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1 Boletin de la Sociedad Espafiola de Mineralogfa, que ha sido nuestra ex-

presién cientifica nacional e internacional desde 1978, y a veces nuestra ima-
gen, ha dejado de publicarse desde este afio. El impacto del Boletin no ha per-
mitido situarnos al mismo nivel de otras revistas internacionales y poder entrar
en el SCI, un “indicador” cada vez mds apreciado y/o necesario en el &mbito
cientifico en que nos movemos, a pesar del gran esfuerzo desarrollado en este
sentido por la profesora Purificacién Fenoll Hach-Ali, a quien debemos agra-
decer su impagable dedicacién a la Revista desde 1981.

Como contrapartida la SEM edita desde este afio, junto con las Sociedades
de Mineralogfa de Alemania, Francia e Italia, la revista European Journal of Mi-
neralogy, tras el acuerdo que firmamos en Parfs el pasado diciembre. Ademds
se editaran los Cursos que la SEM organiza en una Serie que se denominard
“Seminarios de la SEM”. El ntimero 1 aparecerd en breve, con el titulo “Geo-
quimica Isotépica Aplicada al Medio Ambiente”, resultado del curso que con
este titulo se imparti6 el pasado 7 de julio de 2003 en el Puerto de Santa Marfa
(Cadiz), antecediendo a la XXIII Reunién de la SEM. Los editores para este vo-
lumen son los organizadores de ambos eventos, los doctores Luis Barbero y Pi-
lar Mata. Esta serie puede llegar a constituir “libros de consulta” para investi-
gadores, docentes y estudiantes.

Finalmente, para llenar también parte del hueco que deja la ausencia del Bo-
letin, comenzamos con este niimero la publicacién de una nueva revista, que
hemos (el Comité Editorial de la SEM) denominado MACLA. En ella aparece-
rén articulos de divulgacién cientifica, comentarios criticos de libros, resefias
de tesis dogtorales recientemente leidas, notas sobre museos espafioles y cen-
tros de investigacion, aspectos de interés para coleccionistas, informaciones so-
bre congresos, nuevos minerales en el mercado, pdginas Web relacionadas con
la Mineralogfa y la Petrologia, etc. A las secciones que en este ndmero apare-
cen se podrian unir otras por iniciativas de los socios, porque deseamos que es-
ta revista sea un medio para comunicarnos.

Los contenidos del ntimero que se presenta estdn esencialmente preparados
a partir de la participacién directa de los miembros del Comité Editorial de la
SEM o por su mediacién. Pero es de esperar que a partir de ahora sean los de-
mds socios, de forma espontdnea, los que enriquezcan esta revista. En este pri-
mer nimero de MACLA aparece un perfil biografico del profesor José Luis
Amorés, como homenaje péstumo a quien fue el Socio Fundador ndmero 1 de
nuestra Sociedad y por cuya iniciativa se constituyé la SEM.

La periodicidad de MACLA serd de dos ntimeros anuales, estando uno de
ellos dedicado a la publicacién de los restiimenes de los trabajos que se presen-
ten en la Reunién Anual.

Agradezco a todos los autores de las diferentes contribuciones, a los miem-
bros del Comité Editorial y especialmente al director de la revista, doctor Ma-
nuel Pozo, el interés que han demostrado y el trabajo que han desarrollado pa-
ra que en sélo unos meses pueda ponerse en marcha esta nueva revista, que
espero y deseo sea bien recibida por todos los socios.

Sevilla, julio de 2004
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<% Presentacion

1 Boletin de la Sociedad Espariola de Mineralogia, que ha sido nuestra ex-

presién cientifica nacional e internacional desde 1978, y a veces nuestra ima-
gen, ha dejado de publicarse desde este afio. El impacto del Boletin no ha per-
mitido situarnos al mismo nivel de otras revistas internacionales y poder entrar
en el SCI, un “indicador” cada vez mds apreciado y/o necesario en el dmbito
cientifico en que nos movemos, a pesar del gran esfuerzo desarrollado en este
sentido por la profesora Purificacién Fenoll Hach-Alf, a quien debemos agra-
decer su impagable dedicacién a la Revista desde 1981.

Como contrapartida la SEM edita desde este afio, junto con las Sociedades
de Mineralogia de Alemania, Francia e Italia, la revista European Journal of Mi-
neralogy, tras el acuerdo que firmamos en Paris el pasado diciembre. Ademas
se editardn los Cursos que la SEM organiza en una Serie que se denominara
“Seminarios de la SEM”. El ntiimero 1 aparecera en breve, con el titulo “Geo-
quimica Isotépica Aplicada al Medio Ambiente”, resultado del curso que con
este titulo se impartié el pasado 7 de julio de 2003 en el Puerto de Santa Maria
(Cédiz), antecediendo a la XXIII Reunién de la SEM. Los editores para este vo-
lumen son los organizadores de ambos eventos, los doctores Luis Barbero y Pi-
lar Mata. Esta serie puede llegar a constituir “libros de consulta” para investi-
gadores, docentes y estudiantes.

Finalmente, para llenar también parte del hueco que deja la ausencia del Bo-
letin, comenzamos con este niimero la publicacién de una nueva revista, que
hemos (el Comité Editorial de la SEM) denominado MACLA. En ella aparece-
ran articulos de divulgacién cientifica, comentarios criticos de libros, resefias
de tesis doctorales recientemente leidas, notas sobre museos espafioles y cen-
tros de invéstigacion, aspectos de interés para coleccionistas, informaciones so-
bre congresos, nuevos minerales en el mercado, padginas Web relacionadas con
la Mineralogfa y la Petrologia, etc. A las secciones que en este ntimero apare-
cen se podrian unir otras por iniciativas de los socios, porque deseamos que es-
ta revista sea un medio para comunicarnos.

Los contenidos del niimero que se presenta estdn esencialmente preparados
a partir de la participacién directa de los miembros del Comité Editorial de la
SEM o por su mediacién. Pero es de esperar que a partir de ahora sean los de-
mds socios, de forma espontdnea, los que enriquezcan esta revista. En este pri-
mer nimero de MACLA aparece un perfil biogréfico del profesor José Luis
Amorés, como homenaje péstumo a quien fue el Socio Fundador ntimero 1 de
nuestra Sociedad y por cuya iniciativa se constituyé la SEM.

La periodicidad de MACLA serd de dos ntiimeros anuales, estando uno de
ellos dedicado a la publicacién de los restimenes de los trabajos que se presen-
ten en la Reunién Anual.

Agradezco a todos los autores de las diferentes contribuciones, a los miem-
bros del Comité Editorial y especialmente al director de la revista, doctor Ma-
nuel Pozo, el interés que han demostrado y el trabajo que han desarrollado pa-
ra que en sélo unos meses pueda ponerse en marcha esta nueva revista, que
espero y deseo sea bien recibida por todos los socios.

Sevilla, julio de 2004
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L a actual necesidad de publicar en revistas internacionales que se encuentren dentro del SCI y la entrada en la re-
vista EJM han provocado el final de una larga y fructifera etapa del Boletin de la SEM, en el que un gran ntme-
ro de generaciones cientificas hemos tenido la oportunidad de publicar nuestras investigaciones. La labor de Purifi-
cacién Fenoll Hach-Ali al frente del Boletin, durante tantos afios, merece no sélo nuestro reconocimiento y
admiracién por el excelente trabajo realizado sino también nuestro agradecimiento por
haber conseguido mantener viva la llama, a pesar de no pocas adversidades.

BOLETIN DE LA SOCIEDAD
ESPANOLA DE MINERALOGIA
Cuando durante la celebracién de la SEA de Almagro (2003), Emilio Galédn, nuestro aio @ w1874
Presidente, me propuso la direccién de una nueva revista de la SEM, no lo pensé dos ve-
ces y le respondi de forma afirmativa con rotundidad. Mi decisién fue coherente con una
actitud personal de colaboracién en un proyecto que aparecia ante mis ojos como un re-
to, un desafio, en definitiva un objetivo a alcanzar. En mi rdpida decisién fue determi-
nante no sélo la confianza depositada en mi por Emilio y la mia en él, también, de ma-
nera especial, la idea de sacar a la luz un proyecto editorial que fuese sefia de identidad
de la Sociedad a la que pertenecemos y en la que, en su Comité Editorial, participarian
colegas y amigos. En las reuniones de este Comité se fragué la idea de crear una revista
con unos objetivos que de alguna manera retomasen parte de las inquietudes y propues-
tas originales que alla por los afios 70 dieron lugar a la fundacién de la SEM y a la publi-
cacién de su niimero cero en 1978.

Permitidme hacer un poco de historia, efectivamente, la Sociedad Espariola de Mineralogia edité su primer Bole-
tin, el denominado ntimero cero, en junio de 1978, siendo su Director José Maria Melgar Escrivd de Romani, el ge-
rente Salvador Mirete Mayo y como jefes de redaccién contaba con Emilio Galdn Huertos y Purificacién Fenoll Hach-
Ali. En éste ntiimero, el entonces Presidente de la SEM Gonzalo Leal Echevarria ponia de manifiesto las dificultades
que de diversa indole motivaron el retraso de su constitucién y de la salida de ese primer ntimero cero, estandarte
de un colectivo de profesionales, amantes o curiosos de la Mineralogfa. Asi, en su Junta Directiva estaba represen-
tada la investigacién, la docencia, el comercio, el coleccionismo, la industria minera y la museologia. Se planteé co-
mo objetivo de la SEM la interaccién o relacién de dos o mds de estos dmbitos. Esos objetivos de coordinacién, agru-
pacién y canalizacién de todo lo relacionado con los minerales y las rocas siguen plenamente vigentes en la nueva
revista de la Sociedad Espafiola de Mineralogia, que hemos nombrado MACLA. Con este nombre tanto mineralo-
gistas como petrélogos y coleccionistas se pueden sentir perfectamente identificados. Por otra parte, este titulo ha-
ce referencia al simbolo de la Sociedad, los cristales maclados de aragonito.

Asi pues, en un periodo de tiempo relativamente corto se ha gestado la revista MACLA, con un enfoque que pre-
tende recoger aspectos relacionados con la ensefianza, divulgacién, historia, noticias o investigacién, de interés para
personas relacionadas con la Mineralogia, Petrologia o Geoquimica, incluyendo a todos aquellos apasionados del
Coleccionismo y la Museologfa. Todos, docentes, investigadores, coleccionistas y aficionados tendran un lugar en esta
revista, que pretende ser de todos y para todos.

En este primer ntimero han participado diversos comparieros a los que quiero transmitir mi agradecimiento por
el tiempo dedicado, sin ellos los contenidos de la revista no existirian. Asi en los distintos apartados han colabora-
do: E. Nieto, L. Barbero, P. Mata, ]. Martinez Frias, R. Lunar, F. Rull, A. C. Prieto, M. Prieto, C. de la Fuente, E. Galdn,
P. Aparicio, I. Gonzdlez, A. Lépez, E. Gervilla, M. Pozo, B. Calvo y S. Mirete. Asimismo, quiero agradecer al Secreta-
rio de la revista J. Luque su dedicacién asi como a los miembros del Comité Editorial que de diversa manera han
contribuido a que este primer niimero de MACLA sea una realidad.

Finalmente, quiero pediros a todos los socios, desde vuestros diferentes dmbitos, intereses y preferencias, una
participacién activa que nos permita desde el Comité Editorial coordinar y canalizar temas, noticias, eventos y la
posibilidad de encontrar patrocinadores y nuevos socios. Vuestra colaboracién serd decisiva en la supervivencia de
la revista, pero ademds seré la via de expresién que nos permitird mostrar a nuestros comparieros que los contenidos
de la revista son interesantes para el colectivo mineralogista, complementando los de otras publicaciones periédicas
con temdtica parecida. Contando con vuestro apoyo y participacién, esta revista, nuestra revista, llegard hasta donde
queramos que llegue. Como director de la misma quiero transmitiros la firme voluntad del Comité Editorial y la
mia propia de aportar con ilusién y tenacidad todo el trabajo necesario, sin escatimar esfuerzos, que nos permita
conseguir una publicacién divulgativa de calidad e interés para todos los que convivimos desde diferentes pers-
pectivas con los minerales y las rocas.

Para todos, mi bienvenida a MACLA y un afectuoso saludo

MANUEL P0z0 RODRIGUEZ
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Sociedad Espanola de Mineralogia
C/ Alenza, 1 (D-121)
Fundacion Gémez Pardo 28003-MADRID
sem@minas.upim.es

La Sociedad Espafiola de Mineralogfa (S.E.M.) fue fun-
dada en mayo de 1975 en la Universidad Complutense
de Madrid por un grupo de profesores universitarios
del drea de Cristalografia y Mineralogia, junto con un
nutrido grupo de coleccionistas y aficionados. Desde
entonces la Sociedad se ha dedicado con gran esfuerzo
a su principal objetivo: promover, difundir, coordinar y
organizar trabajos de investigacién en los campos cien-
tificos y aplicados de la mineralogia (cristalografia, pe-
trologin, geoquimica y yacimientos minerales), asf como la di-
ddctica, la museologia y el coleccionismo (Art. 3 de los
Estatutos).

Para ello ha contado con:

¢ Unntimero mdas o menos estable de socios. Desde
su fundacién han participado unas 700 personas,
con un promedio anual de 300 socios activos.

* La organizacién anual de Reuniones Cientificas,
en colaboracién con los departamentos de mine-
ralogfa y petrologia de las universidades espafio-
las o Entidades afines (este afio se celebrard la
XXIV Reunién/SEM’04, en Cuenca).

¢ La publicacién del Boletin de la Sociedad Espa-
fiola de Mineralogia hasta 2003 (han visto la luz
45 volumenes, incluyendo los extraordinarios de-
dicados a las Actas de los Congresos organizados
por la SEM), y la edicién de un suplemento infor-
mativo “Noticias SEM” desde 1990.
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Desde 2004 la Sociedad Espariola de Mineralogia ha
cambiado su fisonomfa:

¢ A partir de 2004, la Sociedad Espafiola de Mine-
ralogia es patrocinadora de la revista European
Journal of Mineralogy.

¢ Del mismo modo, a partir de este afio, se editard
la revista MACLA, que recogerd aquellas aporta-
ciones de caracter divulgativo de la mineralogia,
prestando especial atencién al campo de la do-
cencia y el coleccionismo, los muesos y amantes
de la mineralogfa, con articulos especializados,
agendas, temas de interés, etc.

¢ La participacién como Sociedad en foros naciona-
les como los Congresos Geolégicos de Espafia, y
ferias nacionales de minerales.

¢ La pertenencia a organismos internacionales (Euro-
pean Mineralogical Union, EM.U. e International
Mineralogical Association, . M.A.).

¢ Organizacién de cursos monogréaficos de carac-
ter cientifico, asf como el apoyo a actividades di-
vulgativas de la mineralogfa: ferias, mercadillos,
museos, etc.
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Estatutos de la Sociedad Espanola de Mineralogia

(Recoge la ultima modificacién aprobada en Asamblea Extraordinaria en Oviedo el 4 de julio de 1990)

CAPITULOL
NOMBRE, DOMICILIO Y FINALIDAD

Articulo 1

Se ha constituido en Madrid, estructurdndose de acuerdo con los pre-
sentes estatutos, la “SOCIEDAD ESPANOLA DE MINERALOGIA”.

Articulo 2

LaSociedad tendra su domicilio en Madrid, en la calle Alenza, 1, des-
pacho 201, pudiéndose trasladar la sede a cualquier otro centro sin
que esto implique modificacién estatutaria. El 4mbito territorial pre-
visto para esta Sociedad es el del Estado Espaiiol, pudiéndose a tal
efecto constituir delegaciones en aquellas provincias que retinan un
minimo de veinticinco asociados, mediante acuerdo adoptado en la
asamblea general y a solicitud de los componentes interesados.

Articulo 3

La finalidad de la Sociedad Espariola de Mineralogia es la de promo-
ver, difundir, coordinar y organizar trabajos de investigacién y des-
arrollo en los campos cientificos, tecnolégicos y aplicados que se re-
fieren a la mineralogfa. Velard por la conservacién y defensa de los
bienes naturales de cardcter mineral y la calidad de la ensefianza de
la mineralogia. Asi mismo podra asesorar a las instituciones y enti-
dades que lo requieran, en materia cientifica y educativa, sirviendo
como centro de informacién y difusién entre los interesados.

Articulo 4
La consecucién de tales fines se llevard a cabo mediante:

— Organizacién de reuniones nacionales e internacionales desti-
nadas a la exposicién y discusiones de los resultados de la in-
vestigacién cientifica y préctica y a la presentacién y exposi-
cién de ejemplares minerales notables, junto con la discusién
de las iniciativas propuestas por los socios y que puedan inte-
resar a la ciencia y a la industria.

— Publicacién de una revista periédica que retina las actividades
cientifica de los socios, que divulgue la bibliografia actual so-
bre la mineralogia, las actividades de otras sociedades afines,
que dé a conocer reuniones, conferencias y congresos nacio-
nales e intemacionales, las actividades esenciales de la indus-
tria minera espariola, legislacién minera, mercado nacional e
internacional de materias primas minerales y otras activida-
des afines.

CAPITULO II. SOCIOS

Articulo 5

La admisién en esta Sociedad de cualquier persona fisica o juridica,
individual o colectiva deberd efectuarse a propuesta de dos socios.
La junta Directiva admitird o denegard la solicitud de admisién.
Serd socio de pleno derecho una vez ratificado por la Asamblea
General.

Articulo 6

Los socios en ntimero ilimitado podrén ser de las siguientes clases:

— Socios fundadores. Serdn socios fundadores aquellas personas
fisicas que formen parte de la Sociedad con anterioridad al 1
de enero de 1978.

— Socios ordinarios. Serdn socios ordinarios aquellas personas
fisicas que hayan solicitado el ingreso en la Sociedad y que ha-
yan sido admitidos con arreglo al articulo 5.

— Socios protectores. Serdn socios protectores aquellos socios
ordinarios que contribuyan econémicamente con una cuota
superior, la cual serd fijada en la Asamblea General ordinaria.

— Socios vitalicios. Serdn socios vitalicios aquellos socios ordi-
narios que contribuyan al pago de veinte anualidades de una
sola vez, quedando exentos de por vida del pago de la cuota a
la Sociedad y teniendo los mismos derechos que el socio or-
dinario.

— Socios colectivos. Serdn socios colectivos aquellas entidades,
laboratorios o departamentos universitarios, que soliciten el
ingreso en la Sociedad de acuerdo con el articulo 5 y pagardn
la cuota que para los socios colectivos establezca la Asamblea
Anual.

— Socios de honor. Seran todas aquellas personas que por rele-
vante prestigio en el campo de la mineralogia, se hagan acre-
edores de tal distincién. Deberdn ser propuestos al menos
por cinco miembros de la Sociedad a la Junta Directiva, y su
admisién deberd ser confirmada por la mayoria de las tres
cuartas partes de la Asamblea General.

Los socios fundadores, protectores y vitalicios, serdn considerados
como socios ordinarios a efectos de sus derechos y deberes en la
Asamblea General.

Articulo 7
Los socios podrén ser dados de baja por las siguientes causas:

a) Por iniciativa propia, mediante escrito dirigido al Presidente
de la sociedad.

b) Por no haber hecho efectivo el importe de dos cuotas conse-
cutivas.

La pérdida de su calidad de socio les serd notificada por escrito al
interesado, el cual podré recurrir ante la Asamblea General por escri-
to en el plazo de un mes a partir de la fecha de la notificacién.

Articulo 8

Son derechos de los socios, cualquiera que fuera la clase a la que per-
tenezcan, la de participar en los actos que la Sociedad organiza, reci-
bir la revista y utilizar los medios de la Sociedad para la difusién de
sus actividades.

Tendréan voto en la Asamblea General los socios Fundadores, los
Ordinarios y los Vitalicios. Son deberes de los socios contribuir con
arreglo a las cuotas acordadas por la Asamblea General.

Articulo 9

Las cuotas serdn establecidas y actualizadas en Asamblea General se-
gtn los conceptos de socio ordinario, estudiante, colectivo, protector
y vitalicio.

CAPITULO III. ORGANOS DIRECTIVOS,
JUNTAS Y ASAMBLEAS
Articulo 10

La Sociedad estard regida por la Junta Directiva formada por un Pre-
sidente, un Vicepresidente, un Tesorero, un Secretario General, un Se-
cretario Adjunto y hasta veinte Vocales, y por la Asamblea General
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que estd constituida por todos los socios. Asi mismo, existird una Co-
misién Permanente de la Junta Directiva.

Articulo 11
Corresponde a la Asamblea General:

1) Nombrar y renovar a las personas que formen la Junta Direc-
tiva.

2) Revisar el estado de cuentas.

3) Aprobar el plan de gastos e ingresos previsibles.

4) Reformar los estatutos y aprobar el reglamento de régimen in-
terno.

5) Solicitar la declaracién de utilidad publica.

6) Acordar la admisién de los socios de honor.

7) Ratificar o rechazar a los nuevos socios propuestos.

8) Adoptar el acuerdo de disolucién de la Sociedad, necesitdn-
dose para este caso el voto favorable de las tres cuartas partes
de los asociados.

Articulo 12

La asistencia a la Asamblea General serd personal o por representa-
cién, bastando para acreditar esto un escrito firmado por el socio. Es-
ta representacién la tendrd que llevar otro socio.

Articulo 13

La Asamblea General se reunird por lo menos una vez al afio en se-
sién ordinaria, para aprobar los presupuestos, cuotas y programas de
actuacién, y en las demds ocasiones con cardcter extraordinario,
cuando lo considere conveniente o necesario la mayorfa simple de la
Junta Directiva o lo pidan almenos el 10 por ciento del niimero de so-
cios ordinarios siempre que no sea inferior a 50. La convocatoria la
hard llegar el Presidente con la indicacién de los asuntos a tratar y ho-
ra, dia y lugar de la reunién.

Las Asambleas Generales de la Sociedad, tanto ordinarias como
extraordinarias, quedardn vélidamente constituidas en primera
convocatoria cuando concurran a ella, presentes o representados, la
mayoria de los asociados, y en segunda convocatoria, cualquiera
que sea el nlimero de asociados concurrentes; entre la convocatoria
y el dfa sefialado para la celebracién de la Asamblea General en pri-
mera convocatoria habran de mediar al menos quince dias, pudien-
do, asi mismo, hacerse constar la fecha en que, si procediese, se reu-
nird la Asamblea General en segunda convocatoria, sin que entre
una y otra reunién pueda mediar un plazo inferior a media hora En
el supuesto de que no se hubiera previsto en el anuncio la fecha de
la segunda convocatoria deber4d ser ésta hecha con ocho dias de an-
telacién a la fecha de la reunién.

Excepcionalmente, y cuando la urgencia del caso lo requiera, podra
convocarse a Asamblea General extraordinaria con la antelacién que sea
posible para que la convocatoria pueda llegar a conocimiento de los in-
teresados.

Articulo 14

Corresponde a la Junta Directiva velar por el cumplimiento de cuan-
tos acuerdos se adopten en la Asamblea General. La Junta Directiva
tendrd todas las atribuciones que sean necesarias para el perfecto fun-
cionamiento y consecucién de los fines de la Sociedad, salvo aquellos
que especificamente corresponden a la Asamblea General. La Junta
Directiva nombrard de entre sus miembros a cinco personas para
constituir la Comisién Permanente. Asi mismo, nombraré al Consejo
Editorial de las publicaciones de la Sociedad.

Cada componente de esta Junta Directiva tiene las atribuciones si-
guientes:

a) Presidente. Ostentard la representacién legal de la Sociedad y
la representard en Juicio o fuera de él en cuantos asuntos le
afecten, actuando en su nombre y ejecutando los acuerdos
adoptados por la Asamblea General o por la Junta Directiva.

b) Vicepresidente. Sustituird al Presidente en sus ausencias. Se-
rd el coordinador de los Grupos de Trabajo que se establezcan
y los presidird siempre que esté presente en las reuniones de
estos grupos.

¢) Secretario General. Preparard con la debida antelacién el pro-
grama de actuacién de cada ejercicio, el plan de gastos previ-
sibles, proponiendo los medios necesarios para hacer frente a
los mismos. Custodiaré los bienes de la Sociedad e informara
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a los socios de la marcha de la misma. Levantard Acta de las
reuniones de la Junta Directiva y de la Asamblea General.

d) Secretario Adjunto. Sustituird al SecretarioGeneral en su ausen-
cia. Colaborard con el Secretario General en todas las tareas
propias de éste.

e) Tesorero. Se encargard de la custodia de los fondos de la So-
ciedad, expediendo los recibos de cuota y llevando la organi-
zacién contable.

f) Vocales. Tendrdn las atribuciones especificas que se les asigne
por la Junta Directiva.

La Junta Directiva podré designar a uno o més socios para que re-
presenten a la Sociedad en Reuniones o Congresos de otras socieda-
des dedicadas a temas afines. Ademds, cada miembro de la Junta Di-
rectiva, disfrutard de aquellas atribuciones que se le confieran por la
Asamblea General.

Articulo 15

Las renovaciones de la Junta Directiva se verificardn cada dos afios,
contados a partir de la Asamblea General ordinaria, no pudiendo ser
sus cargos reelegibles en esa convocatoria. El turno de renovacién
comenzard por la mitad de la Junta Directiva constituida por el Vi-
cepresidente, el Secretario General y la mitad de los vocales.

Cuando a juicio de la Junta Directiva y en casos excepcionales les
sea necesario, se propondrd la reeleccién de un determinado miem-
bro de la misma.

Las vacantes que se produzcan en la Junta Directiva sin agotar el
periodo reglamentario serdn cubiertas con elementos de la misma
hasta la renovacién reglamentaria.

Articulo 16

La Junta Directiva se reunira al menos tres veces al afio.

Articulo 17

Los acuerdos de la Asamblea se reflejardn en un Libro de Actas, cuya
custodia corresponde al Secretario General.

El Patrimonio inicial de esta Sociedad estd constituido por 100.000
pesetas.

CAPITULO IV. PATRIMONIO FUNDACIONAL
RECURSOS ECONOMICOS PREVISTOS Y LIMITES
DEL PRESUPUESTO

Articulo 18

E1 Patrimonio inicial de esta Sociedad estd constituido por 100.000
pesetas.

Articulo 19

Los recursos econémicos previstos para la Sociedad estdn constitui-
dos por las cuotas de todos los Socios. Asi como por las subvenciones
voluntarias que reciba de personas, centros de trabajo, oficiales y pri-
vados, sociedades, entidades u organismos publicos y privados.

La Sociedad podra hacerse cargo de cuantas donaciones biblio-
graficas o de colecciones de minerales quieran hacer sus socios u
otras entidades, pasando a incrementar el Patrimonio de la Sociedad.

El Secretario General es la persona habilitada para la recepcién de
cualquier tipo de ayudas econémicas, subvenciones estatales, dona-
ciones bibliogréficas, etc.

El limite del presupuesto anual se fija en 10.000.000 de pesetas.

Articulo 21

En caso de disolucién de la Sociedad, el Patrimonio Social se dedica-
réd integramente a fines docentes o de investigacién.

CAPITULO V. MODIFICACION DE ESTATUTOS

El presente estatuto podré ser modificado en Asamblea General ex-
traordinaria.

Para la propuesta de la modificacién del estatuto es necesaria la
aprobacién de 2/3 de los presentes o representados en la Asamblea
siempre que esa mayoria supere a la mitad de los socios totales.



NOMBRAMIENTOS

Vicepresidente de la EMU

A propuesta de la Sociedad Espariola de Mineralogia
la doctora Purificacién Fenoll Hach-Ali (Universidad
de Granada) ha sido elegida Vicepresidenta de la EMU
(European Mineralogical Union), en la reunién celebra-
da en Frankfurt (Alemania) el dia 6 de abril de 2004.

Vocal de 1a COSCE

El doctor José Lopez-Ruiz (Museo de Ciencias Natu-
rales-CSIC) ha sido elegido Vocal del Area de Ciencias de
la Tierra, Agricultura y Medio Ambiente de la Confe-
deracién de Sociedades Cientificas de Espaiia (COSCE).
La Sociedad Espafiola de Mineralogfa, la Sociedad Geo-
l6gica de Espaiia y la Asociacién Espafiola para el estu-
dio del Cuaternario apoyaron la propuesta.

Socio de Honor de la SEM

La Junta Directiva de la Sociedad Espafiola de Mine-
ralogfa acordé por unanimidad en su reunién del dfa 30
de enero nombrar Socia de Honor a dofia Purificacion
Fenoll Hach-Ali, en reconocimiento a sus innumera-
bles méritos en relacién con la SEM. El acto de nombra-
miento tendrd lugar el dia 10 de septiembre en Cuenca,
durante la XXIV Reunién de la SEM.

COMITE EDITORIAL DE LA SEM

El pasado 30 de enero de 2004 se aprobé por la Junta
Directiva de la Sociedad, constituir un nuevo Comité
Editorial, que en su primer periodo estaria constituido
por los siguientes socios: Benjamin Calvo Pérez, Purifi-
cacién Fenoll Hach-Ali, Constanza Fernandez-Nieto,
Emilio Galdn Huertos, Isabel Gonzéilez Diez, Alberto
Lépez Galindo, José Lopez Ruiz, Carlos de la Fuente
Cullell, Jesis Martinez Frias, Salvador Mirete Mayo,
Manuel Pozo Rodriguez, Carmelo Prieto Colorado, Ma-
nuel Prieto Rubio, Magdalena Rodas Gonzdlez y Fran-
cisco Velasco Roldéan. Este comité actuard como Asesor
de lanueva RevistaMACLA, e intervendréa en todas las
publicaciones que edite la Sociedad. A propuesta del
Presidente, se aprobé el nombramiento del Dr. Manuel
Pozo como Director de la Revista MACLA.

Este Comité Editorial se constituyd y tuvo su prime-
ra reunién en Madrid el pasado 26 de marzo. En esta
reunién se aprobo el siguiente reglamento:

* El comité estard constituido por un maximo de 15
miembros. Si el presidente de la SEM forma parte
del Comité, serd también su Presidente; en caso
contrario el Comité elegird un presidente.

¢ Cualquier miembro podrd renunciar por propia
voluntad, o podrad ser invitado a abandonar el co-
mité por decisiéon mayoritaria de los miembros del
Comité, si no participa activamente.

¢ E] tiempo méximo de permanencia en el Comité
serd de 8 arfios.

¢ Las renovaciones del Comité las llevard a cabo la
Junta Directiva, cada vez que se renueve el Presi-
dente.

¢ Uno de los miembros actuard como Director de la
Revista y podrd convocar a los miembros una
vez/afio, coincidiendo en lo posible con una Reu-
nién de la Junta Directiva.

En esta reunién se decidié el formato, nombre y con-
tenido de MACLA y a propuesta del Director se ha de-
signado Secretario de la Revista a nuestro socio Javier
Luque del Villar.

EUROPEAN JOURNAL OF MINERALOGY

En 1989 se publica el primer niimero de European Jour-
nal of Mineralogy. S6lo hasta cierto punto se trata de una
revista nueva; nace de la integracién de Fortschritte der
Mineralogie, Bulletin de Minéralogie y Rendiconti. Las so-
ciedades de Mineralogia alemana, francesa e italiana
habfan alcanzado un acuerdo para integrar sus corres-
pondientes revistas. El acuerdo no fue facil ni estuvo
exento de tensiones. En el seno de cada una de las so-
ciedades fundadoras, atin hoy tal acuerdo es controver-
tido, aunque en general bien aceptado. Ya en el texto
del acuerdo inicial se hace referencia al afan integrador
en el &mbito europeo. En la misma linea de la integra-
cién econémica/politica iniciada por el Mercado Comtin,
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los fundadores ponen en marcha el proceso, pero sin in-
tenciones excluyentes. El propio titulo de la revista po-
ne el énfasis en la idea europeista.

No obstante tampoco aqui la integracién es un ca-
mino didfano. Inicialmente otras comunidades mine-
ralégicas no se unen al proyecto porque no quieren o
porque no pueden. La declaracién existente en el
acuerdo de fundacién pretende convencer a los pri-
meros y permitir a los segundos salvar los obstéculos.
No obstante durante muchos afios los primeros si-
guen sin estar convencidos y los propios gestores de la
revista son reacios a abrir los brazos a los segundos a
la hora de la verdad. Franceses, alemanes e italianos
son conscientes de que disolver sus respectivas revis-
tas ha supuesto un sacrificio y que han corrido un
riesgo. La francesa y la alemana estaban ya entonces
en lugares destacados del Journal Scitation Report, lu-
gares que la nueva revista europea tardaria varios
afios en alcanzar y el Bulletin era ya una revista cente-
naria de prestigio mundial. Por tanto, en contra de la
teorfa, las sociedades, constituidas en definitiva por
personas concretas, no dan facilidades a otras socie-
dades para su integracion.

Asi, tratando de solucionar la contradiccién, en 1996
se da entrada en las tareas editoriales y en el Comité
Ejecutivo a una representacion de la European Minera-
logical Union; es la forma de dar acceso en el funciona-
miento cotidiano de la revista a los pafses europeos no
fundadores. No obstante, la revista sigue siendo propie-
dad exclusivamente de los socios iniciales. El acuerdo
resulta satisfactorio para los paises pequefios, a los que
la responsabilidad econémica de la copropietariedad
les viene grande. Recuerdan a Confucio y tienen cuida-
do con lo que piden, no vaya a ser que se lo concedan.

La Sociedad Espariola de Mineralogia ha tenido des-
de el principio vocacién de participar en la revista al
mads alto nivel. Desde los origenes de EJM los autores
esparioles han publicado en ella, no han sido escasos los
revisores esparioles y hemos contado con editores aso-
ciados, en definitiva el nivel en el que se aceptan o re-
chazan los articulos. La participacién en este conjunto
de tareas con notable seriedad cientifica ha sido proba-
blemente el principal aval con el que los sucesivos pre-
sidentes de la SEM han contado para negociar la inte-
gracion de pleno derecho en la revista.

Finalmente, y tras quince afios, EJM, como les gusta
o mejor nos gusta llamarla, se siente madura, el presi-
dente de la SEM piensa que por pedir la entrada lo
peor que puede pasar es que digan que no y en un té-
rrido y htimedo junio padano hay fumata blanca. S6lo
podia ser en Italia, aunque al fin y al cabo la Italia cen-
troeuropea. El acuerdo final se firma en diciembre en el
mds frio y formal Parfs.

Hoy somos socios propietarios, los primeros no fun-
dadores. La propia revista se muestra jubilosa en el edi-
torial del primer fasciculo de 2004, por haber cumplido
su asignatura pendiente de la ampliacién y nos da una
calurosa bienvenida.

En el corto periodo transcurrido como editor jefe he
recibido mds articulos procedentes de cientificos de las
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sociedades fundadoras que de espafioles, me consta
que se han enviado articulos espafioles a los otros edi-
tores jefes, se ha nombrado un editor asociado espariol
a propuesta de miembros no espafioles del Comité Eje-
cutivo y la propuesta espariola de nuevos editores aso-
ciados contendrd nombres no esparioles. Todo ello es
bueno. Es el concepto europeo-internacional de la re-
vista, muy presente en la misma desde su nacimiento.
Los propios mecanismos de revisién de articulos, que
evitan la concentracién en una misma nacionalidad de
autores, editor jefe y editor asociado son una garantia
de la internacionalizacién del proceso de revisién.

El principal motivo para entrar en EJM es que las
ciencias relacionadas con la mineralogia habian alcan-
zado en Espafia un nivel internacional maduro y nos
corresponde la responsabilidad y el honor de tutelar,
apoyar y decidir al més alto nivel sobre nuestra revista
europea. En los tiempos venideros se van a plantear de-
cisiones claves, tanto en el formato de las revistas cien-
tificas en general como en el propio contenido de las re-
vistas de mineralogfa.

Posiblemente dentro de cinco o diez afios los con-
ceptos de revista cientifica, o de biblioteca tengan poco
que ver con los actuales. La revolucién electrénica/in-
formdtica ird arrinconando poco a poco el papel, los
indices o incluso las referencias tradicionales. Para
enero de 2005 estd previsto el lanzamiento del GSW
(GeoScienceWorld), un conglomerado de revistas de te-
mas geoldgicos en formato electrénico, interconectadas
entre si, con referencias cruzadas y gestionado directa-
mente a través de Georef. Es decir todo un nuevo con-
cepto de archivo y gestién de la informacién geoldgica.
La decisién de integrar o no EJM en el consorcio funda-
dor es dificil desde cualquier punto de vista y arriesga-
da econémicamente, tanto si la respuesta es positiva
como negativa.

La mineralogfa se viene enfrentando en los tltimos
afios con su propia definicién en términos de investiga-
cién. El problema de dinamizar y ampliar objetivos ha-
cia temas mds atractivos, con el objeto de mantenerla
interesante y competitiva en el &mbito del resto de cien-
cias de la Tierra se ha planteado posiblemente de forma
mads aguda al otro lado del Atlantico, pero esta orilla
tampoco permanece ajena al problema.

En todas estas decisiones es posible estar como socio
propietario o como meros espectadores. Lo mismo su-
cede con la propia linea editorial de la revista. Segtin su
definicién, tienen cabida en ella todos los aspectos rela-
cionados con la mineralogia entendida de forma amplia,
con el mismo concepto de tres patas de la Mineralogical
Society of America, cristalografia, mineralogfa, petrolo-
gia. Se mencionan explicitamente aspectos como la geo-
quimica o los yacimientos minerales. No obstante, el fac-
tor humano, las personas que integraron el ntcleo
editorial inicial de la revista, tendieron a darle una
imagen de mineralogia profunda, con mucho peso ala
petrologia ignea y metamérfica, la alta presién, la mi-
neralogia fisica, los aspectos cristalograficos de los mine-
rales, etc. Nuevamente, si se quiere que las sensibilidades
mds difundidas en nuestro entorno estén conveniente-
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mente representadas es necesario estar dentro. Es, por
tanto, en todos estos aspectos méds generales en los que la
integracién de la SEM ha de dejarse sentir, ya que nues-
tra participacién cientifica ya existfa y estaba garantiza-
da por el talante internacional de la revista.

