriba
bancos espiticos explotados como marmoles. Abun-

dan cn ¢l Prod. giganteus.
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IEn los Pirmneos, el calcirco 4 Prod. giganteus,
descansa sobre esquistos arcillosos ; es gencralmente
negro. Iis blanco, en los alrededores de Argclés;
conticne Martimiana glabra. Tambiéa sc encuentran
griotas con Prolecanites Henslowi; y es ¢l amplexus
coralloides que domina en el mdrmol de Laruns.

IEn el sistema permiano, ¢l pico Chitichun, cn cl
IHimalaya, es formado de calcireo blanco, casi cris-
talino, quec alterna con calcircos arcnosos & terro-
sos, donde se encucntran lentes de calcirco rojo 4
crinoides.

IZ] calcarco de Sicilia ¢s 4 Belerophon, IFFusulinas

v Cefalépodos.

Ll grupo mesozoico comprende los sedimentos que
se¢ han formado desde la purificacion de la atmos-
fera, hasta la nueva aparicion de la actividad interna
cn LEuropa. En los mares rcina tranquilidad. Las
formaciones calcircas marimas se desarrollan. De-
clinan los Braquiépodos, predominan los Lamecli-
branquios y ecspccialmente los Cefaldépodos.

121 Sisterna tridsico, en Alemania, presenta el mus-
chelkallk 6 calcirco de conchas marmas, que des-
cansa sobre grés y soporta un piso de formacién la-
gunar. Iin la basc, el calcarco contienc muchos

fragmentos cspatizados de encrinas; mas arriba



abundan las ceratidas. Itn los Vosges, sc presenta un
calcdreo compacto, siempre homogéneo, de color gri-
saceo, cuyo origen puede atribuirse 4 un barro cal-
careo.

El trias medio nos presenta el calcdreo de la Mar-
molata que contiene muchas especies del muschel-
kalk alemdan ; el calcidreo de Esino, sobre cl lago dc
Como. LEn esos calcireos se reconocen algas calca-
reas, Gyroporella y Sphoerocodium «que los han
cngendrado ».

Segitin Miss Ogilvie, las dolomias del Schlern (Ti-
rol), tan notables por su tinte blanco rosado, por sus
contornos tan pintcrescos, serian originados por grati-
des praderas de algas donde abundaban los gastré-
podos herbiveres. Iis probable, pues, que la dolo-
mia provienc de la transformacién del calcireo por
ifiltraciones magnésicas.

En la Maurienne (Francia) la masa calcirea pre-
senta dos picos. Ll inferior es compucsto de mar-
moles filitosos 4 sericita, clorita, cloritoide y do-
lomias ; el superior es de calcireos blancos ¢ grises
con cncrinas. El mctamorfismo habrd transformado
en el Valais, masas de calciareos, en las dolomias sa-
caroides de Binncnthal.

El muschelkalk se ha transformado en cipolinos
cn el valle de la Neva (Italia); mds arriba vienc

un calcareo cristalino, que contiene Diplopora annu-



lata y Naticella sublimata. En los Apeninos dc la
Liguria, anarecen los Grezzoni, 6 sean calcdreos do-
lomiticos y mdarmoles 4 Gyroporella, Encrinus gra-
nulusus, Rhizocorallium y Retgia Trigonella. Los
mismos grezzonl se vuclven a encontrar, magnési-
cos, bituminosos, pardos y compactos 4 su base, de-
bajo de los marmoles estatuarios de los Alpes apua-
nes.

M. Novarese ha encontrado un calcdreo negro en-
tre esquistos violetas y conglomerados en la Marem-
ne toscana. En Calabria, existen también marmoles
v grezzoni.

[En el trias superior, hay calcireos marnosos jy
marmoles de conchas marinas, en la cima del Schlern,
Alpes orientales ; como fésil abunda el Perna avicu-
loeformis. Arriba se presentan grandes masas dc
dolomias, intercaladas con calcireos laminares, que
son reemplazados, en Hallstatt, por calcireos de to-
dos los colores, predominando sin embargo, el co-
lor claro, entre los cuales hay verdaderos marmo-
les. Los Rhacophyllitas, Didymitas, Haloritas, Tra-
pitas, son los Ammonoideos caracteristicos.

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

Llegamos al Sistema jurdsico. l.os sedimentos de

esa edad demuestran una gran invasién marina quc



sc ha producido con gran tranquilidad. Los fend-
menos de erosién son menos importantes ; los sedi-
mentos detriticos dejan el lugar 4 los calcareos que
nrovienen directamente ¢ indirectamentc de la ac-
tividad organica. De Lapparent admitc 3 divisio-
nes : 1° liasica, de sedimentos detriticos ; 22 medio
jurdsico, en el cual sz presenta el facies calcéreo ;
3° sugrajurdsico que abunda en calcdrcos. Iintonces
LEuropa era un archipiélago de corales y no se dec-
positaba sino calcireos.

ILV piso  retiano, « ¢l primer cpisodio de 1os
tiempos jurdsicos », contiene calcareos negruzcos a
braquiépodos, Terebratula piriformis, Rhynchonella
fisscostata ; el calcidreo se presenta uniforme como
se observa en €l de Dachstein. L] mar rético avanza
hacia el norte. En Osterhorn los calcdreos son i
Lithodendron, con numerosos braquiépodos, como
el Terebratula gregaria. IEn Lons-le-Saulnier ([Fran-
cia) hay calcdreos litograficos a bivalvas; cn los
Pirineos, son 4 Avicula contorta, la cual abunda en
los calcireos del Arnege.

Al rético, atribuyen algunos gedlogos ( 1) los mar-
moles estatuarios de Carrara. Zaccagna los consi-
dera tridsicos, como se ha dicho, y segin su opinién

cl rético estaria formado por: «) calcireco dolomi-

(1) De Stefani, Le pieghe della Alpi Apuane.



tico con marmol portor ; 0) calcdreo gris dolomitico
4 Avicula contorta, v Bactryllium striolatum ; ¢) cal-
cireo dolomitico brechoide y cavernoso.

In el rético, M. Lotti coloca las masas calcareas
grisaceas dolomiticas de Massa maritima.

Arriba del retiano, en el lias blanco de los ingle-
ses, se cncuentra en Penarth, esquistos grises, con
bancos de calcireo duro, 4 Nodiola minima. Ln
su base, se halla el mdrmol de Cothan tan conocido
por el nombre de mdrmol d paisajes, 4 causa de los
dibujos originados por las dendritas de mangancso.
IEl calciareo 4 insectos, donde abundan restos de 1in-
sectos neurdpteros, se encuentra cn ¢l Gloucesters-
hire mezclados con fauna de agua dulce, Cyclas,
Cypris y con flora de Helechos y de Cicadaceas.

IEn la Borgofa, el calcdrco inferior es la luma-
chela ; la superior es un calcarco amarillento, mar-
noso, llamado por los franceses foie de veau. Los
fésiles que mas abundan son, la ostrea irregularis,
cardinias, Schlot. Angulata, etc. El calcareo abunda
y es muy variado en la regidon de los Causses ; cerca
de Mende, hay el calcdreo capucino, notable por
su mineralizacién (baritina, galena), calcirco amari-
llento sucio con Plicatula intusstriata. IEn otros, sc
hallan encrinas y cardinias ; en el valle del Rédano,
sobre marnas blancas U ocrosas y grés, se encucn-

tra un calcareo compacto, de grano fino, casi blanco ;
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después un calcareo sub-cristalino explotado bajo el
nombre de choin-bdtard. 11 fésil mas importante
cs también Plicatula intusstriata. En el alto Garona
cxiste el calcareo de Samnt-Béat que continda con
cl llamado de Vicdessos. La dolomia domina en ese
p1so, e¢n Lspaia, como cn ¢l Algarve, provincia de
Logrono. Iin Itaha, la serie lidsica esta representada
por calciarecos rojos 4 Arietitas, como sc ven en el
por calcircos rojos 4 Arictites, como sc ven en el
Monte Pisano. Los calcdreos de Taormina, Sicilia,
son grises, rojos, con marmoles y brechas ; conticnen
Harpoc. Algorianum y Spiriferina rostrata.

IEn el periodo medio juridsico, la actividad cora-
lifera se manifiesta de madas en mds ; construcciones
coraligenas forman masas considerables. Las rocas
ooliticas indican la presencia de los arrecifes.

La grande oolita ha sido transformada en mdrmol,
en Kaiserstuhl (Brisgau), por la accion volcdnica ;
su espesor es de un centenar de metros al sud de
Colmar v de 1350 metros, cerca de DBelfort. I£] cal-
circo de Besangon ¢s anacarado debido 4 grandes
ostras de reflejos anacarados ; v entre Toul y el Alto-
Marna, el calcidrco es sacaroide, de oolitos redon-
dos, blancos, recubiertos por calcircos de pasta fi-
na, blanca y esquitosa. Iin Bath (Inglaterra), Ia gran
oolita suministra una piedra de color amarillo 6 cre-

ma, con numerosos polipos.



Los calcarcos siguen predominando ; marnas are-
nosas, después calcircos azules, oolitos ferrugino-
sos, donde se cncuentran encrinas, polipos, etc. IEs-
pecics coraligenas han construido arrccifes de mds
de 20 metros, en los cuales se encuentra Cidaris
cucumifera y en los intervalos son calcareos hechos
de equinidos y de moluscos. Iin Dom-le-Mesnil, cer-
ca de Sedan, sc explota una piedra calcdrea, ama-
rillenta, 4 veces oolitica, que contiene opp, subra-
diata, ostrea ampulla, ctc. IEl calcireo de Caen es
notable por sus caracteres. Iis blanco, puro, fdcil 4
trabajar v sc endurece al aire. La Torre de Londres
y la catedral de Cantorbery, vy muchos monumentos
de Normandia han sido construidos con él. Descan-
sa sobre un banco azul de arcilla, la cual reposa so-
bre golita blanca. Iin csa capa sc ha encontrado
acanthothyrs spinosa y restos de grandes saurios.

En Normandia, un calcireo 4 Briozoarios, se cn-
cucntra sobre la oolita miliaria, y cerca de Potitiers,
los calcireos son blancos, compactos ¢ bien oolita
blanca que suministra la piedra muy reputada de
Chauvigny. IEn el valle del Loire, el calcirco d'Apre-
mont yv de Charly, 4 Morph, polvinorphum, sumi-
nistra también una piedra de hermoso grano, cm-
plecado en escultura ; como también son apreciados
los calcirecos ooliticos blanquecinos. poco fosiliferos,

que sc encuentran cn el Yonne. En la Cote-D'or, la
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gran oolita estd formada por un calcirco blanco
grisdceo, compacto, de pasta fina; se explotan can-
teras en Ravieres y en Comblanchies, de las cuales
se extraen piedras que se prestan al labrado.

IEn los Causses, en la base del Cathoniano, hay
calcidreos marnosos, después dolomiticos quc pro-
vienen de la dolomizacién de los calcireos cora-
lianos ; en ellos se han formado canyons, y dc cse
calcireo provienen las pintorescas rocas de Mont-
pellier-le-Vicux. En el Avevron, el calcireo es ge-
neralmente marnoso.

LLa abundancia de lytoceras caracteriza Ia oolita
en Italia, como se observa en el Apenino; en San
Vigilio, es recubierta por calcireos, lumachelas, don-
de abunda Posidonia Alpina ; en Sette Communi, ese
calcareo 4 posidonias c¢s sacaroide y de un color
blanco rosado. En los Alpes venccianos, en los Mon-
tes Lessini, el calcireo se¢ presenta como un mdr-
mol, con numerosos poélipos.

El mar invade las regiones boreales de Luropa
v de Asia, en el periodo supra-jurdsico. n la pro-
vincia mediterranea las formaciones coraligenas con-
tienen calcireos marmaéreos y esquistos que necesitan
una alta temperatura.

‘Calcdreos marméreos y esquistos rojos caracte-
rizan el primer piso del periodo, en Italia, obser-

vidndolos en Erbezzo, en los Alpes meridionales ;



conticne Polt. transversarium. Ll calcireo se pre-
senta en nodulos rojos, bien estratificados, con As-
pid. OLgir y Peltoc. transverssarium, en los Car-
patos ; también calcdreos rojos existen en Bouron,
con Aptychus y Belemnitas.

IEn los pisos mas superiores, s¢ cncuentra la oo-
lita d’'Osmington, Inglaterra, de unos 17 metros de
espesor, con Aspidoc. perarmatum, Chemnitzia hed-
dingtonensis,e tc., recublerto por un calcireo ma-
rino y otro grueso. I£] calcareo marino estd casit for-
mado de pdlipos, de conchas y de ursinos. Son pucs
pequefios arrecifes formados por corales. I'n I'ran-
cia, en ¢l pais de Bray, se encuentran unas capas dc
arcillas azules y de lumachelas, 4 veces arenaceas,
otras calcdreas y bastante compactas para scr ex-
plotadas como marmol, como el de Hericourt. Los
calcareos coralifcros estin bien representados cn cl
Mosa, donde tiencn un espesor de 120 & 150 metros.
Son arrecifes, en medio de masas calcireas blan-
cas sedosas, como ¢l calcirco 4 pdlipos de Saint
Mihiel ; se explotan piedras en Euville y Lérouville,
cuya textura presenta facetas de clivaje espatico.
Conticnen Cidaris florigemma y Terebratula Malto-
nensis.

En el valle del Cher cxiste una masa poderosa
de calcdreos litograficos ; 4 Bourges, el calcareo co-

ralifero es cretdceo, como en la piedra blanca del
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mismo lugar, cs llena dz »noélipos, como en San-
cerre, donde esta cxplotado. Conticnen Rhyncho-
nclla corallini, Terabratula cincta, ctc. Pero tanto
en Bourges, como cn Sancerre, ese calcirco creta-
cco cs recubierto por calcireos compactos 4 Ostrea
pulligera y Dicera eximium.

La basc de la casa de los calcireons ooliticos, de
grano fino, de naturaleza coralifera, con pdlipos, que
s¢ encuentran cerca de Doéle, son calcireos marmoé-
rcos. El calciareo de Valfin, en ¢l Jura, es blanco,
de unos 30 metros de espesor: representa forma-
clones coraligenas. cavacteristicas del facies oolitico.

I-l piso superior del periodo jurdsico cs llamado
portlandiano. Los depdsitos calcarcos, sobre la ver-
tiente mediterranca, son mas 6 mMcnos compactos ;
sc distinguen por ¢l cardcter de sus cefalopodos v
por la presencia de un tipo particular de los Bra-
quidpodos, el de los terebratulas perforados.

I.La Portland - Stone, cn  Inglaterra, e¢s notable
por su grano fino y por su resistencia 4 las
acciones atmosféricas ; ha servido para construir
Saint-Paul, de Londres. Las capas de Purbeck tie-
nen un espesor, segin M. judd, de 124 metros; en
la parte superior, sc cncuentra ¢l mdrmol de Puar-
beck, formado por residuos de un gastropodo de

agua dulce, Paludina fluviorum. IZse mirmol ha sido
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muy emplcado en ¢l tiempo donde florecia la ar-
quitectura gdética.

Ikn Francia, los calciarcos del DBarrois, son lito-
griaficos, 4 la basc, con DPecr. rotundus, después un
calcireco 4 lumachelas rojizas, a4 Steph. Irices. Las
formaciones calciarcas son coraliferas cn la region
rodadiana. Iin la ribera de la Yseére, al Bec de T'l<-
chaillon, sc cxplota una masa calcirea compacta,
con Nerinecas y Terebratula moravica, etc. ; algunas
partes son tiernas, de un blanco mate, llenas de
pélipos. Iil calcarco es compacto, 4 veces ruiniforme
a oolitico, pasando 4 dolomia, cn el facies coralifero,
de los Bajos Cevenas; su masa alcanza 4 300 me-
tros. ITa originado ¢l famoso paisaje de Garrigues.
[cn é1 se encuentran Nerincas, Rynchonella Astieri,
Cidaris y abundantes polipos.

Los calcircos ruiniformes, con Opp. tenuilobata,
constituyen murallas verticales, con aristas cstrechas
y bien cortadas, como sc observa cn las montaiias
de Gigondas ; mas arriba los calcdareos se presentan
violaccos y rosados con Aptychus.

IEn la regién sub-alpina, las formaciones corali-
genas vuclven & aparccer al acercarse 4 los Alpes,
bajo la forma dc brechas; mdas ccrca de los nud-
cleos cristalinos, mas importancia tiencn las forma-
clones brechoides. Ll marmol de Chorges y el

de Guillestre conticnen, scgan M. Kihan, fésiles de
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la zona & opp. lithographioc. IEsos marmoles, dice
De Lapparent, generalmente rojos, con belemnitas
y Aptychus, son numerosos en rcdedor de los mon-
tes del Delfinado y de la Saboya. A veces se en-
cuentran en ¢l trias y 4 veces rcposan sobre el me-
dio jurdsico.

