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EL ESTUDIO MICROSCOPICO DEL CARBON

Por V. HEVIA RODRIGUEZ *

e e———

La importancia que en los dltimos afios se ba venido dando a los estudios sobre la microscopia del carbén, (no solo en'lo refe-
ente a la identificacion y sincromismo de capas, sino también como medio para la definicion de sus propiedades de utilizacion),
¥ la escasez de bibliografia espafiola sobre este tema, nos ba indicado la conveniencia de traer adui estas notas que puedan servir
de introduccion y guia en los trabajos que sucesivante se vayan publicando como resultado de las investigaciones que se levan a

-cabo en nuestros laboratorios.

INTRODUCCION

El estudio macro y microscépico del car-
bén se inicié hace mas de cien afios cuan-
-do Witham en 1830! y Hutton en 18332
-efectuaron las primeras observaciones mi-
croscépicas. En el afio 1885 Wethered ® re-
conocié bandas mates y brillantes en los
carbones bituminosos y desde entonces los
trabajos se multiplicaron.

Pero en realidad fué Stopes en 1919 *
quien senté las bases de la peirologia hulle-
ra al definir los cuatro constituyentes ma-
croscopicos de los carbones bituminosos:
vitreno, clareno, dureno y fuseno, compo-
nentes que, por otfra parte ya habian sido
reconocidos anteriormente por Fayol en
1887 ® quien los describié con detalle dén-
doles nombres cuyo uso solo alcanzé escasa
difusién.

No se expondré aqui una historia ni un
resumen bibliografico completo. Una docu-
mentacién abundante puede encontrarse en
las obras de Stopes y Wheeler ¢, Duparque?,
Stach 8, Horton, Randall y Aubrey?, Ca-
dy *°, Horton ™ y otros. La bibliografia espa-

fiola sobre microscopia del carbén es esca--

sa. Se encuentran referencias de Pertierra 12,
Castells y de la Concha !, Gémez Aran-
da **, Pintado **, Rodriguez Pire ¢, Bonet 1"
y ofros.

En el presente trabajo, antes de enirar en
la definicién de la estructura, se exponen los
métodos microscépicos de estudio emplea-
dos en los carbones, describiéndose después
aquella a la vez que se da la nomenclatura,
la cual se compendia una vez conocidos los
conceptos fundamentales. Finalmente se ha-
ce un bosquejo muy breve sobre el estado
actual de la petrologia hullera y su aplica-
cién a la industria. ’

Las microlotografias que ilustran el tra-
bajo se deben en su mayoria a la amabilidad
de M. A. Duparque, con quien el autor ha
estudiado durante dos afios, colaborando en
la confeccién de preparaciones y en la ob-
tencién de las fotografias. Las figuras 6, 21,
32y 33 fueron obtenidas en los laboratorios
del Instituto Nacional del Carbén.

METODOS DE ESTUDIO MI-
CROSCOPICO DEL CARBON

El estudio microscépico del carbén se
realiza principalmente segin dos técnicas
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diferentes: El método de secciones o lami-
nas delgadas observadas por transparencia
empleando un microscopio biolégico ordi-
nario, o bien uno petrografico si se ha de
emplear la luz polarizada, y el método de su-
perficies pulidas (con o sin ataque) observa-
das por reflexién mediante un microscopio
metalogratico.

Ambos tipos de microscopios son bien
conocidos y no se describirdn aqui. Se dird
tan solo que algunas casas comnstructoras
(Reichert, Leitz, Zeiss, etc.) lanzaron a la ven-
ta tipos especiales de objetivos y otros ac-
cesorios especialmente concebidos para el
estudio del carbén, principalmente los obje-
tivos de inmersién en aceite de pocos au-
mentos para la observacién por reflexién
(para obtener aumentos comprendidos entre
200 y 350). Estos objetivos fueron preconi-
zados por Stach *® y son indispensables para
algunos fines *% 2% 21 Pogeen la ventaja de
aumentar el detalle y finura de la .imagen
en la observacién con iluminacién fuerte,
apreciar los colores de reflexién interna y
sobre todo aumentar el contraste, por lo cual
se pueden apreciar mejor las variaciones de
poder reflector. Sin embargo Duparque 22
considera estos objetivos como una compli-
cacién innecesaria.

Las técnicas de observacion por transparencia
exigen la preparacién de laminas de carbén
de un espesor considerablemente reducido,
a causa de su gran opacidad, la cual ademds
aumenta al disminuir la cantidad de mate-
rias voldtiles, por lo que el méiodo sélo es
aplicable a los carbones bituminosos. Las hu-
llas magras y aniracitosas se resisten a tales
técnicas, permaneciendo siempre opacas

Debido a ésto y a la fragilidad de esta
roca, la preparacién de tales ldminas delga-
das es un asunto muy delicado, dificil y
lento, que solo se puede aplicar en algunos
casos particulares. Generalmente su empleo
es imposible cuando se trata de estudios en
serie. No obstante es el {inico método em-
pleado en N. América, mientras que en la

Europa continental predominan las técnicas
de superficies pulidas. Inglaterra posee por
igual petrégrafos eminentes partidarios de
ambos métodos.

Los primeros estudios microscépicos del
carbon se realizaron por transparencia, utili-
zando la técnica corrientemente empleada
en las rocas duras y compactas, que sélo se
pudo aplicar a ciertos carbones especiales
(cannel-coals, bogheads y algunos durenos).

Solamente la creacién de técnicas nuevas
hizo posible el estudio por transparencia de
las hullas. Thiessen * ** en América y Lo-
max * en Inglaterra, fueron los instaurado-
res de los métodos apropiados para conse-
guir tales laminas delgadas.

Para el estudio completo de las capas de
carbén es muy conveniente, si no necesario,
la toma de columnas-muestra, es decir, co-
lumnas de carbén que atraviesan la capa de
arriba abajo. Estas columnas son dificiles de
exiraer y exigen muchas precauciones, es-
pecialmente en los casos de carbones fragi-
les como son los asturianos. No obstante no
es imprescindible obtenerlas en un solo
bloque; en el caso general de su rotura en
varios trozos, cada uno de éstos debe nume-
rarse, anotando su situacién y orientacién
en la capa. Junto con la columna se debe
extraer, segun el Bur. of Mines ®*, una mues-
tra para el andlisis quimico y estudios de
coquizacidn.

Thiessen 2 * prepara simultdneamente
bloques relativamente grandes para la ob-
servacién macroscépica por reflexién, y 14-
minas delgadas para el estudio microscépico
por transparencia. Cada bloque representa
una porcién vertical de la columna original
v las ldminas delgadas estén cortadas adya-
centes al bloque para poder correlacionar
ambas observaciones.

Primeramente impregna el bloque con
parafina para darle solidez, y corta una re-
banada perpendicularmente al plano de es-
tratificacién, que ha de servir para la prepa-
racién de las lJaminas. Los bloques se pulen
desgastdndolos primero sobre vidrios pla-
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nos con abrasivos cada vez mas finos y pu-
liéndolos después sobre un pafio con cal
apagada.

Hay que tener en cuenta que este pulido
es muy grosero y no permite la observa-
cién microscopica; parece ser que Thiessen
nunca ha publicado ninguna microfotogra-
tia de superticies pulidas; consideraba este
método como muy insuficiente; sin embar-
go, su aplicacién general es més extensa v,
cuando se emplea con los debidos requisi-
tos, da resultados excelentes.

Las rebanadas separadas para la confec-
cion de las ldminas se tratan de nuevo con
parafina v se sierran en bloques pequefios
de una pulgada de altura, de modo que se
obtiene una serie de cubos o prismas que
representa todo el espesor de la capa de
carbén. Cada uno de estos fragmentos se
numera y se marca su posicién en el bloque
pulido correspondiente. Asi pueden cotejar-
se las estructuras microscopicas observadas
en las laminas, con los componentes ma-
croscopicos que se ven en las superficies
pulidas.

Los pequeiios bloques de una pulgada
deben tratarse de nuevo con parafina du-
rante 24 horas, para eliminar en lo posible
los gases ocluidos que causan grandes in-
convenientes durante el cementado sobre
el portaobjetos. Esta es la operacién maés
delicada y de la cual depende el éxito o el
tracaso.

Antes de pegar el bloque, se prepara una
superficie bien plana por desgaste sobre
abrasivos finos y finalmente sobre una pie-
dra de afilar muy fina (piedra de aceite ama-
rilla belga) y se pule después ligeramente
sobre un paifio, como los bloques grandes
para observacién macroscdpica.

Como cemento de unién al portaobjetos
Thiessen emplea una mezcla de 3 p. de bal-
samo del Canada y 1 p. de una cola refinada
hecha a base de caucho, aceite de hulla y
goma laca (marine glue). En la estufa se fun-
de una pequefia cantidad de cemento sobre
el portaobjetos; se-calienta entonces la su-
perficie pulida del carbén con un mechero

y se aplica rdpidamente sobre el cemento;
se hace presién para expulsar el exceso jun-
tamente con las burbujas de aire, se saca y
se deja enfriar comprimiéndola.

Después que se endurecié bien el cemen-
to, se desgasta el bloque sobre discos de pie-
dra esmeril de corona circular plana hasta
obtener el menor espesor posible y entonces
se continua sobre la piedra de aceite fina.
Durante el desgaste debe regularse la pre-
sién para que el espesor se mantenga uni-
forme, lo cual es muy dificil de conseguir
dada la diferente dureza y elasticidad de los
diversos componentes del carbén. Poco a
poco aparecen algunas partes transparenies;
desde entonces se debe trabajar con gran
cuidado porque es muy facil que en un ins-
tante se estropee todo el trabajo. Cuando se
obtiene una ldmina uniformemente transpa-
rente se da la operacién por acabada; solo
queda pulirla con un corcho reblandecido y
htimedo, con un polvo de pulir, frotando so-
bre ella suavemente. Finalmente se limpia y
se protege con un cubreobjetos, que se pue-
de pegar con glicerina, aceite de cedro o un
cemento especial. El balsamo no es reco-
mendable porque el xilol que contiene di-
suelve y reblandece el cemento empleado
para pegar la seccién iransparente y ésta se
estropea. Puede emplearse un cemento he-
cho con 4 p. de goma ardbiga, 4 p. de gli-
cerina y 2 p. de agua destilada 2. Segun
Thiessen ** una capa de 5 pies exige unas

. 75 léminas fransparentes y unas 2 semanas

de trabajo.

La técnica de Lomax ?® difiere la de
Thiessen en varios puntos: Para eliminar los
gases ocluidos recomienda calentar el car-
bén varias horas a una temperatura un poco
mayor que la necesaria en las operaciones
ulteriores y verificar éstas calentando lo me-
nos posible, todo lo cual no excluye la ne-
cesidad de impregnar la muestra; pero no
emplea parafina para ello, sino que sumerge
el bloque en una solumon de goma laca
decolorada en alcohol metilico. Luego se
prepara una cara plana frotando sobre placa
de vidrio con polvo de carborundo y agua,
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y después se seca y vuelve a sumergirse en
la goma laca, pues la impregnacién es solo
superficial. Se desgasta de nuevo ligeramen-
te la superticie y se pule. Como cemento de
unién, Lomax emplea una mezcla de 3 par-
tes de balsamo del Canada y una parte de
goma Copal seleccionada. la cantidad de
esta goma puede aumentarse o disminuir-
se para hacer variar la dureza del cemento
en el mismo sentido. El portaobjetos se ca-
lienta sobre una chapa plana de fundicién,
mediante un mechero colocado en un ex-
fremo; la temperatura del portaobjetos se re-
gula desplazéndolo sobre la placa.

El bloque pegado se desgasia sucesiva-
mente sobre varios discos giratorios de fun-
dicién alimentados con polvo de carborun-
do de finura cada vez mayor y agua, v luego
con el carborundo més fino sobre placa de
vidrio hasta que comienzan a verse partes
transparentes, lavando bien con agua antes
de cada paso a un abrasivo mds fino para
eliminar el grosero. De esta manera no
puede llegarse al final y quedan muchas
partes opacas que deben adelgazarse inde-
pendientemente. Para ello se monta la pre-
paracién sobre un vidrio deslustrado ilumi-
nado por debajo para observar la muesira
por transparencia y se desgastan las zonas
gruesas frotdndolas con ttiles especiales, fa-
bricados tallando en forma apropiada pie-
dras finas de afilar (de aceite). Si se conside-
ra el espesor reducidisimo que tiene enton-
ces la ldmina de carbén (del orden de 10 p)
puede apreciarse facilmente la dificultad de
la operacién. Solamente Lomax con su habi-
lidad extraordinaria consiguié obtener de
esta manera, ldminas iransparentes de gran-
des dimensiones. El tamafio ordinario de las
secciones delgadas no pasa de los 2 6 3 cen-
timetros de lado.

