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2. Origen y formación del carbón (*)

POR

Para que pueda formarse la turba, es preciso que

el agua no esté excesivan1ente estancada, ni su co­

rriente sea excesiva. Esto último ocasionaría arrastre

de las substanr.ias antisépticas que preservan a los

vegetales de una descompo�ición excesivamente rápi­
da. Su temperatura más conveniente es de unos 8° C.

Una temperatura excesivamente alta impediría la ab­

sorción de agua por los musgos hidrófilos. Por esto,

las turberas suelen encontrarse solamente entre los

para.eles 43° y 70°.
Suelen presentarse formando una superflcie en-

charcada en que la turba se enc'uentra a más o menos

profundidad.
Existe un tipo de turbera plana (Plachrnoor, flat

bog) o turbera pantanosa, formada por plantas acuá­

ticas (juncos, etc.) cuya descomposición debajo del

agua forma la turba.

Hay otro tipo de turbera combada (Hochmoor,
raised bog) o turberas de montaña en las que, sobre

un suelo más seco y generalmente silicioso, se en­

cuentran musgos de tallo largo (género Sphagnum)
que forman un tupido tapiz empapado de agua.

Las turberas pueden transformarse en páramos
y recíprocamente, según que las condiciones sean

más o menos desfavorables. A su vez, el páramo se

deriva del bosque cuando éste agota las reservas de

ácido fosfórico y de cal.

Así vemos que en países fríos como Dinamarca,

Suecia y Siberia meridional, los bosques van siendo

sustituidos por turberas. Por otra parte, es "posible
reconquistar, para el cultivo, a las turberas natura­

les. Se ha c010nizado turberas, por ejemplo, en Ho­

landa y en el norte de Alemania mediante un dre­

naje y aportación de elementos minerales.

En las turteras de los valles, las plantas predo­
minantes son ciperáceas y gramíneas xerófilas; sus

rizomas entretejidos se sumergen en una especie de

humus; en la superficie, flotan musgos del género
Hípnum.

Por el contrario, las turberas de las planicies y
de las laderas están constituídas especialmente por

musgos hidrófilos que mantienen la humedad de la

turbera sin que ésta esté smuergida. Las turberas

de este tipo crecen constantemente en altura, aca­

bando por elevarse sobre los terrenos que las rodean

y su superficie toma una forma convexa de c'asquete.
Suelen encontrarse en lugares en que primitivamente
existió una turbera sumergida.

LUCAS RODRIGUEZ PIRE

Doctor en Ciencias Químicas

Jefe de ta Secciôn Química del Institute Nacional del Carb6n

IMPüRTANCIA INDUSTRIAL DEL CARBON
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Desde que el estudio microscopio de los carbones

hizo evidente el origen vegetal de los mismos, quedó

planteado el problema de explicar el proceso por el

cual la primitiva materia vegetal llegó a transfor­

mar se en carbón y el por qué de la variedad de tipos
de carbón que se conocen.

La primitiva clasificación en turba lignito, hulla y

antracita, basada en caracteres externos, fácilmente

reconocibles en una estructura vegetal, cada vez más

difícil de identificar, y en un creciente contenido en

carbono, parece marcar jalones de un mismo proceso

de transformación: la Carbonización. Esta primitiva
intuición, que ha sido objeto, y sigue siéndolo, de

una copiosí ima discusión, tiene, aun hoy, carácter

de vigencia.
Parece, pues, lógico -que comencemos este estudio

examinando las condiciones en que se ha formado la

turba, y sigue formándose aún en nuestros días.

LAS TURBERASl

La turba (según definición de Haug) es una ma­

teria carbonosa que resulta de la fermentación, en el

propio lugar, de vegetales que forman praderas hú­

medas conocidas con el nombre de turberas.

La materia vegetal de las distintas plantas no al­

canza el mi mo grado de transformación. Las fibras

poco alteradas forman una especie de fieltro cuyos

in tersticio s se rellenan, en parte, con el producto de

la tran formación más completa de otras partes vege­

tales, en forma de substancia pulverulenta muy obs­

cura, con tituida por derivados húrnicos. Estos pro­

ductos ácidos dan a la turba propiedades asépticas
y S011 lo que colorean en pardo obscuro a las aguas

que atraviesan regiones turbo as.

El contenido en carbono de la turba varía de 45 a

60 por ciento, aproximadamente.
Los vegetales que principalmente constituyen la

turba son o esencialmente hidrófilos, capaces de al­

macenar en sus tejidos cantidades considerables de

agua o xerófilos, en cuyo caso su pie e encuentra

sumergido en el agua.
Unos V otros se desarrollan en altura mientras sus

partes in îeriores mueren Y se de componen.

(*) Conferencia del cursIllo organizado por el Instituto Nacional

del Carbón, en Oviedo.
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En la turba más superficial y de reciente forma­
ción, se conserva visible la estructura de los residuos

vegetales, distinguiéndose en ella ramitas entrelaza­
das (turba musgosa) mientras que en las partes más

profundas, de más antigua formación, se encuen­

tran ramas más gruesas o troncos en medio de una

materia compacta, de color obscuro (turba negra o

piciforme) que se ha hecho 111.ás compacta bajo el

peso de las capas superiores.
Así, pues, de arriba abajo, se encuentran sucesi­

vamente:

a) Turba musgosa, ligera, esponjosa, de color
amarillo más o menos obscuro.

b) Turba hojosa, de color chocolate, en que aun

se distinguen las plantas que la formaron.
c) Turba negra.
Entre las capas b) y c) se encuentran a veces

trocitos de corteza, de tronco o de ramas de abedul

que conservan su estructura y aun troncos de reble

bien conservados.
En las turberas sumergidas, la formación de

turba suele ser constante; pero en las turberas de

montaña suele detenerse al cabo de mucho tiempo
encontrá�dose una verdadera turba fósil, como en

algunas regiones del Limousin en las que, según
Vazeille, comenzó a formarse la turba al principio
de la época neolítica o quizá antes ..Los bosques que,
entonces, poblaban los pequeños valles tallados por
los glaciares, fueron invadidos poco a poco por tur­
beras y sus árboles perecieron por falta de aire al­
rededor de las raíces.

Estas turberas de los valles son generalmente
de pequeña extensión y formadas por especies vege­
tales muy limitadas.

En . cambio, las de las planicies pueden alcanzar
extensiones muy considerables sobre todo si se en­

cuentran sobre suelos nivelados por glaciares y tapi­
zados de lodo glaciar en el �ue las plantas han po­
dido proliferar. En Baviera y Sajonia, este tipo de
turberas alcanza extensíones de varios miles de hec­
táreas sin más vegetación or ig.nal que, musgos, plan­
tas acuáticas y helechos. También en los Estados
Unidos y en Canadá, los grandes glaciares recubrie­
ron el suelo con una masa de arcil!a, gravas y can­

tos rodados, que rellenaron los valles, dejando' algu­
nas depresiones en las que se formaron lagos, que
quedaron convertidos en turberas, cuando las con­

diciones climáticas fueron adecuadas.
Existen también turberas de tipo marítimo, en

las que se encuentran restos de plantas terrestres

y de algas, que se formaron al abrigo de una barra
de cantos rodados. En el li oral de Europa suelen
encontrarse a unos ocho o nueve metros por debajo
del nivel del mar.

En estas turberas, según Maack, se desarrollaron

primeramente plantas acuática s cuyas hoj as forma­
ron en la superñcie un continuo tapiz sobre el cual
se fijó una capa de musgos, cada vez más espesa,
revestida de Vaccinium oxycoccus. Al descender lue­

go de nivel, por drenaje o por alguna otra causa,

pudieron recubrirse de una delgada capa de agua
estancada en la que se desarrollaron plantas herbá­
ceas de tipo ácido que en otoño e inv ierno se des­

componen con formación de ácidos húmicos, nacien-

do en primavera y verano nuevas plantas, prosi­
guiéndose dicho ritmo.

