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Importancia industrial del carbén

No es fécil precisar cuando comenzé a utilizarse el potencial
energético del carbdn. Aunque se pretende remontar al siglo IV
a. de J. las referencias a este combustible, quizd la mds antigua y
precisa sea la de Aristételes, quien lo definié como «cuerpo que
contiene mas tierra que humo.»

Teofrasto y Plinio lo mencionan, asi como el uso que de él ha-
cian los herreros y, a juzgar por su localizacién en Tracia, al nor-
te de Grecia y en Liguria, al noroeste de Italia, debian referirse al
lignito.

Marco Polo, en las crénicas de su viaje a China, a fines del si-
glo X111, describié su empleo en aquel pais. Con anterioridad a es-
ta fecha, quiza ya en el siglo XI, comenzg la explotacién en Euro-
pa, con cardcter muy localizado, siendo probablemente en Sajonia
donde la explotacion alcanzé mayor antigtiedad.

Hasta entonces, el tnico combustible utilizado era la lefa y,
como la construccién de edificios, barcos, etc., se hacia a base de

\or
\.\’
D)
\4

(" UHfl

OVIEDC

&

.



4 REVISTA DE LA

madera, llegé a constituir un serio problema la posibilidad de su
agotamiento.

El crecimiento lento, pero constante, de la siderurgia agravé
esta situacién por el gran consumo de carbén vegetal que hacia es-
ta industria, trasladada continuamente, de bosque en bosque, pa-
ra asegurarse un combustible que ripidamente agotaba.

El uso doméstico del carbdn tropezaba, aun en el siglo XVII,
con las restrinciones impuestas en muchas poblaciones, a causa del
humo y hollin que producia. En el reinado de Enrique Il de Fran-
cia, los herreros necesitaban una licencia especial para usarlo en
Paris y quizd contribuyese y no poco, el uso que hacian de este
combustible mineral, al mal concepto que la gente tenia de los
forjadores y alquimistas.

A mediados del siglo XVIII, se comenzd a sustituir el carbén
vegetal por el coque, en los hornos altos, lo que dié un impulso
considerable a la extraccién de la hulla.

A principios del siglo XIX, comienza el aprovechamiento de los
productos de destilacién de la hulla, utilizdndose el gas como sis-
tema de alumbrado, y mediado ya ese mismo siglo, se inicia la in-
dustria quimica orgédnica de los derivados del alquitran. La gene-
ralizacién del empleo del vapor, como fuerza motriz, fija en las
disponibilidades de carbones minerales, la potencialidad militar,
econémica y por consiguiente politica, de los distintos paises, di-
bujindose ya como primeras potencias los Estados Unidos, Ale-
mania, Inglaterra y Rusia, poseedoras de grandes riquezas carbo-
niferas, facilmente explotables.

Durante la primera guerra europea, la sintesis del amoniaco a
partir de hidrégeno obtenido por gasificacién del carbén, la hi-
drogenacién a presién de carbones y alquitranes, etc., creé una
formidable y variadisima industria quimica en la que gasolinas, co-
lorantes, pldsticos, productos farmacéuticos, etc., tienen su prime-
ra materia en el carbén.

Por esto, nada tiene de extrafio que una multitud de investi-
gadores y técnicos de todos los paises hayan concentrado el es-
fuerzo de su trabajo en estudiar nuevas aplicaciones y un mejor
aprovechamiento de una materia prima que, por los cuantiosos
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capitales que moviliza y por la extensién casi ilimitada de sus apli-
caciones, constituye hoy la base de toda la economia industrial.

Pudiera parecer que un tema de tan capital importancia y que
tanto interés ha despertado estuviese ya casi agotado y, sin em-
bargo, nada mis lejos de la realidad. Con el carbén ocurre lo que
con otros temas también de extraordinario interés para la hu-
manidad, como el cdncer; se ha estudiado mucho y se sabe muy
poco; a penas se ha salido del terreno de las conjeturas y, sin
embargo, es evidente que para utilizar bien el carbén, es preciso
conocerlo. Por eso, todos los paises que ocupan un puesto desta-
cado en la cultura universal dedican a su estudio sumas y esfuer-
zos considerables y también Espafia se ha considerado en el deber
de aportar su cooperacidn a este fin encomendado al Instituto Na-
cional del Carbén.

El vulgo tiene el concepto erréneo de que el carbén es un
compuesto quimico mds o menos complicado, pero definido o de-
finible. En realidad, se trata de un gel en el que se encuentran dis-
persas numerosas sustancias quimicas de muy dificil separacién y
aislamiento, en un grado de polimerizacién muy variable de unos
carbones a otros, dependiente de una compleja serie de circuns-
tancias.

Si calentamos un trozo de hulla, observamos que se despren-
den de él agua, materias volitiles en las que podemos identificar
diversos hidrocarburos, compuestos amdnicos, etc., etc.; pero tal
procedimiento de disgregacion es tan enérgico que no podemos
asegurar que las especies quimicas separadas existiesen previamen-
te en el carbén o si se han producido por demolicién de otros
compuestos mds complejos, bajo la accién del calor.

A semejanza de lo que ocurre en el estudio de los albuminoi -
des, se siente la necesidad de disponer de medios de desarticula-
cién mds finos y menos destructores. Como decia, a este respec-
to, Carracido, no es el hacha sino el escalpelo el instrumento ade-
cuado para la diseccién de delicadas estructuras anatémicas.
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Examen macroscopico

La observacién directa del carbén nos permite reconocer en él
una serie de caracteres diferenciales.

La dureza es muy variable, desde los lignitos muy blandos has-
ta la antracita, en la que suele estar comprendida entre 2,75 y 3
de la escala de Mohs. En las semiantracitas, suele ser de 2,5 a
2,75. En general, aumenta con el grado de carbonizacién.

El color varia del pardo, mds o menos obscuro, delos lignitos
al negro grisaceo y negro azabache de los carbones superiores.