Otros autores han introducido algunas
modificaciones complementarias en estos
métodos, conservando siempre la marcha
general. Por ejemplo Evans?' emplea una
mezcla de balsamo del Canadé y goma laca
para impregnar el fuseno; Boddy?® utiliza
una solucién 1:1de baquelita en acetona

para impregnar los bloques de carbén (Thies--
sen utilizé también la baquelita alguna vez).

Jetfrey * ided un método completamen-
te diferente al petrografico para obtener l4-
minas transparentes. Sometié fragmentos de-
carbén a la accién de soluciones alcohdlicas
saturadas de sosa o potasa a 60 ¢ 70 grados.
durante una semana o més tiempo. Después.
elimin el reactivo lavando con alcohol ca-
liente y trat6é con FH para eliminar las sus-

lancias inorgédnicas. Asi el carbén toma la.

consistencia del queso de Holanda y se pue-
de impregnar en una gelatina apropiada pa-
ra cortarlo con un microtomo igual que las:
preparaciones histoldgicas. De esta manera.
Jeffrey obtuvo microfotografias excelentes;
pero el método es muy laborioso y exige:
mas tiempo que ninguno; sobre todo con
los carbones magros y antracitas que pue-
den necesitar muchas semanas de tratamien-
to. Por otra parte no se puede estudiar la ma-
teria mineral, y ademés el carbén, sometido.
a fratamientos tan enérgicos, puede alterarse..

Todavia hay otros métodos que permi-
ten el estudio del carbén por transparencia,
tales como los métodos microquimicos que:
consisten en tratar las ldminas delgadas con
reactivos colorantes selectivos, (aplicados.
tan solo a las turbas y algunos lignitos); la
separacién de esporas, cuticulas y otros cor-
pusculos resistentes por medio de macera-
ciones; la obtencién de esqueletos de ceni-
zas o espodogramas mediante incineracién,
para el estudio de la distribucién de ceni-
zas en las capas, etc. Pero la aplicacién.de
estas técnicas, que permiten también la ob-
servacién por reflexion, se limita solo al es-
tudio de determinados componentes y no
da idea de la estructura completa de la hu-
lla. Ademés solo la separacién de esporas
ha demostrado ser de utilidad amplia (corre-
lacién de capas). Asf pues no se insistira por
ahora sobre ellas.

Las técnicas de observacién por reflexiin.se
basan en los métodos empleados ya ante-
riormente en metalografia. También en este
caso, al tratar de aplicar a la hulla métodos
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conocidos, se tropezé con dificultades gran-
des. Primeramente se dedicé poca atencién
al pulido de la muestra, que se realizaba co-
mo en los métodos metalogréaticos ordina-
rios llegando a obtener superficies pulidas,
pero que no mostraban estructuras claras.
Estas superficies se atacaban generalmente
por oxidantes enérgicos y a veces por di-
solventes para hacer aparecer la estructurs;
de este modo las partes mas resistentes de la
hulla permanecen inalteradas en relieve.

Winter® fué quizé el primero que apli-
cé la técnica metalografica al carbén. Em-
pled como medio de ataque el licor deSchul-
ze (solucién saturada de clorato potésico en
dcido nitrico concentrado) frecuentemente
en caliente. Wahl y Bagard ® atacaron las
supertficies pulidas del carbén con piridina
calentando en bafio marfa. Este disolvente
solo actia apreciablemente sobre hullas ri-
cas en materias volatiles.

También Seyler empled al principio®® el
licor de Schulze y publicéd buenas microfo-
togratias, pero abandond enseguida este re-
activo, que consideré demasiado enérgico,
para emplear en su lugar la mezcla de 4ci-
dos crémico y sulftrico hirviendo?®® El ata-
que varia desde menos de un minuto para
los carbones bituminosos hasta unos cinco
minutos para las antracitas. Después de ata-
cada y lavada la muestra, se repule ligera-
mente. Por este método Seyler pudo estu-
diar la estructura de algunas antracitas que
hasta entonces se habian resistido a la ob-
servacién microscépica.

Williams3* empled como medio de ata-
que el oxicloruro de selenio, mientras Iwa-
saki®® recomendd la tetralina, que tiene la
ventaja de no ser oxidante, como agente de
ataque especialmente apto para carbones
terciarios.

Por otra parte, Turner y Randall®¢ idea-
ron un método de ataque sin emplear reac-
tivos quimicos. Su técnica consiste en calen-
tar al rojo la superficie pulida mediante la
llama oxidante del soplete después de ha-
ber calentado el carbén previamente a 200
&6 300° para evitar fracturas o desprendi-

miento de esquirlas De esta manera las ca-
pas mates se atacan més radpidamente que
las brillantes y se cubren de un velo imper-
ceptible de cenizas.

En general, los métodos de ataque que
se aplican a las superficies pulidas para ha-
cer resaltar algunas estructuras enmascara-
das del carbdn, tienen el inconveniente de
que desiruyen oiras porciones de esas es-
fructuras, a veces muy Iimporiantes; esta
destruccién va acompafiada de un despuli-
do que suprime una de las condiciones esen-
ciales para la observacién en luz reflejada,
que exige ante todo la existencia de buenas
superficies reflectoras®’. Por esta razén, a pe-
sar de su diversidad, ningin método resul-
taba satisfactorio, lo cual llevé a ciertos in-
vestigadores a prescindir de todo ataque y
a esmerarse en el método de pulido.

Duparque (1925)*® tué el iniciador de la
técnica de pulido sin ataque, aunque Stach
(1927)%° desarrollé otra muy semejante inde-
pendientemente y casi a la vez.

Siempre que sea posible, Duparque es-
coge los bloques de hulla resultantes de las
fracturas naturales y prepara las superficies
que estén orientadas convenientemente per-
pendiculares o paralelas al plano de estrati-
ficacién y que dan lugar respectivamente a
las llamadas secciones verticales y borizonta-
les. Cuando esto es imposible, se cortan los
bloques con una sierra de metales muy fina.

Generalmente las superficies obtenidas
son de 7-10 cm >< 6-8 cm, rara vez miden
menos de 4 >< 6 cm. Estas preparaciones tan
grandes tienen la ventaja de que permiten
multiplicar las observaciones y de que el es-
pesor de una vena puede representarse con
pocas muestras, y porlo fanto, a pesar de
que su preparacién es mas larga, exigen
menos tiempo, permitiendo ademéas estudios
macro y microscépicos sobre la misma pieza.

Después de cortado el bloque, cada cara
a estudiar se desbasta primero groseramen-
te, si es muy irregular, con una muela de
afilar de grano grueso, y después se frota,
para obtener una superficie bien plana, so-
bre una placa.de vidrio, empleando como
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abrasivo una papilla acuosa de polvo de es-
meril muy fino (procedentie de una suspen-
sién en agua de 20 minutos). Esta papilla se
renueva frecuentemente para conseguir un
desgaste enérgico. Una vez que la superfi-
cie estd perfectamente plana y desprovista
de toda rayadura, se pasa a otra placa de vi-
drio donde se continta la operacidn, esta
vez sin renovar el abrasivo, afiadiendo de
vez en cuando agua solamente. Esta fase es
muy importante: en ella el abrasivo se enri-
quece paulatinamente en el polvo del mis-
mo carbén hasta que éste domina sobre el
esmeril y la muestra resulta desgastada por
su misma sustancia, desgaste que selecciona
segun su dureza, todos los residuos organi-
zados que conservaron su individualidad
propia en la roca y los pone en evidencia®.
La superficie asi preparada debe estar exen-
ta de toda traza de estrias o de pulido y de-
be tener un aspecto uniformemente mate; la
estratificacidn de la roca se manifiesta gene-
ralmente muy bien y se pueden distinguir
va los caracteres generales del combustible
pues los detalles de la estructura se encuen-
tran en cierto modo esculpidos muy super-
ficial y ligeramente*!. Una vez obtenida la
.superticie plana, se lava la muesira cuidado-
samente para evifar que ninguin vestigio de
esmeril pueda producir rayas durante el pu-
lido.

Las operaciones de desgaste deben ha-
cerse a mano frotando la muesira sobre la
placa de vidrio con movimiento circular y
haciéndola girar sobre s{ misma a intervalos
regulares, para evitar la produccién de es-
trias, cruzdndolas y elimindndolas mutua-
mente. Ademdas hay que procurar conservar
plana la placa de vidrio pasando las mues-
tras regularmente por toda su superficie para
evitar que haya unas zonas mds gastadas
que ofras. ‘

. Duparque no recomienda el empleo de
series de abrasivos de finura diferente por-
que los mas gruesos producen rayaduras pro-
fundas que son muy dificiles de eliminar.
Los discos metalicos alimentados con esme-
1il conducen al mismo defecto y ademas gas-

tan mucho abrasivo. Los papeles de esmeril
por otra parte pueden dar lugar a la forma-
cién de un pulido especular que enmascara la.
estructura real del carbén ddndole una apa-
riencia amorfa *%.

Sin embargo el empleo de discos de fun--
dicién regados con polvo de esmeril grueso
Y agua dan resultados muy buenos para des-
bastar rdpidamente las superficies muy irre-
gulares y asi se evita el polvo que se produ-
ce con la muela. Después, una vez que se
haya lavado bien, puede pasarse al desgaste:
con esmeril de 20 minutos sobre placa de
vidrio sin inconveniente ninguno.

La superficie plana de carbén en donde
se manifiestan en ligerisimo relieve los de-
talles generales de su estructura, es comple-
famente mate e impropia para el examen.
por reflexién. Duparque consigue una su-
perticie reflectora empleando una pulidora.
con discos guarnecidos de cuero, alimenta-
dos con una suspension acuosa de altmina.
Dado que las condiciones de pulido varian.
constantemente de una muestra a otra, es
preciso poder modificar a voluntad la natu-
raleza del contacto entre la superficie a pu-
lir y el disco de cuero, lo que se logra va-
riando la velocidad de rotacién de éste, la
cantidad de alimina empleada y la presién
aplicada a la muestra de carbén, que debe
mantenerse siempre a mano*s.

Se utiliza la alimina corrientemente usa-
da en metalogralia; en general bastan las
suspensiones de tres horas. -

El pulido es delicado y exige un control
microscopico constante. Hay que evitar
siempre el depdsito sobre-la superficie pu-
lida de sustancias extrafias que enmascaran
la estructura auténtica, cosa que es frecuen-
te si no se opera con cuidado. La aliumina y
el polvo mismo del carbén pueden adherir-
se fuertemente entre los detalles del relieve
Y & veces no se pueden eliminar més que
volviendo a desgastar con el esmeril. Esto
sucede sobre todo si los discos no estan sufi-
cientemente regados.

Otro defecto que es preciso evitar es la
exageracién. del relieve, que tiende a pro-
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ducirse cuando se opera a poca velocidad
-0 comprimiendo demasiado la muestra con-
tra el disco.

La preparacién de una superficie pulida
por este método puede llevarse a cabo en
15 6 20 minutos si se trata de muestras pe-
.quefias; con las grandes se tarda 30 minutos
-0 una hora, lo cual es poco tiempo teniendo
en cuenta la superficie que pueden alcanzar
tales muesiras.

Casia la vez que Duparque, Stach 3° cred
una técnica de pulido simple muy anéloga
v Seyler también se hizo partidario de este
método abandonando el ataque de las su-
perficies pulidas. Ambos autores emplean
como soportes del agente de pulir, pafio de
billar, cuyo uso se generalizé més que el del
cuero. Este pafio puede usarse sobre discos
o bien fijo sobre una tabla plana de madera
sobre la que se frota la muestra con movi-
mientos enérgicos de vaivén; en este caso la
operacién es mucho maés larga, fatigosa y
ademds muchas veces tiende a exagerar el
relieve. Con uno u otro método se pueden
obtener resultados igualmente excelentes,
como lo demuestran las obras de estos au-
tores.

