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Importancia industrial del carbén

Desde que el estudio microscopio de los carbones hizo evi-
dente el origen vegetal de los mismos, quedé planteado el proble-
ma de explicar el proceso por el cual la primitiva materia vege-
tal lleg6 a transformarse en carbén y el por qué de la variedad de
tipos de carbén que se conocen.

La primitiva clasificacion en turba, lignito, hulla y antracita,
basada en caracteres externos, facilmente reconocibles en una es-
tructura vegetal, cada vez mds dificil de identificar, y en un cre-
ciente contenido en carbono, parece marcar jalones de un mismo
proceso de transformacién: la Carbonizacion. Esta primitiva intui-
cion, que ha sido objeto, y sigue siéndolo, de una copiosisima
discusidn, tiene, aun hoy, cardcter de vigencia.

Parece pués 16gico que comencemos este estudio examinando
las condiciones en que se ha formado la turba, y sigue formdndo-
se atn en nuestros dias.

Las turberas !

La turba (segtn definicién de Haug) es una materia carbonosa
que resulta de la fermentacidn, en el propio lugar, de vegetales
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que forman praderas hdmedas conocidas con el nombre de tur-
beras.

La materia vegetal de las distintas plantas no alcanza el mismo
grado de transformacién. Las fibras poco alteradas forman una
especie de fieltro cuyos intersticios se rellenan, en parte, con el
producto de la transformacidn mds completa de otras partes ve-
getales, en forma de substancia pulverulenta muy obscura, consti-
tuida por derivados himicos. Estos productes acidos dan a la tur-
ba propiedades asépticas y son los que colorean en pardo obscuro
a las aguas que atraviesan regiones turbosas.

El contenido en carbono de la turba varfa de 45 a 60 por cien-
to, aproximadamente.

Los vegetales que principalmente constituyen la turba son ¢
esencialmente hidrdéfilos, capaces de almacenar en sus tejidos can-
tidades considerables de agua ¢ xeréfilos, en cuyo caso su pié se
encuentra sumergido en el agua.

Unos y otros se desarrollan en altura mientras sus partes infe-
riores mueren y se descomponen.

Para que pueda formarse la turba, es preciso que lel agua no
esté excesivamente estancada, ni su corriente sea excesiva. Esto tl-
timo ocasionarfa arrastre de las substancias antisépticas que pre-
servan a los vegetales de una descomposicién excesivamente rapida.
Su temperatura mds conveniente es de unos 8.° C. Una tempera-
tura excesivamente alta impidirfa la absorcién de agua porlos
musgos hidréfilos. Por ésto, las turberas suelen encontrarse sola-
mente entre los paralelos 43.° y 70.°.

Suelen presentarse formando una superficie encharcada en que
la turba se encuentra a méas o menos profundidad.

Existe un tipo de turbera plana (Flachmoor, flat bog) 6 turbera
pantanosa, formada por plantas acudticas (juncos, etc,) cuya des-
composicién debajo del agua forma la turba.

Hay otro tipo de turbera combada (Hochmoor, raised bog) 6 tur-
beras de montafia en las que, sobre un suelo mds seco y general-
mente silicioso, se encuentran musgos de tallo largo (género
Sphagnum) que forman un tupido tapiz empapado de agua.

Las turberas pueden transformarse en pdramos y reciproca-
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mente, segtin que las condiciones sean mas o menos desfavorables.
A su vez, el piramo se deriva del bosque cuando éste agota las re-
servas de dcido fosférico y de cal.

Asi vemos que en paises frios como Dinamarca, Suecia y Sibe-
ria meridional, los bosques van siendo sustituidos por turberas.
Por otra parte, es posible reconquistar, para el cultivo, a las tur-
beras naturales. Se han colonizado turberas, por ejemplo, en Ho-
landa y en el norte de Alemania mediante un drenaje y aportacién
de elementos minerales.

En las turberas de los valles, las plantas predominantes son ci-
perdceas y gramineas xerdfilas; sus rizomas entretejidos se sumer-
gen en una especie de humus; en la superficie, flotan musgos del
género Hipnum.

Por el contrario, las turberas de las planicies y de las laderas,
estdn constituidas especialmente por musgos hidréfilos que man-
tienen la humedad de la turbera sin que ésta esté sumergida. Las
turberas de este tipo crecen constantemente en altura, acabando
por elevarse sobre los terrenos que las rodean y su superficie to-
ma una forma convexa de casquete. Suelen encontrarse en lugares
en que primitivamente existié una turbera sumergida.

En la turba mds superficial y de reciente formacién, se conser-
va visible la estructura de los residuos vegetales, distinguiéndose
en ella ramitas entrelazadas (turba musgosa) mientras que en las
partes mds profundas, de més antigua formacidn, se encuentran
ramas mas gruesas o troncos en medio de una materia compacta,
de color obscuro (turba negra o piciforme) que se ha hecho mds
compacta bajo el peso de las capas superiores.

Asi pués, de arriba abajo, se encuentran sucesivamente:

a) turba musgosa, ligera, esponjosa, de color amarillo
mas o menos obscuro.

b) turba hojosa, de color chocolate, en que aun se dis-
tinguen las plantas que la formaron.

¢) turba negra.

Entre las capas b) y ¢), se encuentran a veces trocitos de cor-
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teza, de tronco o de ramas de abedul que conservan su estructura
y aun troncos de roble bien conservados.

En las turberas sumergidas, la formacién de turba suele ser
constante; pero en las turberas de montafia, suele detenerse al ca-
bo de mucho tiempo encontrandose una verdadera turba fésil, co-
mo en algunas regiones del Limousin en las que, segin Vazeille, co-
menzé a formarse la turba al principio de la época neolitica o qui-
zd antes. Los bosques que, entonces, poblaban los pequefios valles
tallados por los glaciares, fueron invadidos poco a poco por tur-
beras y sus drboles perecieron por falta de aire alrededor de las
raices.

Estas turberas de los valles son generalmente de pequefia ex-
tensién y formadas por especies vegetales muy limitadas.

En cambio, las de las planicies pueden alcanzar extensiones
muy considerables sobre todo si se encuentran sobre suelos ni-
velados por glaciares y tapizados de lodo glaciar en el que las plan-
tas han podido proliferar. En Babiera y en Sajonia, este tipo de
turberas alcanza extensiones de varios miles de hectdreas sin
mds vegetacién original que musgos, plantas acuaticas y helechos.
También en los Estados Unidos y en Canad4, los grandes glaciares
recubrieron el suelo con una masa de arcilla, gravas y cantos roda-
dos, que rellenaron los valles, dejando algunas depresiones en las
que se formaron lagos, que quedaron convertidos en turberas,
cuando las condiciones climéticas fueron adecuadas.

Existen también turberas de tipo maritimo, en las que se en-
cuentran restos de plantas terrestres y de algas, que se formaron
al abrigo de una barra de cantos rodados. En el litoral de Europa,
suelen encontrarse a unos ocho o nueve metros por debajo del
nivel del mar.