El color obscuro es debido, segiin Donath, a la presencia de
hidrocarburos resultantes de una destilacién natural y, segin Ra-
mann, al carbono amorfo o a compuestos de alto contenido en
carbono.

En algunas muestras, se aprecian irisaciones superficiales produ-
cidas por una oxidacién de la pelicula exterior, lo que puede re-
velar una alteracién en fracturas no recientes. Esas irisaciones son
sustituidas, poco a poco, por un brillo débil cada vez més apa-
gado.

El lusire puede ser brillante, como en las buenas antracitas, o
mate como en algunos carbones bituminosos y aun en algunas
antracitas. En los lignitos, es siempre mate y aun terroso mientras
que, en los carbones subbituminosos, varia del mate al brillante y
satinado como el de algunos betunes sélidos.

El trazo, sobre porcelana sin bafio, varia del amarillo al pardo
en los lignitos y del pardo al negro en los carbones bituminosos,
siendo tanto mds obscuro cuanto mayor sea el contenido en car-
bono. Algunas hullas muy ricas en hidrégeno dan un trazo pardo
parecido al de los lignitos.

Ya en 1887, distinguia Fayol ' cuatro constituyentes macros-
cépicos en las hullas de Commentry, que designé con los nom-
bres de hulla c¢lara, hulla media, hulla mate y
fuseno sefalando que no todas las hullas estaban formadas
por esos cuatro componentes, careciendo bien de la hulla media
o de la hulla mate y dié a conocer las diferencias analiticas en-
contradas entre dichos componentes.
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En 1919, M. Stopes® generalizé la- diferenciacién entre di-
chos componentes a los que di6 los nombres de vitreno,
clareno, dureno y fuseno, respectivamente.

Los autores alemenes adoptaron seguidamente para designar
estos componentes los nombres de Vitrit o Glanzkoh-
le, Durit o Mattkohle y Fusit o Fasserkoh-
le, considerando al clareno, mds que como componente defini-
do, como una mezcla intima de vitreno y de dureno, enla que po-
dia predominar cualquiera de los dos. En los Estados Unidos,
se adopté la terminologia propuesta por Thiessen® que com-
prende el antraxylon, equivalente al vitreno, el attri-
tus, que corresponde al dureno y el mineral charcoal
o fuseno, prescindiendo, como los autores alemanes, del clareno.

Frecuentemente, estos componentes se presentan en capas o
bandas superpuestas, a veces muy delgadas y alternantes, sobre
todo en las hullas bituminosas (con mas de 26 por 100 de materias
volatiles) formando las hullas listadas, Banded coal
de los angloamericanos, Streifenkonle delos alemanes o
charbon zoné delos franceses. (Fig. 1.)

La fractura de los carbones es otro de sus caractares diferencia-
les; rara vez es plana; muy frecuentemente concoidal; es decir, for-
mando superficies céncavas.

La fractura concoidal suele ser caracteristica de las rocas muy
homogeneas y de fina estructura, como el silex o las calizas lito-
graficas y parece revelar una estructura coloidal.

Los carbonos bituminosos dan una fractura ctbica; los subbi-
tuminosos irregular, desde una especie de cuadros a subconcoidal
y los lignitos tienden a astillarse en fragmentos alargados, parale-
los al lecho de estratificacién, de aspecto irregular.

Los carbones bituminosos duros, como el dureno y la variedad
conocida como splint coal muestran una fractura que pue-
de ser astillosa hasta subconcoidal.

Las semiantracitas suelen ser frigiles y rompen en numerosos
fragmentos pequefios de diversas caras.

Ciertas hullas del Ruhr ofrecen una fractura prismitica que pa-
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sa de un lecho de vitreno a otro de dureno, en el que se interrum-
pen.

La rotura se produce siempre segin planos de minima resisten-
cia determinados por la laminacién, la esquistosidad, la fisuracién
o cualquier otra irregularidad.

Las diaclasas son los planos de rotura que cortan al car-
bén independientemente de la estratificacién o de los planos de
separacién de los distintos constituyentes,

En las capas de carbdn se encuentran fundamentalmente dos
series de fisuraciones, una, generalmente predominante, normal al
lecho y paralela a la direccién de buzamiento y otra paralela al le-
cho, especialmente en la superficie de separacién de dos constitu-
yentes.

Las grietas de contraccion son debidas a la disminucion de volu-
men que acompafia a la desecacién de un coloide, como el carbén,
y por ellas suelen encontrar via de penetracién las impurezas mi-
nerales. Abundan, especialmente en el vitreno, por su estructura
mds homogénea y por su cardcter més tipicamente coloidal (Fig. 2).

Estd bastante extendida la idea de que, en el hemisferio norte,
las hendiduras y fisuraciones estdn preponderantemente orienta-
das hacia las dos del reloj de sol y en cambio en el hemisferio sur,
en direccién perpendicular a Ja anterior *. Esto no tendria mds
explicacién que un desplazamiento equatorial de la superficie de-
bido al movimiento de rotacién de la tierra; pero Moore ® no ha
podido confirmar tal hipétesis con datos recogidos en Norteamé-
rica, Méjico y Canadd, donde no encontrg tal uniformidad.

La presin produce numerosos cambios en la textura del carbén.
La estructura lenticular resulta del efecto de una presién orientada
en que el carbén se comprime sobre si mismo, en el seno de una
masa homogénea, interpenetrandose en cufia. Es mds frecuente en
los carbones de mayor plasticidad, como las antracitas, capaces
hasta de embutirse en las fallas de las areniscas del muro y del te-
cho.

Hay una variedad de antracita, denominada «ojo de pajaro»
que presenta zonas concéntricas més claras y una estructura cen-
troradiada (Fig. 3.)



