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4—LAS RIQUEZAS DEL SUBSUELO (1)

Los complejos y variadog materiales que entran en la compo-
sicién de la delgada capa de la corteza terresire accesible al hom-
bre ——hasta ahora, rara vez de mds de 3000 m. de espesor— le
van proporcionando elementos apropiados para su progreso mate-
rial y cultural. Desde la edad paleolitica hasta nuestros dias, el
nimero y la clase de sustancias minerales extraidas del subsueio,
gue van teniendo valor, que representan riqueza, ha aumentado
considerablemente y segniri creciendo. Sucede, sin embargo, que
no en todas partes se encuentran en condiciones propicias para su
beneticio econémico. Hay zonas ricas en concentraciones, ya de
una clase, ya de otra, ¥y como el arfe que se refiere a su extraccién
es egpecifico para cada una, resultan asi condiciones climaticas
econdmicas muy diferenciadas que se reflejan sobre el modo de
ser v de vivir de las agrupaciones humanas que las explotan. Asi,
por ejemplo, los pueblos mineros dedicados a la extraccién de los
metales preciosos, tienen sus caracteristicas distintas de los que
se consagran al beneficio de las rocas para construcciones, de las
arcillas para la ceramiea, etc.

Hay un hecho muy significativo en relacién con la explotacién
de casi todas las rigquezas del subsuelo: la incertidumbre y la cor-
ta vida del negocio. Por lo general la industria minera es transito-
ria y bastante aleatoria, todo en armonia con la cuantia del dep6-

(1) Con la publicacidn de este capitulo, el peniltimo de la ““Antropogeogra-
fia”, del Profesor Posada, termina la revista la impresion de esta serie de es-
tudios. El dltimo capitulo: La especie humana — Sus caracteristicas espirituales
y materiales — Su distribucién sobre el planeta — Su actual estedo evolutivo,
se incluira en la edicién de la obra completa, ya en prensa.
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gito, su naturaleza y Ia rata de explotacién. El beneficic de los
depbsitos minerales se termina por agotamiento, mucho antes de
que la Naturaleza, en su lenta evolucién, haya podido reemplazar-
los por otros nuevos. En realidad, el hombre no hace otra cosa
que disfrutar de reservas acumuladas en millones de afios, sin es-
peranza de que sean renovadas oportunamente. Por consiguiente,
lag civilizaciones basadas en la utilizacidn de las riquezas del sub-
suelo, suelen desaparecer o cambiar de fundamento. En Califor-
nia, por ejemplo, se vig, en cosa de medio siglo, la decadencia de
Sus ricas minas de oro, cuya explotacién credé un ambiente cultu-
ral sui-géneris en la poblacién cosmopolita que invadié el territo-
rio en la época del auge minero. Hoy ese ambiente es distinto, ba-
sado sobre todo, en la agricultura, industria méas perdurable. Si
el suelo de esa bella comarca hubiera sido estéril, las gentes ha-
brian emigrado, dejando atris un desierto escasamente poblado,
semejante al que encontraron los espaholes cuando descubrieron el
Nuevo Mundo.

Interminable seria la lista de las sustancias que el hombre ex-
trae del subsuelo para ser aprovechadas directamente o para ser-
vir de materias primas transformables en productos ttiles para las
industrias, las artes, etc. Las privilegiadas zonas terrestres en que
abundan uno o mas materiales de esta clase, proporcionan ocupa-
cion primordial a gran nimero de las gentes que las habitan, en
faenas totalmente distintas de las que corresponden a otros gre-
mios, ya sean agricultores, comerciantes, fabricantes, etc., determi-
nandose asi factores climaticos especiales, de aspeeto econémico,
que afectan el caricter, el modo de ser y de vivir de los pobladores.

Para dar siquiera una idea sucinta de dichas sustancias, pue-
den considerarse agrupadas de la manera siguiente:

a) Agua subterrdnea.

b) Minerales combustibles.
¢) Minerales metdlicos.

d) Minerales no metdlicos,

a)—Agua subterrinea

Ya, en otra parte, se tratd de las aguas superficiales y de la
circulacién de las subterrineas. Falta, ahora, considerar el papel
que estas Gltimas desempeifian en la economia humana. Extensas
comarcas, esparcidas por las distintas partes de la tierra, carecen
en absoluto de aguas corrientes, o las tienen en cantidad insuficien-
te o son de mala calidad para los usos a que se destinan. En se-
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mejantes condiciones, las subterrineas constituyen una valiosa ri-
queza mineral del subsuelo.

En las regiones lluviosas es posible la acumulacion aprovecha-
ble del valioso liquido, siempre que existan formaciones de rocas
porosas que lo reciban, selladas por otras impermeables que impi-
dan su penetracion vertical indefinida hasta profundidades econd-
mieamente inaccesibles, o la salida al! exterior o el desemboque a
los fondos de los mares, de los lagos y de los rios. En las zonas de
escasa lluvia o nula, el agua subterranea no se encuentra sino en
contados lugares, favorecidos por el afloramiento en ellos de rocas
apropiadas para contenerla y conducirla desde, mas o menos, le-
janas tierras sujetas a abundante precipitacién o provistas de de-
positos lacustres o fluviales elevados, en cuyas cuencas despunten
las mismas rocas que afloran en los desiertos. Por esta razén son
tan importantes los manantiales de esta clase que hacen posible la
vida en los Qasis y que de trecho en trecho proporcionan abreva-
deros para las caravanas y para los animales que se aventuran por
lag aridas soledades del planeta.

Naturalmente, la cantidad de agua almacenable en la masa de
la corteza terrestre depende del grado de porosidad de las rocas,
del volumen de las cavernas que puedan existir, de la amplitud y
extensién de las grietas, de los factores gque concurran a procurar
la acumulacién subterranea hasta la saturacion del medio, etc. Un
estrato comn de arenisca, por ejemplo, que tenga 25% de porosi-
dad y una extensién de un kilémetro cuadrado de superficie, por
10 m. de espesor, puede embeber la enorme cantidad de dos millo-
nes y medie de metros cabicos de agua,

En cuanto a la calidad de las aguas subterraneas, es claro que
depende de la solubilidad en ellas de las sustancias minerales que
entren en la composicidn de las rocas que las colecten o por donde
circulen. Las que se enriquecen en sales de azufre y de hierro tie-
nen mal sabor, son impropias paraz muchos usos industriales, pero
suelen ser usadas en terapéutica. Los compuestos de caleio, sodio
y magnesio —muy frecuentes por cierto— alteran también la ca-
lidad de las aguas para la industria y para la economia humana.
Generalmente se considera que no son potablex si tienen un gredo
de dureza mayor de 80, esto es, 80 partes de mineral disueltas en
nn millén de partes de agua.

Aparte de las sustancias minerales en solucién, las aguas sub-
terraneas —al par que las superficiales— suelen estar contamina-
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das con las sutiles y temibles bacterias patdégenas y sus productes
téxicos, las ptomainas y las toxinas. Especialmente en los asubsue-
los de las zonas pobladas que reciben infiltraciones de materias
organicas que entran en putrefaccién o de excreciones humanas o
animales, las aguas aparentemente cristalinas y puras, suelen ser
venenos mortiferos, completamente impotables.

Las aguas del subsuelo las ha utilizado la humanidad, en gran-
de escala, desde tiempo inmemorial, por medic de pozos abiertos
en el suelo, hasta profundidades variables y de tamafios diversos.
Antes del uso de maguinarias apropiadas, los pozos se limitaban a
hoyos superficiales, equipados a veces con bombas rudimentarias
de alcance no mayor de la efectiva presién atmosférica. En estas
condiciones la contaminacién de las aguas es muy posgible, excepto
en condiciones especiales. Posteriormente, los pozos se cavan hasta
la profundidad que se necesite para captar agua potable, sin lugar
a duda, v se completa la instalaciéon con bombas de la potencia y
clase que corresponda.

Al excavar pozos de agua, ocurren dos casos principales: se
encuentra el liquido, pero no fluye a la superficie por si solo, o
surge espontineamente, con mayor o menor presién fuera de la
boca del pozo, en cuyo caso se le suele dar el nombre de agua ar-
tesiana. Generalmente se requiere en este tltimo easo que exista
un horizonte geolégico poroso, profundo, que tenga afloramientos
en zonas lluviosas o en que existan depdsitos de agua dulce dapa-
ces de mantenerlo empapado; que dicha formacién buce bajo la
horizontal, encajonada entre capas impermeables, y mejor atin,
que forme un arco sinclinal imperturbado, y por ultimo, que el
agua no tenga escapes naturales a niveles inferiores a los de los
sitios en que se han de perforar los pozos.

Las estructuras favorables para la obtencién de aguas arte-
sianas, utilizadas hoy en millares de pozos, se encuentran en gran
ntmero de localidades, entre las cuales se pueden citar las del nor-
te de los “Great Plains” (las Dakotas) en Norte América; las si-
tuadas al occidente de la meseta australiana de Qeensland y New
South Wales; las de la extensa llanura central de Argentina; las
de la cuenca de Paris, ete.