Existe, atin un ultimo aspecto que me parece digno
de mencionar: nuestro caracter de puente con la flore-
ciente comunidad iberoamericana. Uno de los primeros
articulos que he recibido procedia de México. Fue una
agradable sorpresa y espero que no sea la tiltima.

En definitiva, se abre un tiempo en el que nos co-
rresponde a todos incrementar nuestro grado de parti-
cipacién en la revista; de cada uno segtin sus posibili-
dades. Los socios de la SEM han hecho un generoso
esfuerzo al incrementar sus cuotas hasta ponernos a un
nivel equivalente al de las otras sociedades propieta-
rias. Ahora conviene rentabilizar tal esfuerzo mediante
la participacién tanto como autores, como en los nive-
les editoriales y de toma de decisiones.

FERNANDO NIETO GARCIiA
Editor Jefe de la revista EJM

SEMINARIOS DE LA SOCIEDAD ESPANOLA
DE MINERALOGIA

Se ha publicado recientemente el primer volumen de
los Seminarios de la Sociedad Espaiiola de Mineralogfa,
dedicado a la Geoquimica Isotépica Aplicada al Medio
Ambiente. En €l se encuentran recogidas una serie de
conferencias impartidas por diferentes expertos duran-
te el I Seminario de la Sociedad Espariola de Mineralo-
gia que tuvo lugar el 7 de julio de 2003 en la localidad
de El Puerto de Santa Maria (Cadiz).

Los is6topos, especialmente los de origen ambiental,
se utilizan en estudios de geoquimica de baja tempera-
tura desde hace mds de 50 afios. Desde los mds tempra-
namente incorporados a las herramientas del geoqui-
mico (10, D, ®H, “C, 3C) hasta los de mds reciente
desarrollo (*He, *He, N, #?2Rn...), las dos principales
utilidades de los isétopos se centran en su uso como he-
rramienta geocronolégica,
es decir para calcular eda-
des de materiales y estimar
tasas absolutas de proce-
sos y como trazadores de
diferentes procesos bioge-
oquimicos, tipos de aguas
y temperaturas. En el pre-
s sente volumen se presen-
s tan ejemplos de estas dos
e grandes aplicaciones.

En los ultimos diez afios,
la creciente problemdti-
ca de la contaminacién de
aguas y suelos ha favore-

SEMINARIOS DE LA SOCIEDAD
ESPANOLA DE MINERALOGIA

VOLUMEN 1

Geoguimica Isotopica
Aplicada al Medioambiente

El Puerto de Santa Maria (Cadiz)
7 de julio de 2003

Luis Barbero y M. Pilar Mata
(Universidad de C3d2)

cido un notable desarrollo de las técnicas de anélisis iso-
tépico mediante métodos de flujo continuo (EA-IRMS;
GC-C/TC-IRMS; TC/EA-IRMS). Esto ha facilitado el
uso combinado de nuevos isétopos ambientales (*°N, %45,
87Sr, B0n03, BO0s04, 1BCono)- Recientemente el andlisis de
180/1€Q, 13C/12C, D/H en compuestos especificos me-
diante cromatégrafos de gases o HPLC conectados a es-
pectrémetros de masas (IRMS), algunas de estas técni-
cas aun en fase de desarrollo, promete convertirse en
una potente herramienta en el dmbito del medio am-
biente, permitiendo determinar el origen de los solutos
y contaminantes orgdnicos en aguas y los procesos bio-
geoquimicos acaecidos en éstas. Al no estar la composi-
cién isotépica de estos compuestos influenciada por los
procesos de dilucién, su uso permite cuantificar el gra-
do de impacto ambiental de las distintas actividades
humanas, asi como la tasa de remediacién en acuiferos
contaminados.

Este primer volumen esté estructurado en nueve ca-
pitulos, siguiendo un orden légico desde los conceptos
bésicos hasta el estudio de casos reales. De esta forma,
en los dos primeros capitulos se explican los funda-
mentos de geoquimica isotépica tanto de isétopos esta-
bles (E. Reyes) como de radiogénicos (L. Barbero) que
deben conocerse en cierta profundidad antes de pasar
su aplicacién a problemas medioambientales.

Desde el tercer al sexto capitulos, se presentan diver-
sos casos de la aplicacién de los isétopos estables a pro-
blemas medioambientales. El tercer capitulo (A. Delga-
do y E. Reyes) estd centrado en el uso de los isétopos
estables como herramientas paleocliméticas y paleohi-
drolégicas y aborda la problemaética de la variabilidad
de la composicién isotépica de las aguas metedricas
aportando nuevas ecuaciones para equilibrios con car-
bonatos, fosfatos y arcillas.

En el capitulo cuarto (Vitoria et al.) se estudia la uti-
lidad de los isétopos estables para evaluar los procesos
de atenuacién natural de un acuifero contaminado por
nitratos en la comarca de Osona (provincia de Barcelo-
na) y se pone de manifiesto el papel que juega la oxida-
cién de la pirita presente como catalizadora de los pro-

_cesos de atenuacién mediante desnitrificacion.

Siguiendo con las aplicaciones de los isétopos esta-
bles, en el capitulo quinto (Palau ef al.) se presentan las
bases del uso de los isétopos de C como trazadores del
origen de compuestos etenoclorados en acuiferos asi
como en la evaluacién de la atenuacién natural o indu-
cida presente.

El capitulo sexto (Manzano et al.) recoge un amplio
estudio multiisotépico de las aguas contaminadas en el
accidente de Aznalcdllar, acaecido en abril de 1998,
centrdndose en el origen de los sulfatos a los que se
asigna dos fuentes fundamentales: procedente de ferti-
lizantes quimicos o bien de la oxidacién de sulfuros
provenientes de la interaccién de la balsa de lodos
derramada o conlas aguas superficiales y subterrdneas
del sector.

Los cuatro tltimos capitulos se refieren al uso de is6-
topos radiactivos y radiogénicos. El capitulo séptimo
(Soler et al.) estudia el uso de los isétopos de Sr como

MACLA - 1 ° Pagina 9



MACLA - 1 = 2004 NOTICIAS

trazadores de contaminacién y presenta un ejemplo de
la cuenca del Rio Llobregat.

El capitulo octavo (R. Ligero) estudia el uso de los es-
tudios de radiactividad ambiental, centrdndose, en este
caso, no en medios continentales sino en un ambiente
costero. Se establece una interesante correlacién entre
variables radiométricas y variables litolégicas o sedi-
mentolégicas. Este capitulo enlaza con el siguiente que
presenta un modelo de migracién vertical del ¥’Cs en
ambientes marinos (Casas et al.).

Por ultimo, el capitulo noveno (A. Navas) estudia la
aplicacién ambiental de los isétopos de Cs y Pb para
realizar estudios sobre tasas de sedimentacién y erosion.
Estas son importantes cuando se estudian procesos de
desertificacién, conservacién de suelos o incluso para el
estudio del relleno sedimentario de embalses.

Para impartir el curso del que nace este primer volu-
men, ademds de especialistas de la Universidad de Cadiz
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(doctor Rufino Ligero, doctor Melquiades Casas y doctor
Luis Barbero) se invité a algunos de los mejores especia-
listas de Esparia e incluso se conté con la participacién de
un profesor del Reino Unido el doctor Finlay Stuart, que
impartié una conferencia sobre el uso de isétopos cos-
mogénicos en estudio de tasas de erosién que, por diver-
sas razones, no ha podido ser recogida en este volumen.
De la Universidad de Barcelona se conté con la presencia
del doctor Albert Soler y la doctora Angels Canals; de la
Estacién Experimental del Zaidin, CSIC, Granada, con
los doctores Emilio Reyes y Antonio Delgado; de la Uni-
versidad Politécnica de Cartagena con la doctora Marisol
Manzano y, por ultimo, de la Estacién Experimental de
Aula Dei, CSIC, Zaragoza, con la doctora Ana Navas.

Luis BARBERO y PILAR MATA
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arias disciplinas cientificas fueron capaces, hace
tiempo, de extrapolar sus d&mbitos de actuacién
al espacio exterior. La (astro)fisica, la (cosmo)
quimica o la misma ingenieria aeroespacial fueron la
consecuencia conceptual de una necesidad cientifica y
tecnoldgica. El simple resultado del avance del conoci-
miento, como un intento mds de entender cémo se en-
marcan nuestros modelos terrestres en un contexto mds
amplio. Por eso, lo que ayer parecia algo extrafio y no-
vedoso —incluso controvertido entre los cientificos de
la época—, actualmente no sélo esta aceptado con total
normalidad, sino que constituye el pilar consolidado de
numerosos descubrimientos recientes sobre el universo.
Muchas otras ciencias se estdn abriendo también ha-
cia el Espacio como una rama mds de su especializa-
cién y, por ello, en nuestro caso, hoy podemos afirmar
que la mineralogia espacial es a la geologia planetaria lo que
la mineralogia cldsica es a la geologin. En nuestro pafs es-
te proceso auin se encuentra en un estadio incipiente
de su desarrollo, pero no podemos obviar hechos tales
como que sondas espaciales nos estdn proporcionando
ya la composicién superficial de asteroides, o que
equipos robotizados estdn analizando rocas y minera-
les en Marte y que, casi inmediatamente, podemos vi-
sualizar y analizar los espectros obtenidos via web.
Por ello, iniciativas recientes en nuestro pais como la
organizaciéon de un seminario de astromineralogia y
mineralogfa espacial, impulsado por la Sociedad Espa-
fiola de Mineralogfa, son muy importantes y abren
nuevas vias, fomentando los aspectos formativos so-
bre estos temas.
La informacién que nos permite profundizar en el
conocimiento de estos aspectos es basicamente de cua-
tro tipos:

a) la que nos llega a la Tierra directamente desde el
Espacio (aunque sin control por nuestra parte), en

forma de particulas de polvo interplanetario y
meteoritos;

b) la que se genera en las propias rocas terrestres,
como consecuencia de impactos de grandes me-
teoritos, implantando una signatura impactogé-
nica que refleja algunas de las caracteristicas de
los impactores;

¢) laadquirida de manera directa y controlada, gra-
cias a las misiones espaciales a asteroides, come-
tas, planetas y sus lunas;

d) la que obtenemos en determinadas zonas de la
Tierra que por sus caracteristicas pueden conside-
rarse “andlogos” de los mecanismos, procesos o
rocas y minerales a estudiar.

Nos tenemos que remontar muy atrds, a casi tiempos
desconocidos en el pasado remoto de la humanidad,
para encontrar las primeras referencias sobre los mate-
riales que caen del espacio a nuestro planeta, aunque,
como veremos més adelante, esta concepcién sobre su
origen extraterrestre no fue aceptada cientificamente
hasta mucho después. Los fenémenos césmicos relacio-
nados con meteoritos, bélidos y cometas tuvieron que
despertar en el ser humano los miedos més terribles.
Pero también encender esa pequeiia luz de la curiosi-
dad, algo que nos hizo mirar hacia arriba con temor
ante lo grandioso que nos rodea, afiadiendo esa dosis
casi inevitable de interés innato hacia lo desconocido
que nos ha movido, desde que éramos tan sélo peque-
fios microorganismos, a explorar nuestro entorno.

Considerando la relevancia de todas estas ideas pre-
vias —basadas mds en los mitos primitivos, leyendas y
textos religiosos que en la ciencia en si—, existe un
acuerdo mds o menos undnime que acepta que el des-
cubrimiento “propiamente cientifico” del sistema solar
como marco de referencia en el que se desarrollan los
procesos césmicos pertenece al Renacimiento. Es a par-
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tir de este momento cuando los filésofos decidieron
admitir y utilizar en ciencia la observacién y la légica
mds que la tradicién en si misma. El cogito ergo sum de
Descartes simboliza esta actitud, aunque la aceptacién
de un sistema centrado en el Sol llevd, como es bien sa-
bido, varios cientos de afios.

Desde el punto de vista mineraldgico, resultarfa prac-
ticamente imposible pretender incorporar en tan corto
espacio toda la informacién existente sobre la materia
constituyente de los cometas y meteoritos asteroidales
conocidos. Si a ello afiadimos los constantes descubri-
mientos sobre meteoritos lunares y de Marte es evidente
que se trata de un tema en continua actualizacién. Sin
embargo, un primer paso, casi ineludible, conlleva el es-
tablecimiento de los eventos implicados en la evolucién
de lanube primigenia a partir de la que se generd nues-
tro sistema solar tal y como lo conocemos. Esta evolucién
vendria definida por una serie de episodios que comen-
zaron hace unos 4.600 M.a., cuya caracterizacion es fun-
damental para entender los distintos tipos de materia
extraterrestre conocida y que llega a nuestro planeta:

a) Una nube de gas y/ o polvo interestelar (la nebu-
losa solar) sufre perturbaciones (por ejemplo, de-
bidas a las ondas de choque de una supernova
cercana) y colapsa bajo su propia gravedad.

b) Segun colapsa se calienta y comprime en su zona
central. El calor es suficiente para que el polvo su-
fra vaporizacién. Se supone que el colapso inicial
es un proceso rapido (< 100.000 afios).

c¢) El centro se comprime lo suficiente para conver-
tirse en una protoestrella y el resto del polvo/ gas
orbita y fluye a su alrededor. La mayor parte del
gas se supone que fluye hacia el interior y se afia-
de a la estrella en formacién, aunque el gas esta
rotando. La fuerza centrifuga contribuye a que se
genere un disco de acrecién alrededor de la estre-
lla. El disco lanza su energia hacia el exterior del
conjunto y se vg enfriando progresivamente.

d) El gas se enfria lo suficiente para que los metales,
rocas y hielo se condensen fuera como pequeiias
particulas (de acuerdo con datos radiométricos
esto tuvo lugar hace unos 4, 4-4, 6 G.a.).

e) Las particulas de polvo colisionan entre si y van
formando otras mayores hasta la generacién de
cuerpos del tipo de pequefios asteroides.

f) Una vez que estos cuerpos son suficientemente
grandes para alcanzar el punto de gravedad no
trivial, su crecimiento se acelera y su tamario de-
penderd de multiples factores: distancia a la es-
trella, densidad y composicién, etc. Se cree que
la acrecién de estos “planetesimales” duré entre
100.000 afios y 20 millones de afios.

g) Los planetesimales comenzaron a generar proto-
planetas y, en paralelo, segtin se produjo el en-
friamiento de la nebulosa, la estrella generé un
fuerte viento solar que lanzé hacia las zonas més
externas los volatiles y materiales menos densos
que posteriormente conformarfan los cuerpos
planetarios no-terrestres.
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h) La distribucién de elementos en el Sistema Solar
nos indica que el hidrégeno y el helio son los més
abundantes, con una progresién general decre-
ciente, de acuerdo con el incremento del niimero
atOmico. Asimismo, la masa en nuestro sistema
solar estd principalmente concentrada en el Sol:
Sol: 99,85%, Planetas: 0,135%, Cometas: 0,01% ?, Sa-
télites: 0,00005%, Planetas Menores: 0,0000002% ?
Meteoroides: 0,0000001%? Medio Interplanetario:
0,0000001% ?

Durante y con posterioridad a la formacién de los
planetas terrestres originados por acrecién, se produjo
un bombardeo catastréfico en el que los restantes plane-
tesimales craterizaron la mayor parte de las superficies
planetarias. Los “impactores”, acoplados con intensa
radiactividad y subsecuente concentracién gravitacio-
nal, produjeron suficiente calor para fundir y diferen-
ciar quimicamente los planetas en su actual estructura
(ntcleo, manto, corteza). Las atmésferas de los planetas
terrestres se formaron durante este episodio y después
por desgasificacién. En el cinturén de asteroides entre
Marte y Jupiter se supone que la temperatura de la ne-
bulosa solar fue lo suficientemente baja para que mine-
rales ricos en carbono y agua pudieran coalescer y for-
mar planetesimales. Desde Jupiter hacia el exterior las
temperaturas fueron atiin mds bajas, de tal manera que
enormes cantidades de agua congelada pudieron acu-
mularse con el material rocoso en los planetesimales. A
temperaturas todavia inferiores se formarian otros hie-
los, tales como de amonio y metano, dando a los plane-
tesimales distantes una composicién mezclada de hielo
de agua, amonio y metano impregnada con una peque-
fia cantidad de material rocoso.

El Sistema Solar contiene desde sus origenes una po-
blacién de cometas y asteroides en continua evolucién.
Particulas de diversa composicién y meteoritos proceden-
tes de distintas fuentes (cometas, asteroides, planetas),
ademds de polvo interplanetario intra y extranebular,
alcanzan la Tierra. Nuestro planeta se ubica dentro de
un conjunto de cuerpos que pueden (y lo han hecho)
colisionar con su superficie. De aqui la importancia de
los estudios mineralégicos y geoquimicos relacionados
con impactos meteoriticos, como uno de los procesos
geolégicos mds relevantes y extendidos en nuestro
sistema solar. La Tierra se encuentra en una interaccién
permanente con el espacio exterior.

ASTROMINERALOGIA:
POLVO COMETARIO-IDPs

Los cometas son cuerpos de formas irregulares, fragiles
y pequefios, compuestos por una mezcla de granos no
voldtiles y gases congelados. Tienen érbitas muy elipti-
cas que los lleva muy cerca del Sol y los devuelve al es-
pacio profundo, frecuentemente mads alld de la érbitade
Plutén. Sus estructuras son diversas y muy dindmicas,
pero todos ellos desarrollan una nube de material difu-
so que los rodea, denominada cabellera, que general-
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mente crece en tamario y brillo segtin se acerca al Sol.
Bésicamente, los cometas estdan constituidos por gases
congelados H,0O, CO, CO,, CHy, NH; y HCO, y embe-
bidos en las estructuras del hielo se encuentran granos
de materiales no volatiles (es decir, materiales que no
pasan de sélido a gas facilmente, tal y como silicatos,
compuestos complejos de carbono y otros), que forman
lo que se denomina “polvo cometario”. La sonda GIOT-
TO atravesé el cometa Halley a gran velocidad y pudo
registrar algunos espectros de las particulas que la im-
pactaban. La mayoria de los granos de polvo eran car-
bondceos, justificando la descripcién del material como
“CHON (carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrégeno)”.

Estas particulas de polvo cometario son una parte im-
portante de las denominadas IDPs (Interplanetary Dust
Particles) que algunos autores también han homologado
al “cosmic dust” de génesis diversaintra, e incluso, extra-
nebular. Como se ha indicado previamente, la Tierra es-
td constantemente siendo bombardeada por pequerifsi-
mas particulas de polvo extraterrestre. Se ha estimado
que alcanza nuestro planeta un flujo de unas 100 tonela-
das/dia con tamafios promedio de unas 200 pm. Nor-
malmente se piensa que este polvo deriva de colisiones
entre asteroides y de cometas. En su mayor parte pre-
senta una composicién similar a la de los meteoritos con-
driticos y distinta a la de las rocas corticales terrestres.
Por ejemplo, los elementos siderdfilos, tales como el Ir y
Os, estdn enriquecidos y tienen ratios isotépicos distinti-
vos en las IDPs, cuando se comparan con los materiales
de la corteza terrestre. Ello hace posible su reconoci-
miento y cuantificacién en el registro sedimentario.

Muchas de estas IDPs estdn constituidas predomi-
nantemente por plaquitas de silicatos interestelares (por
ejemplo enstatita) y lo que se ha denominado GEMS
(“Glass with Embedded Metal and Sulfides”). Otro tipo
de IDPs son los granos presolares. Actualmente se han
descubierto siete tipos principales de granos presolares:
diamante, carburo de silicio (fig. 1), grafito, nitruro de
silicio, 6xido de aluminio, espinela y éxido de titanio.
Recientemente se han encontrado incluso carbonatos
(calcita) cuya génesis estd atin por resolver.

Diamante: son los granos de menor tamaiio que han
sido identificados hasta el momento (unos 2 nanéme-
tros), conteniendo solamente unos mil 4&tomos. La prue-
ba de que son presolares viene dada sobre todo porque
contienen xenén y nitrégeno isotépicamente inusuales.

Carburo de silicio: son probablemente los mds y mejor
estudiados, con tamarios entre 0,1 y 20 pm (fig. 1). Pre-
sentan composiciones isotépicamente inusuales de sili-
cio, carbono, nitrégeno, magnesio, calcio, titanio y mu-
chos otros. Se piensa que se han formado en estrellas
“AGB” (un cierto tipo de gigantes rojas muy antiguas
ricas en carbono), aunque algunos granos muestran
composiciones isotépicas que indican otras fuentes es-
telares, incluyendo novas y supernovas.

Grafito: pueden ser relativamente grandes, hasta
20 mm de didmetro. Tienen una composicién isotépica
inusual en un gran nimero de elementos. Muchos de
ellos tienen una estructura en capas de grafito, como la
de una cebolla. Los propios granos de grafito hospedan

FIGURA 1. Particula (IDP) de SiC, considerado uno de los granos
presolares mds frecuentes desde el punto de vista composicional. Ta-
maiio del cristal: 10 pan.

sub-granos de otros minerales, tales como carburo de
silicio y Fe-Ni.

Nitruro de silicio: s6lo se han recuperado unos pocos
granos con esta composicién. Aunque son similares a
los de carburo de silicio en tamafio y apariencia, son
mucho menos comunes. Su composicién isotépica indi-
ca que se formaron probablemente en explosiones de
supernova.

Oxido de aluminio, espinela y 6xido de titanio: solamen-
te se han encontrado hasta el momento unos 150 granos
presolares ricos en oxigeno, en contraste con los miles
de granos de SiC y grafito. Los mds frecuentes son de
6xido de aluminio. Su composicién isotépica indica que
se formaron en gigantes rojas y estrellas AGB ricas en
oxigeno. Sin embargo, uno o dos granos también pre-
sentan firmas isotépicas de supernovas y otros tienen
origen desconocido.

METEORITOS ASTEROIDALES Y PLANETARIOS
(MARTEY LA LUNA)

Hace algo mds de 200 afios, E.EF. Chladni, investigador
de la Universidad de Berlin, se atrevié a proponer que
los meteoritos no se generaron en la Tierra, sino que
procedian del espacio exterior. Salvo contadas excep-
ciones como Olbers en Alemania y Howard en Gran
Bretafia, la respuesta de la comunidad cientifica de fi-
nales del siglo xviiI fue practicamente undnime en su
contra. A pesar del rigor cientifico de la época, los ex-
pertos llegaron a la conclusién de que la caida de los
meteoritos sobre la Tierra era imposible. Como se suele
hacer cuando no se entiende algo, o no se encuentra
una explicacién dentro de lo establecido, la ya conocida
ultraortodoxia de la “ciencia oficial” negé la mayor y
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todos los casos de caidas fueron considerados absurda
ficcién. Especialmente importantes por la significacién
del personaje fueron los comentarios de Lavoisier,
quien incluso firmé un memorando en 1772 con otros
cientificos de la Academia de Ciencias de Paris que con-
cluia de la siguiente manera:

“..Las piedras a las que se asigné un origen cés-
mico no son mas que corrientes rocas terrestres que
han sido alcanzadas por unrayo [...]” “[...] la caida
de piedras del cielo es fisicamente imposible [...]"

Este comportamiento de no aceptacién de un fené-
meno de origen desconocido como real, retardé el de-
sarrollo de la ciencia de los meteoritos. Born, otro cono-
cido mineralogista, cuya reputacién podria ser puesta
en duda por culpa de una coleccién de meteoritos, or-
dené que todos ellos fueran descartados de la coleccién
imperial en Viena. El resultado es que estas muestras
tnicas se perdieron para siempre. Tuvieron que pasar
casi 10 afios, durante los que Chladni sufri6 el descré-
dito y las burlas de sus colegas, hasta que Biot, un
miembro de la Academia de Paris, corroboré sus ideas
tras estudiar la caida meteoritica quetuvolugarel 26 de
abril de 1803, cerca de la torre del Aguila, en el norte de
Francia. Una vez que su origen fue reconocido, los me-
teoritos ganaron rdpidamente el interés y la populari-
dad de los cientificos, y a finales del siglo xIx ya existian
cientos de andlisis detallados sobre su composicién en
una euforia analitica casi sin precedentes.

Basicamente, un meteorito puede definirse como un
fragmento de material natural extraterrestre que alcan-
za la superficie de la Tierra; son residuos muy primiti-
vos, que nos proporcionan datos cruciales acerca de la
materia en los origenes de nuestro sistema solar. Algu-
nas veces el término meteorito se confunde con dos tér-
minos relacionados: meteoroide y meteoro. El meteo-
roide es un objeto pequerio que entra en la atmdsfera
terrestre y el fenémeno que produce se denomina mete-
oro. La mayoria de los meteoros que se observan (inclu-
so cuando alcanzan la magnitud de fireball: bola de fue-
go, no llegan a impactar en forma de meteoritos.
Cualquier intento de establecer una relacién entre un
hallazgo (meteorito encontrado) y el avistamiento de un
evento de tipo bélido, bola de fuego o cualquier lluvia
de fragmentos determinada, implica que existan sélidos
fundamentos cientificos para la determinacién de su
“edad terrestre” mediante la utilizacién de dataciones
isotdpicas u otros métodos “complementarios” (por ej.
termoluminiscencia). Solamente de esta manera se po-
drd establecer de forma inequivoca dicha conexién,
obteniendo el tiempo que el meteorito ha estado en la
Tierra y evitar asignaciones erréneas (o inducidas de
manera fraudulenta), de supuestos hallazgos meteoriti-
cos con determinados avistamientos multitudinarios de
bélidos. Desafortunadamente, este hecho a veces ha su-
cedido, propiciado por algunos coleccionistas y trafi-
cantes de meteoritos, con el simple objeto de incremen-
tar el valor crematistico de las piezas para que museos u
otras instituciones se interesen por ellos y los adquieran.

MACLA - 1 ° Pagina 14

La mayor parte de los meteoritos son fragmentos
procedentes de los asteroides, considerados sus princi-
pales cuerpos “padre”. Los asteroides son objetos roco-
sos y metdlicos que orbitan alrededor del Sol, pero que
son demasiado pequefios para ser considerados como
planetas. Estdn constituidos por el material que sobré
durante la formacién del Sistema Solar. Dieciséis aste-
roides tienen un didmetro igual o superior a 240 km. Se
han encontrando desde el interior de la 6rbita de la Tie-
rra hasta mds alld de la 6rbita de Saturno. La mayoria,
sin embargo, estdn dentro del cinturén principal que
existe entre las érbitas de Marte y Japiter. Varios auto-
res han sugerido que son los restos de un planeta que fue
destruido por una gran colisién hace mucho tiempo. Sin
embargo, es mds probable que los asteroides sean el
material que no llegé nunca a acrecionar para formar un
planeta. De hecho, si se estimala masa total de todos los
asteroides y se concentra en un solo objeto, este tendria
menos de 1.500 km de didmetro.

Los asteroides de mayor tamafio y mds representati-
vos son: Ceres, con un didmetro de unos 1.030 km, y Pa-
las y Vesta, con didmetros de unos 450 km. Aproximada-
mente 200 asteroides tienen didmetros de més de 100 km,
y existen miles de asteroides mds pequefios. Como ya se
ha indicado, la masa total de todos los asteroides del Sis-
tema Solar es mucho menor que la masa de la Luna. Los
cuerpos mds grandes son mas o menos esféricos, perolos
que tienen didmetros menores de 160 km suelen presen-
tar formas alargadas e irregulares. Quizd, en un princi-
pio, existieran unas pocas docenas de asteroides que pos-
teriormente se fragmentaron en colisiones mutuas hasta
producir el niimero actual. Un extrafio asteroide del gru-
po Apolo, Faetén, de unos 5 km de ancho, se acerca al Sol
mds que cualquier otro asteroide conocido (20,9 millones
de km). También se le relaciona con el regreso anual de la
corriente de meteoros de Géminis.

Por término medio, una vez cada pocos cientos de
afios la Tierra es alcanzada por un objeto de unos 70 m
de didmetro; cada diez mil afios nos golpea un objeto
de unos 200 m, y cada millén de afios se produce el
impacto de un cuerpo de més de 2 km de didmetro. Por
dltimo, cada 100 millones de afios tiene lugar una ca-
tastrofe como la que sucedié, en el limite K-T, cuando se
produjo el choque de un cuerpo de unos 10 km de dia-
metro o mds contra nuestro planeta, al que se ha res-
ponsabilizado de la gigantesca estructura de impacto
de Chicxulub, en el Golfo de México.

La energia liberada como consecuencia de los impac-
tos meteoriticos es tremenda, de unos 10 Mt TNT para
un cuerpo de unos 50 m. El paso de 100 a 200 m practi-
camente multiplica por 10 la energia producida, de 75 a
600 Mt, y un impactor de alrededor de 1 km produciria
una energia de 75.000 Mt. Se ha estimado que el drea
devastada por la colisién seria de unos 1.900 km? para
un cuerpo de 50 m, 7.200 km? para uno de 100 m,
29.000 km? para uno de 200 m, 70.000 km? para uno de
500 m y 200.000 km? para un asteroide con un tamario
de alrededor de 1 km. A partir de un tamario de 1,5-2 km
la devastacién seriatotal, a escala de todo el planeta. El
registro mds antiguo de grandes eventos de impacto en
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nuestro planeta son las capas de esférulas del Arcaico
inferior (3,5 a 3,2 Ga) que se han identificado en el
“Barberton Greenstone Belt”, en Suréfrica. Pero la di-
ndmica geolégica terrestre ha hecho que desaparecieran
la mayor parte de las huellas y evidencias de estas gi-
gantescas colisiones en un proceso que inexorablemen-
te, con el paso del tiempo, va renovando la corteza.

Teniendo en cuenta que los meteoritos pueden alcan-
zar la Tierra con velocidades de 72 km/ss, la energia ci-
nética del impactor puede ser de 620.000 cal/g. La re-
duccién de la energia cinética y potencial del meteorito
durante su descenso suele ir acompafiada de un incre-
mento de la energia térmica del aire de alrededor, parte
de la cual se transfiere a la superficie del meteorito. Esta
fraccién depende de la forma y velocidad de caida y de
la altitud en que se encuentra el impactor. El calor se
transmite del aire caliente al cuerpo por conduccién y
conveccién e incrementa su temperatura superficial que
puede ser estimada en 273 °k (0 °C) cuando llega del es-
pacio. El meteorito esta frio cuando impacta contra el sue-
lo y no se conocen casos, hasta el momento, de meteoritos
que nada mads caer no puedan mantenerse entre las ma-
nos. Si toda la energia cinética del meteorito se trans-
formara en energia térmica, éste podria vaporizarse en
su totalidad. Ademds de esta vaporizacién debida a la
transformacién de energia cinética en térmica, también se
estima que durante su entrada en la atmdsfera se pierde
aproximadamente entre 1 y 4 mm por segundo de mate-
rial. Esto significa, para velocidades de entrada de unos
10 km/s, que la pérdida puede, dependiendo evidente-
mente de su tamafio, alcanzar hasta el 100% del meteorito.
Todas estas consideraciones son cruciales antes de abordar
la investigacién geolégica de los resultados de los impac-
tos. El primer créter en la Tierra que fue ampliamente
aceptado como de tipo meteoritico, no sin dificultades,
fue el Barringer Meteor Crater alrededor del cual se en-
contraron fragmentos de meteoritos. En la actualidad, se
han identificado alrededor de 170 estructuras de impacto
(http:/ /www.unb.ca/passc/ImpactDatabase /index.html),
con didmetros de unas decenas de metros hasta cientos
de kilémetros. Otros resultados verificables en el registro
geoldgico, ademds de la formacién de crateres de impac-
to, implican: 1) la generacién de nuevas fases minerales,
como polimorfos de alta presion (ej. coesita), debidos a la
transformacién de minerales preexistentes en las deno-
minadas “target rocks” (rocas afectadas por el impacto),
2) la formacién de auténticas rocas de impacto “impact
melts”, que reciben distintas denominaciones (impacti-
tas, suevitas...), 3) la existencia de anomalias en determi-
nados elementos comunes en los meteoritos y escasos en
la corteza, como por ejemplo el iridio, 4) la presencia de
gases atrapados en el interior de fulerenos cuya signatu-
ra isotépica es extraterrestre, 5) el desarrollo de texturas
de impacto a micro (PDF: “Planar Deformation Features”)
y meso y macroescala (“shatter cones”) y 6) muchos otros
criterios geodindmicos.

Composicionalmente, el principal propésito de las
clasificaciones de los meteoritos es repartirlos en gru-
pos de objetos similares que permitan comprender me-
jor su origen e interrelaciones. Una clasificacién anti-

FIGURA 2. Ejemplar del meteorito caido en Olivenza (Badajoz)
perteneciente a la coleccion del Museo Nacional de Ciencias Natu-
rales de Madrid. Se trata de una condrita LL5 caida el 19 de junio
de 1924. Peso del ejemplar: 50.076 g. Foto: MNCN.

gua, pero todavia muy utilizada, es la que los presenta
en tres grandes grupos, de acuerdo con su abundancia
modal en metal: los férreos o sideritos (irons), los pe-
troférreos o siderolitos (stony-irons) y los pétreos o liti-
tos o aerolitos (stony) (figs. 2 y 3). Estos tiltimos com-
prenden a su vez dos subgrupos importantes: condritas
y acondritas. Segin el nimero de caidas observadas,
los lititos parecen ser unas quince veces mds abundan-
tes en el Sistema Solar que los sideritos y los siderolitos.
No obstante, la proporcién real es incluso mayor, ya
que los lititos son mds fragiles, y se desintegran con ma-
yor facilidad en su paso por la atmdsfera. A fecha de di-
ciembre de 1999 se ha observado caer unos 1.000 me-
teoritos, aunque esto sélo representa una pequeia
fraccién de los objetos que nos llegan, la mayoria de los
cuales se precipitan a los océanos o en dreas despobla-
das. Al contrario, se han encontrado mds de 20.000 me-
teoritos, muchos de ellos a partir de 1969, cuando se
descubrié que éstos se acumulan y conservan en canti-

FIGURA 3.  Tipico fragmento de meteorito sideritico. Obsérvense las
estrias y regmaglifos en su superficie. Dimensiones: 50 x 45 x 38 cm.
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FIGURA 4.  Esférulas de vidrio procedentes del regolito (suelo) lunar.

dad en las superficies heladas de la Antdrtida, y en des-
iertos como los del norte de Africa o el de Atacama
(Chile). Sin embargo, apenas se recupera un 1% de las
toneladas de material extraterrestre que alcanzan la su-
perficie de la Tierra cada dfa.

Si previamente se habia indicado que la mayor parte
de los meteoritos proceden de los asteroides, también es
cierto que un nimero mucho menor de ellos que alcan-
zan la superficie terrestre proceden de grandes impactos
sobre planetas (Marte) o la Luna. Igual que existen cri-
terios de distinta indole que permiten diferenciar las ro-
cas terrestres de los meteoritos también existen criterios
mineralégicos, estructurales, cosmogeoquimicos e iso-
tépicos bien establecidos que permiten diferenciar aque-
llos que tienen un origen asteroidal de los meteoritos
planetarios. Los meteoritos a los que se ha asignado un
origen marciano se denominan SNCs, de acuerdo con las
siglas de los tres primeros “ejemplares tipo”: Shergotti,
caido el 25 de agosto de 1865, Nakhla, caido el 28 de ju-
nio de 1911 y Chassigni, caido el 3 de octubre de 1915. Si
hubiera que definir brevemente cudles son los rasgos
principales de los SNCs frente al resto, éstos son: a) tie-
nen 1,3 Ga (o mds jévenes); b) tienen un mayor conteni-
do en volatiles; ¢) presentan ratios Fe/Si vs. Ca/Si y
Fe/Mn vs. Na/Si y Al/Si vs. Mg/ Si diferenciales. Pero,
sobre todo, la distribucién de los gases atrapados en su
interior coincide con la de la atmédsfera de Marte.

También se distinguen los meteoritos de tipo lunaitico
o0 “lunaitas” (procedentes de la Luna). Para su identifica-
cién fue fundamental el estudio de los mds de 380 kg de
muestras lunares que se recolectaron en las misiones
Apolo. Gracias a ellas, hoy se pueden discriminar los
principales tipos de rocas lunares, que son basicamente:
1) rocas gabroides de la serie ANT (Anortosita-Norita-
Troctolita) y basaltos ricos en alimina de las zonas eleva-
das. Edad: 4,6-4,0 Ga; 2) rocas basélticas ricas (KREEP).
Edad: 4,0 y 3,8 Ga; 3) rocas basdlticas de tipo FETI que
extruyeron como coladas entre los 3,8 y 3,2 Ga y 4) nu-
merosas variedades de brechas de impacto y depésitos
pirocldsticos dispersos en el regolito lunar (fig. 4).
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FIGURA 5. Impresionante aflojamiento de “El Capitin”, zona de Me-
ridiani Planum (Marte) fotografiado por la Opportunity (enero 2004)
en el que se han encontrado importantisimas evidencias mineralégi-
cas (hematites, jarosita) y texturales que confirman la existencia pa-
sada de agua liquida, que en algiin momento afecto a estos materiales.
Foto: NASA.