TEORIAS ACERCA DE LA ACU(MULACION
DE LA MATERIA VEGETAL'2

Si comparamos las grandes cantidades conocidas
de carbón con la masa mucho mayor aun de la
materia vegetal que ha sido necesaria para formarlo
y conternplamos, por otra parte, la pobre vegeta­
ción existente sobre las turberas actuales; si consi­
derarnos, además, la gran extensión y superposición
reiterada de gruesos filones de hulla, separados por
imponentes masas de rocas sedimentarias, surge in­
mediatamente la cuestión de la forma en que ha
sido posible Ia acumulación, en determinados lugares,
de tan enorme cantidad de masas vegetales, ya que
�l carbón actual es sólo un 10 por ciento del peso
de la mater.a vegetal que lo originó.

Dos teorías han ido acumulando argumentos en

qué apoyar sus respectivos puntos de vista para ex­

plicar la formación de tales depósitos. Según una

de ellas, la más antigua, las p.antas se fueron acu­

mulando en el lugar mismo en que se han desarro­
llado. Según 12 ctra, las materias vegetales han sido

transportadas y acumuladas mediante un arrastre

por el agua.
El ortgen de la materia vegetal sería pues autóc­

tono o alóctono, respectivamente, según los nombres
con que han sido designados por von Gumhels.

TEORíA DEL ORIGEN AUTÓCTO TO

Según esta teoría, establecida en 1778 por Berol­

dingen4, en Alemania e independientemente por
Delucv, en Francia, al siguiente año, el carbón se

formó con los residuos de las plantas acumuladas
en turberas pantanosas y fueron recubiertos después
por sedimentos, experimentando posteriormente cam­

bios que produjeron la variedad actual de carbones,
desde la turba a Jas antracitas.

Esta teoría está basada en los principales argu­
mentos siguientes:

1. El contenido, generalmente bajo en mater ias
minera' es de los carbones, parece incompatible con

un transporte .en gran escala de las materias vege­
tales, las cuales serían acompañadas forzosamente

por cantidades aun mayores, de materias miueralesv.
2. La existencia de esquistos arcillosos debajo

de casi todas las capas de hulla permite creer en

la existencia de antiguos suelos en los que pudieron
desarrollarse las plantas".

3. La amplia extensión de muchas capas de
carbón sólo podría desarrollarse en extensas áreas
de vegetación.

4. La distribución y acondicionamiento de Jas

particuias vegetales no es la que corresponde a un

arrastre de mater ialesë.
5. La presencia en el carbón de troncos con

rafees en los esquistos arcillosos indica un creci­
miento in situ').

6. Actualmente se están formando in situ gran­
des depó itos de turba, de amplia extensión, los
cuales convertidos en hulla, formarian capas de ex-
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tensión, c'omfiguración Y pureza comparables a las

del carbonífero10•
7. Se observa en la actualidad una lenta sumer-

sión en los bosques de la costa de Rotterdamll.

De estos argumentos, el quinto es uno de los más

impresionantes. Potonié?" se decidió por esta teoría

después de haber estudiado los testigos de un son­

deo de 7·50 ID. de longitud, en la Alta Silesia, que

cortaba veintisiete filones de carbón y, en cada uno,

un uelo arcilloso con estigm.arias, aunque seguía
adnütiendo el origen alóctono en casos excepcionà­
les de antiguos meandros rellenados con maderas

arrastradas en las mareas altas, como ocurre actual-

mente en el Bajo Mississipi.
Ha de crito también el autor últhnamente citado

una turbera fósil del Mioceno, que se ha transformado

en lignito, donde han crec:ido varias generaciones de

bosques.
Esta teoría fué combatida desde s LI origen y a

lo largo de todo el siglo XIX por muchos geólogos,
botánicos y químicos. .Iukes-", por ejemplo, no en­

contraba satisfactoriamente explicada la discontinui­

dad de las rocas Y Ia frecuente alternancia de r-ocas

estériles y capas de carbón por lo que HaW-! hubo

de introducir el concepto de sub$idencia. o deseenso

lento y uniforme en grandes extensiones; pero esca­

lonado con períodos de vegetación en cada uno de

estos escalones. Grim señaló que los esquistos arci­

llo os difieren en perfil del de los suelos normales,

objeción confirmada por Gresley15 haciendo observar

lia naturaleza caliza de los mismos y Ia ausencia de

estigmarias en los esquistos hulleros de. Pittsburgo

y en otras varias pizarras carboníf�ras, etc.

. La teoría del origen alóctono tiene quizá su .más

remoto antecedente en las erróneas ideas de HuUon10

en 1795, quien creía formado el carbón por materia

orgánica soluble y partículas de hollín de bosques

incendiados, arrastradas hasta el mar por las corrien-

de agua dulce.
Grand'Euryl ï, a quien algunos autores atribuyen

1 origcn de esta teoría, suponía en 1882 que las

planta se descomponían en el lugar de su creci­

miento, siendo arrastrados sus residuos a lugares de

agua tranquila donde se sumergían; pero el verda­

dero fundador de esta teoría fué Fayolt" en 1887,

quien considera al carbón originado por la segrega­

ción' como producto menos denso, de los residuos ve­

getales arrastrados con. materiales terrígenos de ero­

sión hasta deltas en la proximidad del mar o de

grande lagos, cita entre otros argumentos que' de­

dujo de u e tudio de la cuenca de Com.mentry, la

pre encia de fauna y el hallazgo de raíces en posi­
ción invertida. Fayel logró atraer a personas de gran

p,restigio ci ntifico como Lapparent y Renault; pero

sus ideas fueron duramente combatidas, especialmen­
le por Stevenson, autor de uno de los estudios más

completo que e han hecho sobre esta cuestión, y

en él señala que el agua no ej erce prácticamente una

verdadera acción erosiva sobre la vegetación herbá­

cea o leño a. El agua de los ríos, durante -Ias creci­

das s�]o erosiona cauce muy localizados, en los que

depo ita lodos; pero no arranca generalmente ni lOS

troncos ele los arbole ni la hierba de las praderas.
Algunos ríos subesteparios, como el Mackenzie, que

arrnst.ran mayor número de árboles, erosionan con

ellos las riberas arrancando gran cantidad de mate­

riales térreos y, finalmente, o se detienen entrelaza­

dos formando grandes balsas o, salvando los deltas,

llegan al mar o a grandes lagos en los que flotan

a ia deriva hasta que son destruídos por la íntempe­

rie y, ciertamente, en los dragados de mares y lagos

no se ha encontrado nunca acumulaciones vegetales

transportadas por las aguas.
En tiempos más modernos, la tendencia general

es aceptar el origen autóctono de las acuI11.ulaciones

vegetales, salvo casos muy particulares y circunscri­

tos en que el origen ::,!-lóclono es más vidente.

En 1928, Duparque'", obseTvando las diferencias

entre puntos horizontalmente distantes de una misma

capa de hulla con respecto a sus caracteres petrográ­
ficos, propuso una nueva teoría que pudiera llamarse

de la semi-autoctonía según la cual, en las formacio­

nes limnicas, el suelo pantanoso de la orilla fija las

raíces de las plantas superiores y formará, más tarde,

el 111.UTO de areniscas y esquistos, con estigmarias;
ya bajo el agua, las plantas hidrófilas y los gruesos

residuos depositados con la arena formarán los es-

quistos de plantas fósiles.
Más al interior del lago, los depósitos terrígenos

cesan y se sedimentan los residuos lignocelulósicos;
más adentro, Jos de esporas y cutina ; en la zonà si­

guiente, Jas eSl)oras solas, arrastradas muy lejos por

el viento y aun. por el agua formarán el cannel y, a

mayor distancia aún, solamente la flora y fauna plane­
tónica formarán el boghead, pero 110 es fácil encon­

trar en Jas cuencas hulleras una distribución tan

sencilla (Fig.' 1).