En estas turberas, segtin Maack, se desarrollaron primeramente
plantas acudticas cuyas hojas formaron en la superficie un continuo
tapiz sobre el cual se fijé una capa de musgos, cada vez més espe-
sa, revestida de Vaccinium oxycoccus. Al descender luego de ni-
vel, por drenaje o por alguna otra causa, pudieron recubrirse de
una delgada capa de agua estancada enla que se desarrollaron
plantas herbaceas de tipo dcido que en otofio e invierno se des-
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componen con formacién de dcidos himicos, naciendo en prima-
vera y verano nuevas plantas, prosiguiéndose dicho ritmo.

Teorias acerca de la acumulacién de la materia vegetal®

Si comparamos las grandes cantidades conocidas de carbén
con la masa mucho mayor aun de la materia vegetal que ha sido
necesaria para formarlo y contemplamos, por otra parte, la pobre
vegetacién existente sobre las turberas actuales; si consideramos,
ademads, la gran extensién y superposicién reiterada de gruesos fi-
lones de hulla, separados por imponentes masas de rocas sedimen-
tarias, surge inmediatamente la cuestién de la forma en que ha si-
do posible la acumulacién, en determinados lugares, de tan enor-
me cantidad de masas vegetales, ya que el carbén actual es solo un
10 por ciento del peso de la materia vegetal que lo origing.

Dos teorfas han ido acumulando argumentos en que apoyar
sus respectivos puntos de vista para explicar la formacién de tales
depésitos. Segin una de ellas, la méas antigua, las plantas se fueron
acumulando en el lugar mismo en que se han desarrollado. Segtin
la otra, las materias vegetales han sido transportadas y acumula-
das mediante un arrastre por el agua.

El origen de la materia vegetal serfa pués autictono o aléctono
respectivamente, segin los nombres conque han sido designados
por von Gumbel.?

Teoria del origen autéctono

~ Segtin esta teorfa, establecicia en 1778 por Beroldingen®, en
Alemania e independientemente por Deluc?®, en Francia, al siguien-
te afio, el carbdn se formé con los residuos de las plantas acumu-
ladas en turberas pantanosas y fueron recubiertos después por se-
dimentos, experimentando posteriormente cambios que produje-
‘ron la variedad actual de carbones, desde la turba alas antracitas.
Esta teoria estd basada en los principales argumentos siguientes:
1.—El contenido, generalmente bajo, en materias minerales de

los carbones parece incompatible con un transporte en gran esca-
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la de las materias vegetales, las cuales serfan acompafiadas forzo-
samente por cantidades aun mayores, de materias minerales®.

2.—La existencia de esquistos arcillosos debajo de casi todas
las capas de hulla permite creer en la existencia de antiguos sue-
los en los que pudieron desarrollarse las plantas”.

3 —La amplia extensién de muchas capas de carbén solo podria
desarrollarse en extensas areas de vegetacién.

4. —La distribucién y acondicionamiento de las particulas vege-
tales no es la que corresponde a un arrastre de materiales®.

5.—La presencia en el carbén de troncos con raices en los es-
quistos arcillosos indica un crecimiento in situ®.

6—Actualmente se estin formando in situ grandes depdsitos de
turba, de amplia extensidn, los cuales convertidos en hulla, forma-
rian capas de extensidn, configuracion y pureza comparables a las
del Carbonifero .

7—Se observa en la actualidad una lenta sumersién en los bos-
ques de la costa de Rotterdam !

De estos argumentos, el quinto es uno de los mds impresionan-
tes. Potonié 2 se dicidi6 por esta teoria despues de haber estudia-
do los testigos de un sondeo de 750 m de longitud, en la Alta Si-
lesia, que cortaba veintisiete filones de carbén y, en cada uno, un
suelo arcilloso con estigmarias, aunque seguia admitiendo el ori-
gen aléctono en casos excepcionales de antiguos meandros rellena-
dos con maderas arrastradas en las mareas altas, como ocurre ac-
tualmente en el Bajo Mississipi.

Ha descrito también el autor ultimamente citado una turbera
fosil del Mioceno, que se ha transformado en lignito, donde han
crecido varias generaciones de bosques.

Esta teorfa fué combatida desde su origen y a lo largo de todo
el siglo XIX, por muchos gedlogos, botanicos y quimicos. Jukes '?,
p. €j., no encontraba satisfactoriamente explicada la discontinuidad
de las rocas y la frecuente alternancia de rocas estériles y capas de
carbén por lo que Hall ** hubo de introducir el concepto de sub-
sidencia o descenso lento y uniforme en grandes extensiones; pero
escalonado con periodos de vegetacién en cada uno de estos es-
calones. Grim sefial6 que los esquisitos arcillosos difieren en perfil
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del de los suelos normales, objecién confirmada por Gresley® ha-
ciendo observar la naturaleza caliza de los mismos y la ausencia
de estigmarias en los esquistos hulleros de Pittsburgo y en otras
varias pizarras carboniferas, etc., etc.

La teoria del origen aléctono tiene quizd su mds remoto antece-
dente en las erroneas ideas de Hutton ', en 1795, quien creia for-
mado el carbén por materia orgdnica soluble y particulas de hollin
de bosques incendiados, arrastradas hasta el mar por las corrientes
de agua dulce.

Grand’Eury!”, a quien algunos autores atribuyen el origen de
esta teorfa, suponia. en 1882, que las plantas se descomponian en
el lugar de su crecimiento siendo arrastrados sus residuos a luga-
res de agua tranquila donde se sumergian; pero el verdadero fun-
dador de esta teoria fué Fayol'® en 1887, quien considera al car-
bén originado por la segregacién, como producto menos denso,
de los residuos vegetales arrastrados con materiales terrigenos de
erosién hasta deltas en la proximidad del mar o de grandes lagos,
cita entre otros argumentos que dedujo de su estudio de la cuen-
ca de Commentry, la presencia de fauna y el hallazgo de raices en
posicién invertida. Fayol logré atraer a personas de gran prestigio
cientifico como Lapparent y Renault; pero sus ideas fueron dura-
mente combatidas, especialmente por Stevenson, autor de uno de
los estudios mds completos que se han hecho sobre esta cuestién,
y en él sefala que el agua no ejerce pricticamente una verdadera
accién erosiva sobre la vegetacién herbacea 6 lefiosa. El agua de
los rios, durante las crecidas solo erosiona cauces muy localizados,
en los que deposita lodos; pero no arranca generalmente ni los
troncos de los arboles ni la hierba de las praderas. Algunos rios
subesteparios, como el Mackenzie, que arrastran mayor niimero de
arboles erosionan con ellos las riberas arrancando gran cantidad de
materiales terreos, y finalmente, o se detienen entrelazados forman-
do grandes balsas o, salvando los deltas, llegan al mar o a grandes
lagos en los que flotan a la deriva hasta que son destruidos por la
intemperie y, ciertamente, en los dragados de mares y lagos no se
ha encontrado nunca acumulaciones vegetales transportadas por
las aguas.
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En tiempos mds modernos la tendencia general es a aceptar el
origen autéctono de las acumulaciones vegetales, salvo casos muy
particulares y circunscritos en que el origen aléctono es méds evi-
dente.

En 1928, Duparque'® observando las diferencias entre puntos
horizontalmente distantes de una misma capa de hulla con respec-
to a sus caracteres petrogréficos, propuso una nueva teoria que
pudiera llamarse de la semi-autoctonia segin la cual, en las formacio-
nes limnicas, el suelo pantanoso de la orilla fija las raices de las
plantas superiores y formara, mds tarde, el muro de areniscas y es-
quistos, con estigmarias; ya bajo el agua, las plantas hidréfilas y
los gruesos residuos depositados con la arena formaran los esquis-
tos de plantas fésiles.