Como hemos visto todos estos estudios relacionados
con la geologia planetaria se centran basicamente en la
caracterizacion del polvo interplanetario y los meteori-
tos y del resultado (mineralégico, petrolégico, textural,
estructural, etc.) de sus impactos contra nuestro plane-
ta. Este mismo afio hemos sido testigos de varios éxitos
de la NASA y de la ESA relacionados con la investiga-
cién de Marte, con la identificacién y descubrimiento
de varias fases minerales, como la jarosita indicativas
de la presencia de agua liquida para su formacién
(figs. 5-8). Sin embargo, se puede hacer también mine-
ralogfa espacial de manera indirecta, abordando la in-
vestigacién de determinadas zonas de nuestro planeta
que podrian ser consideradas “modelos analogos” a lo

Mossbauer Spectrum of El papitan: Meridiani Planum
Jarosite: (K, Na, X" ')Fe,(SO,) (OH),

@ Fe*tuarosite
@ re*'phase
@ rFesilicate

Magnetic phases

NEENSitY m——)

VeloCity m——l

Image credit: NASA/JPL/University of Mainz

FIGURA 6. Espectro Mossbauer de la jarosita descubierta en “El
Capitdn”, Meridiani Planum (Marte). Foto: NASA.
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FIGURA 7. Distribucién de elementos determinada por la sonda
“Spirit” en el crdter Gusev de Marte.

que se espera encontrar en Marte, Venus, Europa u
otros cuerpos planetarios de nuestro sistema solar. El
caso de varias zonas de la Antdrtida es bien conocido y
existen multitud de estudios que asi lo demuestran, pe-
ro en Espafia también disponemos de excelentes zonas
muy interesantes como Rio Tinto (fig. 9) o El Jaroso que
han despertado el interés internacional de la NASA y
muchos otros expertos internacionales.

FIGURA 8.  Espectros indicativos de olivino y silicatos de hierro
obtenidos en el crdter Gusev de Marte. Foto: NASA.

La mineralogia espacial es una nueva disciplina que
estd tan sélo empezando a desarrollarse en nuestro
pais, pero nuestra riqueza geoldgica en tipologias de
afloramientos de distinta edad y marcos geodindmicos
y metalogenéticos auguran un futuro muy prometedor
en la identificacién de nuevos “andlogos”, sobre la base
también de estudios combinados de meteoritos asteroi-
dales y planetarios, y sus impactos.

FIGURA 9.  Detalle del agua en una zona rica en oxidos y sulfatos de hierro en Rio Tinto (zona propuesta y actualmente en estudio como
posible andlogo de Marte).
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Espectroscopia Raman: una herramienta al servicio
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INTRODUCCION

Durante los tiltimos afios la utilizacién de la espectros-
copia Raman se ha extendido rdpidamente a casi todas
las disciplinas cientificas. Ello es debido, en parte, al
gran avance tecnoldgico alcanzado en el campo de la
microelectrénica que permite miniaturizar equipos y
utilizar modernos sistemas de deteccién, y en parte a la
puesta en valor de las enormes posibilidades cientificas
y gran polivalencia de esta técnica de andlisis instru-
mental. No hay muchas técnicas instrumentales de and-
lisis fisico-quimico que puedan ser aplicadas indepen-
dientemente del estado de agregacién de la materia
(sélidos, liquidos, gases, vapores y aerosoles) ya sea
molecular o cristalina, orgénica o inorgénica, a alta o
baja temperatura (T) y/o presién (P). Se puede utilizar
en andlisis de superficies o de materia ocluida bajo
agua, vidrios o minerales (inclusiones fluidas), o en
geoquimica planetaria, con voliimenes y escalas analiti-
cas de milimetros o micrémetros, con posibilidad de
cartografiado 3-D e imagen Raman superficial, en obje-
tos de tamafio grande, normal o casi invisible, sustan-
cias puras o mezclas y aleaciones. No precisa trabajar
en vacio ni de revestimientos superficiales, ni por su-
puesto preparacién alguna de la muestra. Ademads, es
capaz de detectar diferencias entre elementos quimicos
en compuestos iénicos de coordinacion, a veces se pue-
den diferenciar isétopos y estados de oxidacién tanto
de elementos ligeros como pesados.

Los ultimos e incesantes avances tecnolégicos concer-
nientes al desarrollo de nuevas fuentes ldser, espectré-
metros, sistemas de deteccién, componentes electréni-
cos y de control, junto con la miniaturizacién derivada
del progreso en microelectrénica, han propiciado en pa-
ralelo, que se aumente la resolucién espectral y la efi-
ciencia en términos de calidad y rapidez. Asi, en poco
menos de treinta afios se ha pasado de equipos que ocu-
paban una habitacién completa y tiempos de adquisi-
cién de espectros largos y tediosos, a instrumentos con-
vencionales que precisan menos de 1 m? de superficie o
los sofisticados portétiles que pueden ser introducidos
en un simple ordenador de bolsillo, precisando de pocos
segundos para obtener un andlisis de calidad.

Cuando una radiacién pasa a través de un medio
transparente cristalino, molecular o amorfo, ya sea séli-
do, liquido o gas, una fraccién del haz se dispersa en
todas las direcciones. Una pequeiia porcién de la ra-
diacién dispersada por ciertas moléculas presenta pe-
querias diferencias en sunimero de onda respecto de la
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radiacién incidente. Este desplazamiento depende di-
rectamente de la estructura quimica de las moléculas
constituyentes del medio dispersante y ello es conocido
como “Efecto Raman”.

Fue predicho por Smekal (1923), desarrollado por
Kramers-Heisenberg (1925) y evidenciado cientifica-
mente por primera vez por Chandrasekhara Venkata
Raman en 1928. Su biograffa indica que C.V. Raman
quedo impresionado, durante el verano del afio 1921, en
el transcurso de un viaje a Europa, por el intenso color
azul que presentaba el mar Mediterrdaneo. De inmedia-
to supuso que ello pudiera ser debido a la dispersién de
la luz por parte de las moléculas del agua (Long, 1998).
La verificacién de tal supuesto implicaba establecer las
leyes que rigen los fenémenos de dispersién de la luz
por los liquidos. Pero es en una reunién, celebrada en
Toronto en 1924, sobre el recientemente descubierto
efecto Compton, cuando toma cuerpo la idea de un
efecto similar pero de tipo éptico. El 16 de febrero de
1928, C.V. Raman junto con K.S. Krishnan envian a la
revista Nature la nota “A new type of secundary radia-
tion” (Raman and Krishnan, 1928) donde describen es-
te posible fenémeno. Se inicia un proceso de amplia di-
fusién escrita de sus trabajos, destacando junto al
articulo precursor, publicado en Nature el 31 de marzo,
que a finales del afio 1928 se publican en torno a los
70 articulos referentes al efecto Raman y sus primeras
aplicaciones.

En 1930 C.V. Raman recibe el premio Nébel de Fisica
por su descubrimiento. Pero también es justo recordar
que sus investigaciones en la difusién de la luz o radia-
cién secundaria no fueron aisladas, si no que, de modo
paralelo en el tiempo, las escuelas francesa y rusa tra-
bajaron con éxito en el mismo efecto. Yves Rocard envia
el 23 de abril de 1928 una nota a la Academia de Ciencias
de Francia dando cuenta de “Las nuevas radiaciones difun-
didas” y Jean Cabannes, el 30 de abril, presenta otra nota
a la Academia: “Analyse espectroscopique de la lumiere
obtenue par diffusion moleculaire d’'une radiatién mo-
nocromatique au sein d'une fluide”. Comptes Rendus,
186, 1523, 1928. A su vez y sin aparentes lazos de unién
ni con la escuela francesa ni con los trabajos del Profe-
sor Raman, G. Langsber y L. Mandelstam envian el 6
de mayo de 1928 a la revista Die Naturwissenschaften el
articulo “A new phenomenon in light scattering by
crystals” con un espectro del cuarzo (SiO,) como ejem-
plo aplicado del nuevo efecto.

Desde aquellos tiempos iniciales, el desarrollo de la
espectroscopia Raman ha tenido diversas etapas, pa-




MACLA - 1 ¢ 2004 ARTICULOS

sando de ser una técnica casi exclusiva de laboratorios
de fisica de sélidos, a ser aplicada en la caracterizacién
de todo tipo de materiales. Las fibras épticas, épticas
integradas, y micro 6pticas han alcanzado un alto gra-
do de sofisticacién y en combinacién con los diodos 14-
ser aumentan las posibilidades analiticas del Raman.
La amplia gama de disefios en fibras ¢épticas pueden sa-
tisfacer las necesidades mds dificiles descritas en el and-
lisis de materiales. Incluso es posible guiar la radiacién
incidente y colectarla a larga distancia (hasta 200 m), lo
que permite un grado de movilidad y andlisis in situ
que otras técnicas no poseen. Todo ello, las mejoras in-
troducidas por la presencia de fibras 6pticas, detectores
bidimensionales de CCD, espectrégrafos de reducido
tamario, acoplamiento de microscopios petrogréficos y
la utilizacién de paquetes informadticos de adquisicién
y tratamientos de sefiales Raman, han propiciado una
rapida expansion de su utilizacién en los méas variados
campos cientificos y la espectroscopia Raman es utili-
zada, hoy en dia, desde la investigacién bdsica hasta la
investigacién aplicada y el andlisis industrial.

Dado que la energia puesta en juego en la dispersién
Raman se corresponde con las vibraciones atémico-mo-
leculares, el espectro Raman se corresponde con el es-
pectro vibracional de la sustancia analizada. Por consi-
guiente es complementario del espectro de absorcién
infrarroja, y depende de la composicién y estructura es-
tdtica o de equilibrio del material analizado, reflejando
su estructura dindmica. A pesar de que hasta épocas re-
cientes la espectroscopia Raman no ha sido utilizada,
de modo general en nuestros laboratorios, para anali-
zar la estructura dindmico-vibracional de fases minera-
les, hoy se ha convertido en una poderosa herramienta
para el andlisis estructural y fisico-quimico in situ de
todo tipo de materiales.

A modo de resumen las ventajas principales de la es-
pectroscopia Raman para alcanzar esta privilegiada si-
tuacién son:

— Cardcter no destructivo y a veces minimamente
invasivo.

— Altamente especifica para cada analito, en com-
posicién quimica y estructura, dado que los mo-

dos vibracionales son tinicos para cada especie
quimica en un entorno estructural.

— Alto poder de resolucién espacial, que en el caso
de la espectroscopia microRaman estd limitada
por el criterio de difraccién Rayleigh.

— Posibilidad de andlisis in situ de muestras, inde-
pendientemente del tamatio y forma que presenten.

Casi todos los objetos del patrimonio histérico y ar-
tistico precisan de estas caracteristicas instrumentales:
no perturbacién de la muestra, andlisis in situ macro y
microscépico y alta resolucién espacial. Asi pues, se
pretende en este trabajo presentar un amplio espectro
de aplicaciones en la caracterizacién de obras del Patri-
monio Histérico y Artistico mediante espectroscopia
Raman.

EL EFECTO RAMAN

De modo resumido se puede definir el efecto Raman
como un fenémeno de difusién ineldstico de la luz por
la materia. Cuando una radiacién monocromética de
frecuencia vy, pasa a través de un medio transparente la
mayor parte de ella es transmitida, algunos fotones son
absorbidos y una pequeria parte son dispersados en to-
das las direcciones del espacio (fig. 1).

Estos fenémenos de dispersién son observables en
nuestro quehacer diario. La luz solar es bdsicamente ra-
diacién blanca, con rango amplio de longitudes de onda
y dado que la longitud de onda en el rango del azul es
menor que la de la luz roja, se dispersa més que esta tlti-
ma, siendo esta razén por la que normalmente vemos el
cielo azul. Por el contrario, al amanecer o atardecer, la luz
que recibimos es la que ha sufrido una menor dispersién,
y por ello percibimos el cielo con coloracién rojiza. La in-
tensidad de la luz dispersada depende del tamafio y na-
turaleza de la particula o molécula centro de dispersién,
geometria y dngulo de la deteccién respecto al haz inci-
dente y frecuencia e intensidad de la radiacién incidente.

Los fotones dispersados son de dos tipos fundamenta-
les, unos con la misma energfa que la radiacién incidente
(dispersion eldstica o Rayleigh, que es la mds comun y

@ VAVAVAVA. .

Luz incidente v,

Materia
dispersante

A
' —/\[\/\/v\p vg dispersion Rayleigh

Vo — Av dispersién
Raman Stokes

vp + Av dispersién
Raman anti-Stokes

FiIGURA 1. Esquema del proceso de dispersién delaluz por la materia.
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FIGURA 2. Esquema energético del Efecto Raman.

permite observar los objetos) y otros con diferente fre-
cuencia (dispersién ineldstica o Raman). La eficiencia de
estos ultimos es de 1-2 fotones por cada 10'%!2 fotones in-
cidentes. Esto supuso, la principal restriccién al progreso
de la espectroscopia Raman. El fotén dispersado puede
tener menor energia que el de la radiacién incidente (dis-
persiéon Raman Stokes) o mayor (dispersién Raman anti-
Stokes) (fig. 1). Asi pues, en el proceso Raman intervienen
dos fotones de diferentes energfas. La diferencia de ener-
gia se corresponde con cambios de estado, rotacionales o
vibracionales de las moléculas, causados por la interac-
cién con fotones. En consecuencia, el andlisis de los espec-
tros Raman ofrece informacién sobre propiedades mole-
culares relativas a los modos y tipos de vibraciones.

En términos de diagramas de niveles de energia, el
proceso se esquematiza en la figura 2. Cuando el haz
incidente interacciona con una molécula, la energia
puesta en juego no es suficiente para promocionar elec-
trones a un nivel electrénico superior, alcanzando sélo
niveles energéticos “virtuales”, por ello la dispersion
Raman sélo involucra cambios en los niveles vibracio-
nales de la molécula.

Ademds, como en condiciones normales la poblacién
electrénica de estados excitados es muy inferior a la del
estado fundamental, la dispersién Raman Stokes serd
algo mds intensa que la Raman anti-Stokes. Como se
puede observar, en la figura 2, la diferencia de energia
y por tanto de frecuencia es independiente de la longi-
tud de onda utilizada como excitacién, dependiendo
s6lo del salto vibracional promocionado. Por ello, to-
mando la energfa incidente como origen, las lineas Sto-
kes y anti-Stokes se dispondran simétricamente respec-
to de la linea intensa de difusién eldstica Rayleigh, con
los mismos niimeros de onda, y distinto signo, siendo
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FIGURA 3.  Esquema de registros (Stokes y anti-Stokes) de un es-
pectro Raman.
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las lineas Stokes algo mds intensas que las anti-Stokes,
por la razén antes expuesta. En la figura 3 se represen-
ta, de modo esquematico, el proceso general, con inten-
sidades relativas y desplazamientos del ntimero de on-
da de los modos vibracionales en cm.

Existe abundante teorfa acerca del efecto Raman, y una
descripcién detallada se escapa del objeto de este trabajo,
pero andlisis teéricos avanzados sobre espectroscopia Ra-
man se pueden ver en las referencias (Ferraro y Nakamo-
to, 1994; Graselly y Bulkin, 1991; Hendra, Jones y Warnes,
1991; Laserna, 1996; Long, 1978, 1998; Nakamoto, 1997;
Rull, 1993, y Strommen y Nakamoto, 1984).

La propiedad de la materia ligada directamente al
efecto Raman es la polarizabilidad electrénica molecu-
lar 0. Cuando una molécula, supuestos sus dtomos en
reposo se sittia en un campo eléctrico E, la nube elec-
trénica que constituye sus enlaces se desplaza respecto
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de la posicién de la estructura nuclear positiva inicial,
siguiendo la direccién del campo eléctrico E. Esta dis-
torsién, denominada polarizacién, induce un momento
dipolar eléctrico. Para campos pequefios, como son los
asociados a las o.e.m. de los ldseres utilizados en espec-
troscopia Raman, el valor de este momento dipolar in-
ducido P, es proporcional al campo eléctrico, E.

P=aE

La constante de proporcionalidad [a] es la polarizabi-
lidad de la molécula y mide la facilidad de “modifica-
cién o desplazamiento” de la nube electrénica, con E.
Esta magnitud, en general, se representa mediante un
tensor de segundo orden cuyas componentes caracteri-
zan inequivocamente a la molécula en cuestién. Dado
que el campo eléctrico es fluctuante y varia con el tiem-
po, generalmente de modo sinusoidal, se debe analizar
el comportamiento de la materia ante este tipo de cam-
pos con frecuencias del tipo de las asociadas a la luz vi-
sible (105 cm™). En estas condiciones energéticas, sélo las
nubes electrénicas flucttian con el campo, ya que los nu-
cleos, por poseer la mayor parte de la masa del sistema,
no pueden seguir las alternancias impuestas por el cam-
po eléctrico. Como consecuencia se genera un dipolo
eléctrico inducido y oscilante de lamisma frecuencia del
campo incidente, E y capaz, a su vez, de ser fuente de
radiacién electromagnética (Radiacién Rayleigh). La po-
larizacién inducida por el campo eléctrico consta de
tres términos. El primer término representa la evolu-

cién en el tiempo de la parte del vector polarizacién in-
ducido B, con igual frecuencia a la radiacién incidente,
correspondiéndose con la difusién Rayleigh. Los otros
dos términos constituyen la denominada contribucién
Raman de la difusién, que se descompone en contribu-
ciones anti-Stokes, y Stokes, de frecuencia inferior y su-
perior a la radiacién incidente, existiendo difusién Ra-
man solamente si el valor de la polarizabilidad
derivada ay, en el equilibrio es distinta de cero.

INSTRUMENTACION RAMAN

Los espectros han sido realizados utilizando tres tipos
de espectréometros, uno con configuracién convencio-
nal a 90° y otros dos con configuracién a 180° o de retro-
dispersién. Un esquema general de espectrémetros mi-
croRaman puede observarse en la figura 4.

La configuracién a 90° permite efectuar espectros fa-
cilmente con luz polarizada, lo que es altamente ventajo-
so para establecer las reglas de seleccién de los modos vi-
bracionales de cristales y minerales, y consecuentemente
obtener una informacién de la estructura dindmica mds
precisa. La configuracién a 180° presenta dos modalida-
des. Una de ellas es apta para los estudios in situ y se aco-
pla de modo fécil a los montajes con fibra éptica. En este
caso el cabezal Raman debe disponer de un filtro Notch
que elimine las componentes de reflexién del laser y la
radiacién Rayleigh, ya que de lo contrario podria dafiar-
se el sistema de deteccién al recibir una fuerte intensidad

Ordenador

Espectrometro

S: Apertura
G: Red de Difraccion

Monocromador

Monitor

Camara

Microscopio

Mesa XY

Filtro de
interferencia

Muestra

FIGURA 4. Esquema general de retrodispersion para un espectrémetro microRaman.
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foténica. La otra modalidad consiste en introducir la ra-
diacién laser en un microscopio petrogréfico y a través
del objetivo focalizar y recolectar el haz incidente sobre la
muestra, efectuando analisis microRaman.

El equipo utilizado para dispersién Raman a 90° es
un Ramanor HG-2S deJovin Yvon dotado con redes ho-
lograficas e iluminado con laser de Ar* a 514,5 nmy con
potencias efectivas sobre las muestras de 100-200 mW.
El sistema de deteccién es un fotomultiplicador con dis-
criminador y contador de fotones, consiguiendo una re-
solucién espectral de entre 2 y 4 cm™.

En retrodispersién se han utilizado dos equipos. El
primero, consiste en un HoloLab 500 de Kaiser Optical
Systems dotado de unared de dispersién por transmisién
e iluminado por un l4ser de diodos a 785 nm, con un ran-
go de potencias entre 2 y 20 mW. El sistema de deteccién
es un dispositivo CCD de 1.024 x 256 pixeles, refrigerado
por célula Peltier. La resolucién espectral es de 4 cm™.,

Los espectros micro-Raman se han recogido con un
espectrometro Raman Dilor XY provisto de un micros-
copio petrogréfico Olimpus BYH2 equipado con éptica
DIC tipo Nomarski y objetivos con magnificaciones de
hasta x100, con posicionamiento focal automdtico. Co-
mo fuente de excitacién se ha utilizado la linea espec-
tral de 514,5 nm procedente de un ldser de Ar* modelo
2020-0S de Spectra Physics, focalizado por el objetivo
del microscopio que también recoge la radiacién dis-
persada (configuracién de retrodispersién) con el haz
laser perpendicular al plano de 1a muestra. El didmetro
del haz l4ser de interaccién en el plano focal estd limi-
tado por el criterio de difraccién de Rayleigh (D = 1,22
A/NA) donde A eslalongitud de onda de la radiacién in-
cidente y NA la apertura numérica del objetivo utilizado.
En condiciones normales y generales, las resoluciones
laterales espaciales alcanzadas son cercanas a 1 pm, que
significa la posibilidad de identificar granos minerales
individuales del orden de nanogramos. El sistema esté
equipado con undetector CCD refrigerado con nitrégeno
liquido. El espectrémetro consta de un monocromador
que utilizado en modo substractivo, con la finalidad de
eliminar el ruido de fondo espectral, permite obtener una
sefial 6ptima de la radiacién dispersada, en el proceso de
difusién Raman, en el espectrégrafo, obteniendo resolu-
ciones espectrales cercanas a 1 cm™. Las condiciones ex-
perimentales microRaman utilizadas son: 2 acumulacio-
nes, tiempos de adquisicién de entre 1 y 3 minutos,
rendijas de 250 pm y potencias comprendidas entre 7,3 y
160 mW, segtin la composicién quimica elemental y la
conductividad térmica de las fases minerales analizadas.

A partir del espectro Raman se puede extraer informa-
cién muy diversa sobre la composicién, estado y grado
de conservacién de los diversos componentes quimicos y
fases mineral6gicas que constituyen el objeto a estudiar.
Los pardmetros Raman a evaluar son:

— Niimero de onda o posicién de las bandas y picos
Raman (cm™), los cuales permiten atribuir los
modos fundamentales de vibracién e identificar
con precision el tipo de material y especie quimi-
ca analizada.
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— La intensidad de las bandas o drea integrada del
pico bajo la curva del registro Raman (u.a.), que
permite realizar estudios cuantitativos y determi-
nar relaciones de concentraciones entre analitos.

— La anchura a media altura de las bandas (FWHM,
cm?), que ofrece informacién sobre la inarmonici-
dad delas bandas, presencia de tensiones extensivas
o comprensivas que afectan a las distancias de enla-
ce iénicos y moleculares involucrados en la dindmi-
ca vibracional y grado de cristalinidad del material.

— Descomposicién del espectro en bandas compo-
nentes y andlisis del perfil de las bandas Raman,
atendiendo al cardcter Gaussiano-Lorentzciano,
que ofrece informacién sobre la cristalinidad de las
fases componentes y permite desarrollar modelos
experimentales de estructuras quimicas dindmicas.

Todos ofrecen una valiosa informacién sobre la dina-
mica vibracional de fases cristalinas y moleculares que
componen la estructura de una obra de arte.

RESULTADOS

Se ha estructurado la presentacién de resultados en dos
grandes apartados, uno dedicado al andlisis estructural
microRaman, donde las muestras por su tamafio o por
ser probetas extraidas pueden ser introducidas para su
andlisis bajo un microscopio petrografico. El otro apar-
tado contempla experiencias in situ, sin necesidad de
modificar la situacién del material, colectando la sefial
Raman mediante fibra éptica.

Experiencias microRaman

Una de las aplicaciones de la espectroscopia Raman en
conservacién del Patrimonio es la determinacién de la
autenticidad de gemas y piedras semipreciosas, en la or-
namentacién de obras de arte. Un buen ejemplo de la po-
tencia determinativa de la espectroscopia microRaman
se puede observar en la figura 5, donde se recogen tres
espectros Raman de tres joyas de rubi (corindén, Al,O;).
Se pone de manifiesto que la muestra denominada E no
se corresponde con la fase mineralégica del corindén,
presentando un espectro caracteristico de materiales po-
liméricos de baja cristalinidad, por tanto nos encontra-
mos ante una falsificacién. Por el contrario, los espectros
de las muestras N y S presentan espectros tipicos de cris-
tales de Al,Os, con los picos centrados en 378, 416, 439,
576 y 747 cm’), atribuidos a los modos vibracionales del
corindén Eg(A1*3), A1 (A1), E,(Al'3), E,(p;0?) y E4(aO?),
respectivamente. Estudios complementarios de micro-
Raman sobre las inclusiones fluidas presentes en las
muestras N y S y de catodoluminiscencia determinaron
que las muestras S y N, se corresponden con rubies sin-
téticos y naturales, respectivamente.

Un ejemplo de utilizacién de la espectroscopia Ra-
man en materiales procedentes del Patrimonio Arqueo-
l6gico es la utilizacién de los espectros Raman para de-
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FIGURA 5.  Espectros microRaman de tres rubfes: E, falso; S, sintético y N, natural.

terminar la temperatura de coccién de cerdmicas. El uso
de minerales coloreados en la decoracién de obras de ar-
te policromadas se conoce desde tiempos prehistéricos.
Estos materiales pictéricos se han utilizado ampliamen-
te debido a su elevada capacidad colorante y estabilidad
bajo diferentes condiciones ambientales, luz, oxidacién
y corrosién. Los minerales coloreados que presentamos
en este estudio son 6xidos de hierro hidratados, goethi-
ta FeO-OH y 6xido de hierro (III) hematites. Estos 6xi-
dos, ampliamente utilizados como pigmentos ocres en
la decoracién a la “almagra” de cerdmicas neoliticas,
pueden presentar diferente coloracién, desde colores ro-
jos-violetas pasando por rojos, pardos, naranjas, hasta
amarillos. El que presenten una coloracién u otra va a
depender del tipo de éxido de hierro, de su estructura y
de la temperatura que se haya alcanzado en el proceso
de calentamiento al que se haya visto sometido.

El mineral de partida en el proceso de calentamiento a
diferentes temperaturas es limonita, conocido como ocre
claro u 6xido de hierro amarillo. La espectroscopia micro-
Raman se ha utilizado para la caracterizacién y diferen-
ciacién de las especies intermedias obtenidas, asi como
para determinar la estabilidad de las mismas. Como se
puede observar en la figura 6, se recogen los espectros
Raman correspondientes a goethita y limonita, ambos
6xidos de hierro hidratados tienen la misma composi-
cién quimica y por tanto presentan espectro muy similar.

Las atribuciones de las principales bandas de estas
fases minerales pueden ser consultadas en Farmer, 1974.
También se recogen, en la figura 6, los registros Raman
obtenidos para la limonita tratada a diferentes tempe-
raturas (limo 100, 195, 235, 380, 580 y 720 °C) y un re-
gistro del producto final, hematites. Hasta los 235 °C,
se pone de manifiesto que atin no ha tenido lugar nin-
gun tipo de cambio estructural, s6lo se produce un des-
prendimiento de agua de interposicién, que se traduce

en diferente anchura de las bandas. La banda con sime-
tria Eg (p,;O?) presenta un desplazamiento a frecuencias
mayores (405 cm™) en la fase limo 380, respecto a los es-
pectros de limonita fria, limo 100, limo 195 y limo 235,
con bandas situadas a 397 y 399 cm’, respectivamente.
Esto indica el inicio de la transformacién a hematites, te-
niendo lugar desprendimientos de agua de constitucién
y un reordenamiento estructural asociado a la misma.
Entre 380 y 560 °C se sigue produciendo el reordena-
miento estructural, pero no es hasta 720 °C cuando se
produce la transformacién total a hematites, observan-
do la banda con simetria Eg (p;O?) en la fase limo 720
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FIGURA 6.  Espectros microRaman de ocres obtenidos térmicamente,
utilizados en decoracion ala “almagra” de cerdmicas neoliticas.
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y hematites a 409 y 410 cm, respectivamente. La evo-
lucién que experimenta la limonita al ser calentada
puede ser evaluada a través de la variaciéon que presenta
la banda situada entre 394 y 410 cm™, en relacién con la
temperatura. Los pardmetros Raman (Intensidad, 4rea de
la banda, anchura a media altura) permiten diferenciar
entre los 6xidos de hierro hidratados y los 6xidos de hie-
rro no hidratados. Se observa que existe una relacién di-
recta aparente entre la temperatura y la anchura a media
altura (FWHM), la cual disminuye a medida que aumen-
ta la temperatura, salvo en el caso de la fase limo 235
donde la FWHM aumenta debido a su baja cristalinidad.
A 235 °C comienza la reestructuracion sin dar lugar a la
completa transformacién a hematites, y ello produce un
grado de amorfizacién mayor para esta fase, manifestn-
dose un ensanchamiento de la banda por la relajacién de
enlaces O-Fe. También se pone de manifiesto que la goe-
thita sufre intensos cambios en su coloracién al ser calen-
tada, sin que llegue a producirse su completa transfor-
macién en hematites, proceso que se inicia a partir de los
280 °C y que se completa a los 900 °C. Se puede concluir
que la goethita entre 300 y 400 °C adquiere una tonalidad
rojiza sin que quimicamente se detecte hematites debido a
que la transformacién acaba de comenzar. A medida que
aumenta latemperatura la transformacién se va comple-
tando y se adquieren colores mds pardos. Por tanto, el
espectro Raman permite identificar el mineral utilizado
como fase pigmentante y la temperatura aproximada en
la que trabaja el alfar donde se coci6 la cerdmica.

La espectroscopia microRaman permite también
efectuar andlisis en superficie, sin preparacién previa
de las muestras, con una gran resolucion lateral. Esto
presenta unarelevante ventaja a la hora de identificar el
estado de alteracién de una superficie, por efecto de
procesos quimicos y/ o fisicos, a través de la identifica-
cién de las fases de alteracién del material. Con ello se
aporta una informacién valiosa, previa a la hora de
abordar cualquier proceso de intervencién en obras
de arte, a los responsables de la conservacioén y restau-
racién de bienes artisticos y culturales.

Esta caracteristica del andlisis e identificacién de fa-
ses minerales depositadas sobre superficies metédlicas
se pone de manifiesto en el ejemplo recogido en la fi-
gura 7. Se trata de una moneda de cobre de Alfonso XII,
acufiada en 1876, que muestra procesos de alteracién y
deterioro superficial. Las principales fases de alteracién
son Cu,O y Cu(CH;COO),. El 6xido de cobre presenta
dos picos de intensidad alta y media a 913 y 150 cm’,
junto con una pequefia banda a 220 cm’!, asignadas a los
modos vibracionales de tensién Cu-O en cuprita. Las
masas verdes de acetato de cobre, denominado verdigris
o cardenillo, presentan en este rango espectral un pico in-
tenso a 514 cm™ junto con otras bandas situadas a 138,
269, 362 y 397 cm’!, atribuibles a los modos de red del ién
acetato ligado a Cu*2 Incrustados en las masas verdes de
cardenillo se han detectado pequefios cristales negros
(imagen superior izquierda en la figura 7, con magnifi-
cacién x16) que muestran un registro Raman tipico de
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FIGURA 7. Espectros microRaman obtenidos en la superficie de alteracion (cuprita y “cardenillo”) de monedas de cobre de Alfonso XII (1876),

con restos de materia orgdnica poco organizada.
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materia organica poco organizada. La banda D; situada
en el espectro Raman de primer orden a 1.386 cm’, es
consecuencia del desorden estructural y es normalmen-
te asignada a las vibraciones entre enlaces C-C con hi-
bridacién sp® o tipo diamante. Junto a ella aparece la
banda de tipo G, caracteristica de la hibridacién sp? del
grafito, centrada a 1.602 cm™ y atribuible a las tensiones
Eag (C-C) en estructuras aromaticas. Por tanto, se trata
de cristales de carbén depositados en las zonas alteradas
de las monedas, lo que indica que han sido recuperadas
tras estar inmersas en un proceso térmico que alteré6
parcialmente su superficie.

Especial relevancia presenta la utilizacién de la espec-
troscopia Raman en el andlisis de secciones transversa-
les, estratigrafias, de obras pictéricas sobre caballete y
escultura policromada. Esta técnica ofrece prestaciones
que la hacen casi tnica para determinar los granos mi-
nerales y fases cromoéforas utilizadas como pigmentos en
capas de preparacién, imprimacién y pictérica (Bell et al.,

1997, Burgio and Clark, 2001, Prieto et al, 2003). Permite,
de modo minimamente invasivo, conocer la paleta del
autor y determinar el niimero y naturaleza de las posi-
bles y sucesivas intervenciones que una obra ha podido
sufrir a lo largo de su historia.

Un buen ejemplo de andlisis estratigrafico es el desa-
rrollado en la caracterizacién de los diferentes pigmentos
existentes en sucesivos repintes y actuaciones efectua-
das sobre una escultura de piedra caliza policromada
de principios del siglo xv1. El grupo escultérico analiza-
do es atribuido a Nicolds de Chanterenne y estd actual-
mente localizado en el Museo de la Catedral de Santia-
go de Compostela. Es una magnifica muestra de tipo
Santa Ana triple (figura 8), con una composicién trian-
gular, multiples pliegues en la vestimenta y un profun-
do claroscuro, siendo una de las expresiones funda-
mentales del arte flamenco. La escultura de alta calidad
y elegancia consta de Santa Ana con Maria y el Nifio. La
Virgen y el Nifio muestran la intimidad de una familia
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FIGURA 8. Grupo escultérico policromado ““Las tres generaciones”, de Nicolds de Chaterenne (siglo xvi), tras su restauracién (Carmen Jiménez,
Arteca-Conservacion y Restauraciones S.L.). Disposicion estratigrdfica de pigmentos en seccién transversal extraida del manto de la Virgen.
Espectros microRaman de cristales de cinabrio, azurita y minio, utilizados como pigmentos minerales en diversas intervenciones precedentes.
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en profunda armonia. La escultura esta policromada, y
en alguna de sus partes, donde el color dorado domi-
nante ha desaparecido, aparece el color rojo intenso de
la vestimenta de Santa Ana y de la Virgen. Las catas es-
tratigraficas, procedentes de las partes mds representa-
tivas ofrecen una visién completa de las paletas usadas
en las sucesivas intervenciones sobre la escultura (el
manto de la Virgen, suelo y zonas laterales del trono,
vestido de Santa Ana y cara del Nifio).

En la probeta correspondiente al manto de la Virgen
se pueden apreciar cinco capas en disposicion estratigra-
fica bien diferenciadas, como puede observarse en la fi-
gura 8 (micrografia x 250 de magnificacién). La primera
capa estd constituida por el substrato calizo y la base de
preparacién e imprimacién para soportar la policromia
de la obra. Este primer estrato estd compuesto de calcita
(CaCO,), mezclada con sulfato barico (BaSO,). Sobre el
substrato se superpone una primera capa pictdrica, que
pasa a ser gris rosdceo, por lo que estd compuesta, ade-
mds de calcita, por fases cristalinas de los siguientes pig-
mentos: carbon (C), hematites (Fe,Os), cerusita (PbCO,)
e hidrocerusita (PbCO5Pb(OH),). Esta primera capa pic-
térica, en la probeta analizada, presenta lagunas y se
confunde facilmente con la matriz de CaCQOs.

La segunda capa pictérica tiene un espesor de 65 pm.
Consta de una masa rojo-anaranjada en la que hay incrus-
tados gran cantidad de cristales de fuerte color granate.
Ambas confieren a la capa el intenso color rojo. Tanto la
masa que hace efectos de aglutinante, como los cristales
de bermellén (HgS), constituyen la segunda capa pictori-
ca, con albayalde (PbCO3), como aglutinante. Un espectro
microRaman de cinabrio (bermellén) se recoge en la figu-
ra 8. Se observan claramente los picos situados a 254, 287
y 347 ecm’), atribuidos a las vibraciones de tensién v(A;) de
Hg-S y los modos E| g y Eto, respectivamente.

Entre la capa azul y la capa roja existe una capa gra-
nate translticida de unas 15 pm de espesor. Se trata de
una veladura orgdnica que contiene pequefios cristales
de bermellén (HgS), y constituye el estrato ntimero tres.
El cuarto estrato estd constituido por una capa de 45
mm de espesor, es de color azul, encontrdndose incrus-
tados cristales de tonalidad més clara de azurita (Cu-
CO3Cu(OH)y,). El espectro microRaman, recogido en la
figura 8, muestra el pico v;(OH,) a 3.428 cm™ junto con
un pequefio hombro a mds alta energia, asignado a la
tensioén antisimétrica v3(OH). También se han determi-
nado, formando parte de este estrato, tierras constitui-
das fundamentalmente por 6xidos de hierro (Fe,O;). La
quinta capa, de unos 30 pm de potencia, es un estrato
de imprimacién de oro de color naranja que puede pro-
ceder de una greca o adorno. Dentro de la masa existen
cristales naranjas y blancos correspondientes a pigmen-
tos de minio (Pb;O,) y calcita (CaCO3), que acttian como
pigmento y diluyente sélido respectivamente. En la figu-
ra 8 se recoge el espectro microRaman del minio con pi-
cos situados a 233, 313, 390, 480 y 548 cm™! atribuidos a los
modos de deformacién §(PbO,), tensién v(PbO,) y longi-
tudinal, vio(Pb-O) y transversal 6ptico, vro(Pb-O), res-
pectivamente. Superpuesta se deberfa encontrar la sexta
capa, constituida por una ldmina de pan de oro.
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Experiencias Raman in situ

Las experiencias in situ estdn aconsejadas principal-
mente para aquellas muestras que por su caracteristicas
y valor no pueden ser desplazadas de su lugar de ori-
gen o exposicién, no pueden manipularse o extraer pe-
querias muestras que faciliten su anélisis, ni pueden ser
introducidas bajo el objetivo de un microscopio por ser
de un tamafio y volumen apreciable. Un magnifico
ejemplo de la utilidad de la espectroscopia Ramanen el
andlisis de los pigmentos minerales es en el caso de los
manuscritos miniados, de los que nuestro Patrimonio
posee ejemplares de valor incalculable.

Uno de ellos es el documento fundacional del Cole-
gio de Santa Cruz, actual sede del Rectorado de la Uni-
versidad de Valladolid. Don Pedro de Mendoza, Car-
denal de Toledo, Primado de Espafia y Ministro de
Hacienda de los Reyes Catdlicos, fundé el Colegio de
Santa Cruz de Valladolid mediante este documento el
dia 21 de noviembre de 1483. En €] se establece, a partir
de una carta de merced del Papa Sixto IV concediendo
un colegio a semejanza del de Salamanca, la ubicacién
y las lindes, el niimero de escolares, asf como su conse-
jo rector. El niimero de escolares admitidos en esta car-
ta fundacional es de 20 (6 te6logos, 6 canonistas, 2 ca-
pellanes, 3 legistas y 3 médicos). Es nombrado rector el
colegial Juan de Marquina y consiliarios, Diego de Mu-
ros, Diego de Espinosa y Juan de Fondea.