Actualmente el método de pulido senci-
llo sin ataque es el que més auge tiene en
Europa v el que proporciona més servicios
a la técnica, sobre todo gracias a los tltimos
perfeccionamientos del microscopio de luz
reflejada y a los métodos de analisis recien-
temente desarrollados.

LA ESTRUCTURA DEL CARBON

El carbén es, como definieron muy gré-
ficamente Stopes y Wheeler® una masa com-
pacta estratificada de plantas momificadas que
han sufrido en diverso grado una descom-
posicién parcial y forman un auténtico con-
glomerado de origen vegetal. Estas plantas se en-
cuentran siempre muy fragmentadas, hasta
tal punto que Duparque califica a la hullas
de polvos vegetales fosiles, lo que es particular-
mente cierto en los durenos. No obstante, la
mayoria de las hullas poseen un porcentaje

més o menos elevado de fragmentos vegeta--
les cuyo tamafio es de varios centimetros de
longitud, pero cuyo espesor sigue siendo
reducido (generalmente menor de 0,5 cm. y
raramente mayor de 1 cm.)

Todos los fragmentos vegetales (cuerpos
figurados) grandes y pequefios se presentan
aplastados y dispuestos paralelamente a la
superficie en que se extiende la capa de car-
bén, dando a ésta una estratificacién que se
manifiesta siempre claramente al microsco-
pio. En los casos en que las capas sufrieron
trastornos tecténicos que las deformaron, fa-
llaron o comprimieron, se acusan éstos en
su estratificacién por una microtecténica
que es una reproduccién exacta, a una escala
pequefiisima, de los grandes fenémenos
geoldgicos observables en la corteza terres-
tre. Esto se debe a que la estratificacién de
las capas de hulla es la mas fina que se cono-
ce en cualquier roca sedimentaria 4.

En los bloques de hulla, tal como se ex-
traen de la mina, es frecuentemente muy di-
ficil v a veces imposible ver la estratifica-
cién propia del carbén debido a que queda
enmascarada completamente por planos
de exfoliacién y por superficies de frac-
tura de brillo diverso y tipo muy variado:
lisas, concoidales, oceladas (ojo de péjaro),
fibrosas, fusiformes, cénicas, etc., que se pre-
sentan en todas las clases de carbén, espe-
cialmente en las més compactas, sean bitu-
minosas 0 magras. Todas ellas se deben a
tensiones internas y se manifiestan en el
momento de la rotura; no alteran sensible-
mente la estructura microscdpica, pero a ve-
ces simulan a primera vista estructuras ve-
getales lefiosas 9.

En los yacimientos cuyas capas no su-
frieron distorsiones grandes, el carbén se
rompe ordinariamente en bloques paralele-
pipédicos rectangulares, que se forman por
la presencia de redes de diaclasas perpendi-
culares entre si y al plano de estratificacién.
Pero este caso es poco frecuente; de ordina-
rio aparecen ademds superficies oblicuas de
exfoliacién, provocadas por las presiones
sufridas, que dominan en la cuenca asturia-
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na y hacen que el carbén. sea més fragil y
rompa en fragmentos muy irregulares.

Los residuos organizados

Los residuos organizados que aparecen
en las hullas estdn en relacién con los vege-
tales de que proceden. Sabido es que la flo-
ra hullera estaba formada principalmente
por criptégamas vasculares, pteridospermas
v cordaites y que en ella predominaron las
licopodiaceas arborescentes. Casi todas es-
tas plantas tuvieron un follaje extraordina-
riamente rico y produjeron, a lo largo de su
vida, cantidades fabulosas de esporas o
granos de polen; esto explica la presencia
casi constante de esporas y cuticulas en los
carbones bituminosos, algunos de los cua-
les estan formados casi exclusivamente por
acumulaciones de estos organismos.

Las esporas estaban protegidas contra los
agentes destructores por una membrana, cu-
va capa exterior o exina estaba cutinizada y
tenfa un espesor a veces relativamente con-
siderable. Esta exina més resistente es lo
tnico que se conserva en el carbdn; las de-
més partes, en general, perdieron su identi-
dad. Muchas criptégamas hulleras eran he-
terospordceas y producian macrosporas o
megasporas (que engendraban protalos hem-
bras) y microsporas (productoras de protalos
machos). Las esporas de las isospordceas y
los granos de polen de las pteridospermas y
cordaftes presentan en el carbén las mismas
caracteristicas de las microsporas, con las
que se contunden.

Las ‘macrosporas se originaban en los
macrosporangios unidas generalmente en
tétradas o grupos de cuatro, por lo que ad-
quieren una forma subtetraédrica, con tres
caras planas (comunes con las otras esporas
de la tétrada) vy la cara externa estérica. Du-
rante la formacién de la hulls, las esporas
resultaron aplastadas, por lo que perdieron
su forma primitiva para quedar reducidas a
discos en los que pueden apreciarse las mar-
cas de la tétrada en forma de ires crestas o
aristas concurrentes en el centro del disco.

Tal es el origen del género Triletes, tan comin
en todos los yacimientos hulleros.

En las preparaciones microscopicas de
carboén las macrosporas quedan seccionadas
por un plano, y es esta seccidén la que se
observa. Si el plano es perpendicular al de
estratificacién (secciones verticales), las ma-
crosporas aparecen como sacos aplastados,
con su cavidad més o menos reducida, mu-
chas veces con las paredes pegadas una a
ofra. Frecuentemente se ven plegadas de
formas diversas, otras veces muestran apén-
dices y ornamentos en las paredes, residuos
del velo o ramentum que algunas poseen, y
también las marcas de las tétradas que son
muy caracteristicas.

Las macrosporas (igual que los demds
cuerpos figurados) muesiran en las laminas
transparentes y en las secciones pulidas, los
mismos coniornos, pero aspecios cpuestos.
La sustancia que forma las exinas de las es-
poras es relativamente transparente por lo
cual éstas se ven muy luminosas de color
amarillo dorado a naranja, segin el espesor
de la lamina. Por el contrario, en las super-
ficies pulidas, se ven grises y mis oscuras
que el resto del carbén, en virtud de su me-
nor reflectividad. ,

El aspecto de las macrosporas en seccio-
nes verticales pulidas se aprecia bien en las
figuras 3 y 4. Las figuras 7 y 8 muestran sec-
ciones transparentes. Frecuentemente, las
macrosporas que no estdn completamente
aplastadas se ven rellenas de microsporas
(tig. 3 v 7). En seccién horizontal, las ma-
crosporas se ven como discos mas 0 menos
incompletos y deformados, segun la posi-
cién del corte respecto a la espora y segun
los plegamientos que ésta posea (fig. 11, 12, 13)
En las 12 y 13 se aprecian bien las marcas
de las tétradas.

Las microsporas presentan las mismas
caracteristicas que las macroporas, en una
escala mas reducida. En las fotografias cifa-
das se ven numerosisimos ejemplos, y mas
aumentadas, en las figuras 14 y 15. Las mi-
crosporas nacen en microsporangios donde
aparecen reunidas en grandes cantidades;
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#stos a veces pueden identificarse en el
.carbén.

El didmetro de las macrosporas es, por lo
-general, mayor de 0,7 mm y muy préximo
a 1 mm; hay algunas especies notablemente
mayores que llegan hasta los 3 6 4 mm. Las
‘microsporas oscilan entre las 20 y 70 micras
v las hay aun maés pequeiias. En algunos ca-
s0s se encuentran esporas de tallas interme-
dias entre los dos tipos, aunque son raras.

El espesor de las paredes de las esporas
.es muy variable, asi que el aspecto de éstas
puede cambiar mucho. En la fig. 1se ven al-
gunas macrosporas de la Camocha que di-
fieren bastante de las demés representadas.
Este yacimiento tiene esporas que parecen
«caracteristicas, de paredes muy delgadas y
gran didmetro. Se ha encontrado un ejem-
plar extraordinario de 3 mm de didmetro y
10 micras de espesor de pared, rodeado de
un velo més grueso que le da un didmetro
total de méas de 4 mm. 6

En virtud de la diversidad de aspectos
.que presentan las exinas en seccién verti-
«cal, algunos autores ingleses y americanos*’
han aplicado el estudio de las esporas, en
secciones fransparentes y en superficies pu-
lidas, a la correlacién de capas de carbén y
han obtenido muchos éxitos; pero también
.en olras ocasiones los resultados fueron ne-
gativos, ain empleando los métodos de ma-
ceracidn, porque las condiciones de depdsi-
1o en los distintos puntos de la capa de car-
bén pueden variar a veces répidamente En
todo caso, el método de estudio, aunque la-
borioso, es siempre muy interesante.

Otros cuerpos figurados que poseen ca-
Tacteristicas parecidas a las de las esporas
son las cuticulas, es decir las cubiertas cuti-
nizadas que protegen las hojas, ramas y ta-
llos jévenes. Estas membranas moldean las
células de la epidermis y presentan general-
‘mente una superficie externa lisa o suave-
mente ondulada y ofra interna rugosa, que
en corte aparece dentada. En las secciones
verticales las cuticulas aparecen con el as-
pecto de bandas largas, mas o menos esire-
chas, con uno de los bordes provisto de

dientes que, en la mayoria de los casos,
solo son perceptibles con aumentos fuertes
o estdn aplastados o deteriorados. No obs-
tante las cuticulas se reconocen siempre f4-
cilmente porque son, como las esporas, mas
transparentes y menos retlectoras que el res-
to del carbédn (grises en superficie pulida y
doradas o anaranjadas por iransparencia).
Las cuticulas se encuentran frecuentemente
asociadas por pares, que pertenecieron a la
misma hoja y se unen en punta por un ex-
tremo. Los bordes cortantes son un cardcter
distintivo de las cuticulas, que podrian con-
fundirse algunas veces con las macrosporas
cuyos bordes son siempre redondeados.

Las figuras 16 a 18 presentan algunos
ejemplos de cuticulas.

Dada la gran extensién y superficie de
las hojas, sus cuticulas pueden plegarse de
maneras inverosimiles por lo que el aspecto
de sus secciones varia prodigiosamente tan-
to en las verticales como en las horizontales
u oblicuas.

Frecuentemente, las cuticulas se conser-
van rodeando los tejidos internos primor-
diales de las hojas o de los érganos jévenes
a quienes protegian, que estdn transforma-
dos generalmente en una pasta homogénea
sin estructura visible al microscopio, o con
vestigios de la estructura celular original vi-
sible especialmente en las ldminas transpa-
rentes {fig. 17). Aun cuando el contenido de
las hojas es amorfo, se observan frecuente-
mente trazas de las nerviaciones.

Como se ha dicho, la cutina que forma
tanto las exinas como las cuticulas de hojas
aparece al microscopio como una sustancia
homogénea, con relieve acusado (producido
como consecuencia de su elasticidad), me-
nos reflectora y mas transparente que el res-
to del carbdn. A veces sufrié alteraciones y
se presenta como granulosa: tal es el caso
por ejemplo de la espora de la fig. 13; otras
veces las cuticulas presentan irazas de est-
ructura reticular (fig. 17).

La materia derivada de la cutina, que for-
ma las exinas y las cuticulas del carbén re-
cibe . actualmente el nombre genérico de
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exinita, y puede llamarsele esporinita o cutinita
segun se derive de esporas o cuticulas res-
pectivamente.

En algunos carbones especiales (cannel-
coals, bogheads), aparecen junto con las mi-
crosporas o independientemente, pequefios
organismos semejantes a ellas de forma ca-
racteristica, que se derivan de ciertas espe-
cies de algas geldsicas, segiin demostraron
Bertrand y Renault*® y sobre las que no se
insistird de momento. '

Se designan como resinas a ciertos cuer-
pos presentes en los carbones, de contornos
irregulares u ovalados de estructura homo-
génea, mas 0 menos fransparentes en ldmina
delgada, de color que varia del amarillo-na-
ranja al pardo, y que en superficie pulida
son mas o menos grises y muchas veces
fuertemente refringentes, lo que da sensa-
cién de relieve muy acusado. Una caracte-
ristica de los cuerpos resinosos es su forma
globosa, que contrasta frecuentemente con
el aplastamiento de los residuos vegetales
que los rodean, e indica una gran resisten-
cia a la compresién.

