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La «Pedra de Girona», esa magnifica caliza
de tonalidades ocres o azuladas con que han sido
construidos la gran mayoria de los edificios que
integran la Gerona monumental, es indiscutible-
mente, algo consubstancial con nuestra ciudad,
con su espiritu y su ambiente; e incluso dirfa-
mos que con su Historia. José M. Gironella, con
la precisidn que caracteriza su pluma, escribio:
«Gerona, Historia hecha de piedra memorables».
X. Monsalvatje y J. Pla, en su bello libro «Terra
de gestes y de beutat», nos dicen: «tes pedres
han sentit reiteradament el bategar d'un po-
ble...; cada un dels teus carrers ha recollit una
oracio pujada d'un cor senzill». C. Rahcla, en su
«Gironan, dejd escrito: «Vos en parlaria larga-
ment de totes aqueixes velles pedres, i en cades-
cuna llegiriem una data histérica, un bell record,
una poética llegenda,.,; perd elles mateixes par-
len prou bé el qui sab entendre el llenguatje llur».
Y de Mn. Lluis G. Pla y de un soneto titulado «La
Seu de Girona», son los siguientes versos: «Un
degotic de gloria @ d'inmortalitat / solca com
un'arteria vital, la pedra bruna / de tos carreus
vetustes,..».

Seria dificil hallar un literato entre los mu-
chos que han dedicado momentos de su pluma a
describir y loar nuestra ciudad y su ambiente,
que no aludiera, en una forma u otra, a su pecu-
liar piedra caliza: Bech, en el poema «Ciutat
creada», y refiriéndose al color de las piedras de
Gerona, escribe: «colors d'entranya; ocres esti-
rats com llargues venes de pedra que es desfan en
iritzacions barrogues». De Joaquim Ruyra y en
una . glosa schre Gerona, hallamos la siguiente
poética consideracion: «...i que bonica es des-
clou fa rosa sobre ia pedra bruna...». P. Bertra-
na, en «Josafat», comenta: «...la fredor de pedra
esgarrifa al visitant que s’encongeix aclaparat per
la pesantor que endevina sobre seu...». Y para
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no alargar en forma tal vez excesiva estos ejem-
plos de alusiones literarias a la «Pedra de Giro-
na», reproducimos, como colofén, unas palabras
de S. Rusifiol que corresponden a su «Girona de
pedra»: «, .arriva a la Catedral i alli sabras
lo que és la pau que pot arrivar a donar la
pedra,..».

& * *

Nuestro propédsito, en estas breves pdginas,
es ofrecer una idea de como se formd y cuales
son las caracteristicas de esta venerable piedra
que se extrae de los bancos calizos que forman
el inmediato relieve de «Les Pedreres», monticu-
lo situado al Este de la ciudad, que delimitan los
cursos de los rios Ofar y Galligans y, a Levante,
el valle de la «Fent de la Pélvora» que enlaza
con el de San Daniel; «Les Pedreres», coronadas
por la Terre de Alfonso Xll, tipico elemento de
la silueta de nuestra Gerona, forman comao un
gran repostero que resalta |a belleza del casco de
la capital, y de sus canteras procede, filtrandose
en verano a través de la fronda de hermosas aca-
cias, el sonido de los golpes de «buixarda»,
contra los bloques liticos, como un canto peren-
ne al Arte y al Trabajo.

Enfoque geolégico

En los tiempos finales de la Era Primaria se
produjo en la Tierra el movimiento crogénico
herciniano que afectd a gran parte de Europs,
hasta los Urales, e incluso las zonas de los ac-
tuales Montes Apalaches, tierras del Colorado y
del Sahara. Uno de los fragmentos de los exten-
sos relieves hercinianos corresponde a [a zona
axial de los Pirineos que finaliza, a levante, en
nuestras Alberes. La parte basal de este Paleo-
zcico pirenaico aparece intensamente afectada
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por el metamorfismo provocado por las intru-
siones graniticas producidas al final del Ciclo
tectonico herciniano.

La referida actividad geoldgica puede rela-
cionarse con [a formacién de las Sierras de Ro-
sas y, prosiguiendo hacia el Sur, se suceden las
montafas de Bagur, las Gavarres y el Montseny,
orografia que se prolongd hasta Mallorca.

Por lo que a las Gavarres se refiere, y que es
lo que bajo nuestro punto de vista més interesa,
la falta de sedimentos Carboniferos y Pérmicos
nos impide datar y fechar exactamente la edad
de plegamientos que tuvieron lugar en éllas. Por
semejanza y comparacion con o'ras zonas del
Sistema Mediterraneo (Santa Creu d'Olorde,
Malgrat, Tibidabo, Montseny etc.) puede afir-
marse la presencia de la fase bretdnica entre el
Devénico superior y el Carbonifero inferior, con
lo cual cabe la posibilidad de considerar que las
Gavarres sén mas antiguas que parte de los mis-
mos Pirineos,

Ciniéndonos mas al tema que nos propone-
mos desarrollar, resulta de interés precisar gue
la cordillera herciniana, al terminar ia Era Pri-
maria, fue arrasada por la erosién. Debemos
imaginarnos el paisaje de nuestras tierras, en
aquellos remotos tiempos, como dominado por
montes de silueta suave y penillanuras de simple
ondulacion. En esa penillanura postherciniana se
diferenciaron seguidamente algunas cuencas se-
dimentarias que se mantuvieron con este carac-
ter durante la Era Secundaria {nos referimos a
unos 130 millones de afos atras). Y fue preci-
samente en estas cuencas sedimentarias donde
sk originaron grandes masas de calizas.

Las tierras emergidas que existieron en el
lugar del planeta donde hoy se hallan nuestras
comarcas, continuaban entonces hacia Oriente:
abarcaron lo que es hoy el Golfo de Ledn vy las
Islas Baleares. Al finalizar la Era Secundaria se
inicid un fuerte movimiento de elevacidn de tie-
rras al cual, por compensacién, determind que
se sumergiera, en forma de depresién, la zona
qgue actualmente corresponde a los Pirineos
Orientales, hasta las estribaciones del Montseny,
entroncdndose, al Este, con las Gavarres.

