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LOS PROBLEMAS DE LA MODERNA PALEOBIO-
LOGIA"Y

POR

BERMUDO MELENDEZ

Catedrético de la Universidad de Granada

[.—GENERALIDADES

La Paleobiologia (del griego mahawdc=antiguo, plos=vida, y
hyse—fundamento), es por su etimologia la Ciencia que estudia
las manifestaciones de la vida en el pasado de la tierra, es decir,
que persigue el estudio de la Biologia en el transcurso de los tiem-
pos geolégicos, buscando las mutuas relaciones de los seres vivos
entre si, o las existentes entre el medio ambiente y los organismos,
y finalmente, su lenta evolucién en el tiempo.

Estos estudios, que siempre han estado mds o menos incluidos

(1) Conferencias pronunciadas los dias 4y 5 de septiembre de 1945 en el
VI Curso de Verano.
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en el ambito de la Paleontologia, han tomado carta de naturzleza
propia desde hace unos veinte afios, gracias a los trabajos del Pro-
fesor Othenio Abel a quien realmente se debe la fundacién inde-
pendiente de la novisima ciencia a que venimos refiriéndonos.

En la actualidad, contribuyen al desarrollo de esta interesanti-
sima rama de las Ciencias Naturales, gran nimero de hombres de
ciencia de todos los paises, bislogos, geSlogos y especialmente pa-
leontdlogos, que han encontrado en esta nueva modalidad de la
Paleontologia, amplio campo casi virgen, para sus investigaciones.

Atendiendo al fin que persigue, puede dividirse la Pzleobiolo-
gia en diversas ramas:

PALEOETOLOGIA (del griego élsc=género de vida), se ocu-
pa del estudio de la forma de los organismos fésiles en relacién
con su género de vida y el medio en que se desarrollaron.

PALEOQECOLOGIA (del griego oixos=medio ambiente), trata
de reconstruir la configuracién del mundo animado en las distintas
eras geolSgicas, y de sus condiciones de vida, utilizando no sdlo
los fésiles, sino también la naturaleza de los sedimentos en que
aparecen, mediante el estudio de las ficies estratigraficas, de que
mas adelante nos ocuparemos con detalle.

PALEOBIOGEOGRAFIA, (del griego fiogc=vida, vi=tierra, y
pupis=descripcién), estudia la reparticion geografica de los seres
vivos en los tiempos geoldgicos, en los diversos medios terrestres
y acudticos, contribuyendo directamente al estudio de la Paleo-
geografia, al separar con las zonas costeras, los continentes de los
mares, y en estos Gltimos sus diversas regiones en profundidad.

FILOGENIA (del griego gbthov==especie, y {éos=engendrar),
procura llegar al conocimiento del progresivo desarrollo de la vida
en el transcurso de las eras geoldgicas, estableciendo series evolu-
tivas o series filéticas que nos conducen desde las formas mds anti-
guas a las actuales, es decir, al conocimiento detallado de la evo-
lucién organica.
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II.—LOS FOSILES

_ El material de trabajo para esta nueva ciencia, es el mismo que
para el paleontélogo, es decir los fésiles (del latin fossilis=sacado
de la tierra) que no son otra cosa que restos orgdnicos que mer-
ced a condiciones especiales se han conservado hasta nosotros in-
cluidos entre los materiales sedimentarios de los estratos que for-
man las rocas depositadas en el seno de los mares o de los lagos,
en el transcurso de las eras geolégicas, denomindndose proceso de
fosilizacién, a la substitucidn de la materia orgédnica por sales mi-
nerales diversas.

En el caso de que la substitucién se realice molécula a molé-
cula, se conserva en los fdsiles incluso la estructura intima del or-
ganismo, pudiendo estudiarse al microscopio en cortes delgados
por los métodos petrogréficos. Asi ocurre con los caparazones de
ciertos foraminiferos, con las conchas de los Braguidpedos y con algu-
nos vegetales en los que se aprecian hasta las puntuaciones areo-
ladas de los vasos lefiosos.

Sin embargo, la mayoria de las veces, lo que encontramos es
una especie de vaciado o molde, que aunque suele ser de gran
perfeccidn, revelandonos hasta los detalles mds insignificantes del
organismo que le dié origen, ha perdido por completo la estruc-
tura intima de aquél. Este es el caso de los fésiles de Equinodermos,
pues por un fenémeno de recristalizacién de la calcita que en par-
te forma su esqueleto, se ha originado espato calizo con exfolia-
cién romboédrica en el que no queda resto de la estructura de
aquél. Lo propio ocurre, aunque por distinta causa, con los Ammo-
nites y Trilobites, que llegan generalmente a nuestras manos sin el ca-
parazdn externo por ser muy tenue (de aragonito facilmente so-
luble en aquéllos, y quitinoso en éstos), no obstante lo cual, el
molde nos revela todos los detalles de su organizacién, como son
la linea de sutura de los tabiques y las costillas que adornan la
concha de los Ammonites, y la sutura facial, caracteres de los ojos y
rugosidades del caparazon en los Trilobites, siendo en general ta-
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les moldes muy suficientes para llegar ala exacta determinacién
del animal a que pertenecen.

Los moldes pueden ser externos o internos, segtn que repro-
duzcan la forma exterior del resto orginico o los detalles de su
interior, y esto ultimo tiene gran importancia, pues indirectamen-
te nos pueden suministrar interesantes detalles sobre la anatomia
interna, como ocurre con los moldes internos de las conchas de
Braquiépodos y Moluscos, en los que aunque hayan desaparecido por
completo aquéllas, se nos revela la forma y disposicién del apara-
to braquial, y de las impresiones musculares, vasculares y palea-
les, y con los Equinodermos, cuyos moldes suelen reproducir la dis-
posicién del aparato ambulacral, cual ocurre por ejemplo con los
moldes internos de Clypeaster del Mioceno de Palamé (Gerona).

Casualmente, se pueden conservar simultdneamente los moldes
interno'y externo, habiendo sido disuelto el esqueleto calizo pro-
piamente dicho, por las aguas carbdnicas que se filtran en el te-
rreno, permitiéndonos relacionar ambos, cosa que de aparecer
siempre independientes ofrece en general serias dificultades, ha-
biéndose dado el caso de describir como especies distintas lo que
en realidad correspondia a un mismo animal.

[.a fosilizacién puede realizarse, tedricamente, en cualquier
clase de mineral, pero lo més frecuente es que las partes esqueléti-
cas en cuya composién predominan las sales calcédreas, se transfor-
men integramente en carbonato calcico, siendo necesario que el
aragonito se transforme en calcita, por ser aquél mas facilmente
soluble que ésta, para su ulterior conservacién (caso de las con-
chas de los Ammonites).

La fosilizacién en pirita, se realiza en aguas cargadas de sales
férricas gracias al desprendimiento de gases sulfurosos provocado
por la substancia orgénica en descomposicién, que precipitan sul-
furo de hierro, el cual substituye poco a poco a la materia orgd-
nica.

La fosilizacién en silice, tiene lugar en el seno de aguas en que
existe silice gelatinosa, la cual se precipita en forma de dpalo,
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substituyendo molécula a molécula a la materia orgdnica, siendo
esta substitucion de tal delicadeza, que conserva las estructuras
por delicadas que sean.

La substitucién por carbén, mejor dicho, la transformacién en
carbén, se realiza en los restos vegetales en condiciones especiales
anaerobias, por la accién de microorganismos y por procesos de
reduccién, que descomponen lentamente los hidratos de carbono,
liberando agua y anhidrido carbdénico, quedando intacta en mu-
chos casos la estructura histoldgica del vegetal, que puede ser es-
tudiada al microscopio por procedimientos especiales.

Son frecuentes en el proceso de fosilizacién los casos de epigé-
nesis, pudiendo un fésil cambiar de naturaleza mineral en circuns-
tancias especiales. Asi es cémo los fésiles en pirita aparecen por lo
general limonitizados por un proceso de hidroxidacién. En otros
casos, la calcita se reemplaza por carbonatos metilicos (malaquita,
siderita, etc.), o por silice y viceversa, siendo muy de tener en
cuenta estos procesos que pueden inducir a error cuando se trate
de averiguar la naturaleza del esqueleto del animal fosilizado, pues
ésta pucde estar cambiada, y entonces se llega a conclusiones fal-
sas respecto a su posion sistemdtica. Tal ocurre por ejemplo con
los Ardqueocidtidos (Esponjas especiales del Paleozoico), y con los
Litistéidos (Esponjas Siliceas del Jurdsico), que presentindose co-
mo fésiles en general calizos, provienen de organismos con esque-
leto siliceo.

Un caso particular de los moldes, son las impresiones dejadas
por el fésil sobre la roca que lo contuvo, después de su completa
desaparicién. A esta categoria pertenecen las impresiones de fron-
des de los llamados Helechos del Carbonifero (Pteridospermeas), y
de las alas de insectos de esta misma época.

Por tltimo, se clasifican en la categoria de huellas, a los rastros
o marcas dejadas en la arena de las playas, en el fango de las ma-
rismas, en el cieno del fondo de las aguas, etc., por el paso de
animales, como son las huellas del paso de aves, de anfibios, de
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gusanos anélidos, etc., que en la mayoria de los casos identifican
bastante bien al animal que las ha producido.

En general, lo tnico que se conserva de los seres orgénicos, en
el proceso de fosilizacién, son sus partes duras, los esqueletos mds
o menos mineralizados, en los que el carbonato célcico entra en
considerable proporcién: Los caparazones de los Foraminiferos, las
espiculas siliceas de los Radiolarios y de las Esponjas, los poliperos
calizos de los Celentéreos Antozoarios, el esqueleto dérmico también
calizo formado por placas en los Equinodermos, las zoecias incrus-
tadas de sales calcareas en los Briozoos, las conchas de los Braquid-
podos y de los Moluscos, el caparozén de los Arirépodos cuando estd
incrustado por sales calcdreas (Crustdceos), y los huesos del esque-
leto de los Vertebrados, asi como los tejidos vegetales, que son sus-
ceptibles de transformarse en carbén o de silicificarse, sin que co-
mo mas arriba indicamos se pierda su estructura.

Pero excepcionalmente, en condiciones especialisimas que no
obstante se han producido en casi todas las épocas geolégicas,
desde los tiempos mds remotos, se conservan también las partes
blandas, formadas por tejidos exclusivamente organicos, que de-
berian haberse descompuesto rapidamente después de la muerte
del animal.

Citaremos por via de ejemplo el caso de las formaciones de pi-
zarras arcillosas del Cdmbrico inferior y medio de la Colombia
Britanica (Canadd), en Mont Stephen, donde Walcott (1) ha des-
crito una interesantisima y complicada fauna que comprende Crus-
tdceos, Holoturias, Anélidos, Medusas, etc., cuyas partes blandas se han
conservado con una delicadeza increible permitiendo estudiar has-
ta los menores detalles de su organizacién y de su anatomia inter-
na, y con ello llegar al conocimiento exacto de una fauna de las
mds antiguas conocidas.

Otro yacimiento cldsico es el de las calizas de grano finisimo,

(1) WALCOTT, Ch. D., «Cambrian Geology and Paleontology».—Smi-
thsonian Miscelaneous Collection, 1909-1925.
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litogréficas, del Jurasico superior (Kimmeridgiense) de Solenhofen
(Baviera), donde se ha conservado también una fauna completisi-
ma, en la que intervienen Cefaldpodos (Belemnites), Medusas, Peces,
Reptiles, Aves, Insectos, Crustdceos, etc., cuyas partes blandas conser-
vadas nos ilustran perfectamente sobre la anatomia de estos ani-
males que Gnicamente por su esqueleto no habrian podido ser re-
construidos (especialmente los Belemnites).

El mismo caso se repite durante el Terciario, siendo los sedi-
mentos de margas bituminosas, del Oligoceno en Ribesalbes (Cas-
tellén) v del Mioceno en Libros (Teruel), donde también se han
conservado interesantes formas de Anfibios, Peces e Insectos (1).

Un caso particularisimo es el de los insectos y ardcnidos con-
servados en el ambar oligoceno del Béltico y de Sicilia, pues aqui
del animal propiamente dicho no queda nada, existiendo tnica-
mente el hueco que ocupd al ser englobado en la resina, tapizado
interiormente por un polvo impalpable que reproduce a la perfec-
cién todos los detalles anatémicos, y algunas veces hasta el color.
Otro caso también particularisimo es el de los anfibios, reptiles y
otros pequefios vertebrados, transformados en fosforita, del yaci-
miento de Quercy (Francia), en que el animal se conserva integro
con todas sus partes blandas.

Finalmente, existen casos de conservacién «in toto», verdade-
ras momificaciones, como los restos de Dinosaurios del Cretacico
superior encontrados en Kansas (U. S. A.), en que se ha conserva-
do la piel, o los restos de mamiferos y anfibios de los lignitos oli-
gocenos de Geiseltal (Alemania) (2) que se han podido estudiar
histolégicamente, o los caddveres de Mammuth encontrados en el
subsuelo helado de los estuarios de los rios de Siberia que incluso

(1) H. Sampelayo, P., «Las formaciones de margas bituminosas de Ribesalbes
(Castell6n)».—Mem. Inst. Geol. y Min. de Espaiia, t. XLVI 3.9, 1926.

(2) Voigt, E.—«Observaciones histolégicas en partes blandas animales en-
contradas en los lignitos eocenos de Geiseltal».—Investigacién y Progreso, t. XI,
n.° 6, Madrid, 1940.
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han permitido realizar reacciones de consanguinidad con los ac-
tuales elefantes, y finalmente los caddveres humanos del Paleolitico
encontrados en las turberas de la Prusia Oriental (1), en los que se
han hecho interesantisimos estudios de anatomia, parasitismo, et-
cétera, y el Rinoceronte hallado en los yacimientos petroliferos de
la Galitzia Austriaca.

La condicién indispensable para que un resto orgdnico pueda
fosilizar, es que rdpidamente quede incluido en las capas sedimen-
tarias, es decir, que quede aislado de la atmdsfera o del agua, para
que se interrumpan las reacciones de oxidacién que terminan por
descomponer completamente la materia organica, y como ésto no
tiene lugar en general mds que en el seno de las aguas, donde el
depésito de sedimentos es constante y a veces muy rdpido, se
comprende la mayor probabilidad que tienen los organismos ma-
rinos, y en general los acudticos, para fosilizar, pues los seres aé-
reos Gnicamente alcanzan las condiciones adecuadas para su con-
servacion cuando casualmente, después de muertos, vayan a parar
al fondo del mar o de un lago, o a los estuarios de los rios, arras-
trados por su corriente. De otra forma, tales organismos, atn en
el caso de que no sean devorados por otros animales, desaparece-
rédn irremisiblemente sin dejar rastro de su existencia.

La sedimentacién aérea, la exclusivamente continental, es muy
rara, y casi se reduce, a las formaciones de dunas y de loess debi-
das a la accién del viento, y en este caso suelen encerrar una fau-
na terricola fésil muy especial, de Moluscos Pulmonados y pequenos
Mamiferos, o a circunstancias especialisimas, por ejemplo, las que
por la intervencidn de la mano del hombre han tenido lugar en el
fondo de las cavernas que habité durante el Cuaternario:

(1) La Baume, W.—«E] cadaver prehistérico de las turberas de Drébnitz
(Prusia Oriental)».—Investigacioén y Progreso, t. XIV, n.° 7-8, Madrid, 1943.



UNIVERSIDAD DE OVIEDO 13

111.— LLAS FACIES GEOLOGICAS

Ante la imposibilidad de aplicar en paleobiologia el método ex-
perimental propio de las ciencias bioldgicas, pues no solamente
falta en los fdsiles toda manifestacién vital, sino que ademas, en
general llegan muy incompletos a nuestras manos, y en el caso de
ser moldes s6lo conservan la apariencia externa de lo que fueron,
hemos de recurrir a procedimientos indirectos que nos permitan
no sélo fijar con exactitud la posicién sistemdtica del organismo
£sil, y reconstruirle en todas sus partes, sino que ademas hemos
de procurar restituirle al medio bioldgico en que se desarrolls. Este
medio ha desaparecido por completo, y dnicamente por ciertos ca-
racteres de los materiales sedimentarios, podemos deducir conse-
cuencias respecto a su género de vida marino o terrestre, costero
o de aguas profundas, pero siempre quedardn sin determinar por
este método una porcién de circunstancias, temperatura, salini-
dad, humedad, etc.

Ademds, por lo tanto, de tales observaciones, hemos de recu-
rrir a dos principios fundamentales como base de los estudios pa-
leobioldgicos: El de la correlacion orgdnica, y el del actualismo.

El primero se basa an el estudio detallado de la Anatomia
Comparada fundada por Cuvier a principios del siglo pasado, y
regula las relaciones anatémicas y funcionales entre las diferentes
partes de un organismo, llegando a la conclusién de que éstas se
complementan entre si, dependiendo unas de otras como los tér-
minos y soluciones de una ecuacién, de forma que por una sola de
estas partes nos es dado llegar al conocimiento de las demds y ala
reconstruccion de la totalidad del organismo. Asi es como el mis-
mo Cuvier, ante el asombro de sus incrédulos colegas iba descu-
briendo los huesos marsupiales por €l previstos en el esqueleto en-
contrado en los depdésitos terciarios de Montmartre, basdndose en
la denticién del ejemplar que identificaba el f6sil con los actuales
Marsupiales australianos, provistos a su vez de tales huesos pelvia-
nos que faltan en los demds mamiferos.
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Por el principio del actualismo, nos es licito atribuir a los f6-
siles el mismo género de vida que a los animales actuales préxi-
mos a ellos, y que poseen la misma forma general del cuerpo o de
algunos de sus 6rganos adaptados a un especial género de vida.
Asi podemos suponer con fundamento que serian voladores cier-
tos Reptiles de la Era Secundaria (Pterodactylus, Rbamphorbynchus,
Pteranodon) cuyas extremidades anteriores muy modificadas, re-
cuerdan la disposicién del esqueleto de los murciélagos, con los
huesos del 5.° dedo, del brazo y del antebrazo muy largos, para
servir de insercidn a la membrana alar; y que otros (Plesiosaurus)
serian buenos nadadores por la disposicién de sus extremidades
en forma de paleta o remo, y el cuerpo fusiforme, lo cual se ma-
nifiesta atin con mayor claridad en otros tipos (Jchthyosaurus) com-
pletamente adaptados a la vida peldgica, y con apariencia de pe-
ces.

Teniendo en cuenta las anteriores consideraciones, llegamos
sin dificultad al concepto de fdcies geoldgica, que no es otra cosa,
sino el conjunto de caracteres paleontolégicos y petrogréficos, su-
ministrados por los fésiles y por las rocas sedimentarias de la for-
macién, que nos definen con precisién las condiciones de toda in-
dole en que ésta se ha formado.

Ocurre inmediatamente la pregunta, de si en otras épocas geo-
l6gicas, habrdn estado poblados los diferentes medios bioldgicos
como lo estdn actualmente, y a continuacién pasaremos revista a
los diferentes tipos de fdcies para demostrar que tal asercién es
justificada, y sacar las consecuencias oportunas de orden précti-
tico, sin perder de vista, que en general, por el fenémeno de la se-
dimentacidn, aparecerdn mezclados los restos orgdnicos de distin-
tos medios bioldgicos o al menos de distintas regiones de uno
mismo, y que serd necesario el mdximo cuidado para poderlos se-
parar.
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La clasificacién de fdcies puede resumirse en este cuadro:

de mares frios.

Planktdnica. g de mares calidos.

Nectdnica y Peldgica.

S Litoral y costera (de Om. 4 100 m
S st Neritica (de 100 m. 4 500 m.)
\ ( Batial (de 500 m. 4 2.000 m.)

! MARINAS... (

Abisal (mds de 2.000 m.)

Planktdnica.

£acu$tre.< Necténica y Peldgica.

FA('ES - " AGUAS K Benthénica.‘ litoral (de Om. & 100 m.)
DULCES neritica (mds de 100 m.)
o
Fluvial.
De Estuario,
De Fuentes Termales.
Dunas.
| TERRIGENAS. ) o8

Tierras vegetales.
. Aluviones.

1. Fdcies plankidnica marina.—Se caracteriza por los restos de
los seres que después de haber sido arrastrados al azar por el mar,
han caido al fondo, mezclindose con los sedimentos y con restos
del Necton y Benthon, siendo preciso para distinguirlos tener pre-
sentes las caracteristicas del Plankton actual, y guiarnos por la se-
mejanza entre seres que cumplen la misma funcién.

El estudio de los mares actuales, nos demuestra que en los
grandes fondos marinos donde se acumulan caparazones de Glo-
bigerinas, las aguas superficiales estédn llenas de tales organismos vi-
vos, y por lo tanto, si en una roca sedimentaria encontramos estos
caparazones, facil nos sera deducir que se formaron en mares pro-
fundos. Pero si la profundidad es excesiva (mds de 2.000 m.), hay
que tener en cuenta que como estos caparazones van siendo di-
sueltos por el agua marina durante su caida hacia el fondo, des-
apareceran antes de llegar a él, y no podré producirse tal sedimen-



16 REVISTA DE LA

tacién, y en consecuencia, las rocas alli formadas carecerdn de
restos de Foraminiferos.

Las rocas con Foraminiferos, de ficies plankténica marina, son
muy numerosas en toda la serie geoldgica, y dentro de su variedad
conservan cierta unidad y analogia entre ellas que las distinguen
de otros sedimentos andlogos. Muy tipicas son las calizas con Fu-
sulinas del Antracolitico, los Lagénidos del Jurasico, los Rotalia del
Cretiécico y los Miliélidos de la Era Terciaria, y sin duda corres-
ponden a los fondos actuales con Globigerinas.

Ciertas formas han tenido una logevidad asombrosa (Globigeri-
nas, Operculinas), pero existen multitud de formas caracteristicas de
niveles especiales; Fussulina, Saccamina, Trochamina y Lituola del Car-
bonifero (1). Los Lagénidos del Lidsico (2), y un sin fin de formas
Textularia, Rotalia, Dimorphina, Dentalina, Nodosaria, Orbulina, Bulima.
Gaudryia, etc., son propias del Cretdcico superior (Turonense) o
Creta.

Por lo que respecta a los Nummulites, caracteristicos del Paleé-
geno y especialmente del Eoceno, hay que tener en cuenta que
dado lo voluminoso de muchas especies y lo macizo de sus capa-
razones, parece poco probable que tuviesen vida peldgica o plank-
ténica, pudiendo pensarse mds bien que vivirian en zonas litorales,
formando el trdnsito del Plankton al Benthon.

Las Diatomeas otro elemento plankténico fundamental de nues-
tros mares, se encuentran desde el Cretdcico en numerosos hori-
zontes (3), y en el Eoceno son frecuentes Gallionella, Fragilia, Na-
vicula, y en casos TJriceratium. En el Plioceno, son también frecuen-
tes, y se citan en numerosos puntos de Europa y N. América, Ce-
ratoneis, Stauroneis y Gramnotophora.

Los Radiolarios, de esqueleto siliceo, que reemplazan a los fo-

(1) Meunier, St.—«Le Calcaire & Saccamina de Cuss y en Morvan».—C. R.
de I’ Acad. Sc. C. 9.1.—1885.

(2) Terquem et Schlumberger.—-Mem. Acad. impér. de Metz.—1858-70.

(3) Meunier, St.—Le Naturaliste, Oct.—1906.
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raminiferos en los mares frios, se encuentran desde las formacio-
nes precdmbricas (1), y son una de las pruebas de la existencia de
la vida en mares de época remotisima pertenecientes a la Era Ar-
caica (fig. 1).

Fig. 1.=Radiolarios del Precdmbrico de Lamballe (Cétes-du-Nord, Normandia)
1.=Tripitidium. 2.=Tripodiscium. 3.=Anthocyrtis. 4.=Staurospbaera. 5.=Cenos-
phaera. (Muy aumentados)

Otro tipo de sedimentos actuales con restos de animales plank-
ténicos lo forman los cienos de Pterdpodos mds exactamente, con
Hyales, Criseis Cleodora, que se caracterizan por su inercia respecto
a los movimientos del mar. Todos los terrenos del Terciario mo-
derno contienen restos de tales animales muy préximos a los ac-
tuales (Cavolinia, Cleodora), pero donde son especialmente intere-
santes estos depdsitos es en el Paleozoico, cuyas formas emparen-
tadas con las actuales, tienen rasgos muy particulares. Los Hyo-
lithes del Cambrico se aproximan a los actuales Hyales, los Conularia
particularmente abundantes en ciertas ficies del Sildrico corres-
ponden con toda probabilidad a los Cleodora de nuestros mares, y
los Tentaculites que en el Devénico forman aglomeraciones muy no-

(1) Cayeux, M'—«Les phtanites noires des envirnos de Lamballe (Cétes-du-
Nord»).—Bull. Soc. Géol. de France, XXII, 197.—1894.
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tables, parecen aproximarse a los Criseis que como aquéllos forman
bancos peldgicos (1).

Finalmente, los Graptolites, confinados en el Siltrico, se sabe hoy
a ciencia cierta, que formaban colonias flotantes de gran compli-
cacidn, provistas de un pneumatéforo, andlogamente a los actua-
les Sifondforos, (fig. 2) pero con un esqueleto quitinoso, que trans-

Fig. 2.=Reconstruccidn de una colonia de Graptolites, (Diplograptus), hidrozo o
plankténico del Sildrico inferior
p= pneumatéforo, g= gonoteca, r= rhabdosoma, s= sicula. (x1/5)

formado en pirofilita se ha conservado perfectamente en las piza-
rras sildricas, proporciondndonos un elemento de primer orden
para su estratigraffa.

Referente a la litologia de esta fdcies, se comprende que puede
ser variadisima, con el cardcter comtn de tratarse siempre de ro-
cas de grano fino, como corresponde a formaciones de aguas pro-
fundas y suficientemente alejadas de las costas, siendo sin duda el
caracter paleontoldgico lo que las distingue de otras similares.

2. Fdcies necténica y peldgica marinas.—FEstd caracterizada por
los animales que viven en el seno del agua con libertad de movi-
miento, de forma que en ellos siempre existen érganos propulso-
res que les permiten trasladarse segiin sus necesidades dentro del
liquido elemento.

Los seres mas caracteristicos de este tipo son los Peces, de cu-

(1) Fischer, Pt.—«Conchyoliologie».—Pdg. 538, vol. |, Paris, 1887.
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yos fésiles se conocen numerosos yacimientos en todas lds épo-
cas de la historia de la Tierra.