UNIVERSIDAD DE OVIEDO 9

La estructura cono en cono es debida también a una presién. La
textura interna es fibrosa y presenta en la superficie estrias circu-
lares. '

Cuando una capa de carbén ha estado sometida a compresio-
nes mecanicas, se ha mylonitizado, segin expresién de Duparque;
es decir, que la capa se Jamina en algunos puntos y se espesa en
otros. Hasta ciertos limites, no se producen alteraciones en sus
caracteres quimicos y estructurales; pero si el fenémeno alcanza
una cierta intensidad, pueden variar el contenido en materias vo-
ldtiles y el grado de carbonizacién. La estructura se agrieta. Los
planos de esquistosidad se multiplican en todos los sentidos y la
roca se hace granulosa, bréquica y aun pulverulenta.

Son tipicas estas estructuras en las antracitas del permo-carbo-
nifero alpino. En ellas, el contenido en cenizas es alto por la faci-
lidad de penetracién de las aguas mineralizadas a través de sus
numerosas y amplias grietas. Por efecto de la alta presién, la car-
bonizacién ha alcanzado un grado mds alto, con el correspondien-
te descenso en el contenido de hidrégeno y elevacién del de car-
bono; la dureza y la densidad son mas elevadas y aunque la trans-
formacién no llega hasta el estado de grafito, puede aproximarse.

Microestructura de los carbones

A simple vista, no es posible reconocer en el carbén ninguna
estructura que revele los materiales originales de que procede.

El examen microscépico permite una mayor diferenciacién;
pero requiere técnicas especiales que describiremos brevemente.

La observacién microscépica puede hacerse por transmisién o
por reflexién de la luz. El primero de estos procedimientos, muy
empleado en los Estados Unidos, donde Thiessen fué el promotor
de esta técnica que requiere cortes extraordinariamente finos, ha
logrado algunos de solo 4 o 5 micras de espesor, aunque, habitual-
mente, suele ser de unas veinticinco micras, como los que se pre-
paran para el examen microscépico de las rocas; pero con mayor

dificultad aun en el caso de las hullas, a causa de su mayor fragi-
lidad.
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El procedimiento consiste en pulir perfectamente una superfi-
cie plana del carbdén, normal o paralela al plano de extratificacién;
se seca bien; se introduce unos minutos en parafina liquida calien-
te; se seca nuevamente y se fija a un portaobjetos con Bélsamo del
Canadd, adicionado a veces con caucho y laca dispersos en alqui-
trén de hulla. El grueso de la muestra se va desgastando con abra-
sivos, cada vez mis finos, hasta alcanzar un adelgazamiento sufi-
ciente y uniforme, puliéndose entonces la superficie que queda libre.

Para el examen por reflexién, basta hacer un finolpulimento en
una superficie, por una técnica andloga a la empleada habitual-
mente en metalografia, comenzando por un desbastado a mano
seguido del empleo de abrasivos, cada vez mads finos, sobre dis-
cos de vidrio o de fieltro, hasta que la muestra no presente es-
trias de pulimento. Esto es dificil de lograr en los carbones fragi-
les, de fractura irregular, especialmente en las antracitas y en al-
gunas hullas.

Aunque la observacién puede hacerse directamente en las su-
perficies pulimentadas, generalmente se someten antes a un ataque
que, al actuar mds enérgicamente sobre unas superficies que sobre
otras, permite destacar sus diferencias, lo mismo que en las obser-
vaciones metalogrificas.

Una forma de ataque muy corriente consiste en pasar la pre-
paracidn sobre una llama, después de haberla secado a 200-300°.
De esta forma, algunos constituyentes se oxidan y otros permane-
cen mds inalterados.

Otra forma frecuente de ataque consiste en someter la mues-
tra, después de pulida, a la accién de la mezcla de Schulze (4cido
nitrico concentrado y clorato potdsico) o de la mezcla crémica
(4cido sulftrico y cromato potdsico); oxidacién con agua oxige-
nada concentrada seguida de tratamiento por una disolucién al-
calina; ataque por la tetralina (tetrahidronaftaleno) o por el oxi-
cloruro de selenio, etc.)

En general, los carbones bituminosos se atacan con relativa fa-
cilidad, siendo més dificil de lograr en las antracitas y en las hullas
brillantes. Algunos investigadores, como Duparque, prefieren pres-
cindir del ataque, mientras que otros estiman que, sin ataque pre-
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vio, pueden pasar desapercibidas algunas estructuras, sobre todo
en en la antracita.
El examen microscépico de los carbones revela:

A) Una masa amorfa que sirve de cemento de unién.
B) Residuos vegetales organizados.

La masa fundamental se caracteriza por su carencia de estructu-
ra; es homogénea, brillante, ocupa todos los espacios que quedan
entre los cuerpos organizados depositados en ella y les sirva de ce-
mento de unién, rellenando hasta las cavidades mas insignificantes,
lo que revela su naturaleza coloidal y su formacién por coagula-
cién de substancias orgdnicas disueltas o pseudodisueltas en las
aguas de la laguna hullera, aprisionando, en su contraccién por de-
secacién, a los cuerpos figurados que habian penetrado en ella, al
sedimentarse.

Esta masa fundamental (grundmasse de los alemanes)
constituye la casi totalidad del vitreno y puede presentarse for-
mando, por si sola, lechos de considerable espesor y gran exten-
sién, especialmente en las antracitas o alternando con lechos mas
o menos ricos en cuerpos figurados o con fuseno, en los carbones
listados. (Fig. 1).

En los lechos de esta masa se observan, como hemos dicho an-
teriormente numerosas fisuras, sensiblemente perpendiculares al
plano de estratificacién, debidas a la sinéresis del gel coloidal; es
decir, a su contraccién por pérdida de agua. Estas fisuras se relle-
nan frecuentemente de substancias minerales, principalmente piri-
ta, calcita o siderita.

Su origen ha debido ser el mismoque el dela dopplerita
que se forma en las actuales turberas; es decir, una substancia co-
loidal homogénea, constituida por los productos de descomposi-
cién quimica o microbiana de los tejidos y residuos vegetales, for-
mando un gel irreversible o sea que, una vez seco, no tiene ya ten-
dencia a absorber agua ni siquiera es soluble en ella, en el alcohol
o en el éter.