El inicio del Terciario corresponde a una es-
pecie de Edad «madura» del suelo de nuestras
comarcas, cuya configuracion resultd esencial-
mente andloga a la actual; es la época de sedi-
mentaciones post-cretdceas, anteriores al glacia-
rismo y a los aluviones cuaternarios. Por ello, en
el periodo Eoceno, {segundo Periodo del Ter-
ciario), las aguas que cubrian la depresién
aludida (uUltima invasién marina del centro de
Catalufa) acumularon grandes cantidades de
materiales calizos de origen secundario; la ero-
sién y las perturbaciones provocadas por las
aguas fueron causa de que, en esta Oltima Era,
abundasen toda clase de rocas detriticas: con-
glomerados, areniscas, asi como arcillas, etc.;
también los basaltos resultaron abundantes. Ade-
mas, las aguas del Eoceno alojaron infinidad de
seres marinos de organizacién sencilla, entre los
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cuales deben destacarse los Foraminiferos deno-
minados Nummulites, que ya existieron en la
Era Secundaria e incluso se ha supuesto que al-
guna especie pudo corresponder a la Era Prima-
ria {(*}. Como seres que caracterizan esa €poca
interesa citar también los Miliclites y las Alveo-
linas.

En consecuencia, las materias acarreadas por
las aguas fluviales hasta las masas hidricas que
cubrian la referida depresion y los restos de los
pequefos seres que éstas albergan, fueron los
materiales que, en mayor proporcién, se sedi-
mentaron en su seno y ofrecieron los elementos
fundamentales para la formacion de las calizas
que estudiamos.

Después del Eoceno, cuando habia pasado ya
la época de los reptiles, se iniciaba la aparicidn
de nuevas y més numerosas especies de mamife-
ros y de pajaros, y la vegetacién debia ser ana-
loga a la actual, loes Nummulites précticamente
desaparecieron probablemente porque el me-
dio no les resultd iddneo; las condiciones
quimicas de las aguas (especialmente su salini-
dad o concentracién de sales minerales) y las
climaticas, debieron ser la causa de tal desapari-
cion; no olvidemos que los fdsiles equivalen a
los «termdmetros registradores de los climas pa-
sados», de manera que por ellos podemos dedu-
cir que el clima del Eoceno fue mas célide y seco
que durante el Cretdceo e incluso que el clima
actual; pero, a partir de esta época, o sea al
iniciarse el Oligoceno (MNMummulitico superior)
debid experimentar un paulatino enfriamiento y
aumento en humedad. (En el Plioceno, Gltimo
periodo del Terciario, llegamos al primer glacia-
rismo pirenaico).

Durante el Oligoceno y el Mioceno, pericdos
que precedieron al Plicceno pero que fueron pos-
teriores a los Nummuliticos inferior y medio
(Eoceno), las fuerzas enddgenas se manifestaron
enérgicamente; el Mar Tetis, situado al Norte de
la extensidon que hoy ocupa el Mediterréaneo, ex-
perimentd la comprensién de sus fondos y sur-
gieron ademds los Pirineocs, las Cordilleras Béti-
cas, los Alpes y muchisimas mas cadenas monta-
fiosas que prolongan el hecho orogénico hasta el
lejano Himalaya (Plegamiento Alpino),

En los fondes marinos que correspondieron
a nuestras comarcas, los materiales sedimenta-
dos no dejaron de experimentar un destacado
proceso de emersién; las aguas se escurrieron
hacia Levante y quedd configurada, méds o menos
exactamente, la orografia actual de las tierras
gerundenses y la de su maravillosa costa. No obs-
tante, aun subsistieron algunas lagunas sobresa-
ladas en las tierras interiores, en las cuales se
recogfa el agua de algunos rios pirenaicos y la

(*) En algun estrato calcdreo del carbonifere, en Rusia, se halla-
ron fésiles a los cuales se les dio el nombre de Nummulina antiquor,
los cuales, por su similitud a los Mummulites, hize suponer que, en
la Era Primaria, aparecieron especies de este género de foraminiferos.
Pero ya D’Archiach aprecid que esos fésiles no eran, realmente,
verdaderas Nummulites.



que provenia de las vertientes de los montes
vecinos.

En el referido proceso de emersién aparecie-
ron, las calizas de Gerona; y, mds tarde, el piso
de Banolas. Las areniscas de «La Salut» (de San
Feliu de Pallarcls), que fueron consideradas an-
teriores a las citadas calizas, no deben serlo por-
que en esa tipica y hermosa montafa (segin
nos ha ilustrado el gedlogo Dr. Palli, profesor en
nuestra Facultad de Ciencias), hay Macifios que
son superiores a las margas de Bafiolas y a las
calizas nummuliticas de Gerona. Estas tres
capas, dice Alsius, nos revelan la cronolegia de
las formaciones nummuliticas de la region cen-
tral de la provincia y nos acusan la sucesiva pér-
cdida de profundidad de los piélagos del mar en
que aquellas tomaron origen. La tipica caliza de
Gerona, o sea la de [as «Pedreres», no es mar-
gosa como la del «Pont Majors, (también muy
empleada en las edificacicnes gerundenses), ni
arenosa (Briof, hacia Serifid); es una caliza
compacta y resistente, y a pesar de que, por lo
general, en toda ella hallamos restos nummuli-
ticos (a veces escasos), la parte repleta de num-
mulites {que vulgarmente se califica de avellana-
da) forma un mantc o estrato de unos 90 cms.
e espesor, que se halla a mayor o menor pro-
fundidad y que obedece casi siempre a una
inclinacion E.W., hundiéndose en esta Ultima di-
reccién como orientada hacia la cuenca del Onar.