En el Devdnico de Escocia abundan los depésitos de areniscas
rojas (Old red sandstone) con restos de Peces Placodermos, en el
Pérmico de Autun (Autuniense) aparecen numerosas impresiones
completas de Palaconiscus y Amblypterus. En el Mesozoico, el Jurdsi-
co es especialmente abundante en Ganoideos y Teledstomos siendo no-
tables los ejemplares procedentes de las calizas litogrdficas de So-
lenhofen (Baviera), pero donde son verdaderamente frecuentes los
peces fésiles, hasta el punto de formar aglomeraciones en que
pueden contarse por centenares, es en el Terciario. En las calizas
del Eoceno de Puteaux, cerca de Paris, aparecen innumerables es-
queletos de gran tamano de un pez parecido al Atun, el Hemis-
rbynchus Deshayesi (1), muchos de cuyos ejemplares poseen atin es-
camas y aletas, y en las margas oligocenas (Tongriense) de Aix-en-
Provence, se encuentran por millares les esqueletos de un peque-
fio pececillo, Lebias cephalotes.

Otro tipo de animales tipicamente peldgicos son los Cefaldpodos.
Entre éstos, los Ammonites son esencialmente formas nectdnicas, y
aunque algunos de concha muy ornamentada, globosa o desarro-
llada, serfan con toda probabilidad benthdnicos, la finura y delica-
deza de sus conchas, la forma discoidal de los més, con quilla pro-
nunciada y débil ornamentacidn, les dieron condiciones Jptimas
para surcar velozmente las aguas. Por la especial organizacién de
la concha, después de muerto el animal, flotarfa durante largo
tiempo, y asi serfa posible su dispersién en dreas muy extensas,
siendo un elemento faunistico netamente peldgico que se encuen-
tra en toda clase de sedimentos.

Los Nautiloideos, de concha generalmente més gruesa, y que
nunca alcanza en su forma la perfeccién que los Ammonites, aunque
también forman parte indiscutible del Necton, no serian con segu-

(1) Meunier, St. C. R. de I’ Acad. des Sc., t. LXXIV, pdg. 822, 1872.
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ridad tan buenos nadadores, y si se exceptuian los Ortocerdtidos y
grupos afines que parecen haber habitado las aguas profundas, los
restantes parecen mds bien representar un tipo intermedio entre
los seres necténicos y benthénicos.

En cambio, los Belemnites, exclusivamente jurdsicos y creticicos,
y de cuya organizacién sabemos lo suficiente, gracias a los magni-
ficos ejemplares conservados en las calizas litogréficas de Solenho-
fen , para poderlos comparar a los actuales Calamares y Sepias, son
tipicamente peldgicos, y los rostros de sus conchas (Ginica parte
que de ellos suele fosilizar) caracterizan ésta ficies marina (fig. 3).

Fig. 3.=Reconstruccidn de un Belemnites, Cefalépodo plancténico del Jurasico y
Cretacico
R.= rostro de la concha interna (x 1/10)

- Hay que recordar también Jos grandes reptiles del Mesozoico,
adaptados a la vida pelagica (Plesiosauros, Ichthiosauros, Mosasauros),
de gran autonomia y poderosamente constituidos, que aunque
normalmente habitarian las capas superiores del océano por la ne-
cesidad de salir a la superficie a renovar su provisién de aire, todo
hace suponer que también frecuentarfan las aguas mas profundas
en busca del alimento necesario. Sus restos, especialmente sus vér-
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tebras, se encuentran con frecuencia en las calizas Jurdsicas y Cre-
tdcicas.

Por dltimo, existen una serie de anima]es,- Crustdceos, Gusanos,
Celentereos y atn Equinodermos, que aunque no sea lo mds frecuente,
pero pueden dar origen a formas peldgicas o necténicas muy di-
versas, y en este aspecto es particularmente interesante la fauna
del Cdmbrico medio de la Colombia Britdnica, a que ya nos he-
mos referido en el capitulo anterior, y que comprende interesanti-
simos Filopodos (Waptia, Opabina, Burgessia, Naraoia, etc.), Trilobites
(Marella, Nevadia, etc.) Anelidos (Ottoia, Aysheaia, Canadia, etc.) Ho-
loturias (Pelagoturia,) Medusas (Peytoia), etc., uno de los conjuntos
faunisticos mds antiguos, mas completos y mejor conservados co-
nocidos.

Las rocas caracteristicas de esta facies pueden ser las mismas
de la anterior, aunque su grano puede ser més grueso (calizas bas-
tas, areniscas), pues los animales peldgicos también habitan las re-
giones neriticas.

3. Fdcies benthonicas marinas.—Comprenden los animales cuya
vida se desarrolla mds o menos directamente ligada al fondo ma-
rino, esto es, los que viven fijos a él, a los que pudiendo despla-
zarse libremente y atin nadar con soltura, rara vez sin embargo se
remontan a la superficie. Con relacién a la profundidad se distri-
buyen en diverses tipos, y siempre se ha de tener en cuenta que
los fésiles caracteristicos aparecerdn mezclados con otros corres-
pondientes al plankton y al necton.

a) Fdcics litoral o costera.—Se caracteriza en primer lugar por el
tipo de rocas, siempre detriticas y de elementos gruesos o media-
nos y adn finos, mezclados: Brechas, pudingas, areniscas y cuarci-
tas, molasas, arcosas, calizas bastas o conchiferas, etc., que se de-
positan en la plataforma continental a menos de 100 m. de pro-
fundidad.

Sobre estas rocas son frecuentes las marcas del oleaje y las
mareas (ripplemarks) presentando sus planos de estratificacién on-
dulados, las huellas de! paso de ciertos animales; Crustdceos, Molus-
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cos; Anélidos, etc., (1) que pueden dar lugar a las famosas «pistas»
conocidas también con el nombre de «bilobites» o «hieroglifidos»,
de interpretacidn las mas de las veces muy dudosa, pero que en
cambio caracterizan muy bien ciertas formaciones, como las Cuar-
citas de la base del Silurico, o el Flisch Eoceno. Otras veces apa-
recen perforaciones debidas a Anélidos tubicolas (Scolythus), a mo-
luscos o a braquiépodos (Lingulas), siempre bien caracterizados.

La presencia de una vegetacién submarina estd comprobada
por las impresiones que aparecen sobre las rocas, reconocidas des-
de la base del Paleozoico (Fucoides, Mirianites, Foraliles, etc.) y que
muchas veces son de dudosa interpretacién como las pistas antes
aludidas, pero otras veces las impresiones delatan claramente que
proceden de algas, como las Laminarias (2) y otras muchas en di-
versas épocas de la historia de la tierra.

La mayoria de los Moluscos Gasterdpodos, pertenecen a la facies
benthdnica litoral, y en especial los herbivoros, directamente rela-
cionados con las algas de que se alimentan, y por lo que respecta
a los Lamelibranquios, no sélo los de costumbres limnicolas que vi-
ven enterrados en la arena o en el fango (Pholadomya, Posidonomya,
etcérera), sino los litéfagos, que frecuentemente aparecen todavia
incluidos en el agujero de la roca, y los que viven fijos al fondo
marino formando «bancos», que generalmente poseen una de las
valvas mucho mds desarrollada que la otra, y de los que se en-
cuentran ejemplos en casi todos los terrenos (Ostreidos, Rudistas,
Dicerdtidos, etc.), asociados a Coralarios y Braguidpodos especia-
les (fig. 4).

(1) Nery-Delgado.—«Terrenos paleozoicos di Portugal».—Mem. Acad. Sc.
di Lisboa, 1876.
(2) Meunier, St.—C. R. du Congrés des Scs. des savants, 1904, pdg. 156.
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Multitud de Esponjas viven también fijas al fondo marino en las
zonas costeras, y sus espiculas se mezclan con los sedimentos, pe-
ro suelen ser mas abundantes a mayores profundidades, y otro
tanto puede decirse de los Equinodermos animales tipicamente ben-

Fig. 4= Hippurttes cornu-vaccinum, Lamelibranquio del grupo de los Rudistas, que
formaba «bancos» en los mares costeros del Cretdcico superior (x 1/5)

thénicos y que se encuentran desde la misma linea de costa hasta
las grandes profundidades, existiendo formas que caracterizan las
facies litorales (Cidaris, Diadema, Schizaster, etc.)

b) Fdcies neritica. Las rocas propias de esta regién marina, que
se extiende en profundidades de los 100 m. hasta los 500 m. en
declive bastante pronunciado, son por una parte detriticas de gra-
no muy fino (margas, arcillas, pizarras, areniscas y cuarcitas piza-
rrosas), y por otro calizas organdgenas, a veces transformadas en
marmoles, debidas a la actividad de millones de organismos,
principalmente celentéreos, que transforman el sulfato célcico di-
suelto en el agua del mar, en carbonato célcico destinado a fabri-
car sus esqueletos. Es la zona de los «arrecifes de coral» o «arre-
cifes madrepdricos», donde viven asociados una multitud de seres
de los mds diversos tipos: Briozoos. Coralarios, Crinoides, Equinidos es-
peciales, Braquidpodos, Moluscos Gasterpodos, Lamelibranquios, todos
ellos con rasgos muy caracteristicos y perfectamente adaptados a
la vida sedentaria.

En el Paleozoico, estos arrecifes difieren algo de los que aca-
bamos de exponer, que corresponden a las Eras Secundaria y Ter-
ciaria. Por de pronto, en el Cdmbrico, existieron unos curiosos or-
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ganismos los Arqueocidtidos, cuya posicion sistemdtica parece ser
préxima a las Esponjas.a los que en aquella remota época en que
adn no se habian desarrollado los Coralarios, estaba encomendada
la formacién de arrecifes costeros, siendo un elemento precioso
para la determinacién de la linea de costas, y ya desde el Siltrico,
son los Jetracoralarios, a los que se asocian Estromatopdridos, y en al-
gunos casos los Tabulados, los que dan origen a tales formaciones,

Fig. 5.= Diversos tipos de Trilobites
1.= TJrinucleus (Sildrico). 2.= Microdiscus (Cdmbrico). 3.= Paradéxides (Cam-
brico Acadiense.) 4. = Calymene en posicién arrollada para la defensa (Sildrico)

desempefiando también importante papel los Cistideos precursores
de los Crinoides mesozoicos, y ciertos Braquiépodos (Espiriféridos,
Orthidos, Estrofoménidos, etc.), y Briozoos (Criptostomados).

Otro elemento importantisimo de la ficies neritica son los Tri-
lobites que vivieron con profusién en los fondos arcillosos actual-
mente transformados en pizarras, con profundidades medias, pero
alcanzando también mayores y pasando insensiblemente a la facies
Batial. Entre ellos hay algunos adaptados ala vida limnicola, vi-
viendo enterrados en el fango de forma andloga al actual Limulus,
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y que por esta circunstancia carecen de ojos (Agnostus, Trinucleus,
Harpes), y otros a la vida peldgica que nadaban libremente, con los
ojos muy desarrollados y el cuerpo provisto de espinas (Phacops,
Radiaspis, etc.) (fig. 5).

Respecto a los Nummulites, ya indicamos que si bien las formas
de pequeno tamafio y esqueleto tenue, pueden considerarse como
planktdnicas, las otras de caparazén pesado y grueso no podrian
mantenerse flotando en el seno de las aguas dnicamente por efec-
to de sus pseudépodos, y en este caso debieron ser de costum-
bres benthdnicas, existiendo probablemente todos los términos de
paso entre los dos extremos de vida. y por la aglomeracién de
enormes cantidades de sus restos han dado lugar a las calizas nu-
muliticas del Eoceno, de cardcter claramente neritico.

Finalmente, las Esponjas que viven siempre fijas al fondo mari-
no, especialmente a profundidades medias las calcéreas, son un
elemento benthdnico indiscutible y de gran importancia. En el Pa-
leozoico y en el Terciario, casi no se conocen mds que sus espicu-
las que forman parte de las rocas sedimentarias, pero durante el
Mesozoico, adquieren gran preponderancia los Faretrones y los Li-
tisterdos, que en el Jurdsico y en el Cretécico llegan a formar aglo-
meraciones de alguna importancia, predominando como elemento
fundamental en ciertas formaciones, y caracterizando el benthon
neritico.

c) Fdcies batial. —Se caracteriza litolégicamente por rocas de-
triticas muy finas (arcillas, margas, pizarras), y por calizas forma-
das por la acumulacién de restos de organismos planktdénicos, ne-
riticos y benthdnicos, mds o menos margosas, pero nunca debidas
a la accién de los pdélipos ni de otros organismos propios de los
arrecifes. Su sedimentacién tiene lugar siempre en mares profun-
dos, entre los 500 y 2.000 m.

Elementos faunisticos de los mares profundos son los Crinoides
que formaron verdaderas praderas en el Jurdsico (Pentacrinus, Apio-
crinus, etc.), encontrandose bancos calizos exclusivamente forma-
dos por los artejos de sus tallos y brazos, Esponjas siliceas y cier-
tos Braquispodos ( Terebratula, Rhynchonella, etc.)

Los moluscos que vivieron y viven a estas profundidades son
exclusivamente carnivoros, y entre ellos se cuentan algunos Gaste-
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répodos, y sobre todo, los Nautiloideos, que aunque buenos nada-
dores, frecuentan los fondos marinos, caracterizdndose por sus con-
chas gruesas y globosas o imperfectamente arrolladas en los paleo-
zoicos. También entre los Ammonites hay numerosas formas que a
juzgar por sus conchas de espira suelta o aberrante, y por su com-
plicada ornamentacién de espinas debieron ser de costumbres se-
dentarias (Heteréceras, Ancyldceras, Macroscaphites, Nipponites, etcéte-
ra), y sus restos aparecen siempre ligados a formaciones batiales.

Ciertos TJrilobites muy especializados, de grandes ojos o de ojos
muy reducidos, parecen haber frecuentado también las aguas pro-
fundas, en concreto los Paradoxides, Conocorifecs, Ptychoparios, etcé-
tera (fig. 5, 3), y sus restos aparecen siempre mezclados con los
procedentes del Plankton, pues es esta la regién en que las condi-
ciones para su depdsito son Sptimas, ya que las aguas son sufi-
cientemente tranquilas para su sedimentacién, y no demasiado
profundas para que en el trayecto de caida lleguen a disolverse.

d) Fdcies abisal. —Se caracteriza por rocas de elementos extre-
madamente finos, que casi se reducen a arcillas, pizarras y radiola-
ritas, rocas siliceas formadas por los esqueletos microscépicos de
Radiolarios y Diatomeas procedentes del plankton, que no han po-
dido ser disueltos en su caida por las aguas del mar.

Como fésiles, predominan los de origen pelagico, especialmen-
te Cefalopodos, Ammonites y Ortocerdtidos que debieron frecuentar los
fondos abisales, o depositarse en ellos sus conchas después de la
muerte del animal, existiendo también una fauna propia de las
aguas muy profundas, formada principalmente por ciertos Trilobi-
tes, Braquiopodos, Crinoides y Esponjas siliceas.

No obstante, lo frecuente es encontrar rocas sin fdsiles, a las
que la materia orgénica contenida comunica color negro despren-
den y olor fétido al golpearlas.

4.  Fdcies lacustre —Comprende las formaciones depositadas en
el fondo de los lagos, que se distinguen siempre de las marinas por
los fésiles que encierran, en general completamente distintos, en-
tre los que faltan constantemente ciertos grupos: Forammiferos, Co-
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ralarios, Braguidpodos, Espongiarios, Plerépodos Cefalépodos, etcétera.

En general, se pueden distinguir los mismos tipos que entre las
ficies marinas:

a) Fdcies plankténica,—Contiene casi exclusivamente Diatomeas,
de formas muy variadas, cuyas especies se cuentan por millares en
la mayoria de las formaciones (1); Gallionella, Synedra, Cocconema,
Eunotia, Fragilaria, Pinnularia, Gomphonema, Coscinodiscus, etc., entre
las mas frecuentes, y que por su acumulacién dan origen a rocas
especiales, muy porosas, utilizadas en la industria como vehiculo
de ciertas substancias (nitroglicerina), que se conocen con el nom-
bre de «tripoli» o «<harina fésil» (fig. 6).

Fig. 6.=Diatomeas de agua dulce del Tripoli mioceno de Morén (Cddiz)
1.= Synedra capitata. 2.= Cocconema asperum. 3.= Eunotia granulata. 4. = Pinnula-
ria amphyxis. 5.=Fragilaria rbabdosoma. 6.=Gomphonema laticeps (x 1.000)

El plankton lacustre de diversas épocas, puede ademas recono-
cerse por la presencia de pequefios crustidceos Ostracodos (Cypris),
que abundan en las aguas dulces de los lagos actuales, y se en-
cuentran muy parecidos no solamente en los estratos terciarios y
en ld base del Cretacico de fdcies lacustre (Wealdense), sino tam-

(1) Ehrenberg.—»Microgeologie das Erden und Felsen schaffende.».....—
Leipzig, 1854.
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bién en plena formacién carbonifera- (cuenca de Saint-Priest, en
Saint-Etienne, Francia (1).

b) Fdcies nectonica y peldgica.—Puede decirse que los tnicos
animales realmente peldgicos que habitan los lagos, y en general
las aguas dulces, son los peces, en los que por corresponder a for-
mas muy préximas a las actuales, y en la mayoria de los casos, a
los mismos géneros, reconocemos especies dulceacuicolas.

En ocasiones, se encuentran tales peces en cantidad asombrosa,
como los ejemplares de Leuciscus Pachecoi del Mioceno lacustre de
los alrededores de Teruel (2), del tamafo de sardinas pequeftas, o
los pequefos Lebias, caracterizando casi siempre formaciones del
Terciario.

c) Fdcies benthonica.—Las diferencias entre los sedimentos la-
custres que se depositan en el litoral, y los que se forman a cierta
profundidad, teniendo en cuenta que en los lagos esta es siempre
reducida, se refieren al tamafio de los elementos que forman las
rocas detriticas, que mientras en las zonas litorales son gruesos
(aluviones con cantos rodados, pudingas, areniscas gruesas), en las
partes mds profundas y mds alejadas del litoral, que podriamos
llamar neriticas, son més finos (arenas, margas), pero los elementos
paleontoldgicos son siempre los mismos, con pocas variantes.

La vegetacién litoral es muy caracteristica; cafias, nentfares,
etcétera, y sobre todo Cardceas, cuyas impresiones se encuentran
en el Tridsico, en el Jurasico y en el Cretécico, siendo frecuentes
sus fructificaciones, mezcladas con los sedimentos en el Mioceno
de nuestra Peninsula (Mioceno lacustre de Oviedo), idénticas a las
actuales.

En relacién con la flora de los lagos, se desarrolla una fauna
interesante de moluscos dulceacuicolas, de régimen herbivoro, se-

(1) Brongniart, Ch.—C. R. de I’ Acad. des Scs., t. LXXXII, pdg. 518, 1876.
(2) Royo, ].—«Los peces fésiles de los Algezares de Teruel>.—Mem. R. Soc.
Esp.® de H. Nat., t. extraordinario del 50 aniversario, Madrid, 1921.
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mejantes a los actuales; Lymnea, Planorbis, Physa, Melanopsis, etcé-
tera, que son especialmente abundantes en los udltimos pisos del
Mioceno (Calizas de los Paramos; de edad Pontiense), encontran-
dose las mas de las veces al estado de moldes (1).

También los Tnsectos han dejado huellas de su existencia en las
riveras de los lagos cenozoicos, especialmente las larvas que viven
en aguas poco profundas, y sobre todo las de Friganea, cuyas
«vainas» formadas de la aglutinacién de diversos materiales, dan
lugar cementadas por caliza a depdsitos de alguna importancia.

Sobre las rocas sedimentarias que se forman en la orilla de los
lagos, encontramos accidentalmente huellas del paso de animales,
especialmente Anfibios (huellas de Cheirotherium en los lagos tridsi-
cos) y Aves (en los depdsitos de yesos miocenos), y tampoco es
raro encontrar restos de animales francamente aéreos, especialmen-
te insectos, como ocurre en la curiosa fauna contenida en las mar-
gas bituminoso-azufrosas de origen lacustre del Mioceno de Libros
(Teruel), que comprende ranas, salamandras, aves acuaticas nume-
rosas larvas acudticas de insectos, y adultos alados.

Relacionada con la ficies lacustre, se encuentra otra que com-
prende los depésitos en aguas sobresaturadas de sales cilcicas, s6-
dicas, potdsicas y magnésicas, en cuyo fondo se depositan impor-
tantes espesores de yeso, sal comun, silvina, carnalita, polihalita,
thenardita, glauberita, epsomita, etc.

Estas formaciones adquieren importancia en varios momentos
de la historia de la tierra; los importantes depdsitos de Stassfurt
(Alemania) con mds de 300 m. de espesor de sedimentos corres-
ponden al Pérmico, en las formaciones del Trias superior 6 Keuper
son frecuentes las fuentes salinas que a veces son objeto de explo-
tacién (Imon en la provincia de Guadalajara, y Medinaceli en la de
Soria), los criaderos de Suria y Cardona, tal vez los de mayor im-

portancia mundial, corresponden al Oligoceno, y en el Mioceno,
[ ]

(1) Royo, J.—«El Mioceno continental ibérico y su fauna malacolégica».—
Junta Ampl. Estudios, sér. paleont., n.° 30, Madrid, 1922.
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son muy frecuentes las impregnaciones de sales sédicas y magnési-
cas que dan origen a aguas de efectos purgantes (Carabafia en la
provincia de Madrid), ademds de los importantes yacimientos de
yeso de primera calidad diseminados en las dos mesetas castellanas.

La fauna de estas fdcies salinas es muy pobre, generalmente
falta por completo, y cuando no, se reduce a moluscos bivalvos
(Esthersa) y andlogos, adaptodos a la vida en aguas muy salinas.

5. Fdcies fluvial. —Los depdsitos sedimentarios fluviales se redu-
cen a aluviones o pudingas (segin su edad) y arenas cuya estrati-
ficacién entrecruzada es caracteristica. En los primeros rara vez se
encuentran fésiles, pero en las segundas son frecuentes las brechas
de huesos de los animales que frecuentaron sus orillas o sus aguas,
contdndose entre aquéllos las aves de diversas especies, (Gastornis
del Eoceno del Bas-Medon), los grandes reptiles de la Era Secun-
daria (Jguanodon Bernissartensis del Jurasico Portlandiense de Ber-
nissart en Bélgica (1) del que han aparecido gran cantidad de es-
queletos completos en lo que debid ser un gran valle fluvial), ma-
miferos (Hipparion, Mastodon, Rbynoceros, etc., que durante el Mio-
ceno superior poblaron en gran abundancia las mesetas castella-
nas) (2), y entre los verdaderamente fluviales los peces, los coco-
drilos y tortugas (3) (Jestudo Bolivari del Tortoniense de los alrede-
dores de Madrid), no siendo raro encontrar esqueletos completos
de tales animales.

Finalmente, en los cursos de agua que llevan en disolucién gran
cantidad de anhidrido carbdnico y discurren por terrenos calizos,
tiene lugar la formacién de «tobas» y «travertinos» sobre los ve-
getales bafiados por el agua (musgos, algas, plantas acudticas), pues

(1) Dupont, E.—«Sur la découverte d’ ossements d’ Iguanodon, de poissons
et de végétaux dans la fosse Sainte-Barbe du charbonnage de Bernissart».—Bull.
de I’ Acad. Roy. de Belgique, 2, XLVI_,F. 387, 1878.

(2) Hernindez-Pacheco, F.—«Geologia y Paleontologia de los alrededores de
Valladolid».—Junta Ampl. Estudios, serie Paleontol., n.° 37, Madrid, 1930.

(3) Royo, J.—«Las grandes tortugas fdsiles de la Ciudad Universitaria (Ma-
drid)».—Bol. R. Soc. Esp.® H. Nat., t. XXXIV, n.® 8-9, Madrid, 1934.
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al absorver anhidrido carbénico para su funcién clorofilica, preci-
pitan carbonato calcico que poco a poco va recubriendo sus ra-
mas y hojas, quedando al desaparecer el vegetal su molde externo.
En todo el Terciario son frecuentes estas formaciones de Traver-
tino, y en ellas se estudia facilmente la flora f&sil, rellenando pre-
viamente los huecos con cera, y disolviendo luego la caliza con un
acido diluido.

6. Fdcies de Esluario.—Los estratos en que aparecen asociados
fésiles marinos, otros de agua dulce, y restos de vegetales o ani-
males aéreos, hay que suponerlos depositados en la desembocadu-
ra de los rios.

Los depdsitos de carbdn de piedra de la época carbonifera,
pueden en general considerarse formados de esta forma, siendo
frecuente en ellos la presencia de estratos con fauna marina (Bra-
quiopodos, Peces, Cefaldpodos) alternando con otros en que aparecen
restos de Crustdceos y Ardcnidos de aguas salobres (Gigantostrdceos),
o restos de vegetales (Sigillaria, Lepidodendron, Calamites, Pteridosper-
meas) asociados a insectos y ardcnidos terrestres (1) y hasta molus-
cos (Antbracosia carbonaria) que viven en zonas de aguas mezcladas
en las desembocaduras de los rios.

Formaciones también de estuario, y de gran importancia ecn-
némica, son las que se depositan en el Intracretdceo a favor de la
gran transgresién marina que tiene lugar, y que en nuestra peninsu-
la es excepcionalmente importante, (2) encontrandose sobre rocas
detriticas (arenas, arcosas, molasas, margas) restos de peces Ga-
noideos indudablemente marinos (Lepidotus), moluscos marinos (Ar-
ca, Nacula, etc.), equinidos (Diadema, Pygasier, etc.), moluscos de

(1) Dawson, M.—«Geology of Nova Scotia or Acadian geology».—Londres,
1891. Fayol, M.—Etudes sur le terrain houiller de Commentry», v. I. Paris, 1887.
Patac, I.—«Relaciones estratigrdficas entre varias cuencas hulleras de Europa pre-
cedidas de un estudio preliminar sobre genética de las cuencas hulleras».—Bol.
Inst. Geol. de Espana, t. LV], Madrid, 1943. )

(2) Meléndez, B.—«l.as formaciones del Infracretdceo de Asturiass.—Notas
y Com. del Inst. Geol. y Min. de Espafia, n.® 13, Madrid, 1944.
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aguas salobres (Gtauconia), y restos vegetales, generalmente de Co-
niferas cuyas resinas estdn transformadas en ambar, que dan lugar
a yacimientos de lignitos que suelen ser objeto de explotacién in-
dustrial, y sobre los cuales son frecuentes los Moluscos Bivalvos
perforantes (Jeredo, Jeredina, etc.)

Por dltimo, relacionados con esta misma fécies, aparecen una
serie de depdsitos organicos, que van desde las impregnaciones bi-
tuminosas a los criaderos petroliferos, que tienen por origen la
materia orgdnica que se deposita en estas zonas en que por varia-
ciones de la salinidad del agua, mueren enormes cantidades de se-
res plankténicos que no soportan tales cambios.

7. Fdcies de fuentes termales. —Aunque escasos, son muy intere-
santes los depdsitos de las aguas termales, a base de algas princi-
palmente Diatomeas que pueden vivir a temperaturas superiores a
los 609, y que dan lugar a la formacidn de rocas siliceas concrecio-
nadas, que aparecen en los estratos del Terciario, demostrando
con su presencia que en esta época han existido manifestaciones
de este tipo, y que tales fuentes termales tuvieron una flora pro-
pia de algas microscépicas.