La perfeccidn, cada dia mayor, de los medios de observacién
ha permitido descubrir en el vitreno (tal como antes quedé defini-



12 REVISTA DE LA

do) algunas partes provistas de una estructura vegetal muy difusa
y dificil de percibir si no se emplean medios de ataque adecuados
y otras en las que no existe realmente ningtin indicio de estructu-
ra. Esto ha obligado a distinguirun xilovitreno o provi-
treno yun euvitreno o verdadera masa fundamental.

B) Cuerpos organizados

Entre los cuerpos existentes en el carbdn, con una estructura
facilmente identificable, tenemos:

a) Las exinas de las esporas.

b) Las cuticulas de las hojas.

c¢) Cuerpos resinosos.

d) Fragmentos de tejido lefioso.
e) Algas.

f) Bacterias.

En general, la celulosa y la lignina de los tejidos vasculares y es-
clerenquimatosos son las partes mds vulnerables a la descomposi-
cién y su estructura ha desaparecido, salvo en algunos fragmentos
excepcionalmente protejidos por circunstancias especiales. Unica-
mente las esporas, el polen, las cuticulas, los cuerpos resinosos
y las algas han podido resistir, mejor o peor, a la accién destruc-
tora de las fermentaciones y de la oxidacién debido, con toda se-
guridad, a su propia composicién quimica, rica en substancias gra-
sas céricas o resinosas, generalmente inertes a la oxidacién y a la
accién de los disolventes naturales.

a) Las exinas de las esporas.

Su abundancia es extraordinaria en el dureno y muy especial-
mente en el cannel coal, constituido casi exclusivamente
por esporas.

Las esporas son las células reproductoras de las plantas cripté-
gamas, especialmente las talofitas, las pteridofitas, las equisetales y
las filicales. Las microsporas son las células masculinas de
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las criptégamas heterosporiaceas, especialmente sigilaria y lepido-
dendron, las esporas tnicas de las criptégamas insosporiaceas (he-
lechos) y podemos aun considerar incluido entre estos cuerpos fi-
gurados al polen de las gimnospermas hulleras (cordaites). Son de
muy pequefias dimensiones (de 15 a 70 micras y su forma es apro-
ximadamente esférica, apuntada en forma de tetraedro.

Las macrosporas o células femeninas, de mucho mayor
tamafio, pueden alcanzar diametros de 0,5 a 3 mm.

Las micro y macrosporas se forman en los esporangios, que
constan de una zona cortical, varias capas de células y una capa
de células madres. Se agrupan formando soros.

Las esporas constan, exteriormente, de una envoltura espesa y
resistente llamada exina o exospora, estudiada quimica-
mente por Zetzsche , "y ® y colaboradores quienes designaron
conelnombrede esporopolenina alasubstancia que for-
ma dicha envoltura. Interiormente, estdn tapizadas por una pared
celulésica o endospora que, enlos carbones, ha desapareci-
do quedando dnicamente la mds exterior cutinizada.

La esporopolenina da, por destilacién, hidrocarburos y su pro-
porcién influye sobre el rendimiento en alquitran de los carbones.

Las exinas de los carbones han sufrido una deformacién, por
aplastamiento, paralelamente al plano de estratificacién y presen-
tan, en un corte perpendicular a éste, una forma de saco frecuen-
temente plegado formando una Y por abatimiento del dpice lle-
gando a ponerse casi en contacto las caras superior e inferior. En
seccién horizontal, presentan una forma mds o menos circular o
anular.

b) Las cuticulas son tejidos de defensa contra la intemperie que
recubren la epidermis de los vegetales impermeabilizindolos con-
tra el agua y los gases. Ordinariamente, forma una sola capa en la
superficie de los tallos y de las hojas, generalmente mds espesa en
el haz que en el envés, con pequefias penetraciones enlos espacios
intercelulares de la capa subyacente por lo que las cuticulas ofre-
cen casi siempre, en los carbones, un aspecto mas o menos denta-
do en su parte céncava.

Se encuentran siempre paralelas al plano de estratificacién vy,
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en corte vertical, se aprecian-frecuentemente las concavidades con-
trarias de la cuticula superior o inferior o el borde soldado de las
mismas, aunque también es corriente observar trozos aislados. Su
espesor es del orden de 0,05 mm. y su longitud puede alcanzar va-
rios centimetros.

Legg y Wheeler® han analizado cuticulas actuales, de pita en-
contrando: Cutina 55 por ciento; cera 15 por ciento y soluble en
agua 10 por ciento. En cambio, en las cuticulas fésiles, no encon-
traron mas que cutina y cera.

La cutina de las plantas actuales es un cuerpo graso compues-
to de éteres del dcido subérico y de otros dcidos grasos superio-
res. Segin Zetzsche, la cutina procede de dcidos-alcoholes grasos,
no saturados, de las series Cis a Cz6, en que dichos acidos grasos
presentan formas lacténicas polimerizadas.

Ofrece grandes analogias con la suberina, existiendo formas in-
termedias que hacen muy dificil precisar si una pared estd cutini-
zada o suberinizada.

Naturalmente, no es cosa facil el aislamiento de tales cuticulas
fésiles y solo tiene un valor de aproximacién cuanto se sabe acer-
ca de su composicién; pero parece indiscutible que contribuyen
grandemente al rendimiento en alquitrdn.

La resistencia de las cuticulas a la descomposicidn es algo me-
nor que la de las esporas y superior a la de las algas.

c) Los cuerpos resinosos son materias amorfas coloreadas que se
endurecen al aire y se encuentran en casi todos los carbones, par-
ticularmente en el vitreno, en muy diversas formas: peliculas, ta-
Hos, capas hasta de 25 mm. de espesor, etc.