La fisiografia actual de nuestras comarcas
acusa las manifestaciones volcanicas y los movi-
mientos sismicos que se registraron con poste-
rioridad, en el Cuaternario, a base, no obstante,
de la persistencia de la estructura geoldgica fun-
damental que heredd del Terciario y ha quedado
referida en las precedentes |ineas.

Los Nummulites

Los Nummulites fueron — y decimos fueron
porque hoy, practicamente, ya no se hallan espe-
cies de estos protozoarios (*) — animales uni-
celulares del Orden de los Foraminiferos, seres
esencialmente marinos cuyo cuerpo se caracte-
rizé por poseer la proteccién de un complicado
caparazdn sélido en el cual podia cobijarse la
masa protoplasmatica; los Nummulites, como
Rizdpodos, poseian la facultad de emitir seudo-
podos o sean prolongaciones de su protoplasma
aue, en ellos, resultaban largas y finas, ramifi-
cadas o reticuladas, con tendencia a anastomo-
sarse ( Mixdpodos).

El referido caparazdn de los Nummulites es
de origen quitinoso y de naturaleza caliza. Cuan-
do nos fijamos en estas proteccicnes no podemos
eludir relacionarlas con las de ciertos Equino-
dernos, como los erizos de mar, y las de muchos
Moluscos gasterdpodos, los cuales, para la for-
macion de sus conchas o revestimientos calizos,
poseen tejidos diferenciados que cuidan de tal

(1) En la actualidad sélo se hallan escasas especies de Nummu-
lites en los mares de China y de la India.

mision; basta citar el conocido «manto» de los
molusces, con su produccion de la escleropro-
teina denominada conguiolina, la cual parece
cuida de fijar cristales de carbonato de calcio,
y también, en menor escala, de fosfato de cal-
cio, interesantisima faceta bioguimica que, Dios
mediante, serd otro dia objeto de nuevo comen-
tario al referirla a un molusco peculiar de nues-
tra comarca: el Bolimus gerundensis, Vidal. Los
seres unicelulares que desarrollan una concha o
caparazén, carecen, naturalmente, de células y
mucho menos de tejidos diferenciados y especia-
lizados en fabricar tal proteccidén; pero es indu-
dable que, en su protoplasma, y de manera espe-
cial en las zonas periféricas del mismo ([ mem-
brana mas o menos diferenciada), registran tam-
bién fendmenos de fijacién de sales calcices, y la
simetria y perfeccidn con que esto se nroduce
hacen pensar que es ineludible que tal cbra
obedezca a un mensaje genético particular vy
peculiar.

Hemos indicado que el caparazén de los
nummulites es de origen quitinoso; la quitina,
gue precisamente es la substancia que integra, en
destacada proporcion, los exoesqueletos o cora-
zas de insectos y crustdceos, es un derivado ace-
tilado de un aminoc-azldcar; se considera una ace-
tilglucosamina pelimerizada, molécula que tiene
cierta analogia con las de los acidos grasos exis-
tentes en mucosas y cartilagos (Rondoni). Esta
coincidencia, tantoc en analogias, procedencias y
resultados, permite presuponer que, de una ma-
nera u otra, algo semejante acontece en la es-
tructuracion o formacién de los drganos de sos-
tén de diversos animales, inclusc vertebrados vy,
segin Mathews, puede inducir incluso a formu-
lar consideraciones embriogénicas y filogénicas.

Con la teoria de Overton sobre la naturaleza
de las membranas celulares y la supuesta «es-
tructura mosaico» de las mismas, la cual equi-
vale a considerar que moléculas de indole pro-
teinica y lipoides se hallan yuxtapuestas como las
losetas de un pavimente formando un estrato en
el cual es ldgico que no dejen de existir ciertos
porcs, hay que admitir que a través de la peri-
feria de la masa protoplasmética y actuando ésta
como membrana semi-permeable, pueden efec-
tuarse intensos intercambios de substancias en-
tre el interior y el exterior del protozoario.

Sentadas estas premisas, podemos formarnos
una idea de cdmo se estructurd la acumulacidn
caliza que dic origen a los caparazones de los
Nummulites y, posteriormente, a su fosilizacion,
la cual se presenta muchas veces en forma que
recuerda a monedas, y de ello se deriva su nom-
bre (del latin, Nummum, moneda, y lithos, pie-
dra). Estos protozoarios, como hemos dicho,
vivian en aguas densas, cargadas de sales célci-
cas, concentracidn que resultaba favorecida por
la temperatura de la época y el estancamiento
lacustre de la masa hidrica. La acidez del medio
celular, que resulta asaz frecuente en estos tipos
de protoplasmas (y en especial en los de tipo
escleroproteico), la produccién de Anhidrido car-



bénico como producte de las combustiones y
otros fendmenos intracelulares, y reacciones de
indudable interés (*), permiten llegar, como re-
sumen, a la conclusidn de que el carbaonato de
calcio, sal insoluble, deriva a bicarbonato, sal
soluble, y con tal solubilidad, hécese asi posible
la penetracién de sales célcicas en el protoplas-
ma, sales que integrardn después el estrato peri-
férico, el cual, al propio tiempo de actuar como
tabique semi-permeable, coficia de lugar de acu-
mulacion y concrecion de dichas sales célcicas,
especialmente carbonatos,

Un detenido estudic microgréfice de las pa-
redes del caparazén de los Nummulites fosiles,
y en especial de las paredes internas de los mis-
mos, pues, como veremos, presentan muchos ta-
biques, canaliculos y redecillas, dencta que tales
estructuras scn de naturaleza caliza y que tienen
cierta diferenciacién en cada una de sus caras,
posiblemente a raiz de la inicial estructura qui-
tincidea y de la subsiguiente acumulacidn caliza
{inicialmente es posible que resulte, por lo ge-
neral, de tipo cristalino).