ESTRATIGRAFIA DEL CARBONIFERO

Evidentemente, tanto el carbón como las rocas

�Iue lo envuelven son de origen sedimentario. Estas

rocas, blandas y plásticas en su origen, se han ido

éndurecien\lo Y aparecen estratificadas en capas ho­

rizontales cuando no han 'sufrido plegamientos. Los

anil11.ales que vivian en los mares o lagos de la zona

carbonífera han dejado 'sus huellas, caparazones o

esqueletos en la materia mineral sedimentada.

.

Los fósiles son los mej ores indicadores de la fa-

czes. de una roca y como las faunas y floras han ex­

penmentado muchas evoluciones, son buenos indi­

cadores de cada época geológica; tanto mejores cuan­

to más rápida sea su evolución.
Los fósiles característicos de una determinada épo-

ca permiten establecer sincronismos geológicos entre

lu�ares muy a�e.iados. Naturalmente, esta cronología

n.o puede meduse �n unidades absolutas de tiempo
smo con preferencIa a la superposición normal de

los elen�entos geológicos designados por el nombre de

la localidad en que fueron determinados pOT primra
vez.

Los estratos bastos, tales como los cantos rodados

o los conglomerado.s, indican la situación de una ri­

bera, un delta de terreno o fuertes corrientes de azua:

la aparición posterior de facies vegetales indicarábqu�
las aguas se han retirado o reducido a marismas o

pantanos.
Los materiales arrancados por la acción erosiva

del mar sobre las Tocas del Iitoral experimentan una

cJasi.fic�ciól1 mecánica debida al enérgico y continuo

movimiento de Jas aguas. En la inmediata proxrrní-
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dad a la costa se depositarán los trozos gruesos que,
por el arrastre de las mareas presentarán superficies
más o menos redondeadas, salvo que hayan quedado
pronto inmovilizados por una suficiente profundidad
en la región costera o por una pronta conglomera­
ción con otros materiales sedimentarios. A mayor
distancia se depositarán las arenas; más lejos las

arcillas, luego un barro calcáreo y, finalmente, un

lodo silieioso.
En un movimiento positivo o de trangresión del

mar, sobre un mismo lugar, se irán depositando capas
de estos respectivos caracteres y, en orden contrario,
cuando el movimiento del mar sea negativo o de re­

gresión, formándose en el conjunto de estos dos mo­

vimientos sucesivos un ciclo sedimentario completo
(Fig. 2).

Frecuentemente, en vez de este ciclo completo y
regular, se observan movimientos positivos de dura­
ción relativamente corta, interr-umpidos por movi­
mientos negativos, que originan alternaneias de are­

nas y arcilla.

Separando los distintos' ciclos, aparecen facies cori­

tinentales y capas de carbón.
En los puntos correspondientes al límite de Ia

transgresión, las distintas e pas se interrumpirán,
terminando en bisel. Estas transgresiones marinas se

señalan por la presencia de fósiles marinos en un

lecho de sedimentos.
Cuando estas transgresiones tienen un carácter ge­

neral, se pueden establecer correlaciones entre, Jas

capas de distintas cuencas, siempre que tengan fósi­
les característicos. Las transgresiones que ocurren

simultáneamente en vastísimas extensiones reciben el
nombre de mouimientos eustoticos.

:<?da euenca carbonífera, cualquiera que sea su

antigüedad, ha estado sometida a descensos por sub-

FIG. 1

sidencia o por compresión entre dos macizos más an­

tiguos y rígidos, los cuales tienden a elevarse. El

plegamiento de una serie puede ser tan fuerte que
parte de ella llegue a emerger y quedar sometida a

las aceiones erosivas subaéreas (lo c¡ue explica la for­
macióri de cantos rodados de carbón encontrados en

alyunos yacimientos) y sobre esta superficie erosio­
nada pueden depositarse nuevos sedimentos en una

siguiente transgresión.
La época geológiea en que se han formado los

�u>andes yacimientos carboníferos del mundo está si­
tuada en el final de la era primaria, correspondiendo
con las amplias modifí caciones experimentadas por
la superfieie terrestre al fin del Paleozoico y -eo­

mienzo del Mesozoico o era secundaria.
Haug"v ha propuesto el nombre de "Período èm-·

tracolitico " que eomprende los sistemas Carbonífero
y Perrniano.

DepOSITOS Db: TRANSGQ(.SION y Rl:.GRC=SION
J

1- Situación de la costa al iniciarse (a tronsçresioo.

IT =Sciuocion de la coste al terminar la troasçr-esior:
m-Situación de la costa despoes de ta reçrescán

FIG. 2
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Al final del Devoniano, Europa esta dividida en

dos grandes sectores, uno continental y otro l�laTÍti­
mo. El primero había emergido a consecuenCIa de]

movimiento del Caledoniano y estaba cubierto de la­

gunas y de superficies desérticas. Al sur de Europa
existía una vasta extensión marina?".

EURO?A EN EL CARBONI¡:�RO SUP�RIOQ

o
Nar. Cuencas parálicas. Ot.weiler litoral. Otweiler; agua dulce,

, Ejes de los pliegues herctnienos.

Cerbonlrero superior de eou« dulce.

!
"

1
1

I
I

\
\
\
,
\
\
j

FIG. 3

Comenzó entonces una larga serie de plegamien­
tos llamados Hercinianos que se iniciaron con la Fase

Bretona que dejó sus huellas en el macizo esquistosos
renano, iniciándose un largo geosinclinal, al sur del

contincnte nordatlántico, desde Cornwalles a Polonia,

emergiendo una gran isla formada por Bretaña, los

Vosges, el Sarre, Turingia y Bohemia>s.

A esta emersión sucedió una gran transgresión ma­

rina que depositó grandes capa de caliza, principal­
mente en Inglaterra y en Bélgica, formando el Dinan­

iien se, rico en corales y en braquiópodos. Alrededor
de la nueva gran isla se depositó un espeso complejo
terrígeno continental llamado Culm.

Al final del Dinantiense, se produjo la segunda
fase del plegamiento considerada como la más im­

port.ante de lo plegamientos hercinianos, llamada

la lase Sudeie. Aparecieron entonces nuevas tierras,

que sometidas a un clima lluvioso fueron muy ero­

sionadas por ] s nguas y sus arrastres rellenaron

grandes fosas en formación, unas pcràlicas u oceá­

nica , con fó iles marinos y otras límnicas o conti­

nentalcs, con fósiles terrestres o de agua dulce.

Ambas comi.enzan a presentar filones de carbón en­

tre los edimento que forman el Namuriense.

La" tres princil)ales fosas de esla época son: una

que va del Devonshire al Ruhr ; otra de Asturias a

los Alpes cárni.cos y Ia tercera al sur de España.

La tercera fase de los plegamientos, llamada As­

turiana, cOlTesponde al límite de separación entre

el Westfaliense superior y el comienzo del Estefa­
niense y dejó definitivamente marcado el surco. me­

diterráneo. En el Westfaliense, alcanzaron gran
desarrollo las cuencas franco-belga, la de Westfalia

y la cuenca central de Asturias, mientras que, en

el Estefaniense alcanzaron su máximo desarrollo las

d el Sarre y del Gard.
El ilustre geólogo asturiano Patac-'' ha hecho un

magnífico estudio comparative de nuestra cuenca

central con Ia holandesa que es una de las mejor
estudiadas y conocidas, correspondiente, además, a

la misma época geológica, y de él deduce la siguiente
posición estratigráfica de nuestras capas:

En el Namuriense medio (grupo Epen), las "Ca-

lizas" y las "Generalas".
En la primera mitad del "Testfaliense A (grupo

Baarlo), el subtramo "San Antonio".