Pero mas pronunciado es cl facies coraligeno en
la Baja Provenza; se encuentra en el valle de la
Stura una lumachella de foraminiferos, de pdélipos
y de Hidrozoarios, etc. IEn los Alpes, ¢l calcareo
de Tros es marmodreo, claro, 4 nerineas y poélipos.
El mar debia tener una gran extension en Suiza, y
los Alpes debian formar un archipiélago, rodecado
de arrecifes coraligenos, entre los cuales se depo-
sitaban las materias calcdreas. El ammonitico rosso
superiore, de la parte meridional, es un conjunto
de calcireos rojos marmoreos.

En Solenhofen (Baviera) son notables los esquis-
tos litograficos por su grano, fino é igual, y por el
grandor y regularidad de las laminas; en ellos, se
cncuentra cl célebre Archoeopteris, con peces, ara-
itas, crusticeos, cefalépodos, amonitas, etc. Dcben
provenir de barro impalpable depositado en luga-
res tranquilos, al abrigo de rocas dolomiticas.

El calcireo de Stramberg rcpresenta una forma-
cién de ribera, mientras que ¢l de Klippenkalk es
un depédsito marino.
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Icn Andalucia los calcareos son «duros, compac-
tos, marmoérecos, brechoides, 4 veces rojos, 4 Phy-
lloc. ptychoicum, etc. ».

Calcireos 4 fésiles titénicos han sido obscrvados
por M. M. Burckhardt y Verli sobre las fronteras de
Chile vy de la Argentina ».

Llegamos al sistema creticeo. La Iiuropa occiden-
tal, segan las alternativas dec la lucha entre ¢l mar
y la tierra, las formaciones son marinas ¢ salinas.
Pero en la regién alpina siguen las construcciones
coraligenas, pero con nucva forma, la de calcarcos
4 Chamaccos. LEs fauna nucva de los arrccifes guc
precede & otra familia, Ia de los Rudistas.

En Europa, la tiza fué el sedimento caracteristico
de esa nueva época. Se encuentran calcireos marno-
sos, ocliticos, grumosos, c¢n ¢l jura Ncufchitclois ;
olras veces, calcarcos blancos, compactos, con Strom-
bus Sautieri, y mis arriba hay un calcireo amarillen-
to con Pygurus rostratus y Ifudesia Marcousana. 1<l
calcareo dc Neufchitel empieza con marnas, bancos
calcareos O dolomiticos‘, con numerosos briozoarios ;
después viene un calciareo compacto, blanco, rosado,
amarillo ; 4 Valanzin, cl calcdreo compacto, con ne-
rincas, es llamado por los franceses «marbre ba-
tard ». A csos calcireos, les siguen las marnas de
Hauterive, con calcareos amarillos, cspaticos, clo-

ritosos,.
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I’l1 convento y las praderas de la Grande-Char-
treuse, reposan sobre marnas que contienen amoni-
tas ferruginosas ; en el sud del Hérault, los calcireos
son sacaroides 4 polipos.

IEn el Tirol meridional, en los replicgues de los
calcdreos tridsicos 6 réticos, hay marnas y calcareos,
de color vinoso, cou Phylloc. semisulcatum, y cal-
circos blancos que son seguidos dc otros rojizos.
Los Alpes lombardos presentan calcareos mezclados
con silex, blanquecinos ¢ rojizos, llamados majo-
lica. Se encuentran en cllos, Aptychus Didayl, ctc.

Iise piso es representado en la frontera chileno-
argentina, por calcdreos esquistosos amonitiferos, sc-
gun la opinién de Burckhardt y Wehrli.

Citaremos también en cl piso siguiente el calcd-
rco, con Costidiscus recticostatus, en la montafa de
Lure, y variedades sacaroidecas en Orgon. Iin So-
rrente, los calcareos con chamaceos y rudistas, cons-
tituyen un masa de unos 300 metros.

[La serie supracrefdcea representa una tranquila
invasion marina. La sedimentacidén se regulariza vy
los sedimentos detriticos son reemplazados por cal-
ciarcos de origen organico 6 quimico. La tiza es un
cemento formado por particulas calcdrcas amorfas 6
cristalinas y fragmentos microscépicos de foramini-
feros, perteneciendo 4 los géneros Textularia, Ro-

talia, Globigerina ; de residuos, semejantes a los que



sc encuentran en ¢l barro a globigerma, otros e ra-
diolarios, de meluscos, de briozoarios, de equinoder-
mos, de espiculas,de esponjas. Debido 4 susporosidad,
csa roca ha sufrido transformaciones por la accién
del agua ; las estructuras organizadas han desapa-
recido, siendo rcemplazadas por calciarco amorfo 6
cristalizado. Sc¢ obscrva que todo lo que cra ara-
gonita ha desaparecido, «mientras que los forami-
niferos y pélipos cn caleita (Caryophyllia, Parasmi-
lia, etc.) no han perdido sus adornos los mds fi-
nos ». Por eso que los restos de amonitas son ra-
ros, la concha sicndo de¢ aragonita, micntras que
los Apthychus han visto su calcita respetada. Sigue
dictendo De Lapparent : «La tiza es esencialmente
un depésito debido 4 la vez directamente ¢ indirec-
tamente, 4 la actividad de organismos que vivian
cn aguas tranquilas y calientes, donde la ausencia
de agitacion es atestiguada por el gran ndmero vy
la bucna conservacién de los Cidaris. Los arrecifes
de polipos han desaparccido, y por lo tanto, no se
encuentran calcafrcos construidos ; son los rudistas
que dominan y que forman bancos lenticulares. Ln
[talia, cl creticeco superior es casi representado por
rudistas ; la scaglia, scgin Munier-Chalmas, no sc-
ria smo un barro calcirco, altimo producto de tri-
turacion de los rudistas.

IEn la tiza blanca, los amonitas son poco rcpresen-
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como piedra molar. Douvillé ha reconocido que los
calcireos rosados y grises de Chiteau-Laudon per-
tenccen 4 la misma capas : estos dltimos han sido
cmpleados en la construccién del arco de Triunfo de
Paris y de la Basilica de Montmartre. Los fésiles son
raros ; citaremos el Linneo cornea. También es dc
origen lacustre, el calcireo de Beauce, blanquecino,
con silex y Limneo Brongniarti, explotado en Mont-
morency, como piedra molar; el supcrior es gris,
negruzco, brechiforme, con Limneo Larteli.

Los calcdreos 4 Phryganas han sido llamados pe-
peritas 6 tufos basalticos; segin M. Julidn serian
originados por lluvias de cenizas caidas en cstanques
y pantanos, en los cuales se habrian formado mi-
riadas de Phryganes. Pecro quizds, el calcirco mds
interesante de esta seric es ¢l de la regién de lssoi-
re ; €s compacto, conticne potamidas y suministra
el mdrmol llamado de Nonectte.

El calcidreo de Sauson es uno de los mads nota-
bles de la seric miocena; se prespnta como depé-
sito lacustre, formado por marnas colorcadas vy
grés calcireos y contiene Unio flabellifer, Mela-
nia aquitinica, ctc.

Los calcireos pliocenos pueden representarse por
el crag coralino, en Inglaterra, formado por mar-
nas calciareas, donde abundan los Briozoarios, como

Terebratula grandis; también se puede mencionar
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un calcareo grosero, que se encuentra en los Alpes
maritimos, originado por depdsitos litorales y que
conticnen Ostrca cochlear, Terebratulina caput ser-
pentis, etc. .

Llegamos 4 los calcarcos formados en la era mo-
derna. Ls la época pleistocena. Aparece el iHom-
bre sobre cl globo. La fauna marina es la de nues-
tros dias. Il loes es un barro arcilloso, cargado dc
calcarco, de color pardo claro ; este dGltimo presenta
en ciertos puntos concreciones de formas extranas,
llamadas muiiccas del loes. Los fostles que contie-
nen son terrestres, cn su mayor parte, como Helix,
Pupa, ctc.

En esa época, las fuentes han producido incrusta-
clones ¢ tufos de cierta importancia. Citaremos cl
tufo concrecionado de la Celle, mezclado con mar-
nas rosadas y verdosas; cl tufo dc Cannstadt, de
Roquevaire, de Montpellier, de Massa maritima, dc
Tlemcen.

CALIZAS

Los caractcres gencrales de los calcareos son los
siguientes : : 1° insolubilidad en el agua; 2° des-
composicion con efervescencia por la accién de los
acidos ; 3° transformacion en cal por cl calor; 1°

densidad entre 2 y 3; 3° durcza, ndm. 3 de la es-
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cala de Mohs. Pero esos caracteres son muy varia-
bles, lo que ha originado numerosas especies y va-
riedades.

Las clasificaciones propuestas son muy numero-
sas ; pero subordindndose 4 la indole de este cstu-
dio presentaré la siguiente, que gradualmente con-
sidera las calizas desde su estado de pureza hasta
las rocas donde existen en relativa proporcidn :

1° Caliza cristalizada : a) calcita, b) aragonita ;
20 calizas sacaroideas; 3° calizas compactas; 4°
calizas incrustantes ; 5° creta; 6° caliza basta; 7°
calizas siliceas ; 8° calizas arcillosas ; 9° calizas suel-

tas.

1°© Caliza cristalizada — El carbonato de calcio
afecta dos formas cristalizadas : 1° Romboedros, co-
mo la calcita con un angulo diedro de 105°5; 2°
prisma recto de base rectangular, como la aragonita,
con un angulo de 116°10. Esa diferencia de crista-
lizacién fué la primera anomalia 4 las leyes de Hauy,
entre la composicién y la forma cristalina de un
mineral ; para no admitirla, supuso la presencia del
carbonato de estroncio; pero Laugier destruyé cl
argumento demostrando que la aragonita de Gex
no coutenia ese carbonato.

Lra el primer caso conocido de dimorfismo ; des-

de entonces se admitié la existencia de clertos cuer-



pos de idéntica composiciéon quimica que pueden
presentar formas cristalinas diferentes incompatibles
cntre cllas. Para explicarlo Mallard supuso «que las
apariencias polimorfas son producidas por combi-
naciones desiguales entre proporciones diversamen-
te orientadas, de cristales a simetria limite », nero
admite también con Le Chatelier, quc en ciertos
casos cl dmmorfismo molecular tiene por causa una
« transformacién intrinseca de la molécula 6 poliedro
atémico quec se efectia 4 temperaturas determina-
das ».

La transformacion mitua de los cristales es una
funcién de la temperatura; 4 menos de 3002 la
aragonita estd en equilibrio estable y la calcita cn
equilibrio nestable ; 4 mads de 300° es el contrario,
la aragonita estalla en una multitud de romboedros
de calcita. Luego una variedad llevada en su zona
de 1nestabilidad sc convierte en la forma ecstable
correspondiente. La velocidad con la cual una varie-
dad pasa 4 otra, depende de la temperatura. El sis-
tema puede ser regido por la ley de Van T'Hoff :

Toda variacién de temperatura provoca cn un sis-
tema cn equilibrio una transformacion que, si se efec-
tuaba expontaneamente produciria un fenémeno tér-
mico opucsto al que dié origen 4 la transformacién.
Una elevacién de temperatura produce una trans-

formacién endotérmica, como el paso de la arago-



nita en calcita ; un descenso produce la transforma-
cion cxotérmica.

La ley de Van T'Hoff se completa con la de Le
Chatelier :

Toda variacién de presién provoca cn un sistema
cn cquilibrio una transformacién que si se efectuaba
expontaneamente daria lugar 4 una vanacién de pre-
si6n del mismo signo.

Tucgo estas dos variedades difieren por su ca-
lor de constitucién. « Cuando se calienta el cspato en
el aparato de conbustién, cn medio de carbones in-
candescentes, se descompone y absorbe calor; s1 se
reemplaza por aragonita, ésta empicza para pasar
al estado espatico y desprende calor, después se des-
compone \v absorbe calor : tenia entonces un calor
de constitucién diferente del que posce el espato
(Jamin). »

La calcita cs carbonato de calcio cristalizado en
romboedros ; su peso especifico es de 2,70 & 2,73;
su dureza es 3 ; su dngulo dicdro cs de 105°5. Lis
transparente y dc lustre vitreo. La variedad mds
pura es el espato de Islandia, cuya composicién qui-

mica es la siguiente :
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Posec la propicdad de la doble refraccion; en la-
minas delgadas sc obscrvan hermosos colores de
polarizacién, irisaciones de tintes grises, rosados y
azules, parccidos 4 los fucgos de perlas finas.

Desde Huvghens la fisica le debe muchos descu-
brimientos.

Al cstado natural sc encuentra cn los vacuolos
de antiguas lavas asociado con zcolitos.

Artificialmente fué obtenida por james Hall, el
31 de marzo de 1811, por via ignca ; mas tarde Rose
y Siemens rcpitieron el cxperimento y después de
varios fracasos consiguicron el mismo resultado. G.
Rose hizo numerosos experimentos por via himeda
(1837 y 1859) consiguiendo cristales de calcita
tan grandes que se podian medir en el gonidmetro.

Para la obtencién de la calcita, se pucde proce-
der de la manera siguiente :

@) IEn un vaso muy abierto, se hace cvaporar a
la temperatura ordinaria, una disolucién de bicarbo-
nato de calcio; en la superficie y en las paredes sc
depositan lindos cristales, mientras que en ¢l fondo
sc aglomeran en capa granulosa.

b ) livaporando lentamente la disoluciéon en un vaso
de cuello angosto, por cjemplo un frasco de Lrle-
meyer, sc¢ obtiencen cristales grandes de calcita, en
los cuales s¢ observan las caras del rombocedro pri-

mitivo.



¢) Evaporando la disolucién, con temperatura sua-
ve, la superficie del liquido se recubre de cristales
de aragonita y de calcita en el fondo dal vaso.

d) Mezclando una solucién de Ca CI2 con otra de
carbonato alcalino sc obtiene un precipitado granu-
loso cn cl cual aparccen poco a4 poco cristales de
calctta.

¢) La masa fundida de CaCl? y de CO3 Naz?, tra-
tada con agua, da un residuo granuloso que con
el tiempo se transforma en calcita,

f) Descomponiendo por ¢l CO?* Na? una disolucién
cn caliente de Cl2Ca se obtiene calcita, siendo mas
rapida la formacidén operando 4 la ebullicion,

g) Becquerel ha obtenido calcita haciendo actuar
lentamente una solucién diluida de CO® I Na sobre
un pedazo de gipso ; al cabo de un tiempo, se pre-
senta cubierto de cristales de calcita.

fi) Se llega al mismo resultado haciendo reaccio-
nar una solucidon diluida de silicato de potasio, en
presencia del 4cido carbodnico, sobre el gipso tam-
bien ; se opera en un frasco imperfectamente tapado.
Después de varios meses, ¢l gipso sc recubre de
cristales de calcita.

i) IHautefeuille y Margottet han obtenido calcita
haciendo circular una disolucién saturada de bicar-

bonato de calcio cn unos tubos largos calentados



suavemente en algunos puntos en los cuales se de-
positaban los cristales.

l.a aragonita es carbonato de calcio cristalizado
en prismas rectos de base rectangular; su peso es-
pecifico ¢s 2.93 4 2.94; su dureza es 3.5 & 4; su
dngulo diedro es de 116°.16. El lustre es vitreo,
mncoloro 6 bien rojizo, tefiido 4 veces de verde 6 de
azul. Posec doble refracciéon y en laminas delgadas
los colores de polarizacién son andlogos 4 los de
la calcita.

Calentada 4 la llama la aragonita decrepita y se
descompone cn cristales de calcita; por fusién se
transforma e¢n marmol.

La aragonita no forma grandes masas ; se encuen-
tra en los yacimientos de hierro, en los tufos cal-
carcos, bajo la forma bacilar ¢ fibrosa, granular
coraliforme y estalagtifforme ; en los yacimientos gip-
sosos, donde el gipso sc transforma en aragonita,
como cn Zechstein. La obtencién de la aragonita
se producc, como ya se¢ ha dicho, por una evapo-
racién rapida en caliente. Max Bauer ha constatado
que la presencia del CO?Ba, en una solucidon de
CO3 Ca, precipitaba aragonita cn frio.

Las calizas sacaroideas son compuestas por gra-

nos muy finos quec le dan el aspecto de aztcar ; son



cristales de calcita. Generalmente ticnen un color
blanco puro. LLos mdrmoles de Carrara y dec Paros
corresponden 4 cstas calizas.

Las calizas compactas ticnen un grano mds ¢ me-
nos fino, aprctado, sin indicios de cristalizacion, tales
como los llamados mdrimoles de color. A veces la
caliza es densa, homogénea, de grano fino y poroso
que deja penctrar la tinta, como la piedra litogra-
fica.