El caparazén de los Nummulites, como bue-
nos Foraminiferos, es perforade {foraminado),;
poseen un orificio principal que puede conside-
rarse que actud de boca y de ano, v, al propio
tiempo, facilité la salids de grandes seuddpodos;
pero, ademas, como ya se ha adelantado, ese ca-
parazén estad atravesado por una red de numero-
sos canaliculos y canales de mayor didmetro que
se abren al exterior en poros por los cuales tam-
bién pudieron emerger seudopodos en forma de
finas prolongaciones protoplasmaéticas las cuales
cvidaban de la progresidn o locomocion del pro-
tozoario mediante movimientos mas o menos
reptiformes, los cuales servian, al propio tiempo,
para captar o aproximar alimentos, {entre los
gue cabe imaginarse se hallaban pequenos vege-
tales de tipo bacilario}, e incluso digerir dichas
substancias alimenticias.

Como es logico, estos canales y canaliculos
quedan determinados por tabiques que son igual-
mente de naturaleza calcdrea, de los cusales ya se
ha hecho mencién y gue tuvieron un inicio re-
ticular. Tal serie de canalicules y de pequenas
camaras, que justifica se clasifique a los Nummu-
lites comeo Politaldmicos, establecen una inter-
comunicacidn profusa; por esos conductos pudo
continuar prolongédndose la masa protoplasmaé-
tica a pesar de que los orificios, por su reducido
didmetro, [a estrangularon de manera tan eficaz,
gue aquélla debia quedar préacticamente fraccio-
nada, apareciendo el citoplasma (cuerpe sarco-
dico) como «dividido incompletamente en seg-
mentos yuxtapuestos y formando, en conjunto,
como una colonia de zoilos o individuos asacia-
dos», lo cual ne equivale a decir que la comuni-
cacién intercitopldstica dejara de existir,

{*) Como las formyladas por Meldrum y Rougthon {1933), ac-
ciones de tipo enzimatico (Anhidrasas carbdnicas y Ureasas) estudiadas
por Hamen y Wilburg {1959), fendmenos de decarboxilacién con bass
en Oxaloacetato (Wilburg v Jodrew - 1955}, ¥y en prepianato (Hammen
y Wilburg - 1959), estos gue, en su furno, se convierten en inlerme-
diarios del famoso Circo de Krebs).
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En el sarcoda pudieron hallarse varios no-
cleos (derivados segmentados de un nicleo pri-
mitiva), de manera gue esa segmentacién vy apa-
rente polinucleosis ha hecho dudar, incluso,
scbre si reafimente los Nummulites sen pratozoa-
rios © bien seres pluricelulares,

Es dificil considerar si, en realidad, el proto-
plasma de los Numulites pudo ofrecer una dife-
reiiciacidn entre la parte ectopldsmica, de con-
textura hialina, y la otra, endopldstica, granu-
losa; créese gue no, pero si podemos atrevernos
a considerar que el protoplasma contuvo vacuo-
las pulsatiles que derivaron a formas de confi-
guracion cambiable entre si.

En la red canalifera y de cdmaras internas
de los Nummulites existen sectores de mayor
didmetro y otros de cardcter secundario, de in-
tercomunicacidn, mas reducidos. Los primeros
se hallan dispuestos en forma espiral; segin las
especies, hallamos canales no sélo de diferente
tamafio o didmetre, y de diferente seccion (apla-
namiento del conjunto}, sino de muy variade
ndmero de vueltas en espiral (de 5 a 40 vueltas).

El didmetro de los Nummulites es también
muy variable, segin las especies (de 2 a 60 mi-
limetros de diametro).

Parece indudahle que la formacién en espiral
gque ofrecen los grandes y principales canales de
estos rizépados denota que su crecimiento obe-
decid a un sentido espiraliforme, es decir, que al
producirse nuevas cavidades guedaban sentadas
sobre [as precedentes como un arrollamiento en
espiral; se supone que los fragmentos nucleares
debiercn pasar de los espacios viejos a los més
recientes, lo cual explicaria tal forma de creci-
miento, materializandose asi el mensaje genético
que lo determina, mensaje que no se reduce a
fijar un tipo o dimensién de pared, sino que su-
pone ser presidido por un canon de bicarquitec-
tura a base del referido desarrollo espiraliforme,
con sus peculiares columnillas, reticules vy re-
fuerzos arqueados que delimitan los espacios
alveolares y los canalicules.

El procese de reproduccidn de los Nummu-
lites parece ser que obedacid a dos tipos de mul-
tiplicacion: «una asexuada o esquizogénica, cu-
¥0Os mesozoitos crecian, secretaban la concha o
caparazon inicial y salian finalmente por |z boca
debido a la ruptura de la conche materna; y otra,
sexuada, en |a que los gametos, nacidos en gran
ndmerc en los individuos asexuados, eran zoos-
poras y se conjugaban por parejas formando zi-
gotos o huevos que producian los nuevos indivi-
ducs». Los seres resultantes de la reproduccion
esquizagdnica tenian caracteres diferentes a los
engendrados por conjugacidn, constituyendo esto
un dimorfismo que es dificil, pero no imposible,
apreciar en los fdsiles de la «Pedra de Girona».

Especies de Nummulites que mas se distinguen
en la «Pedra de Gironan.

Es ciertamente dificil identificar con exacti-
tud las especies de Nummulites que integran una



caliza gerundense; en primer lugar, los Nummu-
lites se hallaron extensamente difundidos en
nuestro planeta, de manera que aparecen fdsiles
de ellos en gran parte de las tierras eurdsicas,
desde el Atlantico al Tibet, y a la China y en
otros lugares. Al examinar diferentes calizas
nummuliticas no resulta sélo dificil la identifica-
cion de especies y variedades, sino el valorar la
proporcion en que fas mismas figuran, e incluso
llegar a determinar la especie preponderante so-
bre otros componentes.

Y si a estos restos fdsiles les anadimos la
posible presencia de huellas de otros seres {mo-
luscos, equinodermos, poliperos, etc.) se com-
prende la complicacion que adquieren los pro-
blemas que acostumbra ofrecer la Naturaleza.