La miniatura més importante representa al Cardenal
rodeado de obispos y colegiales en el acto de entrega del
documento fundacional. La miniatura contiene diversos
colores de entre los que destaca el color rojo intenso de la
tinica. La identificacién de los pigmentos componentes
de esa coloracién se realizé mediante un cabezal Raman
acoplado por fibra 6ptica trabajando en modo macro a
unos 4 cm de la muestra (didmetro de unas 20 micras de
focal, al incidir sobre la muestra) y a muy baja potencia
de la excitacién ldser con objeto de evitar el mds minimo
deterioro de la muestra. Algunos de los resultados se
muestran en la figura 9, donde cabe destacar la pureza
de los compuestos usados. El rojo es cinabrio puro y el
blanco es identificado como hidrocerusita. Resulta muy
interesante comprobar que la carnacién se realiza, en to-
dos los casos, mediante la mezcla en distintas proporcio-
nes de estos dos minerales. El azul de los miniados es
identificado como azurita.

También son de gran utilidad en los procesos de con-
trol y evaluacién de la limpieza, mediante tecnologia
laser, de bienes muebles o inmuebles del patrimonio
histérico. En este campo de actuacién una de las apli-
caciones de la espectroscopia Raman in situ es analizar
las fases mineralégicas que se revelan en lasuperficie de
una obra patrimonial al tiempo que ésta sufre una inter-
vencién de limpieza o conservacién. Con ello se ejerce
un control riguroso y cientifico de las capas a eliminar en
el propio proceso de limpieza, pudiendo evitar efectos
no deseables de sobre limpieza o pérdidas irreparables
de cromaticidad y pétinas artificiales. En la figura 10 se
recoge una micrograffa procedente de los grupos escul-
téricos “Los Padres de la Iglesia” de la fachada principal
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FIGURA 9.  Ilustracién en el Documento Fundacional del Colegio de Santa Cruz (Valladolid), siglo xv. Detalles de la ilustracién y espectros
Raman de cinabrio (bermellén), cerusita e hidrocerusita (albayalde o blanco de plomo) y azurita (azul de Alemania).

de la Iglesia Catedral de Valladolid, donde se observala
presencia de “costra negra”, en el material calizo. Esta
costra negra estd constituida, en su mayor parte, por ye-
so, CaS0O,.2H,0 debido a los efectos que la contamina-
cién y lluvia dcida producen sobre las superficies de cal-
cita, CaCO3. La disolucién de carbonatos de calcio y
posterior precipitacién de sulfatos provoca dafios irre-
parables en gran cantidad de monumentos.

La eliminacién y control de esta “costra negra” me-
diante procesado ldser, se ha realizado con un ldser de
Nd:YAG (modelo Surelite marca CONTINUUM) pulsado
mediante un Q-switch, de emisién infrarroja y longitud
de onda 1.064 nm, duracién de pulso de 7 ns, frecuencia
de repeticién méxima de 20 Hz y energfa méxima de
300 mJ/pulso. La radiacién se transmite hasta el punto
de interés mediante un brazo articulado que culmina con
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una lente convergente que permite focalizar la radia-
cién en el punto de incidencia (focal de la lente 143,6
mm). Al tiempo, se incide y colecta la radiacién inci-
dente y dispersada de un ladser de HeNe mediante un
sistema de fibra éptica y se obtiene el espectro Raman
(figura 10) de la superficie tratada foténicamente en un
espectrémetro portdtil. El registro se corresponde con
el espectro Raman de cristales de yeso. Muestra un pi-
co intenso a 1.008 cm™ y un doblete de intensidad mu-
cho mds débil a 1.137 cm™, que se corresponden con las
tensiones simétrica vi(A,) y antisimétrica v3(Bg) de los
iones sulfato en el yeso, respectivamente. Por tanto, a
pesar de que la desincrustacién foténica es efectiva des-
de el punto de vista morfolégico y cromatico, elimi-
nando la costra negra, los cristales de yeso productos
de la alteracién por lluvia 4cida, persisten en la super-
ficie de la escultura ya blanca.

CONCLUSIONES

Se pone de manifiesto que la espectroscopia Raman es
una técnica estructural que permite el andlisis dindmi-
co vibracional de fases sélidas y acoplada a un micros-
copio o a un dispositivo colector con fibra 6ptica se con-
vierte en una poderosa herramienta para el andlisis y
caracterizacién de piezas y objetos de alto valor patri-
monial. Su cardcter no destructivo y su gran poder de
resolucion la hacen ser una técnica con altas prestacio-
nes para el andlisis y control de los procesos de conser-
vacién de bienes culturales. Dichas propiedades se han
puesto de relevancia en la caracterizacién y andlisis de
objetos de diversos materiales, todos ellos pertenecien-
tes al patrimonio cultural histérico y artistico.
Agradecimientos. Los autores agradecen a la Junta
Directiva de la SEM y al Comité Editorial de la revista
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Transformaciones cristalinas en el manto terrestre:
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en lenta conveccién. Nuestro conocimiento di-
recto del planeta se circunscribe a esa delgada y fragil
capa superficial. Sin embargo, el radio de la Tierra es
de 6.400 kilémetros, profundidad a la que se alcanzan
6.000 grados centigrados y una presién tres millones de
veces mayor que la atmosférica. ;Cémo podemos cono-
cer esa enorme masa planetaria que nos es inaccesible?
Hasta hace aproximadamente dos décadas sélo dispo-
nfamos de la informacién indirecta que proporcionan
las variaciones de la velocidad de propagacién de las
ondas sismicas con la profundidad. Hoy, la combina-
cién de las observaciones indirectas con la experimen-
tacién y la computacién estd proyectando nuevas luces
sobre la naturaleza de los materiales del interior de la
Tierray su papel en la dindmica global.

La teorfa dela tecténica de placas constituye el gran lo-
gro de las Ciencias Geolégicas en el siglo xx. La elegancia
y la fuerza de esa teorfa radican en su capacidad para in-
tegrar en un modelo coherente una gran diversidad de
observaciones: la distribucién y movimiento relativo de
continentes y océanos, la topografia de las tierras emergi-
das y de los fondos marinos, la distribucién geografica de
los terremotos, la composicién de los materiales volcani-
cos en funcién del entorno tecténico, etc. En realidad, to-
dos los procesos y configuraciones que se integran en ese
modelo tecténico global no son otra cosa que manifesta-
ciones del principal mecanismo de pérdida de calor en el
planeta: la conveccién de los materiales subcorticales. Me-
diante la conveccién, el material profundo, més caliente,
se expande y asciende para ser reemplazado por material
superficial mds frio y mds denso.

A pesar de la fuerza explicativa de la teorfa tecténica
global, son muchos los detalles que permanecen sin di-
lucidar. Su clarificacién constituye, sin duda alguna, uno
de los principales retos cientificos del siglo que comen-
zamos. Es necesario profundizar en la naturaleza del ré-
gimen convectivo del manto y en el transporte de mate-
rial y calor a través del limite entre el manto superior e
inferior. Se conoce muy pobremente el perfil térmico del
manto inferior y la naturaleza del acoplamiento térmico,
mecdnico y electromagnético a través del limite manto-
nticleo. Todos esos aspectos estdn ligados a las propieda-
des fisicas de los minerales que constituyenel interior del
planetay, de ahf, la creciente importancia que estd alcan-
zando la sintesis y caracterizacién de minerales en con-
diciones de ultra-alta presién. Los primeros logros con-
seguidos en esa direccién son un ejemplo muy elocuente

os asentamos sobre placas litosféricas que se
mueven encima de un manto de roca caliente

de las implicaciones megascépicas de fenémenos que se
producen a escala molecular.

UN MATERIAL DE PARTIDA
PARA LA EXPERIMENTACION

El manto terrestre contiene el 84% del volumen y el 68%
delamasa de la Tierra pero, aparte de estas magnitudes,
(qué sabemos de €é1? La geofisica nos indica que en su in-
terior existen dos discontinuidades claras, la primera a
los 410 kilémetros de profundidad y la segunda a los 660
kilémetros. Esta tiltima separa el manto superior del in-
ferior y laregién comprendida entre ambas se conoce co-
mo zona de transicién. Se trata de dos discontinuidades
en la velocidad de propagacién de las ondas sismicas
que se atribuyen a incrementos de la densidad del orden
del 5% y del 10%, respectivamente. Obviamente, esas
discontinuidades de la densidad podrian atribuirse a
cambios globales en la composicién, pero también a
transformaciones estructurales que den lugar a minera-
les mds densos, sin que se modifique la composicién glo-
bal. ;Cémo podemos tomar una decisién al respecto?

La respuesta podria obtenerse experimentalmente si
conociésemos la composicién mineraldgica del manto
superior. Un estudio de las transformaciones que su-
fren los minerales del manto, al incrementarse la pre-
sién y la temperatura, permitiria establecer si existen
transformaciones a las que puedan atribuirse los cam-
bios de densidad observados a los 410 y a los 660 kil6-
metros. El problema radica en que el manto superior es,
por el momento, inaccesible. Alguien podria objetar
que la inaccesibilidad es sélo aparente, puesto que dis-
ponemos del material procedente del manto que llega a
la superficie con las erupciones volcédnicas basalticas que
se producen en las dorsales ocednicas. Es cierto, pero el
problema no es simple porque el manto estd formado
por un material con miultiples componentes. Los mate-
riales mono-componente funden a una temperatura pre-
cisa (el punto de fusién) para dar fluidos mono-compo-
nente. Por el contrario, los materiales multi-componentes
no funden a una temperatura tinica. Comienzan a fundir
a una temperatura denominada solidus y su fusién cul-
mina a una temperatura superior denominada liquidus.
Entre ambos extremos se produce una fusién parcial, en
la que se genera un fluido y un residuo sélido empobre-
cido en los componentes mds “volatiles”.

Los basaltos ocednicos proceden de la fusién parcial
del manto, pero no son el manto. Estdn enriquecidos en
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los componentes més volétiles, lo que supone la exis-
tencia de un residuo sélido enriquecido en los compo-
nentes menos volatiles. Afortunadamente, porciones de
estos residuos sélidos, ricos en magnesio, alcanzan a ve-
ces la superficie dando lugar a los denominados nédu-
los ultramaficos que aparecen en las lavas basdlticas
(fig. 1). La composicién del manto original debe ser ne-
cesariamente intermedia entre la de los magmas basalti-
cos y los nédulos ultramaficos. Existen, ademds, otros
“testigos” procedentes del manto que han llegado a la
superficie terrestre. Por ejemplo, en las chimeneas kim-
berliticas, resultado de un volcanismo explosivo de raiz
muy profunda, aparecen xenolitos, que son fragmentos
de origen mantélico. Finalmente, los denominados com-
plejos ofioliticos estdan formados por corteza ocednica y
rocas del manto superior que han sido exhumadas a la
superficie en zonas de convergencia de placas.

Con las inevitables imprecisiones, los testigos citados
parecen indicar que el manto superior estd formado por
un 60% de olivino y, en menores proporciones, por or-
topiroxeno, clinopiroxeno y granate. Todos ellos son
minerales muy comunes, cuya estructura cristalina es
sobradamente conocida. Lo que se desconocia hasta ha-
ce unos afos era el comportamiento que podrian tener
esos minerales a alta presién. En conjunto, constituyen

A o

Nodulos Residuo

olivinicos w

" Ortopiroxeno
! Clinopiroxeno
Granate

Manto
fértil

un material de partida sobre el que se han aplicado las
condiciones de presién y temperatura existentes en la
zona de transicién y en el manto inferior.

SIMULANDO LA TIERRA

Aunque parezca paradéjico, conseguir presiones y tem-
peraturas similares a las existentes en el manto no re-
quiere un equipamiento de sofisticacién extrema. El
dispositivo comtinmente empleado es a la vez simple y
elegante. Se trata del denominado “yunque” de dia-
mante. E] material de partida se sitiia entre las puntas
de dos diamantes con forma de pirdmide truncada. El
drea truncada es muy reducida, de manera que una
presién moderada aplicada sobre las bases mayores se
amplifica enormemente entre las puntas. Ademds, la
muestra puede calentarse haciendo incidir un haz de
luz laser que atraviesa el diamante y se absorbe por la
muestra generando calor. A pesar de su aparente senci-
llez, mediante esta técnica pueden obtenerse presiones
de hasta 300 gigapascales y temperaturas préximas a
los 4.000 grados centigrados (fig. 2).

El diamante es transparente a las radiaciones electro-
magnéticas, desde el infrarrojo lejano, pasando por el vi-

Basaltos
oceanicos

57,9 % ,{r—f
135 %

16,3 % 3 Plrollta

FIGURA 1. Los basaltos ocednicos son fruto de la fusién parcial del manto. Ringtwood (1975) propuso el término “pirolita” para denominar a los
materiales que forman el manto superior. Green y T.J. Fallon (1998) fijan la composicién de la pirolita (% en peso) que se recoge en el recuadro. La
fotografin del fondo muestra dos nédulos olivinicos incluidos en una masa de basalto (Cortesin del Museo de Geologia de la Universidad de Oviedo).
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FIGURA 2.  Celda-yunque de diamante para
la realizacion de experiencias a alta presion.
Cuando se aplica una fuerza en la base de los
diamantes se comprime el pequeiio volumen
situado entre las ciispides. La transparencia
de diamante permite estudiar las transforma-
ciones cristalinas de la muestra mediante téc-
nicas espectroscopicas y difractometria de ra-
yos X. La muestra puede calentarse mediante
un Idser. La presion se mide por medio de un
estdndar y la temperatura mediante el espec-
tro de la radiacion del cuerpo negro.

sible y el ultravioleta, hasta la regién de los rayos X. La
ventaja es evidente porque los diamantes son una venta-
na a través de la cual se puede “examinar” la muestra
mediante una amplia variedad de técnicas espectroscé-
picas o de difraccién: el pequefio yunque de diamante es
una ventana abierta hacia el interior de la Tierra.

CRISTALOQUIMICA DEL MANTO TERRESTRE

Dada su abundancia en el manto superior, el olivino es
el primer candidato para la experimentacién. Se trata de
un silicato de composicién relativamente sencilla,
(Mg, Fe),SiO,. En su estructura cristalina, los oxigenos
forman planos de configuracién seudohexagonal que se
apilan para constituir, aproximadamente, una secuencia
que se conoce como “empaquetado hexagonal compac-
to” (HCP). Los dtomos de silicio ocupan la octava parte
de los intersticios tetraédricos que dejan entre sf los oxi-
genos. De este modo, cada silicio estd situado en el cen-
tro de tetraedro cuyos vértices son oxigenos, formando
los grupos [SiO,] caracteristicos de los silicatos. Los dto-
mos de magnesio y hierro ocupan la mitad de los in-
tersticios octaédricos, de manera que cada dtomo estd
rodeado por 6 oxigenos. La proporcién Mg?*/Fe?* varia
de unos ejemplares a otros, debido a que por su tamario
similar ambos cationes pueden sustituirse aleatoria-
mente en la estructura. En concreto, los olivinos presen-
tes en el manto son considerablemente mds ricos en el
componente magnésico (Mg,5i0, = 89% molar) que en
el ferroso (11% molar Fe,SiO,). Podemos incluir en la
férmula una parte de esta informacién estructural:

(Mg, Fe)y'si"O7""

Los superindices en niimeros romanos indican el ni-
mero de dtomos de oxigeno que rodea a los diferentes ca-

tiones. El superindice ~HCP indica el tipo de empaqueta-
do formado por los oxigenos. La estructura es bastante
densa porque los planos de ritmo hexagonal son muy
compactos, pero pueden formarse estructuras todavia mds
compactas manteniendo esa composicién. Las experien-
cias realizadas en yunques de diamante demuestran que a
altas presiones el olivino se transforma en una estructura
tipo “silicato-espinela”, de acuerdo con la reaccién:

(Mg, Fe)y'Si''O;'F = (Mg, Fe), Si"O5"

Como puede observarse, la tinica diferencia entre el
primer y el segundo término es el superindice de los oxi-
genos, CCP en el caso de la estructura tipo silicato-espi-
nela. Ello significa que todas las caracteristicas estructu-
rales del olivino se mantienen en la estructura del
silicato-espinela, excepto el empaquetamiento de los oxi-
genos. Es posible empaquetar los oxigenos de forma bas-
tante mads compacta que en el olivino. El empaquetado
ctibico compacto (CCP) se construye también con planos
de ritmo hexagonal, pero el apilamiento de estos planos
se realiza de forma diferente. El resultado es una estruc-
tura cuya densidad es un 7,7% mayor que la del olivino.
En el caso de los olivinos ricos en magnesio existen dos
variantes de la estructura producto, p-silicato-espinela
(wadsleyita) y y-silicato-espinela (ringwoodita), que di-
fieren en detalles menores, relacionados con la distribu-
cién de los cationes intersticiales. La estructura tipo y-si-
licato-espinela es todavia mds densa (aproximadamente
un 2%) que la estructura tipo p-silicato-espinela y se for-
ma a mayor presién. Aunque no se pueden formar en las
condiciones de la superficie terrestre, tanto la wadsleyita
como la ringwoodita se han encontrado en meteoritos y
por ello tienen nombres minerales (fig. 3).

El olivino se transforma en f-silicato-espinela a una
presion (13-14 gigapascales) equivalente a la que existe en
el manto a 410 kilémetros de profundidad, siempre que
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(Mg, Fe)™

FIGURA 3. En la estructura del olivino los dtomos de oxigeno forman
un empaquetado hexagonal compacto (HCP) algo distorsionado, cons-
tituido por planos de ritmo hexagonal que se apilan segiin una se-
cuencia ”~-a-b-a-b-a-b-" que se repite cada dos planos. En la estruc-
tura tipo silicato-espinela los planos de ritmo hexagonal se apilan
segtin una secuencia “~a-b-c-a-b-c-a-b-c:” que se repite cada tres pla-
nos, formando un empaquetado ciibico compacto (CCP) bastante mds
denso. En ambos casos los dtomos de silicio ocupan una octava parte
de los intersticios tetraédricos que dejan entre st los oxigenos y los dto-
mos de magnesio (o hierro) la mitad de los intersticios octaédricos.

la temperatura sea de unos 1.600 °C. Casualmente, esa es
la temperatura que el gradiente geotérmico permite pre-
ver para los 410 kilémetros. La conclusién es evidente: el
cambio de velocidad que registran las ondas sfsmicas a
410 kilémetros de profundidad es fruto de esa trasforma-
cién cristalina. Debido al cardcter bi-componente del oli-
vino, la transformacién involucra a un intervalo de unos
15 kilémetros en torno a dicho limite. En cuanto a la
transformacion a y-silicato-espinela, el cambio de densi-
dad asociado podria explicar la pequefia discontinuidad
que han detectado los métodos geofisicos a 520 kiléme-
tros de profundidad. Un aspecto crucial, sobre el que vol-
veremos mds adelante, es que ambas transformaciones
son exotérmicas, por lo que pueden producirse a menor
profundidad (menor presidn) si la temperatura es menor.

La transformacién del olivino a silicato-espinela no
es la tinica reaccién que se produce en las proximida-
des del limite de los 410 kilémetros. El ortopiroxeno
(Mg, Fe),Si,Og, sufre una transformacién que da lugar a
la formacién de una estructura tipo granate (majorita):

x (Mg, Fe)y Siy Oy = (Mg, Fe); " [(Mg, Fe)si]!siY O,,

Un examen de los superindices de ambas férmulas
explica el aumento de densidad que se produce en esta
transformacién. Algunos dtomos de magnesio o hierro
(3 por férmula unidad) pasan a estar rodeados por ocho
oxigenos, aumentando de este modo la coordinacién y
la compacidad de la estructura. Del mismo modo, uno
de cada cuatro dtomos de silicio pasa a estar rodeado
por seis dtomos de oxigeno. Esta coordinacién silicio-
oxigeno es imposible en las condiciones de presién de
la superficie terrestre, pero es la via mds frecuente para
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conseguir estructuras compactas, adaptadas a las con-
diciones de presién existentes en el manto.

La transformacién en majorita (Mg, Fe);[(Mg, Fe)Si]
Si30y,, guarda una relacién estrecha con la presencia de
granates de férmula (Ca, Mg, Fe); Al, Si; Oy, en el manto
superior. De hecho, se postula que la majorita de nueva
formacién puede constituir soluciones sélidas de compo-
sicién intermedia con los granates preexistentes. Final-
mente, los clinopiroxenos son estables en todo el manto
superior. En definitiva, todo parece indicar que, en la zo-
na de transicién, el manto est4 constituido esencialmente
por granate (majorita), clinopiroxeno y silicato-espinela.

De manera andloga, las diferencias de densidad en-
tre el manto superior y el manto inferior, se deben a
transiciones de fase que afectan a todos los minerales
presentes en la zona de transicién. En primer lugar, el
y-silicato-espinela sufre una transformacién compleja
para dar dos compuestos con estructuras de elevada
compacidad, magnesiowlistita y silicio-perovskita:

(Mg, Fe); Si05" = (Mg, Fe)"' O° + (Mg, Fe)"'s;"' 0

La estructura de la perovskita —(Mg, Fe)SiO;— me-
rece una consideracién mds detenida. El nombre de es-
te tipo estructural deriva de un 6xido de calcio y titanio,
CaTiO;, que es estable a la presién atmosférica. Las pe-
rovskitas del manto tienen la misma estructura, pero su
composicién es muy diferente. Destacan dos rasgos en
estas perovskitas que tinicamente pueden presentarse a
altas presiones: la coordinacién de Mg?* y Fe?* con 12
oxigenos y la coordinacién del silicio con 6 oxigenos. Es-
ta elevada coordinaciénposibilita una estructura de enor-
me compacidad, hasta tal punto que la silicio-perovskita
es un 23% mas densa que el olivino. La presencia de si-
licio en coordinacién 6 plantea ademds una paradoja
curiosa: a pesar de ser compuestos con silicio, en senti-
do estricto estas perovskitas no pueden considerarse si-
licatos, ya que carecen de tetraedros [SiO,] (fig. 4).

FIGURA4.  Enlaestructuradelasilicio-perovskita los dtomos de mag-
nesio (o hierro) estdn rodeados por doce oxigenos y los de silicio por seis.
El descubrimiento de este mineral de silicio de alta densidad se debe a
Liu (1974), quien lo sintetizé a partir de granate. Desde entonces se ha
podido demostrar que la casi totalidad de los minerales del manto se
transforman en este tipo estructural a las presiones del mnanto inferior.
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En cuanto a la magnesiowtistita —(Mg, Fe)O— su es-
tructura es también muy densa. En el empaquetado ctibi-
co compacto formado por los oxigenos, todos los huecos
octaédricos estdn ocupados por Fe?* o0 Mg?*, mientras en
las estructuras del olivino y de las silicato-espinelas tini-
camente estaba ocupada la mitad de estos intersticios.

Se ha demostrado experimentalmente que esta trans-
formacién generadora de perovskita se produce a una
presién semejante a la que existe en el manto a 660 kil6-
metros de profundidad, siempre que la temperatura sea
de unos 1.700 °C. Debido al cardcter bi-componente del
sistema, la transformacién involucra rango de presiones
de unos 0,15 gigapascales, lo que equivale a un estrecho
intervalo de unos 4 kilémetros de profundidad. La tem-
peratura es de nuevo un factor critico, aunque, contra-
riamente a lo que sucedia con la transformacién olivino-
espinela, esta reaccién es endotérmica y para que se
produzca a menor temperatura es necesario alcanzar
mayor profundidad. En cualquier caso, la transforma-
cién de la espinela en perovskita y magnesiowdistita pa-
rece ser la causa de la discontinuidad que marca el limi-
te entre el manto superior y el inferior.

Los diferentes tipos de granate presentes en la zona
de transicién sufren transformaciones similares para
adaptarse a las presiones existentes en el manto infe-
rior. La majorita se transforma en perovskita:

VIII

(Mg, Fe)3 " [(Mg, Fe)silV'si,V0,, = 4 x (Mg, Fe)""si"' O,

Los granates con calcio y aluminio también se trans-
forman en perovskita, aunque en este caso se forma si-
multdneamente Al,O; (corindén):

(Ca, Mg, Fe)y" AlY' 5% O,

=3 x (Ca, Mg, Fe)™ ;" O, + Al\zn O;HCP

Finalmente, los clinopiroxenos sufren un proceso si-
milar para formar, juna vez mas!, dos compuestos con
estructuras tipo perovskita:

ca’™ (Mg, Fe)VI SirzV Og
= Ca"'si" O, + (Mg, Fe)" si"" O,

En definitiva, la perovskita parece ser el principal
constituyente del manto inferior, una zona que com-
prende el 55% del volumen de la Tierra. Esto significa
que el mineral mds abundante del planeta no es exacta-
mente un silicato, jaunque contiene silicio! (fig. 5).

CONVECCION Y ;CAOS? EN EL MANTO
TERRESTRE

Aunque las rocas del manto responden como sélidos elds-
ticos ante las ondas sfsmicas, al mismo tiempo fluyen bajo
el efecto de gradientes de densidad asociados a gradientes
térmicos. La paradoja es sélo aparente. En realidad, el
comportamiento reolégico de un material depende de la
“ventana” de tiempo del observador. Un material dado
puede comportarse como un sélido eldstico para tiempos
de observacién pequefios y como un fluido viscoso para
tiempos de observacién grandes. Eso sucede, por ejemplo,
con el hielo de los glaciares: aunque ante una observacién
puntual los hielos glaciares se comportan como sélidos,
los flujos anuales alcanzan valores considerables.

Las dislocaciones y la difusién atémica permiten
transporte en estado sélido, pero para que se produzca
flujo pldstico en presencia de gradientes térmicos es ne-
cesario que el material se encuentre a temperatura “ele-
vada”. La cuestién es... ;qué entendemos por temperatu-
ra elevada? La pregunta no es trivial. Para el hielo una
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temperatura de -20 °C es muy elevada, puesto que funde
a 0 °C. En cambio, para el extremo magnésico del olivino,
con un punto de fusién de 1.890 °C, una temperatura de
500 °C puede considerarse muy baja. La clave estd en la
energia potencial acumulada en los enlaces interatémi-
cos que dan cohesién al sélido, de manera que los s6lidos
con enlaces muy energéticos tienen puntos de fusién al-
tos. Para superar estas dificultades es conveniente recu-
rrir al concepto de temperatura “homologada”, que se
define como el cociente entre la temperatura (en Kelvin)
a la que se encuentra un determinado compuesto y su
punto de fusién. Con esta definicién la “receta” es senci-
lla: un material estd en condiciones de fluir plasticamen-
te si su temperatura homologada es superior a 2/3.
Exceptuando la corteza, todos los materiales de la Tie-
rra, incluidos los del manto, tienen una temperatura ho-
mologada superior a 2/3 y estdn en condiciones de fluir
en presencia de gradientes térmicos. En reologia suele uti-
lizarse el numero de Rayleigh, R,, para predecir el tipo de
conveccién de un material en presencia de un gradiente
térmico. Se trata de un pardmetro adimensional que con-
tiene informacién de las propiedades del material y de las
caracterfsticas del sistema. La conveccién comienza para
R,=5000y se hace no lineal e incluso caética paraR,> 10°.
Lo realmente relevante es que todas las estimaciones del
numero de Rayleigh realizadas para el manto dan jvalo-
res superiores a 10% El manto se comporta como un s6li-
do eléstico para el tiempo de observacién caracteristico de
las ondas sismicas, pero no parece ser muy diferente de la
atmosfera a la escala de los tiempos geolégicos.

(PUEDEN ATRAVESAR LAS CORRIENTES
DE CONVECCION LAS DISCONTINUIDADES
DEL MANTO?

'El conocimiento del gradiente de temperatura y de las
propiedades reoldgicas de los constituyentes del manto
no es suficiente para modelar la conveccién. Es necesa-
rio, ademads, tener clara la geometria del sistema y las
variaciones que se producen en dichos constituyentes
con la profundidad. Como hemos visto, las disconti-
nuidades del manto representan transiciones entre zo-
nas que tienen la misma composicién quimica global
pero diferente composicién mineral. ;Qué le sucede al
material del manto cuando, durante la conveccién, al-
canza una de estas discontinuidades?

Situémonos en una zona de subduccién. El material
que desciende desde los niveles superiores del manto ten-
derd a transformarse cuando alcance la profundidad ade-
cuada. La transformacién del olivino en B-espinela debe-
rfa producirse a los 410 kilémetros de profundidad,
siempre que se alcance la temperatura media, allf reinan-
te, de = 1.600 °C. Sin embargo, la subduccién se produce
precisamente porque el material descendente estd mds
frio y es mds denso que el material circundante. La conse-
cuencia es radical: al estar a menor temperatura, la trans-
formacién olivino-p-espinela se produce a menor presién,
es decir, antes de que se alcance la discontinuidad de los
410 kilémetros. Al producirse la transformacién, el mate-
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rial descendente, que ya tenfa mayor densidad que las ro-
cas circundantes, se hace todavia més denso y tiende a
continuar su descenso. De este modo, la transformacion
cristalina acttia como un mecanismo de “traccién” sobre
el material en subduccién. Las corrientes de conveccién
pueden, en consecuencia, traspasar sin problemas el limi-
te superior de la zona de transicién. La transformacién del
olivino en p-espinela, lejos de ser un obstédculo, acenttia la
subduccién. No obstante, el calor liberado como conse-
cuencia de esta transformacién exotérmica ejerce un efec-
to opuesto: calienta y dilata al material descendente y ello
da lugar a fuerzas de resistencia al hundimiento (fig. 6).
En el limite entre el manto superior e inferior la situa-
cién es radicalmente distinta. La transformacién que
marca este lfmite es endotérmica y tiende a producirse a
mayor profundidad si la temperatura es inferior a
1.700 °C. Cuando el material descendente, mads frio, al-
canza los 660 kilémetros de profundidad se encuentra
con un material que, a pesar de estar mds caliente, es méas
denso en razén de su estructura tipo perovskita. Esta
anomalfa negativa de la densidad produce una resisten-
cia que se opone al hundimiento del material. El resulta-
do es que la discontinuidad de los 660 kilémetros acttia
como una barrera para las corrientes de conveccién, que
tienden a desviarse y ralentizarse al alcanzar ese limite.
Cuando, finalmente, se alcanzan las condiciones de pre-
sién-temperatura adecuadas y se produce la transforma-
cién, el calor absorbido enfriay contrae el material en in-
mersién, lo que favorece el flujo descendente (fig. 7).

CHIMENEAS Y AVALANCHAS EN EL MANTO

El descubrimiento de las transiciones de fase ha obligado
a desarrollar modelos computacionales de la conveccién
mantélica enormemente sofisticados. En presencia del
cambio endotérmico de los 660 kilémetros de profundi-
dad, todas las simulaciones dan como resultado una es-
tructuracién de la conveccién en dos pisos o capas. No
obstante, los mismos estudios indican invariablemente
que el piso superior tiene importantes “goteras”. En gene-
ral, las simulaciones numeéricas proporcionan configura-
ciones mucho més complejas que el simple desarrollo de
celdas de conveccién estacionarias. Los flujos descendente
y ascendente forman distribuciones laminares y cilindricas
variables en el tiempo e incluso caéticas. En ese escenario
general, el cambio endotérmico de los 660 kilémetros de
profundidad ejerce una influencia determinante. El mate-
rial frio en flujo descendente no puede atravesar ese limi-
te, por lo que tiende a fluir lateralmente hasta acumularse
en apilamientos cilindricos en las zonas de interseccién de
varias ldminas descendentes. Finalmente, cuando se alma-
cena una cantidad suficiente de material, la barrera termi-
na sobrepasandose y el material frio se hunde en el manto
inferior formando lo que se conoce como una “avalancha”.

El término avalancha tiene connotaciones catastréficas
y puede parecer mds que excesivo a la escala temporal de
la vida cotidiana. Sin embargo, resulta muy realista si se
examina el fenémeno desde una ventana temporal en la
escala geolégica. Cuando el material atraviesa la barrera
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FIGURA 6. La pendiente del diagrama presion-
temperatura para la transformacion exotérmica del
olivino en P-espinela es positiva. Ello significa que, a
mayor temperatura, mayor es la presion necesaria pa-
ra que se produzca la transformacién y viceversa. La
consecuencia es evidente: si el material en subduccion
estd mds frio que el manto circundante, la transfor-
macion se produce a menor profundidad en dicho ma-
terial. El resultado es un incremento de densidad

que favorece el descenso del material en subduccion.

FIGURA 7. La pendiente del diagrama presion-tempe-

T ——
1200 °C 1700 °C
1

ratura para la transformacién endotérmica de la espine-
la en perovskita es negativa. Si el material en subduccion
estd mds frio que el manto circundante su transforma-
cion se produce a mayor profundidad. Como consecuen-
cia, cuando el material descendente alcanza la disconti-
nuidad de los 660 kilometros se encuentra con un medio
que, a pesar de estar mds caliente, es mids denso en razon
de su estructura tipo perovskita. La discontinuidad de
los 660 kildmetros se convierte por esta causa en una ba-
rrera para las corrientes de conveccion, que tienden a

Espinela

Espinela l

Perovskita

Perovskita

desviarse y ralentizarse al alcanzar ese linite.

de los 660 kilémetros y se produce la transformacién en-
dotérmica, la absorcién de calor asociada a este cambio
enfria y densifica el material descendente, acelerando su
hundimiento. Las avalanchas se hunden con relativa
brusquedad en el manto inferior y terminan “desparra-
mandose” sobre el limite manto-ntcleo, refrigerando a
este tltimo. Se trata de procesos irregulares, esporadicos
en el espacio y el tiempo que permiten un intercambio
sustancial de materia entre el manto superior e inferior.
Las simulaciones predicen largos periodos de tiempo en
los que no se produce transferencia de masa a través de
la barrera de los 660 kilémetros. Durante esos perfodos el
manto funciona como un sistema de dos capas cuyo li-
mite se rompe ocasionalmente, permitiendo el desplome
del material acumulado.

El ascenso de material caliente sigue una pauta com-
plementaria a la descrita. En el manto superior las regio-
nes calientes se extienden en amplias bandas o ldminas,
pero el intercambio de material con el manto inferior se
realiza de forma mds esporddica mediante columnas o
chimeneas cilindricas, denominadas “plumas”, que co-
nectan el limite manto-nticleo con el manto superior. Co-
mo consecuencia de las avalanchas de material frio, en el
limite manto-ntcleo se forman dorsales calientes que se-
paran las zonas “sepultadas” por las avalanchas. En las
intersecciones de esas dorsales se produce la “erupcién”
irregular de columnas que transportan material caliente
hacia el manto superior. Al igual que las corrientes des-
cendentes, en el manto superior el material caliente

adopta estructuras laminares amplias y celdas de con-
veccién menores que se alimentan del material que as-
ciende por las chimeneas cilindricas (fig. 8).

Un aspecto importante a tener en cuenta es que
mientras que la transformacién espinela-perovskita es
endotérmica, la transformacién inversa que experimen-
ta el material ascendente es exotérmica. El paso de un
penacho de material caliente a través de la barrera de
los 660 kilémetros se traduce en un incremento de su
temperatura, debido al calor liberado con la transfor-
macién perovskita-espinela. Este calor adicional tiene
importantes consecuencias, al favorecer el ascenso del
material y la generacién de “puntos calientes” y estruc-
turas diapiricas en el manto superior.

(JMPLOSIONES PROFUNDAS?... Y OTRAS
INCERTIDUMBRES

Las observaciones realizadas mediante tomograffa sis-
mica corroboran en gran medida los resultados de las si-
mulaciones y demuestran que la transformacién espine-
la-perovskita determina la conveccién mantélica. En
general, el material frio que desciende en las zonas de
subduccién parece acumularse en el limite entre el man-
to superior y el inferior para, finalmente, descender ma-
sivamente hasta el limite manto-ntcleo. Sin embargo,
existe también la evidencia de que algunas corrientes
descendentes atraviesan directamente la barrera de los
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FiGURA 8.  Simulaciones de la conveccién en el manto. EI color azul
verdoso representa el material frio y el rojo el material caliente. En el
esquema superior puede observarse que el material procedente de una
zona de subduccién se desplaza sobre la barrera de los 660 kilémetros
para terminar formando una avalancha. A la derecha del misno
esquema se muestra una avalancha cilindrica esparciéndose sobre el
limite manto-micleo. En el esquema inferior una columna de mate-
rial caliente se extiende en forma laminar en el manto superior. Los
esquemas estdn inspirados en imdgenes compendiadas por Schubert,
Turcotte y Olson (2001).

660 kilémetros, algo que nunca sucede en simulaciones
hechas con ordenador. Sin duda, ello se debe a deficien-
cias en los modelos numéricos de la Tierra, que trabajan
con viscosidades constantes y no incorporan aspectos
como la rigidez relativa del material descendente.

Los problemas a resolver son todavia numerosos, tan-
to en lo relativo a la elaboracién de modelos numéricos,
como en lo relativo a la experimentacién. No basta con
establecer el diagrama presién-temperatura correspon-
diente a una transformacién determinada, también es
necesario conocer su “cinética”. La incorporacién de los
efectos cinéticos a los modelos de conveccién no es ba-
nal. Por ejemplo, la transformacién del olivino en espi-
nela supone una reorganizacién de las distribuciones
atémicas que sélo es posible cuando la temperatura su-
pera un cierto valor de “corte”. Por debajo de esa tem-
peratura la movilidad atémica es insuficiente y la trans-
formacién fracasa aunque la presiéon sea muy alta,
conservandose el olivino como fase metaestable. Mu-
chos autores han querido ver en este fenémeno el origen
de los terremotos de foco profundo. En édreas de subduc-
cién rdpida, el olivino puede alcanzar profundidades
importantes cuando la placa en subduccién todavia estd
muy fria. Cuando finalmente se supera la temperatura
de “corte cinético”, la transformacién se produce de for-
ma catastréfica, acompafiada de una implosién. J.P. De-
vaux y colaboradores (1997) han elaborado modelos de
subduccién que incluyen los efectos debidos a la me-
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taestabilidad del olivino, pero encuentran problemas pa-
ra correlacionar los resultados de su modelo con las pro-
fundidades observadas para este tipo de terremotos.