Las calizas incrustantes provienen del CO3Ca di-
suclto cn agua cargada de dcido carbdnico; por
filtracién, las gotas de agua pierden Co? v dejan
cl COs Ca.

Reciben también ¢l nombre de foba caliza v tra-
vertino. I'orman las cstalagtitas vy las cstulagmitas
de las cavernas. que pueden considerarse como cal-
cita concrecionada, de las cuales provience c¢l ale-
bastro calizo, de aspecto cristalino, translicido y que
presenta fajas concéntricas y ondulosas ; cl alabas-
tro recibe ¢l nombre de oriental cuando dstas son
blancas, mate 6 de color de micl. Iisas petrificacio-
nes son notables en San Filippo (Toscana) ; en Saint-
Allyre, cerca de Clermont-Ferrand ; en la gruta de
Antiparos (Grecia).

A veces cl bicarbonato de calcio se fija alrededor
de un grano de arena, dc un cuerpo organico, de

una burbuja de aire, formdndose un ntcleo que va



engrosando por capas sucesivas. Si los granos son
muy pcqueitos forman oolitas ; si son grandes piso-
litas. Virlet d’Aoust dice, en una memoria publicada
en 18357, ante la sociedad geoldgica de Francia,
haber presenciado la formacién de la caliza ooli-
tica, en el lago de Texcoco ( México); al rededor
de los huevos de la corixa femorata, insecto he-
miptero, se fijaban capas de caliza. Los célebres
confites de Tivoli, cerca de Roma, son pisolitas,
formados por el rio Teverone.

Cuando la caliza es pulverizada sc llama creta.
A veces se halla mezclada con arena, arcilla y frag-
mentos de fosiles, que el microscopio denuncia como
foraminiferos. Se emplea para limpiar metales, para
escribir en pizarras, etc.

La caliza basta es un conglomerado dec restos de
fésiles reunidos por una cspecie de cemento calizo.
Su aspecto es poroso; cs blando cuando sale 'de
la cantcra, pero después sc endurece convirtiéndose
cn pledra de construccién. Con ella estin construi-
dos los edificlos de Paris.

A veces la caliza sc deja penetrar por la silice,
adquiriendo un aspecto mate. Se llama caliza silicea
es tan dura que puede dar chispas en el eslabdn.
LLas calizas lacustres, como las de DBric, pertenccen
A csa especie. Cuando la caliza contiene mds de la

mitad de su masa de arctlla, recibe ¢l nombre de




marga ; siendo notable esa proporcién c¢s empleada
la caliza arcillosa para fabricar cal hidrdulica y tie-
rra romana.

Las calizas sueltas reciben diferentes nombres :
1° Falun cuando es una mezcla de arenas calizas
con restos de fosiles, sueltos 6 aglutinados por un
cemento calizo 6 siliceo. Se puede considerar como
aluvidon de la época terciaria; es empleado como
abono por las imaterias organicas y el fosfato de
calcio que contiene. Abunda en la regién de Tours
y de Burdeos. 20 Crag que es muy parccido ‘l
anterlor, diferenciandose por tener el grano mas fino
y ser mas rico en fosfato. Se encuentra en Norwich
y Suffolk (Inglaterra). 3° Tanga se llama si c¢s
una masa de madréporas y conchas diversas, sucltas
6 aglomeradas. Iin Bretana v Vendée. se emplea
para abonar las ticrras.

Citaremos también ¢l frez 6 arena calcirea ma-
rina ; ¢l merl 6 calcareo del litoral. Ll sérutmarge!
¢s un calcareo fibroso, concrecionado, a veces sati-
nado, ordinarniamente dispucsto en scries de estratos.
Existe en Gorarp (Succla), cn Gottingen ( Hanover )

y cn Quedlinburg (Prusia).



CAPITULO I11I

MARMOLES

Los mirmoles son piedras calcareas 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 rumas y de parsajes. De esta disposi-
cién resultan hermosas apariencias.

I'sos colores dependen de la difusién en la masa
del calcareo, de o6xidos de hierro, de manganeso,
dc algun silicato de hierro, de materias bituminosas
v de fésiles incluidos. « [l tinte rojo y amarillo
s¢ debc a4 la hematita v 4 la limonita; en otros
casos, como por ejemplo, en los mdrmoles grises,
el color pucde depender de la presencia de sulfuros ».

Generalmente el mirmol estd formado de calcita,

pero en algunos casos se observa aragonita. « Ob-
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servado en el microscopio, el marmol se ve como un
agregado de grdanulos de calcita que presentan la
conocida geminacién polisintética que los hace apa-
recer como formados por una scrie de bandos di-
versamente oricntados ». La uniformidad de cstruc-
tura cristalina favorcce ecsencialmente el pulimento
del marmol.

Il mirmol no es nunca un carbonato de calcio
purisimo ; casi siempre van mezclados otros carbo-
natos isomorfos que influyen relativamente sobre su
coloracién. Segin un autor ¢l tinte azulado que pre-
sentan cn algunos puntos, los marmoles estatuarios
de Carrara y de Paréds serian debidos 4 la presencia
de manganeso. Un andlisis del marmol de Carrara,

hecho por Koppel, did el siguiente resultado :

CO3Ca .. v i, 98.7065
CO3IME ..o oo i 0.900
Si 02 0 0.006
Fe2O3 . e, 0.4083
Mn? O3 0.156
AIPO L, 0.090
S1 O 0.156
P20O5% 0.090

En ciertas regiones, como en el Altissimo ( [talia),

el marmol se encuentra no en bancos estratificados,



sino diseminado cn montones, en otras capas cal-
careas, afectando la forma dec verdaderos filones.
« Se ven planos de separacién debido 4 infiltraciones
talcosas 6 4 depdsitos ferruginosos, que los obreros
de las canteras llaman madrimacchie (madres man-
.chas).

X1 vulgo llama mdrmoles 4 toda piedra pulida
.que presenta hermosos efectos de colores.

Il jaspe, rojo y amarillo, por el o6xido férrico
anhidro € hidratado ; verde, por la clorita; negro,
por una substancia carbonosa, como en la piedra
de Libia, sicmpre presenta colores vivos y variados.
[Esa piledra era muy apreciada para las construccio-
nes en la antigiiedad.

El granito, es de color variable, segin la propor-
.cién de cuarzo, de mica y de feldespato; el mads
comun cs 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 ficilmente y presentar un aspecto agra-
dable. Pero el mads lindo granito es el rojo que sc
encuentra cn la regién superior del Nilo. LEs el tipo
de la verdadera sienita : cristales translicidos v algo
anacarados dc feldespato rosado, de cuarzo didfano
y de agujas de anfibol verde. Ll granito negro com-
puesto de particulitas de fcldespato, de mica negra

.0 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, 4 pesar de su grano de-
licado que le permita adquirir el pulimento, no es
empleado debido 4 su color, sino en las construccio-
nes.

La serpentina, por su hermoso color verde ha sido
cmpleada para la construccién de altares, como en
la catedral de Granada 6 en la iglesia de las Sa-
lesas de Madrid. La varicdad comuin se caracteriza
por manchas sobre fondo verde, que la ha hecho
comparar a la picl de una serpiente.

L't porfido rojo antiguo debe considerarse como
la predra preferida para la construccién de sus monu-
mentos quc perpetdan sus grandezas. Los Romanos
lo emplearon espectalmente desde Claudio, pero en
la época dec la invasion de los barbaros se perdid
el secreto de tallarlo y de pulirlo; secreto que en-
contré en cl siglo XIV, bajo los primeros Medicis,
el florentino Peruzzi. Los monumentos mais céle-
bres construidos son los sepulcros de Santa Ile-
lena v de Constancia, la fuente de la rotonda del
Musco de escultura del Vaticano, la urna cineraria
de Agrippa que contiene los restos de Ledén XII,
en San juan de Latrin. La variedad roja se encuen-
tra en Igipto, en los Vosges y en el Loira (I'ran-

cia); cl rojo pasa 4 veces al violeta que presenta
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ain mas rico aspecto. Los verdes se encuentran en
los Vosges, en los Pirineos, en Cércega. En los ne-
gros, hay cristales blancos 6 rosados, que salpican
la pasta negra, presentando un lindo aspecto que
los hacian muy apreciables de los romanos.

Il alabastro y el basalto eran también emplea-
dos en los tiecmpos de los [Faraones para construir es-

tatuas y obeliscos.

Il conocimiento de la formaciéon del marmol na-
tural es un problema diticil de resolver ; su solucién
esta subordinada al estudio filoséfico del globo te-
rrestre. Todas las hipétesis emitidas, después de se-
veras observaciones, calor, presion, disociacion del
agua, precipitaciéon y reaccioncs quimicas, pueden
admitirse porque encontramos para cllo argumen-
tos favorables, tanto cn la naturaleza como en cl
laboratorio. IZsas observaciones, apoyadas sobre la
induccién y el raciocinio, han permitido establecer
y discutir teorias y emitir generalizaciones.

I:s posible y se admite ¢uc una especie mineral,
cl marmol por ejemplo, en sus diversos yacimientos
se hava formado por circunstancias muy difercntes,
porque la naturaleza ha empleado métodos diversos
para llegar al mismo resultado. Pero los experimen-

tos dc laboratorio han permitido csiablecer limites,
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de mds en mds estrechos en los cuales se ha redu-
cido el campo de las hipétesis. En efecto, la induc-
cién puede considcrarse como una observacién ac-
tiva, segtin la feliz expresion de john Herschell ;
cuando la observacién se detiene impotente, la ex-
perimentacién toma el fenémeno, produce su varia-
cién y lo dirige en el sentido necesario hasta hacer-
la penetrar en la intimidad de la cuestién. El céle-
bre experimento de Hall sobre la sintesis del mar-
mol puede servir de modelo al respecto, en cuanto
se refiere 4 observacién y experimentacidn.

Cuando los silicatos formaron una pelicula sélida
al mar de fuego primitivo, los vapores atmosféricos
se condensaron en lluvias torrenciales, las surcaron,
la disgregaron, la disolvieron y los cuerpos preci-
pitados dc las disoluciones acuosas, merced 4 varia-
das temperaturas, llenaron las hendiduras, las gric-
tas enormes, de marmol, de fosforita, de sal gema
y de innumerables minerales.

El genio de Descartes lo habia presentido antes
de las observacioncs de los gedlogos del siglo X\VIII,
y antes de los depdsitos calcareos que sirven de com-
probacién como los de la célebre fuente de Saint-
Allyre, en Clermont-IFerrand, que recuerdan de una
manera perfecta la cristalizacién del mdarmol estatua-
rio.

A. Daubrée atribuye la formacidén de minerales
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4 la accién mineralizadora de las aguas. LEstas pe-
netran en la corteza, no solamente en las grietas,
pero también en las rocas menos porosas, como el
granito, y bien lo sabian los romanos que hacian
penctrar liquidos en los dnixes para avivar sus co-
lores.

Cargadas de CO2, las aguas desempefian un gran
papel en la formacidén de los minerales; y el CO?2
abunda en la naturaleza, sale de los volcanes apa-
gados, de las rocas volcanicas, de las dislocaciones
del terreno, como en la ribera izquierda del Weser ;
4 veces, se encuentra aprisionado en la tierra. En
1855, cerca de Brussac, en Francia, al cavar un
pozo y al llegar 4 200 metros de profundidad, se
produjo una violenta explosién de gas CO2.

Las aguas filtran 4 través de la corteza terres-
tres, cargadas de CO2, de sales diversas; sc ponen
cn contacto con rocas que han conservado su ca-
lor primitivo ; circulan en paraclases que permiten
su descenso. Se calientan en las profundidades y
vuelven 4 la superficie por otras paraclases ascen-
dentes, que con las anteriores forman especies de si-
fones naturales, por efecto de una presién hidrostati-
ca, variando en su ascension, en temperatura y pre-
sién. El calcareo disuelto por el gas precipita para

formar yacimientos ; 4 veces, forma una roca verda-




dera, como el fravertino 6 piedra de Tivoli, tan atil
en Roma para las construcciones.

Igual origen tienen las estalagtitas y estalagmitas
de nuestras grutas. La forma de pisolitas que afec-
tan se parcce 4 los pequeios esferoides de cal car-
bonatada que se depositan en las fuentes termales
de Carlsbad.

Dice Daubrée: «...;jno puecde decirse que todos
los minerales han sido producidos en rocas incom-
pletamente enfriadas, por la reaccién quimica de
aguas calientes ¢ tibias, que sc infiltran ficilmente,
merced 4 una textura cmincntemente permeable vy
cuyos zoolitos, verdaderos parasitos, trazan segura-
mente los antiguos itinerarios ?», y el sabio ged-
logo apeva su asercidn en el opalo translicido ¢ in-
colore, como gotas de rocio, en la calcedonia, en
la cristianita, encontrados en los tejidos de ladri-
llos de origen romano y formados por cl agua, len-
tamente, Incesantemente, sin necesidad de tempe-
ratura elevada ; en la substitucién del carbonato de
calco por el cuarzo, en las conchas v pdélinos de los
terrenos scdimentarios que han conservado sus for-
mas primitivas; cn las dendritas, de apariencia de
musgos, notables en la dgatas arborizadas, que son
producidas por el agua que sube en hendiduras del-
gadas, por capilaridad, depositando 6xido de man-

ganeso.



Il accién del agua es notable en los marmoles
venados. l.a masa amorfa, por influencia de accio-
nes mecanicas presenta hendiduras que se cruzan en
todos sentidos, en las cuales las aguas dejan preci-
pitar el CO3Ca purificado por la cristalizacién, que
tenian en disolucién. El aspecto clegante que pre-
sentan es debido pues a4 venitas de CO’Ca cristali-
zado en una masa amorfa. Se observan con abun-
dancia en las regiones dislocadas de los Alpes.

In las rocas eruptivas las aguas han formado en
los zoolitos, cristales limpidos dc espato de Islandia,
al cual la ITisica debe los descubrimientos de la do-
ble refraccion y de la polarizacién.

Segin Daubrée, el agua es uno de los factores
esenciales del metamorfismo. Las partes sedimen-
tarias en contacto con las rocas eruptivas presen-
tan 4 veces cfectos menos enérgicos que las vartes
lejanas, y atendiendo 4 la poca conductibilidad de
las rocas, el calor no es el factor principal. El agua
estd en todos los poros y bien lo demuestra la clo-
rita. A esa afirmacién, Daubrée quiso dar una san-
cién experimental. Puso agua en un tubo de vi-
drio, cerrado 4 la ldmpara, el cual colocéd en otro
de hierro cerrado 4 la fragua; en el espacio anu-
lar puso agua para equilibrar la presién del vapor
interior. El aparato se colocé en una espesa capa
de arena y debajo de la béveda de una fibrica de
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gas. Ll agua reacciond sobre el vidrio y lo trans-
formé en una masa blanca y opaca, parecida a por-
celana, en la cual se observaban cristales de cuarzo
artificial, aislados 6 en geodas, incoloros, limpidos,
tanto como el cristal de roca de los Alpes ; de piro-
xeno, en cristales verdes, brillantes y transparentes.
Tales cxperimentos son peligrosos ; sc producen ex-
plosiones de gran violencia, los tubos se rompen vy
los fragmentos son proyectados cn ¢l aire con el
ruido parecido al de un cafidn.

Il agua sobrecalentada posee pues una cnergia
extraordinana, forma y destruye combinaciones; y
cn la corteza terrestre donde el calor y las presio-
nes son extraordinariamente elevadas, los resultados
de su accidén modifican continuamente las rocas. Las
vénulas de cuarzo en los cuarzitos, los filones de
. donde se cxtraen las célebres csieraldas verdes del
Pert, asociadas con cuarzo cristalizado y calcita, de-
ben considerarse de origen acuoso. Y la naturaleza,
como lo dice Daubenton, posce todos los medios y
todas las circunstancias que se relacionan al tiempo

v al espacio.

Algunas rocas de origen sedmmentario presentan
algunos caracteres de las rocas cruptivas ; conservan

Ia forma estratificada pero presentan silicatos anhi-



dros y cristalinos que no contendrian si no hubieran
sufrido ciertos cambios. Esas rocas lldamanse meta-
moérficas. Ese doble cardcter de eruptiva y de sedi-
mentaria fué explicado por Hutton, el célebre jefe
de la Iscuela escocesa; lo consideraba producido
por la transformacién de las rocas por medio del
calor. La presencia del calcireo en esos terrenos
hacia presentar la objeccién que el carbonato hu-
biera perdido su CO? reduciéndose 4 cal caustica.
Su eminente discipulo James Hall quiso destruir la
objeccién y dar 4 la nucva teoria 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-
cién molecular y convirtiéndose en mdrmol. El
experimento fué repctido y en varios aparatos ; pero
4 pesar de su aparente sencillez se nccesitaron tres
afios para rcahzarlo satisfactoriamente.