D'Archiach llegd a considerar 52 especies de
Nummulites; la distribucién geogréfica (y, en
consecuencia, geoldgica) de los mismos, le per-
mitié establecer 23 tipos de sedimentaciones ca-
racteristicas. En lo gue concierne a la regién pire-
naica occidental, el ilustre palecntdlogo destacd
la presencia de doce especies. En cuanto se re-
fiere a las comarcas gerundenses, nosotros debe-
mos reconocer el no haber realizado — por falta
de medios — un trabajc exaustivo en identifica-
cion de especies; es una labor improba debido al
polimorfismo que se registra y a la irregularidad
de las integraciones; a pocos metros de distancia
se hallan tipos de aglutinado nummulitico que,
si no merecen el calificativo de dispares, si resul-
tan asaz diferenciados y de muy diversa intensi-
dad o proporcidén de presencia de fésiles num-
muliticos.

Creemos que los Nummulites fosiles que se
destacan en las calizas gerundenses corresponden
en gran parte a las cinco especies siguientes:
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NUMMULITES LAEVIGATA, Lamk.

A) Parte superior. B) Perfil. C) Aspecto del foramini-
fero mostrando parte de su espira. D) Forma hin-
chada en la parte central. E) Corte transversal
(corresponde a Ja variedad A). — (% 2).
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Nummulites laevigata, Lamk. — La forma de
su caparazdn es a veces comprimida y plana, o
ligeramente ondulada, con borde flexuose que
en ciertos casos resulta casi cortante; perc tam-
bién se presenta en formas mucho mas abom-
badas. Sus dimensiones suelen ser las siguientes:
las formas planas alcanzan hasta los 20 mm. de
diametro y tienen 3 milimetros de espesor; las
formas abombadas reducen algo el diametro vy
llegan a los 6 mm. de grosor; las mas globulosas,
quedan a unos 9 mm. de didmetro y mantienen
los & mm. de espesor. La superficie de los Num-
mulites de esta especie acostumbra ser uniforme
y lisa, mostrando grandes poros; los poros me-
nos grandes corresponden a las zonas de mayor
groscr. El espiral suele presentar 19 vueltas. Las
paredes internas tienen, por lo general, un grueso
uniforme, pero también puede ser variabley ofre-
cer incluso desdoblamientos si las paredes tien-
den a separarse; si por el contrario, las paredes
se aproximan, llegan a aparecer como soldadas.
Las columnillas no se corresponden exactamente
en sentido radial. Los tabiques sen arqueados y
presentan una inclinacion aproximacda de 24°. Se
cuentan unas 60 cdmaras en la vuelta en espiral
qgue corresponde a la mitad de su radio, o sea a
unos 5 mm. del centro. A medida que prosiguen
las vueltas en espiral, las separaciones o tabiques

Detalle de las espiras del Nummulites laevigata, Lamk.

i

Parte de un corte transversal y central de un Nummu-
lites laevigata, Lamk, mostrando el detalle de las
estructuras internas (lamina en espiral, canales y
canaliculos). — (D'Archiach), — ( % 30).



aparecen mas distanciados, El corte transversal paredes viene a ser la mitad de las alturas de las

de estos Nummulites tiene seccion eliptica mas cavidades o logias internas. Los tabiques son
o menos alargada. La especie laevigata es una de poco arqueados e inclinados; aparecen en nime-
las mds difundidas en Europa, pero noc es co- ro de 40 a 70 en el radio intermedio, o sea a
rriente en las calizas nummuliticas del resto de 3,5 mm. del centro. De sus basamentos parten
Espafia. como redecillas que acaban por traducirse en las

granulaciones de la superficie. Obsérvase en esta
especie gran polimorfismo, tante en cavidades,
espesores de laminas, redecillas, etc, El corte
transversal da una seccidén eliptica alargada que
termina en ojiva. Por lo general, el N. scabra es
de menor didmetro que la especie laevigata, o
sea aparece mas gruesc y méas regularmente len-
ticular. D’Archiach dice que no conoce la exis-
tencia de esta especie en los Pirineos occidenta-
les, tanto en la parte francesa como en la espa-
fiola, y afiade que no tiene certeza de que se halle
en los Pirineos orientales, lo cual presupone que
otros también han considerado su presencia en

esta zona.

Vista de la superficie de la ldmina espiral mostrando
fa disposicion de las redecillas ramificadas y la
dispasicidn de los poros o aperturas de fos cana-

liculos de un Nummulites laevigata, Lambk. (D' Ar-
chiach). — ( % 30).

v |
Yold | , NUMMULITES SCABRA, Lamk.
A) Perfil. B) Forma hinchada en su parte central.

C) Aspectos de la superficie y de las espiras. —

_4'*; | g ;

{x 2).
#,
L4
4
, #'?9?? A »
fig, 9‘?@ (5
Corte transversal de la parte intermedia entre el borde AEFFY } "y
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y el centro de un Nummulites laevigata, Lamk, By éi? ? g i-g'?-e
apreciando los detalles de tabiques y canaliculos. 55%53 ;eggggi@gvfe
— (D'Archiach). — x 30). B E3§ ;3"; i%%‘rﬂ‘i ;éﬁ‘

Detalle de las espiras de un Nummulites scabra, Lamk.

Nummulites scabra, Lamk.— De caparazdn L B

lenticular, deprimide o hinchado, subgloboso v

deformado, tiene los bordes bastante redondea- ; e s
dos y raramente cortantes, Sus dimensiones son o b
las siguientes: 14 mm. de longitud en su eje - oo e
mayor por 5 mm. de espesor. Hay formas mds - & o 8
deprimidas que sélo llegan a 3 mm. de grueso. ;
Los mas globulosos alcanzan 8 mm. de longitud
por 5 o 6 de grosor. Aparecen gran variedad de
formas intermedias. La superficie de los N. sca-

bra resulta granulosa, con granulaciones més o y
menos juntas y pronunciadas que a veces son s e A P R ™
reemplazadas por finos repliegues. El nimero '

normal de vueltas de su espiral es de 18 en un Corte transversal de un Nummulites scabra, Lamk,
radic de 7 mm.; las capas resultan delgadas, re- mostrando los detalles estructurales. — (D'Ar-
gulares pero sub-equidistantes; el espesor de las chiach}. — (% 30).