Aunque la composicién, el gradiente geotérmico y el
ambiente fisico-quimico del manto superior estdn bas-
tante claros, el contenido en agua y sus implicaciones en
las propiedades de transporte se conocen muy pobre-
mente. A pesar de ello, cada dia cobra mds fuerza la hi-
potesis de la responsabilidad del agua y de los fenéme-
nos de deshidratacién mineral en la generacién de
terremotos con focos intermedios y profundos. En un
numero reciente de la revista Nature, J. Zhang y otros
cientificos (2004) de la Universidad de California postu-
lan que la precipitacién de pequefias particulas de agua
en los bordes de grano podria inestabilizar y fragilizar el
material en subduccién, dando lugar a terremotos con
focos situados en la zona de transicién del manto.

Las lagunas de nuestros conocimientos aumentan con
la profundidad y se hacen descorazonadoras en lo relati-
vo al manto profundo. Con todo hay que ser optimistas
porque las aportaciones que se realizan en este campo son
incesantes. Por citar un ejemplo muy reciente, D.]. Frost y
colaboradores (2004) demuestran que, a muy altas presio-
nes, los iones Fe?* presentes en la perovskita pueden dis-
mutarse para producir Fe** y hierro metélico. Dicho ha-
llazgo permite postular la existencia de una aleacién
metdlica, rica en hierro, en equilibrio con la perovskita del
manto profundo. Es muy poco probable que la humani-
dad llegue alguna vez a muestrear directamente el manto
inferior, pero el avance en la experimentacién y en la si-
mulacién dindmico-molecular de estructuras complejas
va a permitir despejar muchas incégnitas.

REFERENCIAS

Devaux, J.P, Schubert, G. y Anderson, C. (1997). Formation of
a metastable olivine wedge in a descending slab. Journal of
Geophisical Research-Solid Earth 102, 24627-24637.

Frost, D.J., Liebske, C., Langenhorst, F, McCammon, C.A.,
Tronnes, R.G. y Rubie, D.C. (2004). Experimental evidence
for the existence of iron-rich metal in the Earth’s lower
mantle. Nature 428, 409-412.

Green, D.H. y Falloon, T.J. (1998). Pyrolite: a Ringwood concept
and its current expression. En The earth’s mantle: composition,
structure and evolution (ed.: I. Jackson). Cambridge Univer-
sity Press, Cambridge, pp. 311-378.

Ito, E. y Takahasi, E. (1987). Ultrahigh pressure phase trans-
formations and the constitution of the deep mantle. En
High-pressure research in mineral physics (eds.: M. Manghna-
ni y Y. Syono). American Geophysical Union, pp. 221-229.

Liu, L. (1974). Silicate perovskite from phase transformations
of pyrope-garnet at high-pressure and high-temperature.
Geophysical Research Letters 1, 277-280.

Ringwood, A.E. (1975). Composition and petrology of the earth’s
mantle. McGraw Hill, New York, 618 pp.

Schubert, G., Turcotte, D.L. y Olson, P. (2001). Mantle convec-
tion in the earth and planets. Cambridge University Press,
Cambridge, 956 pp.

Zhang, J., Green, HW., Bozhilov, K. y Jin, Z. (2004). Faulting
induced by precipitation of water at grain boundaries in
hot subducting oceanic crust. Nature 428, 633-636.



Valor gemoldgico de las rocas

CARLOS DE LA FUENTE CULLELL

Director de la Escuela de Gemologia de la Universidad de Barcelona

C/ Marti Franques, s/n. 08028 Barcelona

dio y conocimiento de las piedras preciosas o ge-

mas. La Petrologia es una ciencia geolégica que
estudia las rocas; entendiendo por roca todo agregado
natural de individuos minerales.

En tanto en cuanto la gran mayoria de las gemas son
de naturaleza mineral, es decir, se trata de minerales,
resulta obvio que el gemdlogo necesita tener conoci-
mientos de Petrologia dado que los minerales-gema se
encuentran en la Naturaleza integrando determinadas
rocas en cuyo seno se han generado y desarrollado, o
donde han venido a concentrarse junto con otros mine-
rales detriticos y también constituyen verdaderas rocas,
independientemente del grado de cohesién alcanzado
entre sus minerales integrantes.

La Gemologia es una ciencia joven, a la que podemos
considerar como una hijuela o parte especifica de la
Mineralogfa, pero en la actualidad esta ciencia ya no li-
mita su objeto de estudio al de unos minerales con unas
caracteristicas determinadas, sino que se extiende hacia
el de otros materiales que carecen de la condicién de
mineral, por un lado, como pueden ser el dmbar, succi-
nita, la perla, y en parte el coral y otras gemas organé-
genas y, por otro lado, extiende su estudio a materiales
no naturales que son producto de procesos de sintesis,
lo que se describe en el lenguaje gemoldgico como “las
otras piedras preciosas”.

Estos materiales gemolégicos de origen sintético
constituyen hoy en dia un apasionante campo de estu-
dio e investigacién gemolégica que ha propiciado una
puesta a punto, aplicacién y desarrollo de las mds mo-
dernas tecnologias analiticas y con ello un creciente in-
terés por los conocimientos de Gemologfa, aupado por
la pugna existente entre la tecnologia dedicada a la sin-
tesis mineral de piedras preciosas, cuyo objetivo es pro-
ducir materiales exactamente iguales a las gemas natu-
rales, y la tecnologia analitica dedicada a distinguir y
diferenciar los materiales gemolégicos sintéticos y los
naturales. Claro estd que en estas tltimas siempre ha-
bra un poderoso factor discriminante: el factor tiempo
geolégico, irreproducible en el laboratorio y en la in-
dustria dedicada a la sintesis de gemas. De este modo
se pueden discriminar, mediante la aplicacién de técni-
cas analiticas espectroscépicas (FRX, IR, Raman, etc.),
diamantes naturales de los sintéticos Sumitomo, por
ejemplo.

No cabe duda de que gran parte de la investigacién
cientifica en el campo de la Gemologia estd implicada
en los procesos de sintesis de gemas y en aquellos que

l a Gemologia es la ciencia que se ocupa del estu-

llevan a discriminar la piedrasintética y /o tratada de la
natural.

Y como en tantos dmbitos de la actividad humana es
el factor econémico el motor tltimo de esa actividad in-
vestigadora. Basta comprobar las diferencias de valor y
de precio entre las piedras preciosas naturales y sus co-
rrespondientes sintéticas, lo cual incentiva la produc-
cién de estas tltimas. Nadie sintetiza una gema cuyo
correspondiente natural sea mds barato y prueba de
ello es que el precio de una gema sintética estd siempre
muy por debajo de su correspondiente natural.

Para que un material tenga interés gemoldgico deben
concurrir en él tres caracteristicas esenciales: belleza,
dureza y rareza.

La belleza es la més subjetiva de esas caracteristicas
pero con todo, es obvio que, desde los albores de la his-
toria humana, el hombre se fij6 en estos materiales por
simples razones estéticas... son bonitos y le parecfan y
parecen bellos, capaces de producir una sensacién agra-
dable (fig. 1). De esto hace ya mucho tiempo. Reciente-
mente, los arquedlogos han hallado en la caverna de
Blombos, en Sudéfrica, un collar manufacturado hace

FIGURA 1. Cuarzo con inclusiones de un bonito color verde (Gem-
mological Association of Great Britain).
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FIGURA 2. Diamante en bruto de forma octaédrica sobre una roca
madre (Kimberlita).

75000 afios, que demuestra que el interés del hombre
por los objetos de adorno es tan antiguo como el hom-
bre mismo.

Otra propiedad exigible a las gemas, la dureza, con-
ceptuada como la resistencia mecdnica que opone un
material a ser rayado, es en las gemas una garantia de
durabilidad. “Un diamante es para siempre” reza un
conocido eslogan publicitario de De Beers, la multina-
cional del diamante. Y hay una base de certeza en esta
propaganda por cuanto el mineral diamante es el mate-
rial mds duro que existe, raya a todos los materiales y
no es rayado por ningun otro material (fig. 2).

Finalmente, la rareza de un material, su escasez, es
una propiedad que incide en los aspectos econémicos
mds elementales. El hombre, antes y ahora, valora lo es-
caso, aquellos materiales raros y poco abundantes cuya
posesién le permite singularizarse respecto a sus con-
géneres.

No olvidemos que criterios econérnicos impregnan y
rigen muchas actividades humanas y la ciencia de las
piedras preciosas no sélo no es una excepcién sino que
es de ello un buen exponente. La Economia, segtin pre-
cisa definicién de Carl Polanyi en su obra La grande
transformation, es la ciencia que se ocupa del estudio y
la gestion de los recursos escasos. Para Lionel Robbins
y Adam Smith (Recherches sur la nature et les causes de la
richesse des nations), la Economfa es la ciencia que estu-
dia el comportamiento humano como una relacién en-
tre los fines y los medios escasos que tienen usos alter-
nativos. De ahf surge el problema a resolver de la
gestion y asignacion de los recursos escasos que confi-
gura el “homo oeconomicus “de Robbins.

Si volvemos al mundo mineral nos percataremos, sin
necesidad de ser prestigiosos economistas, que el mine-
ral y no digamos ya el mineral-gema, es y serd siempre
un recurso escaso.
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En Economia se concepttia como recurso escaso
aquél cuyo ritmo generativo es muy inferior al consun-
tivo; es decir aquel que se consume con una velocidad
muy superior a la velocidad con que se produce... pues
bien, si aplicamos al mineral, a cualquier mineral, sea
gema o no, este criterio econémico, hemos de concluir
que los minerales serdn siempre recursos escasos, pues
se producen a escala de tiempo geoldgico y se consu-
men o explotan sus yacimientos a escala de tiempo hu-
mana. La unidad de tiempo geolégico es el millén de
afios y a escala humana es el segundo. No hay recurso
mds raro y escaso que el recurso mineral, que precisa-
mente por eso se clasifica como “no renovable”.

Estas cuestiones tan obvias son, sin embargo, deter-
minantes en cuanto nos introducimos en el estudio y
valoracién de las gemas y materiales preciosos natura-
les, pero hay que tener en cuenta que también estos
principios econémicos, que tedricamente son muy ra-
cionales y estdin muy fundamentados, pueden en un
momento o circunstancia dados, quebrar estrepitosa-
mente y ser irreales, porque los hombres tienen emo-
ciones, sentimientos y opiniones que son influenciables
y comportamientos y actitudes a veces irracionales.

Precisamente porque existen estas influencias sobre
el hombre, la atribucién de valor a las gemas es un te-
ma delicado y nada fécil de objetivar. Existen gemas
que en un determinado momento “estdn de moda” y
en otro dejan de estarlo, y ello determina su valor de
mercado.

De esta realidad tenemos multitud de ejemplos en el
mundo de las piedras preciosas... uno muy reciente es
el caso de las tanzanitas. La tanzanita es el nombre ge-
moldgico de un mineral, la zoisita, encontrado y descri-
to por primera vez en 1805, en la cordillera Saualpe, en
Carintia, Austria, por el barén Von Zois y que hasta
época reciente carecia de valor gemoldgico alguno. Pe-
ro en 1954 se hallé en Arusha, en lo que hoy dia es Tan-
zania, una roca verde con inclusiones negras de horn-
blenda y conteniendo rubies de tamarfio considerable
aunque opacos. Esta roca constituye, debido a su im-
presionante contraste de colores, una roca ornamental
muy decorativa y de alto precio que se conoce como
zoisita-gema o zoisita-anfibolita, de hecho se trata de
una verdadera roca-gema.

Desde 1967 se introduce en el mundo de las piedras
preciosas una zoisita con el nombre de tanzanita. Esta
gema proviene de Tanzania, de donde se extrae en un
unico yacimiento, el de Arusha, ya citado (fig. 3). El mi-
neral responde a una composicién de silicato aluminico
célcico (Ca, Al; (OH, O, SiO,, Si,0O,)) cristalizado en
prismas rémbicos. La piedra es “resultona” desde el
punto de vista estético y presenta unos colores que van
del azul intenso del zafiro (con el que, a primera vista,
puede confundirse) hasta el violeta. Tiene, ademds, una
dureza (H = 65 - 7) suficientemente elevada para ad-
mitir un buen pulido. Esta tanzanita la “pone de moda”
la famosa casa de joyeria Tiffany’s de Nueva York y se
extiende comercialmente de modo muy rdpido y fulgu-
rante, aunque al principio las grandes firmas de joyerfia,
por razones de competencia comercial, rechazan este
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FIGURA 3. Tanzanitas de Arusha (Tanzania) talladas, unas ge-
mas valorizadas por la moda y luego desvalorizadas por las cir-
cunstancias.

nombre de tanzanita y siguen llaméndola zoisita azul.
Sin embargo la influencia de Tiffany’s acaba imponién-
dose y ayudada por la circunstancia de que, pronuncia-
do en inglés, “zoisite” recuerda a “suicidio”, lo cual es
poco comercial, el nombre de tanzanita se impone en
joyeria y se admite en Gemologia.

Pero las circunstancias e influencias que sirvieron
para promocionar la tanzanita al estrellato de las pie-
dras preciosas y con ello su precio en los mercados, ha-
cen que al cabo de unos afios, esa misma tanzanita deje
de estar de moda... y en esta ocasién por motivos total-
mente ajenos a la realidad del material.

El 11 de septiembre de 2001 tiene lugar en Nueva
York el salvaje atentado terrorista en las torres gemelas.
Poco después un periédico americano de gran tirada,
publica la noticia, no sé si debidamente contrastada, de
que la empresa que explota en Tanzania el yacimiento
de Arusha, estd relacionada con la trama econémica de
Al Qaida..., las tanzanitas desaparecen de los escapara-
tes de Tiffany’s..., su precio en el mercado se hunde...,
ya nadie aprecia las tanzanitas a los niveles en que lle-
g6 a apreciarse..., jacabara volviéndose a llamar zoisita
azul?..,, afin de cuentas se trata de la misma piedra. To-
do es posible en este mundo voluble y cambiante de la
moda que tiene una indudable incidencia en la valora-
cién de las piedras preciosas.

Estas cuestiones pueden parecer anecdéticas, pero la
realidad es que el estudio completo de las piedras pre-
ciosas raramente puede prescindir de estos aspectos
econémicos consustanciales con las gemas, siendo co-
mo son, materiales de alto valor y cotizacién.

Por ello, no debe extrafiar a nadie que las gemas na-
turales de gran valor tengan una verdadera pléyade de
gemas sintéticas correspondientes a su composicién y
estructura y un mayor niimero ain de piedras de imi-
tacién y tratadas. Lo que conviene desechar de la ter-
minologia gemolégica es lo de piedra auténtica y pie-
dra falsa. Todas las piedras son auténticas si la
denominacién es correcta y responde a su naturaleza y
estructura, no existe la “piedra falsa”, la falsedad radi-

ca en la inadecuada atribucién de una nomenclatura
que no responde a su composicién, estructura y origen.

Es también por motivaciones econémicas por lo que
recientemente se estdn incorporando al &mbito de estu-
dio de la Gemologia nuevos materiales naturales: las
rocas. Si, se puede hablar ya con toda propiedad de rocas-
gema. Ya anteriormente, algunos materiales que tienen
categorfa de rocas, por su interés y valor, eran objeto de
estudio en Gemologia. Pensemos en la ya citada zoisita-
roca, o en el azabache, por ejemplo, que es una roca
sedimentaria organdégena de indudable interés gemo-
16gico. Participando de las caracteristicas de las gemas
en cuanto a estética, resistencia mecdnica a la abrasién
en este caso, y escasez, que las convierte en materiales
muy buscados y apreciados y por lo tanto valiosos, se
estdn incorporando al conjunto de materiales de interés
gemolégico un buen nimero de rocas, las rocas-gema
(fig. 4).

Estas rocas, todas ellas compactas, pueden ser tanto
metamorficas como fgneas o sedimentarias, pero todas
ellas presentan, ademds de una belleza considerable y
una escasez evidente, una resistencia a la abrasiéon lo
suficientemente elevada como para permitir un buen
pulido. Los gemoélogos saben muy bien que una gema
dura es garantia no sélo de su durabilidad o perma-
nencia en el tiempo, sino también de posibilitar un
buen pulido. Pues bien, aquellas rocas ornamentales
que presentando una buena estética, sean raras o esca-
sas y propicien un buen pulido, estdn siendo ascendi-
das en la apreciacién humana desde la categoria de ro-
ca ornamental hasta la de roca-gema.

Alabastros, marmoles serpentinicos, dolomfas, lati-
tas, marmoles 6nice, ademds de algunos jaspes y de-
terminadas rocas pluténicas y magmaticas raras y es-
casas estdn incorpordndose, bajo nombres comerciales

FIGUrRA 4. Muchas rocas ornamentales, por su rareza y belleza, son
consideradas como rocas-gema. Paesita de la Aldea de San Nicolds de
Tolentino (Gran Canaria).

MACLA ° 1 ° Pagina 39



MACLA - 1 - 2004 ARTICULOS

diversos, al campo de los materiales naturales de inte-
rés gemolégico y adquiriendo la condicién de rocas-
gema. Se trata de rocas ornamentales excepcionales,
utilizadas en la fabricacién de articulos y objetos deco-
rativos de lujo en los que su valor estd en razén de su
excepcionalidad y su belleza. Se estdn utilizando hoy
en dfa muy profusamente como materia prima para la
elaboracién de lo que se denomina arte funerario, por
ejemplo. Es frecuente su empleo en la fabricacién de
urnas funerarias.

Dejando aparte estas utilizaciones especificas de las
rocas-gema, si nos interesa apuntar el hecho de que es-
tas rocas incorporadas al mundo de las piedras precio-
sas tienen un futuro prometedor como materiales ge-
molégicos, ya que, aunque no son por lo general
materiales transparentes y por tanto dificilmente inte-
resard tallarlos en facetas y su manipulacién se va a li-
mitar a un aserrado, burilado, pulido y, en el mejor de
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los casos, un cabujonado, estos materiales gemolégicos
de medio volumen son perfectamente susceptibles pa-
ra ser trabajados mecdnicamente y obtener de ellos ob-
jetos de valor que sumen al valor del material el valor
artistico afiadido, a veces dificilmente evaluable, que
pueden alcanzar.

Finalmente, las rocas-gema tienen frente a otros ma-
teriales gemoldgicos, hoy por hoy, una clara ventaja eco-
némica y es que asi como la tecnologia para la sintesis
mineral estd muy avanzada y se consiguen diamantes,
corindones, berilos, topacios, cuarzos, turquesas, 6pa-
los, espinelas, alejandritas, circones, turmalinas, fluori-
tas, lapisldzulis, jadeitas y hasta malaquitas, corales y
hematites sintéticos, la tecnologia para producir estas
rocas-gema sintéticas, maxime si se trata de rocas poli-
minerales, no estd atin a punto y creo que tardara afios
en conseguirse..., y cuando esto ocurra, el hombre se-
guird prefiriendo siempre lo natural.
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que supone la creacién de un Espacio Europeo

de Educacién Superior, lo que requiere definir
una serie de objetivos y métodos de trabajo comparti-
dos para que el resultado sea satisfactorio. No cabe du-
da que la Universidad, en su doble vertiente investiga-
doray docente, deberd tener un papel importante en la
definicién de la nueva dimensién europea. Esto su-
pondra ventajas desde el punto de vista sociolaboral,
con igualdad de oportunidades para todos los titula-
dos y la posibilidad de captacién de estudiantes de
otros paises.

La situacién actual permite reflexionar sobre el siste-
ma educativo superior y asumir nuevos retos que per-
mitan alcanzar una convergencia real de todas las Uni-
versidades Europeas. En este dmbito, durante la tltima
reunién de Ministros de Educacién (Berlin, 2003) se in-
sisti6 en la necesidad de lograr mayor coherencia en las
titulaciones (Bachelor y Méster), de la utilizacién de un
lenguaje comun y en acordar unos contenidos bdsicos
(core) para cada titulacién.

La regulacién de la estructura de las titulaciones serd
el punto de mayor complejidad, y su futuro desarrollo
deberd tener muy en cuenta las recomendaciones sobre
los distintos niveles, con un primer nivel de contenidos
reglados y una maxima flexibilidad en la oferta de titu-
laciones de segundo nivel (Mdster y Doctorado), que se-
ran sefias de identidad de las distintas instituciones y
estardn directamente relacionadas con las actividades
investigadoras de cada centro.

En este dmbito y en relacién con la ensefianza de la
Mineralogia se ha estimado oportuno realizar un ba-
lance de la situacién actual en Esparia y otros paises eu-
ropeos, con el objeto de que esta revisién pueda servir
para comparar las distintas ofertas universitarias rela-
cionadas con esta materia.

Actualmente existen proyectos a nivel europeo en los
que se estd trabajando en este sentido. Uno de estos
proyectos se denomina “Preparation of a Co-ordinated
European Curriculum in Mineral Science” Erasmus
CDA, y forman parte del mismo de manera oficial Ita-

l as universidades europeas han aceptado el reto

lia, Repuiblica Checa, Grecia, Austria, Hungria y Polo-
nia, aunque a la ultima reunién de coordinacién, cele-
brada en Berlin en septiembre de 2003, fueron invitados
representantes de Eslovenia, Serbia, Eslovaquia, Fran-
cia y Espafia.

Una de las conclusiones de la citada reunién fue que
serfa deseable ofertar Mdster Europeos en Mineralogia,
Recursos Minerales y/ o temas relacionados con el Me-
dio Ambiente, con objeto de que esta disciplina obtu-
viera un lugar representativo en los estudios ofertados
en el nuevo espacio europeo de educacién superior. Es-
tos Mdsters deben basarse en acuerdos bi/ multilatera-
les entre varios centros de educacién (3-5 socios). Para
empezar la unién de médulos deberfa considerarse so-
bre la base de dreas de alto nivel académico y de inves-
tigacién de cada universidad social. Esta situacién de-
beria también beneficiar el establecimiento de centros
de investigacion. De igual forma la movilidad de los es-
tudiantes puede ser una herramienta para crear cursos
de especializacién periédicos. Debido a las largas dis-
tancias la ensefianza a través de Internet debe formar
parte del curriculum.

Para poder planificar el disefio de estos Masters es
necesario en primer lugar conocer cudl es la situacién
actual de la ensefianza en Mineralogia, es por ello por
lo que a continuacién se resume la situacién en las uni-
versidades espafiolas, asi{ como en algunas universi-
dades de Austria, Eslovenia, Grecia, Hungria, Italia y
Reptblica Checa. Los datos correspondientes a las uni-
versidades no espaiiolas proceden del Acta de la tltima
reunién del Proyecto “Preparation of a Co-ordinated
European Curriculum in Mineral Science” (Budapest,
septiembre de 2003).

SITUACION ESPANOLA EN RELACION
CON LA ENSENANZA DE LA MINERALOGIA

El Area de Conocimiento “Cristalografia y Mineralo-
gia” se encuentra actualmente representada en veinti-
cuatro departamentos universitarios, los cuales impar-
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ten docencia de Mineralogia en diferentes licenciaturas
(Geologia, Quimica, Ciencias Ambientales, Ciencias del
Mar, Biologia, Farmacia, Ciencias de la Educacién) e in-
genierfas (Ingenieria Geol6gica, Ingenieria de Minas,
Ingenieria de Materiales, Ingenieria Industrial, Ingenie-
ria Quimica).

Actualmente en Esparia la Mineralogia sélo apare-
ce de forma obligatoria en asignaturas pertenecientes
a las carreras de Geologia, Ingenierfa Geolégica, In-
genierfa de Minas y Ciencias Ambientales, y no estd
incluida de forma obligatoria como disciplina en la
mayoria de licenciaturas/ingenierias como Quimica,
Ingenierfa Quimica e Ingenieria de Materiales donde
seria necesaria (tabla 1). Particularmente significativo
es el caso de la licenciatura en Quimica donde el 4rea
de Cristalograffa y Mineralogia estd representada en
quince Facultades, y sin embargo el nimero de asig-
naturas obligatorias es muy bajo en la mayorfa de
ellas.

Por otra parte, se ofertan diferentes asignaturas op-
tativas relacionadas con la Mineralogfa fundamental-
mente en las carreras de Geologia, Ingenieria Geoldgi-
ca, Quimica y Ciencias Ambientales (tabla 2).

En Espafia, ademads, se ofertan asignaturas de libre
configuracién curricular (LCC) relacionadas con la Mi-
neralogia que alumnos de distintas carreras cientificas
y técnicas pueden elegir para completar su formacién.
Algunas de estas asignaturas son: Geologifa, Introduc-
cién a la Mineralogia, Métodos Mineralégicos y Petro-
gréficos en la Identificacién de Rocas Industriales y Ma-
teriales Naturales y Sintéticos de Interés Arqueoldgico,
Técnicas Analiticas al Servicio de la Arqueometria, Ce-
rdmica y Vidrio, Mineralogia de Sedimentos, Cristales y
Minerales, Caracterizaciéon del Patrimonio Geoldgico,
Geologia Bésica y Ambiental, Restauracién de Monu-
mentos, Minerales y la Salud Humana, Minerales y Ro-
cas Industriales en Construccién, Materias Primas Mi-
nerales, etc.

Por otra parte, algunos estudios de postgrado ofer-
tan asignaturas relacionadas con Mineralogfa, tales
como:

— Alteracién y Restauracién de Monumentos.
— Anadlisis de Estructuras Cristalinas.

— Caracterizaciéon Quimica y Estructural de Mate-
riales Naturales y Sintéticos.

— Caracterizacion de la Contaminacién del Suelo.

— Caracterizacion de Materiales Mediante Técnicas
de Difraccién de Rayos-X.

— Caracterizacién de Materias Primas y Derivados.

— Composicién Mineralégica de los Suelos Medi-
terraneos.

— Contaminacién de Suelos por Elementos Traza.

— Contexto Geodindmico y Modelizacién de los
Yacimientos Minerales.

— Crecimiento Cristalino, Geoquimica de Aguas y
Medio Ambiente.

— Equilibrio de Fases.
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— Especializacién Profesional en Diamante.
— Especializacién Profesional en Gemologia.
— Evaluacién de Impacto Ambiental.

— Geofluidos.

— Geologia y Control Estructural de Yacimientos
Minerales.

— Geologfa y Tipos de Minerales y Rocas Indus-
triales.

— Geoquimica de Is6topos Estables.

— Interaccién Atmoésfera-Materiales de Construc-
cién.

— Las arcillas en el Control y Aislamiento de Resi-
duos.

— Mineralogia Ambiental.

— Modelizacién Geoquimica Aplicada al Medio
Ambiente.

— Problemas Mineral6gicos del Patrimonio Artistico.
— Procesos y Materiales Cerdmicos.

— Recursos Minerales: Génesis, Utilizacién y Pro-
blemadtica Medioambiental.

— Técnicas Analiticas en Mineralogia de Suelos.

SITUACION DE LA ENSENANZA DE LA
MINERALOGIA EN OTROS PAISES EUROPEOS

Austria

Desde octubre de 2003 el sistema universitario consta de
tres ciclos: 1.° (tres afios) que termina con el Bakkalaureat
degree, el 2.° (dos afios) que proporciona el Magister
degree y el 3.° (dos arfios) con el que se obtiene el grado
de Doctor (PhD degree).

En Viena durante el primer ciclo se ofertan asignatu-
ras de especializacién para dar acceso por ejemplo a
Bakkalaureat en Mineralogia y Cristalografia. Ademads
este sistema proporciona flexibilidad para cursar dife-
rentes segundos ciclos de especializacién, convaliddn-
dose asignaturas de contenido similar, aunque al mis-
mo tiempo es necesario cursar un gran niumero de
créditos en el caso de cambio de especialidad.

En el nuevo curriculum la mayor parte de los conte-
nidos tradicionales se han mantenido, aunque reorga-
nizados entre los diferentes ciclos.

Eslovenia

La Mineralogia se incluye en el curriculum en Geolo-
gia de la Facultad de Ciencias Naturales e Ingenierfa
de la Universidad de Ljubljana. Mineralogia y Crista-
lograffa son dos asignaturas de primer curso, tenien-
do 30 h teoria/30 h précticas y 45 h teoria/30 h préc-
tica, respectivamente. Ademds se oferta asignaturas
de Técnicas en Mineralogia (30 h teoria/30 h practi-
cas) y Reconocimiento de Minerales en Depésitos (72
dias de campo) durante el cuarto curso. Por otra par-
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TaBLal: Asignaturas obligatorias/troncales relacionadas con la Mineralogia, impartidas por el area de Cristalografia y Mineralogia en diferentes Licenciaturas/Ingenierias.

Ingenieria Ingenieria Ingenieria Ciencias Ciencias Ingenieria
Geologia [9] Geolégica [3] Quimica [15] de Minas [1] Quimica [4] Ambientales [9] Biologia [1] del Mar [1] de Materiales [1]
Mineralogia Cristalografia y Cristalografia y Mineralogia y Crecimiento El Medio Fisico (3) | Introduccién Recursos Minerales | Técnicas de
(Silicatos) (9) Mineralogfa (3) Mineralogia (5) Petrologia (1) de Cristales y a la Geologia (1) Marinos (2) Caracterizacion (1)
Cristales
Industriales (1)
Mineralogia Mineralogfa (1) Cristalografia (3) Recursos Mineralogia Geologia (1) Geologia (1)
(No Silicatos) (9) Geoldgicos (1) Ambiental (1)
Yacimientos Mineralogia Ciencia de Prospeccién e Mineralogia Arquitectura del
Minerales (2) Aplicada (1) Materiales (3) Investigacion Quimica y Paisaje Geoldgico (2)
Yacimientos Materiales de Geologia de Recursos (1) Ambiental (1)
Minerales, Construccién (1) Medioambiental (1) | Ingenieria Geoldgica Edafologia
Recursgs Depésitos Geoquimica y y Ambiental (1) Ambiental (2)
Energéticos y Minerales (1) Mineralogia (2) Geologia (1)
& | Prospeccién
é Geoquimica (1)
9] Ciencias
& Educacién [2
Q |Recursos Recursos Geologia (1) Ingenieria ueacién [2]
é Mine:‘rales ‘ Mineralo?s. Técni.ca Principios Basicos
% Medioambientales (1) | y Energéticos (2) Cristaloquimica (1) de Minas (3] de Geologia (1)
&
8 Minerales
5 y KOCas GEeologia y Kecursos
3 Industriales (2) Minerales (1)
0
O |Dep6sitos Exploracién Mineralogia
Minerales (2) y Evaluacién y Petrografia (2)
de Recursos (1)
Cristalografia (7) Petrologia (1) Yacimientos Ingenieria
Minerales de Montes [1]
y Rocas
Industriales (2) Geologia y
Recursos Petrologia Geologia (1) Climatologfa (1)
Minerales Aplicada (1)
y Energéticos (1)
Termodinamica Termodindmica
y Fenémenos y Fenémenos
de Transporte (1) de Transporte (1)

[ 1 Niimero de universidades que ofrecen licenciatura/ingenieria.
() Ntimero de universidades en las que la asignatura es obligatoria.
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TaBLA 2:  Asignaturas optativas relacionadas con la Mineralogia en diferentes licenciaturas/ingenierias en universidades espaifiolas.

OPTATIVAS

Ingenieria Ciencias Ingenieria Ciencias Ingenieria Técnica | Ingenieria Ciencias
Geologia [9] Geolégica [3] Quimica [15] Ambientales [8] Industrial [1] de la Educacién [1] | de Minas [3] Quimica [4] del Mar [1]
Gemologia (1) Geoquimica de las Mineralogia y Técnicas de Andlisis | Minerales y Rocas Introduccién a Rocas Rocas y Geologia Econdmica
Mineralotecnia (2) Aguas Naturales (1) Aplicaciones de de Materiales Industriales (1) las Ciencias de Ornamentales (1) Minerales (1) de Recursos
Mineralogia las Arcillas (1) Geoldgicos (1) la Tierra (1) Marinos (1)
de Dep6sitos Quimica y Mineralogia| Geoquimica
Metalicos (4) Ambiental (1) Ambiental (1)
Cristalquimica (1) Geoquimica (2) Laboratorio Sistemas Materias Primas
de Gelogia (1) y Métodos Minerales (1)
Geologia de Arcillas (4)| Menas Metalicas (1) Fisica y Quimica Degradacién de Representacién Génesis Mineral en
Mineralogia de Minerales (1) y Conservacién en Geologia (1) Degradacién Ambientes Marinos (1)
Industrial (1) de Rocas y Conservacién
Depdsitos Minerales (2)| Geologia de las Métodos Ornamentales (1) de Rocas
Mineralogia Optica (2) | Explotaciones a Cristalograficos de Ornamentales (1)
Estabilidad cielo abierto de Caracterizacién de Deterioro Ambiental Geologia (1)
Mineral (1) Rocas Industriales (1) | Minerales (1) de Monumentos y
Obras Civiles (1)
RecursosMineralesy | Geoquimica de Cristalografia, Almacenamiento Ingenieria
Energéticos (2) las Degradaciones Mineralogiay Geoldgico de de Materiales [2]
Minerales y Rocas de Materiales Geoquimica (1) Residuos (1)
Industriales (2) Naturales (1) Materiales Mineralogia Materias Primas

Exploracioén y
Evaluacion de

Ceramicos (1)

Ambiental (1)

Minerales (1)

Cristalquimica (2)

Materiales de

Materiales para
la Construccién (1)

Depésitos Minerales (2) la Tierra (1)
Mineralogia Mineralogia y

de Arcillas (1) Mineralogénesis (1)

Mineralogia Dindmica Externa
Aplicada (1) del Medio Fisico (1)
Meétodos de Geologia Quimica Fisica Recursos Minerales y
Prospeccién en de Arcillas (1) Mineral (1) Medioambiente (1)
Geologia (1)

Mineralogia de Menas | Mineralogia

y Minerales de Arcillas (1)

Industriales (1)

Estructura Minerales y Rocas Geologia

y Propiedades Industriales (1) Medioambiental (1)
Minerales (1)

Técnicas Mineralogia (1)

Instrumentales en

Mineralogia (3)

Materiales Cristalografia (1)

Cristalinos (2) Meétodos de

Procesos Difraccién

Termodindmicos de derayos-X (1)

Minerales (1)

Materiales Geolégicos
en Proteccién del
Patrimonio y
Restauracion (1)

Biologia [2]

Procesos
y Materiales
Geoldgicos (1)

Geologia (1)

[ ] Ntmero de universidades que ofrecen licenciatura/ingenieria. () Ntamero de universidades en las que la asignatura es obligatoria.
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te, la Mineralogia también estd presente en el conteni-
do técnico mediante la asignatura Industria No Meta-
lica Eslovena.

En relacién con la oferta de postgrado los estudian-
tes pueden especializarse en: mineralogia de minerales
naturales, mineralogia de minerales sintéticos (cerdmi-
ca), difraccién de rayos-X de minerales de la arcilla, de-
terminacién de estructuras por XRD...

Francia

Desde hace varios afios la Mineralogia (incluyendo la
sistemdtica, cristalografia, difraccién de rayos-X) no
forma parte del curriculum en Geologia en la mayoria
de las universidades. Sin embargo, ramas como Geo-
quimica y Petrologia se han fortalecido. Durante el
primer ciclo la Mineralogia se imparte a alumnos de
Ciencias de la Vida y de la Tierra. Otros temas relacio-
nados con la Mineralogia son Minerales de Alta Presién
(Parfs, Lyon), o Fases Mineralégicas y Mineralogia de
Arcillas (Poitiers, Orledns, Marseille). Ademads, en
Orledns se incluyen asignaturas como Cristalograffa y
Difraccién de rayos-X en el curriculum de Fisica del
Estado Sélido o Quimica.

Grecia

No existe actualmente ningiin grado en Mineralogia,
aunque ésta se incluye en el curriculum de Geologfa o
Ingenieria de Minas en las Universidades de Atenas,
Tesalénica, Patréds y Creta.

Tradicionalmente los estudios de postgrado ofertan
los siguientes programas: Estudios Avanzados (1 afio),
Grado de Master (minimo 18 meses) o Tesis Doctoral
(minimo 3 afios). El segundo grado se puede obtener en
Petrologia-Geoquimica o en Recursos Naturales-Cien-
cias Medioambientales.

Hungria

El nuevo curriculum del primer ciclo se ha comenzado
a implantar durante este curso (2003 /2004).

En Veszprem la Mineralogia forma parte de la for-
macién en Ciencias Ambientales, Geoquimica, Inge-
nierfa Quimica, Quimica (para maestros), Ciencia de
Materiales, Ingenierfa Ambiental y Ciencias Medioam-
bientales (para maestros). Después del 5° semestre se
ha introducido un filtro que consiste en alcanzar el
70% de los créditos recomendados. La Mineralogia se
ha incluido en asignaturas bdsicas que constituyen el
44% del total.

Italia

Actualmente existen dos ciclos, el segundo de los cua-
les (en particular en el Area de Ciencias de la Tierra) ha

sido definido recientemente por cada Universidad, so-
bre la base de las directrices nacionales (120 CFU “cré-
dito formatorio unitario”, 1/3 de los cuales estd fijado
por el Ministerio y el resto por cada universidad). En
Pisa y Turin el segundo ciclo ha comenzado este curso
académico, mientras que en el resto comenzé en el cur-
so 2002/2003.

En Pisa se ofertan dos curricula en Ciencias de la Tie-
rra: Geologia Dindmica y Medioambiental y Geomate-
riales y Georrecursos, siendo en éste tiltimo en el que se
incluyen aspectos de Mineralogia.