En la segunda mitad del Westf'aliense A (grupo
Wilhelmina), el subtramo "María Luisa".

En la primera mitad del Westfaliense B (grupo
Hendrik), el subtramo "Sotón bajo" y la mitad del

inferior de "Sotón alto".
En la segunda mitad del wcstraüense B (grupo

Maurits), la mitad uperior de "Sotón alto" y el sub­

tramo "Entrerregueras".
En el Westfaliense C (grupo Jabeek), el subtramo

de "Sorriego".
_

Las cuencas de la vertiente meridional de la cor­

dillera cantábrica son consideradas, en general, como
contemporáneas de la cuenca central asturiana. Por

el contrario, Patac, después de un detenido estudio

de estas cuencas y de los afloramientos próximos a

la Sierra de la Demanda, en la provincia de Burgos,

explica todas estas formaciones como resultantes de

una invasión de la submeseta septentrional de Cas­

tilla, de la subnieseta meridional (desde Madrid a

Castellón y Albacete) y el gran valle Bético (desde
Alicante a Cádiz) por un mar Uraliense que penetró
también en Asturias por Villablino y ,Cangas del

Narcea hasta Arnao; por Puertoventana hasta Te­

verga y por Liébana a Ia región oriental de Asturias.

Toda esta gran superfícíe bañada por el Ilamado mal'

de las [usuluuis, elel hullero superior, puede ence­

rrar, en opinión de Patac, extensísimos yacimientos
hulleros, recubiertos por terrenos secundarios y ter­

ciarios ; en la cual, las cuencas meridionales cono­

cidas y explotadas serían simples afloramientos.

Recientemente, en 1946, Lornbard'è+, recogiend_o
en un mapa de la Europa elel Carbonífero superior
datos de Haug, FUTon, Gignoux y Demay, señala Ia

existencia de ese mar postulado por Patac e indica

form cienes del Ottwelier Iitoral ; es decir, uralien­

ses, a lo largo del litoral cantábrico y en la vertiente

occidental pirenaica.
Mencionaremos, por último, dos horizontes ligni­

tiferos bien definidos: Los lignitos cretáceos de Utri­

Ilas (Teruel), ele Figols (Barcelona), de las Rozas

(Santander), etc. y los lignitos oliqàcenos de los va­

II es del Ebro y del Segre, de Sierra de Espuña
(Murcia), ele Valencia y Baleares, de Puentes de Gar­

cía Rodríguez (Coruña), etc.
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CARBONIZACION DE LAS MATERIAS
VEGETALES

Las plantas están formadas, fundamentalmente,
por celulosa y liqtiina, contienen, además, albumi­
noides, ceras, resinas, cutina y otros productos de
menor importancia en la génesis del carbón.

Las celulosas, que forman la estructura básica
de los vegetales, están consti tuídas por hidratos de
carbono de fórmula n(C6H100!'í) con una composición
elemental de 44,4 por ciento de e, 6,2 por ciento
de H y 49,4 por ciento de O.

Según Cross y Bevan's", de los cinco átomos de

oxígeno, cuatro están formando grupos OH y la
fórmula es

CH------C OH

-<: A
HO.He CH.OH HO.He CH.OH

I I I I
HO.He CH.OH HO.He CH.OH

V 'V
COH CH

pero esta fórmula no explica ciertas propiedades de
la celulosa, como la frecuente formación de furfural
en las transfor-maciones químicas de la celulosa, lo

que indica la presencia en ella de grupos furánicos

y la formación, por hidrólisis, de celobiosa, la cual,
a su vez, se desdobla en glucosa.

Según Karrer=', la celulosa sería el resultado de
la polimerización de un anhídrido de celobiosa:

Celobiosa

CH20H
I

Ir-a_CH
ICHO"
o I

LrOH
CH

CH IbHOH
I o I
CHUH LCHOHI I
CHz-O_-CH

en que (n) es indeterrninado.
Por hidrólisis, la celulosa se transforma en celo­

biosa (con un rendimiento del 50 al 70 por ciento)
y en glucosa. Esto ha hecho suponer a Karrer que
se forman cantidades, aproximadamente iguales de
celobiosa y de maltosa, pero que esta última se hi­
droliza inmediatamente en glucosa.

El hecho de que el único disacárido encontrado
en los productos de hidrólisis de la celulosa es la

Celulosa

celobiosa ha inducido a Irvine'27 a atribuir a Ía èg�
lulosa la siguiente fórmula:

CH20H
,. I 0----,

¡CH_O_CH_CH_CHOH_CHOH_GHI
'

CHOH . IO I

LCHOH
O

r I
CH-O-CH-CHOH-CHOH-CH_CH_CH20H
��O� I O I

Sin embargo, la fórmula más corr ienternente ad�
mitida hoyes la que supone a la celulosa formada
por una larga cadena de moléculas de celobiosa,
constituídas según el modelo especial de Haworth's" .

y unidas gJucosídicamente por el átomo de oxígeno
del cuarto carbono.

H OH CHaOH H OH

__-o�1
I

H

v.!0-0':HOH 'H H OH H

H
.. O OH H H ---

H H

I I
C�OH H OH CH20H

n.

Esta última fórmula, además de presentar en

cada grupo de hexosa tres oxhidrilos eterificables,
concuerda con los poderes rotatorios de los derivados
de la celulosa, que son del mismo orden que el de
los B-glucó'xidos y también los diagramas de difrac­
ción de rayos X corr-esponden a los de un cristal

que gira alrededor de un ej e, con una dimensión de

malla de 10,3 A a lo largo de la común orientación
de los mismos (que es la de la fibra), prácticamente
igual a la dimensión de malla de la celobiosa.

Además, Zechrneister y Toth"? han logrado ex­

traer fragmentos de cuatro y hasta de seis grupos
de celohexosa por acetolisis de la celulosa con una

mezcla de ácido sulfúrico y anhídrido acético.
Las ligninas han sido separadas de la madera

por ';V ill státer30 y s us colaboradores solubilizando
las celulosas y gomas que la acompañan por medio
de una hidrólisis rápida y la industria lo hace,
actualmente, por tratamientos con sosa o con lejía
hisulf'itica ; pero el producto obtenido no está for­
mado por lignina pura, sino por una mezcla de lig­
nina y gomas, lo que no ha permitido aún dilucidar

completamente su constitución, siendo muy irnpor­
tantes, a este respecto, los trabajos de Klasoriê'.

Se distinguen dos grupos de ligninas: Ias o.

y las (3.
Las primeras se encuentran en los vegetales en

la proporción aproximada de dos a uno, respecto de
las segundas. Aquéllas se caracterizan porque sus

disoluciones son precipitadas por el cloruro cálcico,
en forma de lignosuIfonato cálcico, y tienen una

composición elemental C?�;H?20ï' conteniendo grupos
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metoxilo (- ° . CH,,) Y acroleínico (- OH = eH­

_ CHO), mientras '�ue las del grupo {3, de fórmula

bruta' (C, !lH, RO!)) no precipitan por el cloruro cál�i­
co, contienen un grupo carboxilo y carecen de radial

acroleínico. Ambas tienen un carácter aromático de ..

mostrado por sus derivados.
Es decir, que la substancia básica original de las

ligninas puede ser el alcohol coniferílico o aglicona

__CH- CH_CHzOïJ

que existe en estado de, glucóxido, la c?n�te�'ina, e�1.
el cambium de las Coníferas ; cuerpo cmannco qUl­

micamente relacionado con la esencia de canela.

Es fácil pasar de la aglicona a la vanillina, al

guayacol, a Ia pirocatequina y al ácido pirocatéquico,
productos todos que, �on el .alcohol rnet.il'ico y. �l
ácido acético se eneuentran siempre en la- PUOhSIS
de la madera.