M
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Nummulites perforata, Orb. — Presenta va-
rias formas de caparazén: de lenticular a bastan-
te hinchado en las formas jévenes. Las formas
deprimidas tienen unos 20 mm. de didmetro vy
3,5 mm. de espesor; las hinchadas jévenes, sdlo

NUMMULITES PERFORATA, Orb.

A) Aspecto de la parte superior con un sector de es-
piras al descubierto. B) Forma joven. C) Corte
transversal. D) Otra forma joven. E, F y G) Otras
formas en que se presenta este foraminifero. H) Fi-
sura transversal natural mostrando la separacién
de fas vusltas en tres zonas. — { X 2}.
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alcanzan de 5 a 6 mm. y son globulosas; pero
otras formas también hinchadas llegan a 30 mm.
por 18 de grosor. Su superficie es, con frecuen-
cia, ligeramente ondulada, con puntos que mani-
fiestan las repercusiones sinuosas de los tabi-

Segmento de Nummulites perforata, Orb. mostrando la
aspira y el aspecto de su superficie. — { % 4).

Detalle de un corte transversal de Nummulite perforata,

Orb. — (% 4).
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Porcién de un corte transversal de Nummulites perfo-
rata, Orb., mostrando sus detalles estructurales. —
D'Archiach). — { X 30).



ques; las irregularidades se hacen mas patentes
hacia el centro del disco. Su espiral llega a tener
36 yueltas (radio de 13 mm.), las cuales resul-
tan mds recias y espaciadas como mas cercanas
se hallen al centro; las vueltas exteriores acos-
tumbran ser mds delgadas v juntas, hasta quedar
sumamente préximas. Los tabigues se hallan con
una inclinacién aproximada de 30°, sujetédndose
a las redecillas por su base. Se cuentan 48 logias
por vuelta a2 mitad de radio, quedando éstas mds
espaciadas en (as espiras mds periféricas. El corte
transversal resulta eliptico subregular, mds o
menos alargado. Es esta especie, con su vasto
polimorfismo, una de las mads corrientes en nues-
tras calizas; parece ser gue subsistid e incluso
caracteriza al segundo periodo del Nummulitico
superior.

A B C

NUMMULITES LUCASANA, Defr.
A) Parte superior. B) Perfil. C) Forma muy joven.
D) Perfil de una forma deprimida. — (% 2).

Nummulites lucasana, Defr. — Su caparazon
es lenticular o sub-globuloso. El tamafc cscila
entre 5 y & milimetros por 3 a 3,5 mm. de espe-
sor. La superficie del radiclario muestra granu-
laciones, menos numerosas y pronunciadas hacia
los bordes; en alguna variedad de esta especie
{a) se nos ofrecen repliegues rectos o sinuosos,
simples o bifurcados, que resultan mas visibles
hacia la periferia que hacia el centro. El borde
es redondo o poco afilade. El nimero de vueltas
del espiral es, de corriente, siete; resultan regu-
lares, equidistantes y de espesor bastante uni-
formes. Esta especie posee una «logia» central
grande y aparente, que le caracteriza. Las capas
que delimitan las cadmaras son delgadas, pero
como superpuestas y de textura algo transparen-
te. Sus tabiques quedan poco arqueados y con
escasa inclinacion; se calculan unos 24 tabiques
por vuelta completa en el sector que correspon-
de al radio medio del Nummulites. El corte trans-
versal adquiere forma eliptica, en ofiva. Precisa
mucha atencion distinguir los N, Lucasana de los

g
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A) Aspecto de la superficie exterior y parte de la es-
pira de un N. — (% 2). B) Detalle de la espira. —
(% 4).

Parte de un corte transversal de Nummulites lucasana,
Defr. — (D'Archiach). — ( ¥ 36).

N. perforata jovenes; los primeros son mas glo-
bulosos, su diametro no pasa de 6 a 7 mm. y
poseen repliegues y granulaciones que no se ob-
servan en la especie perforata. Cuando estas
granulaciones tipicas de los N. Lucasana desapa-
recen por causas externas, cosa frecuente, se ob-
servan como puntos redendos (peros) que se
destacan por claro sobre el fonde y que se agru-
pan hacia las cUspides, quedandc los mayores
en la parte central. Esta especie, en dos varieda-
des, abunda en Espafa, de Santander a Catalufa.

Nummulites Ramondi, Dfr. — Poseen capara-
zon sub-globoso o lenticular, regular, cubierto de
finos repliegues, rectos o algo flexuosos, a menu-
do bifurcados o radiados, que van engrosdndose.
El borde resulta mds o menos cortante. Las di-
mensiones se reducen a unos & mm. de didmetro
por 2,5 mm. de grueso. Los poros de la parte
central son pocos, pero de buen tamano. El nu-
mero de vueltas del espiral puede cifrarse en 9;
las espiras son regulares y determinan la altura
de las camaras. Los tabiques, que son bastante

NUMMULITES RAMONDI, Defr.

A) Corte perpendicular. B) Parte superior. C) Perfil.
D) Parte superior variedad A. E) Parte superior
variedad B. F) Perfil variedad C., G) Parte superior
variedad G. — ( % 2).



regulares, quedan algo arqueados o inclinados.
Poseen unas 24 cédmaras en la 3.° espira, 28 en
lade°, 32enla5®y 44 en la sexta. El corte trans-
versal resulta eliptico. Se conocen cuatro varie-
dades de esta especie, que es, sin duda, una de
las més difundidas en Espafia y constante en las
calizas del perimetro mediterraneo.

Aspecto de la superficie de un Nummulites Ramondi,
Defr. y detalle de la estructura de sus espiras. —
{ = 8}.