Las resinas del carbdn derivan de conte-
nidos celulares fosilizados y es muy proba-
ble que algunas no tengan un origen resi-
noso propiamente dicho, sino que se deriven
de otras sustancias vegetales 4. No obstante,
la materia actual de que estdn formadas re-
cibe el nombre de resinita. Se presentan, bien
aisladas entre otros residuos vegetales de na-
turaleza distinta, o bien agrupadas, o inclui-
das en tejidos celulares de estructura mejor
o peor conservada. Asi como las esporas y
cuticulas pueden formar una parte conside-
rable de ciertas capas de carbén, los cuerpos
Tesinosos nunca se presentan en cantidades
importantes. Las figs. 19 a 22 muestran algu-
nos ejemplos de resinas en el carbén.

Los tejidos lignificados (madera) forman
la parte mds importante en peso de los ve-
getales y, como consecuencia, aparecen fam-
bién en el carbén desempefiando un papel
primordial. Proceden siempre de tejidos pri-
mitivamente celuldsicos (es decir constitui-
dos de celulosa y pectosa) cuyas paredes

se espesaron e impregnaron de lignina.

Los tejidos lignificados se clasifican en
dos categorfas: el esclerénquima, tejido de
proteccién o de sostén, del que hay dos va-
riedades: el esclerénquima propiamente di-
cho que forma las cubiertas protectoras de
ciertos granos y es bastante raro en la hulla
y el tejido fibroso (fibras esclerificadas), que
estaba bien desarrollado en la zona cortical
de ciertas plantas hulleras y al que deben
atribuirse muchos tejidos lignificados pre-
sentes en el carbén *. La otra categoria la
forma la madera propiamente dicha, cuyos
vasos incompletamente lignificados presen-
tan ornamentos caracteristicos.

El estudio de los tejidos lefiosos de los
vegetales exige el examen de ires cortes
orientados convenientemente (iransversal,
longitudinal y tangencial) que son casi im-
posibles de realizar en la hulla, dada la gran
fragmentacién y diversidad de orientacién
que presentan estos tejidos en el carbén.
No obstante, algunos investigadores han
estudiado concienzudamente las estructuras
de ciertos troncos fésiles y han identificado
después otras anélogas en el carbén ®. De
todos modos, esta diferenciacién de los te-
jidos lefiosos, interesante en paleobotanica,
no tiene mas que un interés secundario en
la petrografia y en el estudio técnico de los
carbones.

Por el contrario, hay un factor mucho
mas interesante que debe hacerse intervenir
en la clasificacién de los tejidos lefiosos; es
el estado de fosilizacion 5. En general, todos
los residuos vegetales que se ven actual-
mente en el carbén, sufrieron vicisitudes va-
riadas de tal modo que fueron transforma-
dos fisica, quimica y biolégicamente en
grado diverso antes de quedar enterrados y
formar la capa de hulla. Siendo la cutina
muy resistenie a los agentes atacantes, los
cambios que ella sufri¢ debieron ser poco
importantes; por el contrario, los tejidos le-
flosos, més delicados, especialmente los de
las plantas hulleras que estaban poco ligni-
ficados, estuvieron expuestos a transforma-
ciones mucho mas profundas. De modo que
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en un mismo punto pudieron reunirse frag-
mentos de tejidos celulares originalmente
andlogos que, en virtud de las diferentes
modificaciones sufridas, presentaban carac-
teristicas muy distintas. Estas diferencias
llevadas al extremo son las que dieron lu-
gar a los dos componentes microscopicos
maés opuestos de los carbones: la fusinita y la
vitrinita.

En los tejidos convertidos en fusinita las
paredes celulares son opacas por lo que, en
secciones transparentes, no se puede obser-
var bien la estructura mdas que en algunos
cortes iransversales (fig. 23).

Las cavidades de las células pueden estar
vacias o bien rellenas de resinita transparen-
te o0 de minerales cristalizados més transpa-
rentes aun (fig. 23). En superticie pulida, por
el contrario, la estructura se destaca clara-
mente; las paredes celulares son brillantes vy,
a causa de su dureza, presenfan un relieve
muy marcado. La resinita o los minerales de
relleno contrastan por sus tonos més oscu-
ros (fig. 27). Pero es dificil encontrar estruc-
turas celulares intactas; la mayoria de las
veces, las paredes de las células aparecen
rofas y més o menos conprimidas dando lu-
gar muchas veces a las llamadas estructuras
estrelladas o «bogensiruktury % %; el aspecto
celular puede quedar muy destigurado pero
se conservan las caracteristicas de opacidad,
brillo vy dureza. (figs. 24 a 26).

Cuando las cavidades celulares se hallan
vacias, los fragmentos leficsos de alguna di-
mensidén resultan muy porosos y por la mis-
ma dureza de sus paredes son muy Irdgiles
pulverizéndose muy facilmente. En estas
condiciones son muy dificiles de pulir y
mdas atn de preparar en secciones iranspa-
rentes. En la fig. 24 se ve un tejido lefioso
con numerosos huecos, sin duda provoca-
dos durante las operaciones de pulido. Esto
puede evitarse, al menos en parte, impreg-
nando los carbones frigiles con cera carnau-
ba, solucién de goma laca, etc., métodos que
sin embargo tienen sus inconvenientes.

Otras veces, por el contrario, cuando las
cavidades celulares estdn llenas de materia

mineral, el fuseno adquiere gran compaci-
dad y dureza, sin que por ello se preste fa-
cilmente al pulido a causa de los mismos
minerales (fig. 28).

La fusinita nunca forma un porcentaje
elevado en la masa del carbén.’la mayoria
de los tejidos lefiosos presenta un relieve
menos marcado y un tinte menos brillante
en superficie pulida, a la vez que no son
opacos, sino mas o menos translicides y de
un color rojizo o pardo por transparencia.
Las estructuras celulares pueden conservarse
intactas o deterioradas, pero se manifiestan
mejor en las ldminas delgadas.

Cuando este fenémeno se acusa, la es-
tructura celular llega a borrarse y desapare-
cer por completo en las superficies pulidas
observadas con objetivos en seco; entonces
los fragmentos lefiosos aparecen como len-
tes o bandas grises, més oscuras, aparente-
mente amorfas y blandas, por lo que los de-
maés residuos vegetales resaltan en relieve en
sus contornos. Los tejidos lefiosos asi trans-
formados en una sustancia amorfa presentan
el mismo aspecto exactamente que el con-
tenido de las hojas vy que las bandas o file-
tes originados por precipitacién de solucio-
nes coloidales y que en realidad estan des-
provisios de estructura vegetal. La materia
de que estdn formadas todas estas lentes y
bandas se denomina en general viirinita.

La vitrinita procedente de los fragmentos
lefiosos que no se desintegraron por com-
pleto, o de los contenidos de las hojas, pre-
senta en ldminas delgadas muchas veces
hermosas estructuras celulares finamente di-
bujadas o por lo menos vestigios. Su color
es anaranjado de intensidad variable segun
el espesor de la preparacién. Estas estructu-
ras solo se pueden ver en las superficies
pulidas cuando se emplean objetivos de in-
mersién, porque los dibujos no presentan
relieve y solo se hacen discernibles en vir-
tud de diferencias de transparencia (o reflec-
tividad) muy débiles. La vitrinita con estruc-
tura recibe el nombre de telinita y segtin pro-
ceda de tejidos lefiosos propiamente dichos,
de tejidos corticales o de tejidos suberosos
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se llama xilinita, periblinita o suberinita, en el
primer caso contiene frecuentemente inclu-
siones de resinita. La vitrinita realmente
amorfa se designa como ulminita cuando se
deriva de tejidos celulares (generalmente le-
fiosos o corticales) que perdieron su estruc-
tura. La vitrinita que procede de la precipi-
tacién de sustancias Glmicas en solucién se
conoce como colinita. Ia distincién entre las
diversas categorfas de viitrinita no siempre
es facil lo que dié lugar a numerosas discu-
siones respecto a la importancia relativa de
cada una de ellas. Técnicamente estas dis-
tindiones tienen un interés muy limitado.
Se ven ejemplos de vitrinita en las figs. 5,
6y10.

la materia que compone los tejidos le-
fiosos que presentan caracieres intermedios
entre la fusinita y la vitrinita’ (menos relieve
y brillo que la primera y menor transparen-
cia que la segunda) se llama semifusinita En
una misma hulla, los distintos fragmentos de
semifusinita pueden fener fintes diversos
(més o menos claros) de modo que en las su-
perficies pulidas se aprecia una serie de gri-
ses, desde la vitrinita (més oscuro) hasta la
fusinita (blanca y brillante, con un ligero
tinte amarillento). Véanse como ejemplo las
figuras 27 v 29.

Los tejidos celulares transformados en fu-
sinita y semifusinita pueden estar fan frag-
mentados que lleguen a separarse en célu-
las aisladas o en fragmentos de células que
luego se dispersan en la masa del carbén.
Estos fragmentos diminutos y otros comple-
tamente anélogos forman la micrinita, com-
ponente que tiene las mismas propiedades
que la semifusinita pero cuya caracteristica
esencial es la de estar finamente dividida.

Thiessen y Sprunk® atribuyeron el ori-
gen de la micrinita (granular opaque matter)
a productos de degradacién de los tejidos
lefiosos, m4s deteriorados que la bogen-
struktur. Kellet, Stach y otros®: % * relacio-
naron la micrinita genéticamente con las
microsporas y sugieren que una variedad
més fina depende del contenido celular de
éstas, mientras que otra variedad més com-

pacta procede de otros residuos vegetales y°
se deposité juntamente con las microsporas,
con las cuales contribuyé a formar el du-
reno 8,

En las figuras 3 y 4 se percibe la micrini-
ta como una pasta heterogénea brillante que-
cementa las microsporas. Por transparencia
se ve como una masa opaca (figs. 7, v 8). En.
la fig. 9 se observan finas particulas negras.
de micrinita dispersas en la vitrinita trans-
parente.

Con la fusinita y semifusinita se relacio-
nan ciertos tejidos celulares de estructura.
irregular, y otros corpusculos redondeados.
que se consideran como esclerocios de hon-
gos. La materia que los forma o esclerotini-
tal?, %8 es anéloga dpticamente a la fusinita.
o a la semifusinita. Se presenta siempre en
cantidades muy pequeilas.

Las materias minerales de las bullas

Las sustancias minerales que producen
las cenizas de las hullas pueden tener un
origen primario o secundario, segin se ha-
yan depositado a la vez que los residuos ve-
getales o lo hayan hecho después de forma-
da la capa de carbdn, en las grietas, diacla-
sas y zonas porosas de la misma.

Entre las primarias se encuentran los mi-
nerales contenidos en la materia organica
de los vegetales hulleros, que son invisibles
al microscopio; los minerales precipitados
de soluciones acuosas durante la formacién.
de la capa (cristales, granos, agregados o le-
chos de sustancias minerales puras, impreg-
naciones de fragmentos lefiosos; cementos.
minerales conctecionados) que consisten.
principalmente en carbonatos romboédricos.
de hierro, calcio y magnesio, pirita y marca-
sita, v sustancias minerales de origen defri-
tico consistentes en acumulaciones de finas
particulas de arcilla, granos de cuarzo, etc.

Las sustancias minerales de origen se-
cundario resultan del relleno de las diacla-
sas, grietas de contraccion y zonas fractura-
das y porosas de las capas de .carbén, por
carbonatos romboédricos, piritas y sulfatos
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Figs. 24 y- 25
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Fig. 31

Fig. 30

Fig. 33
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de hierro y calcio precipitados de solucio-
nes acuosas infiltradas en tales fisuras.

En su mayor parte, los minerales visibles
al microscopio consisten en caolinita y arci-
lla detritica, carbonatos romboédricos (calci-
ta, dolomita, ankerita) y piritas de hierro:

También se ven frecuentemente capas o
filones mas o menos gruesos de areniscas,
esquistos y pizarras, intercalados en las ca-
pas de hulla.