Por su pureza, son clésicos los nédulos de 6palo con Diatomeas
del Terciario de Saint-Nectaire-le-Bas, en Auvernia (Francia).

8. Fdcies terrigenas.—Los depdsitos tipicamente terrigenos son
escasos, pues mientras el fondo marino o lacustre se estd recu-
briendo continuamente por los sedimentos que sin cesar caen en
Ja superficie de sus aguas o son arrastrados por ellas, los conti-
nentes estdn sometidos a un proceso de destruccién permanente,
no siendo de extrafiar por tanto, que la mayoria de los testimo-
nios de la vida aérea en las épocas geolégicas nos lleguen mezcla-
dos con otros de cardcter marino o lacustre.

La regién superficial del globo terrdqueo estd sometida a una
erosidn incesante, y sélo en circunstancias excepcionales pueden
conservarse ciertos depdsitos qué, a pesar de todo, sufren con-
tinuas modificaciones y tarde o temprano acaban por desaparecer
siendo transportados al fondo de mares o lagos.
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Tales sedimentos se reducen casi exclusivamente a dunas, loess,
algin resto de tierras vegetales y ciertos aluviones.

a) Fdcies de dunas.—Las dunas después de fijadas, pueden que-
dar «fosilizadas» y se reconocen por la disposicién estratificada de
las capas de arena, en las que pueden encontrarse algunos Molus-
cos Gasterépodos terrestres.

b) Fdcies loésica —El loess es la tipica formacién sedimentaria
de origen aéreo. Estd formado por las substancias pulverulentas
mds ténues, predominantemente arcillosas, que a causa del viento
recorren grandes distancias a gran altura, y quedan en suspensién
en la atmdsfera durante cierto tiempo, hasta que poco a poco caen
al suelo o son arrastradas por la lluvia.

Estos materiales, forman vastos mantos de tierra suelta en los
confines desérticos y en las estepas, igualando el relieve y forman-
do amplias y uniformes mesetas que adquieren gran desarrollo
en todo el mundo (China Oriental, N. América, Pampa Argentina,
Siberia, Polonia, Bohemia, etc.), y son de extraordinaria importan-
cia geogrdfica y econémica.

En el Loess, son frecuentes los Moluscos terrestres, especial-
mente ciertos Gasterépodos, Helix y Pupa, cuyas especies son las
mismas actuales o muy préximas a ellas, y toda suerte de restos
de pequefios vertebrados, sobre todo de Roedores de exigua talla.

c) Fdcies de tierras vegetales.—Las tierras vegetales es mas raro
que se encuentren como formaciones geoldgicas que encierren f6-
siles, pero con todo en algunos casos excepcionales se conservan
retazos, como los «dirt bed> de la Isla de Portland, que consisten en
capas arcillosas mds o menos calcdreas, en las que se encuentran
«in situ» cepas de Cicaddceas de época pliocena, en perfecto estado
de conservacidn.

d)  Fdcies dealuviones.— Aluviones que contengan fésiles, son muy
escasos. Podemos citar las terrazas fluviales en cuyos materiales se
han encontrado excepcionalmente restos de la industria paleolitica
y de animales contemporineos, que sirvieron de alimento al hom-
bre, principalmente Moluscos de aguadulceyhuesos de mamiferos.
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Algo andlogo ocurre con las cavernas rellenas de aluviones y
otros depdsitos, que suelen contener varios estratos sucesivos
con silex tallados, diversos restos que atestiguan la mano del hom-
bre prehistérico y huesos de animales que utilizé para su industria
o alimento, como ocurre en la Cueva de la Paloma, donde se han
encontrado todos los pisos desde el Achelense al Neolitico. (1).

&l color de los sedimentos.—Es por completo accidental, y depende
de sales de hierro u otras materias contenidas en los sedimentos.

El color negro, proviene de materias carbonosas incluidas en la
masa de la roca, que reconocen un origen orgénico préximo o re-
moto, y que en muchos casos son causa del olor fétido que pro-
ducen al golpearlas. En alguna ocasién especial puede ser debido a
la presencia de biéxido de manganeso (pirolusita).

El color amarillo lo comunican los hidréxidos de hierro (limo-
nita), que son el final obligado del ciclo de los compuestos ferru-
ginosos en climas himedos.

El color rojo se produce en climas 4ridos-secos por una peroxi-
dacién de los compuestos de hierro, con formacién de hematites,
y tiene gran importancia por lo que nos revela del clima que rei-
naba en la época del depdsito, condiciones climéticas que se han
repetido con frecuencia en el transcurso de los tiempos geolégi-
cos; en el Devénico (Old red sand-stone), en el Pérmico (Rotligen-
de), en el Trias (Buntersandstein y Keuper), en el Paledgeno, etc.

El color verde lo provoca en las rocas sedimentarias la presencia
de un hidrosilicato de hierro (Glauconia), y en las metamdrficas,
ciertos silicatos complejos, hidratados, con hierro (cloritas).

Puede decirse, que salvo casos excepcionales, todas las colora-
ciones que presentan los sedimentos resultan de la combinacién
de los anteriores, produciéndose a veces cambiantes y variaciones
muy tipicas, como las coloraciones caracteristicas de las «margas
irisadas» del Trias (Keuper).

(1) Obermaier, H.-«El hombre fésil».-Junta para ampliacién de estudios, se-
rie prehistérica, n.° 9, Madrid, 1925 (2.2 Edicién)
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IV. ALGUNOS PROBLEMAS RESUELTOS

El campo de la Paleobiologia es practicamente ilimitado. En el
capitulo anterior hemos pasado revista a los distintos medios bio-
l6gicos en el pasado de la tierra, y hemos tenido ocasién de sor-
‘prender en cada ficies las mismas asociaciones biolégicas de con-
junto que observamos en la actualidad, pero con intervencién de
grupos de organizacién, a veces radicalmente distinta a la de los
organismos actuales.

El verdadero interés de los problemas paleobioldgicos estriba
en llegar al conocimiento de las condiciones de vida de tales gru-
pos de organismos actualmente extinguidos, y de sus mutuas re-
laciones con los demds seres vivos contemporaneos.

Sin pretender en el reducido espacio de que disponemos, ha-
cer un estudio completo y meticuloso de los innumerables pro-
blemas planteados en este campo, vamos a exponer algunos casos
que sirvan como ejemplo de método a seguir y de resultado obte-
nido en tan interesantes estudios.

I Los Graptlolites

Se trata de un grupo de organismos fésiles completamente ex-
tinguidos y confinados en el Sildrico, sin que actualmente conoz-
camos nada comparable a ellos en su aspecto ni en su organiza-
cion.

Son conocidos desde muy antiguo, y su etimologia (del grie-
go ypantis=grabado, y kilog=piedra) alude a su presentacién muy
llamativa, sobre las lajas pizarrosas, como varillas dentadas aplas-
tadas, semejantes a trazos de color blanco en el fondo negro de la
roca.

La verdadera naturaleza de tales organismos no fué conocida
hasta fines del siglo pasado, en que Ruedeman encontré ejempla-
res completos que presentaban varias de las anteriores varillas uni-
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das entre si irradiando de un centro comun (funiculo), y en estu-
dios posteriores se reconocié la presencia de un preumatsforo cen-
tral de forma octaédrica con las caras abombadas, y que los rhab-
dosomas estaban soldados a un disco o cdpsula central cuadrangular,
conservando el conjunto simetria radiada con cuatro varillas lar-
gas en cruz, otras cuatro intermedias algo mds cortas, ocho entre
éstas y aquéllas de menor tamaifio, etc. (fig. 2).

Estudios mds minuciosos permitieron conocer la estructura in-
terna de los rhabdosomas o varillas (tinicos que se conocian de anti-
guo, aislados, sobre las pizarras), resultando que estaban formados
por una o dos series de celdillas dispuestas a continuacién una de
otra y comunicando por un canal longitudinal, de forma andloga a
como aparecen en ciertos Hidrozoos actuales (Sertularia), lo cual
indujo a suponer fundadamente que estas tecas estarian habitadas
por pélipos, y que ¢l conjunto de la colonia flotaria en el agua
merced al pneumatiforo.La falta de indicios de la existencia de me-
dios de locomocién propios de la colonia, obligé a incluir tales
organismos en la categoria de plankténicos, y el encontrarse en
formaciones de facies batial y abisal, da pie para suponer que ha-
bitarian las aguas profundas ocednicas, asemejandose a los actua-
les Sifoncforos.

En la mayoria de los casos, el estudio del esqueleto de los
Graptolites, que con toda probabilidad seria quitinoso, y aparece
transformado por la fosilazacién en pirofilita (silicato hidratado,
andlogo al caolin), no revela diferencias morfoldgicas entre las tecas
de un mismo rhabdosoma ni entre los de la colonia, por lo que es de
presumir que en estos animales, la divisién del trabajo fisiolégico
no estarfa muy avanzada.

Con todo, en ejemplares bien conservados, aparecen alrededor
del pneumatéforo unas esferas ténues, de aspecto transparente (go-
notecas ) unidas a la cdpsula central, en cuyo interior se alojan unos
érganos semejantes a embudos terminados en una espina (siculas)



UNIVERSIDAD DE OVIEDO 37

y unidos por el vértice al disco en un punto siculostilo. La presen-
cia de una sicula en el extremo de cada rbabdosoma, y el haberse
encontrado en una misma colonia, rbabdosomas en diferentes esta-
dos de desarrollo, llevé a la conclusién de que éstos se formarian
a partir de la sicula, que por gemmacién produciria sucesivas te-
cas hasta completar el rbabdosoma. De esta forma se iria enrique-
ciendo la colonia, pero como quiera que también se han encon-
trado siculas aisladas, en cuyo extremo aparece un disco en for-
macién, resulta 16gico suponer que ésta serfa otra modalidad de
reproduccion, y que las siculas liberadas de las gonotecas darfan lu-
gar a una nueva colonia, habiéndose en efecto encontrado colo-
nias formadas por dos o cuatro siculas en principio de desarrollo,
unidas entre si y con pneumatéforo incipiente.

En algunos casos (Graptolites dendroideos), se han encontrado en
la colonia tecas de dos tipos, como en Dictyonema, interpretindo-
se las mds pequefias y numerosas como celdillas para alojamien-
to de los gasterozoides, y las mayores, como destinadas a alojar go-
nozoides, relacionados con la reproduccién sexual de la colonia.

Véase pués, de qué forma ha sido posible reconstruir no sélo
la organizacién de un grupo biolégico tan alejado de los actuales
como son los Groptolites, sino también su género de vida y demds
particularidades que constituye en una palabra la paleobiologia de
estos seres, de los que Gnicamente poseemos la impresién de sus
esqueletos conservada en las pizarras sildricas durante mds de 600
millones de afios. ‘

2. Paleobiologia de los Trilobites

En relacién con los Trilobites, se plantean una serie de proble-
mas, que aunque actualmente pueden considerarse resueltos en su
mayor parte, han sido motivo de controversia acalorada por parte
de numerosos paleontélogos.

En primer lugar, se presentaba la cuestién de buscar su exacta
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posicién sistemitica, girando siempre la duda sobre si deberian
agruparse con los Merostomas en el filum de los Quelicerados, o con
los Crustdceos en el de los Antenados.

Hay que reconocer que la morfologia general de su cuerpo, di-
vidido en tres regiones, con un escudo cefilico semilunar, térax
(abdomen sagin los defensores de esta hipétesis) y pigidio (que se
identificaba con el telson), parece relacionarlos con el Limulus ac-
tual, y mds aun teniendo en cuenta que en el desarrollo ontogéni-
co de este dltimo existe una fase larvaria con el abdomen segmen-
tado, y con la trilobacién longitudinal bien marcada que recuerda
exactamente a los Trilobites, por todo lo cual, llevados de una pri-
mera impresién, y teniendo en cuenta la ley biogenética, bien po-
dria suponerse que los Xifosuros actuales derivasen de los Trilobites
paleozoicos. Ademds, seguin luego veremos, el género de vida de
algunos de éstos debid ser idéntico al del actual Limulus,

Sin embargo, gracias a los hallazgos de Walcott en las pizarras
arcillosas del Cémbrico y Silirico del Canadé (1), cuyos ejempla-
res (Triarthrus, Calymene, Olenellus, etc.) presentaban los apéndices
en perfecto estado de conservacidn, y especialmente los apéndices
cefilicos que hasta entonces no habian sido estudiados, teniendo
en cuenta la presencia de un par de antenes filiformes, que los de-
mas apéndices cefdlicos corresponden exactamente a los de los
Crustdceos Entomostrdceos, que los toracicos se identifican perfecta-
mente con los de los Filépodos, y que incluso existen un par de cer-
cos en el dltimo segmento del pigidio, parece indudable que los
Trilobites deben colocarse entre los Crustdceos Entomostrdceos, junto a
los Filépodos. Ademas, el mismo autor, ha encontrado formas como
Merella splendens en que con el aspecto general de un Filépodo pue-
de reconocerse la organizacién tipica de los Trilobites.

Respecto a su género de vida, es de suponer que tal como ocu-
rre con los actuales Crustdceos, a los que en cierto modo reempla-

(1) Walcott, Ch. D.-«On the appéndages of Trilobites>.-Smith. Misc
Coll., vol. 1V, n.° 4, 1918.
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zaron en el Paleozoico, hasta el punto de llamarse a esta Era la
«Edad de los Trilobites», debié haberlos de costumbres muy di-
versas.

Los apéndices cefélicos (excepto las antenas), estdn provistos
de una cadera masticadora, lo que supone serfan de régimen car-
nivoro como los actuales Crustéceos.

En general los apéndices tordcicos son birrdmeos, con un epi-
podito branquial, el exopodito dispuesto para la marcha, y el en-
dopodito folidceo terminado en una paleta para la natacién. Esto
hace suponer que su método normal de locomocién seria cami-
nando por el fondo marino, y se han encontrado ciertas huellas
que el mismo Walcott atribuye con fundamento al paso de Trilo-
bites, pero siendo aptos para la natacién, es mds que probable que
anduviesen a trozos, elevindose de cuando en cuando sobre el
fondo y nadando libremente, como observamos en ciertos Crus-
taceos actuales (Palemon). '

Sin embargo, hay algunos, cuyo caparazén extraordinaria-
mente erizado de espinas y provisto de prolongaciones (Radiaspis,
Cerarurus, etc.), no es propio para este género de vida, siendo lo
probable que estemos en presencia de formas necténicas (andlogas
a los Copépodos) con mds o menos autonomia de movimientos, pe-
ro que rara vez visitarfan los fondos marinos.

Existen por otra parte Trilobites desprovistos de ojos (Trinu-
cleus, Agnostus, Microdiscus, Harpes, etc.), que en principio se pensé
serian formas adaptadas a la vida abisal, pero teniendo en cuenta
que sus restos aparecen relacionados con sedimentos de facies cos-
tera o neritica, es decir, que habitaban aguas bien iluminadas por
los rayos solares, hubo de concluirse que su género de vida seria
andlogo al de los Limulus que rara vez salen del fango en que viven
enterrados, manifestindose en aquéllos la adaptacién a este tipo
de vida limnicola en otros muchos caracteres, como son el escudo
cefélico aplastado con el limbo ancho y adelgazado por delante
para facilitar la penetracién en el fango, el térax y pigidio muy re-
ducidos y alojados en una escotadura posterior del escudo ceféli-
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co (Trinucleus, Harpes) o térax con dos o tres segmentos y pigidio
grande andlogo a la cabeza, etc. (fig. 5, 1 y 2).

Al lado de éstos, tenemos otros en que los 6rganos dela vi-
sién estdn también atrofiados en mayor o menor grado, (Paradoxi-
des, Conocorypbe, Ptychoparia), pero que presentan una organizacién
poco adecuada a la vida limnicola, con el térax muy desarrollado,
con espinas pleurales, pigidio pequefio, escudo cefilico abultado
con glabela prominente, etc., y que constantemente aparecen aso-
ciados a las facies batial o abisal. Es 16gico suponer que tales for-
mas poblarian los mares profundos, y quizds formasen parte mu-
chas de ellas de la fauna abisal que hoy dfa se reconoce aun en las
mayores profundidades ocednicas medidas. (fig. 5, 3)..

Finalmente hay formas provistas de enormes ojos compuestos
con innumerables facetas, en disposicién lateral, cubriendo gran
parte del horizonte, a veces pedunculados, y que se presentan en
ciertas formas reputadas por otros caracteres como nectdnicas. Se
trata sin duda de (Trilobites tipicamente peldgicos, con seguridad
buenos nadadores, algunos de los cuales, de ojos verdaderamente
telescopicos poblarian tal vez los mares abisales, (Phacops, Dalma-
nites, etc.)

La mayoria presentan la particularidad de poderse arrollar en
bola como los Jsépodos, por la movilidad de sus anillos tordcicos,
de forma que el pigidio encaja perfectamente en la parte inferior
del escudo cefalico (fig. 5, 4). Este parece ser el tnico medio de
defensa que posefan los Trilobites, pues en tal postura quedan ocul-
tos todos sus apéndices, y la region ventral desprovista de cepa-
razén protector, lo cual por otra parte era suficiente en unos ma-
res en los que no se conocen enemigos formales de aquellos, y
precisamente, su desaparicién al final del Paleozoico, se relaciona
con el desarrollo de otros grupos de mayor talla y mas poderosa-
mente armados, como los Gigantostrdceos y los Peces,

3. Los Arqueocidlidos

En 1873 fueron descubiertos por Billings en el estrecho de Be-
lle-Isle (Canada), en estratos calizos referibles al Cambrico medio
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(Acadiense). Se presentaban en seccién como dos circulos u dva-
los concéntricos unidos por multitud de radios, y resulté forma-
do su esqueleto por dos paredes cdnicas concéntricas relaciona-
das por numerosos tabiques radiales y por otros horizontales anu-
lares. Particularidad interesante; todas estas ldminas y tabiques
aparecian perforadas por innumerables orificios, con aspecto de
criba.

Estudiados por su descubridor, fueron considerados como Co-
ralarios primitivos, y a ello alude su etimologia (del griego dpyoiog
=antiguo, y zdafloc=ciato), interpretando la pared externa como
epiteca, y los tabiques radiales como los tabiques propios de los
Coralarios,

Sin embargo, no todos los Paleontélogos se mostraron con-
formes con tal determinacién, y a causa de haberse encontrado
ciertas espiculas (que luego resultaron de otra esponja), surgid la
idea de que tales organismos pudieran muy bien ser Esponjas, o
mas bien un grupo intermedio, de paso.

Se suscité con este motivo una acalorada disputa sobre la ver-
dadera posicién sistemdtica del grupo. Para unos seguian siendo
Coralarios, para otros eran Esponjas, para la mayoria formaban el
paso de unos a otros, y no falté quien los consideré como Fora-
miniferos, como Algas Calcdreas o como Receptaculitidos. (1).

Poco a poco, sin embargo, se fué reconociendo su verdadera
posicién sistematica, y quedaron dnicamente frente a frente las
dos opiniones mds autorizadas, en el dilema: Coralarios o Espongia-
1105.

La base de la primera, a parte de su forma general que recuer-
da la de ciertos Coralarios paleozoicos (Zapbrenthis, Cyathaxonia), era
la presencia de una muralla externa o epiteca y de tabiques radia-
les perfectamente desarrollados, que no se observaban en ninguna
esponja.

(1) Meléndez,B.—«Observaciones respecto al grupo de los Arqueocidtidos».
Las Ciencias. T. VIII, pdg. 285, Madrid, 1943.
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Sin embargo, teniendo en cuenta: a) Que el ndmero de éstos
no se rige por ninguna ley y que con el desarrollo del organismo
aparecen otros nuevos por intercalacion o ramificacién, sin seguir
un orden determinado. b) Que la muralla externa tiene una ho-
méloga en la muralla interna (caso que nunca se ha observado en
los Coralarios), que limita hacia dentro los tabiques dejando la par-
te central libre, que en el animal vivo debié estar hueca y desem-
pefiar un papel andlogo al de la cavidad atrial de los Espongiarios.
¢) Que la dnica diferencia que existe entre los Arqueocidtidos y los
Espongiarios es el estar reemplazadas las espiculas por tabiques per-
forados, siendo perfectamente posible que a través de las paredes
existiese una corriente de agua de fuera a la cavidad atrial, y es in-
teresante hacer notar que por Ting (1939) han sido observadas
estructuras tanto en la pared interna como en la externa, destina-
das a dirigir hacia el ésculo la corriente de agua. Por todas estas
razones, se consideran definitivamente como Espongiarios, y si he-
mos de hacer caso a ciertos autores, incluso como Esponjas Siliceas.

La naturaleza de su esqueleto fué asi mismo motivo de discu-
sién, quedando al fin sentado que debié ser siliceo, aunque por
epigénesis en algunos casos aparezca transformado en calcita.

Otras muchas particularidades de estos interesantes organis-
mos han sido determinadas, como la existencia de fenémenos de
gemacidén que darfan origen a formas coloniales ramificadas, y se-
gun Vologdin (1937), su reproduccién debié verificarse de forma
angloga ala de las Esponjas actuales, mediante una larva ciliada
(Sphaerion), que se proveia de una doble cipsula porosa (Dollium) y
después de fijarse al fondo marino darfa origen al adulto.

La particularidad mds interesante de los Arqueocidtidos, consiste
en su género de vida sedentario y gregario, formando arrecifes ne-
riticos, por lo que son elemento de primer orden para la determi-
nacién de las costas en la base del Paleozoico, y su reparticién geo-
gréfica universal, en los cinco continentes, nos indica claramente la
uniformidad del clima que debid presidir en aquellos remotos
tiempos.
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4, Casos de Parasitismo

Entre todas las asociaciones de seres distintos, es el Parasitismo
la que por su especializacién mas acentuada deja mas profundas
huellas tanto en el huesped como en el parésito, y no es dificil de
reconocer en los fésiles desde el Paleozoico a la actualidad.

Las conchas de Moluscos de todas las edades presentan perfo-
raciones circulares debidas sin género de duda a animales parasitos
que de esta forma atacan al Molusco, tal como vemos ocurre en
los mares actuales.

Los casos de parasitismo revelados por el estudio de la flora
fésil del Carbonifero son numerosos. En la hulla se ha podido de-
mostrar la presencia de corrosiones en los tejidos vegetales que
acusan la actividad del Bacillus amylobacter de las turberas actuales.
En los radios medulares de Calamodendron, se ha demostrado la pre-
sencia de bacterias pardsitas, y asi mismo, Rouault ha reconocido
en los vasos conductores de ciertos ejemplares silicificados de
Artbropitus, que aparecen rellenos de mucilago, la presencia del Ba-
cillus colletus en largas cadenetas de pequefios bacilos que presentan
una incipiente ramificacidn, y recuerdan a las de Cladothryx Martii
de la turba. El mismo autor, ha encontrado en la madera transfor-
mada en hulla, filamentos indiscutiblemente micelianos de Hypho-
myceles stepbanensis, y en las pinulas de Calypteris conferta del Pérmi-
co de Silesia, se han encontrado hongos del género Excipula.

En todo el Terciario, son frecuentes las hojas sobre las que
aparecen marcas de hongos pardsitos. Sobre las hojas de dlamo se
ha encontrado el Sclerothium pustuliferum, sobre las de un Laurel del
Eoceno, el Dothidoites Nerii, y también hay ejemplos en el Meso-
zoico, como Xylomides tuberculatus que forma placas redondeadas
sobre las hojas de Zamites distans del Lidsico (Retiense),

5. Casos de Simbiosis

Se caracterizan por la asociacién de dos individuos que resulta
beneficiosa para ambos bajo algdn aspecto, y de que han existido
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en todos los tiempos geoldgicos, tenemos multiples pruebas.

Sobre ciertas conchas se observan marcas anélogas a las impre-
siones dejadas por las Actinias sobre los caracoles, y es muy fre-
cuente el caso de encontrar colonias de Briozoos fésiles, sobre di-
versas conchas, casos ambos muy frecuentes en la actualidad, sir-
viéndose el molusco del Briozoo o de la Actinia para su defensa mi-
mética, mientras que éstos aprovechan los restos del alimento de
aquél.

Es de suponer que los Radiolarios, conocidos desde el Precdm-
brico (fig. 1), hayan vivido siempre en simbiosis con las Algas uni-
celulares que actualmente invaden su protoplasma, pues de otra

Fig. 7=Coprolito de un Batracio del Pérmico de Igornay (Autun).—A=ejemplar
completo mostrando su estructura espiral, B=Bacilus permiensis en una seccién
delgada del mismo (x 1.000).

forma no se concibe cémo formas anédlogas a las actuales se pro-
veerian del oxigeno necesario a su respiracion.

Los Liquenes, caso tipico de simbiosis entre un alga y un hongo,
se encuentran sobre los trozos de corteza de las Coniferas que for-
man el lignito desde el Infracretdceo (Graphis, Opegraphos, Lecidia,
Pyrenula), y en los trozos de ramas englobadas en el ambar oligo-
ceno (Parmelia, Cladonia, Ramalina, Usnea, etc.) (1).

Las deyecciones de animales fosilizadas, conocidas con el nom-
bre de Coprolitos (fig. 7-A) se encuentran desde el Pérmico proce-

(1) Goppert.—«Ueber der Flora Bernsteins».
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dentes de los grandes Batracios paleozoicos (1), y en ellos se han
descubierto verdaderas colonias copréfilas (fig. 7-b) de Micrococcus
y Bacterias (2) andlogas a las que viven en simbiosis en el intestino -
de los Vertebrados actuales, y que accidentalmente provocan tras-
tornos diversos.

Citaremos un tdltimo caso de simbiosis observado entre los
Gasterdpodos del género Capulus del Paleozoico, que viven fijos so-
bre los tallos y célices de Crinoides y de Cystideos, habiéndose en-
contrado en diversas ocasiones ejemplares en posicién (3). La boca
de la concha de los Capulus adopta entonces una forma adecuada,
en relacion con la del tallo o céliz del Crinoide.

V.—La filogenia

Sin entrar en discusiones sobre la realidad del proceso evolu-
tivo de las especies animales y vegetales en el transcurso de los
tiempos geoldgicos, lo cual nos llevaria fuera del terreno que tra-
tamos, nos vamos a limitar a exponer unos cuantos resultados a
que se ha llegado por el estudio de la Paleobiologia, en estas cues-
tiones tan interesantes.

LLas pruebas paleontolégicas de la evolucién son de primerisi-
ma categoria.