Mds al interior del lago, los depdsitos terrigenos cesan y se se-
dimentan los residuos lignocelulésicos; mas adentro, los de espo-
ras y cutina; en la zona siguiente, las esporas solas, arrastradas muy
lejos por el viento y aun por el agua formaran el cannel y, a mayor
distancia aun, solamente la flora y fauna plancténica formardn el
boghead, pero no es facil encontrar en las cuencas hulleras una
distribucion tan sencilla (Fig. 14).

Estratigrafia del carbonifero

Evidentemente, tanto el carbén como las rocas que lo envuel-
ven son de origen sedimentario. Estas rocas, blandas y pldsticas en
su origen, se han ido endureciendo y aparecen estratificadas en ca-
pas horizontales cuando no han sufrido plegamientos. Los anima-
les que vivian en los mares o lagos de la zona carbonifera han de-
jado sus huellas, caparazones o esqueletos en la materia mineral
sedimentada.

Los fésiles son los mejores indicadores de la facies de una roca
y como las faunas y floras han experimentado muchas evolucio-
nes, son buenos indicadores de cada época geoldgica; tanto mejo-
res cuanto més rapida sea su evolucién.
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Los fésiles caracteristicos de una determinada época permiten
establecer sincronismos geolégicos entre lugares muy alejados. Na-
turalmente, esta cronologia no puede medirse en unidades abso-
lutas de tiempo sino con referencia a la superposicién normal de
los elementos geolégicos designados por el nombre de la localidad
en que fueron determinados por primera vez.

Los estratos bastos, tales como los cantos rodados o los con-
glomerados, indican la situacién de una ribera, un delta de terreno
6 fuertes corrientes de agua; la aparicién posterior de facies vege-
tales indicard que las aguas se han retirado 6 reducido a marismas
0 pantanos.

Los materiales arrancados por la accién erosiva del mar sobre
las rocas del litoral experimentan una clasificacién mecénica debida
al enérgico y continuo movimiento de las aguas. En la inmediata
proximidad a la costa se depositardn los trozos gruesos que, por
el arrastre de las mareas presentardn superficies mds o menos re-
dondeadas, salvo que hayan quedado pronto inmovilizados por
una suficiente profundidad en la regién costera 6 por una pronta
conglomeracién con otros materiales sedimentarios. A mayor dis-
tancia se depositaran las arenas; mds lejos las arcillas, luego un ba-
rro calcdreo y, finalmente un lodo silicioso.

En un movimiento positivo ¢ de transgresién del mar, sobre
un mismo lugar, se irdn depositando capas de estos respectivos
caracteres y, en orden contrario, cuando el movimiento del mar
sea negativo 6 de regresién, formdndase en el conjunto de estos
dos movimientos sucesivos un ciclo sedimentario completo (Fig. 15).

Frecuentemente, en vez de este ciclo completo y regular, se
observan movimientos positivos de duracidén relativamente corta,
interrumpidos por movimientos negativos, que originan alternan-
cias de arenas y arcilla.

Separando los distintos ciclos, aparecen facies continentales y
capas de carbén.

En los puntos correspondientes al limite de la transgresidn, las
distintas capas se interrumpirdn, terminando en bisel. Estas trans-
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DEPOSITOS DE TRANSGRLSION Y REGRESION

[-Situacion de lo costa &/ inicisrse (a tronsgresion.
II-Situacion de la costa al terminar (a trensgresion.

I-Situscion de la coste después de la regresion.

s Fig. S5 —

gresiones marinas se sefialan por la presencia de fdsiles marinos en
un lecho de sedimentos.

Cuando estas transgresiones tienen un cardcter general, se
pueden establecer correlaciones entre las capas de distintas cuen-
cas, siempre que tengan fdsiles caracteristicos. Las transgresiones
que ocurren simultdneamente en vastisimas extensiones reciben el
nombre de movimientos eustdlicos.

Toda cuenca carbonifera, cualquiera que sea su antigiiedad, ha
estado sometida a descensos por subsidencia ¢ por compresion
entre dos macizos mds antiguos y rigidos, los cuales tienden a ele-
varse. El plegamiento de una serie puede ser tan fuerte que parte
de ella llegue a emerger y quedar sometida a las acciones erosivas
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subaereas (lo que explica la formacién de cantos rodados de car-
bén encontrados en algunos yacimientos) y sobre esta superficie
erosionada pueden depositarse nuevos sedimentos en una siguien-
te transgresién.

La época geoldgica en que se han formado los grandes yaci-
mientos carboniferos del mundo estd situada en el final de la era
primaria correspondiendo con las amplias modificaciones experi-
mentadas por la superficie terrestre al fin del Paleozoico y co-
mienzo del Mesozoico 6 era secundaria.

Haug®® ha propuesto el nombre de «Periodo antracolitico» que
comprende los sistemas Carbonifero y Permiano.

Al final del Devoniano, Europa estaba dividida en dos grandes
sectores, uno continental y otro maritimo. El primero habia emer-
gido a consecuencia del movimiento Caledoniano y estaba cubier-
to de lagunas y de superficies desérticas. Al sur de Europa existia
una vasta extensién marina®!,

Comenzd entonces una larga serie de plegamientos llamados
Hercinianos que se iniciaron con la Fase Bretona que dejé sus hue-
llas en el macizo esquistosos renano, inicidandose un largo geosin-
clinal, al sur del continente nordatldntico, desde Cornwalles a Po-
lonia, emergiendo una gran isla formada por Bretafia, los Vosgos,
el Sarre, Turingia, y Bohemia?®?.

A esta emersidén sucedié una gran transgresién marina que de-
posité grandes capas de caliza, principalmente en Inglaterra y en
Bélgica formando el Dinantiense, rico en corales y en braquiépodos.
Alrededor de la nueva gran isla se deposité un espeso complejo
terrigeno continental llamado Culm.

Al final del Dinantiense, se produjo la segunda fase del plega-
miento considerada como la mads importante de los plegamientos
hercinianos, llamada le fase Sudete. Aparecieron entonces nuevas
tierras, que sometidas a un clima lluvioso fueron muy erosionadas
por las aguas y sus arrastres rellenaron grandes fosas en formacién,
unas pardlicas u occednicas, con fésiles marinos y otras limnicas 6
continentales, con fésiles terrestres 6 de agua dulce. Ambas co-
mienzan a presentar filones de carbdn entrelos sedimentos que
forman el Namuriense.
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Las tres principales fosas de esta época son: una que va del
Devonshire al Ruhr; otra de Asturias a los Alpes cdrnicos y la ter-
cera al sur de Egpafia.

La tercera fase de los plegamientos, llamada Asturiana, corres-
ponde al limite de separacién entre el Westfaliense superior y el
comienzo del Estefaniense y dejé definitivamente marcado el surco
mediterraneo. En el Westfaliense, alcanzaron gran desarrollo las
cuencas Frango-Belga, la de Westfalia y la cuenca central de Astu-
rias, mientras que, en el Estefaniense alcanzaron su maximo des-
arrollo las de! Sarre y del Gard.