Los pozos de cisterna, sin presién, pueden abrirse casi por do-
quiera. Actualmente se estan instalando en Colombia, en la arida
llanura de la Guajira, con buen resultado, y se han usado en el
4rea misma de la ciudad de Medellin, antes de la existencia del
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acueducto de hierro. Resumiendo, el agua subterridnea es un valio-
sisimo factor climéitico, de caracter econbémico, correspondiente a la
riqueza del subsuelo, que afecta la vida doméstica, la economis
animal, las industrias, los sistemas de riego, ete.

b)—Minerales combustibles

Las principales sustancias, mds o menos combustibles, del sub-
suelo, que acopian en sus masas energia caldrica solar, almacena-
da en ellas durante largos periodos de tiempo, mediante procesos
evolutives sencillos y grandiosos, pueden agruparse en tres clases:
gaseosas, liquidas y sblidas.

En esencia, casi todas ellas tienen un primer origen eomin:
ia fijacién de carbono en las células de los vegetales, al cumplirse
el fenémeno de la sintesis organica. Los animales, por su parte,
al fijar en las células de sus organismos, el carbono de log vege-
tales que les sirven de alimento, desempefian en realidad un papel
complementario. Y en cuanto al carbono de los carburos de hierro,
al ser atacadog por_vapor de agua sobrecalentado en el interior
del planeta, segin lo imaginan quimicos eminentes, con la consi-
guiente generacién de hidrocarburos aparentemente iguales a los
gue se presentan en la corteza terrvestre, puede que no se escape
al eumplimiento de la misma ley, en el orden de }os acontecimientos
cOsmicos.

Descartada, generalmente, la teoria referente a un posible ori-
gen inorganico de log combustibles gaseosos y liguidos a que acaba
de hacerse referencia, se admife gue provienen de la descomposi-
cién quimica, o de la destilacién por calor y presidén, o mas proba-
blemente aiin, de la descomposicion por accién bacterial, de la ma-
teria orgénica vegetal o animal o de ambas conjuntamente, que
pueda existir en los estratos, al incrementar con su formacién la
corteza terrestre, y colocarse en condiciones favorables para el ca-
go. La brea (maltha) y el asfalto, sustancias viscosas ¢ duras, no
son considerados por eminentes autoridades, sino alteraciones, por
destilacién natural, de los hidrocarburos liquidos.

En cuanto al origen de la hulla ¢ carbdén mineral, gue repre-
gsenta los genuinos combustibles sblidos, se estima que proviene de
restos de vegetales aprisionados en capas dentro de los sedimentos,
al tiempo de su formacién en condiciones especiales. Dichos restos
estan compuestos, en su mayor parte, de tejidos de maderas blan-
das, esporas, algas y resinas, todos los cuales al quedar sometidos
a un proceso de oxidacién retardada, deficiente, de la celulosa que
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contienen, se van enriqueciendo en carbono, en serie progresiva. De
esta suerte, de la celulosa, con cerca de 50% de carbono, se pasa
a la furba, con 59%; al lignito, con 699%; a la hulle bituminosa,
con 82%, y por Gltimo, a la antraciia, con 95%. Naturalmente, el
complemento de la composicién de estos combustibles, lo integran
otros elementos que entran en la constitucién de la materia orgi-
nica, tales como el hidrégeno, el oxigeno, el azoe, ete.

Combustibles gaseosos.—Los gases naturales que surgen del
subsuelo suelen estar asociados a las fuentes de aceite mineral (pe-
tréleo natural) que se almacena en rocas porosas, en determinadas
circunstancias; pero también ocurren independientemente, en for-
maciones sin aceite. E1 metano es el principal constituyente de di-
chos gases, pero generalmente va acompaiado de otros hidrocarbu-
ros pertenecientes a series superiores, inclusive la de las parafinas.
Como accesorios, se presentan vapores de petréleo; sulfuros de hi-
drégeno, 4zoe y oxigeno; mondxido y biéxide de carbono, ete. Ademas,
en escasas regiones, situadas especialmente en los Estados Unidos,
el valioso y sutil elemento helio se escapa del inferior del planeta,
mezclado con todos ellos, en proporciones aproximadamente de
0.10% del total. Rara vez el contenido en metano es superior al
90% de toda la masa, y su poder calorifico no se aparta mucho de
9.000 calorias por metro ciabico. Fluye, el gas natural, del interior,
con mas 0 menos presiéon, segln las caracteristicas de las forma-
ciones que lo aprisionan, y esa presion es factor importantisimo
para el ascenso del aceite —a veces desde profundidades de mas
de 3.000 m.-— por los pozos que se perforan para extraerlo. Ge-
neralmente la presién se aproxima a 3 atmésferas por cada 35 m.
de profundidad del pozo.

En las estructuras anticlinales petroliferas suele encontrarse
el gas natural en los horizontes superpuestos a los en que se alma-
cenan el aceite, el agua v las soluciones salinas, y en los puntos en
que no hay petréleo 1a salida de gases estd intimamente relaciona-
da a volcanes de lodo, a fumarolas vy a turberas o depésitos orga-
nicos ocultos bajo el agua o cubiertos por mantos de rocas que
impiden el acceso abundante de oxigeno. '

Los gases no combustibles que emanan mezclados con los com-
bustibles, o separadamente, no tienen una grande importancia eco-
némica, excepto el helio ya menciando, el gas carbbnico y otros.
Bajo el puente de Rumichaca, en el Carchi (Colombia-Ecuador),
surge de las rocas abundante cantidad de gas carbdnico, utilizado
hoy para la industria de gaseosas. La mezcla de aire y metano
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(grisii) que se encuentra especialmente en las minas de carbén,
es inflamable y altamente explosiva. E1 gas natural, debido a su
bajo costo, alto poder calorifico y limpieza, se emplea ampliamente
como combustible en fabricas, calderas, establecimientos metalar-
gicos, etc,, v en la economia doméstica, para alumbrado, calefac-
cién, etc. Muchos centros fabriles especializados en fabricas de vi-
drio, plantas de cemento, ferrerias, etc., en el Estado de Pensilva-
nia (Estados Unidos), deben su existencia y prosperidad a las
abundantes fuentes de gas natural que alli se explotan.

Desafortunadamente, gran parte de los gases que emanan de
los pozos petroliferos, explotados afanosamente con el tnico obje-
tivo de rendimientos inmediatos, y debido también a que ese com-
bustible se extrae frecuentemente en regiones despobladas que no
lo necesitan dentro de un radio de 100 a 200 kms. a la redonda
—limite econdémico a que se ha llegado en la mayoria de los casos,
con instalaciones de cafierias para su distribucién— se piérde en
la atmésfera. Con todo, hay paises como los Estados Unidos —el
mas rico en el mundo a este respecto— que consumen mas de 1.000
millones de metros cibicos por afio, con un valor de venta que pa-
sa de 250 millones de ddlares.

El gas natural es compafiero del petrdleo en casi todos los cam-
pos en que se extrae este liquido, los cuales seran anotados mas
adelante. En zonas no petroliferas, se suele asociar a los volecanes
de lodo que existen en abundancia al rededor del mar Caspio, en
Rumania, en las islas al ceste de Burma, en Borneo, Sumatra, Tri-
nidad, Colombia, ete., ¥ se presenta también en yacimientos inde-
pendientes de todo esto, en varios lugares de Italia, Espafia, Ho-
landa, ete. En euanto a Colombia, los gases de la zona atlantica
de los volcanes de lodo de Turbaco, Cafiaverales, Galera Zamba, ete.,
se han inflamado repetidas veces, v en una de ellas, después de una
violenta erupcién, en el afio de 1849, el incendio durdé mas de 10
diag sobre el mar y la peninsula de Galera Zamba, visible hasta
40 kls. de distancia, con la circunstancia de que parte de dicha pe-
ninsula se hundié en el mar. Seria interesante estudiar la posibili-
dad de la utilizacién de estos gases, con lo cual bien pudiera trans-
formarse gran parte del ambiente industrial de la vida costefia.

Combustibles liguidos.—FE] aceite mineral o petréleo erudo (oro
negro), cuyo origen orgéanico casi nadie lo pone en duda, es una
de las riguezas mas valiosas de la corteza terrestre, y se viene con-
sumiendo en cantidades crecientes en los Ultimos tiempos. El pro-
ducto natural es una mezela inflamable, muy compleja, de hidrecar-
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buros aceitosos, cuya densidad se expresa generalmente en escala
especial de grados Baumé, asumiendo que 10° B. corresponden a
1 de densidad. Los aceites livianos, con méas de 359B., son los més
valiosos para la obtencién de gasolina y querosina; los pesados,
con menos de 20°B., son ricos en asfalto y en aceite combustible
(fuel oil) y alcanzan precios altos cuando contienen abundancia de
materiag lubricantes. El petréleo crudo es susceptible de ser fraccio-
nado en gran nimero de sustancias iitiles para muchos usos, em-
pleando para ello plantas especiales de refinacién, cada dia mas
perfeccionadas. En forma de gasolina o de aceite combustible se
le emplea en grande escala en motores de explosiébn o del sistema
Diessel, en calderas, ete. Los barcos mercantes y de guerra, las na-
ves aéreas, locomotoras, plantas de vapor, automotores, ete., ufili-
zan sus derivados muy ventajosamente. No es aventurado aseverar
que las luchas modernas, entre las naciones del orbe, tienen por
objetivo, en ultima esencia, la posesion y dominio de campos pe-
troliferos.