Como consecuencia aparecié otro factor del me-
tamorfismo, la presién. Las moléculas, por las fuer-
zas atractivas, adquieren una gran cohesién ; los
cuerpos pulverulentos sometidos 4 grandes presiones
sc ponen compactos ; 4 6000 atmoésferas, el sulfuro
de plomo pulverizado cristaliza, el sulfuro de zinc
adquiere una estructura sacaroidea y el sulfaro de
arsénico presenta una hermosa forma cristalina.

Seglin Spring, 4 esa presién la turba se convierte
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c¢n hulla. Las causas del metamorfismo son comple-
jas; pero en ellas se reconocen tres factores esen-
ciales: el calor, la presién, el agua.

Las transformaciones metamorficas se han pro-
ducido a una temperatura mads clevada que la que
reina actualmente en la superficie del globo. Ll ca-
lor propio de la corteza terrestre, la superposicion
de estratos, han podido recalentar las capas profun-
das, posteriormente 4 su depdsito ; ademds las ac-
clones mecanicas originan un calor mds inmediato y
mdis general.

Las rocas cruptivas al atravesar las capas sed:-
mentales han creado también centros locales de me-
tamorfismo. Las transformaciones varian segin su
constitucién quimica; si es granito, la zona modi-
ficada sc extiende de centenares de metros hasta
tres kilémetros. La tiza del noroeste de Irlanda se ha
transformado en la vecindad de grandes filones de
basalto pero no va mds alld de tres metros.

La naturaleza de las modificaciones es variada
hasta el infinito. A veces produce un nuevo arreglo
molecular, como en el calcireo que se convierte en
sacaroide y que constituye el mdrmol estatuario ;
otras veces convierte ¢l grés en cuarzito ; la lignita,
en hulla, en antracita, en grafito. También producc
nuevas combinaciones: en los csquistos arcillosos,

la estaurdtida, la mica ; en los calcireos, el granate,



cl anfibol. la serpentina, el talco, los zealitos. En
la regién de los Vosges, el esquisto arcilloso se ha
convertido en pérfiros verdes con feldespato tricli-
nico y anfibol.

Sin embargo el calor y la presién no pueden ex-
plicar los caracteres metamorficos de ciertas rocas
sedimentarias, en cuya vecindad no se¢ descubre nin-
guna roca cruptiva. Il proceso de cristalizacién
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 vitrea v amorfa del As?O’ se con-
vierte lentamente, pero progresivamente en una
masa porceldnica y cristalizada. Los marmoles ar-
gentinos de Cérdoba, reputados como metamorficos,
pueden citarse al respecto. Dice Bodenbender que
falta la roca cruptiva 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 calcircos sedimentarios que
a4 veces se han poco modificado. La presencia del
grafito en calcdreos, los cuales reaccionan 4 alta
temperatura, conduce M. Bischof 4 iguales conclu-

siones que Daubrée.



En Kaiserstuhl, en el gran ducado de Baden, una
masa de calcdreo arrancado por el basalto presenta
una estructura lamelosa. Antes que la dislocacién
del terreno la descubriera estaba sometida 4 las ac-
ciones de las aguas calientes que impregnaban el
basalto, bajo presién, puesto que se encontraba A
cierta profundidad. E] calcdreo, rico en minerales,
de la Somma y del Latium, sc ha transformado
en las capas profundas ; pero cuando la dislocacidn,
los agentes de transformacion se escaparon y cesa-
ron los fenémenos de cristalizaciéon y de combina-
cién.

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 se podia discutir la accién
cxclusiva del agua. Ll foco de calor producido por
cl basalto puede haber producido los mismos cfectos
que en el calcareo de Irlanda, que ya hemos citado.

Es indudable, que el agua tiene un papel csen-
cial en el metamorfismo ; se encuentra en todas las
rocas, como agua de constitucién 6 absorbida por
los poros, porque los cuerpos que 110s parecen mas
compactos dejan penctrar el liquido por capilaridad.
El caso puede observarse en la coloracién artificial

de la dgata. El experimento del vapor de agua so-



bre el vidrio demuestra que una pequefia cantidad
de agua puedc producir efectos fisicos y quimicos
sorprendentes ; y cn las profundidades de la corteza
puede alcanzar 4 centenares de atmoésferas de pre-
s16n, con una elevada temperatura y originar trans-
formaciones imposibles de imaginar por su energia
y su magnitud.

Daubrée resume en tres acciones el papel del agua

en las rocas eruptivas:

1© Llegando combinada 4 las rocas produce su

estado de blandura, en concurrencia con el calor.

2° Desprendiéndose de esas rocas, 4 medida que
se consolidan, atraviesa y metamorfosea las rocas
vecinas.

3° Iscapdndose 4 veces hasta la superficie del
suelo, al estado de vapor 6 bajo la forma de fuentes
termales, es un agente poderoso dec modificacién de
las rocas.

Esa discusién critica sobre la formacién de los

minerales nos permite ir de lo general al particular,

6 sea de todas las especics al mdrmol. La solucién




del problema es ardua porque la naturaleza llega
al mismo fin por diversos procedimientos.

Segin este estudio y considerando su caricter geo-
l6gico, el marmol puede dividirse en: 1° mdrmol
sintético 6 arcaico, como el cipolino de Lahoussa 6
el miarmol de Auerbach ; se encuentra en el gneis;
2° mdrmol metamdrfico 6 sedentario, que proviene
de los calcdreos formados por reacciones quimicas
6 por la actividad orgdnica, bajo la influencia del
metamorfismo, como el marmol de Carrara y las lu-

maquelas.

Las variedades de mdrmol son infinitas, por su
constituciéon quimica, por la asociacién de colores
y la riqueza de tintes y la complejidad de su es-
tructura. Las clasificaciones propuestas hasta ahora
pueden considerarse empiricas porque se basan so-
lamente sobre su situacién geografica, 6 sobre su
utilidad en las artes y las construcciones, 6 sobre
sus correlaciones petrograficas.

Para establecer el orden de mi estudio y poder
conservar la armonia en todas sus partes, he agru-
pado los marmoles basandome en la morfologia in-
terna y en la constitucion quimica, tanto como pueda

permitirlo la complejidad de su composicién.



CLASIFICACION DE LOS MARMOLES

1° Mirmoles simplas. .

2° Brochas.......... ]

3" Marmolos compues-
10S «eovverernnren

4" Lumaquelas........

«) miarmol estatuario

Blanco claro

) marmol de or- ]
., ; Blanco comin
namentacién

lBlanco azul.

a) Brechas propiamentc dichas
b) Brocatclas
¢) marmol tuberculoso

d) marmol pudinga.

@) rojos

) amarillos

€) ncgros

d) ruiniformes
e) cipolinos

f) verde antiguo

g ) mirmoles espiticos.




CAPITULO 1V

1° MARMOLES SIMPLES — Son marmoles blan-
cos constituidos por carbonato de calcio mds 6 me-
nos puros. Se llaman sacaroides por el aspecto de
azlcar que a veces presentan. Es el tipo mas per-
fecto y es empleado en el arte estatuario.

De ellos, Quenstedt ha dado una hermosa com-
paracién : «el mdrmol es d la cal carbonatada lo
que la nicve es al hiclo».

Los marmoles simples mas célebres son los de
Paros, dc grano grueso, y de Carrara, de grano
mdas fino.

Los mdrmoles de Grecia fueron célebres. Los de
Paros se extendian en casi toda la isla del mismo
nombre ; actualmente se consideran. agotadas las:can-
teras. Son lamelosos, blancos y translacidos.

Los del Monte Penfelés situado en el norte ‘de
Atenas, fueron cmpleados para c¢l Partenén y la

Acropola, cuyas esculturas constituyen el mdas alto
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exponente del gento estatuario antiguo. Liran repu-
tados por la suavidad de su tono anaranjado y ver-
doso.

LLos grandes arustas gricgos abandonaron cl
hieratismo de los orientales y la caracteristica rigi-
dez de las obras de arte csculpidas en piedra, de
tono mate v de superficic dspera. Sonaron con re-
presentar la clegancia de las lincas, la expresion
cn el gesto y el sentimiento en la actitud. Quisicron
dar 4 la materia, movimiento, calor, vida. En c¢l
marmol citaremos @ las Bacantes, las tres Musas, las
la blandura. ¢l fino pulimento ue necesitan el des-
nucdo y la morbidez de las carnes. Il Torso del
Belvedere, en mdrmol pentilico, esculpido por Apo-
lonio. fu¢ admirado por Miguel Angel y Rafacel; cs
un admirable v prodigioso estudio de anatomia.

Con marmol pentilico, Fidias v el arquitecto le-
tinos, hicieron csas maravillas del Partenon, hoy dis-
persas en los muscos, principalmente en el Britd-
nico, ¢n ¢l Louvre v en cl Vaticano. Con el mismo
marmol citaremos : las Bacantes, las tres Musas, las
imdgenes de los doce dioses esculpidos de relieve
sobre la base de un tripode. ¢l rio Tiber con alegoria,
la estatua de la Tragedia que es una imitacion del
arte gricgo del tiempo de Adriano.

Con mdrmol de Pards, citarcemos : la Diana de

Versailles, admirable por la clegancia de sus lincas.



y la gallardia de sus formas, y la Diana de Gabies,
notable por la belleza de la ejecucién ; ¢l vaso de
Sosibios que representa un sacrificio baquico en fi-
guras de relieve ; ¢l Mercurio del Belvedere, llamado
también Antinoo y el admirable grupo de Laoconte,
llamado ¢l « Milagro del Arte » por Miguel Angel.

Las islas de Naxos, Tenos, Lesbos, Chio, etc., po-
sefan marmoles apreciables. Un bajo relieve de mar-
mol de Tasos que se conserva representa imagenes
de dioses, de las Gracias y de las Ninfas. La céle-
bre Venus de Milo, una de las joyas dcl Louvre,
cs de marmol coralitico de la época de Praxiteles.

El viajero que visita a Grecia, delante de los
cdificios mutilados, las ruinas, los bloques de méarmol
esculpidos dispersos, después de meditar sobre la
fragilidad de los imperios, no podria menos que ad-
mirar 4 la Naturaleza, que como ha dicho un autor,
ha querido reuntr en un rincén, debajo de un cielo
‘maravilloso, grandes hombres, grandes artistas y la
mas hermosa materia que pueda transmitir 4 la pos-

teridad la gloria de unos y el genio de otros.

Italia fué la heredera dirccta del arte griego, por-
que su suelo ofrecia un mdrmol tan hermoso como

¢l de Paros.



s el pais del midrmol. Del norte al sud de
la peninsula, los Alpes, los Apeninos, la cade-
na litoral, encierran todas las variedades. .o em-
plearon con profusiéon y lo demuestra la frase atri-
buida 4 Augusto: « He hallado una Roma de arcilia ;
vo dejaré una Roma de mi#rmol ».

Actualmente los marmoles de Carrara son los mds
renombrados, por su grano fino, por su transparencia
que mmita en algo la de la carne.

El nombre de la ciudad, civitas carrarioe, mdica
desde ya que antiguamente se cxplotaban sus can-
teras ; hasta cl carro etrusco que figuraba cn su
escudo recordaba 4 los habitantes de la antigua
Luna (1). Los Romanos volvieron 4 explotar las
canteras abandonadas cuando empezaron 4 agotarse
los mdrmoles pentilico v de Paros. En efecto, sobre
un bloque de madrmol adherente 4 la montafa, se
encontré un bajo rclieve representando los tres dioses
protectores de los caminos, Jupiter, Hercules y Mer-
curio ; y en la Colonnata, un altar votivo habia sido
csculpido por orden de Villicus, decurio de los cs-
clavos sometidos al trabajo de las canteras. Con
ese mdrmol se construyeron después arcos y colum-
nas, simbolos de las victorias y de la grandeza del

imperio. Mas tarde Pisa vuelve 4 extraer mdarmol

(1) Les Pierres, L. Simonin.
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para sus monumentos, cspecialmente en el siglo de
Leén X y en el de Luis XIV.

Las montafias que avecinan la ciudad de Carrara
presenta anfractuosidades cn donde se encuentran
las canteras ; las principales lldamanse Ravaccione,
Fantiscritti y Colonnata.

Las canteras de Ravaccione dan un marmol esta-
tuario homogéneo, cristalino y puro; remontando
cl valle se¢ encuentra Polvaccio, donde los Roma-
nos extrajeron el marmol del Panteén, de la colum-
na Trajana y del arco de triunfo de Tito. De esas
canteras salié también el marmol que Miguel Angel
empled para las tumbas de Julian y de Lorenzo de
Médicis. Las altimas explotaciones de Ravaccione se
encuentran en un paisaje drido, sin vegetacién, pre-
sentando nada mas que calcireos desnudos, canteras
donde se extrac marmol claro, 6 venado pasando al
azul. En el pie de la montafia sc¢ ven aserraderos y
« frulloni », para cortar y pulir los bloques. La ciu-
-dad de Serravezza estd situada en la Toscana, en
el confluente de la Serra y de la Vezza ; siguicndo
cl curso de esos rios, se ven numerosas canteras en
los flancos de las montafias, con sus bloques, re-
siduos, que de lejos aparecen al viajero como un vas-
to osario. En cl valle, los aserraderos y los «fru-
lloni » cortan cl marmol y lo pulen, accionadas por

ruedas hidraulicas. El horizonte es limitado por al-



100

tas montanas y cl valle es raramente visitado del
sol. Algunas cncinas, castafios, constituyen toda ve-
getacion. Ll puerto de embarque de esos marmoles
cs Forte de Marmi.

Remontando ¢! rio Vezza, ¢l marmol presenta to-
dos los colores, desde ¢l blanco claro hasta cl azul
comGn (bianco chiaro, bardiglio fiorito). Insensi-
blemente ¢l marmol simple pasa 4 compucsto.

Todos cstes marmoles provienen de la gran inva-
sion marina del sistema jurasico, donde en ¢! medio
vosupra jurdsico los calcireons se depositan, reeimpla-
zando 4 los sedimentos detriticos, v que provienen di-
rectamentc ¢ indirectamente de la actividad organi-
ca. M. Zaccagna los atribuye al sistema triasico. Co-
mo 1o encierran ningan fosil, ninguna petrificacion,,
la duda queda existente. Si el origen ha sido animal,
sc conctbe que los fésiles han sido deformadcs, tritu-
rados, sin decjar rastros. A esa opinion ha llegado
M. Edward Hull después de sus estudios sobre los
calcireos de Cork que contienen fdsiles deformados.

Los foésiles deformados, triturados, disueltos, han
formado esas montaias calcireas que por disolu-
ciéon y mectamorfismo han tomado la forma crista-
lina.

El mdrmol del Altissimo, monte de 1.800 me-
tros, en Serravezza, es apreciadisimo como cstatua-

rio : ¢l grano es homogénceo, cristalino, cerrado, de
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quebradura sacaroide. Il color es de un blanco ma-
te y cuando pulido, el color es parecido al de la cera
virgen. Se deja trabajar facilmente y el cincel des-
taca particulas regulares. En la ctma del monte,
<¢ ven hermosos filones de marmol estatuario ; éste
¢¢ encucntra diseminado en montones limitados en
medio dec otros calcdreos y no en capas cstracti-
ficadas. Infiltraciones talcosas 6 ferruginocsas los sc-
paran formando una ganga llamada madri-machie.
De todos lados, montafias abruptas, precipicios, picos
como la Pania y la Corchia que sc levantan sobre
cl horizonte como inmensos panesde az(car. Aqui
se puedc observar los cfectos del metamorfismo. Las
montanas, los valles, con sus precipicios, el suclo
desgarrado en mil sentidos, atestiguan la violencia
de los agentes igncos, en las grandes revoluciones
geolodgicas. Las arcillas han sido transformadas en
esquistos micaceos ¢ talcosos, en esteasquistos y en
pizarras ; sc han ablerto grietas en las cuales han
sido inycctados galena argentifera, sobre gris y mu-
chos otros minerales, iy esos agentes ¢ granitos,
porfiros y serpentinas y otras rocas igncas, por el
calor y la presién, no habrin convertido cn mirmol,
csos inmensos depdsitos de calcdreos, acumulado en
un cstuario del mar jurdsico > De esas alturas, se
precipitan los bloques de mdrmol en el vacio ; el des-

censo de esos monolitos, que & 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 4 veces como 30 metros cubicos, tritura
diboles y bloques calcdrcos que encuentra, explo-
tando 4 veces en pedazos, al llegar en las plata-
formas horizontales, que sc han hecho de distancia
cn distancia para amortiguar la caida. Se oyven rui-
dos sordos que repercuten en el valle y se ve des-
prenderse un polvo ténue parccido al humo dc una
cxplosion.