Formacién de las calizas nummuliticas. — Es
indudable que una buena parte de los materiales
que integran la corteza terrestre scn debidos a
la sedimentacién de restos de organismos preté-
ritos. La accién vital de muchos seres marinos
produce abundantes estructuras en las cuales
predomina el carbonato de calcio. En la época
actual y en las zonas tdrridas de los mares, cons-
tatamos la masiva formacién de bancos corali-
feros; las acumulaciones de conchas de molus-
cos y caparazones de otros seres, como por ejem-
plo equinodermos, se registra también, en la ac-
tualidad, en las proximidades de los continentes.

Cuando las aguas marinas y en fas zonas
donde los foraminineros proliferan con destaca-
da prodigalidad, contienen protozoarios de este
tipo ya muertos, sus caparazones se sedimentan
formando estratos calizos semejantes a la creta.
Es légico que cuando las aguas contuvieron in-
gentes cantidades de Nummulites, a la muerte de
estos sus caparazones se posasen en los fondos
marinos integrando masas de considerable espe-
sor: dichos caparazones fueron experimentando,
paulatinamente, un procesc de fosilizacion por
impregnacion de sales minerales (cdlcicas espe-
cialmente) que substituyercn la parte ocupada
por la masa celular que el propio caparazén pro-
tegia; ademas, la presidén de las aguas sobre los
fondos marinos y los fendmenos fisico-quimicos
propios del medio, determinaron que los referi-
dos materiales cédlcicos se transformaran en de-
pésitos de calcita y también de aragonito; tanto
las cristales de Calcita como los de Aragonito
son anhidros; los primeros obedecen cristalogra-
ficamente a formas exagonales romboédricas,
mientras que los de aragonito corresponden al
sistema rombico.
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El aragonito se halla de manera especial cuan-
do las estructuras calcdreas proceden de orga-
nismos vivos, mientras que las calcitas tipicas
obedecen muchas veces, puramente, a depdsitos
de origen guimico.

Las aguas en que se sedimentaron los capa-
razones de los Nummulites debian contener, de
manera especial, yeso (en gran cantidad) y bi-
carbonato del mismo cation (en menor escala).
A la sedimentacién natural de los caparazones
debid unirse la sedimentacién de sales célcicas,
las cuales actuaron come de masas incrustantes
y como aglutinadoras (cemento), y cooperadoras
(materiales de rellenc), en la formacién de las
wcouches» calizas. La génesis de esas calizas re-
sultd y resulta un proceso ciertamente complejo
por intervenir, como hemos dicho, factores de
indcle fisico-guimica; por ejemplo, Buch vy Gri-
penberg han precisado que la presién hidrostd-
tica es un factor importante porque inc'ementa
la solubilidad del carbonato de calcio; también
resultan interesantes los factores térmicos (tem-
peraturas de la masa).

La pureza quimica de las calcitas sedimen-
tarias, refiriéndose a la molécula Carbonato de
Calcio, no puede ser excesiva; otros factores,
también de orden quimice, algunos incluso rela-
cionables con la vida que se desarrollz en el am-
biente calcitigeno, influyen en la integracion o
composicion del complejo sedimentado. Por
ejemple: no puede excluirse, en las aguas donde
se producen sedimentaciones calizas, la presen-
cia.de restos de la vegetacion que arrastran las
lluvias v de vegetales que viven en su send (no
nos referimos a las algas que, como las Halimeda
y las Lithothamnias, se incrustaron masivamente
de carbonato de calcic y contribuyeron a formar
cienos calizos). Los vegetales que viven en el
medio acuoso tienen necesidad, para su nutri-
cién, de Anhidrido carbodnico, puss deben des-
arrollar fenomenos de fotosintesis, vy obtienen el
citado anhidrido del bicarbonato de calcio solu-
bilizado, con lo cual se favorece la formacidn de
carbonat-icnes que dan origen a los carbonatcs,
los cuales, por su insolubilidad, se depositan en
el fondo del lugar.

Otras plantas, y es interesante destacarlo
pues en el Terciario abundd la vegetacidn, pro-
ducen y segregan acidos orgadnicos que actlan
schre oxidos de hierro que contiene el suelg, lo
disuelven y asi forman después compuestos de
este cation que pasan a integrar los fangos vy
también acaban por sedimentarse; la parte orgd-
nica de esos vegetales acaba por descomponerse
en dcido carbdnico y agua, mientras de que el
hidrato férrico queda incrustado en la sedimen-
tacién.



Aspecto de un corte pulimentade de la caliza nummulitica de “Les Pedreres”, de Gerona.— (% 2).

No es dificil imaginarse que los fendmenos
quimicos que se producen o pueden producirse
en la formacién de depdsitos calizos, son varia-
disimos, tanto en cambios de cationes como en
cambios de aniones; nos limitaremos a citar dos
detalles que creemos son buena muestra de todo
ello: uno es la precipitacién de otros carbonatos
mediante la presencia de caliza. En efecto, «si se
trata polvo de Calcita con solucidn de carbona-
tos de hierro, zinc © magnesio en agua carbé-
nica, la Calcita se mantiene disuelta mientras se
depositan los otros carbonatos citados por razdn
de ser sales menos solubles». Otro, es que el hi-
drato férrico puede precipitar por la Calcita;
introduciendo ésta en una solucidén de cloruro
férrico, se forma un precipitade de carbonato
férrico ( + 3 Hz0), al propio tiempo que se di-
suelve el espato calizo.

Las calizas nummuliticas de Gerona ofrecen
de manera especial tonalidades azuladas y ocres,
dependiendo tales coloraciones de la proporcién
en que se hallan los citados y otros cationes adi-
cionales.

Y no tienen menor importancia los fend-
menos de naturaleza fisico-quimica, pues, por
ejemplo, en lo referible a carbonato de calcio,
Sverdep, Johnson y Fleming, del Institute Ocea-
nografico de Oslo, de la Marina USA y de la Uni-
versidad de Washington, respectivamente, han
demostrado que tales moléculas, formadas por
reaccién entre otras que fueron solubles y que-
daron luego precipitadas por su insolubilidad,
pueden redisclverse en determinadas condiciones
(como las de presidn, antes referidas), recono-
ciendo ademds, todos ellos, que los fenémenos
fisico-quimicos que pueden intervenir en estas
génesis son aun muy desconocidas y, fatalmente,
complicadisimos. Otro interesante ejemplo que
se relaciona con la precipitacién del Hidrato fé-
rrico ante la Calcita, es el demostrado por Senor-
mont al realizar esta reaccion a altas presiones,
pues, mediante ellas, logré un precipitado de
oxido anhidre (Fe:0s).