Con raras excepciones, debidas a eondiciones andémalas en la
posicién estratigrafica de algunas rocas igneas en que, a veces, s¢
encuentra petréleo, este combustible suele estar intimamente rela-
cionado a las rocas sedimentarias pos-criptozdicas, inclusive los
calcareos cavernosos. Muy comuUnmente, los estratos porosos que
lo contienen son el piso o el techo de aquellos en que se generdé y
desde los cuales ha pasado por migracién a rellenar los vacios de
horizontes geolégicos propicios para almacenarlo, impidiéndole el
esecape a la superficie. Naturalmente, los gases van superpuestos,
y el agua, mas o menos salina, permanece por debajo, todo de eon-
formidad con la diferencia de densidades.

La forma estructural del estrato petrolifero, mas adecuada pa-
ra ¢l caso, es la inversa de la que corresponde a las acumulaciones
de aguas artesianas, esto es, la anticlinal comun o cupular, o la
monoclinal sellada por respaldos impermeables en sus despuntes.
Log Namados legos (pools) de petréleo no son sino las porciones
de los estratos o arenus en que se verifica la concentracién méixima
de aceite, comprimido en su posicién por los gases superyacentes
sin salida. Precisamente, 1a presion de estos gases y la de los que
se desprenden del mismo petrdleo, al mermar la presién por los
orificios de salida que establecen los taladros, es una valiosisima
fuerza en potencia acumulada por la naturaleza, para impulsar ha-
cia arriba por los pozos que abre el explotador, el precioso liquido.
Por esta razén, el rendimiento de dichos pozos tiene un maximo al
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tiempo de iniciarse la salida, y luégo va declinando pausadamente
hasta agotarse la presién; de alli en adelante ge utilizan bombas
especiales o se introducen gases comprimidos para revivir la
presidn.

_La composicién quimica de los aceites naturales procedentes
de diversos campos, varia poco relativamente. El carbono oscila
entre 83 y 87% ; el hidrégeno entre 11 y 15%; el izoe, desde tra-
zas hasta 2%, y el azufre, también desde trazas hasta 4%, todo
en nlimeros redondos.

El poder calorifico es bastante uniforme, notidndose que los
petrbleos livianos dan mas calorias que los pesados. En general,
varia dicho poder entre 10.000 y 11.100 calorias.

Los productos que se obtienen en las refinerias de aceite soi
numerosisimos, entre los cuales se pueden nombrar los volatiles
(gasolina, bencina, etc.), log iluminantes o querosinas, los lubrican-
tes, los ecombustibles (fuel oil), las parafinas, las breas, ete.

Desde tiempo inmemorial se conocié el aceite mineral en di-
versas localidades de la tierra, pero pasaron milenios sin que el
hombre se diera cuenta del estupendo valor e importancia que pa-
ra la economia humana tiene esta riqueza del subsuelo. A mediados
del siglo pasado se dio el paso mas importante en el avance de
esta industria: el transporte del liguido por tuberias de hierro a
grandes distancias. La instalacién de oleoductos no respetd ni las
Hanuras abrasadas y mortiferas del trépico, ni los temibles desier-
tos, ni las cumbres de las montafias. El ingenio humano, aguijonea-
do por el deseo o la necesidad de utilizar tan cémodo combustible,
ha vencido todos esos obstiaculos, y domina ya, por completo, el pro-
blema, merced al empleo de grandes capitales privados o de los
gobiernos.

El aumento en el consumo es desconcertante, si se fiene en
cuenta que los yacimientos se agotan pronto —demasiado pronto—,
sin esperanza de que la naturaleza los reponga en un futuro préxi-
mo. Igual cosa estid pasando con la hulla, y en parte con los bos-
ques. Sin embargo, no es probable que la especie humana se llegue
a encontrar en un grave impasse, a esfe respecto. La energia ca-
l6rica solar, el calor interno del planeta, las caidas de agua, la fa-
bricacién de alcoholes, la produccion sintética de productos seme-
jantes, etc., dardan a la humanidad medios para no perecer por fal-
ta de los combustibles que utiliza hoy.

En los filtimos diez afios el consumo de petrdleo ha aumentado

— 195



considerablemente, sin que se puedan sostener muchos campos en
el puesto que han ocupado en orden a la produccién, pues al paso
que unos aumentan, otros decaen o aparecen nuevos. A grandes ras-
gos, el aceite se extrae de los terrenos ordoviciano, devoniano .y car-
bonifero, en los Estados Unidos; del creticeo, en las Américas y
Europa, v del terciario, en todos los cinco continentes. En el ano
de 1927, sobre una produccién de 1.250 millones de barriles, de 159
litros cada uno (42 galones americanos), correspondieron a esas
formaciones geoldgicas, las siguientes proporciones, en su orden:
20, 12, 18, 10 y 40%. Por continentes, la proporcién correspon-
‘diente es como sigue: Estados Unidos, 72,90%; Centro y Sur Amé-
rica, 13 % ; Asia, 9,20%; Europa, 2,80 % y Africa y Oceania, 2,10%.
Hay un faetor, sin embargo, que significa mas que todo, en orden
a la economia mundial, y es la bandera que ampara el capital em-
pleado en la industria, en relacién con la bandera del pais en que
se extrae. Europa, por ejemplo, produce muy poco en sus propios
paises, pero domina los depdsitos situados en muchos otros, me-
diante concesiones especiales, otorgadas por nacionalidades de eco-
nomia colonial o semi-colonial. Los Estados Unidos son duefios y
sefiores de enorme produccién en su propio suelo y de la de otras
tierras extranjeras. En el afio de 1857 se extrajeron comercialmen-
te (en Rumania) los primeros 2.000 barriles de petrélec en el mun-
do, ¥ en los 60 afios subsiguientes, la produccién fue de 7.000 mi-
llones, de los cuales 4.250 correspondieron a los Estados Unidos.
En los ultimos 20 afios, el aumento en la produccién ha side enor-
me. En 1938, solamente, se extrajeron 1.975 millones de barriles.

Existen todavia muchas comarcas terrestres y bajos marinos
gin explorar en busca del oro negro, y los campos conocidos pueden
dar sorpresas inesperadas que alteren los cdlculos de las reservas
reconocidas. Los-prondsticos, a este respecto, vienen fallando cons-
tantemente. Con todo, en los préximos 100 aiios el agotamiento de
muchos campos petroliferos serd un hecho cumplido, y nadie se
- atreveria a asegurar que para entonces no se experimente una ver-
dadera escasez del producto.

Una ojeada a los mapas de los continentes y de las islas, mues-
tra los siguientes centros petroliferos méas importantes, en la ac-
tualidad.

En Norte América se presentan zonas, todavia de poca impor-
tancia, en las lanuras de Alberta y Ontario, en el Canadia. En los
Estados Unidos, grandes y numerosos campos, en activa explota-
cién, muchos ya en manifiesta decadencia. Segtin autoridades en
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la materia, denfro de 20 o 30 afios estaridn todos practicamente
agotados. Las principales zonas se conocen con los nombres de Apa-
lachana, Interior del Este, Centro Continental, Costa del Gelfe de
Méjico, Montafias Rocallosas y Californiana. La primera, en rocas
paleozéicas, ha sido por muchos afios la de mayor produccién en el
mundo y es rica en gas aislado o asociado al aceite. La segunda,
aunque fue de importancia, estd ya en decadencia. La zona Centro
Continental es muy extensa y rica: produce cerca del 70% del ren-
dimiento de todas ellas y es muy abundante en gas, no siempre
aprovechado en su totalidad. La cuarta y la quinta zonas, localiza-
das principalmente en terrenos terciarios, no son de gran produc-
cién y prometedoras, pero si de considerable extensién. Finalmen-
te, la zona Californiana, rica en aceites pesados y asfalticos, es bas-
tante extensa y la segunda en importancia en cuanto a produccién.
En Méjico se encuentran, fuera de otros pequefios, los importantes
centros de Tampico y Tuxpdn, explotados desde hace mas de 30
afios. Actualmente van deelinande y son materia de serias coniro-
versias internacionales por su posesién. Los pequefios paises de Cen-
tro América v las Antillas no han mostrado, hasta ahora, sinc in-
dicios de petréleo, de poca importancia, en unas cuantas localidades.