A pesar de las dificultades de explotaciéon que
presenta cl terreno, las canteras cstan en plena ac-
tividad. IEn la montana del Altissimo, las canteras
de I'alcovaja, de la Polla, de la Vincarelja, sumi-
nistraron el marmol para la catedral de San Isaac,
de San Petersburgo ; se encuentra todavia la cava
de Buonarofti, cantera donde el gran Miguel An-
gel extrajo marmol, para complacer 4 Ledén X vy
hacer competencia 4 Carrara y que cra destinado
para las tumbas de julio II y de los Medicis, que
no se concluyeron por la muerte de Ledén X. Mis
tarde, Cosme I de Medicis exigié que se empleasen
marmoles de Seravezza para las obras de arte de
Florencia, con exclusién de los de Carrara.

Para la estatua del Dante, crigida en la misma
ciudad, se extrajo de la Polla un bloque de marmol

que pesaba 80.000 kg.



Siguiendo el curso de la Versiglia, formada por
la Serra y la Vezza, se llega al puerto de embarque
de los marmoles ; en el valle, 4 la izquierda se hajllan
marmoles, y & la derccha, esquistos de formas des-
garradas y extrafias, parecidos 4 vicjos castillos en
ruinas.

Massa estd rodeada de montainas, Monte Sagro,
Monte Brugiano, Tambura, Penna-di-Sumbra, que
son paralelas 4 la costa; de los contrafuertes de
esos Alpes litorales se extraen marmoles blancos y
venados. Ll I'rigido, el rio que baja de las mon-
tafias, corre entre orillas de calcareos, arrastra blo-
ques y luego mds tranquilo atraviesa la llanura vy
se pilerde en el mar. Las canteras de Campiglia, en
la Maremma toscana, han sido explotados por los
Itruscos y por los Romanos; e¢l marmol estatuario
es quizas mas bello que el de Carrara 6 de Serravez-
za, porque recuerda el marmol de Paros, por su tex-
tura lamelosa, por la translucidez de sus bordes y
por la flexibilidad quec tienen las caras.

En resumen, todas las canteras estin en un vasto
contrafucrte de los Alpes apuanos que corren para-
lelamente al mar. El marmol estatuario reunc las
siguientes propiedades «estructura cristalina saca-
roidea, homogenecidad, flexibilidad bajo los goloes
cdel cincel ; blancura absoluta y con ligera tendencia

al licteo, al ebdrneo, 6 al color de la carne, mds bien
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quc al azul, sensible transparencia ; inalterabilidad
casi completa 4 la accién de los agentes atmosféricos.
Peso especifico medio = 2.5 4 2.6 ». La estructura
es sacaroidea en los mdrmoles de Carrara y otros
vacimicntos de los Alpes Apuanos ; es lamelar, como
cn el de Paros v en los de Grechetto v de Compiglice-
se, en Toscana ; es céreo, en ciertos marmoles infe-
riores, como en los de San Giuliano, cerca de Pisa.

I’]l marmol de Crestola tiene la propiedad de cmi-
tir sonido metdlico, cuando se le pega un martillazo,
propiedad que ha hecho Hamar marmol campanino.

Itn cl de Bettogli, la flexibilidad se ponce de ma-
nifiesto, apoyando oblicuamente tablas y varillas
marmoéreas en las paredes ; dejandolas, con ¢l tiem-

po sc las ven imcurvarsc.

Variedades — A la derecha del rio Vezza se en-
cuentran numerosas canteras donde sc cxplota el
mirmol blanco ordinario, empleado para la orna-
mentacidn. IEl color recorre todas las gamas, por-
que la naturaleza no hace divisiones, desde el blanco
claro hasta cl azul comun 6 florido, biancho chiaro,
bianco ordinario, bardiglio comune, bardiglio fio-
rito. I'n esos marmoles, las materias bituminosas es-
tan diseminadas en manchas obscuras ¢ de una ma-
nera uniforme ; vy cn los marmoles floridos, en fila-

mentos rcticulares que le dan un hndo aspecto. Sc
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puede atribuir su origen al deposito de substancias
vegetales, mezcladas 4 los calcireos; de las difu-
siones ¢ infiltraciones, dependen las variedades de
colores y de dibujos.

IEn ¢l bardiglio comiin, el color cs céreco y unifor-
me ; en cl bardiglio azulado, el color varia del tinte
azulado al azul cargado; en cl bardiglio fiorito, cl
pulido da al mdrmol un bellisimo aspecto, con sus
ondulaciones, sus paisajes elegantes que varian segin
la disposicién de la tabla. La estructura va del saca-
roide al céreo y algunos son campaninos. Los va-
cimientos mas conocidos s¢ encuentran en Serravezza
(Capclla, Costa, etc.), en Massa (Forno, etc.), en
Carrara, (Misceglia, Zampone, Piastrone, etc.), y
cn Stazzema, donde en Luchera y Molina se encuen-
tran las madas ricas variedades.

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

Una variedad, de color pardo, dendritica, de Vos-
singen, cs notable por su campo gris obscuro que
pasa al pardo y en el cual se observan fésiles de
crinoides. También se¢ puede incluir en el grupo de
los bardigli, el marmol de Namur, en Bélgica.

Todos esos marmoles empléanse para construir
chimeneas, pilones de fuente y todo lo que se re-

laciona 4 la ornamentacién.
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En los Pirineos, el mdrmol de Saint-Béaf goza
de una fama merecida ; los Romanos lo explotaban
para la decoracién de sus palacios y termas ; de las
canteras de Campany dc Sarrancolin, I‘rancisco I,
Enrique 1V, Luis X1V, decoraron los palacios del Lou-
vre, de Versailles, del Trianén y de FFontainebleau.

Los marmoles de Africa hacian competencia a los
de Grecia, durante el tiempo de los Romanos; en
Simittus habia canteras de mdrmol amarillo y ro-
sado, conocido actualmente con mdrmol de Chem-
fon, que gozaban de gran fama un siglo antes de
Jesucristo. In las investigaciones arqueolégicas que
se han efectuado, en las ciudades desaparccidas de-
bajo de las arenas, se han hallado poérticos y colum-
nas quc presentan los caracteres de dichas can-
teras. Cerca dc Philippeville (Argelia), los mdr-
moles de Filfila son de una rara belleza.

20 BRECHAS -~ Las brechas son a los marmoles lo
que ¢l poérfido es al granito. IEn efecto, ¢l pérfido
cs granito O sea, cuarzo, feldespato y mica, disemi-
nados en una masa feldespatica que desempeia el
papel de cemento.

Las brechas son fragmentos angulosos dc carbo-
nato de calcio unidos cntre si por un cecmento calca-
rco : son Hamadas brocatelas, cuando los fragmen-

tos son pequenos.



Quizds la mas apreciada es la de Rondone, 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
6 rojizo. Todos esos elementos, de distinta época, de
distinto origen, fueron arrastrados por los grandes
rios, 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 prehistéricos. Han precipitado en ese me-
dio salino, y la arcilla con los 6xidos 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 demds com-
binaciones del manganeso suministran el color gris
hasta el pardo obscuro. Por lo tanto la formacién
del marmol brecha puede compararse relativamente
a la fabricacién moderna de un cemento.

De todas las brechas, quizds la mas notable es la
variedad llamada por su color, flor de durazno ; en
Toscana, recibe el nombre de mischio, por la mez-
cla de los clementos que la constituye, 6 bien afri-

cana, por su semejanza i una brecha que los Ro-
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manos cxplotaban en Afrcia y que emplcaban en la
construccion de columnas.

Citarcmos también: la brecha de Génova, obscu-
ra, roja y verdc; las coralinas, de cemento rojo,
como la de Tivoli que es policromica ; la de San
Gregorio, cuyos fragmentos blanquecinos son fosi-
liferos y la carnina (variedad dicha de Mandorlato
de Castro Bergamo?, con fragmentos rosados, é pi-
lido blanco, 6 encarnado rosado, que se encuentra
también c¢n Toboso de la Mancha (Andalucial; la
brecha ombrafa tienc fragmentos calcircos numniu-
liticos sobre cemento rojo.

IEn la Edad Media y ¢n ¢l Renacimiento, el mir-
mol brecha fué muy apreciado ; las iglesias de Ita-
ha lo clegian para construir sus altares, sus fron-
toncs v sus columnas, por la variedad de sus tonos
y la hermosura de sus dibujos. Versailles, ¢l Louvre,
lo emplearon para construir columnas, ecscaleras vy
balaustradas. Pcro es en IFlorencia quizds donde sc
pucdce observar los mds artisticos trabajos hechos
con brecha. Tablas marmoreas se han cortado en
partes simétricas y sc¢ han unido con armonia de
tintes y de dibujos, como si fueran liminas de ¢ba-
no; son notables al respecto los dos obeliscos dc
la plaza Santa Maria. Desgraciadamente los colores
no pueden conservarse cuando la brecha estd ex-

puesta al cxterior; el aire, los agentes atmosféri-



cos la degradan, haciéndole perder su hermoso as-
pecto.

Ilse aspecto tan singular de los dibujos que re-
presentan rumnas y paisajes habia llamado la aten-
cién 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 constituido por una mezcla
de supersticiones y de rudimentos cientificos, el
« Mundus subterrancus » del Padre Kircher, se pue-
de observar un aspecto de brecha, bajo la forma
de una ciudad, con sus campaniles, sus torrecillas,
ctcétera.

Como variedades de los marmoles brechas en
cuanto al aspecto y magnitud de los fragmentos,
citaremos:

a) Las brocatelas, de fragmentos pequeiios 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
marmoles grises y amarillos jaspeados encarnados,
con manchas negras, rojas, griscs, ctc., y los de Ba-
den podrian incluirse en cse mismo grupo.

b) El mdrmol tuberculoso se componc de frag-
mentos nodulosos, en forma de tubérculos, reuni-

dos por ¢l cemento calizo.
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¢) Ll mdrmol pudinga es formado por fragmen-

tos redondeados, en forma de guijarros.

3° MARMOLES COMPUESTOS — En las brechas,
cl cemento es calcdreo ; en los marmoles compues-
tos lo que llamamos cemento, esta formado de subs-
tancias de diferente naturaleza quimica, que por sus
distintas propiedades presentan mfmidad de colo-
res y por su disposicidn, variados dibujos, puntos,
rayas, venas, bandas, islotes, que dan al marmol pu-
lido hermosisimos aspectos.

Isa infinita variedad de colores y de dibujos ori-
ginan légicamente infinidad de variedades de mar-
moles. Entre los més importantes 6 los mds cono-

cidos indicaremos los siguientes :

a) Mdrmoles rojos — Ll rojo antiguo ¢ alaban-
dico puede tomarse como tipo. Tienc una cs-
tructura muy fina ; su color es de un rojo dec higa-
do con tendencia al purpGreo. La presencia de las
pizarras, diseminadas en manchas, en puntos, en li-
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 pertcnecen

cse marmol.
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El rojo de Verona (6 di S. Ambrogio in val Po-
licella) es un marmol ammonitifero, de color rojo
vivo, con tonos al rojo cobre, al sanguineo, al en-
carnado claro.

Il rojo de Siena (6 de la Guaraldesca), el rojo
de Monsumnano, el rojo de la Corchia ( Alpes Apua-
nas), el rojo Caldana (Campilla maritima), el rojo
de Velino, presentan bellas tintas, calientes, vivas,
con manchas mds 6 menos claras; el rojo de Assisi
(Perugia) presenta una tinta mds palida, rojo obs-
cura con manchas encarnadas ; los rojos de Ardesio
tienen vecnas y manchas color ceniza. En IFrancia,
son muy apreciados los mdrmoles griotas, de Ca-
brieres, de Cannes, de Corbiéres, de Campan. En
LEspafia, los mirmoles rojos se encuentran en Sego-
via, en Madlaga; su tinta tira al vermellon, salpica-
do con manchas amarillas y rojo obscuras. Son tam-
bién notables los mdrmoles rojo venados de Vizca-
va y de Valencia.

Ll encarnado de Trapani, es de tinta encarnada, li-
vida, uniforme ; el encarnado de Riesi, es palido, con
venas y manchas, de color obscuro, cncarnado,
blanco.

Como se ve, entre el rojo antiguo y los rojos am-
monitiferos citados, se encuentran marmoles con to-
das las tintas del rojo. Ademas, citaremos unos mar-

moles del mismo tipo, pero de estructura microcrista-
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hno, rojos de Porta Santa, blancos lividos ¢ rosa pa-
lido, jaspcados en su conjunto ; venas de color pardo
obscuro, blanco esp:itico, brechiforme; cl rosa de
Rosaro (Veronesc) posce venas y fajas blanqueci-
nas rregulares ; de fajas blancas es también el rojo

de Amelia v venado cl rojo de Spoletto.

b) Mdrmoles amarillos - Se puede tomar coino
tipo ¢l amarillo antiguo, libico 6 numidico. El color
no es uniforme, porque cl amarillo presenta variadas
gradaciones, amarillo miel,, amarillo canario, ana-
ranjado, leonado, ectc. Lincas y venas obscuras 6
azuladas dibujan redes que hacen pasar el mdrmol
al brocatela de Siena, donde las redes violetas for-
man hermosos areolos.

Ll amarillo de Siena tiene una gstructura granu-
losa 6 ceroide; adquicre un hermoso pulido. Ls
abundante en Montarrventi, Spannocchia, Gallena,
Renlere, en la montafia senesa.

Ll amarillo de Verona 6 de San Jorge tienc un
color amarillo dorado ; y 4 pesar que sus tonos scan
menos vivos v brillantes que ¢l anterior es muy em-
plecado cn las iglesias del norte y centro de Italia.

El amarillo D’ Albirone (Veroncse) presenta man-
chas grises, azuladas, sobre campo amarillo ; ¢l ama-
rillo de Nembro (Bergamo) es amarillo obscuro ; ¢l

amarillo de Pore (Bassano en Vicenino) es de as-
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pecto concrecionado y el amarillo presenta fajas vy
venas entrelazadas ; el amarillo de Vulture (Foggia)
comprende muchas variedades alabastrinas, con den-
dritas ruiniformes, que le dan un aspecto policrémi-
co; el amarillo tigrado (Corinzio) es un mdarmol
antiguo, llamado tigrado por las manchas que re-
saltan sobre un campo mads claro.

En LEspana, esos marmoles se¢ encuentran en sus
diferentes variedades en Castilla, Aragén, La Man-
cha, Cataluiia, Asturias y Leédn.

c) Mdrmoles negros - IX1 miarmol negro antiguo,
muy avreclado dc los Romanos, procedia segin se
admite de Aix-la-Chapelle. Es de estructura com-
pacta y de grano muy fino. El color negro, morado,
a veces es surcado por venas capilares blancas. Su
aspecto es hermoso cuando pulido. Los mdrmoles
negros de Bélgica (Dinant) son muy empleados, co-
mo también los llamados negro de Espaiia ( Astu-
rias y Cérdoba); cl negro de Bayreuth, el negro
tabacchino listato, antiguo, notablc por sus zonas
paralelas negras ; el negro africano, parecido al an-
terior ; cl negro de S. Gallo (Sicilia). Ll Grand
y Petit deuil, de Francia, que se caracteriza por la
presencia de fragmentos blancos, diseminados en

confusién, sobre campo negro (Ariege, Aude, Bas-
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ses-Pyrénées}. Sin embargo, en ¢l «pequerio anti-
guo » la distribucién es casi uniforme.

Il occhiadino de Valcamdnica (Brescia) presen-
ta manchas blancas sobre fondo negro ; en el blanco
v negro de Varenna (Como), venas largas, blancas,
lacteas, cristalinas, cruzan el campo negro.

IEn los mdrmoles negros, incluircmos el célebre
marmol porfor que presenta venas amarillas y do-
radas sobre un fondo negro, vy quc pulido presenta

un hermoso v extraordinario aspecto.

d) Mdarmoles ruiniformes -— Son marmoles de na-
turaleza calcarea-arcillosa, que por contraccién sc
formaron cn cllos hendiduras en todas direcciones,
cn las cuales penetravon infiltractones ferruginosas.
Lstas por sus diversos tintes dan 4 la roca un aspec-
to irregular, representando dibujos de un edificio
6 de una ciudad en ruinas. IXl aspecto es parccido
4 un marmol brecha. Uno de los mas notables cs cl
ruiniforme de Florencia.

¢) Mdarmoles cipolinos - l.os cipolinos son ca-
liza sacaroide blanca mezclada con pizarra talcosa
verde, que presenta venas, zonas blancas y verdes.
« Ofrecen un campo blanco é blanco livido 6 verdo-
so, con venas y reticulos, ondulaciones evaporadas

de color verde mar, mids 6 mcnos cargados, a los



cuales alguna vez, sc afaden lineas, 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.