La paleontologia no ha revelado ninguna clase de animales o
vegetales que no posea representantes actuales, pero cuanto mds
nos alejamos del cuaternario, mayores son las diferencias entre las
faunas y floras desaparecidas y las actuales. Este solo hecho capi-
tal, basta para sugerir la hipdtesis transformista, y para darle una
verosimilitud préxima a la evidencia. Si se negase tal teorfa, habria

(1) Estos Coprolitos son especialmente abundantes en el Lias Sinemuriense de
Lime Regis (Dorsetshire), y es interesante que tanto unos como otros presentan
estructura espiral andloga a la de las deyecciones de los actuales Seldceos que po-
seen la llamada «vdlvula espiral» en su intestino, por lo que es de suponer que
en los Betracios y Reptiles paleozoicos y mesozoicos, también existiria tal disposi-
tivo.

(2) Un resumen de estos estudios se encontrard en la obra «Notice sur les
travaux scientifiques de M. Bernard Renault», publicada en Autun, 1896.

(3). Meléndez, B.-«Nuevos datos para la estratigrafia de] Paleozoico arago-
nés».-Bol. R. Soc. Esp.2. H. Nat., T. XLII, Madrid, 1944.
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que admitir que el Creador, ha procedido en sus obras sucesivas
reproduciendo formas anteriores ligeramente modificadas. Ante
esta consideracidn, parece infinitamente mas probable, que si las
formas actuales difieren menos de las del Terciario que de las del
Paleozoico, es porque estdn genéticamente menos alejadas.

En algunos casos privilegiados, se llegan a establecer series ge-
nealdgicas o filéticas que ligan formas fdsiles, cuya filiacién no se
puede poner en duda. Hay que tener en cuenta, que como gene-
ralmente no se poseen mds que eslabones sueltos y poco numero-
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Fig. 8.=Evolucién de los Equidos durante el Terciario
1==Eobippus (Eoceno inferior). 2=0robippus (Eoceno superior). g=Mesohippus (Oli-
goceno inferior). 4=Miohippus {Oligoceno superior). 5=Nerychippus (Mioceno
medio). 6=E&Equus (Cuaternario). Obsérvese la reduccién progresiva de los dedos
laterales en las extremidades, robustecimiento del central, complicacién de los
repliegues de esmalte en los molares, y aumento de talla de los mismos.

sos de la serie, a veces separados por millones de afios, tiene que
existir forzosamente cierta duda al establecer los filums, y que es-
tudios bien fundamentados han obligado a menudo a los paleon-
télogos a abandonar ciertas genealogfas establecidas y buscar otras
nuevas, y que asi mismo, se proyectan con frecuencia genealogias
completamente fantdsticas.

Sin embargo, hay series filéticas indiscutibles, como la que si-
gue por ejemplo desde el Eoceno inferior hasta el Plioceno, series
de mamiferos que pueden figurar como ancestrales del caballo ac-

tual (fig. 8); Eohippus-Orobippus- Mesobippus- Miobippus-Merycbippus-
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Pliobippus-Equus. En ella se sigue la transformacién gradual de un
miembro de cinco dedos independientes en otro monodactilo que
presenta rudimentos de dedos laterales, y la progresiva complica-
cién de los molares, en los que aparecen nuevos repliegues de es-
malte, al mismo tiempo que aumentan de tamafio y se sueldan sus
raices.

Fig. 9.=Arrollamiento progresivo de la concha de los Nautiloideos en el Pa-

leozoico: 1=0rtocerdtidos (Siltrico inferior). 2=Cyrioceratidos (Sildrico). 3=Gyro-

cerdtidos (Devénico). 4=O0pbidiéceras (Silirico-Devénico). 5= Vestinautilus (Carbo-
nifero). 6=Nautilus (Mesczoico-actual)

Otro caso bien establecido podemos encontrarle entre los Ce-
falopodos Nautiloideos del Paleozoico, en los que desde el Cdmbrico
inferior hasta el Pérmico se observa un progresivo arrollamiento
de la concha, empezando por formas de concha recta (Ortocerdti-
dos), pasando por formas con espira mds o menos libre (Cyrtocerd-
tidos, Gyroceratidos, Opbididceras), y terminando por formas comple-
tamente arrolladas (Vestinautilus del Carbonifero) que dan paso a
las de espira completamente abrazadora, sin ombligo, del Meso-
zoico (Nautilus) (fig. 9).
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Dentro de los Ammonitoideos, se observa en ciertos grupos un
fenémeno contrario; por ejemplo, en la familia de los Litocerdtidos,
una de las mds importantes que evolucionan en el Jurdsico y Cre-
tacico, pasamos de formas completamente arrolladas, con espira
abrazadora, (Lytdceras Germanii del Lidsico) a otras completamente
desarrolladas y de concha recta (Baculites del Cretacico superior),
mediante una serie completa de formas en que el desarrollo pro-
gresivo estd bien patente (Lyticeras Fimbriatumi- Pictetia-Hamites- Pty-
chéceras) (Fig. 10). Pero no se limita la evolucién comprobada den-

Fig. 10.=Desarrollo progresivo de la concha en los Ammonites Litocerdtidos du-

rante el Lidsico-Cretdcico: 1=Lytdceras Germanii (Toarciense). 2=Lytéceras Fim~

briatum (Bajociense). 3=Pictetia Astieriana (Albiense). 4=Hamites rotundus (Gault),
5=DPtychiceras Puzosianum (Albiense). 6==Baculites anceps (Senonense).

tro de los Cefal6podos al aspecto externo de su concha, sino que
en general ésta se puede seguir paso a paso en los menores deta-
lles de ornamentacidn, de seccién de la espira, y sobre todo, enla
linea de sutura entre los tabiques y la concha.

Es este uno de los casos mejor establecidos de la Paleontolo-
gfa, gracias a la buena conservacién que en general presentan los
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fésiles de estos animales. Asi es posible seguir en detalle la evolu -
cién de la sutura desde los casos mas sencillos, que se presentan
en los Nautiloideos hasta los mds complicados de los Ammonites ju-
rdsicos, como por ejemplo, la filogenia de los Filocerdtidos (fig. 11),

Fig, 11.=Evolucién de la linea de sutura en los Ammonites: Tipo GONIATITOI-
DE; 1=Cbheiléceras (Devénico superior). Tipo CERATITOIDE; 2=Agathiceras
(Carbonifero superior), 3= Waagendceras (Pérmico inferior), 4=Cyclolobus (Pér-
mico superior). Tipo NEOAMMONOIDE; 5=Monopbyllites (Trias inferior), 6=
Megaphyllites (Trias medio), 7=Rbacopbyllites (Trias superior), 8= Phylléceras.

que derivan de ciertos Monofilitidos del Trias, los cuales a su vez
proceden de tipos Ceratitoides pérmicos cuyo origen se remonta a
formas como Cheiléceras del Devénico superior, con linea de sutu-
ra sencilla de tipo Goniatifoide,

El examen de un gran ndmero de series filéticas bien estableci-
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das, como las que hemos tenido ocasién de ver, podemos decir
que permite establecer ciertas leyes paleobioldgicas, segin las cua-
les, la aparicién de una forma determinada, obedece a reglas que
fijan en el tiempo y en el espacio su lugar natural.

Y para concluir. citaremos palabras tan autorizadas como las
de M. Le Roy (1):

«De cualquier forma que se consideren las partes dilucidadas
»por la paleontologia, sobre un mapa general de la vida, se ve que
»Se unen unas a otras, y que el mapa se completa poco a poco y
»gradualmente toma la forma de un 4rbol genealégico. Como
»quiera que se mire, se llega a conclusiones indiscutibles. Apare-
»cen pequefios animales de organizacién confusa, con mdltiples
»afinidades en que se entremezclan todos los caracteres, y que no
»se sabe a ciencia cierta cémo clasificarlos, es decir, se concluye
»que hay convergencia hacia atrds».

«Sin duda, sobre el cuadro obtenido, las especies no se colo-
»can sino raras veces en prolongacién una de otra. Su disposicién
»evoca mas bien la imagen de escamas imbricadas, de hojas cuyos
»pedinculos se pierden porque estdin envueltos en vainas sucesi-
»vas que se unen en la base. Cuanto mds se remonta hacia el ori-
»gen, mds se acusa la apariencia de una estructura pinnada cuyas
»ramas aparecen separadas del tronco, que llega a ser un eje ideal,
»pero las ramas, aunque aisladas, guardan entre si tal semejanza
»que no pueden dejar de reconocerse como pertenecientes al mis-
»mo drbol, aunque no se sepa con exactitud su punto de inser-
»Cién».

(1) Le Roy, O.P.—«L’ evolution des espéces organiques», 1887.
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V1.—PALEOBIOLOGIA HISPANA

En relacién con nuestra Peninsula, uno de los problemas fun-
damentales que resuelve la Paleobiologia, especialmente el estudio
de las facies estratigraficas, es la delimitacién de tierras y mares en
el transcurso de los tiempos geoldgicos, y con mads detalle, el es-
tudio de las zonas neriticas, estuarios, lagunas y pantanos de agua
dulce o salobre, regiones de mares profundos, etc.

1.—EL PALEOZOICO.—a) Cambrico y Silirico.— Al comenzar
la Era Primaria, la mayorfa de la Peninsula debié estar cubierta
por el mar. Todos los sedimentos del principio de esta Era acusan
un régimen francamente marino, y en su mayor parte, de aguas
profundas. Unicamente en el Cimbrico medio, las calizas con Ar-
dueocidtidos que se encuentran en una zona alineada de NW a SE
desde Badajoz a Cdrdoba, indican por su cardcter neritico la pre-
sencia de un litoral que 16gicamente se desarrollaria al SW ya que
hacia el NE los depésitos son en aquella época francamente batia-
les y atn abisales, formados por grauwackas muy finas y pizarras
arcillosas o cuarcitosas con Paradoxides, Conocoryphe, Plychoparia,
etcétera.

A principios del Siltrico, se manifiesta una sensible elevacién
del fondo marino en todo el dmbito peninsular, y es lo mds pro-
bable que hubiese emergencia de tierra firme hacia el oeste, por la
presencia de conglomerados sildricos en Extremadura, que mds al
este estdn reemplazados por cuarcitas con pistas y huellas de Gu-
sanos y Algas (Cruziana, Scolythus, Fraena, Fucoides, etc.), de facies
francamente neritica y costera, que forman un nivel muy constan-
te en toda Espafia, pero bien pronto suceden depdsitos de piza-
rras de extraordinario espesor, cuya fauna de Graptolites, Braguiopo-
dos y Trilobites demuestran la existencia de mares profundos sin
que haya vestigios de costas ni de tierra firme.

b) Devénico y Antracolitico.—La distribucién del Devdnico en
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la Peninsula, es completamente distinta a la de los terrenos ante-
riores, y aflora bordeando el Macizo Hespérico, ya definitivamen-
te emergido, con depdsitos neriticos de mares epicontinentales en
el sur y el borde oriental (areniscas y calizas con Braquiopodos y Co-
ralarios) y grandes espesores de calizas de fdcies batial (con Cefald-
podos, Pterdpodos y Crinoides) en el norte, en el Pirineo y Cataluiia.

La distribucién del Carbonifero, que por su interés industrial
ha sido objeto de profundos estudios, es interesantisima, y permi-
te darnos una idea de conjunto bastante clara de la configuracién
de las tierras en esta época y de las caracteristicas de los mares.

El Dinantiense se caracteriza por el depésito de calizas de enor-
me espesor (Caliza de montafia) con Goniatitidos, Crindides., etcéte-
ra, de ficies francamente batial, por lo que en esta época el Ma-
cizo Hespérico debid estar rodeado de mares profundos, pero
desde el Carbonifero medio, cambia por completo el cardcter de
los sedimentos, y alternando con estratos pizarrosos con fauna
marina neritica (Braquidpodos, Coralarios, Moluscos), aparecen otras
con profusion de restos vegetales entre las que se intercalan los
lechos de carbdn. Es decir, que la facies es francamente de estua-
rio, y como este tipo de formaciones rodean al Macizo Hespérico,
es sefial de que éste formaria una peninsula unida por el NW al
continente Noratldntico. Ademds, el estudio de laflora contenida
en los estratos nos indica la presencia en toda la Peninsula de
frondosos bosques de Sigilarias, Lepidodendros, Calamites Cordaitales,
y variadas Pteridospermeas, sefial de un clima cdlido-himedo que
debi6 reinar para que fuese posible el desarrollo de vegetacién
tan exuberante, y de cuando en cuando, sobrevendrian grandes
tormentas, verdaderos «tornados» que arrasarian comarcas ente-
ras, llevando los restos vegetales a zonas costeras, de estuario,
donde se depositaron las que con el tiempo habrian de ser capas
de hulla.

Al finalizar el Paleozoico (Estefaniense-Pérmico), se acentda
aln mds el régimen continental de ciertas cuencas (Asturias, Por-
tugal), en alguna de las cuales, junto a innumerables restos vege-
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tales analogos a los ya descritos, se encuentran ciertos Insectos
(Portugal), mientras que por el este y el sur, se extenderia el mar
libre, del que sin embargo emergerian los Pirineos (en cuya ver-
tiente sur hay depésitos de carbén) y el Macizo Bético (fig. 12).

Fig. 12.—Distribucién de tierras y mates (rayado) en la Peninsula Hispdnica du-
rante e] Carbonifero Superior. El punteado corresponde a zonas de sedimenta-
cién de hulla, y depésitos continentales

2.—EL MESOZOICO.—E! trinsito del Pérmico al Tridsico se
suele realizar insensiblemente, por‘sedimentos detriticos cada vez
mds gruesos en que predomina el color rojo, sefial de un clima ca-
lido-seco que termind con la exuberante vegetacién carbonifera, y
acusa al mismo tiempo una transgresién marina de este a oeste,
que daria lugar a las areniscas del Rodeno que bordean las mese-
tas por el este, desarrollindose a continuacién en esta zona un
mar neritico, en cuyo fondo se depositaron las calizas y dolomias
con Braquidpodos del Muschelkalk, mientras que por el sur, sepa-
rando la fractura de Sierra ‘Morena, que formaria un abrupto
acantilado, del Macizo Bético, existié un mar profundo, atestigua-
do por los sedimentos batiales de calizas y margas con Cefalopodos
(Ceratitoides) y Crinoideos.

Al finalizar el Tridsico, una nueva elevacién del fondo marino
y consiguiente regresion del mar, di6é lugar en el borde oriental, a
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la formacién de lagunas costeras con aguas salobres, en las que se
depositaron yesos y sales sddicas y potdsicas, con margas y arci-
llas de coloracién varia (margas irisadas del Keuper) con predomi-
nio del color rojo, sefial del clima desértico o calido-seco que se-
gufa imperando en la peninsula. Los fdsiles son escasisimos, y tni-
camente encontramos algin resto de flora, moluscos de agua sa-
lobre y en algtn caso, huellas de grandes anfibios Estegocéfalos que
habitarian las orillas de las charcas, donde probablemente estaria
limitada la vegetacidn.

Desde el Lidsico se acentda de nuevo el hundimiento progresi-
vo del Macizo Hespérico por su borde oriental, dando lugar a una
transgresién marina que llega a su maximo en el Cretacico medio
(Cenomanense-Turonense) adentrindose las aguas hasta regiones
que estaban emergidas desde final del Sildrico (fig. 13), formando-

Fig. 13.=Distribucion de tierras y mares (rayado) durante el Mesozoico enla
Peninsula Hispanica. El punteado corresponde al drea cubierta por la transgre-
sién cenomanense.

se brazos de mar de escasa profundidad, cuyos sedimentos las
mds de las veces son de estuario y dan origen a yacimientos de
lignitos, tratandose en todo caso de mares epicontinentales, neri-
ticos, que depositan arenas, arcosas, etc., con Equinidos, Moluscos,
Coralarios, y algtn Cefaldpodo benthénico (Scaphites, Turrilites, etcéte-
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ra). Adquieren gran desarrollo en estos mares los bancos de Ru-
distas (Radiolites, Hippurites, Thoucasia, etc.), de los que hay multi-
ples ejemplos en la costa cantdbrica, en los Pirineos y en el borde
de la Cordillera Central. El resto de los mares que rodean al Ma-
cizo Hespérico, tanto jurdsicos como cretdcicos, son profundos, y
sus sedimentos son margas y calizas de gran espesor, con abun-
dantes Cefalépodos (Ammonites, Belemnites), Moluscos, Esponjas, Crinoi-
des,- etc., etc.

3.—EL CENOZOICO.—La Era Terciaria se inicia por una rd-
pida regresién marina hacia oriente, sin que varie el estado de co-
sas en el sur, donde no se ha interrumpido desde finales del Pa-
leozoico, la sedimentacién de materiales de facies batial.

Fig. 14.=Distribucién de tierras y mares durante el periodo Eoceno en la Pen-
insula Hispdnica. Rayada la zona cubierta por el mar.

Como consecuencia, emerge casi toda la Peninsula hasta la fa-
lla del Guadalquivir que forma todavia su limite meridional, que-
dando por el nordeste tan s6lo un brazo de mar que ocupaba la
cuenca del Ebro, cuyos depdsitos de calizas numuliticas de gran
espesor y fécies neritica atestiguan su escasa profundidad, exten-
diéndose al norte de los Pirineos otro mar andlogo, dependiente
del Cantébrico (fig. 14).

En el Oligoceno, estas cuencas se rellenan casi por completo
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con enormes espesores de conglomerados, y continda la regresién
marina hacia oriente hasta mds alld de las Baleares, mientras que la
aproximacién del macizo Bético-Rifefio y consiguiente elevacién
del fondo marino, hace de nuestra Peninsula un verdadero istmo
que unia los continentes Noratldntico y Africano. Apenas se en-
cuentran sedimentos de facies marina, pues realmente la Peninsula
tiene mucha mayor extensién que actualmente, y los depésitos de
la cuenca del Ebro, son de facies lagunar, con sedimentos salinos,
escasos en fauna, y de coloracién generalmente rojiza, indicio de
un clima desértico y drido que volvié a imperar en la Peninsula por
algn tiempo (Fig. 15). '

Fig. 15.=Distribucién de tierras y mares (rayado) durante el Oligoceno, enla
Peninsula Hispdnica. El puntado corresponde a zonas de lagunas salobres.

En el Nedgeno, un leve hundimiento del suelo, ha dado lugar
a que el mar avance por oriente hasta ocupar aproximadamente el
mismo litoral actual, y a que se establezca una comunicacién efi-
mera entre el Mediterrdneo y el Atldntico, a través del valle del
Guadalquivir por un estrecho sembrado de escollos en que un mar
epicontinental de escaso fondo deposita lumaquelas, arenas y mar-
gas, con profusién de Ostreas, Equinidos, Foraminiferos, etc.

En el resto de la Peninsula han quedado amplias cuencas lacus-
tres en el valle del Ebro y en las dos Castillas (fig. 16), que se van
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colmatando poco a poco de sedimentos continentales lacustres y
fluviales, en que abundan los Gasterépodos de agua dulce (Planorbis,
Limneas, Melanopsis, etc.), los Vertebrados acudticos (Peces de agua
dulce, Tortugas, Anfibios, etc.) y los francamente terrestres (Hippa-
rion, Mastodon, etc.).

Fig. 16.=Distribucién de tierras y mares (rayado) en el periodo Mioceno, en la
Peninsula Hispanica. La zona puntada corresponde a regiones de sedimentacién
lacustre o fluvial

Aunque nos faltan datos concretos, parece que debié coincidir
con esta época la rotura del istmo que unia nuestra Peninsula al
continente Noratldntico, pues lo abrupto del litoral septentrional
acusa su reciente formacién. Simultdneamente desaparece la comu-
nicacién por el Estrecho Bético, retirdindose cada vez mds el mar
hacia occidente en el valle del Guadalquivir y en la desembocadu-
ra de los rios Sado y Tajo, cuyos depdsitos acusan cada vez una
facies continental mas marcada, y por tltimo la rotura del arco de
Gibraltar da a la Peninsula el aspecto que ofrece en la actualidad.

4. EL CUATERNARIO. —Un fenémeno de gran interés pa-
leobiolégico tiene lugar al principio de esta Era, que aunque no
altera para nada el contorno peninsular, si influye profundamente
en sus condiciones climdticas. Se trata de las invasiones glaciares
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con sus correspondientes periodos interglaciares, que se acusan
perfectamente en todas nuestras cordilleras, las cuales a favor de
un clima extraordinariamente frio, estuvieron recubiertas por un
casquete de hielo que ha dejado sus huellas en el modelado de sus
valles y en los aluviones morrénicos que marcan el final de las len-
guas glaciares. .

El Glaciarismo es contemporaneo ya del hombre, y de su ma-
no poseemos interesantes documentos sobre la fauna de aquellos
tiempos, en las pinturas rupestres con que adornd las cuevas, per-
siguiendo fines mdgicos. Poseemos ademds numerosos restos de
los mamiferos de la época, que se han conservado las més de las
veces entre los aluviones glaciares, o en los que rellenan las caver-
nas que habité el hombre, y que fundamentalmente comprende: el
Mammuth, especie de elefante lanudo de enormes defensas, un Ri-
noceronte también cubierto de lana y de gran tamafio, el Reno confi-
nado actualmente en las regiones polares, un Ciervo gigante, de com-
plicada cornamenta, y los animales propios de la tundra, asocia-
cién vegetal que debié predominar en casi toda la Peninsula, como
son el Buey almizclero y la Liebre de las nieves, junto con el Bisonte y el
Oso de las Cavernas, de todos los cuales tenemos pruebas de haber-
se servido nuestros antepasados para su industria y su alimento
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.

LA OROGRAFIA DE LA PENINSULA IBERICA
POR

E. CUETO Y RUI-DIAZ
INGENIERO DE MINAS

El esquema orogrdfico de Asia, trazado de acuerdo con los tl-
timos trabajos publicados, demuestra que las numerosas cordille-
ras de aquel vasto Continente, en ciertas regiones, como el Tibet,
se agrupan formando apretados haces y elevindose el fondo de al-
gunos de sus valles a alturas de mds de 4.000 metros; en otras to-
man direcciones divergentes, abriéndose entre ellas depresiones
que descienden a considerable ndmero de metros bajo el nivel del
mar; algunos sistemas, como el Tianchan o Montafias Celestes, po-
seen largas alineaciones sensiblemente rectilineas, pero, en su ma-
yor nimero, las lineas directrices de las cordilleras ofrecen amplias
y repetidas ondulaciones; finalmente, aunque la mayor parte de las
ramas orograficas asidticas se prolongan, casi sin interrupcién, ha-
cia levante, muchas de ellas rematan, hacia poniente, en las llanu-
ras de Turdn y la Siberia occidental, continuando solamente con
este dltimo rumbo el grupo mds meridional de ellas.

Dicha diversidad de circunstancias podria mover a admitir que
el plegamiento de Asia, por razén de la extremada variedad de
condiciones mecdnicas de su suelo, se habia realizado de un modo
completamente caprichoso, pero el examen atento del expresado
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esquema, juntamente con el estudio estratigrafico de las varias cor-
dilleras, pone de relieve algunos hechos generales que demuestran
la constancia de direccién del esfuerzo plegante y la armonia de
movimientos por esta causa producida, es decir, la unidad del pro-
ceso orogenético. El primero de aquellos hechos es el paralelismo
aproximado de los haces de pliegues que dieron lugar a los princi-
pales grupos orogrificos. Otro carécter, correlativo del anterior, o
acaso subordinado a él, es el paralelismo de los pliegues de distin-
ta edad que integran una misma cordillera, o, expresado en otros
términos, que los pliegues de cada ciclo orogénico son «pdéstumos»
con relacién a los del anterior. Los pliegues sesgados—o pliegues
«renegados», como los llama Stille—constituyen raras excepciones.
Por fin, otro rasgo de cardcter fisiogrifico, que por su particular
significacién, debe destacarse, son los grandes arcos, con la con-
vexidad vuelta hacia el sur, trazados por las lineas directrices de
las cordilleras, de los cuales los principales son: en el oeste, el del
Irdn; en el centro, el del Himalaya; y en el este, el colosal arco que
incluye las Cordilleras Birmanas, el archipiélago malayo y los del
Japén y las Kuriles. Existen algunos arcos de sentido inverso, co-
mo los de Assam y el Pamir, de mucho mas reducidas dimensio-
nes que Jos antes citados, cada uno de los cuales es considerado
como la «sintaxis» o conjuncidn de las amplias curvas que se des-
arrollan a uno y a otro lado de ellos.

La zona orogrdfica mds meridional de Asia, de la que es parte
integrante el Himalaya, se prolonga con direccién noroeste, a tra-
vés del Irdn y Anatolia, hasta enlazarse en la regiéon ponto-cauci-
sica con las montafias europeas; siendo el rasgo fisiografico mas
caracteristico de las de la Europa Central, los grandes arcos traza-
dos por los Alpes y los Cédrpatos, los cuales vuelven su convexi-
dad, inversamente a lo que ocurre en Asia, hacia el norte.

No hay desacuerdos esenciales en las opiniones emitidas por
los gedlogos respecto a la posicidn y relaciones de las montafas
de la regién de Eurasia a que acabo de hacer referencia, si se ex-
ceptdan el Cducaso, la cordillera de Verkhojansk (situada en la Si-
beria Oriental) y los Urales, todos los cuales plantean problemas
de no facil solucién; pero las dificultades que estos ofrecen no
pueden ser comparadas con las que surgen al intentar enlazar los
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Alpes con la intrincada orografia de la Peninsula Ibérica.

Los diagramas expresivos de las conexiones orogréficas del Me-
diterrdneo occidental, trazados por Suess, Termier, Stille, Argand
y Staub, es decir, por los mas notables orogenistas de los tltimos
aftos, ponen de manifiesto que, aunque respecto a la mitad oriental
de aquellos, hay concordancia casi absoluta, en su mitad occiden-
tal, que esla que incluye las montafias espafiolas, se aprecian pro-
fundas diferencias.

La razén de esto radica, sin duda alguna, en el hecho de que,
mientras en el resto de Eurasia, como antes he dicho, entre las
principales cordilleras, como el Himalaya, el Tianchan, las Monta-
flas Mongdlicas, etc., existe aproximado paralelismo, en las monta-
fias hispanas se observa, cuando se las examina rapidamente, una
muy distinta disposicién; puesto que, en tanto que la Cordillera
Ibérica se orienta de noroeste a sureste, los Pirineos, con su pre-
tendida prolongacién por las Montafas Cantabro-asturicas, se ex-
tienden de levante a poniente, y la Cordillera Carpetana, los Mon-
tes de Toledo, Sierra Morena y la Cordillera Bética, se arrumban
todas de nordeste a suroeste, cortandose, por lo tanto, algunas de
las montafias citadas, bajo angulos de cerca de 90°.