Suramérica.—En este semi-continente el petréleo apenas se
estd explorando en firme, con resultados muy halagadores y varios
campes ya en abundante produccién. Colombia parece destinada 2
gran desarrolle en este sentido, v actualmente se explotan con éxito
la zona de Barranca, y la de la rica regién del Catatumbo a linde
con las de Venezuela, en Maracaibo. En muchos otros lugares de
la repiblica hay sefiales de aceite, aunque hasta ahora no son pocos
los fracasos ocurridos con perforaciones en vano. Venezuela ha te-
nido un desarrollo petrolerc sorprendente, especialmente en la cuen-
ca del lago de Maracaibo, tanto en tierra como bajo las aguas mis-
mas del lago, y en otras varias localidades hay prometedoras po-
sibilidades. En la isla de Trinidad no solamente se explotan wvalio-
sos yacimientos de aceite, sino de asfalto, en el remombrado lago
de este nombre. Eecuador, en la regidn de la costa, principia a dar
buenos rendimientos, v hay indicios de gue existe en otras partes.
El Perd, especialmente en la costa norte, en los campos de Zorri-
tos y Lobitos, explotados con éxito desde hace varios afios, es va-
liosa zona perolifera suramericana, contindose, ademés, con bue-
nas perspectivas en Titicaca y otros puntos. En el sur de Bolivia,
en Santa Cruz y en el territorio del Chaco, tan sangrientamente
disputado con el Paraguay, hace poco, hay zonas que se estima tie-
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nen cuantiosas reservas del codiciado liquido. La Argentina va desa-
rrollando metédicamente y con fines netamente nacionales, tres zo-
nas importantes, entre otras varias, a saber: Mendoza-Neuquén,
Salta-Jujuy y Comodoro Rivadavia. En el Chaco paraguayo, en el
Brasil, en las Guayanas y otros lugares practicamente desiertos
todavia, pueden aparecer depdsitos de grande importancia.

Eurosia.—Sin contar los pequefios yacimientos de Espafia, Por-
tugal, Inglaterra, Suiza, Francia, Alemania y Checoeslovaquia, in-
explotables econémicamente excepto los tres dltimos en escala muy
reducida, los campos valiosos de aceite en Europa estan localizados,
en orden de importancia, en Rusia, Rumania y Polonia (Galitzia).
Los méas ricos de todos son los de Rusia, entre el Ciucaso y el mar
Caspio, especialmente en los distritos de Bakid, Maijkop, Grosny 7
Cheleken. En el sudeste de Asia las posibilidades son grandes, para
el futuro, en Persia, Asia Menor y Palestina. Cerca al golfo pérsi-
co se explotan actualmente los importantes distritos de Iran e Irak,
ambicionados por las grandes potencias. En Birmania (India Trans-
gangética) explotan los ingleses importantes yacimientos, promete-
dores de mayor desarrollo. En China las manifestaciones de aceite
30N numerosas, pero permanecen practicamente inexploradas. En
Formosa, Sakhalin y otras islas del Japdn, existen explotaciones
de alguna importancia. Finalmente, las Indias Orientales, especial-
mente lag islas de Sumatra y Borneo, producen una buena cantidad
de petréleo, y se considera toda la zona eomo de gran porvenir.

Africa.—Este eontinente, poco conocido, no prodoce petrdleo
comercial —y en poca cantidad— sino en Egipto, en las inmedia-
ciones del canal de Suez, pero hay posibilidades de encontrarlo en
otras partes de Egipto, en Argelia, Marruecos, la Colonia del Cabo
y en Madagascar. En las riberas del rio Mananbolo Maty madagas-
calefio, se presentan importantes afloramientos de nafta.

Oceanic.—En Tasmania, Nueva Zelandia, Australia y otras is-
las, existen indicios de petrédleo, pero hasta ahora no se han desarro-
llado Qdistritos verdaderamente importantes, prometedores para el
futuro. El mas interesante estd situado en Nueva Gales del Sur,
en la regién de las montaiias Azules,

Para terminar esta breve noticia sobre la riqueza del subsuelo
en petréleo, no estd por demas hacer notar que su explotacion por
pozos no es completa: se llega siempre a limites mecénicos econd-
micos, después de haber extraido un porcentaje del total que quizas
no pasa de la mitad del contenido. Indudablemente, con el tiempo
ge usaran sistemas mas eficaces y se explotaran, también, como se
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hace ya en pequefia escala en Escocia, Ios estratos compactos im-
pregnados de aceite que no fluye, sometiéndolos a procesos de des-
tilacion, semejanies a los que se han ensayado para obtener petréd-
leo de la hulla. Los asfaltos, las naftay y demas sustancias hidro-
carbonosas, fuera de sus usos comunes, podran, igualmente, ser
sometidos a tratamientos anilogos, con el mismo fin,

Combustibles sélidos.—En algunas de las series de las rocas
sedimentarias de la corteza terrestre, se presentan horizontes geo-
togicos, mas o menos lenticulares en su forma y de espesor relati-
vamente pequefio, compuestos de materias carbonosas, derivadas,
seglin se vio atras, de los tejidos de las plantas, sometidos a una
alteracién inoxidante, en condiciones especiales, durante largos pe-
riodos de tiempo. Esos valiosos estratos, denominados eomunmente
carbén minerql o hulla, son la fuente principal para la obtencién
del caldrico artificial que tan ampliamente utiliza el hombre en sus
hogares, en la generacion de vapor, en la fundicién de hierro y otros
metales, ete. Pocos factores climaticos econémicos juegan un papel
tan importante como el de la existencia de hulla en una comarca
dada. Naciones enteras le deben su desenvolvimiento industrial y
comercial, y la lucha por la posesién de las cuencas carboniferas
ha sido, con frecuencia, cruel y sangrienta,

Admitiendo la teoria de la compactacién de la hulla por eta-
pag sucesivags en la modificacién de la materia organica vegetal,
sin la presencia apreciable de oxigeno extrafio, se llega a la con-
clusion de que las diversas clases en que se encuentra, representan
estados intermediarios en el proceso de su metamorfismo, ya me-
canico o por calor. A la twrbe, materia esponjosa, corresponderia
la iniciacién de la acumulacion de la materia orgénica, en el fondo
de aguas estaneadas —localizadas generalmente en la vecindad de
las costas— hasta llegar a quedar cubiertas, en el transcurso del
tiempo, con lodos o residuos sedimentarios, al sobrevenir cambios
de nivel, ocasionados por movimientos diasiréficos o volcdnicos.
El espesor y el area del lecho carbonoso dependerian de la abun-
dancia y calidad de la materia orgénica, del tiempo empleado en
su acumulacién y de las condiciones topograficas de la localidad.
Luégo, a medida que se van apretando, por compresién, las masas
carbonosas, se adelgazan y endurecen, exprimiendo agua y gases

ue migran a otras partes. Por razén de la manera como se for-
man originalmente, se presentan en posicién horizontal y en lentes
pequefias relativamente, pero al ser perturbadas por movimientos
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subsiguientes en Ia corteza terrestre, se inclinan, se pliegan o se
fallan, segiin las circunstancias.

El carbbn de piedra se emplea para la generacién de calérico,
en su estade natural, y los dos productos principales en que la in-
dustria transforma algunas variedades —el coque y el gas— son,
también, de grandes aplicaciones. El primero, entra en la metalur-
gia de varios metales, especialmente el hierro, y el segunde sirve
para alumbrado y calefaccion. Ademés, es la base para la fabrica-
cién de numerosos productos quimicos, de gran valor y utilidad.

Partiendo de distintos puntos de vista, se han ideado varias
clagificaciones para agrupar las muchas varledades de hulla que
se encuentran en la naturaleza, segin el grado de metamorfismo
que hayan experimentado o, segin otros gedlogos, de la clase de
vegetacion de que provienen y de las condiciones fisicas en que se
hayan formado. En la tabla que sigue se da la mas comunmente
usada, junto con las cifras que representan el promedio del ana-
ligis industrial de cada una. Los analisis guimicos completos son,
también, interesantes, pero indican muche menos los usos a que
se pueden destinar, con el maximo de eficiencia.

Nombre Humedad Volitii Carbono Cenizas Azufre
fijo

Turba .......... 20,22 52,31 24,52 295 .........
Lignito - ......... 17,75 37,85 37,40 6,20 0,80
Sub-bituminosa .. 13,43 37,15 45,57 38 ... ...,
Bituminosa ...... 1,26 30,11 59,62 8,23 0,78
Semi-bituminosa .. 1,23 15,47 73,61 9,09 0,70
Semi-antracita ... 1,29 8,10 83,35 6,23 1,03
Antracita ....... 4,12 3,08 86,38 5,92 0,50

E! peso especifico varia de 1,20 a 1,80 y el poder ecalorifico,
de 3.300 a 9.600 calorias, seg(n la clase. Las cenizas estin consti-
tuidas por materias terrosas en que predominan, generalmente, los
o6xidos de silicio, aluminio, hierro y calcio. El fésforo, y sobre todo
el azufre, suelen ser perjudiciales, seglin el uso a que se destine
la hulla.

Debido a su origen vegetal, los yacimientos de hulla estian ex-
cluidos totalmente dc¢ las rocas igneas, y en las sedimentarias for-
madas en la era Criptozbica y vrincipios de la Paleozbica, pobres en
vegetacién, tampoco se encuentra en cantidades comerciales. Del
periodo Devoniano, inclusive, en adelante hasta la era reciente, el
calor solar se ha almacenado en cantidades enormes, en las vetas
de tan precioso combustible, todo en armonia con la rigqueza corres-
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pondiente de la atmésfera en biéxido de carbono, en los distintos
tiempos, y la consiguiente mayor o menor exuberancia de la vege-
tacion. Naturalmente, las mejores calidades suelen corresponder a
las capas mas antiguas en formacién, y por consiguiente, la gene-
ralidad de las hullas paleozbicas y mesozdicas son antraciticas o
grasas, y las cenozéicas tienden fodas a ser ligniticas.