Se ha tratado de explicar Ia formación de la lig-
nina por una deshidratación de la celulosa, trans­

formación que avanzaría con el �Tecimiento de la�
plantas; pero esto aun no ha podido demostrarse 111

siquiera razonarse con sólidos fundamentos y, en

tanto que no se llegue a un conocimiento más per­

fecto de la ,constitución química de las ligninas, es

aventurado determinar su origen.
Los albuminoides de los vegetales existen en el

protoplasma y, especialmente, è?- el .núcleo de las

células vivas. Entre las substancias mtrogenadas de

las plantas, merece particular mención la clorofila

que contiene núcleos, derivados del pirrol, unidos al

magnesio.
La ceritia, la suberina y la cuiiiia son substan-

cias de protección que recubren las partes externas

de los vegetales, impermeabilizándolas, Y su consti­

tución química es parecida a la de las grasas. 'Mien­

tra s que en la constitución de la cutina tornan parte
una molécula de ácido estearocútico, C2SH4_ 04 Y

cinco moléculas de ácido oleocútio C'fíH.);004' por sa­

ponificación de la cerina y de la suberina se obtie­

nen ácidos esteárico y felónico C�:�H4-�O�; pero, como

ha señalado Duparque">. la cutinización consiste en

una verdadera iransrormación de la membrana ce­

Iulósica ; en cambio, la suhermización es una ,im­

pregnación de dicha membrana por cerina y suberina.

Las esencias son productos de secreción que pue­
den permanecer en el interior de las células seere­

toras o acumularse entre ellas. Están formadas pOT
hidrocarburos de la serie grasa o terpénicos. POI'

oxidación, f'orman las resinas y la mezcla de éstas

con esencias y un ácido libre (generalmente el ben­

zoico o el cinámico) Iorman los bálsamos.

Las gomas y los mncilaqos son cuerpos de carác­

ter péctico, que resultan de la gelificación de I s

membranas celu16sicas y tienen una composición
análoga a la de las dextrinas.

LA TURBIFICACIÓN (FASE BIOQuíMICA DE 'VHITE33)

Ya en la segunda mitad del siglo XIX, quedó de­

mostrado que ciertas bacterias atacan a la celulosa y

partes blandas de los vegetales.
Al comienzo del siglo actual, Renault encontró en

las turberas Micrococcus y Estreptococcus capaces de

actuar a profundidades hasta de unos diez metros,

formando un gel o substancia matriz, de todos los

carbones, observando que el grado de alcalinidad del

agua puede influir en la máxima profundidad de

acción de las bacterias.
En casi todos los lechos de lignito se ha encon­

trado el Bacillus [luorencens y hasta en capas de

hulla, en profundidades de 400 a 750 metros, se halla­

TOll bacilos de los géneros subiilis y mesentóricusv».
Los estudios más interesantes acerca de la inter­

vención de los microorganismos en la formación del

carbón son los de Waksman y de Fischer y Liesk,
del Institute del Carbón, de Mülheim, segúnJos cua­

les, en los pantanos pueden distinguirse tres zonas:

una superior, expuesta al aire, que contiene nume­

rosos hongos y bacterias aerobios; una zona interrne­

dia, poco sumergida, en la que ya no hU3 hongos y

disminuye el número de aerobios y otra más pro­
funda, en la que existen bacterias anaerobias. -Los

hongos y las bacterias aerobias destruyen Ia celulosa

de la pared celular y solamente las anaerobias ata­

can a la Iignina.
El orden en que se descomponen los elementos

vegetales es el siguiente: 1, protoplasma; 2, clorofi­

la; 3, aceites; 4, celulosa; 5, epidermis; 6, pelícu­
las de semillas; 7, pigmentos; 8, cutículas; 9, es­

poras y exina de polen ; 10, ceras; 11, resinas. Los

t,re� primeros desapa_recen rápidamente y los cuatro

últimos son muy resistentes, permaneciendo después
de la completa eliminación de los anterioresê".

En estas descomposiciones bacterianas, además de

metano, anhídrido carbónico yagua, se forman áci­

dos fórmico, acético, láctico, oxálico, etc. que se di­

uelven, en las aguas, y un producto limoso, llamado

buinus, formado por compuestos complejo's, también
ácidos, conocidos en conjunto como ácidos búmicos .

La acidez, así creada, limita la actividad de Jas
-- bacteria s.

En las aguas comp.etamente estancadas, la limi­

tación del oxígeno disuelto a la capa más superficial y
la acumulación de .acidez permitir án que hasta la

celulosa quede inalterada y el carbón, así formado,

sería rico en vitreno. En cambio, en las aguas más

aireadas y renovadas, la fermentación sería muy acti­

ya y sólo la resistirían las esporas, cutículas, resinas)
etc" que originarían carbones ricos en dureno y aun

cannel.
Esto permite comprender por qué' no todos los

acumulas de plantas forman turberas; por ejempw,
en algunas selvas tropicales donde quizá el facial'

temperatura active excesivamente la acción de las

bacterias o en lugares en que la corriente del agua
no permite concentrar la suficiente acidez frena dora.

Tiene extraordinarro interés, a este respecto, Ia hi­

pótesis de 'I'aylor-" según Ia cual Ia transformación de

hl turba en lignito y hulla o 'su 'permanencia en tal

estado de turba depende de qlle e-sté o no recubierta
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pOl' lechos minerales, y de la naturaleza de esos le­
chos. Si es arcilloso (silicatos de cal y de aluminio)
pueden producir una desacidificación y como aun

conserva una cierta permeahilídad a los gases pro':'
seguirá una lenta actividad de los aerobios y la
turba se transformaría en lignito. Si más tarde se

produce en tal techo un cambio de base calcio-sodio,
al contacto con impregnaciones salinas, análogo al
bien conocido de las perrnutitas, el medio nuede lle­
gar a ser alcalino y el silicato sódico formado imper­
meabilizarta el techo a los gases, interrurnniéndose Ia
acción bacteriana aerohia. 'En tales condiciones, una

fermentación exclusivamente anaerobia conduciría a

la formación de las hullas. Un techo formado por
complejos sodio-aluminio-sílice impediría el escape de
metano y de nitrógeno por su impermeabilidad a los
gases; pero no del anhídrido carbónico que sería
absorbido por el hidróxido sódico résultante de una hi­
dróJisis del complejo.

Experimentalmente, comprobó que substancias or­
gánkas colocadas sobre una cana de arerí.a y cu­

biertas por un complejo sodio-aluminio-sílice, suf'ric­
ron una transformación semejante a la de Ja carbo­
nización.

En cinco capas de carbón inglés, encontró (fue
mientras el muro tenía un pH variable entre 5,5 y
8,5, en el 'techo era más uniforme y comprendido
entre 8,2 ;y 9,0.

.
..

Según 'vVal(!sman, gran parte del nitrógeno y del
azufre de Jos carbones seria debido a los alhumi­
noides de Jas propias bacterias.

Se ha discutido mucho acerca de qué comnonentes
vegetales han ccntrihuldo preponderantemente a Ia
formación de los carbones.s

o

s
TEORÍA DE tA CELULOSA

e

o

n

Considerando que la celulosa es el más abundante
de los componentes vegetales, Bergiuss? supuso y tra­
tó de demostrar que en esta substancia residía fun­
damentalmente el origen de los carbones. Para ello,
sometió celuJosa a una temperatura de 250 a 3000 y
a una elevada presión, para suplir, por este medio,
la prolongada acción del tiempo, y logró obtener una
substancia parecida al carbón; una especie de car­

bón artificial. Según este conocido y famoso investi­
gador alemán, la transformación de la celulosa en

carbón 'se formaría por la ecuación:

s

i­

Y
a

0,
ás
i- 50 {C(:H!(J0r.) = C2r.RH20,()02fi + 37 CO., -+ 150 H�O

celulosa carbón
11

y calculó que, en las condiciones naturales, el tiempo
necesario para que esa transforrnación se efectuase
sería

os

o,
or

as
7,8 . 106 años

a Como en Jos ensayos de compresión de la turba
se desprende metano, y al comprimir celulosa lo que
se desprende es CO')' Bergius dedujo que el metano
proviene de componentee de lia turba que no proceden
de la celulosa.