Las arcillas y las pizarras arcillosas, for-
madas por particulas muy finas, se confun-
den a veces por su aspecto con los durenos
de microsporas. Los carbonatos se presentan
bien cristalizados en romboedros o en con-
creciones esferoidales microscépicas, for-
mando a veces capas compactas de algin
espesor, o bien como relleno de las grietas.
La pirita se preser.ta asociada frecuentemen-
te con los carbonatos (menos abundante
que éstos) y también diseminada en, el car-
bén en forma de granos muy pequefios; a
veces es posible distinguir los cristales bien
formados. Carbonatos y piritas impregnan
muy frecuentemente los fragmentos de fuse-
no déndoles una compacidad extraordina-
ria.

Las figuras 2, 23, 28, 30, 31 y 32 muestran
algunos ejemplos de materias minerales en
€l carbén.

COMPONENTES MACRO-
SCOPICOS Y MICROSCOPI-
COS. -NOMENCLATURA

Los residuos vegetales que se ven en el
carbén, descritos anteriormente, ya empeza-
ron a conocerse en las primeras observa-
ciones microscdpicas, sobre todo los cor-
pusculos més patentes como las macros-
poras® ? aunque al principio no se hayan
interpretado correctamente. Sin embargo
hubo la tendencia desde el principio al estu-
dio y clasificacién de los carbones segiun
caracteristicas mas bien macroscépicas. Es
asi que Stopes* defini6 los cuatro componentes
macroscopicos de las hullas bituminosas, vi-
ireno, clareno, dureno y fuseno, y sobre es-

ta base se trabajé abundantemente sin pres-
far casi nunca la debida atencién a la cons-
titucién intima de dichos componentes que
en realidad no son bomogéneos, causa por la
cual pueden presentar propiedades muy di-
ferentes incluso en hullas de la misma clase,
Por otra parte, esos componentes, aun con la
misma constitucién microscédpica, poseen
propiedades quimicas y técnicas que varian
en las distintas clases de carbones.

Conviene pues hacer distincién entre
clase y tipo de carbén.

La clase de un carbén depende de su gra-
do de bullificacion (inkohlungsgrad, coalifica-
tion); es decir, de lo que los ingleses llaman
rank, o sea el grado de transformacién que
el carbdén alcanzé a lo largo de su evo-
lucién desde la turba a la antracita No obs-
tante, algunos autores, especialmente Dupar-
que, consideran carente de sentido tal térmi-
no, porque suponen que la diferenciacién
de los carbones se debe a una clasificacién
por transporte de los residuos vegetales y a
una diagénesis precoz. Ahora no se va a tra-
tar del origen de la- hulla y no se insisti-
14 sobre ésto; no obstante la clase del car-
bén tiene un significado preciso y claro:
queda definida por el conjunto de propie-
dades quimicas y técnicas del carbén que
permiten catalogarlo en uno de los grupos
preestablecidos de acuerdo con la posible
utilizacién del combustible: hullas secas de
llama larga, h. de ges, h. grasas, h. de coque,
h. de vapor, h. secas de llama corta, h an-
tracitosas y antracitas®®. La clase queda de-
terminada de ordinario por el anélisis inme-
diato o el elemental y algtin ensayo comple-
mentario (p. ej. hinchamiento al crisol).

El tipo en cambio, depende de la indole
de los residuos vegetales que entran a for-
mar parte del carbén y de la proporcién y
reparticién de estos ingredientes microscd-
picos, todo lo cual se refleja en un ntmero
de propiedades Iisicas facilmente observa-
bles que permiten una clasificacién litold-
gica.

De esta manera, en el carbén considera-
do como roca, se distinguen los cuatro tipos
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{rock types) o componentes macroscopicos
de Stopes* .

A simple vista estos componentes se pre-
sentan en los carbones bituminosos con las si-
guientes caracteristicas:

El Vitreno, en bandas o lentes horizonta-
les de hasta 20 mm de espesor; con lusire
brillante, vitreo, color negro, reflexién es-
pecular, fractura plana perpendicular a la
estratificacién o concoidea en ofras direc-
ciones, muy quebradizo, no ensucia las ma-
nos y no posee estructura ni estratificacién
interna cuando es puro.

El Clareno, en bandas delgadas o espesas
(a veces capas completas) estratificadas mas
o menos finamente; con lustre sedoso o sa-
tinado, reflexién difusa menos intensa que
la del vitreno (o sea mas mate), mds com-
pacto y menos quebradizo que éste.

El Dureno, en bandas espesas o finas muy
duras y compactas, con superficies de rotu-

facilmente en polvo negro, sucio; muy se-
mejante, en resumen, al carbén vegetal (fu-
sain). Los bloques de carbén se rompen fa-
cilmente por las capas de fuseno.

Una muestra de carbén bituminoso no
consiste nunca en un fipo puro, sino que es-
t4 compuesta siempre de mezclas en las que
predomina generalmente uno u otro compo-
nente por lo que es frecuente el empleo de
términos tales como carbones brillantes (bright
coals, Glanzkohlen) o carbones mates (dull
coals, splint coals), segtin sean ricos en viire-
no y clareno, o en dureno. El fuseno nunca
se presenta en cantidades grandes.

- Cuando se trata de identificar estos com-
ponentes en carbones de coque o en hullas
magras se observa que, a medida que dis-
minuye el contenido de materias vo'atiles,
aumenta el brillo general de la muestra y el
dureno, tal como se describi6, desaparece,
subsistiendo solamente el vitreno, clareno y

CUADRO L—MACERALES

Alginita (. cevensneriiiiiieioeaans Algas.

Exinita...... 3 Esporinita....covevnes .. Exinas de esporas.
Cutinita.. ceeesss2v..... Cuticulas.

RESIMiA. o v s vneceessnnsssensnressnsse. Resinas conienidos celulares.
Colinita..+sevvnrses ... Compuestos tlmicos redepositados, precipitados de una solucién.
Ulminita e o oveeneennnns . Tejidos celulares que perdieron completamente su estructura.

Vitrinita .. .. Xilinita.... Tejidos lignificados. ) feiidos celulares con la estructura conservada
Telinita.. § Periblinita.. Tejidos corticales.. . ] '

pero borrosa y dificilmente visible.

Suberinita.. Tejidos suberosos.. .

: Aok
o | Micrinita....... { M. fina (*)... . - } Residuos vegetales finamente divididos. { Més brillantes que la vitri-
& M. compacta (**) nita
;g Cemifusinita « oseevererneaeseneses-s Tejidos celulares con estructura clara. .. )
@ f Fusinita..ocoevesennreeereces ..... Tejidos lignificados con estructura clara. | Més brillantes que la vitri~

Esclerofinita (™) ..cvvnen AN

ra finamente granular o irregular, aspecto
mate, grisiceo y estratificacién muy poco
marcada.

El Fuseno, en finas capas o en lentes de
unos centimetros de espesor como maximo,
formadas por una materia negra fibrosa, ma-
te o con brillo sedoso (segtn la incidencia
de la luz), muy quebradizo, deshaciéndose

«v... Esclerozios de hongos ......ovvuveennn

nita y la semifusinita.

fuseno. Sin embargo este fenémeno es apa-
rente tan sélo, la observacién microscopica
permite llegar a conclusiones diferentes.

La naturaleza heterogénea de los compo-
nentes macroscépicos indujo a Stopes a in-
troducir el concepto de macerales ¢ °* (ma-~
cerals, Mazeralien o Gefiigebestandteile) los.
cuales no son otra cosa que las unidades mi-

() No se ha encontrado ninguna referencia del maceral caracterfstico de los bogheads (carbones de algas), ex~
cepto la sugerencia de Stopes ® de llamar Algain al tipo petroldgico correspondiente. Se sugiere pues el término

Alginita.

(**) Estos nombres, posteriores al 92.° Congreso de Heerlen, ' % fueron aceptados en el Tercero 62bis.
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cropetrolégicas homogéneas que forman el
carbon, es decir los componentes microsco-
picos. El nombre de macerales (de macerare)
tué propuesto por analogia con el de mine-
1ales, ya que aquellos desempefian en el car-
boén el mismo papel que éstos en las rocas.

Los caracteres fisicos, quimicos y morfo-
légicos, de los macerales son similares a los
de los minerales. A las formas cristalinas de
éstos corresponden los vestigios de la es-
tructura celular de los vegetales originales®°.

Stopes propuso la terminacién -inite (en
aleman -init), que puede itraducirse al espa-
fiol por -inita, como caracteristica de los ma-
cerales y dié una nomenclatura completa
que luego fué aprobada casi integramente
en el 2° Congreso internacional de Estrati-
grafia Carbonifera 2.

De este modo resultan los nombres que
se fueron citando cuando se definieron los
componentes microscépicos. En el cuadro [

cosas. Ademaés de los cuatro tipos ya estable-
cidos por Stopes, se inirodujeron términos
compuestos (claro-vitrite, duro-clarite, etcé-
tera, etc.) cuyo uso resulta mas bien perjudi-
cial y engorroso®,

A continuacién se describe la constitu-
cién de los cuatro componentes macroscod-
picos que se resumen en el cuadro I

El fuseno est& constituido por fusinita co-
mo componente fundamental o a veces por
semifusinita muy parecida a la fusinita. Las
cavidades celulares pueden estar huecas o
bien rellenas de materia mineral, por lo que
suele distinguirse una variedad dura y otra
blanda %, aunque mejor serfa decir compacia
y frdgil o porvsa.

El vitreno se compone esencialmente de
vitrinita con inclusiones de resinita en algu-
nos casos (contenidos celulares) y a veces
impurezas de residuos lefiosos o de exinita.
Frecuentemente se presenta atravesado ver-

. CUADRO II.—-CONSTITUCION PETROLOGICA DE LOS COMPONENTES MACROSCOPICOS (¥)

COMPONENTES
MACRCSCOPICOS

MACERALES (Componentes microscopicos)

FUSENO Resinita Semifusinita | FUSINITA
VITRENO Resinita | VITRINITA Semifusinita Fusinita
CLARENO EXINITA Resinita VITRINITA Micrinita Semifusiniia Fusinita
DURENO EXINITA Resinita Vitrinita MICRINITA | Semifusinita Fusinita

SEMIFUSINITA =
Semifusinita =
Semifusinita =

se ven resumidos los macerales con indica-
cién de su constitucion.

La terminacién aceptada por el Congreso
para los componentes macroscépicos fué la
de -ite {~it en alemén) o bien -ain para Ingla-
terra y Francia en donde estaba ampliamen-
te extendida. En espafiol se extendid igual-
mente la terminacién -eno por lo que es
inutil adoptar la de -ita que complicaria las

(") Basado en un esquema de Kiihlwein %,

Componente principal

» secundario
» accesorio

ticalmente por fisuras, muchas veces relle-
nas de materia mineral (carbonatos, piritas,
etcétera). No obstante, el vitreno es el com-
ponente que suele dar menos cenizas.

El fuseno y el viireno, cuando son puros,
pueden considerarse como macrocomponen-
tes homogéneos (prescindiendo de la mate-
ria mineral) ya que estdn constituidos por
un solo maceral. Por el contrario el clareno
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y el dureno son mezclas de dos macerales
y por fanto son esencialmente heteroge-
neos.

El clareno consta fundamentalmente de
exinita y vitrinita; de modo que puede dis-
tinguirse una variedad de esporas y ofra de
cuticulas; a veces estd formado por apila-
mientos de hojas. Cuando se empobrece en
exinita puede pasar insensiblemente a vitre-
no. El clareno puro es raro, casi siempre es-
t4 impurificado con micrinita, semifusinita y
fusinita (véase més abajo).

El dureno consiste en mezclas de exinifa
y micrinita en proporciones variables. la
exinita estd representada principalmente
por microsporas; las macrosporas no son ra-
ras v pueden abundar; las cuticulas por el
contrario faltan casi siempre. Ordinariamen-
te la micrinita representa un porcentaje muy
apreciable, a veces muy grande; pero hay
algunos casos en que las esporas forman ca-
si la totalidad del dureno. Wandless y Ma-
crae ® distinguieron esta variedad con el
nombre de dureno negro y llamaron dureno
gris al rico en micrinita. El dureno contiene
muchas veces porcentajes bastante elevados
de materia mineral que esta finamente divi-
dida y dispersa entre las esporas y la micri-
nita.