IZ] arte 1italiano lo ha empleado mucho en las cons-
trucciones de los santuarios y de las iglesias. El por-
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-
lofia, las famosas columnas del templo de Giove,
cn Pozzuolo, han empleado el mdrmol cipolino que
s¢ manifiesta por sus hermosos colores verde-ma-
rino.

Recordaremos que en el terreno arcdico, hemos
mencionado varios cipolinos : de la altiplanicie cen-
tral, de los Vosges, de Louhoussa, de Bavicra, del
Simplén, de LEspaiia ( Robledo de Chablela, en Cas-
tilla).

t) Verde antigno — Este nombre de marmoles
verdes pertenece al marmol mezclado con scrpentina.
A este grupo corresponden el verde Egipto, ¢l ver-
de Campan, cuyo tipo mas notable es una calcita
color de rosa y el oliva sanguinco. El verde antiguo
formado de marmol sacaroidea con fragmentos irre-

gulares de serpentina se cxplotaba en Tesalia.
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g) Mdrmoles espdaticos — Alabastros calcdreos.

-Se originan por concrecién semejantc 4 las csta-
lagmitas. Aunque fibrosas, su espesor permite rele-
rirsc 4 formas prismaticas. Su transparencia e¢s muy
grande y su aszecto recucrda 4 ciertos mosaicos
por la disposicidon dec las zonas concéntricas, fajas
v rayos divergentes. Dominan los colores amarillo
obscuro, amarillo de miel, rojo sangre; son raros
el amatista v el verde y muy raro el incoloro. A ve-
ces tienen aspecto de dgatas por la gradacién de
colores y las lindas irizaciones producidas por la
unién de los cristales contiguos 4 los planos de cli-
vaje.

El mas renombrado es el aladbastro oriental 6 de
Egipto, tan conocido de los antiguos. Los mdrmoles
dnices de Argelia, cristalinos y concrecionados, son
duros, tiencn fina estructura y reciben un hermoso
pulimento. En Tecall (Méjico) se encontré un ala-
bastro blanco lechoso, amarillento y verde pdlido.
En Italia, los yacimientos mdas conocidos son : Mo-
bello (Acqui), Busca (Cilnco), Garesio ( Mondovi),
Amegha (Génova), Lovere, Avidatico, Breno en cl
Bergamasco, Udine (Vencto), San Giuliano (Pisa),
Castelnuevo dell’Abate, Tivoli, Civita-Vecchia, ¢n
Basilicata, Laguna (Sicilia), Trapani de Palermo.

Iln este grupo incluiré los marmoles énices de

la Toma (San Luis) y de San Rafael (Mendoza).
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4° LUMAQUELAS -~ Cuando cl calcarco csta for-
mado en su parte escencial por fragmentos de con-
chas v otros fésiles, sc llama lamagquela. La posi-
cién de los fésiles en ¢l cemento que los agutina cs
variada al infinito; v cuando sc talla y se pule,
resultan dibujos de mil caprichos ¢é irrisaciones ama-
rillas, rojas, de «cuello de pichén », etc. Cuando las
conchas fosiliferas han conservado el ndcar y su
brillo natural, la lumaquela es llamada noble.

Las mis 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 mdrmol negro carbonifero puede considerarsc
como una lumagquela, por los cortes de conchas y fé-
siles que contiene. Su color negro y su olor aroma-
tico provienen de las substancias orgdnicas y bitumi-
nosas que contiene. Los mas estimados son los mdr-
moles del Hainaut, empleados para fabricar lipidas,
mesas, chimeneas, etc.

Ll negro antiguo 6 paino mortuorio puede conside-
rarse como lumaquela ; 4 pesar de presentar un co-
lor uniforme se observa de cerca la presencia de f6-

siles.



CAPITULO V

MARMOLES ARGENTINOS

En Cordoba, «las calizas granulosas {marmoles)
estin intercaladas en completa concordancia entre
¢l gneiss v las rocas anfibdiicas, formando depdsitos
de un ancho no muy considerable, pero muy extendi-
dos (4 veces alcanzando kilémetros), en dircccién
norte sud y propagados cn forma paralela por toda
la sierra, excegpto en la del Norte (Sierra de San Pe-
dro)» (1). Los bancos, 4 veces, alcanzan un gran
desarrollo, por la desaparicidon dc las rocas inter-
puestas ( Malagueiio, Mal Paso).

La pizarra anfibélica 6 roca dioritica pizarrefa esti
cn contacto con los mdrmoles, 4 veces, se observan
cl gneiss, rero no s¢ ha observado cl granito, 4

pesar que los filones de pegmatita abundan en la

(1) Doctor Guillermo Bodenbender,



— 120 —

sierra. Las rocas interpuestas pertenccen 4 las pi-
zarras anfibdlicas, gneiss y pegmatita; v tanto
la mica magnésica y la potdsica, cl anfibol v
otros minerales ecstdn agrupados dentro de las
calizas, en zonas, alternando con bancos de caliza
pura, todas paralelas 4 los planos de las rocas de
Jla caja. Las calizas aparecen asi muchas vecces como
estratificadas, lo que, en particular, salta 4 la vista
dondc los depositos afloran. Iin las partes donde
los depésitos estan en contacto con gneiss, se en-
cucntran, segun A. Stelzner, en Malaguefio y la
Calera (Rio 19), fragmentos de csta roca, de as-
pecto de rodados de una zona de granate. No hay
que confundir con este fenémeno las formaciones
concrecionadas, compuestas de feldespato, mica, an-
fibol dentro dc las calizas (Malagueiio) (1).

IEn los depdsitos de Malagueiio, esos minerales sc
hallan diseminados en las calizas y 4 veces agrupa-
dos en zonas que alternan con las del marmol puro,
que son paralelas al plano de la caja.

Las piritas de cobre y dec hierro estdn asocia-
das gemeralmente con el granate y la epidote, y sc
hallan especialmente «en los puntos de contacto dc
los marmoles con las rocas dioriticas que los inclu-

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

IXl1 grano de los marmoles ¢s muy variable; en
la zona de contacto, el grano cs generalmente grueso
y cn otros depdsitos es en casi toda la masa fino 6
grueso.

Dice Bodenbender que la estratificacion parece
faltar en los bancos de caliza pura. Afiade que no
ha podido observar que la masa se separe 6 se raje
con mayor facilidad en una direccién dada. En al-
gunos depodsitos (Mal Paso, Calera, ctc.) existen
grietas, sin que pucda constatarse una direccién 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 4 la formacién de una
caverna con estalagtitas, en San Antonio (Pozo Ver-
de), la Punilla.

IX1 color es variado, raramente blanco de nieve,
mdas bien amarillento, rosado, rojo parduzco, gris,
azulado. El cambio de color se observa cn unos mis-
mos depdsitos, en zonas paralelas.

El color rosado pucde atribuirse al carbonato de
manganeso ; los colores, azulado y gris, deben origi-
narse por la presencia de substancias orgdnicas, por-
que desaparccen por el calor. El carbonato de hie-
rro y la serpentina, con sus productos de descompo-
sicién, se encuentran mezclados intimamente con la



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

A veces, al golpear los mdrmoles por el martillo,
desprenden un olor fétido. La inclusién de los mine-
rales en los mirmoles produce numerosas varieda-
des que son cxplotables en la arquitectura. Algunos
resisten al pulimento, otros son atacados por el aire,
la humedad y demis agenies atmosférivos ; s¢ pueden
considerar perjudiciales, ¢l feldespato, el cuarzo vy
ta wolastonita ; ¢l anfibol, Ia augita vy otros, 4 pesar
de los mconvenientes que preseintan, producen un
hermoso cfecto por su disposicion lineal en la roca.

La explotacién en su mayor parte ticne por objeto
la produccion de cal; 4 pesar de las variaciones
que cxisten en los mismos de:zdsitos ; no es raro en-
contrar calcarcos con 99 ¢y de purcza. Las inves-
tigaciones geoldgzicas no han permitido aun cstable-
cer la relacion entre la formaciéon y la constitucion
quimica. Bodenbender dice que se puede afirmar que
cn las sierras no s¢ ha encontrado verdadero marmol
dolomitico.

Iista afirmacion no puede mas admitirse porque
cl andhsis de una muestra de Mal Paso me ha dado
17,82 0o cn MgO.,

Ciertos autores han sostenido que ¢l marmol pro-
ducido por metamdériosis de contacto se  caracte-

riza por la inclusion de clertos minerales, como
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ser : granate, epidoto, vesubiana, ciertas variedades
de anfibol, augita, mica, feldespato, espinela, etc.;
v que el marmol producido por metamoérfosis regio-
nal contiene cuarzo y anfibol. En los mirmoles cor-
dobeses s¢ encuentran las dos clases de asociaciéon de
minerales, pero predominando los llamados de con-
tacto. A esta observacidén se opone una seria obje-
cién : falta la roca eruptiva de contacto.

Ademds los minerales estin esparcidos en toda la

masa de las calizas y concentrados muchas veces,
cn zonas paralelas 4 los planos de la caja. Bodenben-
bender admite que en la primcra sedimentacién (ar-
cillosa, cuarzosa y calcirea) deben haber estado con-
tenidos todes los elementos para la formaciéon de los
minerales-accesorios, 4 lo menos cn su mayor parte.
Ista suposicion encuentra su apoyo considerando que
los minerales que forman las pizarras cristalinas,
producidas esencialmentc por metamaérfosis de subs-
tancias arcillosas se encuentran también en los mar-
moles. La presencia de otros minerales accesorios
puede explicarse por la accién de las fuerzas mcta-
moérficas sobre la masa arcillosa y calcdrea.
ILa formacién calcdrea cordobesa, presentada por
Bodenbender, sc comprucba por las observaciones
de numerosos minerales expuestos en el museo de
Geologia de Buenos Aires.



CALCAREOS DE LA CULIBRE

1° Marmol rosado, con fajas de pizarra cristali-
na ; 2°, calcdreo cristalino, con gneiss, anfibol y mi-
ca; 3°, marmol azulado ; 4°, calcirco cristalino con
roca de granate, mica, anfibol y titanita ; 3¢, mar-
mol con sicnita ¢ inclusion de titanita ; 62, marmol
con gnciss incluido ; 79, calciareo cristalino, con ve-

tas de cuarzo, oligoclase, granatc y anfibol.

CALCAREQS DE LA FALDA

1°© Calcareo cristalino, con mica y drusas de man-
ganeso ; 2°, calcareo marmoéreo con ve'as de diorita ;
3°, calcdreo cristalino con o6palo; 4°, mirmol gris
verduzeo ; 59, calcireo en brecha de roca de epidota ;
6°, calcireo cristalino con pegmatita, roca de gra-
nate, wollastonita y periclasa; 79, calcareo cristali-
no, con wollastonita, periclasa, roca de granata, ro-
ca de cpidota y aplita ; 82, calcdrco cristalino blan-
co; 99, marmol y 6palo ; 10°, calcireo cristalino con
mica y anfibol; 11°, calcireo cristalino con inclu-
sion de wollastonita, roca de granata v dc periclasa ;
120, calcareo con titanita cristalizada ; 13°, espato

calcarco, con roca de granata y cristales, diépsido,



topacio, epidota, espincla; 14°, calcarco con vctas
de aplita dioritica, anfibol y oligoclasas.

CALCAREOS DE SAN ANTONIO

1°© Calcdreco cristalino con wollastonita, roca de
granata y periclasa ; 2° calcdreo cristalino con wo-
llastonita, tremolita verde y periclasa; 3° calcareo
con roca de epidota y de granata, anfibol y cuarzo ;
4° calcdreo cristalino, con epidota, anfibol y mica ;
5° calcareo de grano grucso; 6° calcireo colorado,
con roca de epidota, de granata, de pizarra anfibé-
lica; 7° calcireo colorado, con roca de cpidota ; 8°
calcdreo cristalino con pizarra de anfibol y roca dec
epidota ; 9° calcareo cristalino con vetas de aplita ;
10° calcdreo con pegmatita ; 11° calcareo blanco de
granos medios con mica ; 12° espato de cal con epi-
dota, granata y cuarzo.

Los marmoles de Cdérdoba, empleados en la cons-
truccién del Congreso, tenian una densidad varia-
ble: de 2.68 4 2.81, dando un término medio de
2.75.

La resistencia variaba entre 377 kg. 4 1450 kg.
por cm?., dando un término medio de 700 4 800

kg. por cm?.
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La absorcion did los resultados siguicntes :

8 gramos en 7 dias.
26352 gr. absorbicron : © 14 gramos en 28 dias.

24 gramos en 3 mescs.

1 gramo cn 7 dias.
9687 grs. absorbicron : 2 gr. en 28 dias.

3 gr. en 3 Imescs.

\

Varios calcdreos de la provincia de Buenos Aires
han recibido vulgarmente c¢l nombre de marmoles.

La dolomita de la Sierra Baya es conocida cn cl
pais con cl nombre de mdrmol amarillo. s dura
v por lo tanto ofrece para trabajarla mayores difi-
cultades que ¢l calcareo, pero cn cambio es naltera-
ble al aire. Il ingenicro Eduardo Aguirre atribuyc
su origen 4 organismos madrepoéricos « que han for-
mado un atol 6 una barra circular alrededor de un
cono clevado en cl mar ».

I'n el Cerro Bavo, el calcdrco negro cs inferior 4 la
dolomita, la cual ¢s recubicrta por arenisca. Apa-
rece 4 veces en la superficie de algunas colinas,
con un cspesor variable ; en algunas canteras sc cal-
cula en unos cinco metros y cerca de Cerro Bayo
alcanza 4 20 metros. Iise calcareo tienc un grano
fino, es muy compacto y adquiere un pulido fdcil-

mente, pero cs mas atacado por la accién atmos-



férica que el colorado y la dolomita. La cstratifica-
cién sc observa bien, y cuando presenta grictas, sc
observan en ecllas cristales de calcita y el color ca-
racteristico de éxidos de hierro. Su densidad apro-
ximativa es 2.69, segin L. Aguirrc; mis ensayos
me han dado 2.67.

Ll calcdreo 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-
tratificacién pronunciada y se puede separar en ho-
jas de poco espesor. Itntonces la superficie aparecc
rugosa y con granos pisoliticos. Por el pulido quc
adquicre sc puede darle el nombre de marmol. Bajo
cse nombre se emplea en miles de toneladas por afio
en los usos arquitecténicos de Buenos Aires, La
Plata y demas ciudades de la provincia de Bucnos
Alres. Su aspecto cs agradable : el odxido férrico
le da el cdlor rojo, y la calcita y las dendritas de
manganeso, con sus vetas, hacen recordar 4 incrus-
taciones de algas.

Se explota en la extremidad N.IX.; casi 4 cielo
abierto. Su espesor es de unos 8 metros.

Il doctor J.Kyle analiz6 una muestra de calcireo
negro y otra de calcdreo rojo ; el ingenicro E. Agui-
rrc analizé una dolomita, un calcireo pardo amari-

llento de la sierra de Balcarce y un calcireo more-
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no, veteado, verdoso, de las canteras frente al Tandil,

cn ¢l Corddn de Sierras de la Tinta.

Negro Rojo Dolomita ;amf{‘}u’ﬂ%m i Moreno

Insoluble en IICH dil... G.15 1715 9.40 ‘ 16.40 | 47.88
COCa 93.00  S0.75 46,20 72,50 . 3941
COMg. oo 0.85  0.60 BLG3  0.05  1.27
Oxido de Hierro........ 0.50 120 430 1.50 : 1.1
Agua ... oo - - 1.52 6.10 G.20
10w TOV.00 8900 9945 99.20

IZ] ingenicro Iiduardo Aguirre atribuye cl horizon-
te geoldgico de csas formaciones al periodo jurasico.
Sc basa para cso sobre sus analogias con la dolomita,
de la Sicrra Villicum y de la Zonda, clasificadas
por Stelzer como infrasilaricos.

LLas minas dc¢ miarmol de San Luis, se encuen-
tran situadas cn ¢l noroeste de la estacion La Toma
(I'. C. P.), como 4 una distancia de 30 kiléometros.
La parte explotada sc halla 4 una altitud aproxima-
tiva de 1000 metros, rodcados de cerrvos, dridos
v tristes, de constitucion calcdrea.

IZn los pies de las lomas corre ¢l arroyo del Pan-
tano, de aguas clarvas, impregnadas de carbonatos

calcarcos.
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La mina cxplotada ocupa un subterraneo de 10
4 135 metros de profundidad, y de 4 cuadras de L.
4 0.y 3de N. 4 S., aproximadamente.

Hace como 16 afios que empezé la cxplotacién
que siguc con regularidad. Se fracciona la veta por
medio de la dinamita y se levantan los trozos por
mcdio dec guinches. Los bloques de 2000 4 7000
kg. son acarreados en chatas hasta La Toma, cn ca-
minos carrcteros abruptos y dificiles.