La cantidad de hulla en las cuencas carboniteras conocidas
hasta hoy, es enorme, e indudablemente abastecers las necesidades
de la humanidad durante unos 5 milenarios, a la rata actual de con-
sumo y el probable aumento en lo futuro. El espesor de las vetas
comereiales varia, por lo comun, desde unos cuantos centimetros
hasta 10 o mas metros, vy nho son pocas las zonas carboniferas en
que se encuentran intercalados entre capas de areniscas y otras
rocas, un buen nimero de estratos hulleros, superpuestos., Se estima
que la superficie total de las comarcas terrestres que guardan en
el subsuelo esta riqueza mineral, es aproximadamente de uno y cuar-
to millones de kilometros cuadrados, o sea, en nimeros redondos,
igual al area de Colombia. Las estadisticas registran un consumo
mundial de 182 millones de toneladas en 1865, y de 1.145 millones
en 1920, De entonces para aca, la rata de aumente es mayor. Las
reservas para el futuro no son hien conocidas, porque hay exten-
gas zonas como la de China, muy imperfectamente exploradas, pero
ge considera que en total no rebajan de oecho billones de toneladas,
de las cuales corresponde casi la mitad a los Estados Unidos.

Las principales zonas carboniferas mundiales son las siguientes:

E]l Continente de Norte América posee casi la mitad de lag re-
servas de hulla, conocidas en el orbe, ¥y es el mayor productor de
dicho combustible. Estian concentradas casi todas en los Estados
Unidos v el Canada. Las cuencas principales son: la apalachana,
de la era paleoz6ica, que produce antracita y hulla grasa de supe-
rior calidad; la del interior, rica en carbdén bituminoso, pertene-
ciente también a la era paleozdica; la de las montafias Rocallosas,
que se extiende a la Columbia Britdnica, en rocas pos-paleozdicas
en su mayor parte, y carbén de inferior calidad a la de las ya ano-
tadas, y por tltimo, la de la costa del Pacifico, extensa y localizada
a trechos, desde Alaska hasta Vancouver y Puget Sound, suministra
hylla de calidad media e inferior. En Mé&jico las perspectivas son
de alguna importancia, pero apenas principia a desarrollarse la ex-
plotacién y el carbén no es de superior calidad. Centro América no
es campo prometedor, hasta el presente, Nadie podria poner en du-
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da que la avanzada industrializacién del oriente de Ios Estados Uni-
des se debe a sus enormes y magnificos yacimientos de hulla,

Suramérica parece ser uno de los continentes més pobremente
dotados de esta riqueza, debido a que en las extensas comarcas de
las sierras brasileras y de las Guayanas, afloran rocas criptozdicas
y de la base del paleozdico, y en los costados de los Andes, especial-
mente hacia el oriente, las formaciones son muy jdvenes, Por lo
general, la hulla que se encuentra es de caricter lignitico, sub-bi-
tuminoso o bituminoso. Se estima, por autoridades en la materia,
que las reservas de este continente pasan poco del uno por ciento
de las que posee Norte América, Colombia es, quizds, la zona mas
privilegiada, con no menos de 50 a 70 mil millones de toneladas
de un carbén de calidad media, eneajado en rocas del eoceno, en
su mayor parte, que afloran en numerosas localidades. Venezuela
tiene, también, carbén de la misma clase, peroc muy deleznable o
quebradizo, en varias localidades. En Coro se presenta una mediana
zona antracitica. En Feuador se encuentra hulla, en numerosas lo-
calidades, pero cagi toda de earicter lignitico y rica en cenizas, Las
vetas no son, por lo general, de buen espesor, y se presentan con-
siderablemente perturbadas en su posicién. Las formaciones carbo-
niferas del Perit son de importancia, y se encuentran en numero-
sas localidades, a todo lo largo de los Andes, especialmente en los
flancos occidentales. Las vetas son irregulares, por lo general, y
pertenecen al terciario inferior, con excepcién de las que afloran
en la peninsula de Paracas, al parecer pertenecientes al periodo
Carbonifero. Bolivia tiene pocas perspectivas de ser un pais rico
en carbdn, debido a las rocas de su territorio. Con tedo, sobre la
altiplanicie de Titicaca y otros lugares, hay veticas irregulares v
delgadas, al parecer del periodo Carbonifero. Chile ha sido favore-
cido con sus minas de carbdn, a lo largo de la costa del Pacifico,
en cuencas aisladas desde Atacama hasta Magallanes. Las reservas
no son excepcionalmente importantes y la ecalidad de la hulla es
apenas regular, Sin embargo, por su situacién, se le usa en los bar-
eos del Pacifico principalmente. Parece ser de origen oligocénico.
La Argentina es pobre en carbén mineral y las pocas vetas que se
conocen, al pie de los Andes y en Patagonia, no son de superior
calidad. En Urugucy se puede decir que no existe hulla comercial,
en cantidades que valgan la pena, y en Paraguay sucede lo propio.
En la enorme extensién del territorio del Brasil, pueden ocurrir sor-
presas inesperadas, pero los yacimientos conocidos del sur, desde
Sao Paulo hasta el Uruguay, de origen permiano, son delgados, in-
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congistentes v dan hulla muy impura, utilizable solamente después
de ser lavada. Resumiendo, es poco halagadora la riqueza carboni-
fera de Suramérica, v la formacién geoldgica, por lo general, es
poco propicia para contener tan valiosa riqueza.

El Continente Europeo esta en segundoe lugar, en cuanto a pro-
duccién mundial de hulla, después de Norte América que ocupa el
primero, y por lo que respecta a reservas para el futuro, aparece
en tercer puesto, esto es, le sigue al continente asiatico. En calidad,
el combustible europeo es generalmente de primera clase y se en-
cuentra localizado en cuencas aisladas, distribuidas casi por todo el
continente. Como en el caso de los Estados Unidos, la industria
avanzada, el voluminoso comercio, la civilizaciébn material refinada
y la numerosa poblacién que habita esa privilegiada regién, tienen
como una de sus bases fundamentales, la abundancia, la calidad y
la localizacién de esta riqueza del subsuelo. Deagraciadamente, la
lucha secular por poseerla materialmente o dominarla econémica-
mente, entre los numerosos, disimiles y belicosos pueblos que inte-
gran el continente, ha hecho correr periédicamente rios de sangre.
A grandes rasgos, las principales cuencas hulleras de Europa son
las siguientes: En la Gran Bretaha, excluyendo la parte norte de
Escocia y el sudeste de Inglaterra, el resto de la grande isla de los
anglosajones posee magnifica hulla bituminosa y antracitas, per-
tenecientes al perfodo Carbonifero. La explotacién de la parte mas
profunda de las vetas va siendo cada dia mas costosa. Se estima en
no menos de 300.000 millones de toneladas la reserva actual, o sea
equivalente a las dos terceras partes de la que posee Alemania y
diez veces méas que la de Francia. En la Eurcpa Continental, la gran
cuenca hullera —casi toda del periodo carbonifero— se presenta
en ancha faja discontinua, de occidente a oriente, por todo el cen-
tro de la regién. Los paises del norte, como Escandinavia y Finlan-
dia, v los situados al sur, como Espaiia, Italia, Suiza, los Balkanes,
etc., carecen de earbén, lo tienen en poca cantidad o es de inferior
calidad. La rica zona central se extiende desde el norte de Fran-
cia, por Bélgica, Alemania, Checoeslovaquia y Polonia, hasta Ru-
sia. Alemania posee la mayor parte, pero en sus reservas se inclu-
yen grandes cantidades de hulla bituminosa de inferior calidad y
lignitas. Las zonas mas famosas estdn en la region limitrofe franco-
belga, en el valle del Ruhr, en el Saar, en Polonia, en la Silecia
Superior y en Checoeslovaquia. Las hulleras de Rusia, no bien ex-
ploradas todavia, son de calidad un tanto inferior y bastante pro-
fundas. Ocupan el segundo lugar, después de Alemania, en cuanto
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a cantidad. Los principales centros estin en Moscow, al norte; Do-
netz, al sur, v Ural al oriente.

Estiman los gedlogos que Asia posee, después de Norteaméri-
ca, la mayor reserva mundial de carbonm mineral y la mas intacta,
en muchg parte apenas en via de exploracién. Parece que a la Chi-
na corresponda, por lo menos, las tres cuartas partes de esta va-
liosa y codiciada riqueza del subsuelo asiitico. La calidad de la hu-
lla es, en general, excelente, contdndose la mayor reserva de antra-
cita conocida hasta ahora. Los mas extensos yacimientos se encuen-
tran en las provincias de Shensi y Shansi. Ademds, en la regién
indica de Bengala, en Tonquin, en la comarca siberiana al occiden-
te del lago Baikal y al oriente de Kasak, en el Japdn, en Filipinas,
ete. se encuentran yacimientos de alguna importancia.

Africa es un continente pobre en hulla, excepto en la region
del sudeste, especialmente en la cuenca del rio Zambeza, en las co-
lonias del Cabo y de Tranvaal y en Natal, Se explota con algunha
actividad.