En el dureno se presentan como impure-
zas fragmentos de vitrinita, resinita, semifu-
sinita y micrinita. Cuando el dureno negro
se enriquece en vitrinita, se transiorma en
clareno; ambos tipos son relativamente ra-
ros. El dureno gris, mucho mas frecuente, da
lugar, con la vitrinita, a un tipo de roca, que
consiste en una mezcla de exinita, micrinita
y vitrinita, que es muy abundante. Muy re-
cuentemente esta mezcla se confunde con el
clareno propiamente dicho, ya que su aspec-
to macroscépico es idéntico al de éste, e in-
cluso con el ‘microscopio metalografico se
distinguen diffcilmente, cuando se usan ob-
jetivos en seco, porque la micrinita pasa
desapercibida con mucha facilidad y se con-
funde con la vitrinita. Teniendo en cuenta
que los distintos microcomponentes tienen
propiedades muy diferentes, se comprende

la conveniencia del empleo de los objetivos
de inmersién (por reflexién) mediante los
cuales se distinguen perfectamente todos los
macerales. Estas mezclas de exinita, micrini-
ta y vitrinita de aspecto parecido al clareno,
deben considerarse segun Stach ®® como
mezclas de clareno y dureno (% exinita +
vitrinita y % exinita -+ micrinita) o mejor
de vitreno y dureno (vitrinita y micrinita +
exinita).

Las figuras que se acompafian muestran
algunos ejemplos del aspecto que presentan
al microscopio los macrocomponentes de
los carbones bituminosos; en particular las
siguientes: fuseno: figs. 23, 24, 25, 26 v 28;
vitreno: figs. 5, 6 y 10; clareno: figs. 1, 5,16 ¥
91, dureno: figs. 3,4, 7 vy 8. Las figuras 9 y 17
son mezclas de vitreno y dureno, ricas en
vitrinita, que frecuentemente se consideran
como clareno.

Cuando se observan al microscopio car-
bones de distintas clases, se ve que a medi-
da que aumenta el grado de hulliizacién
(disminuyen las materias volatiles) aumenta
también la reflectividad de la vitrinita, y
con ella la de los demés macerales de tal
modo que se aproxima a la de la fusinits,
que se mantiene constante. Asi pues, el
conttaste entre los distintos microcompo-
nentes disminuye y los carbones se hacen
mas brillantes.  El empleo del fotémetro,
junto con el objetivo de inmersion en el
microscopio metalogratico, condujo a Seyler
a la deduccién de conclusiones y leyes
muy interesantes e inesperadas ** *!. El re-
sultado es que la distincién de dichos ma-
cerales es cada vez mas dificil; la exinita se
hace invisible, llegando a confundirse en
color y relieve con la vitrinita, y los macro-
componentes cambian de aspecto. '

Por esta razén Stopes limité su nomen-
clatura a los carbones bituminosos y mu-
chos otros investigadores distinguieron, en
las hullas de coque y en las magras, tan solo
tres componentes (clareno, vitreno y fuse-
no). Los autores alemanes sin embargo*?, ba-
sandose en la composicién micropetrolégica
(cuadro II), siguen- distinguiendo el dureno,
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aunque macroscépicamente se aproxime
cada vez mas al clareno y al vitreno.

En el caso de las antracitas muy magras,
la mayoria de los macerales permanece invi-
sible al microscopio aun con objetivos de
inmersion. Todos tienen el mismo tinte que
la vitrinita, sélo la fusinita se puede identi-
ficar a duras penas por sus cavidades celu-
lares y en algunos casos por un poco de
relieve. Para poner al descubierto la estruc-
tura es necesario recurrir al empleo de la
luz incidente polarizada ¢": la fusinita es is6-
tropa, mientras que la vitrinita es claramente
anisétropa v la semifusinita muestra una ani-
sotropfa muy débil, lo que permite diferen-
ciarlas perfectamente.

A continuacién se resumen algunos fér-
minos importantes de las nomenclaturas de
otros autores, para que sirva de noticia:

Duparque * % procura emplear nombres
que se definan por si mismos facilmen-
te y evita la nomenclatura doble que consi-
dera una complicacién inutil: fusain; bouille
mate (dureno); b. semibrillante (clareno); b bri-
llante (vitreno precipitado de soluciones co-
loidales==colinita); xylovitrain (ulminita); xy-
lain (periblinita, xilinita), etc.

Thiessen  llama antbraxylon a todos los
residuos lefiosos transparentes, o sea a la
telinita, y attritus a los residuos vegetales
desmenuzados de cualquier indole, distin-
guiendo el translucent atiritus (clareno) y el
opaque aitritus (dureno rico en micrinita); la
opaque matter, brown matter y bumic degradation
matter se identifican con la micrinita y la
semifusinita.

APLICACIONES DE LA PETRO-
GRAFIA HULLERA.—EL ANALI-
SIS PETROGRAFICO DEL CARBON

El estudio microscépico fué quiza el ins-
trumento mas poderoso en la investigacién
del origen y modo de formacién de la hulla.
Su utilidad puede ser grande también para
la identificacién y correlacién de capas en
la prospeccién minera y desde luego es in-
dispensable en toda clasificacién racional

de los carbones. Asi pues, es necesario en el
estudio cientifico de cualquier yacimiento.

También en la industria tiene un puesto
importante. Las propiedades fisicas, quimi-
cas v técnicas de las hullas estdn siempre
influidas por su composicién petrografica;
pero el estudio de las relaciones entre ésta y
aquéllas es muy dificil a causa de la com-
plejidad de los fenémenos, y atn actual-
_mente est4 en pleno desarrollo. Las descrip-
ciones cualitativas de la estructura petrogra-
fica. fueron muy utiles y rindieron servicios
preciosos, sobre todo a la ciencia pura, pero
actualmente se hacen insuficientes; la técni-
ca moderna exige que los fenémenos y da-
tos observados con el microscopio puedan
traducirse en ntuimeros; por ésto los petrd-
grafos se han esforzado en hallar métodos
de andlisis petrogrdfico cuantitativo, aplicando
principios ya usados anteriormente con las
rocas eruptivas, pero perfeccionando los
medios y adaptindolos principalmente al
examen por reflexién.

El analisis microscépico puede aplicarse
a las capas de carbén o bien a muestras, ge-
neralmente pulverizadas, procedentes de
otras investigaciones o de la industria. Por
lo tanto hay que distinguir entre el estudio
microscépico de bloques y el de muestras
granulosas o pulverulentas. En la primera
parte de este articulo se describid ya la pre-
paracién de superficies pulidas y ldminas
delgadas de bloques de carbén y la toma
de columnas-muestra. Falta pues dar noticia
de los métodos de preparacién de muestras
pulidas de granos o polvos de carbén.

En algunas ocasiones se han examinado
al microscopio estereoscépico los polvos de
carbén directamente, con luz transmitida o
por reflexién y se han podido sacar conclu-
siones acerca de su composicién petrografi-
ca . También se puede realizar este estudio
en condiciones muy buenas empleando los
sistemas de iluminacién incidente oblicua
(ultropak de Leitz p. ej.) que equivalen a la
ultramicroscopia por transparencia, combi-
nados con luz transmitida coloreada.

Sin embargo estos métodos resultan in-
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suficientes por completo y es necesaria la
preparacién de superficies pulidas con los
polvos o granos de carbén. Para logrartlas,
es preciso obtener un bloque compacto que,
en algunos casos, se consigue mediante sim-
ple compresién, pero que casi siempre se
prepara cementando los granos con una sus-
tancia apropiada (cera carnauba, goma laca,
resina de Schneiderhéhn, baquelita, etcé-
tera) 28 58 70 ™ De este modo se preparan
bloques de 3 >< 3 cm que se pulen de la
manera ordinaria y que, observados al mi-
croscopio, presentan el aspecto de la fig. 33.

Si la muestra granulosa del carbén estd
mezclada homogéneamente en el bloque, la
superficie pulida mostrard una composicién
en donde podran hacerse medidas cuantita-
tivas. De los distintos métodos que se ensa-
yaron para ello, los més efectivos y exactos
son los fundados en el de Rosiwal: El por-
centaje en volumen de cada componente
o maceral es directamente proporcional a la
suma de las longitudes de los segmentos
interesados por las particulas de dicho com-
ponente a lo largo de una recta imaginaria
trazada sobre la sup=riicie de la preparacién.
Asi pues, se pueden realizar analisis cuanti-
fativos mediante un ocular micromsétrico y
una platina provista de carro; o mejor, me-
diante las llamadas platinas de integracion en
las que se desplaza la preparacién mediante
distintos tornillos micrométricos que co-
rresponden a otros tantos macerales, leyén-
dose los porcentajes de éstos en los micré-
metros.

El analisis petrografico puede realizarse
determinando el porcentaje de los compo-
nentes macroscopicos, y éste es el maés co-
rrientemente empleado desde hace mucho
tiempo; pero los resultados obtenidos pocas
veces son concordantes y satisfactorios, de-
bido a las variaciones de constitucién de
cada macrocomponente, por lo que mads re-
cientemente se recurrié al andlisis de macera-
les 20, 21, 55, 88, 72 gqye se realiza perfectamen-
te empleando los objetivos de inmersién y
la platina de integracién. Asi, las mezclas
de vitreno y dureno (o clareno y dureno) se

resuelven en los tres macerales fundamen-
tales exinita, vitrinita e inertinita (o iner-
tes, véase el cuadro I), que permiten el tra-
zado de diagramas triangulares muy uti-
les 20, 58, 72.

Todavia queda una incertidumbre, debi-
do a que la semifusinita presenta caracteris-
ticas variables intermedias entre la vitrinita
y la fusinita. Seyler ?* ! midiendo las re-
flectividades con un fotémetro, la desdobla
hipotéticamente en estas dos y mediante la
platina de integracién consigue llegar a re-
sultados més precisos, relacionando los dia-
gramas triangulares con la composicién qui-
mica. Sin embargo, el analisis de macerales
sin recurrir a la fotometria, es de por si sufi-
ciente para el estudio técnico de los carbo-
nes y estd tomando gran incremento en
estos tltimos afios en los que la preocupa-
cién de relacionar las propiedades técnicas
y microscopicas ocupa un primer plano en
la investigacién del carbén.,

EXPLICACION DE
LAS FIGURAS

Todas las microfotografias han sido hechas con ob-
jetivos en seco. Las secciones perpendiculares al plano
de estratificacién -suelen publicarse con la estratitica-
cién horizontal; pero la mayoria de las figuras de este
articulo estdn colocadas verticalmente para obtener
una mejor disposicion de las ldminas.

Fig. 1.—Hulla grasa de la Camocba (Asturias) capa 1.2
Superficie pulida, seccion vertical, aumentos x 80.—Clareno
con microsporas abundantes y varios fragmentos de
macrosporas muy aplastadas (grises oscuras) dispersas
en vitrinita (de color gris claro).

Fig. 2.—Hulla de coque de Douai (Dép. du Nord, Fran-
cia). Sup., pul., sec. vert., aumentos x 80.—Carbdn ricoen
cenizas. De arriba abajo: banda de viirinita (blanca);
lentes de esquisto y arcilla (grises); filete de vitrinita
impura (blanca) con un fragmento de fusinita en el
centro a la derecha; filetes arcillosos (grises oscuros).
En la vitrinita se ven grietas verticales de contraccién.

Fig. 3.—Hulla de gas de la Inesperada (Asturias), ca-
pa 2.2 Sup., pul., sec. vert., aumenios x 30.—Dureno muy
rico en exinita. Macrosporas abundantes (en forma de
sacos aplastados, gris claro) y microsporas muy nume-
rosas {pequefios grénulos grises) cementadas por mi-
crinita (blanca). Arriba, a la izquierda, dos macrospo-
ras tienen sus cavidades rellenas de microsporas; otras
estdn plegadas caprichosamente.
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Fig. 4.—Tdem. Idem.— Dureno més rico en micrinita
que el de la fig. 3. Acumulaciones de microsporas ce-
mentadas por una mezcla de vitrinita y micrinita (que
no se distinguen entre si dada la pequefia diferencia
de reflectividad) con dos macrosporas.