£l marmol es de un color verde apagado con
grandes zonas de un verde vivo y d veces claro;
también presenta fajas amarillas y negras. Después
de pulido presenta numerosas cstrias dc color ma-
rrén y a veces carmin.

IEn las primeras excavaciones se encontraron fé-
siles en las masas calcdreas. Dice Valentin : «...En
la roca del macizo de San Luis sc¢ cucuentra jol
marmol verde de La Toma, conocido en el comer-
cio con ¢l nombre de «onix» de gran importancia.
Se trata de depdsitos muy modernos, probablemente
formados por aguas termales, cuya existencia en la
veeindad del cono volednico del Morro no tienc nada
de raro ».

He observado una cavidad calcdrea, en forma de
geoda, cuyas paredes eran formadas de calcita con-
crecionada y revestidas interiormente de cristales

grandes dc calcita, observacién que comprobaria cl



origen dado por Valentin y que permitiria colocar
cse calcireo cntre las calizas incrustantes, cn los
travertinos.

IEn resumen lo considero como una variedad de
alabastro calizo.

Citaremos para terminar todavia 4 Valentin. En
la Era Arcdica, dice Stelzner, que cl macizo gra-
nitico de Cdrdoba es compuesto de gneiss, de bio-
tita, de cuarzo y de feldespato. Los mdrmoles, dc
cxtensién limitada, se presentan en bancos, alter-
nando con gneiss normal y cuarcitas. Del periodo
silirico, Stelzner recogid foésiles en la Qucebrada de
Juan Pobre, de Ya Sierra de Zonda, provincia fle
San Juan, mds al norte en la falta este de la Sierra
de Villicum, con la quebrada dc Talacasto, cerca
de las mias de Gualildin, en la quebrada entre los
pueblos Jachal y Gaucho, en el Potrero de los An-
gulos, provincia de la Rioja. I'n c¢l musco de Buce-
nos Aires hay muecstras de miarmol aragonita y dc
marmol dgata, notable por sus lincas reticuladas,
coloreadas, debidos sin duda a difusiones ¢ infil-
traciones.

IEn todos los casos de San juan se trata de yaci-
mentios idénticos de calcdreos y dolomitas, que cn-
cierra una fauna caracteristica de moluscos y (uc

vacen encima de esquistos arcillosos. En la misma
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provincia, cl periodo devdnico, presenta en los alre-
dedores de jachal, esquistos y calcareos.

En la Era mesozoica, el creticeo inferior sc en-
cuentra cn Salta. Se trata de un depdsito de aguas
bajas, que se¢ compone de areniscas y conglome-
rados cn la parte inferior y de calcdrcos, dolomitas
y oolitas margosas en la parte supcrior.

] mds importante es ¢l cretaceo del sud de Men-
doza y en la Gobernacién del Neuquen. El creta-
ceo inferior es de facies marina y se componc dc
calcarcos (en parte cast mdarmoles), margas con yce-
so, con fauna vanada dc amonitas, etc.

IEn la Era cenozoica, los calcareos y dolomitas as-

cicnden al este de Humahuaca, como 4 5000 1me-

tros sobre el mivel del mar.
Al O.N.O dc la ciudad de Mendoza se levanta ¢l

Cerro dec Cal; pertenece & una scric de alturas,

P L IS

T

compucstas de calcdarcos y dolomitas silaricas v ca-

I B

racteristicas para la regidén entre el 30° y 33° de la-
titud sud.

Los bancos gruesos y desnudos de vegctacién de

cstos calcarcos y dolomitas empiezan desde el nor-

=
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tc en la qucbrada de Jachal y Guaco; componen
las precordilleras de San juan, las Sierras de Vi-
Ilicum, de Talacasto, la sicrra de Gualilan y la sierra
Lhica de Zonda. Al sud de la ciudad de San juan




rcaparccen cerca de Retamito, en ¢l Cerro Blanco.
en los alrededores de las Caiadas.

Del departamento de San Rafacl proceden los co-
nocidos marmoles verdes, semcjantes 4 los de La

Toma ( San Luis) v probablemente del mismo origen.



CAPITULO V.

EXPLOTACION DE LOS MARMOLES

SU ANALISIS

La explotacién del miarmol en la antiguedad re-
vistid suma importancia y estaba sujeta 4 las pres-
cripciones de la ley. Una visita 4 las canteras de
Chemton, en Africa, hacec conocer cuales cran los
métodos de explotacidn de los Romanos. Se ven blo-
qucs rectangularcs, al pie de las canteras, ain des-
pués de 15 siglos, y en INlfila también se ven los
golpes de pica sobre el marmol. Cuando se trataba
de columnas, se les daba la curva y el diametro rc-
queridos, con excepcion de un punto por el cual que-
daban adheridas 4 la roca. Después se destacaba por
medio de cufias. Ademds bloques y columnas re-
cibian inscripciones que indicaban el nombre del
emperador romano, ¢l nimero de extraccidn, el afo,

el nombre del taller y el jefe de los trabajos.
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IEn Carrara, donde estin en explotacién mds de
mil canteras, el espectidculo es pintoresco; a4 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-
tafia 4 las estaciones de carga, y de aqui al puerto
de embarque 6 4 la estacién del ferrocarril é bien
cn los talleres donde se trabajan. Ll transporte sc
cfectia por medio de carros arrastrados por bueyes,
procedimiento primitivo que data de los litruscos.
IZse espectdculo hace recordar y comprender & Geor-
ges Sand cuando dice: « Yo dejaria todos los pala-
cios del mundo para ver una hermosa cantera de
marmol en los Alpes 6 cn los Apeninos ».

El trabajo de cxtraccién se ha ido meodificando
con los afios. Antes cuando el bloque de mdrmol
cra libre por sus caras anterior y supcrior habia que
abrir verdaderas trincheras laterales y levantarlo des-
pués por medio de cuiias y de palancas. Actual-
mente todos esos procedimientos rudimentarios han
sido reemplazados, en las canteras bien organizadas,
por perforadoras & diamante negro, por hilo heli-
coidal, por polea penetrante, etc.

Los utiles adiamantados son especialmente em-
pleados en el trabajo del marmol semi-duro. M.

Félix Fromholt ha construido modelos perfecciona-



dos. A pesar de existir muchos tipos, los construc~
tores guardan cuidadosamente el secreto. De una
manera general para engarzar un diamante cn una
corona perforadora sc procede de la manera siguien-
tc : sc hace un agujero un poco mds grande quc
cl diamantc cn el cual éste se cala con cstafio.

La polea penctrante se compone de «un disco de
acero de o.30 m. de didmetro, en cuya garganta
pasa un hilo, helicoidal que resalta un poco de cada
lado, lo quc 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 penctrantc.

Il hilo helicoidal se compone de una cuerda sin
fin obtenida por la torsién de 3 hilos de acero vy
que tiecne como un medio centimetro de diametro.
I'sta cuerda sc arrolla de un lado sobrc una polca
flija sujcta sobre el drbol de un motor y por otra
parte sobre la polea mévil de un vagonete tendedor
que resbala sobre un plano inclinado de manecra de
asegurar una tensién constante al hilo (1). Una vez
cl bloque de marmol en el taller se sometec 4 la
accion de la sierra. Dice el mismo autor : IEn la sie-
rra circular, la lamina de la slerra tiene 2.20 m. de
diametro y lleva 200 diamantes dispuestos : 40 de

(1) E. Caustier.
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campo, 8o sobre las aristas v 8o sobre las caras. La
lamina gira con 300 vueltas, avanzando 0.30 m. por
minuto en la piedra semi-dura d'Iinville y de o.10m.
en el marmol blanco. Para aserrar bloques grucsos,
se emplea la sicrra de movimientos, alternativas que
con 300 vueltas, avanzando o0.30 m. por minuto cn
la piedra semi-dura d’Enville y de o.10 m. en el
mdrmol blanco. Para aserrar bloques gruesos, se
cmplea la siecrra de movimientos, alternativas que
fué largo tiempo la tnica en uso. Ll procedimiento
consiste cn usar la picdra por medio de arena que
sc¢ echa debajo de la limina dc acero de la sterra
que va y viene lentamente. También se emplea cl
hilo helicoidal. L] bloque 4 aserrar ecstd colocado
en la mdquina que comprende cuatro poleas man-
tenidas por columnas. Un arcnero colocado arriba
del bloque suministra la arcna necesaria para la
sierra. El hilo no sirve dec vchiculo a la arcna y el
corte se produce por cl rodaje de la arcna bajo la
influencia del hilo que estd animado de un movi-
miento giratorio ».

Se emplea también el bastidor. A lo largo de
éste hay sierras paralelas. Uno de los lados cstd ar-
ticulado 4 un eje que recibe un movimicento de vai-
vén del motor de la usina. La sierra cxije mucho
tiempo ; generalmente no penctra sino un centime-

tro por hora.



« Para trabajar las rocas duras, como el granito,
por cjemplo, es preferible emplear glébulos de acero,
es decir, pequenos fragmentos de acero que se intro-
ducen 4 lo largo dc la sierra, en vez de granos dc
arena.

En resumen, en la sierra de la piedra es eviden-
temente ¢l grano de arcna 6 el glébulo de acero
que usa la piedra, la sierra no siendo sino un ve-
hiculo ».

Una vez obtenido las tablas 6 los bloques de mar-
mol cn el aserradero, se preparan para los usos 4 que
cstan destinados, chimeneas, rampas, balaustradas,
ctcétera, y otros trabajos de ornamentacién 6 escul-
téricos.

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-
queilas dimensiones ; pero si son grandes, se puede
cmplear una placa de fundicién, provista de discos
en su superficie inferior y movida por un eje ver-
tical, en movimiento de rotacién, que le comunica
un desplazamicnto circular. Durante la operacién se

pone agua y arena.
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CARACTERES FISICOS DE LOS MARMOLES
I.—DENSIDAD

Para determinar la densidad de un cuerpo ¢s nece-
sario determinar su masa M por medio de la balanza
v la masa M de un igual volumen de agua destilada ;
la relacién nos da la densidad.

St el cuerpo es voluminoso, sc emplea el método
de la balanza hidrostiatica ; si los fragmentos son
pocos voluminosos, ¢s preferible el méiodo del fras-

co ¢ picnémetro.

A.—Mélodo de la balanza hidrostitica I£]1 pe-
dazo de marmol se coloca sobre uno de los platillos
de la balanza vy se hace la tara en cl otro platillo.
Se saca el marmol, reemplazandolo por pesas cono-
cidas I, que representan el peso del cuerpo por do-
ble pesada ; €] mdirmol por medio de un hilo, sc in-
troduce en agua destilada y para restablecer el cqui-
librio es necesario agregar pesas Pryoal platillo, que
representan el peso de un igual volumen de agua
destilada.

., P .
La relacién -, nos da la densidad.

B.—Método del frasco -- L] frasco de Regnault,

de unos ;0 & Go centimetros cubicos, tiene un tapon



de vidrio esmerilado cuyo tipo mds cémodo tiene un
tubo capilar.

Los fragmentos de marmol 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 marmol por pesas counocidas, lo que da
su peso P, por doble pesada. Se introduce ¢l mar-
mol en ¢l frasco; las pesas que hay que colocar
al lado del frasco para restablecer el cquilibrio re-
presentan ¢l peso I, de un igual volumen de agua.

La relacién ... nos da la densidad.

St ¢l marmol es rugoso 6 bien si sc presenta en
fragmentos, es necesario llevar el recipiente después
de la inmersion, debajo de la mdquina neumdtica,
para expulsar los glébulos dec aire que han quedado

adheridas.

I[.—POROSIDAD

Para determinar la porosidad de un mdrmol se
pucde cmplear dos procedimicntos : «) sumergicn-
do c¢n el agua, el marmol y determinando su aumen-
to dc peso; ) tratindolo por medio de la tinta dc

anilina quc no dche dejar manchas.




a) IEn cste procedimiento sc pesa un trozo de
marmol (sc puede emplear el trozo empleado en la
densidad) sca I su peso; después se sumerge en
cl agua destilada y se deja durante algin tiempo.
Se saca y sc pesa; sca I’ su nuevo peso.

P’-P representarid el peso del agua absorbida. Iin-
tonces el cocficiente de absorcién sc representard

por la relacion |,

I1T. -RESISTENCIA A 1.A PRESION

La cohesion de las particulas que constituyen los
marmoles es variable ; se llama tenacidad ¢ solidez,
la resistencia que presentan 4 su ruptura. Se deter-

mina la carga de aplaste v la carga especifica.

PRINCIPALES CARACTERES QUfMICOS DE LOS MARMOLES

I.-—ACCION DEI. ACIDO NITRICO

IX] mismo peso de marmol, emplcado en la densi-
dad y absorcién, se trata por el dcido nitrico. I
tiempo que sc necesita para la disolucién es variable
segin la naturaleza decl marmol.

Isa accién se podria comprobar por la accién de

los dcidos carbodnico y sulftrico.



[[. ACCION DEI. ACIDO SULFHIDRICO

En un frasco de solucién de acido sulthidrico,
se mtroduce un trozo de marmol pulido; sc deja
algunos dias. Después de sacarlo y secarlo se es-

tablece una escala de colores.

[II.—ACCION DEL AIRE Y DEL AGUA

Los marmoles colorcados por mincrales ferrugino-
s0s, con cl tiempo pueden variar de colores. L] re-
sultado forzosamente debe ser el de pacientes y muy

largas obscrvaciones.

ANALISiS CUANTITATIVO DEL MARMOL

[.—AGUA HIGROSCOPICA

Sc pesan 5 gramos de mdarmol pulverizado v sc
colocan durante 2 horas cn una cstufa entre 100°
v 110°; sc deja cnfriar en el desecador de dcido
sutfarico y sc pesa. Sc repite la operacién hasta
encontrar dos pesadas iguales. La diferencia cntre
5 gramos y la pesada da el agua higroscépica.
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II.—AGUA DE COMBINACION Y MATLERIA ORGANICA

Il ensayo anterior se calicnta hasta el rojo inci-
piente. Se deja enfriar vy sc pesa. La diferencia de

peso nos dard lo que se busca.

[II.—INnsorLuBLE EN HCI

2 gramos de mdrmol perfectamente pulverizado
se trata 3 veces con 5 cm® de HCl (D =1,12), cva-
porando cada vez 4 scquedad cn baino maria. Se
agregan 10 cm® de agua ; se calienta, sc filtra y se
lava. Ll liquido filtrado (L) se reserva. Il filtro
con lo nsoluble se seca, se calcina y sc pesa: la

diferencia de peso dara lo que se busca.

[V.—HIERRO Y ALUMINIO JUNTOS

IL1 liquido (L) se divide en dos partes (A, B).

La parte () sc trata por el C1 (NH4) y NH3; sc
hierve hasta que apenas se noten los vapores amonia-
cales, el precipitado sc filtra y lava. Como el pre-
cipitado podria contencr cal, magnesia y o6xido sa-
lino de manganeso, sc redisuclve cn IICl y se vuelve

a precipitar. IEntonces sc scca, sc calcina, se enfria



y se pesa. Ll resultado nos dard Fe20? y Al203. El
liquido filtrado (L") se reserva.

V.—HIERRO Y ALUMINIO POR SEPARADO

La parte (B) se trata por el Cl (NH+t) y NH3; el
precipitado filtrado se lava y se trata con HCl dilui-
do. Se lava el filtro y el liquido filtrado se calienta.
Se afade K-OH en exceso para disolver el alumi-
nio. Se filtra ; el precipitado se seca, se calcina y se
pesa. Tendremos I'e?O3 ; y la diferencia nos dard cl
peso del Al2O3.

VI'.——-MANGANESO

Ll liquido (L*) se trata por el S (NH4)2; se filtra
y se lava. El liquido de lavaje (L") sec reserva. El
precipitado se trata con HCI diluido que lo disuel-
ve ; se ncutraliza con CO3Na? y se agrega Na (OH)
en jyexceso. El precipitado se calcina y se obtiene
Mn3O4.

VII.—CaLclo

El liquido (L") en caliente, se trata poco 4 poco
con oxalato de amonto en exceso; se deja reposar
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12 horas. Se filtra, se lava, se scca, sc enfria y se
pesa. 1Ll precipitado serd oxalato de calcio. 121 liqui-
do filtrado (L") se rescrva. Sc calcina ¢l oxalato
de calcio y si la calcinacién ha sido intensa sc le

agrega carbonato de amonio.

VIIIl.-—MAGNESIO

]l liquido (L") se trata por ¢l POtH (NL1')? en
solucién concentrada ; se calienta suavemente, sc.afa
de NI? se deja reposar 12 horas. Se filtra y sc
lava con agua amoniacal; ¢l liquido (L) sc re-
serva. Il precipitado se seca, se calcina, se enfria y

sc pesa. Tendremos el magnesio al estado dec
P20 Mg2.