El arco que describen los pliegues y terrenos antiguos del nor-
oeste de la Peninsula Ibérica, al cual se ajustan con notable exacti-
tud las montafias de la misma regién, ha sido representado y des-
crito, con singular precisién, por Guillermo Schulz en su conocida
obra Descripcién geoldgica de Asturias, publicada en 1858. Otro céle-
bre gedlogo, el espafiol Macpherson, en un trabajo titulado Ensayo
de Historia evolutiva de la Peninsula Tbérica, dado a luz en 1901, enca-
reci6 la importancia tecténica de dicho arco, del que dié una ex-
plicacién que merecié ser aceptada por la generalidad de los inves-
tigadores dedicados a la sazén a estos estudios, teniendo, ademds,
el mérito de haber sefalado otro arco, de andloga forma, que exis-
te en la regién carpetana. Las ideas de los dos autores citados son
el fundamento de la concepcidn relativa a la estructura geoldgica
de nuestra Peninsula, expuesta por el sabio profesor austriaco Suess
en su magistral obra titulada Das Antlitz der Erde.

Algunos geélogos modernos reconocen que, coincidiendo con
los mencionados arcos, existieron en el paleozoico, es decir, en
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época muy remota de la Historia de la Tierra, altas cordilleras ple-
gadas, pero que éstas fueron después totalmente arrasadas, sin que
su relieve fuera renovado con posterioridad, debiéndose las mon-
taflas actuales a movimientos orogénicos que no tuvieron relacién
alguna con los denominados caledonianos y hercinianos, o, lo que
es lo mismo, que los plegamientos alpinos no fueron del mismo
sentido ni estuvieron subordinados a los que originaron la estruc-
tura antigua.

Uno de los que con mds calor defienden este punto de vista es
el orogenista suizo Argand, quien en un trabajo titulado La Tec-
tonique de I' Asfe, supone que tanto el Continente Indo-africano
como la Tierra de Angara, nombre este dltimo dado por Suess a
la primitiva Eurasia, estuvieron animados, desde su formacién en
los tiempos precambricos, de movimientos de direccién opuesta,
aproximdndose, como consecuencia de esto, progresivamente uno
a otro, hasta que, durante el terciario, se establecié entre ambos
estrecho contacto. Pero el resultado de este duelo, como Argand
le domina, no se redujo, como en la concepcién cldsica de Suess,
a hacer surgir de los geosinclinales nuevas cordilleras, sino que pro-
dujo otros efectos, los cuales, por las masas que han sido puestas
en movimiento y la energfa absorbida, son de mucha mayor mag-
nitud. El méds importante de todos, y el que, en cierto sentido, do-
mina a todos los demas, fué la deformacién de las masas continen-
tales ya existentes, mediante lo que el geélogo de quien hablo lla-
ma plis de fond, los cuales afectaron a zonas plegadas con anteriori-
dad y «muertas» en concepto tectdnico, esto es, a regiones inca-
paces por si mismas de acentuar sus antiguos plegamientos, y, por
lo tanto, renovar su perdido relieve, por lo que solo un poderoso
esfuerzo tangencial pudo reanimarlas. Los pliegues profundos no
son, segdn esta definicién, el resultado de la reanudacién de la ac-
tividad de la primitiva y ya enervada fuerza plegante, porlo que,
aunque puedan ser paralelos a los antiguos, mds bien son, en gene-
ral, transversales a ellos.

El manto de terrenos sedimentarios que, en muchos territorios,
se apoya sobre el basamento cristalino de los continentes, fué en-
globado también en los pliegues profundos, calificando Argand de
plis de couverture a las deformaciones de este modo producidas.
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Los pliegues profundos, segtin esto, no surgieron de los geosin-
clinales, sino que se formaron en zdcalos rigidos anteriormente
plegados, dando lugar, en condiciones favorables, a cordilleras de
enormes relieves y a veces conteniendo grandes cobijaduras. Estos
pliegues son, segtin Argand, no solo la reaccion especifica de los
continentes frente al esfuerzo tangencial, sino también la principal
manifestacién del plegamiento en nuestro Planeta. Su importancia
—durante el ciclo orogénico alpino—ha sido extraordinaria, pues a
ella se debe no solo el haber sido colmado el geosinclinal de Te-
thys por cordilleras modernas, sino otras deformaciones mucho
mds importantes, es a saber: que toda el Asia, desde el Oceano In-
dico al Oceano Glacial Artico, se fruncié profundamente, tanto los
z6calos cristalinos como las capas de rocas sedimentarias sobre-
puestas a ellos, lo que originé la denominada por Suess «culmina-
cion o divisoria antigua» y los sistemas del Tianchin y Kuenlung.
El relieve de este modo formado no sufrid, con posterioridad,
otras modificaciones— excluidas las originadas por causas exdge-
nas— que las introducidas por readaptaciones de naturaleza isos-
tatica.

El oregenista Staub, de igual nacionalidad aunque de distinta
lengua que el antes citado, y uno de los mds profundos conocedo-
res de los Alpes, visitd a Espafia en 1926, con motivo del Congre-
so Internacional de Geologia celebrado en Madrid en aquel afio,
y publics, como resultado de sus estudios y observaciones, un ex-
tenso trabajo titulado Gedanken zur Tekicnik Spaniens, en el cual apli-
ca a nuestra Peninsula, con todo rigor, la teorfa de Argand que
acaba de ser esbozada.

Para Staub el bloque antiguo de la Meseta Ibérica estd consti-
tuido por elementos estructurales arcaicos, caledonianos y herci-
nianos imposibles de deslitidar. Después de reducido aquel a una
extensa peniilanura, sobrevinieron los movimientos orogénicos al-
pinos, durante los cuales el empuje africano, que creé en el borde
meridional de la antigua Europa los Alpides, uno de cuyos mas im-
portantes eslabones es la Cordillera Bética—que se levants del geo-
sinclinal que a la sazén ocupaba gran parte de Andalucia— dislocé
también profundamente el antepais rigido de éstos, originando en
¢l cadenas de montafias j6venes. Estos plegamientos del pafs fron-
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tero pasan indistintamente a través de los macizos hercinianos, de
las mesetas mesozoicas y de las cuencas terciarias. Pero mientras
que en la Europa Central, fuera de los grupos incluidos en los Al-
pes propiamente dichos, no produjo este fenémeno de plegamien-
to montafias bien caracterizadas, en la Peninsula Ibérica, que se
hallaba mds directamente expuesta a la presién ejercida por Afri-
ca, formé un grupo de cordilleras de gran longitud y elevacién, a
las que Staub llama los «Ibérides». Estos estdn integrados por las
siguientes cordilleras: 1.°, al norte las Montafas pirenaico-céntabro-
astures, orientadas de este a oeste, las cuales separan las altiplani-
cies espafiolas del Océano y del resto de Europa; 2.9, al sur de és-
tas se eleva una cordillera, de composicién tecténica y petrografi-
ca muy heterogénea, que atraviesa toda la Peninsula en direccién
suroeste-nordeste. La parte mds préxima a las Montafias cintabro-
astures es la denominada por Staub montes «Hespéricos», los cua-
se dividen en dos ramas, constituida la septentrional por las Sie-
rras de la Demanda, Moncayo, Virgen, Vicor y San Yust, la cual,
en su extremo sur, se inflexiona hacia el nordeste, para unirse a la
Cordillera Costera catalana, y la meridional, formada por las Sie-
rras de Sigiienza, Molina, Albarracin y Montes Universales, per-
diéndose en el mar en Castellén de la Plana. Esta dltima rama se
enlaza por su extremo norte con las Sierras cristalinas de Guada-
rrama y Gredos, y se prolonga después por las de Gata, Francia,
Estrella, etc., hasta Lisboa. Al sur de la cuenca del Tajo, los fend-
menos de plegamiento del antepais se atenuaron considerablemen-
te, pero atn dieron lugar a otras dos bévedas de gran amplitud
que son: 3.°, la zona de Alcdzar de San Juan, Montes de Toledo,
Sierra de Guadalupe, Cdceres, Portalegre, 1a cual alcanza el mar al
oeste de Setubal; 4.°, Sierra Morena, entre Alcardz y el Algarbe.
Las cuatro cadenas que componen los Ibérides, las cuales pasan a
través de toda la estructura antigua de los Hispdnides, disminuyen
en altura de norte a sur, y sirven de limite a las tres principales
depresiones de la meseta. Staub las cree «repercusiones» de los
movimientos orogénicos alpinos.

Como antes he.dicho, en toda la gran faja montafiosa del Asia
Central, se observa, salvo contadas excepciones explicables por
bruscas dislocaciones locales, que los pliegues modernos se adap-
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tan siempre a los antiguos, estando formada, por lo tanto, cada
unidad orogréfica por la adicién de elementos estructurales perte-
necientes a varios ciclos orogénicos, durante cada uno de los cua-
les las montafias, que en su mayor parte ya estaban convertidas en
peniplanicies, experimentaron un nuevo resurgimiento. Si la teoria
de Staub fuera cierta, la Peninsula Ibérica constituirfa una grave
excepcion a esta ley general.

11

Con el fin de dilucidar este importante punto, voy a analizar
una de las proposiciones fundamentales de Staub: la que establece
que las Montafias pirenaico-céantabro-astures se orientan de este a
oeste, separando las altiplanicies espafiolas del Océano y del resto
de Europa. Estando formados los Pirineos por un grupo de cordi-
lleras de la expresada direccidn, esto implicaria que en su prolon-
gacién occidental, es decir, en la region cantabro-astur, necesaria-
mente habfan de abundar los elementos orogréficos de igual orien-
tacién; pero no solo no es esto lo que se observa, sino que, como
procuraré poner de relieve, no es posible citar, en dicha regidn,
una sola montafia importante cuyos pliegues se arrumben de aquel
modo.

Comenzando por el tercio oriental de Asturias, donde las lineas
de relieve se orientan de suerte que, a primera vista, pudieran ser
tomadas por la prolongacién de los Pirineos, si se considera aten-
tamente la Cordillera de Cuera, la mds elevada de las de la costa
(1.490 m.), se advierte que su direccién es la este-nordeste, y que
los pliegues—principalmente de rocas calizas—que la integran, en
su prolongacién hacia el oriente no se dirigen a los Pirineos, sino
que se ocultan bajo las aguas del mar Cantdbrico. Lo mismo se
observa en las fajas de cuarcita siluriana, que asoman entre dicha
montafia caliza y el mar, en las que la erosién ha tallado las curio-
sas formas topogréficas denominadas en la localidad «sierras pla-
pas». Al sur de esta porcidn de Asturias se encumbra el dspero
macizo nombrado «Picos o Pefias de Europa», con varias alturas
de cerca de 2.700 m., cuyo eje se aproxima mucho ala direccién
nordeste.
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Recorriendo la costa de Asturias hacia poniente se encuentran
fracturas y montafias que, 2 medida que se avanza, se desvian mds
de la orientacién de los paralelos y se acercan a la de los meridia-
nos. El Puerto o Serrania de Sueve, formado por una asociacién
de caliza carbonifera y cuarcita siluriana, constituyendo la prolon-
gacién de esta ultima roca la conocida Sierra del Fito, donde se
encuentra el mirador del mismo nombre tiene ya indiscutible di-
reccién nordeste-suroeste. Idéntica orientacién se advierte en los
cordales de la regién costera lidgsica, mereciendo ser citado, por la
claridad con que se destaca en los mapas, el Cordal de Pedn, una
parte del cual forma la margen izquierda de la ria de Villaviciosa.

En el oeste de Asturias, dominan los terrenos siluriano y cam-
briano, estando formadas las sierras principales por la cuarcita
armoricana, entrando todas en el mar con rumbo nor-nordeste.
Por fin, en la costa de Galicia, las montafias se arrumban de norte
asur.

Esta misma orientacién es también la que tienen las principa-
les cordilleras del centro de Asturias. Citaré, como ejemplo, las
sierras de Peflamayor y del Aramo, que se levantan, la primera, al
sureste, y la segunda (con cerca de 1.700 m. de altura), al suroes-
te de la ciudad de Oviedo, constituidas ambas, en su mayor par-
te, por caliza carbonifera. La cuenca hullera central de Asturias,
que se halla comprendida entre las dos montafias nombradas, con-
tienie numerosos cordales formados por rocas blandas, singular-
mente por pizarras y areniscas, lo que ha sido causa de que las
fuerzas exdgenas modelaran en ellas formas topogrificas alomadas,
de confusa direccién, las cuales contrastan con la aspereza y clara
orientacién de las montafias, mucho mds elevadas, integradas por
la dura roca que forma la base del sistema carbonifero.

En el occidente de Asturias surgen de trecho en trecho elemen-
tos orogréficos, constituidos por cuarcita siluriana, también de di-
reccion norte-sur, en las que no faltan crestas afiladas y agudos pi-
cachos. Algunos de ellos tienen considerable longitud, como el que,
en su porcién meridional, sirve de divisoria hidrogréfica a los rios
Narcea y Navia, el cual se prolonga, desde el limite de los Conce-
jos de Cangas de Narcea e Ibias hasta la costa, donde su dltimo
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eslabén, que es la Sierra del Rafiadoiro, se desvia tomando el rum-
bo nor-nordeste.

Todas las montafias citadas adoptan, pasado el confin de la
provincia, la direccién sureste o una préxima a ella, que es la que
domina en toda la vertiente castellana del macizo orografico cin-
tabro-astur. Al hecho de ser la divisoria de provincias transversal
a las principales lineas de relieve se debe la feliz circunstancia de
que los puertos que comunican a Asturias con Ledn tengan todos
alturas de poco mis de 1.300 metros.

Conclayese de este rdpido andlisis que lejos de predominar en
la quebrada regién cdntabro-astur las montafias de direccién este-
oeste, es decir, de direccion pirenaica, aquélla estd constituida por
un apretado haz de cordilleras que se doblan formando un arco
eliptico con la convexidad vuelta hacia el poniente. Los terrenos
geoldgicos tienen idéntica forma arqueada, y se escalonan de mo-
do que son tanto mds modernos cuanto mds al oriente se encuen-
tran. Esta disposicién demuestra el remoto origen del llamado «ar-
co astur», el cual, no solo no fué arruinado por los movimientos
orogénicos alpinos, como pretende Staub, sino que la altura de
sus montafias, muy atenuada por las acciones erosivas a que, des-
pués de la orogenia herciniana, estuvieron sometidas, fué vigoro-
samente renovada por dichos movimientos, debiéndose al empuje
de éstos, sin duda alguna, la extremada aspereza y relieve juvenil
de los Picos de Europay de otros macizos de Asturias, Ledn y
Santander.

Aunque, por lo que queda dicho, no existe conexién orografi-
ca visible entre los Pirineos y la region cdntabro-astur, no quiere
esto decir que entre ambos sistemas de montafas no haya estre-
chas relaciones estructurales. Ya he hecho notar que los pliegues
de la costa cantdbrica se desvian progresivamente de la direccién
norte-sur a medida que se aproximan el extremo oriental de Astu-
rias, en donde toman el rumbo este-nordeste, lo que autoriza a
admitir, como lo mds verosimil, que un haz de pliegues, constitu-
yendo lo que Suess llama una «virgacién», siguid la direccién este-
oeste, dando lugar la porcién de él no desaparecida bajo las aguas
del mar, a los Pirineos, los cuales, no obstante haber surgido por
vez primera en época muy antigua, conservaron a través de casi
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todo el tiempo geoldgico movilidad suficiente para levantarse re-
petidas veces, y para enriquecerse en cada fase orogénica con ele-
mentos tecténicos cada vez mas modernos, lo que ha impreso ala
elevada cordillera que separa a Espafia de Francia (con varias altu-
ras de méds de 3.000 m.) el profundo sello de montafia moderna
que hoy ostenta. La discutida posicién de los Pirineos en el siste-
ma alpino, asf como su marcado aislamiento orogréfico, quedan, a
mi juicio, con lo dicho mejor esclarecidos que conlas explicacie-
nes hasta ahora propuestas.

111

La claridad con que se destaca en los Mapas geolégicos el arco
astur, no obstante la apartada época en que seinicié su forma-
cién—acaso anterior, como supone Macpherson, a los tiempos
cdmbricos—induce a admitir que aquél no constituye una mera
disposicién local, sino un elemento esencial de la estructura de la
Peninsula Ibérica. Como confirmacién de esto se observa, en pri-
mer lugar, que los pliegues de los terrenos que integran el suelo de
Galicia, formado principalmente por rocas graniticas y arcaicas,
dibujan curvas concéntricas con las de los pliegues de Asturias. La
mayor parte de aquéllos estdn interrumpidos, al norte, por el Mar
Cantébrico y al sur, por la cuenca terciaria de Castilla la Vieja; pe-
ro las ramas meridionales de las curvas mds externas penetran en
Portugal con direccidn sureste, la que conservan hasta llegar cerca
de los limites de la provincia de Salamanca, dando lugar, dentro
de la Nacién vecina, a sierras de moderado relieve, como las de
Arge, Cural, Amarovya, Citanias, etc. Algunas de estas montafas
se orientan, bajo el aspecto morfoldgico, de nordeste a suroeste,
pero todasestdn constituidas por estratos que se arrumban de
noroeste a sureste, lo que indica que ésta es su verdadera direc-
cién tecténica y que la perpendicular a ella, que algunas tienen, es
el resultado del trabajo de la erosién.

El enlace de las sierras del norte y centro de Portugal con las
montafias de Castilla, plantea uno de los problemas mds interesan-
tes de la orogenia espafiola, a saber: el de la prolongacién hacia el
oeste de la Cordillera Carpetana, o sea de la gran linea de relieve
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que divide a la meseta en dos partes casi iguales. Macpherson, que
hizo de este asunto un profundo estudio, dice que desde Pefia
Gudina, en la provincia de Salamanca, donde la mencionada cordi-
llera entra en ladepresién hispano-lusitana,la divisoria entre el Due-
ro y el Tajo se dirige al suroeste, por las Sierras de Pefia de Fran-
cia y Gata, siendo de notar—dice—«que mientras la linea de aguas
vertientes de estas sierras corre de suroeste a nordeste, al modo
como la depresién hispano-lusitana, sus estratos se hallan arrum-
bados de preferencia de noroeste a sureste, como todos los de la
zona que corresponde a la antigua cordillera herciniana». Dicho
geélogo anade después lo siguiente: «Desde la extremidad suroes-
te de la Sierra de Gata, tuerce la divisoria al Oeste por la Sierra de
las Mesas, e incorporandose a las masas graniticas de Portugal, e
inclindandose al norte, llega hasta las cercanias de Guarda. Desde
aqui se une la divisoria a la Sierra de la Estrella; alcanza otra vez
alturas de cerca de 2.000 metros, y sigue entonces por granito y
cambrico al suroeste, hasta que se incorpora a los terrenos secun-
darios al norte del estero del Tajo, paralelamente al cual sigue la
divisoria y termina en el Cabo de Roca».

El criterio que parece aplicar este notable gedlogo para fijar la
prolongacién de la Cordillera Central o Carpetana, es considerar
como eje de ésta la divisoria hidrografica del Duero y el Tajo. Es-
ta divisoria coincide con la descrita por Macpherson hasta Guar-
da, pero la Sierra de la Estrella no forma parte de ella, puesto que
esta montafa vierte aguas al Tajo y al Mondego, y este dltimo rio
no desagua en el Duero, sino directamente en el Oceano y tiene,
por su direccién y otras circunstancias geograficas, mas analogia
con el Tajo que con el Duero. Choffat no cree a la Sierra de la
Estrella, que es el mds importante macizo de Portugal, continua-
cién de las montafias de Castilla, por estar su independencia oro-

~grifica, con relacién a éstas, claramente acusada en el Mapa hipso-
métrico de F. de Botella. La incluye, sin embargo, en el «Sistema
Lusitano-Castellano», que es como él denomina a la Cordillera
Central Espafiola, por las débiles razones de proximidad y parale-
lismo. Para dicho autor la continuacién en Portugal de la Sierra de
Gata es la linea divisoria de aguas que pasa al sur de las cabeceras
de los rios Coa y Meimoa, linea bien definida en el mapa antes ci-
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tado; pero tampoco es fundada esta opinién porque la linea de
alturas de que habla Choffat no constituye una divisoria de aguas,
pues el rio Coa es afluente del Duero y el Meimoa se une al Ze-
zere, el cual es tributario del Tajo; es decir, que aquella linea de
cumbres vierte aguas por su flanco norte a dos cuencas hidrogré-
ficas distintas.

La verdadera divisoria hidrogrifica entre el Duero y el Tajo
tiene, en la regién de que hablo, direccién noroeste, la cual con-
serva hasta mds alld de Guarda, donde, con el mismo arrumba-
miento, se torna en divisoria entre el Duero de un lado y el Vou-
ga y el Mondego de otro. Las sierras que forman la expresada di-
visoria—Sao Cornelio, Leonil, Monte Mouro, etc.—con sus estra-
tos dirigidos al Noroeste, son, en mi sentir, la continuacién de las
Sierras de Castilla. La constitucién de dicha divisoria, efecto, aca-
so, de los tltimos movimientos alpinos, hubo de influir poderosa-
mente en la morfologia del pais, pues las aguas metedricas, preci-
pitindose por sus laderas, han debido labrar en ellas valles pro-
fundos, como el del Zezere. Esta dispersién fluvial modeld nece-
sariamente sierras arrumbadas de suroeste a nordeste, modifican-
do con ello profundamente la primitiva fisonomia orografica. Esta,
sin embargo, lejos de haber sido completamente borrada, se con-
serva patente en las montafias constituidas por materiales duros,
como la cuarcita sildrica, la cual forma sierras—como las de Busa-
co, Argamil, Muradal, etc.—con clara orientacién herciniana.

La configuracién e hidrografia de la porcién de Portugal situa-
da al norte del Duero—llamada por los gedlogos lusitanos «regién
galaico-durense»—es el resultado de un proceso andlogo al que
acaba de ser descrito, pero condicionado por la tecténica de las
Montafias Céntabro-asturicas.

Aunque entre el Duero y el Tajo existen en Portugal, como
queda dicho, montafias que, morfoldgicamente, estan arrumbadas
de nordeste a suroeste, estando todas ellas integradas por plie-
gues que corren de noroeste a sureste, esta Gltima es su verdadera
direccién tecténica. Un potente haz de los pliegues que las for-
man, al penetrar en la provincia de Salamanca, cambia de direc-
cién, tomando primero la este-oeste y después la nordeste-sur-
oeste y da lugar, envuelto en grandes extensiones por masas de
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granito, a las Sierras de Gredos y Guadarrama —cuyas cimas prin-
cipales sobrepasan los 2.500 metros de altura—en la segunda de
las cuales se aprecia con toda claridad la participacién que en ella
han tenido las plegaduras hercinianas. A esta inflexién, que guarda
notable paralelismo con el arco astur, le fué asignada por los au-
tores distinta significacién geolégica que la que aqui se propugna.

Fischer no la admite, pues considera a la Cordillera Central, no
como el efecto de un proceso de plegamiento, sino debido a
grandes fallas que determinaron movimientos verticales relativos
de grandes trozos del suelo de la meseta. Para Macpherson la cur-
va de que hablo es una «direccién derivada» de los plegamientos
hercinianos, los cuales, al aproximarse al macizo carpetano, origi-
nado por pliegues precimbricos arrumbados de suroeste anor-
deste, cambian de direccién para ajustarse a la de estos ultimos,
los que, no obstante su antigiiedad, se grabaron en el suelo de la
regién de un modo indeleble, e imprimieron su caracter a todas
las dislocaciones posteriores. La opinién de Suess se aproxima mu-
cho ala de Macpherson, puesto que interpreta la Cordillera Car-
petana como una rama desviada hacia el este de la Cadena Herci-
niana. Herndndez—Pacheco atribuye a las Sierras de Gredos y
Guadarrama—a cuyo conjunto califica de accidente tecténico
transversal a la Cadena Herciniana—a fendmenos de descompre-
sion posteriores al ciclo orogénico herciniano, los cuales produje-
ron fracturas que determinaron importantes movimientos radia-
les. Finalmente, Patac explica la particular posicién de la Cordille-
ra Central suponiéndola «una especie de esquirla desprendida del
cuerpo principal de la cadena caledoniana y que ha sufrido un mo-
vimiento de rotacién de unos 40° sexagesimales de sureste a nor-
deste.

Con arreglo a mi modo de apreciar los hechos, el arco que tra-
zan al penetrar en Espafia algunos de los pliegues precdmbricos y
paleozoicos que recorren en sentido diagonal la mitad norte de
Portugal, no es otra cosa que un fenémeno correlativo del arco
astur. Ya he indicado cédmo concibe Macpherson la formacién del
arco carpetano. Algunos gedlogos modernos, entre ellos Leuchs—
autor de un importante trabajo, aun no terminado, sobre la geo-
logia de Asia—dan de la formacién de los arcos orogréficos de es-
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te continente una explicacién andloga, pues suponen que son de-
bidos a desviaciones de pliegues producidos por masas antiguas
ya consolidades. El curso ondulante de las cordilleras asiaticas de-
muestra, sin embargo, que los arcos no pueden ser atribuidos a
circunstancias locales, sino a una causa de cardcter general. Es mi
opinién, coincidiendo en esto con Macpherson, que los pliegues
precambricos, no obstante su antigiiedad, imprimieron direccién a
todos los demads, pero dando al concepto mayor amplitud, es de-
cir, admitiendo que las orogenias primitivas determinaron la for-
macion de arcos a los que se adaptaron las deformaciones poste-
riores, por ser todas producto de un mismo esfuerzo plegante que
actué con intensidad variable, pero siempre en la misma direccion.
Esta es la razén de la disposicién concéntrica de las curvas que
describen los pliegues del noroeste de la Peninsula y el escalona-
miento de los terrenos geoldgicos de que antes he hecho mencidn.

1A%

Veamos ahora lo que ocurre en la meseta meridional espafiola.
Las bandas irregulares de terrenos graniticos, arcaicos y paleozoi-
cos corren en ésta de noroeste a sureste, quedando bruscamente
cortadas, la mayor parte de ellas, por el valle del Guadalquivir. Se
nota, sin embargo, que en el extremo meridional tienden algunas
a orientarse hacia el este y otras hacia el nordeste, como, por
ejemplo, la faja de silarico desprendida de la gran mancha de igual
terreno que cubre parte de las provincias de Toledo, Ciudad Real
y Albacete, que termina cerca de Alcazar de San Juan; el diminuto
asomo de la misma formacién que hay al norte de la poblacién
nombrada y que forma un grupo orientado al nordeste; y, por fin,
la larga manga de rocas sildricas que, paralela a la Sierra de Alcaraz,
penetra en el trias de la provincia de Albacete. Igual inclinacién se
observa en el terreno carbonifero de Huelva.