El ilustre gedlogo asturiano Patac ¥ ha hecho un magnifico es-
tudio comparativo de nuestra cuenca central con la holandesa que
es una de las mejor estudiadas y conocidas, correspondiente, ade-
mas, a la misma época geoldgica y de él deduce la siguiente posi-
cién estratigrifica de nuestras capas:

En el Namuriense medio (Grupo Epen), las «Calizas» y las «Ge-
neralas».

En la primera mitad del Westfaliense A, (grupo Baarlo), el sub-
tramo «San Antonio».

En la segunda mitad del Westfalinse A, (grupo Wilhelmina), el
subtramo «Maria Luisa».

En la primera mitad del Westfaliense B, (grupo Hendrik), el sub-
tramo «Sotdén bajo» y la mitad del inferior de «Sotén alto».

En la segunda mitad del Westfaliense B (grupo Maurits), la mi-
tad superior de «Sotén alto» y el subtramo «Entrerregueras».

En el Westfaliense C, (grupo Jabeek) el subtramo de «Sorrie-
go».

Las cuencas de la vertiente meridional de la cordillera cantabri-
ca son consideradas, en general, como contemporéneas de la cuen-
ca central asturiana. Por el contrario, Patac, después de un deteni-
do estudio de estas cuencas y de los afloramientos préximosa la
Sierra de la Demanda, en la provincia de Burgos, explica todas
estas formaciones como resultantes de una invasién de la sub-
meseta septentrional de Castilla, de la submeseta meridional
(desde Madrid a Castellén y Albacete) y el gran valle Bético (des-
de Alicante a Cddiz) por un mar Uraliense que penetré también
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en Asturias por Villablino y Cangas del Narcea hasta Arnao; por
Puertoventana hasta Teverga y por Liébana a la region oriental de
Asturias. Toda esta gran superficie bafiada por el llamado mar de
las fusulinas, del hullero superior, puede encerrar, en opinién de
Patac, extensisimos yacimientos hulleros, recubiertos por terrenos
secundarios y terciarios; en la cual, las cuencas meridionales cono-
cidas y explotadas serfan simples afloramientos.

Recientemente, en 1946, Lombard, ?! recogiendo en un mapa
de la Europa del Carbonifero superior datos de Haug, Furon,
Gignoux y Demay, sefiala la existencia de ese mar postulado por
Patac e indica formaciones del Ottweiler litoral; es decir, uralienses,
a lo largo del litoral cantdbrico y en la vertiente occidental pire-
naica.

Mencionaremos, por tltimo, dos horizontes lignitiferos bien
definidos: Los lignitos cretdceos de Utrillas (Teruel), de Figols (Barce-
lona) de Las Rozas (Santander), etc. y los lignitos oligocenos de los va-
lles del Ebro y del Segre, de Sierra de Espufia (Murcia), de Valen-
cia y Baleares, de Puentes de Garcia Rodriguez (Corufa), etc.

Carbonizacion de las materias vegetales

Las plantas estdn formadas, fundamentalmente, por celulosa y lig-
ning, contienen, ademds, albuminoides, ceras, resinas, cutina y otros
productos’de menor importancia en la génesis del carbdn.

Las celulosas, que forman la estructura bésica de los vegetales,
estdn’constituidas por hidratos de carbono de férmula n(C¢H,,05)
con una’composicién elemental de 44,4 por ciento de C, 6,2 por
ciento’de H y 49,4 por ciento de O.

SegunCross y Bevan®, de los cincos dtomos de oxigeno, cua-
tro"estin formando grupos OH y la férmula es

CH COH

HO.HC CH.OH HO.HC CH.OH

HO.HC CH.OH HO.HC CH.OH

COH CH
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pero esta férmula no explica ciertas propiedades de la celulosa, co-
mo la frecuente formacién de furfurol en las transformaciones
quimicas de la celulosa, lo que indica la presencia en ella de gru-
pos furdnicos y la formacién, por hidrdlisis, de celobiosa la cual,
a su vez, se desdobla en glucosa.

Segtn Karrer®®, la celulosa seria el resultado de la polimeriza-
cién de un anhidrido de celobiosa:

( fnz'ou \ n
CH,O0H —CH—0_—_CH
I_E:H.__O-._CH CHOH
0
0 ?H UH | CHOH —CH
CHOH CH | ‘ |
I_[';H | __cH CHOM
CHOH I 0 |
| 0 | CHOH { CHOH
[I.‘.H OH L(I:H OH l I
o0 CH
CH,O[H_HO] —CH L\ -

Celobiosa Celulosa

en que (n) es indeterminado.

Por hidrélisis, la celulosa se tranforma en celobiosa (con un
rendimiento del 50 al 70 por ciento) y en glucosa. Esto ha hecho
suponer a Karrer que se forman cantidades, aproximadamente
iguales de celobiosa y de maltosa, pero que esta ultima se hidroli-
za inmediatamente en glucosa.

El hecho de que el tnico disacédrido encontrado en los pro-
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ductos de hidrdlisis de la celulosa es la celobiosa ha inducido a
Irvine®" a atribuir a la celulosa la signiente férmula:

CH,0H
[ 0 L
— CH—0—CH —CH—CHOH—-CHOH —CH
éHDH
(|:HOH 0
__CH

CH—O—CH_— CHOH—CHOH — CH — CH—CH,0H
CHOH | 0

Sin embargo, la férmula més corrientemente admitida hoy es
lajque supone a la celulosa formada por una larga cadena de mo-
léculas de celobiosa, constituidas segin el modelo especial de Ha-
worth® y unidas glucosidicamente por el d&tomo de oxigeno del

cuarto carbono.

H OH CH,OH H OH
s [ f2. -5l
H 2 HoH ==
O | i 0O
CH,0H H OH CHa0H

Esta dltima férmula, ademds de presentar en cada grupo de
hexosa tres oxhidrilos eterificables, concuerda con los poderes ro-
tatorios de los derivados de la celulosa, que son del mismo orden
que el de los B-glucéxidos y también los diagramas de difraccién
de rayos X corresponden a los de un cristal que gira alrededor de

[s]
un eje, con una dimensién de malla de 10,3 A alo largo de la co-
mun orientacién de los mismos (que es la de la fibra), préctica-
mente igual a la dimensién de malla de la celobiosa.
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Ademds, Zechmeister y Toth?®® han logrado extraer fragmentos
de cuatro y hasta de seis grupos de celohexosa por acetolisis de la
celulosa con una mezcla de 4dcido sulfdrico y anhidrido acético.

Las ligninas han sido separadas de la madera por Willstdter3® y
sus colaboradores solubilizando las celulosas y gomas que la acom-
pafian por medio de una hidrdlisis rdpida y la industria lo hace,
actualmente, por tratamientos con sosa o con lejia bisulfitica; pero
el producto obtenido no estd formado por lignina pura, sino por
una mezcla de lignina y gomas, [o que no ha permitido atn diluci-
dar completamente su constitucién, siendo muy importantes, a
este respecto, los trabajos de Klason 3.,

Se distinguen dos grupos de ligninas: las « y las B.