Austrelic tiene una reserva de carbém superior a la africana,
localizada easi totalmente en la comarca mas habitable de la gran-
de isla, en New South Wales. La hulla es de muy buena calidad y
se le explota para surtir las necesidades del hemisferio Sur, en
gran parte.

En Madagasear y otras islas de los océanos Indico y Pacifico,
lo mismo que en algunas tierras heladas del norte y del continente
Antartico, se encuentra, también, carbén mineral, en cantidades no
conecidas, a las cuales les llegari el dia de ser explotadas,

c)~—Minerales metalicos

Desde tiempo inmemorial prineipié el hombre a utilizar algu-
nos de los metales que se encuentran en el subsuelo terrestre, tales
como el oro, la plata, el cobre y el estafio. Mas tarde se conocieron
el hierro, el plomo, el zine, ete., hasta completar la larga lista de
los que se usan hoy. Cierto niimero de estos metales, escasos y va-
liosos por unidad de peso, llevan el nombre de metales preciosos o
semi-preciosos y su comercio invade el mundo entero, sin mas li-
mitaciones que la capacidad econémica de las diversas nacionalida-
des para comprarios. Otros, de bajo precio espeeifico, tienen su ra-
dio de acci6n comercial limitado a las zonas circunvecinas al lugar
de produceién, y constituyen, por lo tanto, verdaderas riquezas lo-
cales, con las cuales surgen centros industriales sui-géneris. La
posesién material de las minas metalicas al amparo de la bandera
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del pafs en que se encuentran o el dominio econémico de las situa-
das en naciones extrafias, han sido en todos los tiempos temas de
controversias, disputas y guerras desastrosas. En la historia mo-
derna, 1a lucha por esas valiosas materias primas amenaza socavar
log fundamentos de la estabilidad e independencia de las naciones.
Por lo demais, los pueblos mineros provocan civilizaciones caracte-
risticas, segin el metal de que se trate, y por consiguiente, el me-
dio ambiente, el factor climatico para la vida en esos pueblos, es
muy variado e interesante.

Pocos metales, como el oro, el platino y el cobre, se encuentran
en depdsitos de valor econdmico, en su estado nativo. Por lo gene-
ral, estan quimicamente combinados con otros elementos, en forma
de sulfuros, sulfatos, carbonatos, silicatos, fosfatos, telururos, ar-
seniuros, antimoniuros, cloruros, 6xidos, hidréxidos, ete. Por consi-
gulente, las menas (ores) no son otra cosa que concentraciones de
especies minerales metalicas o metaliferas, en condiciones adecua-~
das para servir de materias primas en la obtenciéon econémica de
un metal, mediante procesos metalirgicos especiales. Impulsadoy
por las necesidades materiales del mundo moderno, los gedlogos, los
mineros y los metalurgistas van descubriendo constantemente nue-
vos y eficaces sistemas para buscar, extraer y beneficiar loz meta-
les que la industria demande, venciendo para ello las dificultades
propias de las diversas menas. Y si a esto se agregan las condicio-
nes econémicas de las regiones mineras, basadas en el costo de la
vida, en las facilidades para los transportes a los centros de pro-
duccién y de consumo, en la provision de capitales y de expertos
para la industria, se tendra una idea de la magnitud del problema
que confrontan los mineros,

Estaria fuera de lugar entrar en log detalles de las teorias que
ge refieren al origen de las formaciones minerales vy a su clasifica-
cion y beneficio. Concisamente se expondri en seguida, siquiera
una mediana idea sobre el particular, para la mejor inteligencia
del papel geogrifico gue desempefian estos depdsitos en la vida del
hombre socbre el planeta.

Mediante laboriosos y pacientes analisis ¢ investigaciones, se
ha comprobado que los metales y metaloides se encuentran, en pvi-
mer término, diseminados en cantidades muy pequefas en las ro-
cas de la corteza terrestre. Solamente el aluminio, el hierro, el man-
ganeso, el cromio y el niquel, entre los veinte elementos comunmen-
te usados, representan, cada uno, mas del 0,01% de la masa de las
rocas; el estafio, el zinc y el plomo se encuentran entre 0,001 y
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0,0001%; el cobre, de 0,0001 a 0,00001% ; la plata, de 0,000001 a
0,0000001%, y el oro y el platino, de 0,00000001 a 0,000000001 %.
El mercurio abunda un poco més que la plata; el arsénico, el anti-
monio, el molibdeno y el tungsteno estin entre el cobre y la plata,
y el bismuto, el selenio y el telurio, entre el oro y la plata.

En la imposibilidad de extraer econémicamente estos elemen-
tos, directamente de las rocas, la Naturaleza se ha encargado de
econcentrarlos en zonas, mas o menos ricas, mediante procesos que
han estado en funcién desde que la tierra entré en su faz de. seli-
dificacién, los cuales seguirdn actuando en lo futuro hasta que
muera élla por falta de calor.

De tres maneras, principalmente, se efectiia esa concentracién,
seglin se anotd, en parte, en paginas anteriores. Por segregacion
de minerales afines quimicamente, en zonas o lentes, dentro de la
masa misma de las magmas que se enfrian. Por vaporizacién, y por
solucién en aguas juveniles, congénitas o metedricas, mediante Ia
circulacién de los vapores o de las scluciones por entre los poros,
las grietas y demas cavidades de las rocas, hasta encontrar condi-
ciones favorables para condensar los vapores o precipitar los ex-
cedentes de saturacién de las soluciones, a medida que encuentren
sustancias precipitantes o que se rebajen la temperatura v la pre-
sién. Finalmente, por concentracién mecdnica de log detritos de las
rocas ¥ de las sustancias organicas, de conformidad con los procesos
de gradacién terrestre.

Segtn esto, los depésitos minerales pueden ser agrupados en
dos grandes categorias: la de los singenéticos, esto es, coetineos en
su formacién con las rocas en que se encajan, y la de los epigenéti-
cos, formados posteriormente a la existencia de dichas rocas.

Los primeros se subdividen en magmdticos y sedimentarios.
Los de segregacién magmatica nacen, generalmente, al iniciarse la
solidificacién de las rocas mediante la cristalizacién de los com-
puestos quimicos que integren las magmas, siguiendo el orden de
las temperaturars de fusién de cada uno. Primero se compactan los
6xidos, como las magnetitas, las hematitas y las cromitas: luégo
siguen, en orden, algunos silicatos, como las titanitas; ciertos sul-
furos, como las piritas y las pirrotitas; numerosos minerales ferro-
magnesiancs; y por ultimo la silice y algunos silicatos. Las magmas
basicas, por su riqueza en 6xidos, son las més apropiadas para ge-
nerar segregaciones, pero también ocurren en las Acidas, Valiosas
concentraciones de esta clase son los minerales de hierro titanife-
ros, las cromitas, ciertos sulfuros niqueliferos, el platino en rocas
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ultrabédsicas eruptivas, algunas pegmatitas estanniferas, ete. En
cuanto a log sedimentarios, resultado de procesos quimicos o meca-
nicos, pueden ser interestratificados o superficiales. Los interestra-
tificados, como las vetas de hulla, las capas de limonita en los pan-
tanos, ete., constituyen verdaderos herizontes geolégicos en las se-
ries estratigraficas, y los mecanicos superficiales, como los aluvio-
nes auriferos, representan etapas iniciales en el proceso de agrada-
cién terrestre,

Los depbsitos epigenéticos son, indudablemente, la fuente mas
importante para la obtencién de los metales, y los paises en que
se encuentran en condiciones favorables para su explotacién, se
consideran afortunados tenedores de materias bésicas que les sir-

ven para organizar su vida interna, en un ambiente climético es-
pecial, de caracter econdmico. ’

La génesis de estos yacimientos no es tan complicada como a
primera vista pudiera parecer. Se anotd va que la maferia prima
—los metales ¥y los metaloides— se encuentra extremadamente dis-
persa en la masa de las rocas de la corteza terrestre. También se
vié que por entre las cavidades de diversa indole que se forman en
ellas, debido a causas muy variadas vy en constante accidn, circula
el agua, sustancia liguida dotada de gran poder solvente, especial-
mente cuando se aumentan la temperatura y la presién, como su-
cede naturalmente a medida que se desciende hacia el interior de
la tierra, y muy sefialadamente al ponerse en contacto con nicleos
magmaticos que tienden a surgir a la superficie en forma de intru-
siones o de derrames de lava. Comprimida y recalentada el agua
en esas condiciones, recibe emanaciones ¥y vapores minerales des-
prendidos de las magmas, y diguelve los compuestos quimicos sen-
gibles a esa accion que encuentre al paso. Naturalmente, este pro-
ceso no es obra de un dia: lentamente va funcionando, saturando-
se el agua de sustancias que luégo suelta, en su ciclo circulatorio,
al agotarse su capacidad solvente, al rebajar la temperatura o mer-
mar la presién, Los precipitados que resultan al efectuarse esas
estupendas reacciones en el laboratorio interior del planeta, van
rellenando las grietas y espacios por donde circulen las soluciones,
con materiales filonianos, o sean las menas, ricas en elementos de
valoy diseminados en forma de metales nativos o en compuestos que
los contienien, en masas mayores de materias inaprovechables, de-
nominadas gangas. La precipitacién es, a veces, excitada por la
naturaleza de los respaldos de las cavidades, y no faltan, tampoco,
en ciertos casos, cambios moleculares —denominados metasomdti-
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cos— entre log minerales de los respaldos y las sustancias disueltas.