Un grupo de dichas fajas, en el que [a expresada tendencia se
muestra con mayor claridad, dé lugar al accidente orografico co-
nocido con el nombre de Montes Oretanos o de Toledo, grupo
de montafias alomadas cuya elevacién pasa pocas veces de los
1.000 metros—Sierra de Yébenes, Montes de Toledo, Sierra de
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Guadalupe, etc.—la mayor parte de las cuales se dirigen de este
a oeste. Algunas de las situadas mds a poniente—Sierras Deleitosa
y de Zapata—se desvian hacia el noroeste, como las fajas de te-
rrenos en que se levantan. Estos, después de cruzar el Tajo, ya
dentro de Portugal, dan origen a varias sierras, las que, a mi jui-
cio, deben ser consideradas como la continuacién hacia poniente
de los Montes de Toledo. En la unidad tecténica a que pertene-
cen éstos, deben, por lo tanto, ser incluidas las Sierras de Pefia
Garcia, Estrella y otras. La prolongacién hacia el este de los Mon-
tes de Toledo se muestra mucho mds oscura. En algunas de las
montafias de esta parte de la cordillera—Sierra de Yébenes, por
ejemplo—se advierte un cambio de direccién en el sentido de
arrumbarse paralelamente a la Cordillera Carpetana. La misma di-
reccidn tienen los pliegues del terciario del oeste de la Sierra de
Altomira, lo cual, juntamente con la curva que describe el Tajo en
la dltima parte de su curso, parece indicar que los Montes de To-
ledo, en su prolongacién oriental, forman una alineacién, despro-
vista de relieves orogréficos caracterizados, paralela a la Cordille-
ra Central divisoria, siendo, por lo tanto, aquéllos el resultado de
un proceso orogénico semejante al que formé ésta dltima.

De este modo concibo el conjunto de sierras que forman la
divisoria entre el Tajo y el tortuoso Guadiana, sistema que, en el
sentir de Macplierson, constituya uno de los enigmas de mds difi-
cil solucién de la orografia y tecténica espafiolas, no atreviéndose
dicho gedlogo a resolver la cuestion de si los Montes de Toledo
son una derivacién en pequefo semejante a la Cordillera Carpeta-
na, o si han estado en otro tiempo en conexién lateral con ésta,
siendo el valle del Tajo una béveda hundida y rellenada después
por los sedimentos terciarios. Fischer supone a los Montes de To-
ledo obra exclusiva de la erosién, y Herndndez-Pacheco los expli-
ca por un proceso andlogo al que, a su juicio, dié origen al Siste-
ma Carpetano.

Las hiladas de terrenos arcaicos y paleozoicos que se desarro-
llan al suroeste de la que acabo de resefiar originan alineaciones de
sierras orientadas de noroeste a sureste, las cuales en su mayor
niimero, terminan en la linea tectdnica del Guadalquivir. Los seg-
mentos mas meridionales de todas estas cadenas, es a saber: las
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Sierras de Cambrdn, Madrona, Almadén, Alcudia, Cérdoba, Ten-
tudia, etc., cuyas alturas oscilan entre 580 y 1.160 metros, han si-
do agrupadas por los gedgrafos bajo la denominacién de Cordille-
ra Marianica o Sierra Morena. Pertenecen aquéllos segmentos, co-
mo queda dicho, a paquetes auténomos de pliegues antiguos, que,
en general, se orientan transversalmente al eje del conjunto oro-
grafico formado por las sierras nombradas. No siendo dicho eje,
por esta circunstancia, una verdadera linea directriz, los pequefios
macizos que enlaza no constituyen una unidad tecténica. Tampo-
co integran una cordillera en el sentido morfolégico del término,
porque, existiendo entre ellos cierta independencia orogrifica, su
agrupacién carece del grado de continuidad que debe tener toda
cadena de montafias. La denominacién citada no es, por esta ra-
z6n, adecuada, siendo mucho mas propio el nombre de «Monta-
fias del borde meridional de la Meseta» con que las designa Fis-
cher.

\Y%

Al acercarse al valle del Guadalquivir, los terrenos antiguos de
la meseta se interrumpen bruscamente, extendiéndose al sur de
aquel rio una regién que ofrece vivo contraste con las dridas alti-
planicies de Castilla la Nueva y Extremadura; pues no solo estd
constituida, en su mayor parte, por formaciones secundarias y
terciarias, que originaron suelos de extremada fertilidad, sino que
sus caracteristicas tectdnicas son antagénicas, aparentemente al
menos, de las de la Meseta, estando en ésta los pliegues orienta-
dos de Noroeste a Sureste, mientras que en la regién bética las
dislocaciones se arrumban de este-nordeste a oeste-suroeste. La
interpretacion de Suess acenta aun mas el mencionado contraste,
convirtiéndole en un verdadero enigma, pues a juicio de dicho fa-
moso gedlogo, los pliegues alpinos de la regién bética forman un
arco que, en cierto modo, es la reproduccién del que describen en
Asturias los pliegues hercinianos; pero ofreciendo la extrafia par-
ticularidad de oponer su rama septentrional, integrada por plie-
gues empujados hacia el noroeste, no a la rama homdéloga del ar-
co astur, sino a su porcién meridional, caracterizada por pliegues
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tendidos hacia el suroeste. La mayor parte de los gedlogos, singu-

larmente los espafioles, explican este hecho extraordinario por la

existencia, al norte del Guadalquivir, de una gran linea tecténica,

consistente en una falla—o sistema de fallas—que limita por el sur
el pilar herciniano ibérico.

El primero que emitié esta opinién—aceptada despues por
Suess—ha sido Macpherson, quien atribuye a movimientos muy
antiguos del suelo hispano la iniciacién del sistema de fallas de
que se habla. Pero debe advertirse que como las dislocaciones de
la Cordillera Bética, producidas en gran parte durante el ciclo oro-
génico alpino, se arrumban también, como la expresada falla y los
pliegues precimbricos de la misma cordillera, de suroeste a nor-
deste, habria que concluir que, en la regién andaluza, las fuerzas
tecténicas actuaron desde remota época con direccién sureste-
noroeste.

Como, por otra parte, los pliegues hercinianos de la meseta
forman con los de la comarca andaluza un dngulo de cerca de 90°,
parece como si en la proximidad del rio Guadalquivir existiera una
dislocacién que dividié a la Peninsula en dos fragmentos que han
estado regidos, desde fecha muy antigua, por leyes geolégicas an-
titéticas. Esta contradiccién desaparece si se admite que los plie-
gues antiguos de la meseta, al acercarse al valle del Guadalquivir,
se doblan tomando primero la direccién este-oeste y después la
nordeste-suroeste, esto es, describiendo un arco andlogo al que
otras fajas de terreno de igual edad geolégica trazan en el centro
de la Peninsula para dar origen a las Sierras de Gredos y Guada-
rrama, y también semejante al que, mds al norte, forma el paleo-
zoico de Asturias y Ledn. Este doblez, que se fué acentuando
progresivamente en el curso de la Historia de la Tierra, seriala
causa del sistema de fracturas conocido con el nombre de falla
del Guadalquivir. La rama meridional del mismo estrujada repeti-
das veces por las orogenias modernas, se transformé alo largo
del tiempo en la Cordillera Bética, donde se encuentra el pico de
Mulhacen, cumbre cimera de Espafia, pues su altura sobrepasa los
3.400 metros.

No todos los pliegues antiguos de la altiplanicie de Extremadu-
ra se dirigen al valle de Guadalquivir con direccién sureste, pues,
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como ya hice notar, uno de los mis orientales, al acercarse a aquel
valle, cambia de direccién, tomando primero la este-oeste, en la
parte correspondiente a Sierra Madrona, y después la nordeste-
suroeste, que es la propia de la Sierra de Alcudia. En esta parte,
por lo tanto, la falla del Guadalquivir, si se prolonga hasta alli, no
corta bajo un angulo de 90° a las hiladas paleozoicas, sino que se
torna en una verdadera fractura longitudinal que separa los plega-
mientos hercicianos de la meseta de sus paralelos alpinos de las
Montaiias Béticas. Un doblez andlogo existe en las fajas paleozoi-
cas y agnostozoicas de la provincia de Huelva, donde la Sierra de
Aracena estd arrumbada casi de levante a poniente.
Inmediatamente al sur del Guadalquivir, no asoman los terrenos
estrato-cristalinos y paleozoicos de la Meseta, porlo que las conex-
jones de éstos con los de igual edad de Sierra Nevada y otras
montafias andaluzas no pueden ser directamente observadas. Pero
se puede llegar al conocimiento de las relaciones que hay entre unos
y otros por la marcha que siguen, en las provincias occidentales
de Andalucia, los pliegues de las formaciones mesozoicas y tercia-
rias, por encontrarse éstos, en general, en la Peninsula Ibérica, adap-
tados a las dislocaciones caledonianas y hercinianas. El Mapa tec-
ténico de la provincia de C4diz, trazado por Gavala, es muy ins-
tructivo en lo que a esto respecta. Se vé en él claramente que al
suroeste del término del macizo antiguo bético existe un conjun-
to de montafias, comprendidas bajo la denominacién genérica de
Sierras del Campo de Gibraltar, que estdn formadas, principalmen-
te en la proximidad de aquel macizo, por estratos de arenisca
pliocena arrumbados casi de norte a sur; pero a partir de la linea
que une a San Roque con Alcald de los Gazules «cambia radical-
mente—dice aquel geélogo —la direccién de los estratos de la are-
nisca del Algibe, y con ella ]a orientacién de las cumbres de los
montes, quedando alineadas las cadenas de noroeste a sureste».
Este hecho pone de relieve que los pliegues alpinos de la regién
bética, lejos de doblarse hacia el sur, como admitia Suess, se in-
flexionan en sentido inverso, tomando en la provincia de Cadiz la
direccién noroeste, o sea el rumbo de las dislocaciones hercinia-
nas de la meseta. Como en toda Eurasia se observa que los plie-
gues de un ciclo orogénico son pdstumos con relacién a los del
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ciclo precedente, es légico inferir de lo dicho que el substratum pa-
leozoico de Andalucia se inflexiona del modo indicado por los
pliegues alpinos de la misma regidn.

Con esta interpretacién desaparece el antagonismo de las ca-
racteristicas tecténicas de la meseta y de la regién bética, porque
con arreglo a ella, el conjunto de las Sierras antiguas de Andalu-
cia—Sierra Nevada, Sierra de los Filabres, Serrania de Ronda, etcé-
tera, —pertenecen a paquetes de pliegues que en Portugal y Extre-
madura corren de noroeste a sureste, pero que, al acercarse al
Guadalquivir, se doblan primero hacia el este y después hacia el
nordeste, arrumbédndose su extremo, que es el que dié origen a
las Sierras nombradas, paralelamente a la Cordillera Carpetanal
Esta fuerte combadura ocasiond un sistema de fracturas coinci-
dentes con el actual curso del Guadalquivir, merced al cual, vero-
similmente al final del paleozoico, la regién bética queds desgaja-
da de la meseta castellana, pero sin perder por completo su solida-
ridad tecténica con ella.

A%

Las unidades orograficas hasta ahora resefiadas ofrecen no so-
lo claras analogias de orden estratigrafico sino también cierto
aproximado paralelismo. En cuanto a la Cordillera Ibérica, a la que
me voy a referir ahora, no obstante poseer una direccién sesgada
con relacién a las ya enumeradas, tiene, con algunas de éstas, inti-
mas relaciones genéticas, como voy a procurar poner de relieve.

Las montafias de la vertiente castellana del macizo cdntabro-
astur, se orientan, como ya se ha indicado, hacia el sureste, ob-
servandose en las fajas de caliza carbonifera, que son las que for-
man el mayor nimero de aquéllas, cierta tendencia a converger
hacia el norte de la provincia de Palencia, en las inmediaciones de
Cervera de Pisuerga. La Sierra del Brezo, importante elemento
orogréfico de aquella regién, termina bruscamente cerca de la po-
blacién antes citada; pero en su prolongacién aparecen inmediata-
mente una serie no interrumpida de sierras y pdramos de caliza
cretdcea que se prolonga, siempre con direccién sureste, hasta la
Sierra de la Demanda, la cual sobresale entre las provincias de
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Burgos y Logrofio. Siendo esta sierra uno de los principales gru-
pos del Sistema Ibérico, no puede haber dudas respecto a que és-
te estd ligado, orogrifica y tecténicamente, con las Montafias Cén-
tabro-astures, por un grupo de pliegues que, con muy atenuado
relieve entre Cervera de Pisuerga y Pancorbo, donde el paleozoi-
co no es visible y el creticeo forma paramos de 1.000 a 1.400 me-
tros de elevacién, recobra después su perdida importancia, mani-
festada en el macizo antes nombrado—constituido casi en su to-
talidad por pizarras siltricas sobre las que descansa un potente
banco de pudinga hullera—macizo que alcanza alturas superiores
a 2.000 metros.

El terreno paleozoico de la Sierra de la Demanda se oculta,
por su extremo sur, bajo una extensa mancha de formaciones se-
cundarias cuyo contorno meridional pasa préximo a Soria y Cer-
vera de Rio Alhama; mancha caracterizada, bajo el aspecto oro-
grafico, por incluirse en ella el macizo de Urbién, que es otro de
los mas elevados del sistema.

Al sureste de la mancha citada reaparecen los terrenos paleo-
zoicos, formando dos fajas—entre las que se abre la cuenca tercia-
ria de Calatayud—dirigidas de noroeste a sureste, la més oriental
de las cuales se extiende desde cerca de Agreda hasta Montalban.
Paralelamente a ésta corren fajas tridsicas y jurdsicas de menor
longitud, descollando en el extremo norte de una de ellas el Mon-
cayo, con 2.200 metros de altura, que es el somo culminante de la
cordillera que separa la meseta castellana del valle del Ebro. Di-
chas bandas de rocas paleozoicas,—principalmente silaricas—de-
bidas indudablamente a haces de pliegues hercinianos de igual di-
reccién, dan lugar a importantes grupos orograficos, siendo los
principales las Sierras de Tablada, de la Virgen, de Vicor y de Al-
gairen. Los afloramientos paleozoicos desaparecen bajo el terreno
cretécico del sur de Montalban.

Las sierras sildricas forman el nticleo antiguo del Sistema Ibé-
rico, no siendo otra cosa que retazos,—renovados en su relieve
por los movimientos orogénicos alpinos—de una rama de la cor-
dillera herciniana, la cual, acaso estuvo enlazada con las Montafas
Cantabro-astures de igual época geoldgica. Indaguemos ahora cudl
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es la continuacién - hacia el sureste del mencionado ntcleo anti-
guo.

Como ya se ha expresado, los terrenos paleozoicos desapare-
cen bajo la mancha cretdcea que cubre una parte considerable de
las provincias de Teruel y Castellén de la Plana. No ocurre lo pro-
pio con el trias y el lias que los acompafian en toda su longitud,
los cuales, en forma de manchas irregulares, asoman a lo largo de
la orilla norte de dicha mancha cretdcea. Agrupados los girones de
tridsico y lidsico forman una curva con la concavidad vuelta hacia
el norte. Sobre este pliegue en arco, que verosimilmente corres-
ponde al que hizo asomar la banda de sildrico situada més ale-
vante de las dos de que se ha hablado, se hallan algunas elevadas
cumbres, como las nombradas Encanadé, Puertos de Beceite y Es-
pina. El arco que trazan los terrenos mesozoicos de esta regidn, le
considero un efecto del que, en profundidad, describe el ntcleo
paleozoico de la cadena, el cual reaparece al otro lado del Ebro,
esto es, en el punto en que ce inicia la Cordillera costera de Cata-
lufa, la que, segtin esta interpretacidn, esla prolongacién del Sis-
tema Ibérico, el cual, en la seccién comprendida entre Agreday
Montalban, muestra una asociacién de terrenos andloga a la quese
observa en dicha cordillera. Esta se prolonga paralelamente ala
costa hasta la cuenca terciaria de Olot, donde, desvidndose ligera-
mente hacia el este, se pierde bajo el mar Mediterrdneo. Staub
admite la expresada conexién, pero suponiéndola resultado-de un
plegamiento de!l antepais alpino transversal a las dislocaciones her-
cinianas, lo cual estd en completo desacuerdo con los hechos ob-
servados.

La alineacién meridional de la Cordillera Ibérica, que antes ha
sido citada, no se liga directamente con las Montafias Cantabro-
astures, sino con la Cordillera Carpetana. Los estratos arcaicos
que entran en la composicién petrogrifica de ésta, desaparecen en
el extremo nordeste del Guadarrama, bajo las rocas sildricas de la
Sierra de Ayllén, las que a su vez se ocultan bajo los estratos cre-
tdceos de Sierra Pela, pasada la cual se encuentran sedimentos mas
antiguos—singularmente tridsicos—que dan lugar a Sierra Ministra
y los Altos de Barahona. En esta regidn, en la que se inicia la divi-
soria del Tajo y Duero, se observa que los pliegues pasan, descri-
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biendo un arco cuya convexidad mira al norte, de la direccién
propia de la Cordillera Central al rumbo sureste que caracteriza el
Sistema Ibérico, estando ya orientadas conforme a éste dltimo las
dos montafias que acaban de ser nombradas. El tridsico, que en
bancos muy poco inclinados da lugar a Sierra Ministra y los Altos
de Barohona, se extiende al sureste, casi sin solucién de continui-
dad, formando una faja de perimetro muy irregular que tiene su
remate a poniente de Teruel, circundando dicha formacidn, junta-
mente con el jurasico, algunos angostos asomos de sildrico arrum-
bados también al sureste. En esta faja de terrenos primarios y me-
sozoicos se encuentran las Parameras de Molina, la Sierra de Alba-
rracin y la extensa Serranfa de Cuenca, formando una linea de re-
lieve, ya en el borde de la meseta, considerada por Dantin Cere-
ceda, por su proximidad y su paralelismo con la Cordillera Ibéri-
ca, como perteniente a ésta. Dicha alineacidn, trazando una curva
concéntrica con la antes descrita, parece internarse en el Mar Me-
diterrdneo cerca de Castellén de la Plana.

VI

Concliyese del precedente anilisis, que la Peninsula Ibérica es-
td caracterizada, en concepto tectdnico, por un apretado haz de
pliegues doblados de modo que forman un poderoso arce con la
convexidad vuelta hacia el sur, es decir, un arco de tipo asiatico,
al que se ajustan las pricipales cordilleras. A esta singular estruc-
tura se debe la anchurosa configuracién de Espafa, tan distinta de
las formas angostas y alargadas en el sentido de los meridianos de
todas las demds peninsulas eurasidticas: Kamtchatca, Corea, Mala-
ca, Italia y la Peninsula Escandinava; circunstancia que ya ha sido
apreciada, como es bien sabido, por los gedgrafos de la antigiie-
dad cldsica, uno de los cuales comparé a nuestra Peninsula con la
piel de un toro. Ella es también la causa de la considerable altura
media de Espafia, solo superada en Europa por la de Suiza. Por
fin, el clima semiarido de la meseta es consecuencia de las monta-
fias que por todas partes la circundan, y sobre las cuales se con-
densa la mayor parte de la humedad transportada por las nubes
que proceden de los mares vecinos.
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El arco orogréfico ibérico se enlaza por el este con los Alpes
europeos. En el noroeste ya he dicho que los pliegues de Galicia y
del Occidente de Asturias, entran en el mar Cantdbrico con direc-
cién norte. Por lo tanto, al hilo o rumbo de dichos pliegues se en-
cuentran las montafias caledohercinianas de Irlanda, Escocia y Es-
candinavia, las que necesariamente deben ser consideradas como
la prolongacién de las montafias espafiolas de igual edad.

Con arreglo a esta concepcion el haz de cordilleras eurasidti-
cas describe un ingente arco que se inicia en la Siberia oriental y
termina en la Peninsula Escandinava. Los diversos segmentos del
arco vuelven su convexidad hacia el Oceano mds préximo: en el
Asia Oriental, hacia el Pacifico; en el Asia Central, hacia el Indico;
en Europa hacia el Atldntico. Las sierras espafiolas pertenecen a la
mds meridional y externa de las zonas montafiosas, la que forma
como el marco dentro del cual estin encerradas todas las demas.



OCULTACION DE LOS IONES®

POR

SIRO ARRIBAS JIMENO

Profesor de la Facultad de Ciencias

Antes de iniciar el desarrollo del tema objeto de esta confe-
rencia, deseo hacer constar claramente, para evitar posibles decep-
ciones, que no van a oir una exposicién erudita de un trabajo
cientifico fruto de investigacién personal, ni siquiera una diserta-
cién, mejor o peor hilvanada, sobre un asunto de actualidad, apa-
sionante y sugestivo, muy en boga en conferencias de esta indole.
Se trata mads bien de una leccidn; y de una leccién un tanto desor-
denada, que no se adapta a los limites normativos de un progra-
ma, pero sencilla y clara, dedicada especialmente a quienes inician
sus actividades y afanes en los atrayentes problemas del anilisis
quimico inorgdnico cualitativo.

Mucho se ha escrito sobre los progresos realizados por la sin-
tesis y los alcanzados por el andlisis; y casi siempre se ha puesto
de manifiesto que mientras la primera en el camino de la perfec-

(1) Conferencia dada en la Universidad de Oviedo durante el cursillo de in-
vierno 1945-46.
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cién y del desarrollo ha adquirido una importancia y un relieve
que estdn fuera de toda duda, el andlisis se ha quedado muy atrds
en ese camino; ha caido en una especie de marasmo del cual no
son capaces de sacarle el acimulo de una abundante investigacién
analitica traducida en una copiosa bibliografia, ni la incorporacién
al analisis de métodos nuevos, basados en principios fisico-quimi-
cos, tales como los espectroscépicos o polarogrificos, métodos
que por ahora han quedado restringidos a resolver casos particula-
res. Ya en el campo de la ironfa, se ha llegado a decir, con eviden-
te ligereza, que el que se dedica a la sintesis y al analista se en-
cuentran aproximadamente en la misma relacién en que estén el
escultor o el arquitecto y el picapedrero. Claro estd, que no debe
ni puede degradarse el andlisis hasta ese punto; a fin de cuentas es
el modesto picapedrero el que selecciona y ofrece sus materiales
para que el arquitecto construya los edificios y el que, al final de
la obra, dicta el visto bueno que serd el certificado definitivo que
acredite la bondad del trabajo.

Quizés al analista novel, o al poco prictico, le parezca excesi-
va la laboriosidad de los métodos analiticos, grande la molestia de
algunos reactivos, mucha la inseguridad de ciertas conclusiones.
Es cierto que el gran nimero de operaciones premiosas que tiene
que ejecutar el analista en sus separaciones,—muchas de ellas ya
preconizadas por Bunsen o Fresenius hace casi un siglo—le obli-
gan a un trabajo agobiante para llegar algunas veces a resultados
que ni satisfacen al operador ni estdn en consonancia con la labor
efectuada.

Pero ello no quita importancia a la labor analitica. La investi-
gacién sigue su paso firme hacia horizontes mds despejados. Mu-
chos autores se han preocupado de renovar los métodos de andli-
sis en sus dos aspectos: tedrico y practico. Ostwald en su libro
«Los principios cientificos de la Quimica Analitica», di6 la pauta
para que en otras publicaciones se clamase por una urgente evo-
lucion en los procedimientos diddcticos clasicos del analisis que li-
bere a esta asignatura de su servidumbre como auxiliar de la Qui-
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mica general y la de suficiente cardcter cientifico para convertirla
en disciplina auténticamente independiente; que de ciencia pura-
mente descriptiva y memorista en su parte tedrica y excesivamen-
te rutinaria en su parte préctica, se transforme en ciencia racional,
clara y légica, que concilie en arménico conjunto teoria y practi-
ca como premisa fundamental para que el andlisis quimico adquie-
ra la categoria que su importancia cientifica, pedagégica e incluso
social es merecedor.

En la parte practica, el ideal de todo buen analista es la reso-
lucién de sus problemas mediante procesos econdmicos y exactos.
Economia en el tiempo, en el material y en el trabajo; exactitud en
las determinaciones; seguridad plena en los resultados. Bastante se
ha conseguido en la primera parte: las separaciones capilares y cro-
matograficas, los ensayos ala gota o al toque, los procesos micro-
quimicos, favorecen extraordinariamente la economia; pero desgra-
ciadamente la exactitud, en la mayoria de los casos, no va de
acuerdo con ellos y por eso no se han impuesto definitivamente.

La meta del anilisis quimico cualitativo se encuentra, sin duda
alguna, en un método que, evitando separaciones, utilice reaccio-
nes especificas y de sensibilidad adecuada al medio y caracteristi-
cas de la substancia, para todos los iones que pueda contener el
problema. Claro es que las reacciones verdaderamente especificas
son escasas y que muchas de ellas pecan de noco sensibles; de
aqui las dificultades con que se tropieza para la consecucién del
método. Sin embargo, un conocimiento profundo de las propieda-
des de los iones, de las leyes por las que rigen las reacciones y de
las circunstancias en que éstas tienen lugar, nos pueden sugerir re-
cursos muy eficaces para tornar en especifica una reaccién que no
lo es, o paravariar la sensibilidad de las reacciones de manera
conveniente.

Precisamente en estos cimientos teéricos se basan esos méto-
dos, atin imperfectos, en los que se pretende haber encontrado
nuevos procedimientos de analisis cualitativo sin separaciones en
grupos analiticos. Y como la investigacién analitica se dirige, en
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gran parte, por ese camino, me ha parecido conveniente traer aqui,
a modo de ensayo, dos lecciones dedicadas a esta interesante ma-
teria. La primera la titulo «Ocultacién de los iones» y se refiere
principalmente a la descripcién y estudio de algunos fendmenos
sencillos que influyen en la manera de hacer especificas reacciones
que no lo son. En la segunda, bajo el titulo de «Reacciones anali-
ticas inducidas», indico algunos procesos quimicos que ejercen ac-
cién importante en la sensibilidad de las reacciones.

OCULTACION DE LOS IONES.—La mejor manera de elimi-
nar la accién perturbadora de uno o de varios iones, es su sepa-
racién como precipitado insoluble. Es el proceso de los métodos
clasicos de andlisis: precipitacién en grupos mediante reactivos ge-
nerales de seleccién para que la presencia de unos iones no mo-
leste las reacciones de identificacién de los siguientes. Pero esto es
lento y no estd de acuerdo con la premisa de economia estableci-
da anteriormente. Existen otros recursos mds sencillos y rapidos
que muchas veces se pueden aprovechar con eficacia. Como las
reacciones quimicas son funcién de la concentracién molar o i6ni-
ca de las substancias reaccionantes, la manera mds sencilla de im-
pedir que una reaccién tenga lugar es rebajar esas concentracio-
nes hasta el punto de que no se rebase la constante del producto
de solubilidad si se trata de reacciones de precipitacién, o que no
se alcance el limite de perceptibilidad si se trata de reacciones de
otro tipo.

Algunos autores llaman «enmascaramiento de los iones» al
conjunto de procedimientos sencillos mediante los cuales se con-
siguen eliminar las interferencias molestas de los iones perturbado-
res; otros utilizan el sustantivo simulacién o disimulacién para de-
signar el fenémeno, y a veces se emplea, con evidente deterioro
del castellano, la palabra «complejamiento», como queriendo indi-
car que el proceso mas interesante para inhibir la accién de un i6n
es aquél en el que se le incorpora a una combinacién compleja.
Como creo que es mas oportuna, expresiva y castellana que las
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anteriores la palabra «ocultacién», la propongo y utilizo desde
ahora.