Las primeras se encuentran en los vegetales en la proporcién
aproximada de dos a uno, respecto de las segundas. Aquellas se
caracterizan porque sus disoluciones son precipitadas por el clo-
ruro calcico, en forma de lignosulfonato célcico, y tienen una com-
posicién elemental CgsHy;O;, conteniendo grupos metoxilo (—O.
CH3) y acroleinico (—CH=CH—-CHO), mientras que las del gru-
po B, de férmula bruta (C,;sH;3sO,) no precipitan por el cloruro
cilcico, contienen un grupo carboxilo y carecen de radical acrolei-
nico. Ambas tienen un cardcter aromatico demostrado por sus de-
rivados.

Es decir, que la substancia basica original de las ligninas puede
ser el alcohol coniferilico o aglicona

—C(H— CH_—_CH,0H

0Pl
Z_OH

que existe en estado de glucéxido, la conifering, en el cambium de
las Coniferas; cuerpo cindmico quimicamente relacionado con la
esencia de canela.

Es ficil pasar de la aglicona a la vanillina, al guayacol, a la pi-
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rocatequina y al dcido pirocatéquico, productos todos que, con el
alcohol metilico y el 4cido acético se encuentran siempre en la pi-
rolisis de la madera. '

Se ha tratado de explicar la formacién de la lignina por una
deshidratacién de la celulosa; transformacién que avanzaria con el
crecimiento de las plantas; pero ésto aun no ha podido demostrar-
se ni siquiera razonarse con sélidos fundamentos y, en tanto que
no se llegue a un conocimiento mas perfecto de la constitucién
quimica de las ligninas, es aventurado determinar su origen.

Los albuminoides de los vegetales existen en el protoplasma vy,
especialmente, en el nucleo de las células vivas. Entre las substan-
cias nitrogenadas de las plantas, merece particular mencién la clo-
rofila que contiene ndcleos, derivados del pirrol, unidos al mag-
nesio.

La cerina, la suberina y la cutina son substancias de proteccién
que recubren las partes externas de los vegetales, impermeabili-
zandolas y su constitucién quimica es parecida a la de las grasas.
Mientras que en la constitucién de la cutina toman parte una mo-
Iécula de dcido estearocitico, CesHysO, y cinco moléculas de dcido
oleocutico C;5H;,0,, por saponificacién de la cerina y de la sube-
rina se obtienen acidos estedrico y felénico C,3H,304; pero, co-
mo ha sefialado Duparque ®, la cutinizacién consiste en una ver-
dadera transformacién de la membrana celulésica; en cambio, la
suberinizacién es una impregnacién de dicha membrana por cerina
y suberina.

Las esencias son productos de secrecién, que pueden permane-
cer en el interior de las células secretoras o acumularse entre ellas.
Estdn formadas por hidrocarburos de la serie grasa o terpénicos.
Por oxidacién, forman las resinas y la mezcla de éstas con esencias
y un acido libre (generalmente el benzdico o el cindmico) forman
los bdlsamos.

Las gomas y los mucilagos son cuerpos de cardcter péctico, que
resultan de la gelificacién de las membranas celulésicas y tienen
una composicién andloga a la de las dextrinas.
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La turbificacion (Fase bioquimica de White ®®)

Ya en la segunda mitad del siglo XIX, quedé demostrado que
ciertas bacterias atacan a la celulosa y partes blandas de los vege-
tales. .

Al comienzo del siglo actual, Renault encontrd en las turberas
Micrococcus y Estreptococcus capaces de actuar a profundidades
hasta de unos diez metros, formando un gel o substancia matriz
de todos los carbones, observando que el grado de alcalinidad del
agua puede influir en la mdxima profundidad de accién de las bac-
terias.

En casi todos los lechos de lignito se ha encontrado el Bacillus
fluorescens y hasta en capas de hulla, en profundidades de 400 a 750
metros, se hallaron bacilos de los géneros subtilis y mesentéricus ®4.

Los estudios mds interesantes acerca de la intervencidn de los
micro-organismos en la formacién del carbén son los de Waksman
y de Fischer y Liesk, del Instituto del Carbén, de Miilheim, segiin
los cuales, en los pantanos pueden distinguirse tres zonas: una su-
perior, expuesta al aire, que contiene numerosos hongos y bacte-
rias aerobios; una zona intermedia, poco sumergida, en la que ya
no hay hongos y disminuye el nimero de aerobios y otra mas
profunda, en la que existen bacterias anaerobias. Los hongos y las
bacterias aerobias destruyen la celulosa de la pared celular y sola-
mente las anaerobias atacan a la lignina.

El orden en que se descomponen los elementos vegetales es el
siguiente: 1—protoplasma; 2—clorofila; 3—aceites; 4—celulos; a;
5—epidermis; 6—peliculas de semillas; 7 — pigmentos; 8 —cuticulas;
9 —esporas y exina de polen; 10—ceras; 11—resinas. Los tres pri-
meros desaparecen rapidamente y los cuatros dltimos son muy re-
sistentes permaneciendo después de [a completa eliminacién de los
anteriores ®°.

En estas descomposiciones bacterianas, ademds de metano, an-
hidrido carbénico y agua, se forman dcidos fé6rmico, acético, lac-
tico, oxilico, etc. que se disuelven en las aguas, y un producto li-
moso, llamado bumus, formado por compuestos complejos, tam-
bién acidos, conocidos en conjunto como dcidos biimicos.
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La acidez, asi creada, limita la actividad de las bacterias.

En las aguas completamente estancadas, la limitacién del oxi-
geno disuelto a la capa mds superficial y la acumulacién de acidez
permitirdn que hasta la celulosa quede inalterada y el carbén, asi
formado, seria rico en vitreno. En cambio, en las aguas méis airea-
das y renovadas, la fermentacién serfa muy activa y solo la resis-
tirfan las esporas, cuticulas, resinas, etc., que originarian carbones
ricos en dureno y aun cannel.

Esto permite comprender por qué no todos los acumulos de
plantas forman turberas; por ejemplo, en algunas selvas tropicales
donde quiza el factor temperatura active excesivamente la accién
de las bacterias o en lugares en que la corriente del agua no per-
mite concentrar la suficiente acidez frenadora.

Tiene extraordinario interés, a este respecto, la hipdtesis de
Taylor®® segin la cual la transformacién de la turba en lignito y
hulla 0 su permanencia en tal estado de turba depende de que es-
té o no recubierta por lechos minerales, y de la naturaleza de esos
lechos. Si es arcilloso (silicatos de cal y de aluminio) puede produ-
cir una desacidificacién y como atin conserva una cierta permea-
bilidad a los gases proseguira una lenta actividad de los aerobios
y la turba se transformaria en lignito. Si mds tarde se produce en
tal techo un cambio de base calcio-sodio, al contacto con impreg-
naciones salinas, andlogo al bien conocido de las permutitas, el
medio puede llegar a ser alcalino y el silicato sédico formado
impermeabilizaria el techo a los gases, interrumpiéndose la accién
bacteriana aerobia. En tales condiciones, una fermentacién exclu-
sivamente anaerobia conduciria a la formacién de las hullas. Un
techo formado por complejos sodio-aluminio-silice impediria el es-
cape de metano y de nitrégeno por su impermeabilidad a los ga-
ses; pero no del anhidrido carbénico que serfa absorbido por el
hidréxido sédico resultante de una hidrdlisis del complejo.