Erasmus interpretó los resultados de Bergius co-

i­
de
tal
·ta

111.0 posibilidad de una transforrnación escalonada ce­
lulosa-antracita en la forma siguiente:

1)
(C1�H2001(J)2 + 02 = C?;lHl�0'1 -I-- 11 RP + 310 Cal.
celulosa ácido húmico

2)
C'_'jHfQOl1 = C2;:;:H1f1Ofi + 2 CO2 + H?.o + 10 Cal.
ácido húmico lignito
3)
C;,?H1(9n = C .."I)H,(\o.2 + ,2 Co.:,. + 10 Cal.
lignito hulla

4)
C"'1Kr,02 = C1r,H¡¡0')'2ñ + 2 CH4 + 2 CO2 - 230 Cal.
hulla antracita

También Wheeler y Jones compartieron la opinión
d� Bergius fundándose en la escasa proporción de lig­
nina en la madera, aunque no hay razón para suponer
que en la flora del carbonífero ocurriese lo mismo.

TEORÍA DE LA LIGNINA

A medida que se fué conociendo mejor la cornno­
sición química de los carbones, así como las de- Ja
celulosa y la Iignina, la teoría. de Bergius tropezaba,
de día en dia, con nueva's dificultades.

Fuch S38 y Marcussen 39 encontrano que los lig­
nitos están formados fundamentalmente por ácidos
húmicos y humatos.

-

Los ácidos húmicos fueron identiñcados por Mar­
cussonsc como á-cidos policarboxílicos unidos, según
Waksman, a grupos metoxilo y acetilo y su trans­
formación en substancias húmicas ineolubles consis­
te en una descarboxilación que daría anhídridos piro­
húmico , y cetonas, con desprendimiento de CO y
de H:_:O. En una primera reacción

\),

R.Ç (COOH)� -7 R < CO)o + Co.2 + n.o<, 0°2 CO

quedaría como residuo sólido, el ácido pirohúmico,
o sea el anhídrido de un ácido menos carboxilado y,
en una segunda reacción,

2 R- COOH,-¿ R-CO - R+ CO?, + H2P
el residuo sería una cetona húmica. Estos produ-ctos
y los résultantes de la transforrnación de ceras y resi­
nas serían los constituyentes fundamentales del lig­
nito.

Por posterior desprendimiento de CO2 y CH_p estas
substancias húrnicas acaban por hacerse insolubles
hasta en los álcalis fundidos, estado en �ue se encuen­

tran formando hasta un 90 por 100 en las hullas.
Fisch el' y sus colaboradores, tratando lignito con

exígeno, a presión y a 2000 identificaron los ácidos
ben:zoico, isof'tálico y pirocatéquico, j unto con ácidos
fórmico y acético, en el líquido obtenido, el cual daba
un pr-ecipitado pardo de ácido húmico, al. ser tratado
por CIH, demostrando, una vez más, el carácter aro­

mático de los componentes del lignito. La lignina se

comporta de un modo análogo+t ; pero la celulosa, tra-



142
e o M B U S T I BLE S ABRIL - JUNIO 1950

tada de la misma manera, solo da compuestos Iurá­

nicos, que no se encuentran en el carbón.

En realidad, corno ha señalado Marcusson. la au­

sencia de grupos furánicos, en lo productos de oxi­

dación, no demuestra que no existiese en la materia

tratada, ya (T¡lle el grupo furánico ha 'podido ron�p.er­
se por la oxidación, como ocurre en el caso del ácido

pirornúcicc que da ácido succínico según la ecuación

CH-CH
1\ II

CH CH - COOH -1- O., + H.)O �

I 1
..-

1-0-1

cO2 + COOH - CH� - CH2� COOH

Por de tilación seca, tanto la celulosa C0l11.0 la lig­
'nina, dan productos f'enólicos ; pero, en el caso de Ia

lignina, la proporción es siete u ocho veces mayor,

revelando su carácter aromático, demostrado tam­

bién por Tropsch y Schellenberg=? al identificar la

hexadinitrorresorcina y el trinitrobenceno en la lig­
nina nitrada.

Fischer y Schrader+ê deduj eran de su estudio quí-

mico de los carbones, de la celulosa y de la Iignina,
que la celulosa se descompone fácHmente en CO .. y

en R)O por la acción de los microorganismos y que

no juega gI'an papel en la formación del carbón, for­

mulando entonces su teoría de [a lignina, como origen
de Jos �Ol11l}uestos húmicos. en tanto que las ceras y

resinas se transforman en betún.
Esba teoría, hoy aeneralmente aceptada, tuvo pron-

to numerosos adeptos.
Del estudio de Jas propiedades ópticas de la pa­

red celular, en plantas, lignitos y carbones bitumino­

sos, dedujo Yasui+' que la celulosa desaparece pronto
en el proceso de la carbonización, ya qUe su doble

refracción caracterfstica disminuye a medida que di­

cho proceso avanza.

La pel sí stencia de Ia lignina y la desaparición de

la celulo a, por transformación en oxicelulosa y en

pectina, fué .comorobada también por Marcussen.
Wak sman+", insi tiendo en sus anteriores ideas

acerca de la contribución de Ia substancia propia de las

bacterias, formada a expensas de la celulosa aue les

sirve de .alimento, considera, nara los compuestos hú­

micos, un doble origen: De' una parte, nrocederían
de Jos cuerpos resistentes a la fermentación (lignina,
cutículas, etc.), v de otra parte serian originados por

la substancia celular de los microorganismos.
.

fMertens4G, razonando a la luz de la teoría de la

Iignina, deduce nue las plantas que dieron origen a

Ia hulla cran de tino arbóreo, opinión comnartida nor

Poton'ié ;v por la mavoria de los geólogos.
.

'Vilshiter , Kell)'lT ensayaron Ia fuerte acción

reductora del ácido iodb.idrico y del fósforo sohra los

azúcares y obre 1::1 lignina, encontrando en ambos ca­

sos, que se había formado un hidrocarburo del tno

del nerhidro-9. 10-benzofenantreno, lo que movió
a Fischer y Schrader .a modificar su teoria, en el

sentido de admitir una nosible intervención de los

hidratos de carbono en ]a formación de los ácidos

húmicos.
Más recientemente, Ber14s,40 y sus colaboradores

dedujeron de ensayos de compreslOn, a 200-350°, de

diversas substancias, en presencia de álcalis, que tan­

to Ia celulosa corno la lignina han contribuído a la

formación del carbón, predominando la primera en

los carbones coquizables y la segunda en -los que no

coquizan. Aunque esta conclusión eS bastante objeta­
ble, revela una tendencia a no excluir, con carácter

tan abso:uto, a la celulosa en la formación de los

carbones.
Mertens y Massincn"? han ordenado en el si-

guiente cuadro un· resumen del proceso de forma­

ción de la hulla, segúnla teoría de Fischer y Schrader:

Substancias vegetales

Hidratos de carbano
65°/0

¡
Formentación

Ligninas
30%

I
.....

aerobia y anaerobia

-I

Acides húrnicos solu­

bles en frío en los alcalis

(pardo de Cassel)

I
.....1 I

.....