En Turin, hay tres diferentes grados en Ciencias de la
Tierra: Geologia Estructural, Paleontologia y Medio
Ambiente y Geologia Aplicada, incluyéndose Minera-
logia principalmente en el tercero, asi como en otras
lineas de estudio (Ciencia de Materiales, Quimica, Ar-
queologia). Asi mismo, se ofertan asignaturas tales co-
mo Mineralogfa de Suelos, Proteccién del Patrimonio
Arquitecténico o Mineralogia Aplicada. Debido a que
el sistema sigue siendo lineal, cambiar de perfil entre el
primer y segundo ciclo es dificil, por ejemplo un se-
gundo ciclo en Mineralogia Aplicada sélo se oferta pa-
ra alumnos que hayan finalizado el primer grado en
Ciencias Ambientales.

Repiiblica Checa

En la Charles University (Praga) los estudios que inclu-
yen Mineralogia son: Geologia-Mineralogia, Geologia,
Procesado de Recursos Naturales y Ensefianza de Cien-
cias Naturales. Los alumnos pueden matricularse de
asignaturas relacionadas con la Mineralogia durante
los tres primeros cursos (grado), o durante el cuarto, es-
pecialmente en el caso de estudiantes de la especialidad
Mineralogfa, mientras que no podran cursarla durante
el quinto curso. Por otra parte, se ofertan cursos mds es-
pecializados para postgraduados.

El RNDr (Doctor en Ciencias Naturales) es un grado
intermedio entre MSc y PhD, algo similar a la Laurea
triennale o la Laurea quinquennale que se obtienen en Ita-
lia y Francia, respectivamente.

PROGRAMAS DE ESTUDIO INTENSIVO
EN MINERALOGIA

Actualmente se ofertan Programas de Estudio Intensivos
(IP) en Mineralogia preparados por distintas Universi-
dades Europeas. Por ejemplo, en el seno del Proyecto
"Preparation of a Co-ordinated European Curriculum
in Mineral Science” Erasmus CDA, se realizé el pasa-
do afio en Budapest un curso denominado “Ultrahigh
pressure metamorphism”, por el que los estudiantes
han recibido un certificado de 2ECTS. Asi mismo, los
paises integrantes del citado proyecto, en su reunién de
septiembre de 2003, aprobaron un nuevo ciclo de tres
afios (2004/2006) con el titulo general “Advanced
analytical methods and their implication in mineral
sciences”, siendo los temas y sedes de realizacién los
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siguientes: a) IP2004: Spectroscopic Methods. Universi-
dad de Viena, agosto-septiembre 2004; b) IP2005: Mine-
ral Behaviour at Extreme Conditions. Universidad de
Heildelberg; c¢) IP 2006: Materials Science. Suiza.

Otras propuestas futuras para Programas de Estudio
Intensivos en Mineralogia son: Geochemical Tracers
(Universidad de Pavia) y Cosmic Mineralogy (Univer-
sidad de Mainz).
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EN CONCLUSION

Serfa deseable que los especialistas en Mineralogia de
las Universidades Espafiolas aunaran esfuerzos para
ofertar Programas de Estudios Intensivos en Mineralo-
gia, que pudieran transformarse en Mésters reglados
con la implantacién del nuevo Espacio Europeo de
Educacién Superior.




La investigacion mineraldgica en la Estacion
Experimental del Zaidin (CSIC)

MANUEL PRIETO RUBIO
Departamento de Geologia, Universidad de Oviedo.

C/ Jesiis Arias de Velasco, s/n. 33005-Oviedo. mprieto@geol.uniovi.es

del Consejo Superior de Investigaciones Cientifi-

cas (CSIC), quizés poco conocido en el d&mbito de
la comunidad mineralégica espafiola. Sin embargo, mu-
chas de las lineas de investigacién que se abordan en di-
cho centro tienen una clara conexién con los aspectos
mds vanguardistas de la Mineralogia y la Geoquimica.
En concreto, en el Departamento de Ciencias de la Tierra y
Quiinica Ambiental se conjugan la investigacién bésica y
aplicada bajo un enfoque multidisciplinar en el que los
aspectos mineralégicos y geoquimicos juegan un papel
central. Por sus conexiones con la mineralogfa, destacan
especialmente el grupo de biogeoquimica de isétopos
estables, el grupo de geoquimica de los procesos super-
ficiales y el de modelizacién molecular.

El primero de estos grupos aborda las aplicaciones
de los isétopos estables en sentido amplio, lo que abar-
ca desde el estudio de génesis de yacimientos minera-
les hasta la determinacién de la composicién isotépica
del vapor atmosférico, pasando por temas tan diversos
como los relacionados con la trazabilidad de alimentos
y la geoquimica orgdnica de sedimentos. También se
abordan otros aspectos més cldsicos como son las apli-
caciones en la geotermometria de procesos diagenéticos,
paleoclimatologia, hidrologia y paleohidrologia, etc. En
la actualidad el grupo dispone de tres espectrémetros
de masas (Finnigan MAT 251, Delta Plus XL y Delta XP)
y diferentes sistemas de vacio y flujo continuo para el
andlisis de carbonatos, silicatos, fosfatos y materia or-
gdnica (tanto total, como compuestos especificos me-
diante un cromatégrafo de gases conectado al espec-
trometro de masas), pudiendo determinar *C/1C,
80 /10, D/H, 'N/1N, 345/%2S, El grupo tiene una ele-
vada productividad cientifica y mantiene colaboracio-
nes con diversas universidades y centros de investiga-
cién esparfioles y europeos, ademds de prestar servicio
analitico a diversas empresas. En la actualidad desarro-
lla diversos proyectos y contratos relacionados con el
medio ambiente como son el cambio climdtico, el de-
sarrollo de zonas dridas o la biodegradacién de verti-
dos de hidrocarburos en el medio marino. Entre las
aportaciones de este grupo merece destacarse el uso de
los minerales de la arcilla como geotermémetros de
mineral tinico, o los estudios que relacionan la compo-
sicién isotépica del agua de precipitacién con la com-
posicién isotépica del fosfato presente en huesos y
dientes de mamiferos.

El grupo de geoquimica de los procesos superficiales
tiene una larga trayectoria en el campo de la sintesis mi-

l a Estacion Experimental de Zaidin es un centro

neral. El objetivo central de su investigacién consiste en
el conocimiento de los procesos responsables de la di-
ndmica de formacién y destruccién de minerales en
ambientes superficiales, tales como suelos, sedimentos,
alteraciones superficiales, etc. Se trata de conocer los
mecanismos que controlan dichos procesos y cuantifi-
carlos, para asi poder actuar sobre ellos y poder pre-
decir la evolucién o el origen de un sistema natural
determinado. Para alcanzar este objetivo central se de-
sarrollan una serie de lineas de investigacién que se
pueden encuadrar en el campo de la “interaccién mine-
ral-disolucién” y en el de los estudios cinéticos, con una
aproximacién a los problemas tanto in situ como en el
laboratorio, a través de lo que se ha denominado geo-
quimica experimental. A pesar de su cardcter aparente-
mente bésico, la actividad investigadora del grupo no
ha abandonado en ningtin momento un enfoque aplica-
do. El estudio experimental de los condicionantes fisicos
y quimicos que determinan la formacién y transforma-
cién mineral es el punto de partida para optimizar la
utilizacién de minerales como barreras de ingenieria en
almacenamiento de residuos nucleares de alta activi-
dad. La actividad actual del grupo se puede encuadrar
en tres lineas principales:

— Sintesis hidrotermal de filosilicatos: se estudian
las condiciones de su formacién controlando las
diferentes variables del sistema, como presion,
temperatura, tiempo, etc. Permite determinar
condiciones de estabilidad, velocidades de for-
macién y la cristalquimica de los productos neo-
formados. Como materiales de partida se utilizan
minerales, materiales volcanicos o geles de com-
posicién muy variada.

— Bentonitas: estudio de las condiciones de forma-
cién de los yacimientos de bentonita del Cabo de
Gata (Almerfa). Esta investigacién tiene una apli-
cacién muy importante en el uso de bentonitas
como material de barrera de ingenieria en alma-
cenamientos de residuos nucleares. Con este en-
foque se estudian diferentes aspectos mineralégi-
cos y geoquimicos de las bentonitas naturales, asf
como la utilizacién de arcillas modificadas que
mejoren las propiedades de las naturales o que
aporten nuevas propiedades.

— Fisico-quimica de la interfase mineral-disolucién:
estudio de las reacciones de disolucién, adsorcién
y precipitacién que se producen en la superficie
de los minerales, aplicando diferentes modelos
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FIGURA 1. Fotografia de la sede de la Estacién Experimental del
Zaidin.

que permiten determinar las velocidades y meca-
nismos de disolucién, las constantes de intercam-
bio i6nico, las condiciones de adsorcién de anio-
nes y cationes y su efecto sobre la estabilidad a
largo plazo de los substratos.

Por ultimo, el grupo especializado en modelizacién
molecular puede considerarse pionero en la introduc-
cién en nuestro pais de la mineralogia computacional.
La mineralogia computacional es una nueva rama de
la mineralogfa que tiene su fundamento en la minera-
logia tradicional, y que emerge de la mineralogfa fisica
a la luz de las nuevas teorias y técnicas computacio-
nales, y, por supuesto, de forma ascendente y paralela
con la informdtica. Como se sabe, los minerales de la
arcilla han tenido y tienen hoy dia una importancia
fundamental en el medio ambiente, en la industria y
en el almacenamiento de productos téxicos y radiacti-
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FIGURA 2. Imagen FEG-SEM de caolinita férrica sintetizada a
225 °C en agua destilada, con formula (Al; 4 Fey)Si,O5(OH),

vos. En este grupo se investigan los campos que estdn
inexplorados y son dificiles de abordar experimental-
mente, como son la influencia de la sustitucién iso-
morfica sobre las propiedades cristalinas de silicatos
laminares, el orden/desorden sustitucional, las transi-
ciones de las fases ordenadas y desordenadas, la esta-
bilidad y los mecanismos de las transformaciones
minerales, etc. Los descubrimientos que se estdn lle-
vando a cabo, en muchos casos, estdn apoyando lo
que eran meras especulaciones y poniendo de mani-
fiesto nuevos aspectos de la estructura y dindmica de
estos minerales, permitiendo sistematizar, comprender,
explicar mds y mejor el mundo mineral de las arcillas
y sus multiples aplicaciones.

Agradecemos la informacion y el material grdfico aporta-
dos por los Drs. Emilio Reyes Camacho y Francisco Javier
Huertas para la elaboracion de esta resefia.
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Hay libros cientificos excelentes cuya
principal virtud reside en el amplio baga-
je de conocimientos que atesoran y en la claridad con la
que se presentan los mismos. En otros, sin embargo, sin
menospreciar el rigor cientifico de la informacién que
se transmite, se presta una especial atencién a la pre-
sentacién grafica y a las ilustraciones. Este libro sobre
las esmeraldas es uno de estos tltimos. Combina una
excelente exposicién de los conocimientos mineralégi-
cos, gemolégicos y geolégicos de las esmeraldas y sus
yacimientos, con unas fotografias espectaculares de es-
ta maravillosa gema. No hay que ser un experto para
apreciar la calidad de este libro; estd escrito de forma
asequible. Ni siquiera es necesario ser aficionado a la
mineralogfa. Solo se requiere un poco de sensibilidad
para disfrutar de la belleza del verde méas puro que se
conoce, y algo de curiosidad para adentrarse en la his-
toria, la naturaleza y el mito de esta gema fascinante. El
libro recopila trabajos de excelentes especialistas en el
mundo de la esmeralda de forma que, en conjunto, se
explica la naturaleza mineralégica de la esmeralda, los
distintos tipos de yacimientos en los que aparece y las
caracteristicas gemolégicas que contribuyen a la valo-
racién de los ejemplares procedentes de tales yacimien-
tos. Asi mismo, se realiza una revisién de los diferentes
métodos utilizados para sintetizar esmeraldas y de los
tratamientos que se aplican para mejorar tanto el color
como la transparencia de las piedras.

El libro estd estructurado en 18 capitulos: 1) Berilo y
esmeralda: palabras de la India; 2) Esmeraldas en expo-
sicién; 3) Esmeralda: Mineralégicamente un berilo; 4)
Origen de la esmeralda; 5) Yacimientos e indicios de es-
meraldas en el mundo; 6) Colombia: el mayor produc-
tor mundial; 7) Brasil; 8) Africa; 9) Asia; 10) Estados
Unidos de América; 11) Gemologia de la esmeralda; 12)
¢Qué es una esmeralda? Hechos y opiniones; 13) Trata-
mientos de las esmeraldas; 14) Embellecimiento de los

‘Emeralds

e World

especimenes minerales; 15) Esmeraldas de
laboratorio; 16) ;Cudl es el precio de una
esmeralda?; 17) Una talla denominada es-
meralda; 18) Referencias.

Los tres primeros capitulos sirven de
introduccién al libro, presentando datos
histéricos y mineralégicos, como anticipo
a una exhaustiva descripcién de los aspec-
tos petrogenéticos de la esmeralda revi-
sando tanto los grandes yacimientos como
los indicios descritos de esta gema. Asi, en
el primer capitulo se profundiza en la eti-
mologia de las palabras esmeralda y beri-
lo; se rastrea la historia de esta gema des-
de el antiguo Egipto hasta el descubrimiento de los
yacimientos colombianos durante la colonizacién de
América, y se exponen detalles curiosos sobre el signi-
ficado mdgico y/o el simbolismo de esta piedra para
distintas culturas. Tal es el caso de los paises drabes de
religién isldmica, para quienes ésta es su piedra emble-
matica y su color, el verde, significa oasis, paraiso... El
segundo capitulo muestra algunas de las esmeraldas
mds famosas que se encuentran expuestas en los mu-
seos. Esmeraldas de gran tamario y color excepcionales
como la esmeralda gigante de Muzo, con 1.759 quilates,
expuesta en el Museo del Oro de Bogotd (Colombia), y
esmeraldas finamente labradas como la que sirvié de
materia prima a Dionisio Miseroni para tallar un frasco
de ungiiento de 10 cm de tamafio y que se conserva en
Museo de Historia del Arte de Viena (Austria). En el ca-
pitulo 3 se explican las caracteristicas mineralégicas de la
esmeralda como especie del mineral berilo, sintetizdndo-
las en una excelente tabla. Asi mismo, se realiza una
comparacién de la esmeralda con otros minerales verdes,
se revisan otras especies de berilo y se hace un breve re-
paso de los yacimientos de esmeraldas en Europa.

El capitulo 4 inicia una segunda parte centrada en los
yacimientos de esmeraldas. En este capitulo se revisan
los distintos tipos de depésitos, centrando la exposicién
en los diferentes mecanismos que pueden hacer coinci-
dir en una misma regién geolégica elementos quimicos
de comportamiento geoquimico y procedencia muy di-
ferentes: el Be, un elemento volatil de procedencia esen-
cialmente cortical, y el Cr y el V, dos elementos relati-
vamente inméviles de procedencia mantélica. Se
clasifican los distintos yacimientos en 6 tipos (explican-
do cada uno de ellos con esquemas muy ilustrativos) y
se muestra cémo la edad no es un factor condicionante
del tipo de yacimiento. El siguiente capitulo es, en reali-
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dad, una recopilacién de fichas en las que se muestran,
de una forma sintética, las caracteristicas mineralégicas,
geoldgicas y gemoldgicas de cada uno de los distritos en
los que se ha descrito esmeralda, incluyendo tanto los
grandes yacimientos de la Cordillera Oriental de Colom-
bia, hasta el pequerio yacimiento de Franqueira (Galicia).
Estas caracteristicas se explican, ya de una forma maés
exhaustiva, en los siguientes capitulos 6 (Colombia),
7 (Brasil), 8 (Africa), 9 (Asia) y 10 (Estados Unidos de
América), en los cuales, ademds, se hace una breve re-
sefia de la historia minera de los distintos yacimientos
y de la situacién actual de las explotaciones.

En el capitulo 11 se analizan las principales caracte-
risticas gemoldgicas de las esmeraldas, prestando espe-
cial atencién a las causas del color verde y a los agentes
colorantes, asi como a los tipos de inclusiones que sue-
len contener. Estas caracteristicas son signos de identi-
dad de las gemas, a partir de los cuales se puede certi-
ficar su procedencia, tal y como muestra el autor de este
capitulo a través del estudio de las esmeraldas proce-
dentes de las localidades mds importantes desde el
punto de vista econémico: Colombia, Santa Terezinha
(Brasil), distrito de Swat Valley (Pakistdn)... No obstan-
te, se sefiala que, en contadas ocasiones, no es posible
identificar la procedencia de las esmeraldas debido a
que los procesos que las generan han sido los mismos
en distintas regiones y edades geolégicas.

En el capitulo 12, el autor discute los distintos facto-
res que llevan a definir una gema como una esmeralda,
estableciendo los limites que permitan acotar una defi-
nicién adecuada. Se centra, sobre todo, en dos factores,
la naturaleza mineralégica (un berilo) y el color provo-
cado por la presencia de cromo y/ o vanadio. En el capi-
tulo 13 se hace un repaso a los distintos métodos de tra-
tamiento utilizados para mejorar el color y rellenar
fisuras indeseables en las esmeraldas, asi como las téc-
" nicas que se utilizan para la identificacién de estas es-
meraldas tratadas: inspeccién visual, mediante rayos
ultravioleta, espectroscopia Raman... El capitulo 14
analiza los procesos que se utilizan parala mejora de la
calidad y el embellecimiento de diferentes especies mi-
nerales. Aunque, por supuesto, puede aplicarse a los
ejemplares de esmeralda, el capitulo trata sobre ejem-
plares de otros minerales y parece estar un poco fuera
de sitio en este volumen monografico. Por el contrario,
el capitulo 15 incide en un aspecto de especial relevan-
cia en el comercio de esmeraldas, como es la sintesis de
esta gema en laboratorio. Se hace un breve desarrollo
histérico del proceso de sintesis y se analizan los distin-
tos métodos utilizados para crear estas gemas en el la-
boratorio. Como es obvio, cada uno de estos métodos
deja su huella en el cristal y, por tanto, a través del estu-
dio de estas huellas (estructuras de crecimiento, inclu-
siones...) es posible reconocer el origen sintético de las
gemas. En los siguientes capitulos se discuten las carac-
teristicas que valoran econémicamente a las esmeraldas,
se presenta la talla ideal de esta gemas y, para finalizar,
se recogen las referencias bibliograficas citadas en el
texto que invitan al lector interesado, a profundizar en
aquellos aspectos que le resulten de especial interés.

MACLA - 1 ¢ pagina 50

Como he sefialado al principio, este es un libro para
disfrutar de una gema excepcional, tanto para especia-
listas en mineralogia o gemologia, como para todos
aquellos lectores con sensibilidad ante la belleza de ese
verde excepcional.

Fernando Gervilla Linares

MINERALOGIA APLICADA (2003)

Emilio Galdn Huertos (Editor principal)
Editorial Sintesis
ISBN: 84-9756-114-7

429 péginas
24,52 €

I Publicado por la editorial
MINERALOGiA Sintesis en el afo 2003, el li-
APLICADA bro Mineralogia Aplicada
R recoge las lecciones imparti-

das en el curso que con ese

mismo nombre organizé la

Universidad Internacional

de Andalucia, celebrdndose

el evento en Sevilla entre el

4 y 8 de junio de 2001.

Ellibro, editado por Emilio
Galdn, cuenta con la partici-
pacién de diversos especia-
listas pertenecientes, en su
mayoria, a universidades espariolas (M. Rodas, ].M. Me-
sa, I. Gonzdlez, F. Velasco, G.R. Almoddvar, M. Bustillo,
J.C. Ferndndez, S. Leguey, M. Prieto y E. Galdn), aunque
también han colaborado miembros del CSIC (J.L. Pérez)
y del IGME (M. Regueiro). El volumen se ha estructura-
do en cuatro bloques temdticos que cubren los aspectos
mds importantes de la Mineralogifa Aplicada.

Tras un capitulo 1 de introduccién, se aborda un pri-
mer bloque dedicado alos Recursos Minerales que abar-
ca desde el capitulo 2 al 10. En el capitulo 2 se recogen
aspectos relacionados con la repercusién econémica de
los recursos minerales en Espafa. Las caracteristicas, ti-
po de yacimiento y aplicaciones de una seleccién de mi-
nerales industriales (feldespatos, magnesita y talco) y
rocas ornamentales (granito, mdrmol y pizarra) se pre-
sentan en los capitulos 3 y 4, respectivamente. Una es-
pecial atencién se ha dedicado a los materiales arcillo-
sos, diferencidndose, por un lado, las arcillas cerdmicas
y, por otro, las especiales. Las arcillas cerdmicas (de cons-
truccién y fina) y la repercusién medioambiental de su
explotacién se presenta en el capitulo 5. Por su parte, las
caracteristicas, tipo de yacimiento, origen y aplicaciones
de las arcillas especiales ocupan los capitulos 6 y 7. De
estos 1ltimos, el primero estd dedicado al caolin y arci-
llas caoliniferas. El segundo se dedica a bentonitas y ar-
cillas magnésicas fibrosas (sepiolita y paligorskita). Los
aspectos geolégicos de los recursos minerales metdlicos
y laimportancia de la mineralogia en el tratamiento mi-
neral para la separacién de menas se recogen en los ca-
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pitulos 8 y 9, respectivamente. Finaliza el primer bloque
con el capitulo 10, dedicado a los programas informati-
cos mineros, describiendo sus posibilidades y aplicacio-
nes en funcién de su coste.

El segundo bloque estd dedicado a la repercusién de
los minerales en el Medio Ambiente. Asi, tras una in-
troduccién que pone de manifiesto las amplias posibili-
dades y proyeccién futura de la Mineralogia Ambiental
(capitulo 11), se abordan temas de gran relevancia co-
mo el impacto derivado de la extraccién y tratamiento
de minerales (capitulo 12), o la problemdtica que origi-
na en el Medio Ambiente el drenaje de aguas de mina
dcida (capitulo 13). Dos aspectos medioambientales de
gran actualidad como son la contaminacién por meta-
les pesados de suelos y el almacenamiento de residuos
radiactivos, se recogen en los capitulos 14 y 15 respecti-
vamente. El bloque finaliza en el capitulo 16, donde se
pone de manifiesto la importancia y posibilidades que
la Mineralogia Aplicada tiene en el estudio y conserva-
cién del patrimonio cultural.

El bloque tercero esta constituido por el capitulo 17 en
el que de forma sintética se hace un repaso de las diversas
técnicas empleadas en la caracterizacién mineralégica.

El cuarto bloque finaliza, con el capitulo 18, el conte-
nido de esta obra. En el mismo se enfatiza la importan-
cia de los minerales con propiedades de interés tecno-
16gico en la seleccién y obtencién de andlogos sintéticos,
mads féciles de controlar en el laboratorio.

En esta obra, pionera en su titulo en el mercado es-
pafiol, se recoge lo més relevante y actual de la Minera-
logia Aplicada, este hecho la convierte en una obra in-
dispensable para la consulta de investigadores y
docentes cuya actividad tiene relacién, principalmente,
con los recursos naturales minerales, el medio ambien-
te y la ciencia de los materiales.

Manuel Pozo Rodriguez

MINERALS: THEIR CONSTITUTION
AND ORIGIN (2004)

Hans-Rudolf Wenk y Andrei Bulakh
Cambridge University Press

ISBN: 0 521 52958 1

646 paginas

55,90 €

Minerals: their constitution and origin es un libro de
texto para estudiantes universitarios de Geologfa, Cien-

cia de los Materiales o Cien-
cias Medioambientales, que
cubre todos los aspectos de
la mineralogia desde un
punto de vista moderno e
integrado.

Ellibro se divide en cinco
partes. La primera estd de-
dicada a las caracteristicas
estructurales de los minera-
les, incluyendo los distintos
tipos de enlaces, el concepto
de red y estructura cristalina, morfologia externa y si-
metria y sus representaciones graficas, como la proyec-
cién estereogréfica. Trata, igualmente, sobre crecimien-
to y defectos cristalinos, isomorfismo y polimorfismo.
La parte segunda se centra en diferentes técnicas de
investigacién de los minerales, como difraccién de ra-
yos X, distintas propiedades fisicas y mecdnicas, pro-
piedades épticas y uso del microscopio petrografico y
los modernos métodos analiticos. La parte tercera se
inicia con sendos capitulos sobre clasificacién mineral e
identificacién de visu, para posteriormente describir los
procesos de génesis mineral, con un notable capitulo
sobre principios de termodindmica que facilita la com-
prensién del equilibrio mineral en distintos ambientes
geoldgicos, de las soluciones sélidas y de las transfor-
maciones de fase. La cuarta parte ofrece, dentro de un
contexto ambiental y genético, una descripcién siste-
madtica de los distintos grupos en que tradicionalmente
se clasifican los minerales. Por tiltimo, la parte quinta se
dedica a mineralogia aplicada, como prospeccién de
depésitos metélicos, gemologia, cementos, o salud hu-
mana. Incluye igualmente sendos capitulos sobre mine-
ralogia del sistema solar y el papel que los minerales
han desempefiado en distintas etapas de la evolucién
de la Tierra.

Alo largo del texto se hace especial hincapié en li-
gar a los minerales con su formacién en procesos y/ 0
ambientes geolégicos de amplio desarrollo. Igual-
mente, los autores destacan la importancia de los mi-
nerales en la vida cotidiana y su valor econémico. El
libro se completa con numerosas fotos, en blanco y
negro y color, asi como tablas y figuras bastante ttiles
y actualizadas, ademds de un glosario de términos,
por lo que con toda seguridad serd un texto de refe-
rencia en los préximos afios para los estudiantes de
mineralogfa.

Alberto Lépez Galindo
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Las granulitas de alta presién que constituyen la For-
macién Bacariza afloran extensamente en la parte cen-
tral del Complejo de Cabo Ortegal, donde se observa
que dicha formacién muestra contactos tecténicos con
las unidades adyacentes superiores (macizos ultraméfi-
cos de Limo y Herbeira y Uzal) e inferiores (formacio-
nes eclogitica, Gneises Bandeados y de Chimparra). En
la Formacién Bacariza se han distinguido y cartografia-
do cinco tipos granuliticos principales: granulitas ultra-
maficas o pirigarnitas, granulitas maficas, granulitas
madficas ricas en Mg, granulitas intermedias-félsicas y
ortogneises granuliticos, cuyas asociaciones minerales
en equilibrio estdn fomadas principalmente por grana-
te, clinopiroxeno y plagioclasa, apareciendo zoisita, dis-
tena, cuarzo, escapolita y rutilo en distinta proporcién
segun el tipo granulitico considerado. Ademds, se han
reconocido otras litologias de importancia volumétri-
camente mucho menor, tales como ultramilonitas de
apariencia fluidal, niveles carbonatados, gneises con
granate y biotita, rocas calcosilicatadas, eclogitas, me-
taserpentinitas y gabros no deformados.

Se han distinguido dos fases de deformacién (D; y
D,) desarrolladas en condiciones de presién y tempera-
tura propias de la facies de las granulitas de alta pre-
sién y enmarcadas en un proceso tinico de deformacién
progresiva. La primera fase tuvo lugar en condiciones
de ca. 1,55 £ 0,1 GPa y 755 + 35 °C y dio lugar al de-
sarrollo de una fdbrica penetrativa plano-linear S;-L;.
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La lineacién L, es subhorizontal y presenta una orien-
taciéon muy constante NNE, subparalela a la direccién
de las lineaciones L del resto de las unidades de alta
presién del Complejo de Cabo Ortegal. Las fabricas S; y
L; fueron replegadas isoclinalmente durante la propia
fase de deformacién D;, dando lugar a pliegues en vai-
na, pliegues de tipo -a-, interferencias de pliegues, plie-
gues desenraizados y otras estructuras de transposicién
tecténica. La segunda fase de deformacién (D,) tuvo lu-
gar en condiciones de ca. 1,46 + 0,1 GPay 705+ 40 °Cy
estd relacionada con el desarrollo de zonas de cizalla
ductil, pliegues en vaina e isoclinales y milonitas. A es-
cala cartogréfica queda representada por las asociacio-
nes estructurales de las zonas de contacto con las eclo-
gitas y las formaciones gnefsicas infrayacentes. La
deformacién asociada a la fase D, es del tipo de la
constriccién general, desvidndose ligeramente de una
deformacién plana a volumen constante por cizalla
simple heterogénea. Estos materiales se habrian defor-
mado pldsticamente en un régimen de esfuerzos dife-
renciales moderados a bajos. El andlisis estructural de
las trayectorias de las foliaciones pone de relieve la
existencia de una estructuracién interna en las granuli-
tas adquirida durante episodios de deformacion ligera-
mente anteriores a los relacionados con la fase D, y el
reconocimiento de las zonas apicales de pliegues con
geometria en vaina de escala kilométrica. Los procesos
de deformacién D; y D, fueron postdatados por un pro-
ceso de simplectitizacién estdtica en unas condiciones
1,23 £ 0,05 GPa y 695 + 35 °C, a los que siguieron otros
procesos de anfibolitizacién (normalmente estética,
aunque ocasionalmente relacionadas con la formacién
de cizallas discretas de bajo d&ngulo durante una fase de
deformacién Dj) en unas condiciones de presién de
1,19 £ 0,03 GPa a una temperatura de 645 + 40 °C.

El estudio petroestructural de algunos de los mine-
rales principales y el andlisis cinemdtico de sus diversas
fabricas, microestructuras, asi como el de las estructu-
ras mayores han permitido concluir que los procesos
deformacionales de alta presién tuvieron cierto cardcter
constrictivo y estuvieron acompafiados de componen-
tes rotacionales. Los criterios cinemdticos indican de
forma congruente un desplazamiento tecténico de los
bloques de techo hacia el NNE durante las fases de de-
formacién D, y D,. El estudio de la deformacién de los
granates elongados de algunas granulitas sugiere la
operatividad de procesos de plasticidad intracristalina
a altas temperaturas. La microfracturacién de este mi-
neral evidencia una deformacién fragil a temperaturas
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inferiores a 300 °C, desarrolldndose algunas de las frac-
turas en condiciones de esfuerzos y velocidades de de-
formacioén caracteristicas de zonas sujetas a sismicidad.
Las fabricas cristalogréficas del anfibol mimetizan a las
del clinopiroxeno. El andlisis petroestructural del cuar-
zo en cintas policristalinas muestra que los esfuerzos
diferenciales debieron de ser bajos durante las fases de
deformacién de alta presién (entre 5 y 30 MPa), que las
velocidades de deformacién fueron relativamente ele-
vadas en las zonas de cizalla D, (1011103 s7) y que es-
tas zonas de cizalla tuvieron un comportamiento reolé-
gico viscoso (con una viscosidad efectiva del orden de
10'8 Pa's).
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Los céndrulos son elementos singulares y complejos
de los meteoritos condriticos. Se trata de esferas gene-
ralmente submilimétricas de distintas composiciones,
mineralogias y texturas, cuyo origen atin no estd com-
pletamente aclarado. La abundancia de los céndrulos
varia entre los distintos grupos de condritas, pero pue-
de alcanzar hasta un 70% en volumen en las condritas
ordinarias, el grupo mds abundante (93,5% de las con-
dritas caidas). Puede decirse, por tanto, que una gran
parte de la materia sélida de la nebulosa solar primiti-
va ha llegado a nosotros en forma de céndrulos.

Las condritas son meteoritos no diferenciados, lo que
significa que no han experimentado fusion tras su for-
macién por acrecion, hace unos 4.555 millones de afios,
y sus caracteristicas revelan las condiciones en que se
formaron en la nebulosa solar primitiva. Sin embargo,
la mayor parte de ellas han estado sometidas a modifi-
caciones por procesos secundarios en su cuerpo padre
asteroidal. Estos procesos son metamorfismo térmico,
metamorfismo de choque y alteracién acuosa, y han ac-
tuado tanto sobre las condritas en su conjunto como so-
bre los propios céndrulos.

Con el objetivo de establecer cémo y en qué exten-
sién han actuado dichos procesos sobre los céndrulos,
en este trabajo se han estudiado textural y composicio-
nalmente distintos tipos de céndrulos, seleccionados en

varias condritas ordinarias equilibradas: Cariellas H4,
Olmedilla de Alarcén H5, Reliegos L5 y Olivenza LL5.
Se trata de ejemplares de la Coleccién de Geologia del
Museo Nacional de Ciencias Naturales, Madrid, proce-
dentes de caidas ocurridas en Espafia.

Para su estudio, ademds de las técnicas descriptivas
y analiticas que se emplean ya de forma habitual en
cualquier estudio mineraldgico y petrolégico, se ha
contado con la posibilidad de realizar andlisis de PIXE
y de Espectroscopia Raman, siendo ésta la primera vez
que se aplican dichas técnicas en una tesis doctoral so-
bre materiales meteoriticos en nuestro pafs.

Todas las condritas muestran los efectos texturales
del metamorfismo de impacto, y se las ha clasificado
como grados S3 (Cariellas y Olivenza) y S4 (Olmedilla
de Alarcén y Reliegos). Estos grados corresponden a in-
tensidades débiles a moderadas, por lo que el meta-
morfismo de impacto no ha debido producir empobre-
cimientos significativos en el contenido de elementos
volatiles de las condritas y sus condrulos. En los espec-
tros Raman realizados sobre los olivinos y piroxenos de
las muestras se aprecia un desplazamiento de los picos
y un aumento de su anchura, respecto a los espectros
de minerales no impactados. Estas diferencias son atri-
buibles a la existencia de un cierto desorden en la es-
tructura cristalina de los mismos.

Como consecuencia del metamorfismo térmico, las
condritas se han recristalizado, los bordes de los cén-
drulos han perdido nitidez, y se ha desvitrificado su
mesostasia. Las composiciones minerales, ademads, son
muy homogéneas. Los diagramas de distribucién de
los elementos en las condritas muestran secuencias en
las abundancias segtin H > L > LL y litéfilos > sider6fi-
los > calcéfilos. El patrén de distribucién de los ele-
mentos litéfilos tiende a ser plano, salvo para los litéfi-
los moderadamente méviles (Mn, Na, K) que describen
una trayectoria ascendente. Los elementos sideréfilos
muestran una tendencia ascendente con el aumento de
la movilidad, mientras que las abundancias de los cal-
cofilos descienden con la movilidad. Las citadas se-
cuencias coinciden con las observadas en condritas no
equilibradas, por lo que dichos patrones deben tener un
origen nebular, y no sufren modificaciones sustanciales
bajo el efecto del metamorfismo térmico.

Las abundancias elementales de los céndrulos selec-
cionados de cada condrita mantienen la secuencia lité-
filos = sideréfilos > calcéfilos, pero no existe diferencia
entre los céndrulos segtin el tipo de condrita ordinaria
de la que proceden (H, L o LL). Las diferencias en las
abundancias de determinados elementos en céndrulos
concretos tampoco se muestran condicionadas por la
condrita de la que proceden, ni por la textura y minera-
logia del propio céndrulo. Entre los elementos litéfilos,
las abundancias descienden desde los mads refractarios,
hasta aquellos con movilidades intermedias. Entre los
siderdfilos y calcéfilos también se observan ese tipo de
empobrecimientos con el aumento de la movilidad. La
distribucién de los elementos en el interior de los cén-
drulos estd gobernada por la mineralogia de los mis-
mos. De esta forma, los elementos sideréfilos se con-
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centran principalmente en los granos de aleacién meta-
lica. La mesostasia estd muy enriquecida en Ca, K, Al,
Sr y Ga, mientras que Cr, V y Ti se alojan preferente-
mente en las cromitas.

Por tltimo, la alteracién acuosa es el proceso que me-
nos ha afectado a las condritas. Sus efectos se aprecian
tnicamente por los zonados en elementos como Ca, K,
Fe, Mn y Si que aparecen en el borde de algunos cén-
drulos con texturas de grano fino (radiales de piroxe-
no), y en la mesostasia de céndrulos porfidicos.
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Introducciéon

Las materias primas utilizadas en la industria cerdmica
pueden clasificarse en dos grupos generales claramen-
te definidos desde el punto de vista composicional y de
los productos que permiten elaborar: las arcillas comu-
nes y los caolines. Las arcillas comunes son utilizadas
parala fabricacién de piezas cerdmicas de construccién,
como ladrillos huecos o cara vista, tejas y pavimentos y
revestimientos de color rojo. Estas arcillas también se
emplean en el sector de la alfareria, en las industrias del
cemento y como agregados ligeros. Por otra parte, los
caolines son utilizados en los subsectores de los sanita-
rios, las vajillas, los esmaltes y engobes, las pastas blan-
cas para pavimentos y revestimientos y las chamotas
para gres natural.

En la provincia de Jaén aparecen extensos aflora-
mientos de materiales de diferentes dominios geoldgi-
cos que podrian clasificarse dentro de algunos de estos
grupos de materias primas y cuyas caracteristicas per-
mitirfan su potencial aplicacién en distintos subsectores
de la industria cerdmica.

Lainvestigacién llevada a cabo ha consistido, princi-
palmente, en la determinacién de las posibilidades ce-
rdmicas de recursos geolégicos poco o no utilizados ac-
tualmente en la industria cerdmica de la provincia de
Jaén. Para ello, se ha realizado una caracterizacién
composicional y tecnolégica de materiales alternativos
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con el fin de evaluar sus aplicaciones cerdmicas. En es-
ta Tesis también se ha abordado el estudio de las carac-
teristicas de los materiales mds interesantes desde un
punto de vista cerdmico con el fin de establecer un mo-
delo genético como criterio para la realizacién de traba-
jos de prospeccion.

Métodos de estudio

Las técnicas instrumentales empleadas en este trabajo
pueden agruparse en dos grandes grupos:

a) Técnicas para la caracterizacién composicional de
las materias primas en crudo y cocidas:

— Microscopia 6ptica de luz transmitida y de luz
reflejada.

— Difraccién de rayos X (Siemens D-5000 con
rendija automatica, filtro de Ni y radiacién Cu
y Co Ka).

— Fluorescencia de rayos (Philips PW 1404/10).

— Microscopia electrénica de barrido (Jeol JSM-
5800 con microanalizador de dispersién de
energia de rayos X Oxford Link).