Experimentalmente, comprobé que substancias orgénicas colo-
cadas sobre una capa de arena y cubiertas por un complejo sodio-
aluminio-silice, sufrieron una transformacién semejante a la de la
carbonizacidn.

En cinco capas de carbén inglés, encontré que mientras el mu-
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ro tenfa un pH variable entre 5,5 y 8,5, en el techo era mas unifor-
me y comprendido entre 8,2y 9,0.
Segtin, Waksman, gran parte del nitrégeno y del azufre de los
carbones serfa debido a los albuminoides de las propias bacterias.
Se ha discutido mucho acerca de qué componentes vegetales
han contribuido preponderantemente a la formacién de los car-
bones.

Teoria de la celulosa

Considerando que la celulosa es el mds abundante de los com-
ponentes vegetales, Bergius® supuso y traté de demostrar que
en esta substancia residia fundamentalmente el origen de los car-
bones. Para ello, sometid celulosa a una temperatura de 250 a 300°
y a una elevada presidn, para suplir, por este medio, la prolongada
accién del tiempo, y logré obtener una substancia parecida al car-
bén; una especie de carbdn artificial. Segtin este conocido y famo-
so investigador alemdn, la transformacién de la celulosa en carbén
se formaria por la ecuacién:

50 (Cs on 05) = Czsa I_1200 026 + 37 CO2 + 150 Heo
celulosa carbén
y calculé que, en las condiciones naturales, el tiempo necesario pa-
ra que esa transformacién se efectuase seria
7,8. 108 afos

Como en los ensayos de compresién de la turba se desprende
metano, y al comprimir celulosa lo que se desprende es COs, Ber-
gius dedujo que el metano proviene de componentes de la turba
que no proceden de la celulosa.

Erasmus interpretd los resultados de Bergius como posibilidad
de una transformacién escalonada celulosa-antracita en la forma

siguiente:
1) (Cis Hyp Oyg) s + Oy = Cyy Hyy Oy + 11 H;O + 310 Cal.
celulosa dcido htimico
2) Cy Hys Oy = Cye Hig Og + 2 CO, + H,O + 10 Cal.
dcido humico lignito

3) ng Hl(; O(_; E— CQO Hl(; Oz + ) COg + 10 Ca].
lignito hulla
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4) Cy Hyg Oy = Cy5 Hg Og,e5 + 2 CH, + 2 CO, —230. Cal.
hulla antracita
También Wheeler y Jones compartieron la opinién de Bergius
fundindose en la escasa proporcién de lignina en la madera, aun-
que no hay razén para suponer que en la flora del carbonifero
ocurriese lo mismo.

Teoria de la lignina

A medida que se fué conociendo mejor la composicién quimi-
ca de los carbones, asi como las de la celulosa y la lignina, la teo-
ria de Bergius tropezaba, de dia en dia, con nuevas dificultades.

Fuchs®® y Marcusson®® encontraron que los lignitos estdn for-
mados fundamentalmente por dcidos himicos y humatos.

Los dcidos humicos fueron identificados por Marcusson*® como
dcidospolicarboxilicos unidos, segtin Waksman, a grupos metoxiloy
acetilo y su transformacién en substancias hdmicas insolubles con-
siste en una descarboxilacién que daria anhidridos pirohdmicos y
cetonas, con desprendimiento de CO2 y de H:O. En una primera
reaccién

— COy
— (COOH),
quedaria como residuo sélido, el dcido pirohdmico, o sea el anhi-

—» R<&3> 0+ CO:+H:O

drido de un 4dcido menos carboxilado y, en una segunda reaccién,
2 R—COOH p R—CO—R -+ CO: 4+ H:0

el residuo seria una cetona himica. Estos productos y los resul-

tantes de la transformacién de ceras y resinas serian los constitu-
yentes fundamentales del lignito.

Por posterior desprendimiento de COz y CHs, estas substan-
cias htimicas acaban por hacerse insolubles hasta en los dlcalis
fundidos, estado en que se encuentran formando hasta un 90 por
100 en las hullas.

Fischer y sus colaboradores, tratando lignito con oxigeno, a
presién y a 200° identificaron los dcidos benzéico, isoftdlico y pi-
rocatéquico, junto con acidos férmico y acético, en el liquido ob-
tenido, el cual daba un precipitado pardo de dcido humico, al ser
tratado por CIH, demostrando, una vez mis, el cardcter aromati-
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co de los componentes del lignito. La lignina se comporta de un

modo analogo*!; pero la celulosa, tratada de la misma manera, so-

lo da compuestos furdnicos, que no se encuentran en el carbén.
En realidad, como ha sefialado Marcusson, la ausencia de gru-

pos furdnicos, en los productos de oxidacién, no demuestra que

no existiesen en la materia tratada, ya que el grupo furdnico ha

podido romperse por la oxidacién, como ocurre en el caso del 4ci-

do piromicico que da dcido succinico segtn la ecuacién

CH — CH

“ U

CH CH—COOH+0,+H0

| |

— O =l
Por destilacién seca, tanto la celulosa como la lignina, dan pro-

P COy+COOH—CH,;— CH,—COOH

ductos fendlicos; pero, en el caso de la lignina, la proporcién es
siete 4 ocho veces mayor, revelando su cardcter aromatico, demos-
trado también por Troppsch y Schellenberg*® al identificar la
hexadinitrorresorcina y el trinitrobenceno en la lignina nitrada.

Fischer y Schrader®® dedujeron de su estudio quimico de los
carbones, de la celulosa y de la lignina, que la celulosa se descom-
pone fdcilmente en CO,y en HyO por la accién de los micro-
organismos y que no juega gran papel en la formacién del carbén,
formulando entonces su teoria de la lignina, como origen de los
compuestos htimicos, en tanto que las ceras y resinas se transfor-
man en betdn.

Esta teoria, hoy generalmente aceptada, tuvo pronto numero-
sos adeptos.

Del estudio de las propiedades 6pticas de la pared celular, en
plantas, lignitos y carbones bituminosos, dedujo Yasui* que la ce-
lulosa desaparece pronto en el proceso de la carbonizacién, ya que
su doble refraccién caracteristica disminuye a medida que dicho
proceso avanza. _

La persistencia de la lignina y la desaparicién de la celulosa,
por transformacién en oxicelulosa y en pectina, fué comprobada
también por Marcusson.

Waksman, % insistiendo en sus anteriores ideas acerca de la
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contribucién de la substancia propia de las bacterias, formada a
expensas de la celulosa que les sirve de alimento, considera, para
los compuestos himicos, un doble origen: De una parte, procede-
rian de los cuerpos resistentes a la fermentacién (lignina, cuticulas,
etc.,) y de otra parte serian originados por la substancia celular de
los micro-organismos.

Mertens *¢, razonando a la luz de la teorfa de la lignina, deduce
que las plantas que dieron origen a la hulla eran de tipo arbdreo,
opinién compartida por Potonié y por la mayoria de los gedlogos.

Wilstitter y Kalb*" ensayaron la fuerte accién reductora del
acido iodhidrico y del fésforo sobre los azucares y sobre la ligni-
na, encontrando en ambos casos, que se habia formado un hidro-
carburo del tipo del perhidro—9—10—benzofenantreno, lo que
movié a Fischer y Schrader a modificar su teorfa, en el sentido de
admitir una posible intervencién de los hidratos de carbono en la
formacién de los dcidos humicos.