Algunos trozos de cordaites son muy ricos en resina. La de las
coniferas es algo mds clara, segtiin Gothan.

Los lignitos son, generalmente, mds ricos en resinas que las hu-
llas. En el fuseno, se encuentran en el parenquina que rellena las
células y Jurasky lo ha encontrado en el fuseno del lignito for-
mando esférulas.

Las resinas fdsiles son designadas con ¢l nonibre genérico de
ambar; pero comprende diversas clases diferenciables por sus
propiedades quimicas. Son imputrescibles, por las esencias y subs-
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tancias resinosas que contienen y se caracterizan por una fluores-
cencia azulada a la ldmpara de cuarzo.

Hasta ahora, no se ha encontrado que desempefien un papel
esencial en las propiedades de los carbones.

d)) Los fragmentos de tejidos lefiosos estdan formados por células es-
clerenquimatosas y células lignificadas que constituyen los vasos
por los que circula la savia, sirviendo al mismo tiempo de protec-
cién y sostén a la planta.

Mejor o peor conservados y en mayor o menor cantidad, se
encuentran o pueden encontrarse en toda clase de carbones.

El fuseno estd formado por tejidos, en general bien conserva-
dos, en que la materia de relleno de las células es pulverulenta y,
en tal caso, suele presentarse en masas mds o menos lenticulares.
(Fig. 4). Algunas veces el relleno celular estd formado por una subs-
tancia brillante y compacta, andloga a la que hemos definido co-
mo masa fundamental formando, entonces, el llamado xileno.
Una modificacién mds profunda hace apenas perceptible la sepa-
racién entre la pared celular y la substancia de relleno como si la
estructura celular hubiese participado en la gelificacién general, sin
previa solucién y conservando los contornos primitivos, en una es-
pecie de pseudomorfosis, designdndose entonces con el nombre
de xilovitreno.

Estos tejidos lefiosos, formando masas laminares o lenticulares
de fuseno, se encuentran muy irregularmente distribuidas en toda
clase de carbones. Por efecto de la presién, aunque quiza concu-
rran otras circunstancias, las células del tejido lefioso presentan en
algunos carbones no la forma mds o menos redondeada que les es
habitual sino una forma estrellada, con lineas arqueadas, a lo que
Stach ha llamado Bogenstruktur.

Por destilacién, dan muy poco rendimiento en materias volati-
les. Su anilisis acusa un mayor contenido en carbono, més bajo en
hidrégeno y muy elevado en cenizas. El fuseno es un componente
indeseable por la fragilidad que comunica al carbén, por su ten-
dencia ala formacién de polvo fino, capaz de originar explosiones
y porque no coquiza y entorpece la coquizacidn.

e) Las algas, plantas acudticas existentes en todos los mares y
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lagos actuales, han originado, por su intensa proliferacién, depési-
tos importantes hasta llegar a llenarlos de una densa flora sub-
acuética, como en los grandes lagos del norte de Alemania.

Su descomposicién origina un gel 6 gelosay, segin Chodat,
el protoplasma que rellena las células segrega un aceite residual.

Al gel actual existente en los lagos, como el que llena uno, cer-
ca de Stettin, Potonié lo ha designado con el nombre desapro -
pelio.

Al fosilizarse, el sapropelio se endurece adquiriendo una con-
sistencia eldstica y recibe, entonces, el nombre de saprocola.
La gelosa, que sirve de substrato a las células, persiste y es percep-
tible en las preparaciones mientras que los albuminoides se des-
truyen. El aceite se resinifica y, al oxidarse, se endurece.

Por comparacién de las algas actuales con las algas fésiles, se
ha encontrado explicacién a la formacidén de los carbones llama-
dos boghead compactos, sonoros al golpe de martillo, de frac-
tura concoidal, que contienen de 60 a 70 por 100 de materias vo-
1atiles.

David, Bertran y Renault han descrito con el nombrede pila
las algas fdsiles del boghead de Autun. Zalesky, estudiando los
geles de las algas actuales de Rusia y de Siberia, dedujo que la pila
permiana estd formada por botryococcus muy corrientes
en la actualidad.

Enla coorongita formada por algas fésiles del boghead
de Australia ha identificado Thiessen algas pertenecientes al géne-
ro Reinschia que, segtin P. Bertrand, pertenecen alas vol-
vocaceas.

Las bacterias han sido encontradas en los tallos de las plantas
carboniferas por Tieghem, en 1879. Renault confirmé su existen-
cia que fué negada por Potonié.

Moret ' confirmé también su presencia identificando en los
tejidos parenquimatosos de las plantas hulleras del carbonifero in-
ferior el Micrococcus Guignardi, el M. hymeno-
phagus y Bacillus anthracis.

Segun White y Thiessen, se encuentran tanto en la turba su-
perficial como en los medios més profundos y de mayor evolucién
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lo que permite suponer que habran tenido alguna intervencién en
la formacién de los carbones.

Existen, por dltimo en los carbones materias minerales, general-
mente muy dispersas en la masa del combustible, constituyendo
las cenizas.

En algunos carbones, se observan interestratificaciones de ca-
pas arcillosas o de areniscas mds 0 menos gruesas y continuas.

En los carbones formados en aguas muy mineralizadas, se han
debido recubrir las plantas de una costra generalmente carbona-
tada y hasta producirse concreciones calcareas, magnesianas o fe-
rruginosas formandose una especie de migraciones minerales o dia-
génesis.

En las antracitas muy mylonitizadas del carbonifero alpino, se
encuentran depdsitos de cuarzo o de calcita en la red de fractu-
ras, desde la falla de varios centimetros de espesor hasta las méds
pequeiias diaclasas submicroscépicas.

Preparacién de macrdsporas

Antecedentes

Los primeros ensayos de aislamiento y separacién de compo-
nentes microscépicos del carbén fueron hechos por Greppert en
1836, por combustién parcial del carbon e investigacion de las ce-
nizas.