ácidos grasos Substancias húrnicas de

solubles l.a categoría solubiliza-

t :::p�n
alcalina

(eliminados por Substancias húmicas de
las aguas) 2.a categoría no solubi­

Iizables por fusi6n alea-

gases

OTRAS TEORÍAS

Ceras y resin'"
5°10

Betunes

�--

Aun admiLendo el papel predominante de la lig­
nina en Ia génesis de las turbas y lignitos y que la

C'Oiltribución de la celulosa, a este respecto, no debe

ser excluída de un modo absoluto, es evidente que
otros componentes de la materia vegetal han tenido

también su participación y" por cierto, no insignifi-
cante.

Duparque51, después de numerosos y muy intere-

santes estudios micrográficos de diversos carbones,

principalmente de la cuenca del Norte de Francia,
considera dos categorías distintas de carbones: Una

de ellas, constituída por las hullas para coque y las

hullas secas o antracitosas así como los lignitos y las

turbas, cuyo origen sería la lignina, pero en el cual

la celulosa ha debido desempeñar un papel no me­

nos importante, ha sido designada con -el-nombre de

carbones ligno-celulósicos, en los que nredornirian el

clareno y el v'itreno y en los cuales, su distinto com­

portarniento químico puede ser debido a la influencia

de las acciones secundarias (temperatura, presión, et­
cétera), a las que nos referiremos más adelante y

con mayor detenimiento.
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La otra categoría, constituída por las hullas gra­
sas propiamente dichas, parla gas, y el canne], ha sido
designada con el nombre de carbones de ctiiina por­
que, en su origen, ha¡ desempeñado un papel primor­
dial la cutina, siendo verdaderamente- notable qué
capas de un espesar del orden de metro y medio estén
formadas por el acúrnulo de innumerables espora'5 y
cutículas de tamaño microscópico, lo que obliga a con­

siderar, o bien que las verdaderas lluvias de esporas
del periodo carbonífero no eran cornparables a Ia
dispersión actual de esas células sexuales, o bien Ia
enorme magnitud del factor tiempo en la f.ormación
del depósito.

El hecho de que estos carbones, ricos en dureno,
sean los que dan mayor proporción de alquitrán, en

la destilación, ha llevado a Duparque a la conclu­
sión de que no es en la lignina, ni en la celulosa,
donde ha de buscarse el origen principal de los
productos aromáticos que se extraen de Ja hulla, por
destilación, sino en JO's compuestos de t'po seme­

jante a las grasas, como la cutina y Jas ceras.
También Stadnikoff52 admite dos modalidades dis­

tintas en la formación de las hullas: Una, a partir
de los vegetales ricos en Iignina', según el proceso
indicado por Fischer y Schrader, y otra. por la cual
los ácidos grasos de las esporas, cutículas y demás
residuos microscópicos de las platas se polimerizan y
deshidratan transformándose en hidrocarburos cícli­
cos, formando carbones del tipo de los bogheads, cuyo
alquitrán de baja temperatura es pobre en fenoles, en
resinas y en asfaltenos. Así, pues, Jas ceras y las re­

sinas desempeñarían, en la génesis de los carbones, un
papel bastante más importante del que permite prever
la teoría de la lignina.

CONDICIONES QUE HAN INFLUIDO EN LA FOR­
MACroN DE TURBAS Y LIGNITOS

a) CONDICIONES CLIMÁTICAS

Existe general unanimidad en admitir que el eli­
nia del carbonífero fué uniforme en grandes áreas de
la superficie terrestre, como lo demuestra el hecho
de que las mismas especies de plantas carboníferas
se encuentren, en ambos bemísterios, desde los tró­
picos a las regiones polares y posiblemente esta con­
dición continuó en el Jurásico y en el Cretáceo, con
algunas interrupciones.

Puede explicarse esto por la gran cantidad de anhí­
drido carbónico que existía en el aire, el cual, como
es sabido, posee dos bandas de absorción bastante
irnportantes. También pudo contribuir a esta unifor­
n�id�d la distribución -de mares y continentes, muydistinta de Ia actual, que permitiría corrientes oceá­
nicas capaces de templar las zonas polares.

Tampoco of'rec., duda Ia fuerte humedad de la
atmósfera en este período y la poca o ninguna dife­
renciación de las estaciones, demostrada por Ia falta
de anillos de crecimiento en los troncos.

-

El gran desarrollo de hojas y frondes y las grandes
dimensiones celulares, con delgadas paredes, indican
Un rápido crecimiento, correspond.ente a un clima tro-

'a
t­

Y

pical o subtropical, aunque también en climas templa­
dos soC encuentran, actualmente, bosques de lujurio-
sa vegetación.

.

b) EXPOSICIÓN, PREVIA AL ENTERRAMIENTO

La madera expuesta a la intemperie Se pudre y,
por efecto de esa putrefacción, el contenido en car­
bono se eleva. Así, por ej emplo, la madera sana de
roble tiene 22 por ciento de carbono; mientras que la
podrida alcanza un 31 por ciento. Según vVhite53, el
fuseno se originaría por una putrefacción por encima
del nivel del agua de la turbera.

c) EL FACTOR TIEMPO

Todas las transforrnaciones que hemos mencio­
nado 'son sumamente lentas y, en general, a una rna­

yOI' antigüedad corresponde un mayor grado de carbo­
nización, salvo que <otras circunstancias hayan ace­
lerado esas transformacioneg sustituyendo el efecto
del tiempo.

CONDICIONES QUE HAN INFLUIDO EN LA FOR­
MACroN DE HULLAS Y ANTRACITAS

a) EL FACTOR TEMPERATURA

Parece demostrado, sin ninguna duda, que una
elevación de temperatura como la producida por la
proximidad de Iacolitos, batolitos o cualquier clase de
infiltración ígnea, ocasiona la antracitación de los
carbones a dicha elevación local de temperatura.

Esto sie ha comprobado principalmente en C010-:
rado, Alaska y Nuevo Méjicovs.

Papplesse ha encontrado en carbones del cretàceo
y aun terciarios, que han sufrido metamorfismos por
rocas ígneas, toda la serie de carbones hasta la antra­
cita y el coque. Basándose en datos de Larsen refe­
rentes a una intrusión análoga y de Loweron sobre
transmisión del calor, calcula que las temperaturas
alcanzadas fueron 300-350° en la zona antracitada y
460-500° en la zona coquizada.

En los carbones del Colorado, encontró cera's de
p. f. 193-210° en las ,capas de hulla bituminosa; pero
110 en Jas del mismo sector que se antracitaron por
intrusiones igneas.

También White señala la exisencia de resinas en

hullas y en lignitos y su ausencia en las antracitas
porque al llegar a esta última fase de la carboniza­
ción, las resinas se obscurecen, contraen y fracturan,
hasta convertirse en residuo obscuro, esponjoso o

granular que, por contracción, se reducen a delgadas
escarnas negras, que fácilmente 'se pulver izan.

De las ternperuturas necesarias para alcanzar un

determinado gÏ'ado de carborr'zación, calculadas por
diversos u tores, con la irnprecisión y discr-epancias
propias de esta clase de cálculos, puede deducirse que,
para las hullas y Iignitos, es del mismo orden aproxi­
madamente, estando comprendida entre 160 y 350°,
mientras que, para las anjracitas, es de 350 a �600°, y
para el coque, de 600 a 900°.
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Prescindiendo del caso excepcional de las [ntrusio­

nes Ígneas, a la creación de estas ten1.pera�ur�s pue­

den contribuir, por uria parte, el grado geotennlco que

puede estimarse, por tén�1ino medio, en un grado por

cada 33 m, de profundIdad,. Y p�l: otra p.a�te, los

efectos dinámicos que a contmuaclon descnbIremos.

b) EL FACTOR PRESIÓN

Ell carbón y los demás estra tos sedimentarios que

lo recubren e tán sometidos a la continua presión pro­

ducida por el peso de las capas superiores y esta

presión estática será, por consiguiente, tanto mayor

cuanto más profundo y, generalmente, más antiguo
sea el estrato que la soporta.