Mds recientemente, Berl*®y*’ y sus colaboradores dedujeron
de ensayos de compresion, a 200 —350.°, de diversas substancias,
en presencia de alcalis, que tanto la celulosa como la lignina han
contribuido a la formacién del carbdn, predominando la primera
en los carbones coquizables y la segunda en los que no’coquizan.
Aunque esta conclusién es bastante objetable, revela una tenden-
cia a no excluir, con caréacter tan absoluto, a la celulosa en la for-
macién de los carbones.

Mertens y Massinon® han ordenado en el siguiente cuadro un
resumen del proceso de formacién de la hulla, segin la teoria de
Fischer y Schrader:
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Substancias vegetales

Hidratos de carbano Ligninas Ceras y resinas
65°/o 30%, 5%
A 4 v
Formentacién Acidos hdmicos solu-
aerobia y anaerobia bles en frio en los alcalis

| (pardo de Cassel)
|

I |

v v
gases dcidos grasos  Substancias hdmicas de
solubles 1.2 categoria solubiliza-
CO; ¢— bles por fusién alcalina
CH
e = O ¢
Hs 4
|4 CH, €
v ~ ¥
(eliminados por  gyptancias hamicas de Betunes

las aguas) 2.2 categoria no solubi-

lizables por fusién alca-
lina

COs ¢~

CH, ¢ Hulla —§——

Otras teorias

Aun admitiendo el papel predominante de la lignina en la géne-
sis de las turbas y lignitos y que la contribucién de la celulosa, a
este respecto, no debe ser excluida de un modo absoluto, es evi-
dente que otros componentes de la materia vegetal han tenido
también su participacién y, por cierto, no insignificante.

Duparque®, después de numerosos y muy interesantes estu-
dios micro-grificos de diversos carbones, principalmente de la
cuenca del Norte de Francia, considera dos categorias distintas de
carbones: Una de ellas, constituida por las hullas para coque y las
hullas secas o antracitosas, asi como los lignitos y las turbas, cuyo
origen seria la lignina, pero en el cual la celulosa ha debido desem-
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pefiar un papel no menos importante, ha sido designada con el
nombre de carbones ligno-celuldsicos, en los que predominan el cla-
reno y el vitreno y en los cuales, su distinto comportamiento qui-
mico puede ser debido a la influencia de las acciones secundarias
(temperatura, presién, etc.), a las que nos referiremos mas adelante
y con mayor detenimiento.

La otra categoria, constituida por las hullas grasas propiamente
dichas, para gas, y el cannel, ha sido designada con el nombre de
carbones de cutina porque, en su origen, ha desempefiado un papel
primordial la cutina, siendo verdaderamente notable que capas de
un espesor del orden de metro y medio estén formadas por el acd-
mulo de innumerables esporas y cuticulas de tamafio microscépi-
co, lo que obliga a considerar, o bien que Jas verdaderas lluvias de
esporas del periodo carbonifero no eran comparables a la disper-
sion actual de esas células sexuales, o bien la enorme magnitud del
factor tiempo en la formacién del depdsito.

El hecho de que estos carbenes, ricos en dureno, sean los que
dan mayor proporcién de alquitrdn, en la destilacién, ha llevado a
Duparque a la conclusién de que no es en la lignina, ni en la celu-
losa, donde ha de buscarse el origen principal de los productos
aromiticos que se extraen de Ja hulla, por destilacién, sino en los
compuestos de tipo semejante a las grasas, como la cutina y las
ceras.

También Stadnikoff®® admite dos modalidades distintas en la
formacién de las hullas: Una, a partir de los vegetales ricos en lig-
nina, segtin el proceso indicado por Fischer y Schrader, y otra, por
la cual los dcidos grasos de las esporas, cuticulas y demds residuos
microscdpicos de las plantas se polimerizan y deshidratan trans-
formandose en hidrocarburos ciclicos, formando carbones del tipo
de los bogheads, cuyo alquitran de baja temperatura es pobre en
fenoles, en resinas y en asfaltenos. Asi, pues, las ceras y las resinas
desempefiarian, en la génesis de los carbones, un papel bastante
mas importante del que permite prever la teorfa de la lignina.
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Condiciones que han influido en la formacién de Turbas y
lignitos

a) Condiciones climdticas

Existe general unanimidad en admitir que el clima del carboni-
fero fué uniforme en grandes dreas de la superficie terrestre, co-
mo lo demuestra el hecho de que las mismas especies de plantas
carboniferas se encuentren, en ambos hemisferios, desde los tré-
picos a las regiones polares y posiblemente esta condicién conti-
nué en el Jurdsico y en el Cretdceo, con algunas interrupciones.

Puede explicarse ésto por la gran cantidad de anhidrido car-
bénico que existia en el aire, el cual, como es sabido, posee dos
bandas de absorcién bastante importantes. También pudo contri-
buir a esta uniformidad la distribucién de mares y continentes,
muy distinta de la actual, que permitirfa corrientes ocednicas ca-
paces de templar las zonas polares,

Tampoco ofrece duda la fuerte humedad de la atmdsfera en
este periodo y la poca o ninguna diferenciacién de las estaciones,
demostrada por la falta de anillos de crecimiento en los troncos.

El gran desarrollo de hojas y frondes y las grandes dimensio-
nes celulares, con delgadas paredes, indican un rdpido crecimien-
to, correspondiente a un clima tropical o subtropical, aunque tam-
bién en climas templados se encuentran, actualmente, bosques de
lujuriosa vegetacién.

b) Exposicion, previa al enterramiento

La madera expuesta a la intemperie se pudre y, por efecto de
esa putrefaccidn, el contenido en carbono se eleva. Asi, por ejem-
plo, la madera sana de roble tiene 22 por ciento de carbono; mien-
tras que la podrida alcanza un 31 por ciento. Segin White *®, el
fuseno se originarfa por una putrefaccién por encima del nivel del
agua de la turbera.

c) &l factor tiempo

Todas las transformaciones que hemos mencionado son suma-
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mente lentas y, en general, a una mayor antigiiedad corresponde
un mayor grado de carbonizacién, salvo que otras circunstancias
hayan acelerado esas transformaciones sustituyendo el efecto del
tiempo

Condiciones que han influido en la formacién de hullas y an-
tracitas

a) &l factor temperatura

Parece demostrado, sin ninguna duda, que una elevacién de
temperatura como la producida por la proximidad de lacolitos,
batolitos o cualquier clase de infiltracién ignea, ocasiona la antra-
citacién de los carbones sometidos a dicha elevacién local de tem-
peratura.

Esto se ha comprobado principalmente en Colorado, Alaska y
Nuevo Méjico *%.

Dapples %% ha encontrado en carbones del cretaceo y aun ter-
ciarios, que han sufrido metamorfismos por rocas igneas, toda la
serie de carbones hasta la antracita y el coque. Basdndose en datos
de Larsen referentes a una intrusién andloga y de Lowerin sobre
transmisién del calor, calcula que las temperaturas alcanzadas fue-
ron 300-350° en la zona antracitada y 460-500° en la zona coqui-
zada. ‘

En los carbones del Colorado, encontré ceras de p. f. 193-210°
en las capas de hulla bituminosa; pero no en las del mismo sector
que se antracitaron por intrusiones fgneas.