— Microscopia electrénica de transmisién de al-
ta resolucién (Philips CM-20 (HRTEM) con un
detector de estado sélido EDAX, trabajando a
200 kV con un filamento de LaB;).

b) Instrumentacién empleada para la caracteriza-
cién tecnolégica:
— Dispersién de rayo ldser (espectrémetro Galai
CIS-1).
— Cuchara de Casagrande
— Horno mufla (Hobersal CR-48).

Resultados y conclusiones

A continuacién se expondrdn los principales datos y
conclusiones obtenidos para cada una de las materias
primas estudiadas, asf como las mezclas propuestas pa-
ra la elaboracién de productos de alto valor afiadido.
Finalmente, se comentardn los principales resultados
de los estudios genéticos de los materiales mas intere-
santes desde el punto de vista cerdmico y las posibili-
dades de aplicacién de las técnicas de teledeteccién en
la localizacién de arcillas industriales.

Las pizarras paleozoicas de la parte meridional
de la Zona Centro-Ibérica del Macizo Ibérico en la provincia
de Jaén

En esta tesis se ha evaluado la aplicabilidad de las pi-
zarras del norte de la provincia de Jaén para fabricar
materiales cerdmicos. El drea estudiada se encuentra en
la unidad para-autéctona de la parte meridional de la
Zona Centro-Ibérica del Macizo Ibérico. El basamento
de la zona estudiada estd constituido por una sucesién
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de pizarras y rocas metavolcédnicas de edades compren-
didas entre el Ordovicico y el Carbonifero. Las mues-
tras han sido tomadas en dos dreas: la Sierra de Andu-
jar, formada por rocas del Ordovicico Inferior al
Carbonifero Inferior, y el drea de La Carolina, constitui-
da por rocas del Ordovicico al Carbonifero Inferior.
Desde el punto de vista composicional, las pizarras es-
tudiadas se encuentran en el intervalo de las materias
primas generalmente utilizadas en la industria cerdmi-
ca. Sin embargo, algunas diferencias mineraldgicas,
quimicas y tecnolégicas permiten diferenciar dos tipos
de pizarras:

a) Pizarras ricas en Fe de baja plasticidad.
En este grupo se incluyen la mayorfa de las piza-
rras, con contenidos en Fe entre el 4 y el 9%, las
cuales son sélo moldeables por presién y presen-
tarfan pobre cohesién durante el secado. Los va-
lores de contraccién lineal y de absorcién de agua
de las piezas cocidas alrededor de 1.000 °C sugie-
ren que estos materiales son apropiados para la
fabricacién de baldosas cerdmicas. Este estudio
también ha revelado que, para temperaturas en-
tre 1.150 y 1.200 °C, estas pizarras pueden ser
usadas para fabricar gres.
b) Pizarras aluminicas de plasticidad moderada.

En esta categoria sélo se incluyen las Pizarras Si-
ldricas de la Carolina, cuyas caracteristicas com-
posicionales son bastante similares a las de las
pizarras sericiticas o aluminicas, con altos conte-
nidos en Al,O;(28%) y caolinita e ilita como filo-
silicatos mayoritarios. Su plasticidad es lo sufi-
cientemente elevada para su moldeo por
extrusién, debido a su elevado contenido en mi-
nerales de la arcilla (77%). Ademés el bajo conte-
nido en Fe (1,33%) justifica que estos materiales
puedan emplearse para la elaboracién de piezas
cerdmicas de color claro. Estas caracteristicas re-
velan que las pizarras aluminicas de La Carolina
son la materia prima que permitiria aplicaciones
cerdmicas de mayor valor afiadido.

En ambos grupos de pizarras, los minerales de coc-
cién detectados han sido mullita, cristobalita, espinela,
hematites y una fase vitrea.

Los materiales de meteorizacién de los cuerpos igneos
de Linares y Santa Elena

En este trabajo se han evaluado las posibilidades de uso
cerdmico directo, sin tratamiento previo, de los mate-
riales formados por meteorizacién de los stocks de Li-
nares y Santa Elena del Macizo Ibérico. El stock de San-
ta Elena estd constituido mayoritariamente por rocas de
composicién granodioritica. La litologfa predominante
del plutén de Linares tiene una composicién monzo-
granitica. Ambos stocks estdn intruidos por un comple-
jo de diques de composicién 4cida y venas de cuarzo
mineralizadas. Desde un punto de vista composicional,

estas materias primas son adecuadas para la fabrica-
cién de gres rojo, aunque existen algunas diferencias
tanto mineralégicas, quimicas como tecnolégicas que
nos permiten diferenciar dos grupos en funcién de su
aplicabilidad cerdmica:

a) Materias primas ricas en cuarzo y feldespatos de
baja plasticidad.
Dentro de este grupo se encuentran los materiales
de Linares, caracterizados por sus altos conteni-
dos en cuarzo (18-29%) y feldespatos (hasta 69%).
La baja plasticidad desarrollada por estos mate-
riales condiciona que sean potencialmente mol-
deables por prensado y que puedan presentar
problemas originados por la pobre cohesién de
las particulas durante el secado. Sus bajos valores
de absorcién de agua (< 4%) y contraccién lineal
(< 13%) restringen el empleo directo de estos ma-
teriales como aditivos cerdmicos ricos en cuarzo y
feldespatos.

b) Materias primas ricas en filosilicatos de plastici-
dad moderada.
A este conjunto pertenecen los materiales de San-
ta Elena con mejor comportamiento pldstico, per-
mitiendo sumoldeo por extrusién debido a su en-
riquecimiento en filosilicatos (hasta 85%). Sin
embargo, la contraccién lineal durante el secado
es alta (hasta 0,84%), causada también por el alto
contenido en minerales de la arcilla. Los niveles
ricos en caolinita, que presentan colores claros a
una temperatura de coccién de 1.000 °C, podrian
ser de gran interés para ser empleados como ma-
teria prima principal en el disefio de mezclas pa-
ra la fabricacién de piezas cerdmicas de color cla-
ro mediante extrusién. Los valores de absorcién
de agua y de contraccién lineal de la mayoria de
las muestras cocidas a 1.150 °C se aproximan a las
condiciones aceptables requeridas para fabricar
gres. Estas caracteristicas revelan que los materia-
les de alteracién de Santa Elena constituyen una
materia prima de elevado interés cerdmico ya que
podrian ser usadas para la fabricacién de piezas
cerdmicas de alto valor en el mercado.

Las piezas cocidas de los materiales de alteracién de
ambos stocks tienen una mineralogia compuesta por
cuarzo, hematites y una fase vitrea. S6lo las muestras
mds ricas en filosilicatos de Santa Elena presentan
mullita.

Las Capas Rojas Tridsicas de la Cobertera Tabular del
Macizo Ibérico (Norte de la provincia de Jaén)

Las Capas Rojas Tridsicas de la Cobertera Tabular ocu-
pan el borde meridional de 1a Meseta Ibérica en discor-
dancia sobre los materiales paleozoicos del Macizo Ibé-
rico. Se han distinguido tres unidades litoldgicas cuya
potencia global es de 100 metros: 1) la Unidad Basal
Conglomerdtica; 2) la Unidad Lutitica Inferior y 3) la
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Unidad Lutitica Superior. Las muestras estudiadas fue-
ron recogidas de dos secuencias estratigréficas pertene-
cientes a la Unidad Lutitica Inferior, compuesta por lu-
titas con niveles de areniscas y carbonatos, situada al
norte de Bailén. Los andlisis mineralégicos revelan que
las arcillas estudiadas presentan una composicién ge-
neralmente apropiada para la fabricacién de piezas de
cerdmica estructural, con altas proporciones de filo-
silicatos (36-69%), cuarzo + feldespatos (hasta 53%) y
carbonatos (hasta 47%). Desde un punto de vista tecno-
16gico, las Capas Rojas Tridsicas presentan mayoritaria-
mente baja plasticidad para el moldeo por extrusién y
podrian dar problemas de pobre cohesién durante el
secado. Debido a los bajos valores de esta propiedad, la
mayoria de las muestras estudiadas no podrian emple-
arse en la elaboracién de ladrillos huecos y tejas por si
mismas. Sin embargo, la contraccién lineal durante el
secado es apropiada tanto para piezas cerdmicas es-
tructurales como para pavimentos y revestimientos ce-
ramicos. Los valores de contraccién lineal y absorcién
de agua son frecuentemente véalidos para la fabricacién
de ladrillos en el rango de temperaturas comprendido
entre 800 °C y 900 °C. Los altos contenidos de Fe,O;
(hasta 8,6%), K,O (hasta 6,7%), CaO (hasta 14,7%) y
MgO (hasta 10,3%) sugieren que estos materiales po-
drian ser usados para la manufactura de baldosas cera-
micas. Este trabajo ha revelado que la mezcla de estos
materiales con materias primas complementarias en di-
ferentes proporciones, tales como cuarzo y feldespatos
comerciales, podria permitir su empleo para fabricar
baldosas cerdmicas, concretamente, maydlica.

Las piezas cocidas de las muestras ricas en carbonatos
presentan una mineralogia compuesta por gehlenita,
wollastonita, clinopiroxeno y anortita. Sin embargo, la
mineralogia de coccién de las muestras ricas en silicatos
estd constituida por mullita, cuarzo y hematites.

Las margas de la Formacién Carbonero
de la Cordillera Bética (Sur de la provincia de Jaén)

La Formacién Carbonero, localizada en la transicién
Subbético Externo-Subbético medio de las Zonas Exter-
nas (S de la provincia de Jaén) estd constituida por tres
miembros: 2) Margas del Miembro Inferior, b)) Miembro
Intermedio radiolaritico y c¢) Miembro Superior turbidi-
tico. La proporcién entre cuarzo + feldespatos (> 27%),
filosilicatos (> 39%) y carbonatos (14-44%) es adecuada
para la fabricacién de ladrillos. Ademads, el bajo conte-
nido en Fe (< 4%) permite el desarrollo de un color
blanco tras la coccién. Desde un punto de vista tecno-
l6gico, la plasticidad de la mayoria de las margas de la
Formacién Carbonero es generalmente baja, lo cual
condiciona que su moldeo deba ser exclusivamente por
presién. La baja plasticidad y la alta contraccién lineal
en seco (hasta 0,77%) detectadas en estos materiales
sugieren que puedan presentar problemas durante el
secado. En cuanto a las propiedades de coccién, las
muestras estudiadas presentan valores elevados de
contraccién lineal y de absorcién de agua en el interva-
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lo de temperatura entre 800 y 1.000 °C, lo cual es poco
apropiado para su uso en la industria cerdmica. Sin
embargo, para este rango de temperatura, estos mate-
riales mezclados en diferentes proporciones con cuar-
zo y feldespatos comerciales son apropiados para la
fabricacién de ladrillos cara vista de color claro por
prensado.

Por ultimo, las piezas cocidas de estos materiales
presentan gehlenita, wollastonita y anortita como mi-
nerales neoformados durante la coccién.

Mezclas de materias primas

Algunos de los materiales estudiados tienen indivi-
dualmente una aplicabilidad cerdmica limitada. La
existencia de materias primas con propiedades comple-
mentarias sugiere la posibilidad de plantear la formu-
lacién de mezclas que permitan obtener una gran va-
riedad de productos cerdmicos de gran calidad y de
alto valor afiadido. Teniendo en cuenta los productos
que se pueden elaborar con estas materias primas se
proponen las siguientes mezclas cerdmicas:

a) Mezclas de materias primas para la fabricacién de
productos de baja a moderada porosidad.
Las pizarras mds refractarias deberfan ser mez-
cladas con otros materiales mds fundentes, como
por ejemplo los materiales de alteracién de Santa
Elena, los cuales presentan una baja temperatura
de vitrificacién (1.150 °C). Estas mezclas permiti-
rian obtener productos cerdmicos de baja a mode-
rada porosidad por prensado, tales como, gres ro-
jo y blanco, ladrillo de tipo “clinker” y maydlica.
El resto de las pizarras estudiadas presentan baja
plasticidad y pobre cohesién, por lo que deberfan
mezclarse con materiales que mejoraran esta pro-
piedad. La materia prima que les aportarfa méds
plasticidad son los materiales de alteracién de
Santa Elena. La mezcla entre estos materiales, au-
mentaria la plasticidad de las pizarras, y, también,
reduciria la contraccién lineal en seco de los ma-
teriales de Santa Elena, ya que normalmente las
pizarras contienen elevados contenidos en cuarzo
(hasta 36%). Estas pizarras también podrian mez-
clarse con las pizarras aluminicas de La Carolina,
mejorando la plasticidad y aumentando la estabi-
lidad de las propiedades de coccién. Estas mezclas
permitirfan la fabricacién de piezas cerdmicas de
baja a moderada porosidad mediante prensado,
como gres rojo y maydlica.
En este trabajo se ha puesto de manifiesto la posi-
bilidad de uso de las Capas Rojas Tridsicas mez-
cladas con cuarzo y feldespatos comerciales para
la fabricacién de maydlica. Este tipo de producto
también se podria fabricar mezclando esta mate-
ria prima con los materiales de alteracién de Li-
nares, ricos en cuarzo y feldespatos.

b) Mezclas de materias primas para la fabricacién de
productos de alta porosidad.
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Las Capas Rojas Tridsicas podrian utilizarse para
la formulacién de mezclas aptas para la fabrica-
cién de ladrillos y tejas. Para ello, serfa necesario
mezclar esta materia prima con materiales que
aumenten su plasticidad y disminuyan la con-
traccién lineal durante la coccién, como por ejem-
plo los materiales de alteracién de Santa Elena o
las pizarras aluminicas de La Carolina. Estas
mezclas podrian mejorar la gama de productos
de cerdmica estructural ya fabricados en la indus-
tria cerdmica de Bailén.

Las margas de la Fm. Carbonero presentan baja
plasticidad y contracciones lineales en seco fre-
cuentemente elevadas, por lo que deberian ser
mezcladas con materiales pldsticos y ricos en
cuarzo. En este trabajo de investigacién, las piza-
rras aluminicas de La Carolina son los materiales
estudiados que presentan una buena plasticidad
y altos contenidos en cuarzo. Las mezclas de estos
materiales permitirfan elaborar ladrillos cara vis-
ta de color claro por extrusion.

Origen de los materiales mds interesantes desde el punto
de vista cerdmico

La caracterizacién composicional y tecnoldgica del con-
junto de materias primas estudiadas ha puesto de ma-
nifiesto que las propiedades de las pizarras aluminicas
de La Carolina y de los materiales de meteorizacién de
Santa Elena son las méds apropiadas para el uso de estos
materiales en aplicaciones cerdmicas de alto valor afia-
dido. Su mayor plasticidad, debida a la alta concentra-
cién de filosilicatos, asi como su coccién en blanco ha-
cen especialmente interesantes estas materias primas
para la elaboracién de productos gresificados por ex-
trusién de color claro. Por este motivo, en este trabajo
se ha realizado un estudio genético de estos materiales
que nos permita obtener criterios para la realizacién de
trabajos posteriores de prospeccién con el fin de locali-
zar depdsitos explotables.

De esta forma, en esta tesis se ha documentado que
la asociacién de filosilicatos de las pizarras aluminicas
de La Carolina fue formada por la interaccién entre di-
versas fases de actividad tecténica, magmatismo y acti-
vidad hidrotermal. En el 4rea de trabajo, las secuencias
de pizarras preordovicicas con un metamorfismo de
grado bajo a muy bajo estdn intruidas por el stock gra-
nodioritico de Santa Elena y por un complejo de diques
mineralizados. La aureola de metamorfismo de contac-
to alargada, puesta de manifiesto por la presencia de
andalucita, coincide con el afloramiento de las Pizarras
Sildricas. Estas pizarras se localizan en una zona de ci-
zalla de direccién E-O de unos 500 metros de espesor
desarrollada en el borde sur del stock de Santa Elena. En
la parte meridional de la zona de cizalla, pueden obser-
varse zonas de microbrechas arcillosas, mientras que en
la parte septentrional la deformacién desarrolla una fa-
brica plano-lineal. La lineacién de estiramiento esta de-
finida por intercrecimientos muy estirados de moscovi-

ta y caolinita. En la parte norte, se han observado cris-
tales de clorita intercrecidos con caolinita rellenando
fracturas en los granos de andalucita. Los bordes de los
granos fracturados y rotados de andalucita se encuen-
tran recubiertos por una pelicula fina de moscovita. En
la zona S, las microbrechas ricas en filosilicatos tienen
una textura heterogénea y compleja. En esta drea, la an-
dalucita fue intensamente reemplazada por pequerios
cristales de caolinita, lamelares y libres de defectos cris-
talinos. También estdn presentes pirofilita y moscovita
deformada. La andalucita es postcinemadtica al meta-
morfismo regional y precinemética respecto a la etapa
de deformacién por cizalla. Esta deformacién produjo
una banda milonitica con una alta porosidad. La alta
energia de deformacién asociada a los defectos cristali-
nos junto a la presencia de un flujo apropiado de flui-
dos favorecido por la alta permeabilidad intra e inter-
cristalina debieron jugar un papel esencial para el
desarrollo del proceso de caolinitizacién. La cristaliza-
cién de clorita y moscovita rellenando las sombras de
presién, asi como la presencia de relictos de pirofilita
sugieren la existencia de una primera etapa sincinemd-
tica de interaccién fluido-roca de alta temperatura. La
alteracién posterior de clorita, andalucita y moscovita a
caolinita indica una segunda fase de interaccién desa-
rrollada en condiciones de menor temperatura. La ausen-
cia de orientacién tecténica preferente en la caolinita
retrégrada que reemplaza a la andalucita es la princi-
pal evidencia de que la cristalizacién de caolinita con-
tinué después de terminar el movimiento de la zona
de cizalla.

En el caso de los materiales de meteorizacién, se han
estudiado los factores que controlan el tipo de altera-
cién desarrollada por los cuerpos igneos de Linares y
Santa Elena, con el fin de aportar datos que faciliten la
exploracién de materiales alterados con posibilidades
de uso directo en la industria cerdmica. Una de las ca-
racteristicas del stock de Santa Elena es el mayor de-
sarrollo de la fracturacién y el diaclasado que en el
cuerpo de Linares. Ademds, el perfil de Linares est4 en-
riquecido en feldespato, mientras que en el de Santa
Elena, la plagioclasa estd practicamente ausente y el
contenido en minerales de la arcilla, especialmente cao-
linita, es alto. El estudio de SEM ha permitido observar
en los feldespatos canales de disolucién desarrollados a
lo largo de los planos de exfoliacién sellados por filosi-
licatos. También han sido detectados intercrecimientos
de biotita-caolinita formando texturas expandidas por
crecimiento epitaxial. En general, los materiales altera-
dos estdn enriquecidos en Al y H,O y empobrecidos en
Fe, Ca, Na, Mg, Ti y P. Los materiales alterados de San-
ta Elena estdn mds enriquecidos en H,O que los de Li-
nares y presentan menores valores de la razén Si/ AL
Las evidencias mineralégicas y geoquimicas sugieren
que la meteorizacién fue mds intensa en el perfil de
Santa Elena. La mayor fracturacién y el mayor conteni-
do en plagioclasa cdlcica con una disposicién textural
interconectada han sido considerados como los factores
principales que producen la mayor meteorizacién del
stock de Santa Elena.
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Aplicacion de las técnicas de teledeteccion

para la localizacién de pizarras aluminicas en los materiales
paleozoicos del Macizo Ibérico Meridional del Norte

de la provincia de Jaén

La teledeteccién es una técnica de exploracién minera
ampliamente usada para detectar alteraciones hidroter-
males y realizar mapas de estructuras regionales y loca-
les que han podido controlar las mineralizaciones. Por
tanto, dado que el modelo genético de las pizarras alu-
minicas de la regién se ajusta en gran medida a casos en
los que la teledeteccién ha sido empleada con éxito, se
consideré que esta herramienta seria til para la locali-
zacién de estas pizarras entre los materiales que afloran
en la regién. Para este estudio se ha utilizado una ima-
gen Landsat 7 ETM, sobre la cual se efectud la correccién
atmosférica, el cdlculo del indice de vegetacién NDVI y
un realce de tipo BCET para crear la imagen cociente
TM5/TM?7 de la zona de estudio. Esta imagen cociente
muestra las zonas con mayor contenido en filosilicatos
en tonos claros. Ademds, se creé una imagen de compo-
sicién de falso color de los cocientes 5/7,5/4, 3/1 (RGB),
con el objetivo de localizar las pizarras con un mayor
contenido en filosilicatos y un menor contenido en
Fe,O3. La localizacion de estas pizarras corrobora que los
principales yacimientos deben estar relacionados con la
intrusién del stock de Santa Elenay la circulacién de flui-
dos controlada por el efecto de una zona de cizalla.
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Las peridotitas de Ronda, los mayores afloramientos
de lherzolitas orogénicas del mundo, afloran extensa-
mente en el borde suroccidental de las Zonas Internas
de las Cordilleras Béticas, a modo de ldminas al6ctonas
de escasa potencia divididas en macizos de dimensiones
variables. Uno de esos macizos es el conocido genérica-
mente como macizo ultramdfico de Carratraca, formado
por las Sierras de la Robla y de Aguas situadas entre los
municipios de Alora, Carratraca y Casarabonela de la
comarca del Valle del Guadalhorce (Médlaga). En el ma-
cizo de Carratraca se ha realizado la cartografia detalla-
da de las facies petrograficas y microestructurales de las
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rocas ultramadficas, estableciéndose tres principales:
lherzolitas granulares, porfirocldsticas con espinela y
miloniticas con granate. También se han elaborado los
primeros mapas estructurales de foliaciones y lineacio-
nes de los macizos, determindndose con ellos la estruc-
tura interna de los mismos. Su resultado es la deteccién
de un diapiro del manto astenosférico desarrollado muy
posible entre el Oligoceno y Mioceno, coherente con el
metamorfismo de alta temperatura y la aceleracién de la
deformacién extensional reconocida en toda la cordillera.
El estudio geotermobarométrico realizado delimita las
condiciones de recristalizacién de las facies porfirocldsti-
cas y miloniticas entre 800° y 977 °C, a presiones del or-
den de 200 MPa y 100 MPa, respectivamente. Las condi-
ciones primarias deducidas para las lherzolitas se sittian
entre 1.050 ° y 1.150 °C, a presiones minimas de 200 MPa.
En lo referente a los materiales metamorficos infrayacen-
tes al macizo de Carratraca, identificados como pertene-
cientes a la Unidad de Yunquera, se ha determinado la
presencia de al menos dos episodios de metamorfismo re-
gional cuantificables, con condiciones comprendidas entre
580 °-623 °C; 920-1.000 MPa y 628 °-717 °C; 520-660 MPa,
respectivamente. Los datos obtenidos llevan a plantear
una evolucién tectonometamorfica para la unidad con
al menos tres etapas claramente diferenciadas: dos sin-
metamdrficas, asociadas al engrosamiento y exhumacion
de la unidad, y una postmetamorfica relacionada con la
evolucién tardfa de la misma.

La evolucién de baja temperatura (< 500 °C) de las ro-
cas ultramaficas asi como de las coberteras metamorficas
suprayacentes (manto de Los Reales) se ha realizado me-
diantela caracterizacién de los procesos de retrogradacién
de las rocas ultramdficas (serpentinizacién y rodingitiza-
cién) y la geotermocronologia mediante trazas de fisién
en circones y apatitos. Los resultados obtenidos ponen de
manifiesto la posibilidad de determinar mediante trazas
de fisién: 1) la cinematica y la edad de los contactos mecé-
nicos existentes entre las rocas ultramaéficas y las meta-
morficas suprayacentes (p. ej.: Falla de Cerro Tajo-contac-
to extensional de bajo dngulo), 2) la identificacién por
primera vez de rodingitas, asociadas a los diques intrui-
dos en las peridotitas de Ronda, de edades de 16,8 Ma
y 3) la obtencién de nuevas tasas de enfriamiento para el
manto de Los Reales con valores medios de 350 °C/Ma 'y
130 °C/Ma, para los intervalos de tiempo comprendidos
entre 20-18,5 Ma y 18,5-17 Ma, respectivamente.
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Introduccién

Las aplicaciones industriales de los minerales de la ar-
cilla son extensas y variadas. Baste recordar, como
ejemplo, su uso en la industria cerdmica (como consti-
tuyentes esenciales de las pastas), en la industria del
papel (como relleno), en la industria quimica (como ca-
talizadores), en la industria farmacéutica, etc.

Uno de los minerales de la arcilla més usados con fi-
nes industriales es la caolinita, el politipo mds abun-
dante de los minerales del grupo del caolin. Las aplica-
ciones industriales de la caolinita derivan de sus
propiedades fisicas y quimicas, especialmente de su
composicién quimica simple (Al,Si,0s(OH),), de su co-
lor blanco, su pequeiio tamario de particula (< 2um) y
su estructura y forma laminar.

Las condiciones fisico-quimicas en que se origina la
caolinita son presiones y temperaturas relativamente
bajas. No obstante, la estabilidad térmica de la caolini-
ta pura es alta (> 550 °C). Sin embargo, en sistemas qui-
micos alejados de sus condiciones de formacién y en
condiciones de temperaturas crecientes, la caolinita
puede dejar de ser estable y transformarse en fases di-
ferentes, con propiedades fisico-quimicas también dife-
rentes. Estas transformaciones pueden ser de importan-
cia decisiva en ciertos campos de la industria en los que
los sistemas quimicos no son simples.

Las transformaciones de la caolinita son también un
objeto de estudio importante en el campo puramente
cientifico de la Geologfa. En este aspecto, es enorme-
mente interesante determinar las condiciones de estabili-
dad de la caolinita y establecer la naturaleza de las nue-
vas fases formadas, en funcién de las condiciones fisicas
(especialmente temperatura) y del medio quimico. Este
estudio tedrico puede ser de gran importancia en el cam-
po de la diagénesis y de las alteraciones hidrotermales.

Estudiar las transformaciones de la caolinita en con-
diciones de pH variable y medios quimicos de comple-
jidad creciente, a temperaturas entre 200 y 300 °C, es
pues, el objetivo de esta Tesis doctoral.

Metodologia

Muestra de partida: se utiliz6 una caolinita de Georgia
(patrén KGa-2), que se utilizé tal como se suministrd y
tras someterla a una intensa molienda.

Reacciones ensayadas

1. Reacciones con sélo caolinita (Sistema Al,O3-SiO,-
H,0).

Caolinita no modificada: 3,4 g de caolinita/25 ml de
agua desionizada.

Caolinita molida: 1,7 g caolinita/25 ml de agua desio-
nizada.

2. Reacciones con caolinita y cloruros. (Sistema Na,O-
K,0-MgO-FeO-Al,05-5i0,-H,0-HCl).

Con caolinita no modificada:

A: 1 caolinita + 2 SiO, + 0,5 NaCl + 0,25 KCI + H,0

B: 1 caolinita + 2 SiO, + 0,5 NaCl + 0,25 KCI + 0,3
MgO + H,0

C: 1 caolinita + 2 SiO, + 0,5 NaCl + 0,25 KCI1 + 0,15
MgO + 0,15 FeCl, + H,O

D: 1 caolinita + 2 SiO, + 0,5 NaCl + 0,25 KCl + 0,3
MgO + 0,03 FeCl, + H,0O

Con caolinita molida:
E: 1 caolinita molida + 2 SiO, + 1 NaCl + 0,5 KCI +
H,0
F: 1 caolinita molida + 2 SiO,+ 1 NaCl + 0,5 KC1 + 0,3
MgCl, + H,0
G: 1 caolinita molida + 2 SiO, + 1 NaCl + 0,5 KCI +
0,6 MgCl, + H,O

3. Reacciones con caolinita molida e hidréxidos de Na
y K. (Sistema Na,O-K,0-MgO-Al,05-5i0,-H,0+ HC).
G": 1 caolinita molida + 2 SiO, + 1 NaOH + 0,5 KOH
+ 0,6 MgCl, + H,O
N : 1 caolinita molida + 1 SiO, + 1 NaOH + 0,5 KOH
+ 0,6 MgCl, + H,O
N’: 1 caolinita molida + 1 SiO, + 1 NaOH + 1 KOH +
0,6 MgCl, + H,O
O : 1 caolinita molida + 1,5 NaOH + 0,6 KOH + 0,6
MgCl, + H,0O
O’: 1 caolinita molida + 1,5 NaOH + 0,6 KOH + 0,3
MgCl, + H,O
OS: 1 caolinita molida + 1,5 NaOH + 0,6 KOH + H,O
K : 1 caolinita molida + 2 NaOH + 1 KOH + 0,6
MgCl, + H,O

4. Reacciones con caolinita molida e hidréxidos de Li
y K (o Na) (Sistema Na,0-K,0-Li,O-MgO-Al,0;-Si0,-
H,O-H(l).
M: 1 caolinita molida + 2 LiOH + 1 KOH + 0,6 MgCl,
+ H,0O
P: 1 caolinita molida + 1 SiO, + 1 LiOH + 0,5 KOH +
0,6 MgCl, + H,O
L: 1 caolinita molida + 2 SiO, + 2 LiOH + 1 KOH +
0,6 MgCl, + H,O
L": 1 caolinita molida + 2 SiO, + 2 LiOH + 1,6 NaOH
+ 0,6 MgCl, + H,0O
Q: 1 caolinita molida + 2 SiO, + 2 LiOH + 1 KOH +
0,6 MgCl, + H,0O

Determinaciones en productos sélidos y en soluciones

Sé6lidos Soluciones
1. Estudio por difraccién 1. Andlisis quimico:
de rayos X. Espectrofotometria ultravioleta visible.

2. Estudio térmico. Absorcién-emisién atémica.

3. Estudio por espectroscopia 2. Construccién de diagramas
infrarroja. de actividad.

4. Estudio por microscopia

electrénica.
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Resultados

1. Recristalizacién de la caolinita y formacién de
caolinitas esféricas. Se observé en las reacciones
con solo caolinita molida y en la reaccién G" a pH
neutro.

2. Formacion de zeolitas (fundamentalmente analci-
ma y zeolita Li-(ABW). Se observé en las reaccio-
nes O, 0, OS, L, L' a pH bésico.

3. Formacién de silice cristalina. Se observé en las
reaccién G" a 200 °C y pH neutro. Es la primera
vez que se observa la formacién de tridimita rém-
bica a partir de caolinita.

4. Formacién de ilita + clorita. La formacién de ilita
y clorita tuvo lugar durante las reacciones O, O’ y
OS a pH alcalino Es la primera vez que se descri-
be la formacién de intercrecimiento e interestrati-
ficacién mica/ clorita.

5. Formacién de interestratificados clorita/esmectita
y clorita/vermiculita. Tuvo lugar a través de las
reacciones G, L y L' a pH de neutro a alcalino.

6. Formacién de clorita di,trioctaédrica. Se observd
en las reacciones G, Ly L' a 200 °C, a pH de neu-
tro a alcalino.

Conclusiones

La evolucién de las reacciones estudiadas y la minera-
logia de los productos finales dependen de una serie de
factores: 1) caracteristicas estructurales de la caolinita
de partida; 2) composicién quimica del sistema; 3) du-
racién del experimento; 4) temperatura. Las transfor-
maciones de la caolinita tienen lugar de acuerdo con la
regla de Ostwald, lo cual significa que la fase que re-
quiere menor cambio de entropia se forma primero y
que el equilibrio se alcanza gradualmente, a través de
una serie de pasos intermedios.

En relacién con las aplicaciones geolégicas de este
estudio, podemos concluir que: 1) en sistemas ricos en
Al y bajas proporciones de minerales ferromagnesia-
nos, el proceso dominante es la recristalizacién de la
caolinita. 2) En sistemas deficitarios en silice pero con
una cierta proporcién de minerales ferromagnesianos,
la formacién de ilita y clorita es un proceso generaliza-
do a partir de 200 °C. 3) En sistemas quimicos con ex-
ceso de silice y una cierta proporcién de fases ferro-
magnesianas, la caolinita es inestable a 200 °C, dando
lugar a fases interestratificadas y posteriormente a
sudoita.

En relacién con las posibles implicaciones industria-
les, la conclusién mds evidente es que la caolinita, con-
siderada cldsicamente como un mineral muy estable,
quimica y térmicamente, pierde estas propiedades si
los sistemas quimicos son agresivos (pH alejados de la
neutralidad) y en presencia de determinados cationes
(especialmente K, Li, Fe y Mg). La fdcil formacién de
zeolitas de tamario de particula uniforme (a pH alcali-
no), a partir de caolinita es otra conclusién de este tra-
bajo.
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La presente tesis doctoral tiene dos objetivos funda-
mentales: establecer las condiciones de formacién de
las esmeraldas en los yacimientos de los Montes Urales
y determinar sus propiedades caracteristicas en compa-
racién con las esmeraldas de otros origenes.

La primera parte del trabajo (capitulo 1) contiene
informacién de cardcter general sobre la esmeralda.
Este capitulo retine los datos del actual estado del ar-
te en las clasificaciones de yacimientos de esme-
raldas, métodos de sintesis y problemas gemolégicos
relacionados con la esmeralda. El estudio de la pro-
cedencia geografica de una gema a veces requiere
también el conocimiento de la historia de descubri-
mientos y datos de la importancia econémica de sus
diversos yacimientos, datos también incluidos en este
capitulo.

El capitulo 2 estd dedicado al estudio de las condi-
ciones de formacién de las esmeraldas de los Montes
Urales. Los yacimientos de esmeraldas en esta region
tienen una larga historia minera. Tras su descubrimien-
to en el afio 1831 han sido explotados intensamente,
con algunos periodos de abandono relacionados con
los tiempos de inestabilidad politica y econémica en
Rusia. Las primeras teorias de su formacién fueron ya
expresadas en siglo XIx por los mineros que comenzaron
su explotacién. Durante la primera mitad del siglo xx,
los yacimientos han sido estudiados por algunos eminen-
tes gedlogos, entre los cuales cabe citar a A. E. Fersman,
que formuld aqui su teoria de “pegmatitas desilicifi-
cadas”, posteriormente rebatida por los investigado-
res mds tardios. En el capitulo 2 se presenta la rela-
cién detallada de los antecedentes de estudios de la
zona y la situacién geolégica de los yacimientos de
esmeraldas, para proceder luego a la parte experi-
mental del trabajo.

Dadas las restricciones para el acceso a la zona du-
rante diversos periodos histéricos, numerosas cuestio-
nes sobre la génesis de estos yacimientos quedaban
abiertas auin en la actualidad. No habia sido estableci-
da con detalle la secuencia de formacién de minerales
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en los complejos metasomdticos esmeraldiferos. Las
condiciones de presién y temperatura durante la for-
macién de esmeraldas tampoco habian sido estudiadas
por técnicas mineraldgicas y geoquimicas modernas.
El presente trabajo estd orientado a esclarecer estas
cuestiones para formular conclusiones respecto a la gé-
nesis de estos yacimientos.

Para ello se ha realizado un estudio petrogréfico y
mineralégico-geoquimico de las muestras de esmeraldas
y minerales asociados recogidos por el autor en distin-
tos yacimientos de la regién de Minas de Esmeraldas.
Ademds, se han caracterizado (petrografia, microter-
mometria y espectroscopia Raman) las inclusiones flui-
das en esmeraldas y minerales asociados. Basandose
en los resultados de este estudio, se han obtenido las
siguientes conclusiones respecto a las condiciones de
formacién de las esmeraldas:

— La mineralizacién de berilio estd relacionada con
los fluidos post-magmaticos de origen granitico
y tiene cardcter metasomadtico. Los cristales de
berilo y esmeralda se desarrollan sobre un proto-
lito compuesto por los minerales formados ante-
riormente, disolviéndolos y heredando en parte
los rasgos de su quimismo. A este efecto se debe
la gran variedad de coloraciones de berilo, pu-
diendo aparecer las esmeraldas de color verde
intenso sélo si el metasomatismo se desarrolla
sobre un protolito enriquecido en cromo (rocas
ultramdficas serpentinizadas). Se observa una
evolucién general del quimismo de las formacio-
nes metasomadticas esmeraldiferas, que se mani-
fiesta por el enriquecimiento progresivo en Si,
Al, Ky E asf como por el empobrecimiento en Fe
y Mg en generaciones mds recientes de minera-
les. Este proceso se debe al aporte progresivo de
fluidos tardios relacionados con intrusién de
magmas graniticos y con sus efectos metasoma-
ticos sobre el protolito derivado de las rocas ul-
tramaéficas.

— El aporte de los fluidos responsables de la crista-
lizacién de berilo y esmeralda tiene un carécter
pulsatorio, pudiéndose observar varias genera-
ciones de estos minerales dentro del mismo yaci-
miento. La mineralizacién se desarrolla en con-
diciones de actividad tecténica que afecta con
frecuencia los cristales de berilo y esmeralda, los
cuales se hallan fragmentados, budinados y ce-
mentados por generaciones posteriores del mis-
mo mineral.

— El estudio de las inclusiones fluidas primarias en
esmeraldas permite caracterizar el fluido respon-
sable de la mineralizacién como un fluido bési-
camente acuoso, con pequefias concentraciones
de CO,, CH, y NaCl. Las caracteristicas medias
del fluido corresponden a los siguientes valores
(mol%): H,O - 92,26, CO, - 5,27, CH, - 0,15, NaCl
eq. - 2,32 y la densidad media del fluido es de
0,8355 g/cm?. Las inclusiones primarias homo-
geneizan a la fase liquida en un rango de tempe-

raturas comprendido entre 230 y 330 °C, siendo
la temperatura media de homogeneizacién de
274 °C. La dispersién de los valores de las tempe-
raturas de homogeneizacién se debe, probable-
mente, a los efectos de reequilibrio (“stretching”)
frecuentes en las inclusiones de los yacimientos
estudiados.