Un ién puede ocultarse por cualquier procedimiento que dis-
minuya su concentracién hasta tal grado que su masa activa deje
de influir en el equilibrio que nos interesa. La ocultacién puede
conseguirse: 1.° Por incorporacién del ién molesto a una combi-
nacién poco disociada. 2.° Por formacién de complejos. 3.° Efec-
tuando un cambio de valencia adecuado. 4.° Por adicién al liqui-
do reaccionante de algtn electrolito que por efecto del i6n comdn
rebaje hasta el limite que nos interese la concentracién del idn per-
turbador.

Citaré algunos sencillos ejemplos del primer caso y estudiaré
con mds amplitud el segundo por ser el més general e importante.

1.°  Ocultacién por formacién de combinaciones poco disociadas.—Feigl
(1) ha propuesto un excelente reactivo para la plata,- $€ conoce en
el comercio con el nombre del autor y corresponde a la especie
quimica p-dimetilamino-benciliden-rodamina. La solucién acetdni-
ca o cloroférmica del reactivo produce con el catién argéntico un
precipitado rojo rosado de tal sensibilidad que permite descubrir
hasta 0,027 de Ag' (2) en ana gota, lo que corresponde a una dilu-
cién limite de 1/2.500.000. Se aplica la reaccién para investigar in-
dicios de plata en plomo y mediante ella es posible reconocer los
escasos iones argénticos que restan al precipitar con el anién CI’.

La ditizona o difeniltiocarbazona es uno de los mejores reacti-
vos del plomo. El reactivo se prepara disolviendo 1 o 2 mlgs. de
ditizona en 100 cc. de tetracloruro de carbonn. El color verde del
reactivo vira al rojo ladrillo del complejo interno correspondiente
aun en presencia de trazas de plomo. En solucién neutra el limite
de perceptibilidad de la reaccién es de 0,04 y de Pb en una gota,
correspondiente a una concentracién limite de 1/1.250.000.

(1) F. Feigl. —Qualitative Analyse mit Hilfe von Tipfelreaktionen.—Leipzig,
1935, pdg. 144.
(2) Una 7 equivale 2 la milesima de miligramo.
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Las dos reacciones descritas son magnificas por su sensibilidad
y por que son aplicables en ensayos a la gota. La ditizona se utili-
za incluso en un método de valoracién colorimétrica del plomo.
Pero ambas vienen perturbadas por el catién mercdrico que forma
compuestos coloreados con los reactivos. Se evita esta accién per-
turbadora y las reacciones resultan especificas, ocultando el mer-
cdrico con cianuro potdsico; el cianuro mercirico formado, solu-
ble, estd tan poco disociado que prdcticamente no se considera
como electrolito; sélo el sulfhidrico es capaz de precipitar el Hg"
y el Pd sustraer el CN’ para formar precipitado insoluble. En ge-
neral, se evita la accién molesta del merctirico en las reacciones
oculténdole convenientemente en forma de cloruro o cianuro mer-
ctricos poco disociados. Por la misma razon, cuando el CN’ per-
turbe algtn reconocimiento, se le oculta por adicién de sal merci-
rica, y asi Montequi (1) propone para reconocer cloruros en pre-
sencia de cianuros el nitrato argento-mercurico; si al anadir el reac-
tivo hay precipitado persistente, existen cloruros.

Los molibdatos interfieren la reaccién de la difenilcarbacida
con el catién mercurico o con los cromatos; la formacion de un
heteropolidcido bastante perfecto como el oxalomolibdico (MoO s)
2. C30sH:z (en realidad se trata aqui de un verdadero complejo),
oculta el molibdeno hasta el punto de que si el oxdlico est en ex-
ceso, ya no es posible precipitar el molibdeno con SHs, y si es el
molibdico el que predomina entonces el oxdlico ya no puede va-
lorarse con permanganato ni precipitar con Ca" en medio acético.

La apetencia del molibdico y del wolframico para formar he-
teropoliacidos, ademds de servir de base para ocultaciones ade-
cuadas, puede aprovecharse analiticamente para reacciones muy
atiles. En efecto por la unién del molibdeno en un heteropolidci-
do, se acrecienta el poder oxidante de la molécula, el molibdeno
es mds facilmente reductible a grados de valencia inferiores y pue-

(1) R. Montequi.—Andlisis Inorgdnico Cualitativo.—Madrid, 1945, pdg. 257.
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de lograrse con sencillez la formacién del molibdato de molibde-
nilo o azul de molibdeno. En este hecho se basa la siguiente inte-
resante reaccién de los silicatos: A unas gotas de la disolucién pro-
blema, (si se trata de un residuo disolverle con sosa pura y recien-
te, o si es insoluble disgregarle previamente con carbonato sédico-
potdsico en crisol de niquel), se afiade un poco de molibdato amé-
nico en polvo, doble volumen de nitrico diluido y se calienta sua-
vemente; se formara coloracién amarilla del dcido siliceo-molibdi-
co, si hay silice. Después de frio se adiciona estannito sédico y re-
cientemente preparado, o bien unas gotas de acetato de bencidina
y acetato sédico sélido para rebajar la acidez; en ambos casos se
producird una coloracién azul intensa. Con la bencidina resulta fa-
vorecida la reaccién, puesto que ademds del azul de molibdeno se
producird por oxidacién la combinacién meroquinoide azul de la
bencidina. Andlogo fundamento tiene la identificacién del fosfato
y distincién del arseniato en un precipitado obtenido con mixtura
magnesiana. Se afiaden al precipitado unas gotas de acético hasta
acidez, se pone una gota sobre un buen papel de filtro (de los em-
pleados en cuantitativa), encima otra del reactivo nitro-molibdico
después otra de acetato de bencidina; se expone la mancha a los
vapores de amoniaco y cuando se haya neutralizado el dcido mi-
neral aparecerd un color azul intenso si hay fosfatos. Cuando se
trata de un arseniato la reaccién es negativa por que el arsénico
no exalta el poder oxidante del molibdeno en tan alto grado como
el fosférico. Segtin Feigl (1), por este procedimiento pueden reco-
nocerse 1,5 y de 4cido fosférico junto a 1,5 mlgs. de dcido arséni-
co, es decir, en una relacién de 1/1.000.

2.9 Ocultacién por formacion de complejos.—Este método es el mis
general y corriente; incorporando el i6n a los iones perturbadores
al 4tomo central o a los ligandos de un complejo, se logra fécil-
mente que no se verifiquen reacciones molestas en el seno del sis-

(1) Feigl, op. cit., pag. 235.
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tema reaccionante. El complejo ha de ser de estabilidad adecuada,
segtn lo que se trate de evitar o se pretenda encubrir.

Desde este punto de vista podemos hablar de un «grado de
ocultacién; grado que dependerd, entre otras circunstancias, de los
importantes factores siguientes: estabilidad del complejo, sensibi-
dad de la reaccién que se trate de evitar, pH, variaciones del po-
tencial de oxido-reduccién.

Estudiemos la decoloracién del complejo de color rojo intenso
ferritiocidnico por el anién fluoruro: La mayor apetencia del fluor
por formar complejo incoloro con el hierro obliga a un desplaza-
miento del anién tiocidnico, produciéndose la decoloracién.

¥ Eabs’ " <16 SON

Fa (sUNJe "' + B F p)

El complejo ferrifluorhidrico, aunque muy perfecto, se encuen-
tra algo disociado en sus iones:

FeFo'’'  q_! Fe= +6F

Para un pH=2, el producto iénico o de estabilidad del com-
plejo vale:
N = U 2 08— L1071

Suponiendo que no haya exceso de alguno de los iones y que
éstos procedan exclusivamente de la disociacién del complejo, por
cada i6n férrico habrd seis iones fluoruro, o sea, la concentracién
iénica del segundo serd seis veces mayor que la del primero. Es-
cribiendo el producto de estabilidad en funcién exclusiva de Fe
Cre >< (6Cpe)® = 4.10% de donde Cge- = 10258 jones grlitro

Como la sensibilidad de la reaccién del Fe* con el SCN’ es tal
que permite revelar hasta 10 iones gr. por litro, resulta que por
la adicién de la cantidad tedrica de fluoruro no se llegaria al grado
de ocultacién suficiente para que la reaccién resultase negativa.
Pero si se afiade un exceso de F, por ejemplo 10 veces mds, en-
tonces la concentracién de i6n Fe se hace un millén de veces mas
pequeiia, seria igual a 1089 el complejo quedaria decolorado y so-
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lo un reactivo tan sensible que permita descubrir menos de 1083
iones gr. de Fe' por litro darfa reaccién positiva.

Es decir, el grado de ocultacién depende, a la vez, de la esta-
bilidad del complejo y de la sensibilidad de la reaccién a evitar.

Influencia del pH.—Si se afiade iones H' a la solucién del com-
plejo ferrifluorhidrico, el F’, base debil, acepta el protén para for-
mar FH poco disociado por su naturaleza de dcido debil; en con-
secuencia, el complejo se disocia méds y su estabilidad disminuye.
En este caso el grado de ocultacién, dentro de ciertos limites, es
proporcional al pH, disminuye con la acidez.

Se puede establecer una relacién matematica entre la concen-
tracién de ién férrico y el pH. Suponiendo que no haya exceso de
reactivo, el F procedente de la disociacién del complejo se encon-
trard en parte como anién libre y en parte formando FH. Se veri-
ficard entonces

6 Cre-=Cpr 4+ Crur .

La concentracién de FH viene definida por la constante de equi-
librio del acido

S I\ : Cr < Cyp Cr < Cpq
H F HY ; K== == Cpyyme ————
£ i T ! Eenst o - % K.
) i : .
Substituyendo, 6 Cpe = Cp- + —FKLC—H = Cg- (1 >< ?(H )

Elevando a la sexta potencia y multiplicando por Cge , se tiene:

),

Cu \® C
65C1:7e"'=CFc‘"><Clg'(1+ KH ) =Ke(1+ KH

% o
de donde:CFe...r_—(/ %(1 i E (I:{H )

Si Cu < K, , serd < 1 ; a medida que disminuya la aci-

3

dez esta fraccidn llegard a ser despreciable frente al , y entonces
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Clnle = V==t J }2: =10 -*5F, es decir, la tedrica calculada
)

antes; la Cpe-~- no cambia y el grado de ocultacién no varia. Pero

si Cy > K. la relacién aumenta tanto al aumentar la acidez

a

que es | el término despre- SR L
ciable; en este caso Cpe”" = 7 Ke ( Cu
6° 5
Se observa que agui la Cge-+ es proporcional a Cu’ y que el
complejo se destruye a medida que aumenta la acidez, o que dis-

minuye el pH.

Como K, = 10748, por encima de un pH = 4,8 la estabilidad
del complejo no cambia; para un pH inferior a 48 el complejo
se disocia mds y produce los suficientes iones Fe para evitar la
ocultacidn. '

TInfluencia de la variacion del potencial rédox.—La desaparicién de un
ién por su ocultacién en un complejo influye sobre el potencial
rédox del sistema. Un ejemplo elemental de Electroquimica sumi-
nistra ideas claras sobre las relaciones entre ocultacién y variacién
del potencial: El Zn desplaza al catién Cu' de sus soluciones y le
precipita; el equilibrio del sistema Zn/Cu" se alcanzard cuando sus
potenciales calculados con arreglo a la férmula de Nernst se equi-
libren:

0’058 0’058
E, - log Czua-=E, + log Ceu-

2 2

0’058 0’058
— 076 + log Czy- = 0’35 + log Ceu-

CZu" 2)22 CZu" 4
lo = = 381 .. : = 108

g 0058 s R o5

Es decir, practicamente todo el cobre precipita.
Sin embargo, si se afiade a una disolucién que contiene iones
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Zn" y Cu, cianuro alcalino en exceso para formar los complejos
Zn (CN) 4+’ y Cu (CN)s *’, por ser éste mucho mis estable (K. =
5,10~*) que el del Zn, hay una desaparicién casi completa de iones

Cu’; la relacion se hace enseguida tan grande que llega a

Cu
ser bastante mayor que 10%® y en consecuencia el Zn ya no preci-
pita el Cu; seria al revés, introduciendo en la disolucién cianurada
una ldmina de Cu se lograria formar sobre ella un depdsito de Zn.

Merece citarse por sus aplicaciones analiticas el hecho de que
la ocultacién por formacién de complejos estabiliza la valencia co-
rrespondiente. En efecto, las sales ferrosas son extraordinariamen-
te inestables por su ripida oxidacién al aire; pero es suficiente su
ocultacién en un complejo tan imperfecto como es la sal de Mhor
(SO 4) 2 Fe (NH 1) ¢, para estabilizarla hasta el punto de que sirve
de base para la permanganimetria. Y si el complejo es muy perfec-
to, como el interno rojo intenso obtenido con el xx’—dipiridilo, en-

Fe <:g 3 ’

tonces es la sal férrica la que tiende a pasar a ferrosa en presencia
de reductores débiles que en las condiciones corrientes no ejercen
accién alguna.—En medio dcido, el catién férrico oxida a los iodu-

ros: 2 Fe + 27 ¥ 9 Fe- -+ Iz ., pero si sustraemos por

e

ocultacién el Fe" mediante adicién de fluoruros, tartratos, etc., es
posible valorar la sal ferrosa por iodometria, lo que significa una
exaltacién del poder reductor del i6n ferroso. En general, puede
decirse que la ocultacién de un ién por formacién de complejo,
origina la exaltacién de la aptitud reaccional del i6n antagénico.

Conocida es la inestabilidad de las sales cuprosas; sin embargo,
el complejo del Cu miés perfecto conocido es el cuprocianuro
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Cu (CNs”) citado anteriormente, de estabilidad tal que el Cu ya no
precipita con SHz en medio dcido a pesar del escaso producto de
solubilidad del sulfuro de cobre, hecho que se utiliza en la mar-
cha analitica para la investigacién del cadmio en presencia de Cu*

También es posible estabilizar el catién cdprico por su incor-
poracién a un complejo hasta el punto de no ser reducido por
substancia que en las condiciones corrientes obran sobre él. Por
ejemplo, se puede determinar cuantitativamente el cobre por pre-
cipitacién al estado de tiocianato de cupripiridina (SCN) 2 [Cu Py]
en cuya molécula se enfrentan tiocianato y cobre divalente sin re-
duccidn.

El catién cobdltico Co es muy inestable; sélo puede existir en
medio 4cido fuerte, puesto que el hidréxido Co (OH)s precipita
a un pH bastante bajo. Por otra parte el potencial normal del sis-
tema Co/ Co™ es tan elevado, (1,80 v.), que el Co* reacciona
con el agua, oxiddndola:

2. Co 4+ Hil p 2 Co~ +2H + 40

Bien conocida es, sin embargo, la estabilidad de los complejos

cianurados y amoniacales del cobalto trivalente. El potencial del
sistema Co™ / Co™ vendra definido por:

Co

¥
E = 1,80 + 0°058 log <
CO--

La disminucién de la concentracién de i6n cobdltico, hace dis-
minuir también el potencial y cesa la reaccién sobre el agua.

El manganeso trivalente solo es estable en acidez grande; se
forma transitoriamente en la reduccién de los permanganatos a sa-
les manganosas. Los potenciales de los correspondientes sistemas

son:
2 Caa (&
E=E, + 0?}58 log 2 , . BE=F, 4+ 0058 log i

(' DF Mu*

donde E, es bastante mayor que E,’. Pero en presencia de iones

330

F’ la apetencia de éstos a formar con Mn" el complejo MnFs*”’,
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hace que E aumente y E’ disminuya y, en consecuencia, la reduc-
cién tenga tendencia a estabilizarse al llegar a Mn"", lo que es de
tener muy en cuenta en las permanganimetrias.

La ocultacién por formacién de complejos constituye uno de
los capitulos mds interesantes de la Quimica Analitica. Los ejem-
plos precedentes habrdn dado ya idea de su importancia. Su estu-
dio es altamente sugestivo y su prictica ofrece nuevas posibilida-
des en el aprovechamiento de las reacciones analiticas.

Como parte final de esta conferencia, expondré nuevos ejem-
plos y citaré casos de ocultacidn, entresacados de los multiples
que el anilisis nos ofrece, que son interesantes por su importancia
prdctica.

La dimetilglioxima es un excelente y conocido reactivo del Nj,
casi especifico; perturban la reaccién, ademds de los iones platino-
so y paladioso, Fe'* Co™ y Cu. La accién molesta del Fey Co™
se evita facilmente; no asi la del Cu™ que es el verdadero pertur-
bador y el que con méds frecuencia acompafia al Ni, tanto en los
minerales como en las aleaciones. Cuando la cantidad de cobre es
superior a la del niquel—caso corriente—, no puede descubrirse
este dltimo con dimetilglioxima, en lugar del precipitado rojo se
obtiene una coloracién verde obscura; es necesaria la eliminacién
previa del cobre por electrolisis o por precipitacién con sulfhidri-
co. Hay, sin embargo, un proceso de ocultacién debido a J. Rane-
do (1), mediante el cual es posible la determinacién cuantitativa
de niquel con dimetilglioxima aun en presencia de cantidades gran-
des de cobre. Consiste en la adicién de tiosulfato sédico en canti-
dad conveniente para que el cobre quede oculto bajo la forma de
complejo cuprotiosulfirico que ya no ejerce accién sobre el reac-

tivo.
2 Cu* + 6S208” ==~ P 1 [Cu (5208) 2] + S40s”

(1) J]. Ranedo.—Investigacién y determinacién cuali y cuantitativa del ni-
quel por medio de la dimetilglioxima en presencia del cobre.—An. Soc. Esp. F.
y Q., 32, 611, 1934,
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G. Charlot (1), emplea la dimetilglioxima ferrosa, de color rojo
intenso, como indicador de éxido-reduccién para la investigacién
de ferricianuros en presencia de ferrocianuros. Prepara el reactivo
de la manera siguiente: Afiade a una gota de sulfato ferroso N/10,
medio cc. de solucién de dimetilglioxima al 19/, y diluye con mez-
cla reguladora de amoniaco y cloruro aménico molar, para conse-
guir un pH aproximadamente igual a nueve, hasta color rosado
débil. Afiadiendo sobre el reactivo la solucién problema gota a
gota, si hay decoloracidn indica la presencia de ferricianuro. Como
en medio alcalino se acrecienta el poder oxidante del ferricianuro
en tal grado que el sistema ferri-ferrocianuro a un pH igual 9 al-
canza un potencial normal igual a 0,45 v., resulta que esta reac-
cién es casi especifiea; tinicamente estorban los oxidantes enérgi-
cos en medio alcalino, Jz, 10°, C10’ etc. La concentracidn de iones
ferrocianhidricos puede ser 10 veces més grande que la de los fe-
rricianhidricos. Obsérvese cémo en esta reaccién el grado de ocul-
tacion es tal que pueden enfrentarse hierro di y trivalente con fe-
rro y ferricanuro sin que se formen los azules de Turnbull o de
Prusia.

La separacién cuentitativa de estafio y antimonio adolecié siem-
pre de dificultades hasta que Wortman y Metzel resolvieron el
problema afiadiendo exceso de oxalico con el cual el ién esténnico
forma un complejo de tal perfeccién que ya no precipita con SHe,
mientras que el antimonio puede hacerlo cuantitativamente en aci-
dez adecuada. Este hecho ha sido incorporado por Curtman (2)
a la marcha analitica corriente para la investigacién de antimonio
en presencia de estafio.

El exceso de fluoruro también impide la precipitacién del es-
ténnico por el sulfhidrico; pero si se afiade dcido bérico, la mayor

(1) G. Charlot.—Nouvelle Méthode d’ Analyse Qualitative.—Paris, 1942
Pig. 229.

(2) L.]J. Curtman.—Andlisis quimico cualitativo.—3.2 ed. esp.—Barcelona,
1944 pag. 311.
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apetencia del fluor para formar complejo estable fluorbérico FiB’,
hace que el estinnico quede al descubierto y libre para precipitar
sulfuro.

Un complejo del fluor de gran estabilidad es el que forma con
el circonio, circuustancia en la que se fundamenta la conocida reac-
cién de Béer de los fluoruros: se forma previamente la laca rojo
violeta del circonio con el alizarinsulfonato sédico y se adiciona
el problema; en presencia de fluoruro, la formacién preferente del
complejo ZrFs”, origina la destruccién de la laca y el cambio de
color al amarillo del colorante.

Muchos mds ejemplos podria citar; pero ello me obligaria a sa-
lir de los limites de amenidad que forzosamente ha de presidir una
disertacién de tipo cientifico para que no caiga en la monotonia o
en la aridez.

Y termino recordando a aquellos que se inician en el anilisis
quimico que trabajen con ahinco y con fe, que no se desalienten
en los primeros fracasos. Pocas partes de la Quimica serdn tan
atractivas y sugestivas como la préictica del andlisis; serd éste, si se
quiere, trabajo oscuro, a veces pesado, de humilde picapedrero,
pero que encierra la belleza, el atractivo y hasta el orgullo de po-
der penetrar en los secretos de la naturaleza, llegar hasta los ci-
mientos mismos constitutivos de los edificios moleculares, descu-
brir la intimidad de los enlaces y, en suma, contribuir de un modo
asombrosamente eficaz al desarrollo y progreso de la ciencia.

Oviedo, mayo de 1946.
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Desde que se nos encomendd la tarea y la responsabilidad de
explicar la asignatura de Quimica Analitica 1.2, ha sido nuestra
preocupacién constante, para corresponder a quien nos otorgd
confianza tan inmerecida, lograr la formacién en nuestros alumnos
de una buena base cientifica explicativa de los fenédmenos analiti-
cos. Para ello hemos puesto, al lado de nuestra escasa experiencia,
una gran voluntad por superar las dificultades que suponen en la
ensefianza del Analisis Quimico las clases numerosas y los labora-
torios creados para el alumnado de hace unas cuantas décadas. He-
mos procurado facilitar en lo posible la labor del estudiante, tan-
to en la parte préctica introduciendo modificaciones en las mar-
chas analiticas cldsicas para hacerlas mis adecuadas al tiempo dis-
ponible de laboratorio y a la escasez de reactivos, como en la par-
te tedrica, en la que hemos procurado seguir siempre las nuevas
orientaciones en los procedimientos didacticos del Andlisis quimi-
co, orientaciones que, como deciamos en una de nuestras confe-
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rencias dadas en el pasado curso (1), tienden a transformar una
ciencia que fué puramente descriptiva y rutinaria, en ciencia racio-
nal, clara y 1dégica, que concilie en conjunto arménico teoria y
practica, leyes fundamentales y parte descriptiva, sin bruscas solu-
ciones de continuidad; que de al estudiante una perfecta visién de
conjunto cientifico, no de simple recetario o formulario practico,
de unidad doctrinal, con normas que enlazan, razonan y explican
los procesos y que le facilitan la labor sin exigirle un gran esfuer-
z0 memorista.

Sucede, que el estudiante de Quimica Analitica, al iniciarse en
esta asignatura y penetrar en su campo por el umbral del anilisis
cualitativo, se encuentra con un terreno demasiado drido, surcado
por una excesiva descripcién de métodoc de separacién y de reac-
ciones de identificacién que muchas veces tiene que aprenderse de
memoria, ya que no le ayudan mucho unas practicas realizadas
casi siempre con premura de tiempo, espacio y material, como
consecuencia fundamental de esa plétora de vocaciones quimicas
que desde hace unos afios inunda la mente de nuestros bachi-
lleres.

Y los textos corrientes que le sirven de guia no suelen ser muy
adecuados para una perfecta formacién de quimica analitica del
alumno; antes bien, expuestos conforme a normas que ya se van
haciendo demasiado antiguas, dejan en el estudiante la sensacién
de que el Analisis Quimico es un conjunto de procesos y de mé-
todos formularios, tipo standard, que poco o nada tiene que ver
con las leyes fundamentales que estudié en Quimica general y con
esa formidable analogfa y unidad en las propiedades de los ele-
mentos que aprendié en el razonado estudio de la Quimica Inor-
ganica deducido del Sistema Periédico. Es curiso que en la ma-
yoria de estos textos no se haga alusién al Sistema Periédico, o
que a lo sumo, esta alusién quede limitada a publicar la tabla pe-
riédica, como mera ilustracién del texto, pero sin sacar de ella en-

(1) «Ocultacién de los iones», en este mismo ndmero.
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sefianzas aplicables al Aniélisis Quimico, ni utilizarle tan siquiera
como recurso nemotécnico en una asignatura en la que tanto hay
que usar, y a veces abusar, de la memoria. Una excepcién notable
debemos hacer. El gran maestro y analista, profesor R. Montequi,
en su texto «Anilisis Inorginico Cualitativo. (Teorfa y Prictica).—
Madrid, 1945», siguiendo las normas pedagdgicas que caracterizan
sus publicaciones, no sélo dedica un capitulo a esta interesante
cuestién, sino que aprovecha las enseftanzas que de ella se dedu-
cen para facilitar la comprensién y retencién de la parte descrip-
tiva. Muchos ejemplos que figuran en este trabajo estin saca-
dos de ese gran libro que nos atrevemos a calificar como uno de
los mds didacticos de los dedicados a la Quimica Analitica cualita-
tiva.

Es bien sabido que el Sistema Periédico constituye un recurso
extraordinario para el estudio de la Quimica. Contribuye, mds
que ninguna ley general, mas que ningin fundamento tedrico a
darla caricter de unidad doctrinal y a simplificarla. A través de
sus encasillados, de sus grupos y periodos, deje entrever el Siste -
ma Periédico la maravillosa armonia de la materia en sus maulti-
ples manifestaciones; y el espiritu inquieto, observador y filésofo,
el que no se conforma con el fendmeno sino que intenta penetrar
en el nodmeno, en el porqué de las cosas, queda admirado ante
ordenacidn tan sorprendente que le hace vislumbrar la inefable
simplicidad de lo infinito.

He aqui el tema que pretendemos esbozar—desarrollar seria
empresa demasiado ardua—en este trabajo dedicado al estudiante
de Anilisis cualitativo: «Aplicaciones de la Tabla periddica al estu-
dio de la Quimica Analitica cualitativa inorgdnica.»

LA TABLA PERIODICA: DIVISION.—Utilizamos para nues-
tro objeto el Sistema Periddico largo, segin Werner, con algunas
pequefias modificaciones, tal como aparece en la fig. 1.