Ya hemos visto la influencia que la temperaturá
puede ejercer acelerando lias: reacciones. Es sabido que,

en las reacciones qu imicas corrientes, cada diez gra­

dos más de temperatura suponen, aproximadamente
una duplicación de Ia velocidad de reacción.

En las fases finales del l)rOCeSO de la earboniza­

ción, caracterizadas por fenómenos de polimeriza­
ción, que conducen a la formación de productos,
cada vez más densos, no puede menos de ejercer una
marcada influencia a presión a que estén sometidos.

Los autores que se ocupan de estas cuestiones se

refieren con frecuencia a una elevación de temuera­

tura par efecto de la presión. Esto sería más correcto
si en vez de presión dij eran compresión.

En efecto, una fuerza no puede desarrollar calor

en tanto que na realice un trabajo; ahora bien, como
la evolución de la carbonización supone un aumento

de la densidad, existe realmente una compresión y

�1 el cuerpo que se comprime es plástico y poco elás­

tico como, el carbón, Ia energía disipada en forma de

calor puede ser lo bastante consid'erahle nara producir
una mayor o menor elevación de temperatura.

Los gases que se desprenden, hasta en Jas últi­

mas fases de Ia carbonización, pueden absorber V

811l0rtiguar los efectos de compresión disminuyen­
do el desprend:miento de calor, y quizá esto pueda
servir de explicación a la observación de Cani})bel1,
ele que la antracitación es favorecida por el carác­

ter poroso de las rocas que rodean al carbón, sien­

do más favorables a Ia formación de antracita las

arerriscas gruesas q.ue las -pizarras.
La progresión de la carbonización bajo la acción

aislada, o más probablemente cornbinada, de la tem­

peratura y de la presion es tan, evidente que ha per­
mi.tido a Hilt5G enunciar, en 1873, el principio co­

noci.do como Ley de Hilt según el cual,
-

el coÏüenido

en carbono "fijo aumenta, IprO'gresi1voamente coni la

profundidad del enten'13miel1to.
Esta lev ha sido confirmada por multitud ele ob­

servacione; en distintos países y-una de la más cu­

riosas es la referente a unos lignitos encontrados en

capas del Carbonífero, de la región occidental de

Au trali.a, en que, por faltar algunas zona's del Per­

mocarbonHero, DO estuvieron sometidas a tan inten­

sas presiones como los demás carbones, del mismo

período y de la misma región, que se transformaron

en hullas o en antracitas.
Van \Vaterschoot c'alcula la disminución de las

materias V'o�átiles con la profundidad' en 1,6 por cien-

to, por cada 100 metros. .

Se han señalado también na pocas excepCIOnes a

la ley de Hilt, entre las que citaremos la "turba"

pléistocénica de Honerdingen que, por su aspecto y

c'omposición, es un lignito y los "1ignit�s" existentes

en la base de las hullas de Tula, Moscú.

Petraschk y Wilserv" creen que la ley de Hilt no

se cumple para los y¡acimientos más re:cientes, P?s­
teriores al c'arboníferü; pero, en cambio, se aplica

por igual a los yacimientos parálicos que a los

límnicos.
La ley de Hilt resulta a todas luces insuficiente

para explicar la disminución prog'r.esiva �n materias

volátiles, .en sentido horizontal, de la sene de capas

de toda una ,cuenca, como la señalada por Legraye58,
en diTecdón sudoeste a nordeste, en la cuenca de

Lieja; en dirección oeste a este, en una capa de car­

bón bituminoso de Pens'ilvania. estudiada por Stad­

nichenlwií9, etc. No obstante, en todos estos- casos, Ia

ley de Hilt se cumple en sentido vertical.

Estos casos uttímamente citados parecen, a pri­
mera vista, una confirmación de Ia hipótesis de ela­

úfioadón en sentido horizontal, de los distintos com­

ponentes vegetales que han dado origen a carbones

de diferente calidad; pero ni es probable que esto

sucediera en una extensión tan considerable, ni ten­

drían explicación esas mismas variaciones en senti­

do ver-tical, ni el examen microscópico ha revelado

diferencia alguna en la prirnitiva mater-ia vegetal de

cada capa, en toda 'su extensión. Además, en dircc­
ción normal a la de d'esV'olatilización, no se han en­

contrado variaciones apredables.
En todos estos casos, el estudio tectónico de Ia

cuenca revela que ésta ha estado sometida 'a esfuerzos

de compres)ón hortzontales en dirección predsamen­
te perpendic"ular 'a las líneas isoantmcít1'Ícas (o iso­

vol, como las ha llamado White) que explican, por el

efecto de la compresión, las diferencias encontradas,

Merece citarse, i este respecto,
- el magnífico estudio

hecho por Legraye de las cuencas de Lie]a
También esta hipótesis tiene sus escollos. En

los plegamientos her,ëinianos de Lievin (Pa.so de �a­
Jais) las partes más elevada.s de los plega:l1l,ento� �le­
nen igual o mener 00ntenldo en matenas volables

que las partes más baj as, ia pe,sa:' de que el esfuerzo

ha debido ser mayor en estas ulbmas y en contra de

la ley de Hilt; pero esta objeción es fácil �e s�lvar.
Los pleo-amientos hercinianos no han temdo mter­

vención
El

apr,eciable en la antracitaC'ión de _los carbo­

nes; puede decirse que han llegado dema'slado tarde,
cuando ya las capas de c.arbón poseÍ;m �U1a t�p:da
red de fisuras de contra,cclón que las hacían f'rágiles

v fácilmente dislocables Y no es la fricción de super­

"ficies de rotura sino la fricción molecular de un cuar­

po homogéneo Y plástico que �guanta los efec�?s de

compresión, lo que puede ocaSIOnar una elevación de

temperatura. .'
.

.

No es en los aparatosos plIegues herCllllanOS sino

en Jos esfuerzos fangenciales, anteriores.a ellos y
.

a

veces bien resistidos, entre robustos maCIZOS de mas

antigua formación, donde encontraren�os .l�n factor"

si no el más importante de la antraclÍacIOn de las

hullas.
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INFORMACION 6ENERAL
(Viene de la pág. 133)

. modernes de l'analyse chimique et plhy­
siço-ohimique" .

Estas jornadas se encuentran comple­
mentadas por una Exposición de Mate­
rial de Lruborratorio y Aparatos de Con­
trol Industrial, que se celebrará del 18
al 24 del mismo mes, organizada por la
revista "Ohimie Analytique, y en la que
150 expositores presentarán las noveda­
des más recientes en dicha rama cien­
tífica. En esta Ex;posición se reservará
un emtpIazamiento especial a los aparatos

diseñados por los investígadores de los
Laboratoríos uníversítaríos y otros centros
oficiales y que no se encuentran todavía
en el comercio .

Al comienzo de las Jornadas, cruda per ,

sona inscrita recibirá un número espe­
cial de Ia Revista ..Chimie Analytique"
que contendrá la lista de los diferentes

Comités, la de los partícípantes y expo­

sitores, horario completo de las Confe­

rencías y de las comunicaciones, así co­

mo sus resúmenes,

La Socièté de Ohímíe Industríelle, 28,
Rué Saint-Dominique, París vir, faci­

litara todos los detalles que les sean soli-

citados, concediendo un tiempo de ins­
cripción hasta ellO de noviembre.

/

CONFERENCIA INTERNACIONAL, SO­
BRE LA. PRESION DE LOS TERRENOS
Y EL SOSTENIMIENTO' EN LAS CAN-

T,ERAS DE EXPLOTACION

El "InstitJuut National de l'Industrie
Oharbonniére (IlNIOHAR), organiza en

Líeja <Bélgica), para el mes de abril de

1951, una Oonferencía Internacional so­

bre las presiones en los terrenos y el

sostenimiento de las canteras.

(Pasa a Ia página 150)