El verdadero descubridor del procedimiento de maceracién
del carbén, fué Franz Schulze, de Rostock quien, en 1885, publicé
un corto trabajo, de apenas tres paginas, sin pretensiones, al cual
se han referido y seguirédn refiriéndose constantemente cuantos se
ocupan de esta cuestién. Establece en él un tratamiento quimico
de pequefios fragmentos de carbén, conocido como «disolucién
de Schultze» que consiste en una oxidacién por mezclas de acido
nitrico y clorato potisico.

Desde entonces, la mezcla de Schulze se hizo de uso general,
incluso para estudios de Paleontologia y de Botanica actual.

Muy recientemente se ha intro“ucido el uso de un nuevo mé-
todo de maceracién: el de Zetzsche.
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Fundamentos del procedimiento de maceracion

La maceracién tiene por objeto separar los cuerpos bitumino-
sos de los geles coloidales que los rodean. Estos coloides, produc-
to de la carbonizacién de elementos de naturaleza celuldsica y de
lignina, del material original de las plantas, son m4s facilmente oxi-
dables que las substancias bituminosas.

Esta diferencia de comportamiento entre las llamadas humina
y bitumina, hace posible una cuidadosa oxidacién que ataca com-
pletamente a la humina (masa fundamental) pero no a la bitumina.
Rigurosamente, no hay ningdn oxidante que ataque exclusivamen-
te a los coloides hdmicos y para disminuir el desgaste de las mate-
rias bituminosas, en este caso las esporas, se halogena el carbén,
con lo que el halégeno se fija en los dobles enlaces disminuyendo
su capacidad de tomar oxigeno. Este principio fué¢ utilizado, sin
darse cuenta aun, por Schulze, al afadir clorato potdsico en su pro-
cedimiento. En la mezcla de Schulze se produce cloro naciente que
provoca una cloracién del carbdn.

En el método de Zetzsche, se produce intencionadamente una
halogenacién, mediante una adicién de bromo, antes de que el
propio proceso de la maceracién avance.

Estado en que se encueniran las esporas

El proceso de maceracion estd sujeto a ciertas limitaciones,
particularmente con respecto al estado en que se encuentran las
esporas.

En primer lugar, la resistencia de éstas a la carbonizacion es li-
mitada, ya que, durante la formacién de las capas de carbdn, la
bitumina es afectada, aunque en menor proporcién que la humina,
por el proceso mismo de la carbonizacién consistente en pérdida
de oxigeno y especialmente de hidrégeno; pero, al fin, experimen-
tan también su pérdida de hidrégeno y un cierto grado de carbo-
nizacion.

Segtin Zerndt, se pueden aislar las megasporas, aun en buen es-
tado en carbones que tengan, por lo menos, 25 por 100 de mate-
rias volatiles. Dijkstra lo confirma, pero con algunas excepciones.
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Para las micrdsporas, el limite, segin Raistrick, estaria en el 15 por
100 de materias volatiles, limite que ha sido confirmado por Bode.

Los carbones fuertemente carbonizados presentan frecuente-
mente bandas de megasporas cruzadas por cortes transversales de
curso irregular.

Probablemente, el estado de conservacién de las macrésporas y
su macerabilidad dependen mucho del contenido en azufre del
carbén. Segun Kirchheimer, un alto contenido en azufre hace que
el bitumen sea més facilmente atacable por el oxigeno y que la cu-
ticula de la espora sea menos eldstica.

&l método Schulze

En este procedimiento, 10 gramos de carbdn, en trozos de 3 a
5 mm. se mezclan con una cantidad igual de clorato potasico. El
conjunto se deja uno o dos dias con, aproximadamente, tres veces
su peso de acido nitrico concentrado. El carbén queda, asi, some-
tido a sucesivas acciones oxidantes: O,, Cl;, CIOsH, ClO,, oxi-
geno naciente y cloro naciente, siendo estos dos tdltimos los mds
especialmente activos.

Los productos de la oxidacién de la humina, los dcidos himi-
cos que se forman por este proceso, son solubles en lejia alcalina
y, para eliminarlos, se tratan durante un dia, o mds, con KOH o
NaOH al 10 por 100. Los cuerpos bituminosos pueden aislarse, en-
tonces, por lavado con agua sobre un tamiz fino, de 0,1 mm. de
anchura de malla y, finalmente, se secan. En atencién a las circuns-
tancias, se han ido introduciendo en este método algunas modifi-
caciones.

En primer lugar, suele suceder que queda un residuo dificil-
mente macerable que es preciso descomponer por sucesivos tra-
tamientos, en cuyo caso se trabaja escalonadamente. A veces, se
hace algtin tratamiento previo, como hkervir con dcido sulfdrico
concentrado (Giimbel), dos o tres tratamientos con lejia de pota-
sa saturada y caliente (Thomas), algunos dias de ablandamiento
en piridina (Raistrick) o calentamiento con una disolucién alcohé-
lica de KOH al 10 por 100 (Skilling).
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La concentracidn del dcido nitrico debe oscilar entre un 52 por
100 (p. e. 1,33) y un 85 por 100 (p. e. 1,47).

En los carbones dificilmente macerables, el ataque debe durar
una semana o mas, con sucesivas adiciones de acido nitrico, segin
Thiessen, y tanto este autor como Lange y como Shimakura ca-
lientan con mucho cuidado después de varios dias de tratamiento,
lo que ofrece un cierto peligro.

Para la disolucién del dcido hdmico, suele usarse KOH al 10
por 100; pero tanto Ibrahim como Loose emplean una concentra-
cién del 5 por 100; es decir casi normal. Otros investigadores han
empleado amoniaco a concentraciones variables desde el 10 al 25
por 100. Dura aproximadamente un dia y calentando se puede
abreviar. Las macrosporas ya aisladas pueden lavarse con dcido
nitrico diluido.