Sin entrar en més detalles, con lo expuesto se tiene una idea
de la manera como la Naturaleza, en millones de afios, concentra
en filones el oro, la plata, el cobre, el plomo, etc., con el fin de que
el hombre pueda utilizarlos a medida que los necesite. Desde luego
se comprende la gran variedad de formaciones filonianas —ricas y
pobres— encajadas entre respaldos de rocas preexistentes, que asi
se generan, las cuales se agrupan en numerosas clases, y son obje-
to de variadisimos sistemas de beneficio.

De las anteriores consideraciones es facil deducir que las mis
ricas y abundantes concentraciones de menas metilicas se deben en-
contrar en las regiones terrestres afectadas por intrusiones igneas,
o en aquelias en que la accién del metamorfismo sobre las rocas
eristalinas haya sido acompafiada por fuertes presiones o genera-
cién de calor, y también cuando ambos fenémenos hayan ocurrido
a un mismo tiempo. Por consiguiente, los geélogos han podido se-
nalar sobre los continentes y las islas, las zonas mas probablemen-
te metaliferas y las épocas metalogenéticas mas vigorosas.

Sin pretender dar una relacion detallada de la riqueza mine-
ral que corresponda a cada pais en el momento actual —pues no
ha sido constante durante los tiempos histéricos, debido al agota-
miento de algunos depésitos y al descubrimiento de otros— no se
podria prescindir, siguiendo el plan de este trabajo, de considerar
someramente los méas importantes.

Zonas metalogrdficas principales.—La existencia de los meta-
les es mas posible, como ya se dijo, en las regiones en que predo-
minen las rocas cristalinas antiguas y en aquellas en que las per-
turbaciones diastréficas son manifiestas, desde el final del meso-
zbico hasta la era actual. En general, los campos mineros son de
poca extension, y el hallazgo de formaciones suficientemente ricas
para tener valor comercial, suele ser fortuito. Las reservas para el
futuro son muy inciertas, pues hay todavia muchas comareas sin
explorar y las que estdn en activa explotacién, dan sorpresas, en
cualquier sentido, no pocas veces. Por lo demés, la importancia de
los depésitos minerales no depende tanto de su riqueza, en absirac-
to, sino de las condiciones econémicas para su beneficio y de los
métodos —cada dia mas eficaces y refinados— que se puedan apli-
car para tal fin,

En el Continente Americano, la rebajada meseta laurenciana,
fuertemente erodada y glaciada, gue comprende en los Estados Uni-
dos y principalmente en el Canadi, un vasto territoric alrededor
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de los Grandes Lagos, con prolongaciones hacia el este y el noroes-
te, es uno de los centros més productivos de metales y de gran
porvenir. Sin contar el hierro,”de que se tratarid adelante, se explo-
tan alli potentes y ricos yacimientos que dan la mayor parte del
niquel que se usa hoy y grandes cantidades de oro, plata, cobre y
cobalto, fuera de no pequefias de plomo, zine, platino, litio, ete. Afio
por afio se hacen nuevos descubrimientos y son muchas las gentes
que van engrosando Ia poblacién de ese centro, atraidas por la va-
riada industria mineral que lo caracteriza. En el interior de los Fs-
tados Unidos estd situada la zona metalografica del Valle del Mi-
ssissippt, una de las mds ricas del mundo en zine y plomo. La ex-
tensa masa cordillerana norte-americana del Pacifico, desde Pana-
ma hasta Alaska, ha dado y guarda a(n en sus entraiias, grandes
cantidades de oro, plata, cobre, zine, plomo y otros metales. Re-
nombrados son los yacimientos auriferos de Alaska, California y
Colorado; los de cobre y plata de Montana, Arizona y otras par-
tes; los de plata y oro en Méjico, y en menor escala, los de oro en
Honduras y Nicaragua. La cordillera de los Andes, desde Colom-
bia hasta Patagonia, en gran parte inexplorada, es rica en oro y
platine en el norte, y en cobre, plata, estano y tungsteno hacia el
sur. Las sierras brasileras y de las Guayanas son auriferas y ri-
cas en otros metales, uno de los cuales —el manganeso— principia
yva a ger explotado en grande escala,

En Furasia se conoce un extenso centro mineral aurifero lo-
calizado en las rocas cristalinas del Asia oriental, desde Corea has-
ta las riberas del mar de Okhotsk, por el oriente, en ancha faja ha-
cia el occidente que atraviesa la Siberia por las montahas Yoblonoi,
el lago Baikal vy los montes Altai. Los montes Urales son especial-
mente ricos en platino. En la zona cordillerana del sur de Europa,
existen varios centros importantes en metales semi-preciosos, tales
como Espaha, Italia, Checoeslovaquia, el Caucaso, etc., pero los me-
tales preciosos son escasos.

En las rocas cristalinas de Africa, especialmente al sur y al
centro del continente, se presentan varios centros metaliferos muy
notables, especialmente auriferos y de cobre, en el orden indicado.

Las rocas metamoérficas e igneas de Awustralia, contienen valio-
sas reservas de oro, plata, plomo, zine, ete., no obstante la activa
explotacién de que han sido ¥ son objeto.

En cuanto al hierro —que merece mencién especial por ser
hoy el elemento por excelencia en la industria mundial— es el me-
tal mas abundante en la naturaleza, después del aluminio, y se le
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encuentras en varias especies minerales, unas veces relativamente
puro, y otras asociado a elementos que lo mejoran o lo perjudican.
Generalmente se consideran explotables los yacimientos que con-
tengan entre 30 y T0% del metal, y si la cal constituye una de las
gangas que acompafian al mineral, el valor del depésito es excep-
cional. Por lo comin, un depésito de mineral de hierro fiene im-
portancia econémica si su tenor en el metal es alto, si las impure-
zas dafiinas no abundan y si el conjunto de los complejos costos de
beneficio son bajos; todo esto con relacién al medio comercial e in-
dustrial de la comarca en que sea dable beneficiarlo teéricamente.
Actualmente, los centros mas notables en plena explotacién, estin
situados en las zonas de los Grandes Lagos v de las montafias Apa-
lachanas, en los Estadog Unidos:; en el nordeste de Francia, con
prolongaciones al Luxemburgo y Bélgica; en la Gran Bretaiia, es-
pecialmente al centro y al norte de la isla; en Suecia y Noruega, es-
pecialmente al norte; en Rusia;en Alemania y en Espafia, Méjico,
Cuba, Chile, Terranova y Brasil —entre otros centros menores como
los de Colombia y Venezuela— tienen grandes reservas. Los de Te-
rranova, por su pureza y calidad, estdn entre los mejores del mundo,
v los del Brasil parece que representan la mayor y mis rica reserva

conocida hasta ahora, pero sin el otro elemento indispensable para
esta industria, el carbén.

En los inmensos territorios de Asia, Africa y Oceania existen
multitud de depdsitos ferruginosos, la mayor parte de los cuales
estin virgenes o son explotados para los consumos locales. Hasta
hoy, los mas importantes pertenecen a la India, al oeste de Calcuts,
pero carecen de combustible abundante. En China ocurre lo cori-
trario: reservas enormes de hulla, pero escasos centros ferrugineo-
sos. El Japén es relativamente pobre en ambos elementos.

De lo expuesto se deduce que la industria siderirgica es una
bendicién de los paises que bafia el océano Atlantico del Norte, es-
to es, los Estados Unides y el noroeste de Europa, ricos en com-
bustibles apropiados para la extraccién del metal y en yacimientos
del mineral, La energia eléctrica puede reemplazar, en parte, el
combustible, si fuere posible generarla justa y equitativamente eco-
némica para el caso, especialmente cuando se trata de consumos
locales, muchas veces de caricter temporal.

Finalmente, no estd por demds anotar que muchas fuentes de
mineral de hierro, tienen valor especial para la producciéon de hie-
rro ligado a cromo, fésforo, titanio, manganeso, etc. Por lo gene-
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ral, los minerales cromados estdn asociados intimamente a rocas ba-
sicas serpentinizadas.

Para concluir, no estd por demés un corto resumen en que se
anote, aproximadamente en orden de importancia, las comarcas mas
ricas del mundo en metales.

Oro.—E] Imperio Britanico, los Estados Unidos,

Plote.—Estados Unidos, Canada, Mé&jico v América Central,
América del Sur, Australia.

Platino.—Rusia, Colombia.

Cobre~—Estados Unidos, Japon, Chile, Europa Central, Méji-
co, Canada, Africa, Pert, Espana, Australia.

Plomo.—Estados Unidos, Australia, Espaila, Alemania, Méjico.

Zinc.—Estados Unidos, Alemania, Australia, Italia, Algeria,
Japén, Espafia, Rusia.

Estafio.—Sudeste de Asia, Bolivia, Sur de Africa, Imperio Bri-
tanico.

Aluminio.—Estados Unidos, Francia, Imperio Britanico.

Mercurio.—Espaiia, Estados Unidos, Italia.