Fig. 5.—MHulla de gas de Newx (Pas-de-Calais, Fran-
cia), fosa 7, 4.5 vena. Sup. pul., sec. verl., aumentos x 57.—
Clareno. Los 2/; superiores muestran un clareno rico
en microsporas; en el centro, el extremo de una hoja
mostrando las dos cuticulas; en el tercio inferior, una
banda de vitreno.

Fig. 6.—Hulla de gas de la Tnesperada (Asturias), ca-
pa 22 Sup. pul., sec. vert., aumentos x 23.— Vitreno. Ban-
das de vitrinita separadas por delgados {filetes de mi-
CIosporas.

Fig. 7.—Jdem. Ldmina transparente, sec. vert., aumen-
tos x 30.—Dureno rico en exinita. Las esporas se ven
blancas (transparentes) y la micrinita negra {opaca).
Algunas macrosporas presentan apéndices (arriba a la
izquierda). Las microsporas muy abundantes, se ven
como puntos blancos.

Fig. 8.-—Jdem. Jdem.—Dureno rico en micrinita, con
algunas macrosporas plegadas o provistas de apén-
dices (izq.).

Fig. 9.—Hulla grasa de la Camocha (Asturias), ca-
pa 1.2 Ldm. transp., sec. vert., aumenios x 57.—Clareno
impuro, o mejor mezcla de dureno y vitreno. En el
centro, macrospora plegada. En la vitrinita transparen-
te (gris) se ven dispersas numerosas particulas de mi-
crinita (negras opacas).

Fig. 10. — Hulla seca de llama larga de la Houve (Creutz-
wald, Mosela, Francia), veine Marie. Lim. transp., sec.
vert , aumentos x 57.—Filete de vitreno: Bandas de vitri-
nita (gris) intercaladas en un dureno de microsporas
{puntos blancos) muy rico en micrinita (masa negra).
La vitrinita estd atravesada por grietas (blancas) que
desaparecen en el dureno.

Fig. 11.—Hulla de gas de Neux ( Pas-de- Calais, Fran-
cia), fosa 7, 4.% vena. Ldm. transp., sec. boriz., aumen-
tos x 30.—Secciones de dos macrosporas mostrando su
forma discoidal; las irregularidades se deben a plega-
mientos de las exinas.

Fig. 12.— Hulla de gas de la Inesperada (Asturias), ca-
pa 2.8 Ldm. iransp., sec. boriz., aumentos x 30.—Macro-
spora provista de apéndices piliformes (a la izq. y aba-
jo) v mostrando claramente, en el interior, la marca de
la tétrada.

Fig. 13.—Hulla seca de llama larga de Micklefield
(Leeds, Inglaterra). Ldm. transp., sec. boriz., aumentos x 30.-
Seccidn incompleta de macrospora. La forma subtrian-
gular se debe a la marca de la tétrada. Estd rodeada
de microsporas abundantisimas.

Fig. 14.—Tdem. Ldm. transp., sec. boriz., aumen-
tos x 150.—Secciones de microsporas mostrando su for-
ma discoidal.

Fig. 15.—Hulla de gas de Neeux ( Pas-de- Calais, Fran-
cia), fosa 7, 4.2 vena. Sup. pul., sec. boriz., aumentos x 340.-
Microsporas y fragmentos de microsporas (gris oscuro)

dispersas en una pasta heterogénea de vitrinita (gris
medio) y micrinita (gris claro).

Fig. 16.—Jdem. Sup. pul., sec. vert., aumentos x 30.--
Clareno con microsporas y residuos de cuticulas muy
finas. En el centro, extremo de una hoja gruesa con
sus cuticulas rodeando los tejidos internos transfor-
mados en vitrinita.

Fig. 17.— Jdem. Ldm. transp., sec. vert., aumenios x 57.-
Clareno de hojas y microsporas, o mejor, mezcla de
dureno y vitreno, pues la micrinita (particulas negras)
es aburdante. En el centro, varias cuticulas fragmen-
tadas y el extremo de una hoja, cuyas cuticulas tienen
estructura reticular; los tejidos internos cons< rvan ves-
tigios de la estructura celular.

Fig. 18.—Jdem. Ldm. transp., sec. vert., aumentos x 30.-
Gruesas cuticulas (a la izq ) mostrando los bordes in-
ternos finamente dentados. A la derecha, tejidos ce-
lulares y cuticulas finas (hileras de puntos blancos).

Fig. 19.—Hulla de gas de la Jnesperada (Asturias),
capa 2.2 Ldm. lransp., sec. verl., aumenios x 57.— Entre
dos macrosporas, varios fragmentos irregulares muy
transparentes de resinita. -

Fig. 20.—Hulla de coque de Douai (Dép. du Nord,
Francia). Sup. pul., sec. vert., aumentos x 340. - Cuerpo
resinoso oval con relieve marcado.

Fig. 21.—Hulla de gas de la Jnesperada (Asturias),
capa 2.4 Sup. pul., sec. vert., aumentos x 70.— Clareno con
microsporas dispersas en una vitrinita abundante que
presenta inclusiones de resinita (manchas ovales ape-
nas visibles, sin relieve, hgeramente mds oscuras que
la vitrinita).

Fig. 22.—Hulla de coque de Douai (Dép. du Nord,
Francia). Ldm transp, sec. vert., aumentos x 180.— Arri-
ba, banda de vitrinita (gris claro) con imourezas de
arcilla (particulas brillantes,; en el centro, varios cuer-
pos 1esinosos alterados casi opacos {negros) de forma
globosa; abajo, dureno rico en micrinita.

Fig. 23. —Hulla de St. Etienne (Loire, Francia). Ldm.
transp., sec. vert., aumentos x 57. — Tejido lefioso transfor-
mado en fusinita (centro de la fig.) con las cavidades
celulares muy patenies (seccién transversal), rellenas
de materia mineral transparente. Encima v debajo hay
numerosos huecos y grietas (blancos) producidos al
preparar la ldmina delgada a causa de la fragilidad del
carbomn.

Fig. 24.—Hulla de coque de Douai (Dép. du Nord,
Francia). Sup. pul., sec. vert., aumentos x 80.—Fragmen-
to de fusinita con la estructura celular obliterada. Por
su fragilidad, se produjeron durante el pulido nume-
rosos huecos.

Fig. 25.—Tdem. Sup. pul., sec. verl., aumentos x 57. —
Banda de fusinita con la estructura deteriorada; la vi-
trinita que la rodea estd atravesada por numerosas
grietas verticales.

Fig. 26.—Jdem. Sup. pul., sec. vert., aumentos x 150.—
Extremidad de un fragmento de fusinita con la estruc-
tura celular muy deteriorada.

Fig. 27.~~Cannel coal de Neux (Pas de-Calass, Fran-
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cia), fosa 7, 4.2 vena. Sup. pul., sec. vert., aumentos x 180.—
Extremo de un fragmento de tejido leficso transfor-
mado en semifusinita, con estructura celular bien con-
servada; algunas cavidades celulares estén rellenas de
resinita (gris, sin relieve), otras con materias minerales.
El fragmento leficso yace en un dureno de microspo-
Tas.

Fig. 28.—~Hulla grasa de la Camocha (Asturias), ca-
pa 1.2 Sup. pul., sec. vert., aumentos x 23.—Lentes de fu-
seno muy mineralizado (gris oscuro con grénulos bri-
llantes).

Fig. 29.—Hulla de gas de Noeux (Pas-de- Calais,
Francia), fosa 7, 4.¢ vena. Sup. pul., sec. vert., aumen-
{os x 300.—En la mitad derecha, corpusculos blancos
de semifusinita (esclerotinita?) con estuctura celular de-
teriorada, pero aun visible. En la mitad izquierda,
fragmentos de semifusinita y micrinita (blancos o gri-
ses muy claros), y de exinita (grises oscuros) dispersos
en la vitrinita (gris medio).

Fig. 30.—Hulla grasa de la Camocba (Asturias), ca-
pa 1.2 Sup. pul., sec. vert., aumentos x 30.—Concreciones
carbonatadas: lechos y nédulos de carbonatos prima-
rios depositados entre filetes de vitrinita. Transversal-
mente corre una microfalla rellena de carbonatos se-
cundarios.

Fig. 31.—Jdem. Ldm. transp., sec., vert, aumen-
ios x 180.—Concreciones carbonatadas (transparentes).

Fig. 32.— Pizarra carbonosa de S. Victor (Hulleras del
Turon). Sup. pul. de una preparacion granulosa, sec. vert.,
aumentos x 45.—Fn la mitad izquierds, fragmentos de
vitrinita mezclados con materia arcillosa, que se enri-
quece en vitrinita hacia el cenfro. A la derecha, es-
quisto de grano mds grueso.

Fig. 33.— Hulla grasa de la Camochba (Asturias), ca-
pa 1.5 Sup. pul. de una preparacion granulosa, aumen-
tos x 35.—Granos de carbén muy rico en vitrinita, ce-
mentados con una mezcla de goma laca y resinas. En
el centro, un grano de carbén con concreciones car-
bonatadas.

BIBLIOGRATIA

! ‘Witham, H., Phil. Mag., 7, 23, (1830).

Witham, H., The internal structure of fossil vege-
tation found in the Carboniferous and Oolitic deposits of
Great Britain, 84 p., Edimburgo, 1833,

Witham, H., «Fossil vegetation», Rept. Brit.
Assoc., Oxford p. 578 a 584, 1835.

* Hutton, W., «Observations on Coal». London
and Edinbourgh Phil. Mag., 11, p. 302 a 304 (1833).

«William Hutton's Observations on Coals» (re-
produccién del articulo original publicado en 1833,
con notas de Hickling), Trans. Inst. Min. Eng., 90, 243
(1936). _

8 Wethered, «On the structure and origin of
Carboniferous Coal Seams», J. Roy. Micros. Soc., 1885,
p. 406 a 440.

* Stopes, Marie C., «On the four visible ingre-
dients in banded bituminous coal: Studies in the com-
position of coal, n.° 1, Proc. Roy. Soc., serie B, 90, p.
470 a 477 (1919).

5 Fayol, H., «Etudes sur le terrain houiller de
Commentry, Lithologie et Stratigraphie», Bull. Soc. Jnd.
Min., serie 2, 15, 546 p. v un atlas, St. Etienne (1877).

¢ . Stopes, M. C. y Wheeler, R. V., «The constitu-
tion of coal», Fuel, 3, pags. 3, 63, 97,129, 179, 196, 254,
288, 328, 356 y 393 {1924).

* Duparque, A., Structure microscopique des char-
bons du bassin bouiller du Nord et du Pas-de-Calais, tomo
11 de las Mem. Soc. Geol, Nord, 2 vols. 756 pags., 61 1&-
minas, Lille, 1933.

8 Stach, E., Lebrbuch der Koblenpetrographie, 7 + 293
paginas, Berlin, 1935.

® Horton, L., Randall, R. B, v Aubrey, K. V,,
«The constitution of Coal. Summary of existing know-
ledge», Fuel 23, p. 65 a 80 y 100 a 109 (1944).

10 Cady, G. H., Coal Petrograpby, Capitulo 3.° de
Chemisiry of Coal utilizatién, 1.er vol., p. 86 a 131, Edit.
Lowry, New York, 1945.

1 Horton, L., «The constitution of coal», J. Inst.
Fuel, 23, 130, p. 91 a 95 (1950).

Horton, L., «La constitucién del carbsn» tra-
duccién del articulo anterior por V. Gémez Aranda,
Combustibles, 51, p. 25 a 31 (1950).

12 Pertierra, J. M., «Estudio petrografico d= los car-
bones del Ruhr». Revista Minera, 1 junio 1932.

18 Castells, J. v De la Conche, S., «Nota sobre una
veta de carbdn anémalo hallado en la capa 41 del
grupo «Urbies» de Hulleras del Turén», Notas y comu-
nicaciones del Tnst. Geol. y Minero de Espaiia, 15, p. 223 a
230 (1946).

14 Gémez Aranda, V., «Quimica de los carbones.
II». Combustibles, 40, p. 171 a 174 (1947).

5 . Pintado Fe, F., &l carbén: Algunos aspectos de los es-
tudics sobre su origen, propiedades, preparacién y utilizacion,.
3 tomos, 1949, 1950, 1951.