El método de Zetzsche

Zetzsche y Kilin publicaron en 1932 un método para aislar bi-
timenes polimeros (membranas de esporas, cuticulas, et.) del car-
bén. Este método que fué concebido con el propésito de aislar
substancias bituminosas, fué empleado por Zerndt, en 1934, como
método de maceracién para la preparacion de cuerpos bituminosos,
no destruidos, de las esporas. Este método, publicado en 1936,
por Sahabi, colaborador de Zerndt, consiste en lo siguiente: El car-
bén, después de molido, se tamiza tomdndose los tamafios com-
prendidos entre 2 y 5 mm.

10 gramos del mismo se ponen en un matraz de litro, con ta-
p6n esmerilado, se afiaden de 3 a 4 c. c. de bromo y se tapa. Se
agita y se deja en reposo de 3 a 4 horas, agitando de cuando en
cuando. Se afiaden luego de 150 a 250 c. c. de acido nitrico fuman-
te (p. e. 1,52), en pequefas cantidades y agitando, bajo constante
refrigeracién del matraz, bien por introduccién en hielo machaca-
do o en agua enfriada con hielo. La cantidad necesaria de dcido
nitrico aumenta con el grado de carbonizacién, asi como la dura-
cién de la maceracién, cuyo final se conoce en que, al agitar, no
queda adherida a las paredes ninguna particula gruesa. Después de
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cuatro, hasta doce y mds horas, segtn la clase de carbdn, se dilu-
ye el contenido introduciendo en el matraz hielo finamente ma-
chacado; finalmente, se afiade agua fria hasta llenarlo. Durante to-
do este tiempo, el matraz debe permanecer en hielo o en agua he-
lada y debe agitarse de vez en cuando.

Se decanta luego sobre un tamiz de gasa, bajo un constante
chorro de agua, hasta que esta pase clara. Se seca entonces el re-
siduo que queda en el tamiz, a 50° y se investigan las esporas.

Se necesitan guantes de goma y también es aconsejable una ca-
reta contra gases.

Gracias a la alta resistencia de la membrana de las esporas, des-
pués de bromada, puede emplearse dcido nitrico fumante que tie-
ne la ventaja de disolver los productos de oxidacién de las humi-
nas con lo que se evita el tratamiento posterior con lejia alcalina,
aunque éste pueda ser también util.

La accién del bromo es doble ya que se fija por adicién y por
sustitucién. En esta dltima forma deja hidrégeno en libertad que da
con el exceso de bromo, dcido bromhidrico que se observa en for-
ma de vapor blanco. A poco de afiadir el bromo, se desprende
tanto BrH que, por presién, puede hacer saltar el tapén de vidrio
y, para evitarlo, se suele emplear una caja metdlica, con capacidad
para doce matraces, en la cual se sujeta a rosca el tapdn.

Sahabi aconseja que se seque el matraz con arena antes de bro-
mar porque la presencia de agua impide la accién oxidante parcial
del bromo sobre el carbén. También debe cuidarse que la broma-
cién se haga en el ambiente mds frio posible para que la propor-
cién entre la adicidn y la sustitucién sea la mas conveniente.

Solo este procedimiento, con bromo y dacido nitrico fumante
permite asegurar un recuento de las macrésporas y obtenerlas en
mejor estado, sin particulas adheridas, siendo la maceracién mds
completa que por el método de Schulze. Se obtiene mucho menor
cantidad de macerado, la concentracién de esporas es por tanto
mayor y mas fécil la observacién.
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Tipos de esporas ‘'

Se distinguen seis géneros de esporas:

1.—Triletes.

2.—Cystosporites.

3.—Monoletes.

4. —Esporas de calamariaceas.
5.—Microsporites.
6.—Micrésporas en su esporangio.

El género mds importante y mds variado en especies caracte-
risticas esel Triletes. Presentan simetria radial y se caracte-
rizan por tres lineas de sutura que parten del centro de la cara
proximal, formando arcos que van hasta la cara distal, limitando
las superficies de contacto entre las esporas hermanas que han
formado una tetrada. La cara distal es plana. Su genotipo es el T.
glabatus (Zerndt).

El géneto Triletes se divide en cuatro secciones:

A.—Aphanozonati.
B.—Zonales.
C.—Lagenicula.
D.—Triangulati.

Las Apbanozonati son grandes, redondas u ovales, sin apéndices
zonales, con crestas arqueadas generalmente presentes, sin fuerte
elevacién apical, que abarca aproximadamente la mitad del hemis-
ferio proximal. Son de membrana gruesa y a veces fuertemente
punteada. (Fig. 5).

Las Zonales de tomafio mediano o grande, se caracterizan por
un anillo o collar ecuatorial que, en algunos casos, esta formado
por una especie de fleco anastomosado constituido por exosporas
o por perisporas. (Fig. 6).

Las Lageniculas son de tamafio medio, de forma aplastada, parte
apical destacada, con crestas arqueadas y carecen de collar equa-
torial. (Fig. 7). '

Las Triangulati, de tamafio mediano o algo menor, se caracteri-
zan por un collar equatorial prolongado en sentido radial, en for-
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ma de tridngulo de tipo membranoso y delgado, como la propia
pared de la espora. Sus crestas arqueadas llegan hasta la zona equa-
torial. (Fig. 8).

Las Cistosporites 6 megasporas-semillas ofrecen una simetria ra-
dial muy imprecisa. Las formas fértiles son muy grandes, en for-
ma de saco. Las crestas arqueadas tipicas de los Triletes son aqui
muy pequefias. La pared es mds gruesa en los bordes y transldacida
en la parte media. Las formas abortivas son ovales 6 alargadas. Al-
gunas permanecen unidas a las fértiles de la misma tetrada. La par-
te apical, caracteristica de los Triletes, suele estar cubierta por una
masa de peliculas. La membrana es gruesa y de caricter fibroso,
poco marcado. (Fig. 9).