Adaptindonos a la terminologia de los analistas, no empleamos
la clasificacién tradicional de los elementos en metales, no metales
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y semimetales, sino en elementos que pueden originar cationes sen-
cillos y en elementos que carecen de esa propiedad. Estos dltimos
pertenecen a las columnas b y estdn incluidos en el recuadro que
figura en la extrema derecha de la tabla; comprenden todos los no
metales cldsicos mds B y Si, que suelen figurar como semimetales
y que afiadimos porque aunque esos elementos pueden funcionar
en algunas combinaciones como electropositivos—fluoruro de sili-
cio, tricloruro de boro—se hidrolizan ficilmente y no pueden pro-
ducir catién sencillo. El hecho de que Se y Te figuren en algunas
marchas analiticas como pertenecientes al segundo grupo analitico,
no debe interpretarse como si fueran formadores de cationes; lo
que sucede es que ambos precipitan al estado elemental en virtud
de la accién reductora del SH,.

La propiedad de formar aniones sencillos sélo la poseen siete
elementos: los cuatro haldgenos y S, Se y Te, pues aunque existen
nitruros, fosfuros, carburos etc., estas combinaciones no toleran
la hidrdlisis y se descomponen en medio acuoso con desprendi-
miento de amoniaco, fosfamina, acetileno, etc.

SISTEMA PERIODICO
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En la formacién de aniones complejos—como en la de catio-
nes—ya interviene la carga del elemento principal. Asi, N, Sy CI,
por ejemplo, pueden formar los aniones complejos NOy’, SO,” y
ClO,’ cuando funcionan con las valencias positivas 5, 6y 7 res-
pectivamente y cualquier otro elemento, aunque pertenezca a las
columnas a, puede originar aniones del mismo tipo funcionando
con andlogas valencias; por ejemplo, V, Cry Mn formarian los
aniones VO, CrO,” y MnOy’. La diferencia, sin embargo, es fun-
damental y depende de la posicién del elemento en la tabla. En
efecto, los aniones tltimamente citados pueden ser reducidos fai-
cilmente a catién sencillo, cosa que no es posible efectuar con el
NOy’ SO,” o CIO/, con lo cual la divisién de los elementos que
hicimos al principio subsiste con toda su amplitud y es vilida in-
cluso en las combinaciones complejas.

En una visién de conjunto de la tabla periddica, se nos presen-
ta ésta dividida en tres partes perfectamente definidas: Parte iz-
quierda formada por los tres primeros grupos a (hacemos caso
omiso de los gases nobles por no ser objeto del anilisis de las so-
luciones). Parte derecha constituida por las cuatro dltimas colum-
nas b y parte central integrada por el resto de los elementos. Pa-
rece como si el Sistema Periddico estuviera formado por dos ro-
bustas columnas que sostienen un bloque central de elementos.

En cada parte existen propiedades comunes a los elementos
que la forman. De estas propiedades indicaremos solamente aqué-
llas que pueden ser de interés analitico.

Parte izquierda. —Sin excepcién alguna, los elementos pertene-
cientes a ella originan cationes incoloros. Las sales son incoloras o
blancas excepto las de anién coloreado—cromato de Ba, por ejem-
plo—; no tenemos en cuenta, claro estd, los precipitados obteni-
dos con reactivos orgénicos (rodizinatos de Ba Sr)y lacas colo-
readas Mg y Al en cuya formacién suelen intervenir fenédmenos
de adsorcién. Los elementos funcionan siempre con una valencia
fija positiva que corresponde al ndmero del grupo a que pertene-
cen.
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Parte derecha: Los cationes y aniones originados por los elemen-
tos correspondientes a esta parte son incoloros. Las sales son tam-
bién incoloras o blancas, a excepcién de las formadas por anién
coloreado o por anién muy deformable, como los sulfuros, iodu-
ros y 6xidos. Pueden funcionar con la valencia positiva méxima
que indica el ndmero de su grupo; pero también pueden hacerlo
con valencia inferior, dentro del mismo orden de paridad; asi, el
cloro puede tener las valencias 7, 5, 3, 1 y —1.

Parte central: Entre el gran nimero de elementos que constitu-
yen esta parte sélo cinco dan cationes incoloros y sales general-
mente incoloras: Ag, Hg, Zn, Cd y Tl. Los demds pueden criginar
iones coloreados y sales también coloreadas.

Salvo Zn, que funciona siempre con valencia 2 positiva, los de-
mads tienen valencia variable, sin regla fija, lo mismo dentro del
mismo orden de paridad, como el oro mono y trivalente, que de
paridades distintas: Niy Cocon 2y 3, Cuconly?2 Mn con?2,
3,4, 6y7 etc.

CARACTER DE LAS COMBINACIONES OXIHIDROGENA-
DAS.—Incluimos en ellas los 6xidos e hidréxidos. Es de gran inte-
rés analitico conocer el cardcter quimico de estas combinaciones
en solucién acuosa, cardcter que puede ser: dcido, que implica una
transferencia de protones; bdsico, que supone un desplazamiento
de hidroxiliones OH’; o anfétero cuando posee ambos caracteres,
dependiendo del medio el que sea dcido o bdsico. Este cardcter
depende de la posicién en el Sistema Periédico del elemento prin-
cipal (distinto del O oH) que forme el compuesto, como se infiere
de la siguiente ley: «Atomos poco voluminosos y muy cargados,
de mucha valencia, originan combinaciones oxihidrogenadas de ca-
racter 4cido; atomos de gran volumen y poca carga producen
combinacién oxihidrogenada de cardcter bdsico.»

Como el volumen atémico y la valencia son funciones periédi-
cas, en definitiva, el cardcter quimico de estos compuestos depen-
derd, como hemos dicho, de la posicién que ocupe el elemento
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principal en la tabla. Claro estd que para el analista es mas intere-
sante el radio i6nico que el volumen atémico, ya que el primero
varia con la carga del i6n y es tanto menor cuanto mayor es la va-

o
lencia (Pb"* tiene un radio de 0,84 A, mientras que Pb™ alcanza a

o
1,32 A); pero como existen evidentes relaciones entre ambos vy,
por otra parte, es mds conocida e intituiva la curva de volamenes
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atémicos, utilizamos esta (fig. 2) en los ejemplos que siguen. El
Tratado de Quimica Analitica de Treadwell, 3.? ed. esp., Barcelo-
na, 1944, publica en pdgina 623 una tabla de radios iénicos y atd-
micos bastante completa donde se puede consultar en caso de
duda.
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De acuerdo con lo establecido y teniendo a la vista la tabla pe-
riédica y la curva de voldmenes atémicos, examinemos las combi-
naciones oxihidrogenadas de los elementos del segundo periodo
cuando funcionan con la valencia positiva maxima:

LiOH Be(OH), B(OH); CO;H, NO;H

El Li es elemento voluminoso, como todos los alcalinos, de po-
ca carga. En consecuencia, la unién de los iones antagdnicos Li- e
OH’ ha de ser lo bastante débil para que, al introducir el dieléctri-
co agua, se separen totalmente; el LIOH es una base fuerte total-
mente disociada en medio acuoso. El Be, elemento de muy peque-
fio volumen y de doble carga que el Li, ha de retener fuertemente
los hidroxilos. El Be(OH); es indiferente en medio acuoso; sélo ce-
de los OH’ a un cuerpo rico en protones, es decir, a un dcido fuer-
te, mientras que en medio fuertemente alcalino transfiere un pro-
tén y se convierte en el anién BeO,H’. El Be(OH), tiene caricter
anfétero perfectamente definido. El B, con menos volumen y va-
lencia tres, tiene ya cardcter francamente dcido en el B(OH);, si
bien el bérico es dcido extremadamente débil. El CO3H, es acido
mds fuerte que'el bdrico, como corresponde al escaso volumen
y a la mayor valencia del C. El NOyH es ya un dcido fuerte to-
talmente disociado.

Veamos ahora el comportamiento quimico de los hidréxidos
originados por los elementos de un mismo grupo, por ejemplo,
del grupo 2a:

Be(OH), Mg(OH), Ca(OH); Sr(OH), Ba(OH); Ra(OH);.

Como todos tienen la misma valencia, las diferencias decardcter
dependerdn sélo del volumen atémico, el cual aumenta a medida
que se desciende en el grupo; luego de acuerdo con la ley citada an-
tes, el cardcter basico de los hidréxidos aumentard del Be al Ra. En
efecto, el Be(OH), es anfétero, indiferente en medio acuoso, como
hemos establecido antes. En el Mg(OH),, se aumenta el caracter
basico y las disoluciones o suspensiones del hidréxido en agua
azulean el papel de tornasol. Los alcalino-térreos forma en bases



UNIVERSIDAD DE OVIEDO 107

fuertes, siendo el Ra (OH), la base mads fuerte. Asi pues, el cardc-
ter 4cido aumenta con la valencia; el cardcter bdsico se acrecienta
con el volumen atémico.

La ley es aplicable también cuando se quieren comparar los
diversos 6xidos o dcidos que forme un mismo elemento al funcio-
nar con valencias distintas. Ejemplos: Cr(OH), es francamente ba-
sico, Cr (OH); es débilmente anfétero, CrOj es el anhidrido del
icido crémico. Los oxicidos del cloro son tanto mas fuertes cuan-
to mayor es la valencia positiva del halégeno, conforme indican
sus pK correspondientes:

OB DI 75 A GO P =280 CIOJT K =116
CIOH es ya un 4cido fuerte.

ESTABILIDAD DE LOS IONES: Como consecuencia impor-
tantisima del epigrafe anterior, establecemos la afirmacién siguien-
te: «La estabilidad de los cationes y de los aniones es también una
funcién periédica». Un catidn serd tanto mds estable cuanto mds
fuerte sea la base que puede originar; un anién lo serd cuanto mds
fuerte sea el dcido que forme. La fortaleza de los dcidos y de las
bases depende, como hemos visto, de las funciones periédicas va-
lencia y volumen atémico; luego la estabilidad de los iones es fun-
cién periddica.

Los cationes sencillos son neutros o acidos; cuanto menos
dcidos mds estables. La acidez aumenta en el sentido de las
flechas (fig. 1), es decir, de izquierda a derecha porque aumen-
ta la valencia y de abajo hacia arriba, dentro de cada gru-
po, porque disminuye el volumen. Cuanto mds dcido sea un ca-
tién, mayor serd la concentracién de H' que necesita para subsis-
tir; si la acidez del medio disminuye, el catién se hidroliza y preci-
pita hidréxidos o sales basicas; si la acidez del catién es grande y
1a concentracién de OH’ del medio suficiente, el catién retiere la
base O”, desplaza al protén y se transforma en anién complejo
que serd tanto mds estable cuanto mds dcido sea el cation que le
ha originado.



108 REVISTA DE LA

Los aniones sencillos son neutros o bdsicos; cuanto menos bé-
sicos mds estables. La basicidad aumenta en el sentido que indican
las flechas. Cuando la basidad del anién es suficiente, acepta los
protones del agua y se convierte en molécula neutra o en catién
complejo.

Ejemplos: Consideremos los elementos del tercer periodo. El
catién Na' es neutro, estable en cualquier medio; por esta razén
es muy dificil de identificar analiticamente por reacciones de pre-
cipitacién. El Mg es poco icido, estable en medio 4cido y neu-
tro; el Mg(OH), no precipita hasta un pH = 10,6 en solucién 0,00l
M; por su poca acidez no se disuelve en exceso de OH’ para ori-
ginar anién. Al es catién bastante cido; sus sales se hidrolizan
facilmente y necesitan cierta concentracién de H' para no precipi-
tar; el hidréxido empieza a formarse en un pH = 4 y se redisuelve
en concentracién suficiente de OH’ para formar el anién AIO,’0 Al
(OH),’. El Si tetravalente es tan dcido que se hidroliza fuertemente
aun en solucién muy dcida; como catién no tiene existencia prdc-
tica; sélo resiste la hidrélisis cuando se encuentra oculto en un
complejo estable; SiF;”, por ejemplo. La silice gelatinosa precipita
atn en medio dcido y se disuelve a un pH = 10 originando silica-
tos; el dcido silicico es todavia un dcido débil. Con mayor razén
P pentavalente serd fuertemente dcido; origina PO,H; que ya pue-
de considerarse como dcido fuerte. S exavalente y CI con siete
valencias positivas, originan los 4cidos fuertes SO,H, y CIOH.

Examinemos ahora los elementos del grupo Illa: B trivalente es
muy &cido, se encuentra completamente hidrolizado en las solu-
ciones y no forma catién; como el Si, sélo tolera la hidrdlisis cuan-
do se le oculta convenientemente en el complejo BF.’; el B (OH);
es un acido débil. Al'* ha quedado antes definido como écido y
anfdtero. Sc, Y, La y tierras raras originan cationes poco dcidos y
bastante estables.

Esta ley se cumple en todos los grupos y periodos cuando los
elementos funcionan con la valencia maxima, teniendo en cuenta,
claro estd, que a partir del periodo cuarto, el grupo VI o de
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transicién establece una solucién de continuidad entre las colum-
nas a y las b.

Veamos algunos ejemplos de aniones: Segundo periodo: El
anién F es una base débil; muy estable, por consiguiente. O es
base fuerte que acepta los protones para convertirse en OH’,
H,O o H,O". El N trivalente negativo es una base tan fuerte que
ya no existe como anidén sencillo, puesto que capta protones para
originar NH; o catién NH,". C tetravalente negativo es una base
tan extraordinariamente fuerte que en el compuesto CH, ya no se
liberan H', los protones estdn fuertemente retenidos.

Grupo VI b: O” es base fuerte, como hemos dicho. S” atn es
base fuerte, aunque menos que el O”; corresponde al dcido débil
SH,. Se" y Te' son bases débiles correspondientes a los dcidos mas
fuertes SeH, y TeH,.

La norma es valedera también para los diversos iones que pue-
de originar un mismo elemento al funcionar con valencias distin-
tas. Veamos, por ejemplo, los iones que forma el Mn en sus va-
lencias positivas 2, 3, 4, 6 y 7. Mn divalente origina el catién Mn"
poco dcido y bastante estable; el hidréxido no precipita hasta un
pH = 8,5 y no se disuelve en exceso de OH’; no produce aniones.
Con valencia tres forma Mn", catién muy 4cido, sélo estable en
medio dcido fuerte; tampoco origina aniones. Mn tetravalente
marca la transicion entre cationes y aniones; el catién Mn** sélo
tiene una existencia precaria en medio muy dcido; al tratar la pi-
rolusita, MnOs, por CIH concentrado se forma un CI;Mn pardo
verdoso, inestable, que se puede extraer con éter dando color ver-
de; en medio fuertemente alcalino se disuelve algo el MnO, para
originar anién MnQOy”. Con valencias 6 y 7 se acrecienta tanto el
cardcter dcido que ya no origina cationes y si aniones: el manga-
nico MnQ,” sélo estable en medios alcalino y el permangénico
MnO,’ estable en cualquier acidez.

Incluso podemos comparar elementos vecinos aunque no per-
tenezcan al mismo grupo o periodo. Por ejemplo, Be y Al El ca-
tién Be es mds dcido que Mg por encontrarse mds arriba en el
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grupo; Al también es més dcido que Mg™ por hallarse a la dere-
cha, luego Be™ y Al'" han de tener cierta semejanza analitica. En
efecto, ambos cationes son menos estables que el Mg, sus hidré-
xidos precipitan a un pH inferior y son anféteros. Por esta razén
el Be no aparece junto con el Mg o con los alcalinotérreos en el
andlisis sistemdtico, sino junto al Al en el tercer grupo analitico.
Andlogamente, tendrdn cierto parecido analitico Li' y Mg, B y
Si, etc

Esta regla no puede aplicarse cuando se intenta comparar ele-
mentos muy distanciados que no pertenecen al mismo grupo o
periodo, o cuando se comparan elementos de las columnas a o b
con el grupo VIII de transicidn. Asi, si cotejamos Al'* con Fe* ve-
mos que el primer ocon un volumen atémico de 10 es anfétero,
mientras que Fe'*, con volumen menor, no lo es.

FORMACION DE TIOSALES: La disolucién de los sulfuros
metalicos en exceso de S” o de OH'—bases fuertes—para origi-
nar el anién correspondiente a la tiosal, presenta muchas analogfas
con la disolucién de los 6xidos o hidréxidos en bases fuertes. En
ambos casos se cumplen las mismas reglas. Asi pues, formarén tio-
sal los sulfuros de cationes muy dcidos, o sea, los sulfuros de los
elementos de valencia elevada y poco voluminosos. Los elementos
que cumplen estas condiciones, tipicamente formadores de atio-
sales son: Ge, As, Sny Sb, cuerpos se encuentran juntos en el Sis-
tema Periddico. En el sulfuro estannoso, la carga dos del Sn no es
suficiente para formar el anién; por eso no se disuelve en los dlca-
lis ni en los sulfuros alcalinos, pero lo hace en el polisulfuro amé-
nico porque el grupo ldbil S;” que contiene éste le oxida a Sn te-
travalente que ya posee el necesario cardcteer dcido para originar
tioestannato: SSn + S”; P Sn Sg”.

El Bi, a pesar de formar un sulfuro S;Bi con valencia tres, no

origina sulfosal por su elevado volumen atémico. Con mayor ra-
z6n no lo hard el Pb cuyo volumen atémico es parecido al del Bi
y solo forma SPb. El hecho de que haya tan pocos sulfuros for-
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madores de tiosales frente al gran niimero de éxidos anféteros o
dcidos, se explica teniendo en cuenta el cardcter reductor del SH,
que tiene tendencia a formar sulfuros con valencia minima, y a que
muchos sulfuros de valencia elevada se hidrolizan facilmente. Por
ejemplo, el Mn que con el oxigeno forma las aniones manganito,
manganico y permanganico, con el S sélo forma SMn que no po-
see cardcter dcido; los sulfuros de Al, Cr, Nb y Ta no toleran la
hidrolisis. V, Mo y W, elementos de escaso volumen y que origi-
nan sulfuro con valencia elevada, formanlégicamente tiosales. Tam-
bién los sulfuros de Ir, Pt y Au tienen cierto cardcter dcido, pero
su disolucién depende de la forma en que se ha llevado a cabo la
precipitacién de los sulturos y de la coexistencia de otros elemen-
tos formadores de tiosales; en este caso suelen ponerse en juego
fenémenos de disolucién inducida.

El SHg merece especial mencién puesto que es el dnico sulfuro
de metal divalente que se disuelve en los sulfuros alcalinos—no lo
hace en el polisulfuro amdénico—y en los hidréxidos fuertes. Este
hecho, que parece una excepcién de la regla general, es debido a
la especial tendencia que tiene el Hg «a dar enlaces homopolares
por su fuerte accién deformante sobre las trayectorias de los elec-
trones del i6n vecino».

De lo expuesto se deduce que serd mejor formador de tiosales
el polisulfuro aménico que los sulfuros alcalinos o las bases fuer-
tes, ya que el primero, por su caracter oxidante, forma tiosales de
valencia méaxima y; por consiguiente, aniones mds estables. Ade-
mds posee la ventaja de disolver al SSn y no atacar al SHg. Por
estas razones, entre otras, en nuestra marcha analitica le utiliza-
mos y preferimos a los dlcalis cdusticos.

FORMACION DE COMPLE]JOS: La estabilidad de los com-
plejos depende de la naturaleza del dtomo central y del cardcter
de los ligandos coordinados. Después de todo lo que llevamos di-
cho, se comprenderd ficilmente que los complejos serén tanto mds
estables cuanto més cargado y menos volumen tenga el dtomo
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central. Por otra parte, los ligandos negativos débiles y poco vo-
luminosos son los que dan complejos de mayor estabilidad. Por
esta razén los complejos cianurados y fluorados son mucho mas
frecuentes y mas estables que los originados por CI’ o Br’, los
cuales necesitan dtomos centrales de pequefio volumen y gran va-
lencia, como el Pt, para formar complejo estable.

El indice de coordinacién también esté relacionado con la Ta-
bla Periddica; segtin la regla de Sidgwick, el indice de coordinacién
mdximo es 2 para el H, 4 para los elementos del Lial F, 6 del Na
al Br y 8 para los que siguen.

Es interesante observar que la coordinacién exalta la acidez o
la basicidad de los elementos que se coordinan. Asi, el CNH, que
es un dcido débil, origina los complejos ferro y ferricianhidricos
que son acidos fuertes. Los dcidos fluorbérico y fluosilicico com-
plejos son mds fuertes que los bérico y silicico, respectivamente.
Este hecho se aprovecha para hacer posible la valoracién del béri-
co por volumetria; formando un complejo con un polialcohol
(glicerina 0 manita) se exalta su acidez y ya es posible valorarle
volumétricamente en presencia de fenoltaleina. La acidez que ori-
gina las soluciones acuosas de ciertas sales anhidras se explica por
fa coordinacién de grupos OH’, lo que es causa de una mayor
concentracién de H' en la solucidn; asi, la fuerte acidez de las so-
luciones de cloruro de oro se explica por la reaccién:

CLAu + 2H,0 = (CI;AuOH) + H,O’

De la misma manera, las soluciones concentradas de cloruro de
cinc son muy écidas debido a la formacién del complejo
(Cl,ZnOH).

Con las bases ocurre lo mismo; por ejemplo, la fenantrolina es
una base débil, mientras que la ortofenantrolina ferrosa es una ba-
se tan fuerte como el hidréxido sédico.

Por su interés analitico conviene destacar los complejos amo-
niacales formados al afiadir sobre las soluciones amoniaco en ex-
ceso hasta redisolucién del precipitado inicialmente formado. Los
elementos que originan este tipo de complejo se encuentran jun-
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tos en el centro del Sistema Periédico, formando un rectédngulo

que hemos resaltado para facilitar su recuerdo. Son: Co, Ni, Cu,
Zn, Rh, Pd, Ag y Cd.

APLICACION A LA DESCRIPTIVA DE LOS IONES.—Las
sencillas reglas y normas que acabamos de exponer son de utili-
dad extraordinaria en el estudio de la parte descriptiva—la mas
drida—de la Quimica Analitica cualitativa. Sin mds que saber el
lugar que ocupa el elemento en la Tabla Periddica, se conocen el
color de las sales y de los iones, caricter y estabilidad de los
mismos, analogias con los iones vecinos, positividad del elemento,
valor relativo del potencial normal (1), etc. Y con estos datos, la
mayoria de las veces, se conocen ya las reacciones de identifica-
cién. Si a esto afiadimos el hecho de que el estudio realizado de
esta manera ordenada y cientifica, contribuye a una mejor forma-
cién quimica del alumno, habremos dado un paso mds hacia esa
evolucién de los métodos didacticos clasicos de la Quimica Ana-
litica a que aludiamos al principio de nuestro trabajo.

Veamos algin ejemplo de aplicacién de estas normas. Escoja-
mos al azar cualquier elemento; por ejemplo, el bismuto. Pertene-
ce a la columna V b, bastante desplazado a la derecha y el dltimo
de su grupo; volumen atémico relativamente grande (21,3); valen-
cias positivas 3 y 5.

En consecuencia, serd débilmente positivo, lo que explica que
se encuentre nativo, que no le ataquen los dcidos no oxidantes y
que sea reducido a metal por el carbén (puede también formar
aureola). Origina iones incoloros y sales también incoloras o blan-
cas, excepto las de anién coloreado (cromato) o de anién inco-
loro deformable (6xido, sulfuro, ioduro).

(1) El potencial normal E,, estd relacionado también con la posicién que
ocupa el elemento en la Tabla. En general, aumenta de izquierda a derecha y de
abajo a arriba en Jas columnas a, y de izquierda a derecha y de arriba hacia aba-
jo en los grupos b.



114 REVISTA DE LA UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Con valencia tres forma catién Bi* bastante acido, estable sélo
en solucién dcida fuerte; con poca acidez se hidroliza ficilmente
con precipitacién de sales bésicas blancas (subnitrato, sales de bis-
mutilo). Como la precipitacién por hidrélisis comienza a partir de
un pH =1, o 2, daran precipitado blanco de sal basica o de hidré-
xido, los alcalis fuertes, amoniaco, carbonatos y fosfatos alcalinos,
y el agua (reaccién de hidrélisis).

Su volumen grande es causa de que su hidréxido no se di-
suelva en exceso y de que su sulfuro no forme tiosal, a pesar de la
acidez del catién. Este gran volumen explica la poca apetencia del
Bi a formar complejos: no lo hace con el amoniaco, ni con los
cianuros, ni con los halégenos excepto con el I’, aunque el (Bil,)
se destruye facilmente por dilucién o por adicién de base volumi-
nosa (reacciones del ioduro de bismutilo y de la iodo-cinconina).
Con el tartdrico no forma complejo tan facilmente como el Sb;
el acido tartdrico no disuelve las sales hidrolizadas (diferencia del
Sb), aunque si impide la precipitacién del hidréxido (reactivo de
Nylander).

El potencial normal E, del sistema Bl"*/Bi = 0,3 voltios, lo que
indica que puede ser reducidos metal sin gran dificultad; el Sn me-
talico lo hace en medio acido, los estannitos alcalinos, la glucosa
y el formaldehido en medio alcalino.

El Bi pentavalente serd mds acido que Bi"" y por eso no exis-
te como catién; como anién tampoco cuenta analiticamente,
pues los bismutatos son muy poco solubles; por otra parte, el
anién bismutato ha de ser menos estable que el antimoniato, como
corresponde a la menor acidez del Bi pentavalente. Con esta va-
lencia sélo tiene interés analitico el bismutato sédico por su enér-
gico poder oxidante que es capaz de oxidar el Mn* a MnOy’.

De esta manera se pueden estudiar ficilmente las propiedades
generales y muchas particulares de todos los iones, mediante la
aplicacién de leyes sencillas, sin necesidad de recurrir a la enciclo-
pédica rutina de los textos de antafio.

Oviedo, curso 1946-47.
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hierro para minas y otros.

CARBONES propios para cok, gas y vapor.—COK su-
perior para cubilotes y usos metaltirgicos y domésticos,

SUBPRODUCTOS DERIVADOS DE LA HULLA:

Sulfato de amoniaco, benzoles de diversos tipos, quita-

manchas, solvent, etc., alquitrdn deshidratado para ca-
rreteras, brea, naftalina.

AGENCIA EN GIJON: Calle de Felipe Menéndez, nim, 6

ACADEMIA ALLER

MOREDA (Asturias)’

=
)' .“::v L
e Q2

PREPRRRACION. TECNICOS INDUSTRIALES, BRCHILLER,
COMERCIO, TRQUIGRAFIR, CAPATARCES Y VIQILANTES
DE MINRS, ETC.




Toda la correspondencia relacionada con donativos,
anuncios, suscripciones, etc., debe ser diri-
gida al Secretariado de Publica-

ciones de la Universidad

de Oviedo
Suscripcion anual ordinaria, en Espafia. . . 15,00 pesetas
id. id. extraordinaria. . . . . . 50,00 pesetas

Ndmerosuelto. . . . . . . . . . . . . . 10,00 pesetas



Fué impresa esta Revista en los
Talleres de la Imprenta «La Cruz»,
sita en la calle de San Vicente, de
la Ciudad de QOviedo, en el mes

de diciembre de 1946.
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