16 Rodriguez Pirg, L., Estructura macro y mictosco-
pica del carbén, capitulo 2.° de Jntroduccién a la investiga-
cién de las bullas de Pintado, R. Pire v Bertrand, p. 19 a.
44, 1950,

Rodriguez Pire L., «Estructura macro- y micro-
scépica del carbdny, Combustibles, 53, p. 200 a 209 (1950).

17 Bonet, M. C., ¢«Estudio microscépico del carbén.
v métodos que se utilizan, Estudios geoldgicos, 13, p. 177
a 187 (1951).

18 Stach, E., ¢Der Kohlenreliefschliff, ein neues.
Hilfsmittel fir die angewandte Kohlenpetrographie,.
Mitt. d. Abt. f. Gesteinswirtschaft und Bergtechnik, 23,.
P. 255 a 263 {1930).

Publicacién citada en 8, p. 233.

Stach, E., Gliickauf, 73, p. 330 a 333 (1937).

¥ Abramsky, C., Mackowsky, M. Th., Mantel,
W. v Stach, E., Atlas fir angewandte Steinkoblenpetro-
graphie, Verlag Gliickauf, Essen, 1951..

2 Seyler, C. A., «Petrology and the classification.



Mavyo 1953

of coal¢, Fuel, 17, p. 177 a 186, 200 a 209 y 235 a 249
(1938).

# Seyler, C. A, «Technique of Coal Petrogra-
phy». Fuel, 28, p. 121 a 127 (1949).

Seyler, C. A., «Characteristic petrological com-
ponents of coals, Fuel, 31, p. 159 a 170 (1952).

22 Duparque, A. y Massinon, J., «Les substances
amorphes et les pulpes végétales des houilles», An.
Soc. Geol. Nord, 64, p. 39 a 57 (1939).

2 Thiessen, R., ¢Structure in Paleozoic bitumi-
nous coals», Bull. 117, Bur. of Min., p. 10 a 13 (1920).

#  Thiessen, R., Sprunk, G. C. y O’ Donnell, H. I,
«Preparation of thin sections of coaly, Fuel, 17, p. 307
a 315 (1938).

% Lomax, J., «The preparation of iransparent sec-
tions of coal», Fuel, 1, p. 79 a 84 (1922).

Lomax, J.,, «Examen microscopique du char-
bon», Chal. et. Ind. (C. R. du Congrés de chauffage indus-
triel), 40, p. 452 a 459 (1923).

' Lomax, J. v J. R, Bull. 14, Lancash. and Chesb.
Coal Res. Assoc. p. 24, 1923,

26 Raistrick, A. y Marshall, C, E., Tbe nature and
origin of coal and coal seams, the Engl. Univ. Press., p. 269,
Londres, 1948.

%7 Evans, W. P., «The formation of fusain from a
comparatively recent angiosperm», New Zealand 7.
of Sci. and Tecbn., 11, 262 (1929), v Fuel, 9, p. 282 a
288 {1930).

% Boddy, R. G. H. B, «The preparation of thin
sections of coal using bakelite as an embedding me-
dium», Fuel, 13, p. 269 a 271 (1934).

2 Jeffrey, E. C.,«The origin and organization of
coaly, Mem. Amer. Acad. Arts. Sci,, 15, p. 52 (1924).

8 Winter, H., «Die mikroskopische Untersuchung
der Kohle im auffallenden Licht», Glickauf, 49, p.
1406 a 1413 (1913).

Winter, H., «The examination of Coal by re-
flected light. The colloidal nature of coal», Fuel, 2,
p. 78 a 82 (1923).

31 Wahl, A. y Bagard, P., «Examen microscopi-
que des houilles», Compt. Rend. Acad. Sci., 157, p. 380
a 381 (1913).

8 Seyler, C. A., «The microstructure and banded
constituents of anthracite», Fuel, 2, p. 217 a 218 (1923).

3 Seyler, C. A., «The microstructure of coal,
Fuel, 4, p. 56 a 66 (1995).

8 Williams, T. B., «Identification of coal», Econ.
Geol., 21, 4, p. 364 a 374 (1926).

8  Twasaki, Ch., «A new method of studying the
microstructure of coal: etching by tetralin», Fuel, 8,
p. 143 a 144 (1929).

3  Turner, H. G. y Randall, H. R,, «A preliminary
report on the microscopy of anthracite coaly, J. of
Geol., 31, p. 306 a 313 (1923).

37 Publicacién citada an 7 p. 32.

#  Duparque, A., ¢la structure microscopique des
charbons de terre. Les quatre constituants de la houi-

BOLETIN INFORMATIVO 33

lle du Nord de la France», An. Soc. Geol. Nord, 50, p.
56 a 79 (1925).

Duparque, A., ¢«Application du microscope mé-
tallographique & |' étude des charbons de terre», Compt.
Rend. Congr. Soc. Savanles de Paris et des dépariements,
Poitiers 1926, p. 227 a 235, Paris 1927.

Publicacién citada en 7, p. 35 a 38.

8  Stach, E., «Der Kohlenreliefschliff, ein neues
Hilfsmittel fur die angewandie Kohlenpetrographie»,
Mittleill d. Abt. f. Gesteins-. Erz-, Koble-, und Salzun-
tersuch. Herausgey. v. d. Preuss. Geol. Landesanstalt f. 1927,
2, p. 75 a 94 (1927). ‘

40 Publicacién citada en 7, p. 40.

4 Jdem p. 43.

4 Idem. p. 47 a 51.

4 Idem. p. 43 a 46

4 Tdem. p. 234 v sig.

% Idem. p. 248 v sig.

4 Duparque, A. v Hevia, V., Comunicacién ver-

bal hecha en la sesidn del 11 de junio.de 1952 de la
Soc. Geol. du Nord de la France, Lille.

47

Sprunk, G. C. y Thiessen, R., «Spores of certain
american coalsy, Fuel, 11, p. 360 a 370 (1932).

Fuel Research Board, Report of the Dep. of Sci.
and Ind. Res., Londres, afios 1934 y siguientes.

4 Bertrand, C. Eg. v Renault, B,, «Pila bibracten-
sis et le Boghead d' Autun», Bul. Soc. Hist. Nat., V,
p. 159 a 253, Autun 1892.
" Bertrand, C. Eg. v Renault, B, «Reinschia aus-
tralis et premiéres remarques sur le kerosene shale de
la Nouvelle Galles du Sudy, id. VI, p. 321 a 495 (1893).

4 Publicacién citada en 7, p. 105.

5 Jdem., p. 121. .

% Evans, M. M, Slater, L. y Wheeler, R. V.,
%On Vitrainy, Fuel, 18, p. 30 a 36 {1929).

_ Marshall, C. E., «The constitution of anthraxy-
lon (vitrain or vitrinite) and its relation to type and
rank variation in coal seams», Fuel, 22, p. 140 a 155
(1943).

Publicacién citada en *¢, p. 181 a 192.

52 Idem citada en”?, p. 123.

%" Idem., p. 127 a 130.

8 Thiessen, R.y Sprunk, G.C., «The origin of
the finely divided or granular opaque matter in splint
coalsy, Fuel, 15, p. 304 a 315 (1936).

55 Kellet, J. G, «The physical constitution of bi-
tuminous coal and coal seams>, Trans. Insin. Min. &ng.,
75, p. 400 a 412 (1928).

% Hoffmann, E. y Stach, E., «Die Matikohlen-
grundmasse», Gliickauf, 67, p. 1111 a 1118 (1931},

57 Stach, E., «Die Opaksubstanz in der Steinkohle»
Sitzgsber d. Pr. Geol. Landesansialt, 7, p. 15 a 25 (1932).

%  Stach, E., Die VitritDurit-Mischungen in der
petrographischen Kohlenanalyse», Brenns. Chem., 33,
21/22, p. 361 a 370 (1952).

% Clasificacién provisional de las hullas produci-



34 ' INSTITUTO NACIONAL DEL CARBON

das por las minas espafiolas, Bol. Inform. Inst. Nac.
Carbon, 2, p. 19 a 22 (1952).

80 Stopes, M. C., ¢On the petrology of banded
bituminous coal», Fuel, 14, p. 4 a 13 (1935).

8 Seyler, C. A, «Rock, mineral and maceraly,
Fuel, 22, p. 46 a 48 (1943).

82 Jongmans, W. J., Koopmans, R. G. y Roos, G,,
«Nomenclature of coal petrology» Memorandum del
9.° congreso internacional de estratigrafia carbonifera
de Heerlen (Holanda), 9-12 sept. 1935, Fuel, 15, p. 14
a 15 (1936).

e2 bis Meléndez, B., <El tercer congreso de estrati-
grafia y geologia carboniferas de Heerlen (Holanda),
95-30 jun. 1951», Estudios Geoldgicos, 14, p. 477 a 496
(1951).

Alvarado, A. de, «Notas referentes al 3er con-
greso de estratigralia y geologia carbonileras de
Heerlen (Paises Bajos)», Notas y comunicaciones del Jnst,
Geol. y Minero de Espafia, 24,fp. 103 a 121 (1951).

6  Duparque, A., «La question des constituants
macroscopiques des houilles. Un précurseur: Henry
Fayol», Ann. Soc. Géol. Nord, 71, p. 9 a 40 (1952).

¢ Kithlwein, F. L., Petrograpbische Koblenuntersu-
chungsverfabren, capitulo L de Uniersucbungsverfabren
fiir feste Brennstoffe, de H. Briickner, p. 238 a 261, Mu-
nich 1943.

6  Paiteisky, K. y Perjatel, F., «Beschaffenheit und
Ursprung der Faserkohle», Glickauf, 64, p. 1505 (1928).

Parr, S. W., Hopkins, H. C. y Mitchell, D. R,,
«Fusain», Fuel, 10, p. 181 a 182 (1931},

66 Wandless, A. M. y Macras, J. C., «The banded
constituents of coal. Inter-relationships deduced from
analytical data», Fuel, 13, p. 4 a 15 (1934).

67 Hsieh, C. Y., «Someinew methods in coal pe-
trography», Fuel Bull,, ne 2, publicado en el Bull, Geol,
Soc. China, 9, 3, p. 311 a 328 (1930). $

Duparque, A., «Sur ' emploi de la lumiére po«

larisée dans 1' examen microscopique des surfaces po-
lies d’ anthracite et sur la determination des teneurs en
tissus ligneux de ces combustibles», Compt. Rend. Acad.
Sci., 228, p. 1143 a 1145 (1949).

Duparque, A., <L’ étude microscopique de cer-
tains anthracites en lumiére incidente polarisée», Ann.
Soc. Géol. Nord, 69, p. 103 a 126 (1949).

%" Thiessen, R. y Francis, W., «Terminology in
coal researchy, Fuel, 8, p. 385 a 405 (1929).
Thiessen, R., «Recently developed methods of
research in the constitution of coal and their applica-
tion to Illinois coals», Fuel, 10, p. 72 a 94 (1931).

%  Nétzold, E., «Le microscope au service de la

preparation», Rev. Ind. Minér., 31, 563, p. 192 a 198
(1950).

™ Stach, E. y Kihlwein, F. L., «Die mikroskopische
Untersuchung feinkérniger Kohlenau bereitungspro-
dukte im Kohlenreliefschliff», Glickauf, 64, p. 842 a
845 (1998).

Stach, E. vy Kuhlwein, F. L., «The microscopi-
cal examination of tine coal-cleaning products by the
method of relief-polishingy, Fuel, 8, p. 191 a 199 (1929).

Stach, E., «Ein neues Staubschliff-Verfahren»,
Gliickauf, 70, p. 155 a 159 (1934).

Van der Ploeg, Glickauf, 71, p. 837 (1935).

Bird, P. H., «Mounting concentrates and tai-
lings for microscopic study», Eng. Min. 7., 136,Ep. 233
a 234 (1935).

Pieters, H. A. J., Koopmans, H. y Hoovers, J.,
«The “carbonisation of vitrains and their mixtures»,
Fuel, 15, p. 43 a 50 (1936).

™ Publicacidn citada en 8, p. 227 v sigs.

”?  Mackowsky, M., Th., «Méglichkeiten zur zeich-
nerischen Darstellung der Kohlenpetrographischen
Zusammensetzung von Flézen, Kohlensorten und
Streifenarten», Gliickauf, 87, p. 175 a 178 (1951).

AN

e L



	01
	02
	03