Hierro.—Estados TUnidos, Suecia, Alemania, Francia, Gran
Bretaiia.

Manganeso.—Rusia, India, Brasil.

Cromite.—Nueva Caledonia (Francia), Rodesia (Imperio Bri-
tanico), Asia Menor, Rusia (Montes Urales),

Nigquel.—Canadi, Nueva Caledonia.

Tungsteno.—Asia Oriental, Estados Unidos, Mé&jico, Bolivia,
Pernu, Espafia, Italia.

Vanadio.—Pern, Estados Unidos.

Antimonio.—China, Francia, Algeria, Méjico, Estados Unidos.

Molibdeno.—Australia, Noruega, Canada.

Urenio y Radio.—Estados Unidos, Austria.

Zirconio.—Brasil, India.

Torio.—Brasil, India.

d) — Minerales no metalicos

Por decenas se cuentan los minerales no metalicos que acopia
la tierra en sus entrafias, para ser utilizados por el hombre en su
estado natural o en sus miultiples derivados. La industria, continua-
mente, va ensanchando su dominio en este sentido, a la medida de
los avances de la ciencia y de las necesidades y conveniencias hu-
manas.

Tratar de resefiarlos todos seria larga tarea, que no se justi-
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fica en un estudio elemental de los factores climaticos econémicos
del subsuelo. Los de uso més frecuente, se pueden agrupar en dos
clases: sustancias minerales que se utilizan en su estade natural,
y aquellas que sirven como materias primas para la obtencién de
otros productos.

Entre las primeras se cuentan, como mas importantes, lag si-
guientes:

Rocas pare construcciones.—Los ingenieros y los arquitectos
usan, para sus variados objetivos, gran nimero de las rocas que
afloran en la corteza terrestre, ya en bloques irregulares, o labra-
das en formas geométricas, como también en fragmentos, arenas o
polvos. Naturalmente, no todas las rocas sirven para todos los usos,
ni las que se desea emplear se encuentran a la mano por doguiera.
Hay regiones en que dominan las roeas cristalinas; otras, en que
abundan las voleanicas, las metamérficas, etec. Por consiguiente.
no pocas veces llegan a adquirir gran valor, en un lugar dado, ma-
teriales de esta clase que alli no existen o escasean, como sucede,
por ejemplo, en las llanuras aluviales cuando se necesita balasto
para un camino, o fragmentos de rocas duras para las fundacio-
nes de los estribos de un puente, o arenas adecuadas para confec-
cionar un mortero,

Entre las muchas rocas que se emplean para labrar monumen-
tos v obras de ornamentacion de toda especie, se pueden citar cier-
tas dioritas y granitos moteados, ricos en bellas coloraciones; ba-
saltos y serpentinas verdosas gue dan un lustre especial; pizarras
de armoniosos clivajes; méarmoles, en gran variedad de grano y
color; areniscas para miultiples usos, ete. Las marmoleras de Carra-
ra, en Italia; los granitos de Colorado; las calizas griges de Indiana
v las litograficas de Baviera, ete., son de renombre universal y han
contribuido a la formacién de pueblog artistas y escultores, como
el italiano. En Colombia existen inagotables marmoleras en Santan-
der, Antioquia, Narifio y otras partes; areniscas muy variadas, en
Cundinamarca, Antioquia, etc.; bellos granitos, lindas diabasas y
serpentinas, en muchos lugares.

Son de uso universal las arenas de naturaleza méis o menos
cuarzosa que se encuentran en los rios, en las playas de los mares,
en los desiertos, en canteras, etc., para mezclas con cal, cemento y
yeso; para la fabricacién de vidrio, etc. Las wmargas, el yeso y las
calizas tienen numerosas aplicaciones; estas Gltimas, especialmente
para fundentes en la metalurgia del hierro y otros metales, para la
fabricacién de cementos y de cales hidratadas. En cuanto a las

212 —



arcillas, de distintas clases, su aplicacién es universal en la alfare-
ria, la cerdmica, la manufactura de varios materiales de construe-
ci6n, etc. Hay regiones privilegiadas en que abundan los caolines
propios para la fabricacién de bellos y valiosos articulos de ceré-
mica, que han dado celebridad a la China, Francia, Inglaterra, Ba-
viera, Checoeslovaquia y otros paises,

Materiales pare las industrias quimices.—Numerosas son las
materias primas que suministra el subsuelo, utilizadas en gran va-
riedad de industrias quimicas. Entre ellas sobresalen dos: la sal
comGn y el azufre. La sal, tanto de mar como de roca o de fuente,
se usa para los alimentos del hombre y de los animales; para . pre-
servar los comestibles; para la fabricacién de cloro, de sales de
soda, etc. Se conocen y explotan grandes yacimientos de sal gema
en diversos Estados de la Union Norteamericana, en Inglaterra,
Alemania, Austria, Rusia, China, la India, Colombia y otras par-
tes. El azufre, generalmente usado para la fabricacién del acido
sulfirico y en conexién con las industrias del acero, del caucho,
de los explosivos y muchas mas, se explota en algunas regiones
volcanicas, como en Italia, Japén, Chile, etc.; en ciertas cuencas pe-
troliferas abundantes en aguas sulfurosas, como en los campos de
Tejas y Luisiana; en yacimientos filonianos de sulfuros, como en
las minas de Rio Tinto, en Kspaia,

Abonos minerales.—Las aguas que circulan por entre los sue-
los agricolas v las plantas mismas en sus tejidos v en sus frutos,
roban los elementos ecriticos que necesitan los vegetales, segiin se
vio en otro lugar, hasta llegar a la completa esterilizacién de Jos
suelos. Pues bien, el subsuelo terrestre brinda copiosas sustancias
minerales que se usan directamente o en compuestos derivados de
ellas, para reemplazar el calelo, el fasforo, la potase y el dzoe gas-
tados. La cal se encuentra er abundancia casi por todas partes, y
con tratamientos poco costosos, puede ir a los campos del agricultor
facilmente. El fésforo se presenta mas escasamente, en formaciones
pétreas, compuestas principalmente de fosfato de cal, intercaladas
en los caledreos en forma de lentes, indudablemente de origen or-
génico. Grandes yacimientos de estas valiosas rocas se explotan en
las costas del Mediterraneo que batan a Tinez, Algeria y Marrue-
cos; en Florida, Tennessee y el norte de las montaiias Rocallosas,
en los Estados Unidos; en Rusia, Siberia, varias islas del Pacifico
¥ otros sitios. La potasa —no muy abundante por cierto— se en-
cuentra en formaciones semejantes a las de la sal gema, en forma
de minerales de composicién guimica bastante compleja, los cuales
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son. sometidos a tratamientos especiales, antes de entregarlos al
mercado, Las minas mis renombradas y que proveen casi todas
lag necesidades del mundo, estian situadas en la Europa occidental,
principalmente en Alemania y Alsacia. El nitrégeno —tan abundan-
te en la atmdsfera v utilizado va en grande escala para la obten-
cién de compuestos nitrogenados por medio de la accién de la co-
rriente eléctrica— se encuentra en depdsitos sui-géneris de nitrato
de soda o salitre, especiaimente en el desierto de Atacama, en Chi-
le, en donde se le beneficia en grandes cantidades para surtir la
demanda universal, después de dejar al fisco de esa prodspera na-
cién, cuantiosos rendimientos.

Para terminar, no estd por demis mencionar siquiera unos
cuantos de los deméas productos minerales utiles que se extraen
del subsuelo, a saber: grafita, magnesita, mica, monacita, talco,
tripoli, tierras diatomaceas, barita, asbestos, corinddn, esmeril, gra-
nates, piedra pémez, borax, yodo, bromo, ete. Ademds, diamantes,
esmeraldas, granates, 6palos, peridotos, rubies, zafiros, topacios,
turmalinas, turquesas, etc.

E! maravilloso panorama terrestre que se ha bosquejado pa-
lidamente en los capftulos gue preceden, no puede menos que im-
presionar al lector, por la infinita variedad de medios climatol6gi-
cos de orden fisico-astronémice y econémico que la Naturaleza le
brinda al hombre para escoger su morada habitual, en agrupacio-
nes méis o menos independientes que forman nacionalidades o gru-
pos de pueblos afines, orientados en su modo de vivir y diferencia-
dos en su manera de ser, como consecuencia del ambiente o clima
que les corresponda.

El hombre, por su constitucién fisica y por los medios que la
poderosa inteligencia de que esti dotado le proporciona, es cosmo-
polita por excelencia; pero esto no significa la conservacidon abso-
luta de su personalidad, sin alteraciones de distinto orden, materia-
les v mentales, al pasar de un medio de vida a otro distinto. Bastan
unas cuantas generaciones, nacidas en el nuevo habitat, para de-
terminar ciertas variaciones fisiologicas y mentales en la colecti--
vidad, que imprimen caracter racial. En el mismo sentido, pero con
diferente intensidad, plenitud y eficacia, ejerce el medio ambiente
marcada accién sobre las plantas y los animales. La Geografia Hu-
mana y la de las diversas especies de animales y de vegetales, tie-
nen una base comin: el estudio del medio climdtico, del ambiente
vital,
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