IN . —DP0TASIO ¥ SODIO

El liqmdo (L) sc divide en dos partes (A, B).

Ll liquido (L””A) sc evapora, se calcina al rojo ;
sc agrega ITCl v se evapora 4 sequedad. Se agrega
Pt CI* v se forman cloroplatinatos potasico v s6-
dico. Se antade una mezcla de alcohol v ¢cier ; sobre
cl filtro queda un precipitado de cloroplatinato po-
tasico, ¢l cual se scca, se calcina convenientemente

v sc determina.



Il liquido filtrado contiene el cloroplatinato sédi-
co ; s¢ descompone calentandolo al rojo ; se disuelve
cn agua, se filtra, lava, cvapora y calienta al rojo,
pero 4 una temperatura inferior 4 la volatilizacion
del Cl Na. Este sc pesa y se determina.

Al estado de perclorato se pueden también dosar.

Una vez vertido el 4cido percldrico, se cvapora 4
scquedad en el bafio de arena; el dcido de la sal
y ¢l exceso de acido perclérico se volatilizan ; se
calienta hasta que no se desprenden mds vapores
blancos de Cl OfH.

Il residuo contiene Cl O4K y Cl OiNa; se trata
por el alcohol absoluto quec disuelve solamente al
ClOtNa.

Se lava bien cl CIO*K con alcohol, se evapora 4
sequedad al bafio marfa y se pesa. Sc determina

¢l peso respectivo del potasio y del sodio.

X.—ANHIDRIDO CARBONICO

Se pucde cmplear ¢l aparato de Fresenius y Will.
Se coloca 1 gr. de marmol en el matraz, SO1H? en
uno dec los tubos y piedra pémez sulfarica en el otro.
Sc pesa cl aparato. Se deja vertir el SO!H?; hay
cfervescencia, el CO? se escapa por la rama de la

piedra pémez sulfarica. Se aspira para expulsar todo
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ferencia de peso nos da el peso del CO2 en el gramo
cl gas. Se deja enfriar el aparato y se pesa. La di-
de marmol.-

XII.—ACIDO SULFURICO

Il liquido (L,B) se calienta, sc agregan algu-
nas gotas de HCl previamente ; se afiade CI?Ba en
cxceso. Se deja en reposo una hora, se filtra y se
lava. Il liquido (L,C) sc reserva. El precipitado
de SO1Ba se¢ seca y se calcina. Sc enfria, se hume-
dece con NO3H ; se calienta, calcina, enfria y pesa.

XII.—ACIDO FOSFORICO

IZl liguwido (L=,C) se concentra hasta la mitad
de su volumen ; se agrega la mitad del volumen del
liquido de citrato amonico 6 sédico, carbonato de amo-
no y NH3; se hierve y se deja enfriar ; se filtra y
lava ; en el liquido filtrado se dosa el PO!H3. Sc le
agrega la mezcla magnesiana en poco exceso; sc
calienta entre 40° v 60°. Se arega NH? y se deja en
reposo 12 horas. Se filtra, se scca, se calcina y sc
pesa. Se ticne P207Mg? ; se determina en este cstado

el PO1HS,



XIII.—ACIDO CLORHIDRICO

1 gramo de marmol se trata con NO3H, en vez
de HCl; se ncutraliza el liquido con Na (OH). Ll
IC] se dosa gravimétricamente al estado de Cl Ag ;

4 bien empleando NO3AgN 5 usando como indicador
gotas de CrO'Kz.

13



CARACTERES Y ANALISIS

DE ALGUNOS

CALCAREOS MARMOLES ARGENTINOS




ANALISIS N 1

1.- CorDOBA (Mal Paso).

Color : Blanco salpicado de puntos y pequerias

manchas amarillentas.

Densidad : = 2.71.

Absorcion :

En 6 dias, cocticiente de absorcion = 1.008.
Ikn 12 » » » » = 1.011.

Resistencia : Carga de aplaste = 22.9935 kg.

»  especifica = 920 »

Accion del SH?: Ninguna accidn aparente.

ANALISIS CUANTITATIVO

Agua higroscopica ... ... °2  0.153

Agua de combinacién y materia orgdnica » 0.13



Insoluble en HCI
Hierro en (Fe203) ...
Aluminio en (Al2O3)

Manganeso cn (Mn*Ot) ..,

Calcio en (Ca O) .....

Magnesio en (Mg O)

Potasio v sodio en (K2O,NazO). ...

CO2 ... o

»

»

»

17

.00

- -

*J D
.10

11
31.
82
.09
44.
.07

100,

49



ANALISIS Neo 2

2.—CoRrRDOBA (Las Cumbres).

Color : Blanco.

Densidad ;. = 2.0606.

Absorcion :
Iin 6 dias, cocficiente de absorcion = 1.011.
In 12 » » » » = 1.017.

Accidn del HS?: Ninguna accion aparcnte.

ANALISIS CUANTITATIVO

Agua higroscépica ... ... ...l 0%
Agua de combinacién y materia organica  »
Insoluble en HCI ... ... »
Hierro en (I7e203) ..o, »
Aluminio en (AIZO3) ... »
Manganeso en (Mn*O1) ... Ll »

o O

[

O O O



Calcto en (CaO) o
Magnesio en (MgO)

Potasio v sodio en (K20O,Na20) ........

]

»

P

»

iy W
N O O W
— o e
N N o's I S TN BV

P

@]

100.00



ANALISIS No 3

3.—SAN Luis (La Toma).

Color : Verdoso, con vetas rojizas sangre y pla-

vas amarillentas, vetcadas de negro.

Densidad : = 2.53.

Absorcion .

Iln 6 dias, cocficiente de absorcion = o.
Eni12 » » » » = 1.003.

Resistencia : Carga dc aplaste = 22.775 kg.

»  especifica = 871 »

Accion del SH?: Enncgrecido cn las partes ve-
teadas.
ANALISIS CUANTITATIVO

Agua higroscépica ... ..., % 0.08

Agua de combinacién y materia orgdnica » 0.10
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Insoluble en TICI »
Hierro en (IFe?O3) »
Aluminio en (AIRO%) .0 »
Mangancso en (Mn*OU) »
Calcio en (Ca O) oo »
Magnesio en (MgO) o L »
Potasio v sodio en (KO NazO) ... »
C O »
No dosado v pérdidas .........c.oeeiiiieinnnn »

[8)
1

W
o}
1



ANALISIS No 4

4.—SAN Luis (La Toma).

Color : Fondo amarillo surcado por lineas obscu-

ras formando figuras irregulares con filetes rojizos.

Densidad : = 2.64.

Absorcion -

En 6 dias, cocficiente de absorcién — 1.007.
En 12 » » » » = 1.013.

Accion del SH? : Ennegrecido.

ANALISIS CUANTITATIVO

Agua higroscépica ... ...occooeiiiiiiiiniiin %
Agua de combinacién y materia organica »
Insoluble en HCI ... »
Hierro en (Fe20%) ......oooooevimiiiii, »
Aluminio en (AI2O3) ....ooooovmviiiiiiii »

0.08
0.07
0.95
2.80

1.20

T e e e —————— e .

—r

—— A
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Manganeso en (Mn*Ot) L »
Calcio en (Ca O) o »
Magnesio en (Mg O) ... »
Potasio y sodio en (K*O,Na20) ............ »
C O »
No dosado y pérdidas ..............cevenninnn. »

0.11
50.90
1.66
0.14
41.86
0.07

[100.00



ANALISIS No g

5.-—MENDOZA (San Rafael).

Color : Aspecto vitreo, translicido, presentando di-
ferentes zonas, separadas por rayas irregulares, con

aspecto de inclusiones.

Densidad : = 2.72.

Absorcion :
In 6 dias, coeficiente de absorcién = 1.009.
En 12 » » » » = T1.0I1.

Resistencia : Carga de aplastc = 23.670 kg.
»  especifica = 947 »

Accion del SH?: Ninguna accién aparente.
ANALISIS CUANTITATIVO

Agua higroscépica ... ......ccoooiiiiiiiinnlll. % 0.06

Agua de combinacién y materia orgdnica » o0.13

e E T —m —

- ——



Insoluble en HCI ... ..., »
Hicrro en (IFe203) ..o, »
Aluminio en (AI2O%) »
Manganeso en (MnO4) »
Calcio en (CaO) ... .., »
Magnesio en (MgO) ... »
Potasio y sodio en (K2O,Na2O) ... »
C O L s »
No dosado y pérdidas ........cc.ceoeviiinnnnn, »

1.79
0.12

o
W
(&)

©.57
53.03
0.95
0.12
41.91
0.05

[00.00



ANALISIS Neo 6

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

Color : Negro, surcado & veces por finisimas li-
neas amarillentas.

Densidad : = 2.67.

Absorcion :
En 6 dias, coeficiente de absorcién = 1.003.
En 12 » » » » = 1.003.

Accidn del SH?: Ninguna accién aparente.

ANALISIS CUANTITATIVO

Agua higroscépica ... ... % 0.I10
Agua de combinacién y materia orgdnica » o0.21
Insoluble en HCI ... ............................. »  6.30
Hierro en (Fe20%) ..o » 0.30

Aluminio en (A120%) ...l »  0.45

e tr—

-t
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Manganeso en (Mn*O')
Calcio en (CaO) .o

Magnesio en (MgO)

Potasio y sodio en (K

R

O,Na20) oo,

C O

»

»

»



ANALISIS No -

7.—BUENOS AIRES (Sierra Baya, Azul).

Color : Amarillo, veteado de lineas obscuras.

Densidad : = 2 ;0.

Absorcion -

En 6 dias, cocficiente de absorcién — 1.033.
En 12 » » » » = 1.038.

Resistencia : Carga de aplastc = 32.945 kg.
»  especifica = 1.318 »

Accion del SH?: Ennegrecido.

ANALISIS CUANTITATIVO

Agua higroscopica ... ... %0 0.09
Agua de combinacién y materia orgdnica » o0.21
Insoluble en HCl ... ............................ »  2.30
Hierro en (Fe203) .....cooooeiiiii »  1.84




Alummio en (AIFOS ) 1.48
Manganeso en (MnrOV) L Vestigios
Calcio en CaO vy 34.72
Magnesio en (MgO) 0 » 13.73
Potasio v sodio en (KO v NarO)y L 0.10
C O 42.38
No dosado v pérdidas . »  0.15



ANALISIS No 8

8. —BUENOS AIRES (Sierra del Azul).

Color : Chocolate, con manchas amarillentas.

Densidad : = 2.38.

Absorcion -

En 6 dias, coeficiente de absorcién — 1.138.
En 12 » » » » = 1.144.

Accién del SH?: Algo ennegrecido.

ANALISIS CUANTITATIVO

Agua higroscépica ... ... % 0.14
Agua de combinacién y materia orgdnica » o.r1
Insoluble en HCI ... ........................... » 2,15
Hierro en (Fe203) ....ocoovvnniii ] »  0.40
Aluminio en (AI203) .............cooooi » 0.60

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

e , -




Calcio en (CaO) ... ..

Magnesio en (MgO) .

Potasio v sodio ¢n (KO y Na2O) .........

CO2 o,

» 52.78
P 0.73
Vestigios

0y 42.23
»  0.209

100.00



ANALISIS No g

9 .""S.‘\ I.TA.

-Color : Blanco, dec aspecto vitreo ; veteado con pla-
yas 1rregularcs, blanco amarillentas, salpicadas de

manchas obscuras suclas.

Densidad : = 2.79.

Absorcion :
En 6 dias, cocficiente de absorcion = 1.003.
I'n 12 » » » » = 1.0009.

Resistencia : Carga de aplaste = 25.755 kg.

»  especifica = 1.030 »

Accion del SH? : Las vetas se han algo cnnegre-
cido.
ANALISIS CUANTITATIVO

Agua higroscoépica ... ..ooocviiiiiiiiiini. o  0.13

Agua de combinacién y materia organica »  0.17



Insolucton en TTCH o
[Tiecrro en (IFerO%) o

Alhuminio en (ARO5)

Mangancso en (MnPOU)
Calcio en (CaO) o .
Magnesio en (MgO o
Potasio v sodio en (K20 v NazQ) ...
C O

No dosado v pérdidas ...

1.10
0.068
»  2.00
Vestgios

“0 33.20

o 0O
O
T 4

”

£
w
o

o

oi o

”

o 'O 0

100.



ANALISIS No 10

10.-—-SAN JUAN.

Color : Negro chocolate ; manchas obscuras, se-
mejante, 4 playas surcadas de vetas rojizas y sal-

picadas de vez en cuando de puntos blancos.

Densidad : = 2.52.

Absorcion :

En 6 dfas, coeficiente de absorcién — 1.004.
En 12 » » » » = 1.003.

Accidn del SH* : Ninguna accién aparente.

ANALISIS CUANTITATIVO

Agua higroscépica

........................... O O.11
Agua de combinacién y materia orgénica » 0.12
Insoluble en HCY ... ... » 1.50

Hierro en (Fe203) ... »  0.35



Aluminio en (AI2O?) .. »
Manganeso cn Mn*O%) ... »
Calcio en (CaO) ... oo »
Magnesio en (MgO) ... i, »
Potasio y sodio en (K20 y NazO) ......... »
C O »
No dosados y pérdidas ........................ »

0.94
0.25
46.37
6.49
0.13
43.57
0.17

100.00



ANALISIS No 11

11.--SAN JUAN.

Color : Blanco sucio con manchas blanco amari-

llentas distribuidas en la masa.

Densidad : = 2.58.

Absorcion :
n 6 dias, coeficiente de absorcién — 1.00Q.
En 12 » » » » = 1.010.

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

Accidn del SH?: Ninguna accién aparente.

ANALISIS CUANTITATIVO

Agua higroscépica ... ..., % ©0.17
Agua de combinacién y materia orgdnica » o.12

Insoluble en HCl ... ..o »  3.0%



Hierro en (Fe20%) ..o »
Aluminio en (AI203) ..o, »
Manganeso en (Mn?O4)) ......oooiiiiiienne. »
Calcio en (CaO) ... .o, »
Magnesio en (MgO) ... ... »
Potasio y sodio en (K20 y Na20) ......... »
C O L »
No dosado y pérdidas ...........cceeeiennnnnn. »




CONCLUSIONES GENERALES

Pucde admitirse la siguiente formaciéon de los cal-
careos : 1° Origen sintético, formados scgin las le-
ves de la disociacion ; 20, origen quimicos, for-
mados scgun la hipétesis de Cordier v de Ley-
meric ; 39, origen fisiologico (actividad orginica),
formados segin estas tres fases: a) formacién del
CO3HXNa, segun el método Solway; b) formacién
del CO3Ca siguiendo @ Ochsenius ; ¢) asimilacion si-

guiendo 4 Stemmann.

11

IEn el metamorfismo, ademads de los factores, ca-
lor, presién, acciones hidrotermales, debe incluirse

un trabajo interno exotérmico.
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El mdrmol, segiin su cardcter geolégico, puede di-
vidirse en : 1° sintético 6 arcdico ; 2° metamoérfico 6

sedentario.

v

He agrupado los marmoles, basindome sobre su
morfologia interna y su constitucién quimica en:
10 Simples, cuando estan formados por cristales ho-
mogéneos de calcita. 2° Brechas, cuando son frag-
mentos de CO3Ca unidos por un cemento calcdreo.
3° Compuestos, cuando el cemento estd formado
por substancias heterogéneas. 4° Lumaquelas, cuan-
do el CO3Ca estd formado por restos de fésiles reuni-
dos por un.cemento calcareo.

\'

Los calcareos marméreos de San Luis y de Mendo-
za deben considerarse como espdticos; los de Sie-
rra Baya (amarillo) y de Mal Paso, como dolomi-
ticos ; los demds, de Cérdoba, de Salta, de San juan,
de Buenos Aires, como compuestos y metamérficos.




VI

Adn no se ha encontrado mdrmol sacaroide en
la Repdblica Argentina. Por sus caracteres, el mar-
mol de Cérdoba puede considerarse como un exce-
lente material de adorno y de construccién, como
también los de Salta, San Juan y Buenos Alres ; y
los marmoles de San Luis y de Mendoza como pre-
ciosos materiales de ornamentacidn.

A. Rouguette.
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Buenos Aires, Noviembre 30 de 1911.
Pase 4 la comisién examinadora nim. 22 para
que se sirva informar sobre la aceptacién de la pre-
sente tesis.
Juan F. SarnHY
Decano
Pedro J. Coni
Secretario
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Los miembros de la comisién examinadora na-
mero 22, que suscriben, han examinado la presen-
te tesis y resuelven aceptarla.

Atanasio Quiroga — Francisco P. Lava-
lle — Miguel Puiggari — José  Medi-
na — Pedro T. Vignau.
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