Y a todo ello debe afadirse otro tipo de fend-
menos no menos interesantes; nos referimos a la
seudomorfosis que pudieron experimentar estos



Aspecto de un corte pulimentado de la Piedra caliza de Amer. — ( x 2).

materiales en el transcurso de tantos siglos, o,
mejor dicho, millones de afios derivados de cam-
bios de textura que se traducen en caracteres
fisicos, como por ejemplo endurecimiento, cam-
bios de forma, cambios quimicos, etc., derivados
unos u otros de las aguas telUricas, de vapores y
gases también intraterrestres, cambios de tem-
peratura, movimientos geodinamicos, intrusion
de otros elementos debida a causas diversas
(como son las volcénicas) y de la influencia de
otros fendmenos quimicos registrados en mate-
riales contiguos.

Las caracteristicas fisicas de las calizas espe-
cialmente las de resistencia (factor interesanti-
simo cuando se emplean como material de cons-
truccién), dependen del conjunto de factores que
determinaron su petrificacién.

La erosidon

Observando los bloques de piedra de los mu-
ros de las casas gerundenses, los detalles arqui-
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tectonicos esculturados de algunos de los mis-
mos, e incluso las losas de sepulturas y pavimen-
tos, apreciamos que mientras la superficie de
unas han resistido magnificamente el paso del
tiempo, otras acusan muchisimo |la accidn erosiva
de los elementos, resaltando en éstas la superior
resistencia de fos fosiles de Nummulites que se
mantienen mads integros, haciendo la erosidn
mayor mella en la masa caliza que los aglutina.

Estas diferencias son debidas a que las cali-
zas mas margosas, como las procedentes de las
canteras del «Pont Major» resultan menos resis-
tentes debido, probablemente, a ser margosa, a
su menos recia contextura que se traduce como
en una mayor porosidad de sus superficies exte-
riores. Tal diferencia de textura es atribuible a
ague su masa soportd presiones mencres que las
otras mds resistentes, diferencia de presion que
se traduce también en una menor proporcidn y
engarce de sus moléculas cristalizadas.

Las causas o elementos que provocan la ero-
sidn de la piedra, son especialmente dos: la



Aspecto de un corte pulimentado de la

accién del agua y la accion de esos liquenes que
doran vy aterciopelan la superficie de las piedras.

La accién del agua de lluvia, como disolvente,
es practicamente nula; ahora bien, el agua, que
cuando llueve o hay niehla moja las superficies
exteriores de las piedras y penetra incluso algo
en sus poros, no deja de experimentar fas modi-
ficaciones de volumen que le son caracteristicas.
Es sabido que el agua, a los 4 grados Centigra-
dos, es cuando tiene menor volumen; en conse-
cuencia, cuando el agua infiltrada alcanza los cero
grados y se convierte en hielo, forma microcris-
tales cuyo volumen es superior al que tenia el
agua que los integra cuando se hallaba a cuatro
grados sobre cero, cristales que a pesar de ser
tan considerablemente pequefics actVan como de
cufias microscépicas, pero potentes, que resque-
brajan y disgregan las particulas de las capas
mds superficiales de la caliza; el viento y la lluvia
cuidaran de llevarse las particulas disgregadas y
esa erosién en cada momento tan infima, con el
tiempo adquiere sensible e importante propor-
cion,
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caliza nummulitica de las canteras de “Pont Major", de Gerona. — ( % 2).

Los Nummulites fosilizados ofrecen a la ero-
sién mayor resistencia que la masa aglutinante;
quedan como «avellanas» que sobresalen de la
roida superficie de la piedra. Esta mayor resis-
tencia puede atribuirse a la naturaleza cristalina
del caparazén fosilizado, aspecto del cual ya nos
hemos ocupado en el tercer apartado, al referir-
nos a las caracteristicas de estos rizdpodos.

En cuanto a la accidén de los liquenes ante-
ricrmente aludidos, tratase de un fendmeno de
penetracién de los filamentos de las ricinas y de
posibles micelios comparables al de penetracidn
de las raices de los pinos entre las rocas de nues-
tra costa; en el hecho puede intervenir alguna
substancia de cardcter acido, propia de estos
simbidticos vegetales, la cual facilite la descom-
posicién del Carbonato de Calcio; y también cabe
la posibilidad de que la parte acuosa de los fila-
mentos referidos (que equivale a un elevado
tanto por ciento de su masa), experimente con-
gelacidn y la dilatacidn con el consiguiente y dis-
gregador aumento de volumen,
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Caliza nummulitica erosionada. Corresponde a blogues liticos de la fachada de la Catedral de Gerona.— (X 2).

La «Pedra de Girona» como material de construccion.

CARACTERISTICAS TECNICAS:

Estructura: compacta y uniforme. Valor de las cargas de rotura:
Presion: 800 Kgr./cm?.
Fractura: plana, pero a veces con tendencia Traccién: 25 idem.
a concoidea. Cortadura: 60 idem.
Densidad: de 2,69 (la del «Pont Major» Pérc_i!'da de resistenciaoen méxima absor-
= 2,99 y la de Amer = 2,79). cién de agua: 19,7 %.
Carga admisible (coeficiente seguridad):
Imbibicién: promedioc 2,44 %; mds acentua- minimo 1/10
da en la piedra de color ocre que en la maximo 1/20.
is.
2 Resistencia al desgaste: promedio (Dorry
Dureza: mediana (de 3 a 3,5 de |la Escala de — arena cuarzo — 2 Kg/em? — 4.000
Morhs}. vueltas) — 12 mm.
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