También White sefiala la existencia de resinas en hullas y en
lignitos y su ausencia en las antracitas porque al llegar a esta «lti-
ma fase de la carbonizacidn, las resinas se obscurecen, contraen y
fracturan, hasta convertirse en residuo obscuro, esponjoso o gra-
nular que, por contraccién, se reducen a delgadas escamas negras,
que ficilmente se pulverizan.

De las temperaturas necesarias para alcanzar un determinado
grado de carbonizacidn, calculadas por diversos autores, con la
imprecisién y discrepancias propias de esta clase de célculos, pue-
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de deducirse que, para las hullas y lignitos, es del mismo orden
aproximadamente, estando comprendida entre 160° y 350°, mien-
tras que, para las antracitas, es de 350° a 600°, y para el coque, de
600° a 900°,

Prescindiendo del caso excepcional de las intrusiones igneas, a
la creacidn de estas temperaturas pueden contribuir, por una par-
te, el grado geotérmico que puede estimarse, por término medio,
en un grado por cada 33 m. de profundidad, y por otra parte, los
efectos dindmicos que a continuacién describiremos.

b) &l factor presion

El carbén y los demds estratos sedimentarios que lo recubren
estan semetidos a la continua presién producida por el peso de las
capas superiores y esta presion estalica sera, por consiguiente, tanto
mayor cuanto mds profundo y, generalmente, mds antiguo sea el
estrato que la soporta.

Ya hemos visto la influencia que la temperatura puede ejercer
acelerando las reacciones. Es sabido que, en las reacciones quimi-
cas corrientes, cada diez grados mds de temperatura supo-
nen, aproximadamente, una duplicacién de la velocidad de reac-
cion

En las fases finales del proceso de la carbonizacién, caracteri-
zadas por fenémenos de polimerizacidn, que conducen a la forma-
cién de productos, cada vez mas densos, no puede menos de ejer-
cer una marcada influencia la presién a que estén sometidos.

Los autores que se ocupan de estas cuestiones se refieren con
frecuencia a una elevacion de temperatura por efecto de la presién. Esto se-
ria mds correcto si en vez de presién dijeran compresion.

En efecto, una fuerza no puede desarrollar calor en tanto que
no realice un trabajo; ahora bien, como la evolucién de la carbo-
nizacién supone un aumento de la densidad, existe realmente una
compresién y si el cuerpo que se comprime es pléstico y poco
eldstico como el carbén, la energia disipada en forma de calor pue-
de ser lo bastante considerable para producir una mayor o menor
elevacién de temperatura.
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Los gases que se desprenden, hasta en las dltimas fases de la
carbonizacién, pueden absorber y amortiguar los efectos de com-
presién disminuyendo el desprendimiento de calor, y quizd esto
pueda servir de explicacidn a la observacién de Campbell, de que
]2 antracitacién es favorecida por el cardcter poroso de las rocas
que rodean al carbdn, siendo mds favorables ala formacién de an-
tracita las areniscas gruesas que las pizarras.

La progresién de la carbonizacién bajo la accién aislada, o mds
probablemente combinada, de la temperatura y de la presién es
tan evidente que ha permitido a Hilt*® enunciar, en 1873, el prin-
cipio conocido como Ley de Hilt segtn el cual, el contenido en car-
bono fijo aumenta progresivamente con la profundidad de enterra-
miento.

Esta ley ha sido confirmada por multitud de observaciones en
distintos paises y una de las mds curiosas es la referente a unos
lignitos encontrados en capas del Carbonifero, de la regién occi-
dental de Australia, en que, por faltar algunas zonas del Permo-
carbonifero, no estuvieron sometidas a tan intensas presiones co-
mo los demds carbones, del mismo periodo y de la misma regién,
que se transformaron en hullas o en antracitas.

Van Waterschoot calcula la disminucién de las materias voli-
tiles con la profundidad en 1,6 por ciento, por cada 100 metros.

Se han sefalado también no pocas excepciones a la ley de Hilt,
entre las que citaremos la «turba» pleistocénica de Honerdingen
que, por su aspecto y composicién, es un lignito y los «lignitos»
existentes en la base de las hullas de Tula, Moscu.

Petraschek y Wilser®” creen que la ley de Hilt no se cumple
para los yacimientos mds recientes, posteriores al carbonifero; pe-
ro, en cambio, se aplica por igual a los yacimientos paralicos que
a los limnicos.

La ley de Hilt resulta a todas luces insuficiente para explicar la
disminucién progresiva en materias volétiles, en sentido horizon-
tal, de la serie de capas de toda una cuenca, como la sefialada por
Legraye ™, en direccién suroeste a nordeste, en la cuenca de Lieja;
en direccién oeste a este, en una capa de carbdn bituminoso de
Pensilvania, estudiada por Stadnichenko?®, etc. No obstante, en to-
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dos estos casos, la | ey de Hilt se cumple en sentido vertical.

Estos casos tltimamante citados parecen, a primera vista, una
confirmacién de la hipétesis de clasificacidn en sentido horizontal,
de los distintos componentes vegetales que han dado origen a car-
bones de diferente calidad; pero ni es problabe que ésto suce-
diera en una extensién tan considerable, ni tendrian explicacién
esas mismas variaciones en sentido vertical, ni el examen microsco-
pico ha revelado diferencia alguna en la primitiva materia vegetal
de cada capa, en toda su extensién. Ademas, en direccién normal
a la de desvolatilizacién, no se han encontrado variaciones apre-
ciables.

En todos estos casos, el estudio tecténico de la cuenca revela
que ésta ha estado sometida a esfuerzos de compresién horizon-
tales en direccién precisamente perpendicular a las lineas isoantra-
citricas (o isovol, como las ha llamado White) que explican, por el
efecto de la compresidn, las diferencias encontradas. Merece citar-
se, a este respecto, el magnifico estudio hecho por Legraye de las
cuencas de Lieja.

También esta hipdtesis tiene sus escollos. En los plegamientos
hercinianos de Lievin (Paso de Calais) las partes mis elevadas de
los plegamientos tienen igual o menor contenido en materias vo-
litiles que las partes mds bajas, a pesar de que el esfuerzo ha de-
bido ser_mayor en estas dltimas y en contra de la ley de Hilt; pero
esta objecidn es facil de salvar. Los plegamientos hercinianos no
han tenido intervencién apreciable en la antracitacién de los car-
bones; puede decirse que han llegado demasiado tarde, cuando ya
las capas de carbén poseian una tupida red de fisuras de contrac-
cién que las hacian fragiles y facilmente dislocables y no es la fric-
cién de superficies de rotura sino la friccién molecular de un cuer-
po homogéneo y plistico, que aguanta los efectos de compresién,
lo que puede ocasionar una elevacién de temperatura.

No es en los aparatosos pliegues hercinianos sino en los esfuer-
zos tangenciales, anteriores a ellos y a veces bien resistidos, entre
robustos macizos de més antigua formacién, donde encontraremos
un factor, si no el mds importante de la antracitacién de las hullas.
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