Las Monoletes estdan formados por polen 6 esporas de distintas
clases. Schopf les ha dado el nombre de prepolem. Son de forma
oval bilateral, su tamafio varia entre 20 y 700 micras; son de color
claro amarillento y presentan dos surcos, en forma de arco, parale-
los al borde de la cara distal, y un surco rectilinio, en el centro de
la cara proximal que, a los extremos, se bifurca en forma de V.
(Fig. 10).

Las esporas de Calamariaceas son redondas con un aplastamiento
oval. Su pared es muy delgada, de color pardo rojizo, lisa, trans-
ltcida, brillante y carente de relieves y esta fuertamente plegada.
Presentan imagen triradial, pero casi siempre sin crestas en arco.
(Fig. 11).

Las Microsporites son de pequefio tamafio (0,1 4 0,15 mm.), de
forma redondeada, con collar generalmente triangular. Del centro
de la espora divergen lineas arqueadas poco visibles. El caerpo de
de la espora es pardo amarillo y el collar amarillo. (Fig. 12).

Las Microsporas en esporangio son generalmente de forma oval El
tamafio del esporangio es del orden de un milimetro. Fig. 13).

Para la identificacién de las capas de carbdn, solamente se uti-
lizan unos veinte tipos. Se recuenta el porcentaje de cada uno de
ellos y este porcentaje es caracteristico de cada capa.
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Termonologia petrografica comparada

El perfeccionamiento, cada vez mayor, de los medios de obser-
vacién microscépica ha creado una terminologia que ha adquirido
en los ultimos afios bastante complicacién y que facilmente indu-
ce a confusiones.

Thiessen * y con él todos los investigadores americanos tu-
vieron que renunciar a su simplificada nomenclatura, empleada
hasta 1937, que se reducia a la distincién entre anthraxylon, attri-
tus y mineral charcoal.

Empezando por reconocer una primera diferenciacién entre
carbones listados y no listados, hubieron de clasificar los primeros
en bright coals, semisplint coals y splint coals, subdividiendo los prime-
ros en cinco grupos: 1.—Carbén listado brillante tipico, 2.—Car-
bén rico en esporas, 3.— Carbon resinoso; 4.—Carbén rico en cu-
ticulas (paper coal) 5.—Carbén de cortezas (bask coals).

En Europa, ha persistido la clasificacién inicial de Stopes; pero
con numerosas variaciones.

Los autores alemanes, con excepcién Kithlweinn, han prescindi-
do del clareno.

En Holanda, Jongmans y Koopmans '*, prescindiendo tam-
bién del clareno, establecen un nuevo grupo: el teleno (Telit) caracte-
rizado por fragmentos celulares, impregnados de vitreno cuyo ma-
terial rellena los espacios celulares, y adoptan nombres compues-
tos para distinguir los distintos tipos de transicién.

En Inglaterra, Stopes ¥, propone el nombre genérico de ma-
cerales para designar los distintos elementos figurados que pueden
distinguirse en los carbones, reservando los tipos petrogréficos
hasta entonces usados para referirlos a los tipos de roca 6 compo-
nentes macroscépicos. Cady ' ha propuesto como complemen-
to 6 sustitucién al nombre de macerales el de fiterales para designar
a todas las formas vegetales fésiles. Habiendo sido universalmente
objetada la definicién del vitreno como «componente brillante
desprovisto de estructura,” por haberse encontrado en este com-
ponente partes con estructuras mas o menos difusas, hace Stopes
una divisién del mismo en euvitreno y provitreno y el primero lo sub-
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divide en ulmeno (ulmain), definido como «materia vegetal comple-
tamente gelificada que puede limitar en trozos parcialmente gelifi-
cados» y en coleno (collain), definido como «compuestos Glmicos
precipitados de una solucién» o sea lo que Duparque® y Potonié?
han llamado «gel de redeposicién.»

Entre los macerales, distingue Stopes vitrintta, fusinita, xylinita,
exinita, cutinita, micronita, (residuos) y suberinita.

Esta modificacién de la nomenclatura supone divorciar la subs-
tancia de la forma.

Con el propésito de coordinar y definir esta copiosa termino-
logia, fué sometido este tema a las deliberaciones del Segundo Con-
greso de Estratigrafia del Carbonifero, celebrado en Heerlen en
1935, siendo discutido por una ponencia en las que estaban repre-
sentadas Inglaterra, Alemania, Austria y Holanda. En los acuerdos,
redactados por Seyler y recogidos por Jongmans, Koopmans y
Roos '®
de roca (Streifenarten, en alemdn) los que ya estaban en uso en los
distintos paises, incluyendo el clareno.

Para los elementos micro-petrogréficos, se adopté el término

se adoptaron como nombres correspondientes a los tipos

macerales propuesto por Stopes o su equivalente aleméan Mazeralien,
con la alternativa de Geliigebestandteile.

Los nombres particulares propuestos por Stopes para los dis-
tintos macerales fueron aceptados; pero se consideré preferible
utilizar los de colinita y telinita (en vez de euvitrinita y provitrini-
ta) y distinguir las distintas telinitas segtin su origen botanico, tal
como xylinita, perilibnita, suberinita, etc.

Se adopt6 también el nombre de ulminita para designar la vitri-
nita desprovista de estructura. Se conservé el de fusinita como ma-
ceral del fuseno; pero se consideré necesario introducir el de semi-
fusinita para indicar un material intermedio entre la fusinita y la vi-
trinita.

Los nombres de resinita y exinita se conservaron con su conoci-
do significado, pero la cutinita y esporinita, aunque aprobados se
consideraron de uso innecesario por estar incluidas en la exinita.

En vez de la palabra micronita, que designa el residuum opaco
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del dureno, se adopté la forma micrinila "por analogia terminal
con los demds macerales.

Hoffman ' ha resumido las designaciones de los macerales y
las que, para tipos de roca, se utilizan en distintos paises, en un
sencillo cuadro que transcribimos:
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