— Las isocoras calculadas para las inclusiones flui-
das primarias, junto con los datos de estimacién
independiente de la temperatura (geoterméme-
tro de turmalina y biotita) y presién (evaluacién
de la profundidad de formacién de los granitos
adyacentes), proporcionan el siguiente rango
aproximado de las condiciones P-T de la forma-
cién de las esmeraldas de los Urales: 350-400 °C
y 1.500-2.000 bar, correspondientes a 5,7-7,5 km
de profundidad.

Por otro lado, en gemologia existe un problema para
la determinacién de la procedencia geografica de ge-
mas talladas. En ocasiones dicho origen puede influir
sobre precio final de la gema; ademds tiene un induda-
ble valor en el caso de gemas histéricas y en estudios
arqueolégicos. El capitulo 3 del presente trabajo estad
dedicado a la caracterizacién comparativa de las esme-
raldas de los Urales con las muestras procedentes de
otros origenes.

Para este estudio se ha creado una coleccién de
muestras de contraste representando la mayoria de las
regiones esmeraldiferos del mundo, asf como las es-
meraldas sintéticas obtenidas por distintos métodos de
sintesis. Ademds, han sido utilizados los datos de las
esmeraldas certificadas en el Instituto Gemolégico
Espariol a lo largo de los afios del trabajo del autor en
el Laboratorio de Anélisis y Certificacién de Gemas de
este Centro.

Las muestras de la coleccién comparativa fueron es-
tudiadas usando tanto los métodos gemolégicos con-
vencionales (indices de refraccién, peso especifico, lu-
miniscencia) como otras técnicas mineralégicas mds
sofisticadas, sobre todo las de cardcter no destructivo
para la muestra, propias del estudio gemolégico préc-
tico. Se han realizado estudios sobre la composicién
quimica de las muestras (microsonda electrénica y
fluorescencia de rayos X), espectroscopia 6ptica y de
infrarrojos, is6topos estables en esmeraldas, composi-
cién de inclusiones minerales y caracterizacién de las
inclusiones fluidas.

Como resultado de esta parte, se han establecido los
rangos de variacién de distintas propiedades en las es-
meraldas de los Urales y se han caracterizado las posi-
bilidades de cada método para la determinacién de la
procedencia geogrdfica de esmeraldas. Los métodos
gemoldgicos convencionales han sido reconocidos co-
mo insuficientes para la resolucién de esta tarea. Como
métodos mds informativos en este sentido han sido es-
tablecidos: el estudio de is6topos de oxigeno, composi-
cién de inclusiones minerales y caracterizacién com-
pleta (incluida la petrografia y microtermometria) de
las inclusiones fluidas.
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El batolito de Los Pedroches, compuesto principal-
mente por granodioritas, granitos y adamellitas, se si-
tta en el sur de la Zona Centro-Ibérica y dibuja una ali-
neacién de direccién N 110-120 °E. Se encuentra intruido
por una extensa red de diques, los cuales siguen dos
sistemas de fracturacién principales: uno de orienta-
cién N-S, integrado por traquiandesitas, traquitas, da-
citas y lamprofidos, y otro mds tardio, de direccién
N 120-130 °E, formado por riolitas. Ademds de éstos
son relativamente comunes filones apliticos, pegmatiti-
cos y de cuarzo, cuyas orientaciones son muy variadas.
De forma mds esporddica afloran diques diabdsicos,
con predominio de direcciones N-S.

Lamprofidos (shoshonitas y latitas)

Son rocas bdsicas e intermedias y metaaluminosas. La
relacién media de MgO* [= (MgO/MgO+FeOt)] es de
0,55 y el porcentaje en peso de CaO (1 CaO = 5,40%) es,
también, bastante elevado. Son mucho més pobres en
Na,O (¢ Na,O = 2,72%) que en K,0 (1 K,0 = 5,30%).
Los contenidos en elementos de tierras raras (REE) son
muy elevados (EREE = 247-722) y desarrollan un alto
grado de fraccionacién [p (La/Lu)N = 81,7]. En cuanto
a otros elementos traza, destacan los altos valores de
muchos de ellos: Ba (756-2925 ppm), Rb (79-181 ppm),
Sr (588-3122 ppm), Cr (202-504 ppm), Ni (59-246 ppm),
Zr (179-234 ppm)... Sus relaciones isotépicas iniciales
de ¥Sr/%Sr se situan en torno a 0,704 y los valores de
eNd(305) varian entre 0,8 y 1,1. Por tanto, la fuente po-
dria corresponderse con un manto superior.

Traquiandesitas y traquitas
Las traquiandesitas estdn formadas por rocas netamen-
te metaaluminosas y de composicién intermedia. La re-

lacién media de MgO* es de 0,58, el contenido en CaO
varfa desde 4,28% a 8,71% y son sensiblemente mds po-
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bres en Na,O (i Na,O = 3,23%) que en K,O (1 K,0 =
4,56%). Los contenidos en tierras raras son altos (ZREE
= 229-378 ppm), aunque mds bajos que en los diques
lamprofidicos, y muestran una fraccionacién bastante
notable [u (La/Lu)y = 32,3]. También son mds pobres
que los lampréfidos en Ba (1.127-2.335 ppm), Sr (683-
1.045 ppm), Cr (238-468 ppm) y Ni (96-231 ppm), pero
son mds ricos en Rb (125-226 ppm) y Zr (247-377 ppm).
Sus relaciones isotépicas iniciales de estroncio oscilan
entre 0,7046 y 0,7060, mientras que los valores de
€Nd3¢5) varian entre -1,4 y -2,3.

Las muestras traquiticas son rocas dcidas y metaalu-
minosas. La relacién media de MgO* es de 0,55, el con-
tenido en CaO varia desde 2,34% a 4,42% y son ligera-
mente mds pobres en Na,O (i Na,O = 3,71%) que en
K,0 (1 K,O = 4,65%). Los contenidos en tierras raras
son altos (XREE 161-369 ppm) y muestran una fraccio-
nacién bastante notable [i1 (La/Lu)N = 23,3]. Con res-
pecto a los diques traquiandesiticos son mds pobres en
REE, Ba (641-864 ppm), Sr (460-1.039 ppm), Cr (36-154
ppm), Zr (151-227 ppm) y Ni (17-102 ppm) pero mds ri-
cos en Rb (139-265 ppm). En este caso, las relaciones
isotépicas iniciales son Sr(3gs5) = 0,7044-0,7048 y eNd 305
=0,8 a -0,4, préximas a las de la BSE.

Debido a que los diques de afinidad shoshonitica
(lamprofidicos, traquiandesiticos y traquiticos) desta-
can por sus elevados contenidos en LILE, LREE, Uy Th,
ademads de por sus altos valores en K,O y sus relaciones
isotépicas de Sr y Nd préximas a las de la BSE para el
caso de algunos lampréfidos y traquitas, el origen de
éstos se ha relacionado con la fusién, en diferentes con-
diciones fisico-quimicas, de un manto metasomatizado.
Elresto de los diques shoshoniticos muestra signaturas
isotépicas hibridas entre componentes corticales y
mantélicos.

Dacitas

Desde el punto de vista quimico estos diques son 4ci-
dos y ligeramente metaaluminosos a peraluminosos. La
relacién media de MgO* es de 0,41, el contenido en
CaO varfa desde 1,38% a 2,91% y son algo mds pobres
en Na,O (¢ Na,O = 3,72%) que en K,O (1 K,0 = 4,24%).
Los contenidos en REE varian entre 116 y 173 ppm, con
una fraccionacién media de 23,3. Las dacitas tienen
unos contenidos parecidos a los de los diques traquiti-
cos en Ba (544-1.118 ppm), Rb (143-227 ppm) y Zr (136-
184 ppm) pero son mds pobres que éstos en REE,
Sr (352-485 ppm), Cr (35-79 ppm) y Ni (15-34 ppm). Las
dacitas se proyectan en el diagrama TAS practicamente
sobre la linea que separa los campos de las dacitas y rio-
litas, y sobre el campo de las traquidacitas y traquitas.
Las composiciones isotépicas iniciales [Srgs) = 0,7051-
0,7065 y eNd 305 = -1,7 a-4,0] son hibridas entre fuentes
corticales y mantélicas.

Las rocas daciticas muestran unas caracteristicas pe-
trogréficas, mineralégicas, composicionales e isotépi-
cas similares a las de las granodioritas de Los Pedro-
ches. Por tanto la fuente y los procesos de génesis son
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probablemente similares. Se ha propuesto para resolver
el origen de ambos fundidos un modelo basado en la
fusién de una fuente compuesta, integrada por rocas
bésicas e intermedias (generadas a partir del enfria-
miento y cristalizacién fraccionada de magmas bdsicos
de afinidad shoshonitica) y rocas corticales sedimenta-
rias. Dicha fusién generaria magmas de composicién
intermedia y dcida que se mezclarian después de su se-
gregacion para generar magmas hibridos de composi-
cién granodioritica, adamellitica y dacitica.

Riolitas

Las rocas de la familia riolitica se han subdividido en
cinco tipos distintos en funcién del tamafio y porcenta-
je modal de los fenocristales. No obstante también exis-
ten diferencias mineralégicas y quimicas entre los dife-
rentes grupos.

Todas las muestras rioliticas analizadas presentan un
carécter 4cido y, generalmente, peraluminoso. El conte-
nido en K,O es elevado en todos los tipos texturales (u
K,O =4,21-7,53%) y siempre sensiblemente superior al
contenido en Na,O (¢ Na,O = 1,40-2,97%); la relacién
K,O* (K,0/K,0+Na,O) tiene un valor medio de 0,67,
sin mostrar grandes diferencias de un tipo a otro. Por
otro lado, son pobres en CaO, con contenidos que va-
rian entre el 0,02% y 1,12%.

A nivel de elementos traza, los tipos texturales defi-
nidos muestran una notable variabilidad. Los de mayor
tamario porcentaje y tamafio de fenocristales son clara-
mente los més enriquecidos en Cr, Sr, Th, V, Zr y Ba, y
los més pobres en Rb. Lo mismo ocurre con el conteni-
do total en REE: superior a 45 veces el condrito en los
tipos con mayor porcentaje y tamafio de fenocristal e
inferior a 29 en el caso de otros grupos de riolitas; el
grado de fraccionacién varia entre muy escaso y mode-
rado [(La/Lu)N = 1,01-28,36], aunque los espectros
précticamente planos estdn restringidos a las riolitas
més diferenciadas.

Las relaciones isotépicas iniciales [Sr(gp = 0,7063-
0,7082 y €Ndygq) = -2,4 a-3,1] para las riolitas méas bdsi-
cas, aun siendo hibridas, son m4s radiogénicas que las
de los diques N-S. Por tanto su fuente es mixta pero con
mayor afinidad cortical.

Las caracteristicas petrogréficas, mineraldgicas, qui-
micas e isotdpicas de las riolitas menos evolucionadas
son similares a las de los granitos de Los Pedroches. Por
tanto la fuente y el proceso de génesis puede ser simi-
lar. Por otrolado, las riolitas més dcidas guardan estre-
cho parecido quimico con las aplitas y leucogranitos del
batolito.

El origen de los fundidos rioliticos y graniticos pue-
de asociarse, igualmente, con la fusién de una fuente
mixta con materiales de afinidad shoshonitica, de pro-
cedencia mantélica, y rocas corticales sedimentarios,
pero con mayor participacién de los segundos que en el
caso de las dacitas y granodioritas. Las diferencias tex-
turales y composicionales entre los distintos tipos de
riolitas se deben, en gran parte, a variaciones en la ve-

locidad de enfriamiento y a la diferenciacién por flujo.
Pero, ademas, en la diversidad de tipos rioliticos deben
participar otros factores como las condiciones de fusién
(temperatura, contenido en H,O...).

Aplitas y diabasas

Las aplitas son rocas muy &dcidas y préximas al limite
metaaluminoso-peraluminoso. La cantidad de potasio y
sodio es alta y muy baja la de calcio. Estas rocas estan
muy empobrecidas en elementos traza (incluidas REE),
compardndolas con las restantes litologias del complejo
filoniano. Solamente destacan los valores relativamente
altos en Rb y Co. Las aplitas y pegmatitas constituyen
generalmente los tltimos fundidos residuales en proce-
sos de cristalizacién fraccionada. Los diferentes pulsos
magmaticos que han actuado para formar el batolito de
Los Pedroches han podido generar su particular cortejo
aplitico. Algunas aplitas, sin embargo, podrian proce-
der de la fusién directa de rocas de la corteza.

Las diabasas son bésicas, metaaluminosas, con con-
tenidos altos en K,O, Na,0O y CaO. Tanto la suma de
REE como su fraccionacién son elevados. Las relaciones
de campo apuntan hacia una generacién mds tardia con
respecto al resto de facies asociadas al batolito de Los
Pedroches. Ademds, su composicién quimica se separa
de cualquiera de las tendencias evolutivas marcadas
por el resto de las litologias filonianas. Todo esto indu-
ce a considerarlas con un magmatismo diferente.

Emplazamiento y modelo petrogenético

Conocimientos estructurales y tecténicos previos han
relacionado el batolito de Los Pedroches con una zona de
cizalla subvertical, derecha, de direccién N 110-120 °E,
de escala cortical y desarrollada en un régimen trans-
tensional. En este esquema de cizalla la intrusién de los
diques ha sido asociada con fracturas Riedel de tipo R’
(diques de orientacién N-S) y R (los de direccién N 120-
130 °E), generadas en el mismo sistema de esfuerzos.

Sintetizando todos los datos obtenidos, se ha pro-
puesto un modelo final para explicar los procesos im-
plicados en la formacién del batolito de Los Pedroches
y del complejo filoniano asociado, que se resume de la
siguiente manera:

En una primera etapa intruyen sills y diques basalti-
cos, procedentes de un manto metasomatizado, en la
corteza inferior para generar una fuente compuesta. En
una segunda etapa, la intrusién de magmas mantélicos
(lamproéfidos y traquitas) favorece la fusién de esta nue-
va fuente heterogénea. En este escenario coinciden fun-
didos de naturaleza muy variada, derivados tanto de
los magmas bésicos mantélicos que se estdn enfriando
y cristalizando como de la fusién de la fuente hibrida o
compuesta por rocas bdsicas y sedimentarias. Los fun-
didos granodioriticos y adamelliticos finalmente gene-
rados se emplazan (" 310 Ma) a través de una zona de
cizalla ductil, de direccién N120°E. Posteriormente
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(" 305 Ma) fundidos lamprofidicos, traquiandesiticos,
traquiticos y daciticos intruyen a favor de fracturas Rie-
del de tipo R’ asociadas al sistema de esfuerzos de ci-
zalla. En los dltimos estadios de la fusién aumenta la
participacién del material metasedimentario en el pro-
ceso, formdndose asf los magmas graniticos y rioliticos,
que se emplazan, entre 300 y 290 Ma, en forma de plu-
tones y diques que aprovechan fracturas Riedel de tipo
R, respectivamente.
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En este trabajo se aborda el estudio experimental de
las relaciones de fases en una de las tipologias graniti-
cas del Macizo Ibérico: los monzogranitos cordieriticos
de la “serie mixta”. La génesis de este tipo de rocas, con
caracterfisticas intermedias entre aquellas de las series
alcalina y calcoalcalina, carece, hasta la fecha, de un
modelo que permita explicar sus caracteristicas geoqui-
micas y texturales especificas. Con el fin de elaborar un
modelo petrogenético de validez general, la investiga-
cién experimental se ha acompafiado de un estudio tex-
tural de las rocas del Plutén de Cabeza de Araya, como
ejemplo tipico de la “serie mixta”.

Las rocas de la “serie mixta” o granitos de caracteres
mixtos (Capdevila ef al., 1973) poseen, como hemos di-
cho, caracteristicas intermedias entre aquellas de la “se-
rie alcalina” y las de la “serie calcoalcalina”. A grandes
rasgos, las rocas de la “serie mixta” coinciden con las
rocas de la Suite Monzogranitica con cordierita del do-
minio Norte del Macizo Ibérico, propuesta por Castro
et al. (2002). Esta tipologfa granitica se caracteriza por
su quimismo intermedio, por ser granitos tardios con
respecto a las principales fases de deformacién varisca,
por su cardcter peraluminico, por sus relaciones isoté-
picas de Sr relativamente bajas y por formar plutones
aléctonos zonados.

Las rocas del Batolito de Cabeza de Araya (Corretgé,
1971) constituyen, dentro de todos lo granitos del Maci-
zo Ibérico, el ejemplo o la tipologia granitica representa-

MACLA - 1 < Pagina 64

tiva de la “serie mixta” reuniendo todas las caracteristi-
cas anteriormente descritas. Se trata de un plutén com-
plejo dentro del Batolito de Extremadura Central (Cas-
tro, 1984), constituido por tres Facies principales: Facies
A de monzogranitos y granodioritas con megacristales
de Kfs y Crd, Facies B de granitos de grano grueso con
Bt y Ms, y Facies C de granitos apliticos y leucogranitos
con Bt y Ms. Corretgé (1971) defini6 otras facies siendo
las tres nombradas las mds importantes desde el punto
de vista volumétrico y petrogenético. De todos modos,
se debe destacar también la presencia de cuerpos ligera-
mente més bdsicos (tonalitas y granodioritas) en pluto-
nes anexos al plutén principal de Cabeza de Araya, co-
mo son las intrusiones de Zarza la Mayor y Arroyo dela
Luz. El papel de estos cuerpos, como se discute mds
adelante, pudo ser crucial en la génesis de las rocas me-
nos diferenciadas del plutén principal. Otra caracteristi-
ca destacable de las rocas de Cabeza de Araya es su po-
breza en enclaves. Garcia-Moreno (1999) estudié los
tipos de enclaves en estas rocas, distinguiéndose meta-
morficos e igneos. Dentro de los enclaves igneos, los to-
naliticos son los mas importantes frente a los de compo-
siciones mds félsicas. La interpretacién de la presencia y
caracteristicas de los enclaves en estas rocas es una cla-
ve fundamental en el estudio de su petrogénesis.

La investigacién experimental con este tipo de rocas
estd justificada, ya que los modelos petrogéneticos de-
rivados de los estudios experimentales de fusién par-
cial en la corteza no han podido explicar las caracterfs-
ticas composicionales de las rocas de la serie mixta. Los
monzogranitos de la “serie mixta”, cuya composicién
es peraluminica, tienen mds calcio, hierro y magnesio
que los fundidos generados por ruptura de micas (fu-
sién parcial de metapelitas y gneises ricos en micas) y,
sin embargo, son demasiado potasicos en comparacién
con los fundidos generados por ruptura de anfibol (fu-
sién parcial de anfibolitas).

Los objetivos basicos planteados, como se refleja en
el titulo de esta Tesis, fueron:

a) la construccién del diagrama de fases T/H,O/P
para la composicién de un monzogranito cordie-
ritico de Cabeza de Araya mediante experimentos
de cristalizacion, con el fin de conocer las varia-
bles fisico-quimicas que controlaron la cristaliza-
cién de estos magmas

b) la observacién de las texturas resultantes en los
experimentos, con las que se podria establecer
una relacién entre el contenido en agua del siste-
ma y las relaciones texturales del mismo para las
condiciones experimentales elegidas.

Al observar los resultados experimentales y su com-
paracién con las paragénesis naturales de las rocas de
Cabeza de Araya, se ampliaron las condiciones de pre-
sién de los experimentos de cristalizacién. También se
plantearon distintos tipos de experimentos como los de
asimilacion, disolucién de enclaves, etc., con el fin de
llegar a conocer la fuente y el proceso petrogenético que
generd los granitos objeto del estudio.
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Desde el punto de vista metodolégico, se han reali-
zado experimentos de fusién (roca natural) y de crista-
lizacién (vidrios sintéticos hidratados), con la composi-
cién de una roca del Plutén de Cabeza de Araya
(monzogranito cordieritico). También se han llevado a
cabo experimentos de disolucién de enclaves y de asi-
milacién de gneises por fundidos granodioriticos. Di-
chos experimentos se han llevado a cabo a diferentes
presiones y temperaturas, y con diferentes contenidos
en agua inicial. Para la realizacién de los experimentos
se han utilizado aparatos “piston cylinder” en la Uni-
versidad de Huelva y aparatos “cold seal” e “internally
heated pressure vessels”, en el Instituto de Mineralogia
de la Universidad de Hannover. Los resultados experi-
mentales se han estudiado mediante secciones de las
cépsulas experimentales para su estudio con microson-
das de electrones y microscopios electrénicos de barri-
do, con los que se han obtenido composiciones de fases
minerales y fundidos (ahora vidrios) en equilibrio bajo
las condiciones experimentales, asi como imdgenes di-
gitales para el estudio de las texturas.

Aparte del trabajo experimental, se ha llevado a cabo
un estudio exhaustivo de las texturas de las rocas de
Cabeza de Araya, sobre todo en la zona de contacto en-
tre dos de las facies principales: monzogranitos con me-
gacristales (Facies A) y granitos de grano grueso con
dos micas (Facies B), con la realizacién de un corte geo-
l6gico de detalle y la recogida de muestras para su es-
tudio geoquimico y textural. El estudio detallado de las
texturas se ha realizado a partir de la distribucién de los
tamafios de grano (CSD) en rocas seleccionadas de di-
cho contacto. Los resultados del estudio textural me-
diante CSD se han interpretado conjuntamente con el
estudio experimental para la construccién del modelo
petrogenético final.

Los resultados experimentales muestran, para los ex-
perimentos de fusién, que el liquidus en condiciones an-
hidras se sittia por encima de los 1.000 °C, para las tres
presiones estudiadas: 12, 6 y 4 kbar. Para condiciones
hidratadas, en saturacién de agua, se ha probado la in-
fluencia de la duracién de los experimentos en las rela-
ciones de fases a 850 °C y 6 kbar, con el fin de estable-
cer la duracién idénea en los siguientes experimentos
bajo condiciones similares, eligiendo 72 horas como
tiempo mds razonable.

Con la realizacién de los experimentos de cristaliza-
cién con vidrio sintético hidratado con la composicién
de un monzogranito cordieritico de Cabeza de Araya, se
ha podido establecer las relaciones de fases del sistema
elegido a diferentes condiciones de presién, asi como
deducir un posible origen para los fundidos que mues-
tran la composicién de los monzogranitos cordieriticos.

Las paragénesis experimentales obtenidas difieren de
las paragénesis naturales de Cabeza de Araya, sobre to-
do para las fases ferromagnesianas, no reproduciéndose
en los experimentos la cristalizacién de cordierita, omni-
presente en la Facies A y presente en ocasiones en la Fa-
cies B. La ausencia de cordierita en los experimentos ha
sido comprobada mediante la realizacién de experimen-
tos dopados con semillas de Crd y Grt a diferentes pre-

siones, disolviéndose estas semillas en los fundidos en
todos los casos. A 2 kbar ha podido observarse la reac-
cién de ciertas semillas de Crd con el fundido que las en-
globa para formar plagioclasa muy rica en Ca. Nuevas
semillas afiadidas de P1 en estos experimentos muestran
los mismos resultados, lo que indica que la Crd no es una
fase estable experimentalmente en este sistema concreto.
Descartando los problemas cinéticos de nucleacién de
Crd mediante la utilizacién de semillas, debemos expli-
car la presencia de esta fase (ausente en los experimen-
tos) mediante un mecanismo de hibridacién, como se ve-
rd mds adelante. Los fundidos con la composicién del
monzogranito cordieritico no representan unliquido pri-
mario. El liquido primario con el que la cordierita ha de-
bido estar en equilibrio en un momento de la historia de
cristalizacién de estos granitos, ha visto modificada su
composicién por un mecanismo de hibridacién.

Con los experimentos de cristalizacién se han podi-
do construir tres diagramas de fases T-XH,O para cada
una de las tres presiones estudiadas: 2, 4 y 6 kbar. Los
campos de estabilidad de las fases minerales en el cam-
po T-XH,O han sido comparados con diagramas simi-
lares publicados por otros autores para composiciones
préximas a las del sistema monzogranitico estudiado.

Un resultado inesperado en los experimentos de cris-
talizacién ha sido la variacién anémala del porcentaje
de fundido con el descenso de la temperatura para los
experimentos realizados a 4 y 6 kbar. El porcentaje de
fundido no disminuye gradualmente con el descenso
de la temperatura por un aumento progresivo de las fa-
ses minerales que cristalizan: por el contrario, para de-
terminadas temperaturas se observan unas inflexiones
en el porcentaje de fundido, aumentando éste con el
descenso de la temperatura. Para la presién mds baja
estudiada, 2 kbar, se observé un descenso gradual del
porcentaje de fundido con el descenso de la temperatu-
ra, como es de esperar en un sistema cerrado de crista-
lizacién en equilibrio. Estas anomalias observadas en el
porcentaje de fundido para las presiones mds elevadas,
han sido interpretadas en este trabajo como una conse-
cuencia del comportamiento anémalo del agua en los
fundidos generados. Este comportamiento anémalo,
podria estar relacionado con el cambio de la curvatura
de solubilidad de agua con la temperatura a presiones
intermedias, segtin el modelo de Paillat et al. (1992).

Las paragénesis minerales obtenidas experimental-
mente, asi como ciertos resultados anémalos en los ex-
perimentos de cristalizacién usando como material de
partida un vidrio sintético con la composicién de un
monzogranito cordieritico, han indicado, como se ha ex-
plicado anteriormente, la procedencia de estas composi-
ciones a partir de un proceso de hibridacién (la compo-
sicién no corresponde con la de un liquido primario). A
la vista de estos resultados y de las evidencias petrolégi-
cas en los granitos de Cabeza de Arayay su entorno mds
proéximo, se ha intentado comprobar experimentalmente
cudl podria haber sido dicho mecanismo de hibridacién.

Se han realizado experimentos de asimilacién utili-
zando un vidrio granodioritico hidratado que simula-
ria un fundido granodioritico, y un gneis, que simula-
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ria la roca asimilada por esos fundidos. Los resultados
obtenidos a diferentes temperaturas, presiones y por-
centajes de fundido: roca asimilada no ofrecen resulta-
dos satisfactorios, obteniéndose composiciones distin-
tas a las del monzogranito cordieritico, con déficit de
TiO,, MgO, FeO y CaO en la mayoria de los casos.

Las relaciones isot6picas de los monzogranitos cor-
dierfticos estudiados, con relaciones de Sr relativamente
bajas, también parecen indicar que ha existido un meca-
nismo de hibridacién en la génesis de estas rocas. Sin
embargo, observando las relaciones granito-enclave en
estas rocas, se observa un equilibrio para el sistema Sr,
pero no para el Nd, asi como una riqueza en REE de los
enclaves que no puede explicarse por un mecanismo de
hibridacién del tipo “magma mixing”, cominmente in-
vocado para explicar la hibridacién de rocas similares
en todo el mundo. Como alternativa a este proceso de
“magma mixing” en este trabajo se propone el mecanis-
mo de disolucién de enclaves. De esta manera, hemos
probado experimentalmente y mediante balance de ma-
sas el proceso de disolucién de enclaves a fin de deter-
minar el papel de los enclaves microgranudos tonaliti-
cos en la génesis de los monzogranitos cordieriticos. Los
experimentos han simulado la descompresién sufrida
en el ascenso o emplazamiento de los magmas y el al-
cance de la saturacién en agua de los fundidos. En este
proceso de descompresion se ha observado cémo los en-
claves se disuelven en mayor proporcién en los fundi-
dos hidratados al alcanzar éstos la saturacién en agua,
en comparacién con el porcentaje de enclave disuelto en
experimentos isobdricos a la misma temperatura. Para-
lelamente, para comprobar la validez del modelo expe-
rimental, se ha realizado un balance de masas para ele-
mentos mayores e isétopos. Estos balances han
mostrado la invalidez del proceso de mezcla de mag-
mas como proceso de hibridacién efectivo en este tipo
de rocas. Los resultados muestran que el balance de ma-
sas se debe obtener por una disolucién selectiva de cier-
tas fases minerales, mds que por la mezcla homogénea
de dos fundidos de composiciones contrastadas. El pro-
ceso de disolucion de enclaves satisface esta condicién,
ya que es la plagioclasa del enclave la que se disuelve
selectivamente con mayor facilidad que el resto de fases
minerales, imponiendo asi una determinada composi-
cién de elementos mayores y las relaciones isotépicas de
los monzogranitos cordieriticos.

Finalmente, el modelo petrogenético que se propone
para la génesis de las rocas de la “serie mixta” combina
procesos de fusién parcial de rocas corticales con la
contaminacioén de los fundidos generados en dicho pro-
ceso mediante la disolucién de enclaves tonaliticos:

En unazona relativamente profunda (nivel de anate-
xia) entorno a 6 kbar, se produce la fusién parcial de ro-
cas del Complejo Esquisto-grauvdquico por ruptura de
biotita y moscovita, con la generacién de un fundido
granitico peraluminico hidratado pero subsaturado, en
el que la cordierita es fase estable.

Se produce la segregacién in situ de los fundidos
graniticos en el campo de estabilidad de la cordierita.
En esta zona de fusién parcial existen diques de intru-
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siones tonaliticas precoces y fragmentos de estos diques
son arrastrados e incorporados en los fundidos graniti-
cos. Estos fundidos segregados se enfrian lentamente y
cristalizan fases anhidras mayoritariamente, por lo que
el porcentaje de agua en los fundidos va en aumento,
aunque manteniéndose subsaturado. Los feldespatos
crecen sufriendo poco sobreenfriamiento formando
megacristales. La temperatura en este estadio debe ser
relativamente alta en relacién con el siguiente estadio
en zonas menos profundas. Antes de alcanzarse la sa-
turacién o de alcanzar el solidus, este magma comienza
a ascender o sufre descompresion en su emplazamien-
to, comenzando el siguiente estadio.

En zonas menos profundas, alrededor de 3 a 4 kbar,
los fragmentos de tonalita que eran arrastrados practi-
camente intactos por los fundidos graniticos hidrata-
dos, comienzan a disolverse: los fundidos se vuelven
mds ricos en calcio, hierro y magnesio, y cesa la crista-
lizacién de cordierita, aunque permanece estable, sin
reaccionar o disolverse. El sobreenfriamiento que su-
fren estos nuevos fundidos en esta zona menos profun-
da provoca la cristalizacién de plagioclasa algo maés
célcica (matriz de Facies A) y posteriormente los bordes
albiticos en el feldespato potdsico (texturas rapakivi).

Estos fundidos evolucionan por el proceso de crista-
lizacién, llegando un estadio en el que logran segregar-
se dando lugar a los fundidos que generaran las rocas
de la Facies B. Estos fundidos son ricos en agua, pero no
tienen suficiente hierro y magnesio para que la cordie-
rita pueda ser fase estable. Estos fundidos sufren un
mayor sobreenfriamiento, con una consiguiente mayor
tasa de nucleacién y menor tasa de crecimiento de los
cristales. Puede que en ese mismo estadio, pero en zo-
nas mds profundas, la zona de anatexia continuase ac-
tiva, y los fundidos de la Facies B siguieran recibiendo
nuevos aportes de los fundidos mds profundos.

Una vez han cristalizado los fundidos de la Facies B,
la zona de anatexia, empobrecida en fases hidratadas y
en agua por la segregacién previa de los fundidos, si-
gue activa. Estos nuevos fundidos serdn los que gene-
rardn las rocas de la Facies C, en equilibrio con silicatos
de aluminio (andalucita). De esta manera se distribu-
yen las facies en el interior y hoy son observadas en el
nivel de afloramiento.
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En los dltimos afios, el estudio del material particu-
lado atmosférico ha suscitado un gran interés debido a
sus adversos efectos sobre la salud humana y su posi-
ble relacién con ciertos indicios de impactos ambienta-
les. Desde mediados de 1960 la zona de la Ria de Huel-
va, al igual que otras ciudades espafiolas, ha sufrido un
intenso desarrollo industrial derivado de un importan-
te sector quimico, petroquimico y metaldrgico. Estas
industrias se agrupan en tres poligonos industriales de
los cuales dos se instalan entre la ciudad y la costa. En
la actualidad las principales actividades industriales
son los procesos petroquimicos y de produccién de fos-
fatos y derivados. Este contexto hace de Huelva una
ciudad vulnerable a evidentes impactos ambientales,
especialmente en la calidad del suelo, agua y aire. Por
ello, y en lo que al aire se refiere, este estudio tiene co-
mo objetivo principal la caracterizacién fisico-quimica
del MPA en suspension, con el propdsito de identificar
las principales fuentes de emisién (naturales y antropo-
génicas) que le afectan, asi como la cuantificacién de
sus contribuciones.

Para llegar a tal fin, se establecen las siguientes fases
de trabajo: el estudio e interpretacién de series tempo-
rales antiguas (perl’odo 1996-2000), limitado a cuatro es-
taciones en Andalucia occidental y otras cuatro en An-
dalucia oriental, caracterizadas como estaciones de
fondo urbano, industrial y de trafico, y series recientes
(periodo 1999-2001) de PST y PM10, PM2.5 y PM1 me-
didas en Huelva. En esta primera fase se pretende iden-
tificar el origen de los episodios de MPA en suspensién
en Andalucia y la determinacién de fuentes principales
y fraccién granulométrica de las particulas en Huelva.
La segunda fase de trabajo viene dada por el estudio
geoquimico de contribuciones de fuentes en PST, PM10
y PM2.5, para comprobar cuantitativamente los aportes
de cada fuente. También se ha realizado un estudio geo-
quimico y granulométrico detallado de las fuentes prin-
cipales mediante campafias intensivas de medida y
muestreo de contaminantes guia, los cuales permiten
caracterizar los focos de emisién y la dindmica atmos-
férica que condicionard la dispersién de los penachos
industriales en las zonas circundantes a los focos emi-
sores. Desde comienzos y mediados de 2001, se inician
las medidas de PM10 en los municipios de Paterna del
Campo y Trigueros, con el fin de establecer el drea de
influencia de los Poligonos de Nuevo Puerto, Punta del
Sebo y Tartessos. Por tltimo, mediante microscopia
electrénica de barrido se ha determinado las fases pre-
sentes del MP.

Los resultados del estudio de series temporales anti-
guas nos ha permitido identificar las principales fuen-
tes de los episodios de altos niveles de PM10, como son:
a) emisiones de contaminacién local resultado de la ac-
tividad urbana (tréfico) e industrial, siendo el invierno

el periodo de mayor impacto, b) episodios de contami-
nacién regional, habituales durante los meses de pri-
mavera a otofo (segtn Milldn et al., 1997), y c) intrusio-
nes de masas de aire de origen norteafricano (desierto
del Sahara/Sahel), que representan la principal fuente
de aporte de polvo mineral. Su frecuencia es mayor en
los meses de febrero-marzo y verano. La identificacién
de los distintos episodios de procedencia, especialmen-
te para las masas de aire saharianas, se realiza en base
a la observacién diaria de mapas de indice de aerosoles
(TOMS), mapas pronésticos del tiempo (SKIRON) e
imdgenes satélites (SeaWIFS) fundamentalmente, y de
los mapas NAAPs.

Los niveles medios de PM10 correspondientes a las
series antiguas en Andalucia (1996-2000) varian entre
35-54 jig/ m3y el ntimero de superaciones medias anua-
les del valor limite diario entre 48-190 dias, en Motril y
Colodro, respectivamente. Teniendo en cuenta los valo-
res limites establecidos por la Directiva CE/30/1999
para el 2005 y 2010 (40 y 20 tg/m® como limite anual de
PM10 y un valor méximo diario de 50 ug/m?® que no
puede ser superado mds de 35 y 7 dias afio, respectiva-
mente), ninguna estacién cumpliria dichos valores li-
mites para 2010 atn sin considerar las superaciones de
origen norteafricana (exceptuando Motril con 34 supe-
raciones caracterizadas de origen no sahariano).

Este estudio ha demostrado que para la media anual
de 40 ug/m3 (valor limite para 2005) le corresponde un
valor limite diario (percentil 90) de 62 ug/m? en lugar
de 50 g/ m?, o que el namero equivalente anual de su-
peraciones diarias permitidas del valor limite diario de
50 pg/m?3 deberia ser 78 y no 35, o bien su equivalente
(percentil 70%).

Respecto a los valores medios obtenidos durante 1999-
2001 en Huelva, 35-38 igPM10/m3, 19 ugPM2.5/m?y
15 ugPM1/m?, y de 30 y 33 ugPM10/m3 en Paterna
y Trigueros, respectivamente, todos cumplirian el limi-
te anual establecido para 2005 de 40 ygPM10/m?, y por
un dia, también el ndmero de excedencias anual permi-
tido ya que de los 85 dias de superacién para el 2001,
51 de ellos se registraron simultdneamente con episo-
dios africanos.

Los niveles medios de MP varian estacionalmente, la
fracciéon PM10 aumenta en verano, y entre febrero-
marzo, debido a condiciones meteoroldgicas particula-
res, mientras los niveles de PM2.5 y PM1 describen una
tendencia mds suave. La proporcién PM2.5/PM10 es
mayor en invierno debido al aumento de los aportes
antropogénicos invernales de granulometria fina
(PM2.5-PM1), resultado de unas condiciones dispersi-
vas desfavorable y menor espesor de la capa de mezcla.
En verano el ratio PM2.5/PM10 es claramente menor
debido a la intensificacién de los procesos de resuspen-
sién y a la frecuencia de intrusiones de masas de aire
saharianas, generalmente cargadas de particulas princi-
palmente gruesas PM10. En el 68% de los dias de 2001
ha predominado el transporte de masas de aire desde el
Océano Atlantico, dando lugar a medias diarias de ni-
veles de particulas en suspensién relativamente bajas.
Los episodios de aporte de polvo africano han afectado
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a Huelva un 23% de los dias, durante los cuales las me-
dias diarias de los niveles de particulas en suspensiéon
han alcanzado valores elevados (53, 28 y 22 pg/m? de
PM10, PM2.5 y PM1, respectivamente).

La caracterizaciéon quimica de PST, y PM10 y PM2.5
muestreado en la estacién urbana de fondo (M. Lois),
permitié diferenciar una componente crustal con un
porcentaje mayor en PST (34, 32 y 14%), un incremen-
to del CIS hacia la fraccién PM2.5 (23, 21 y 28%) y una
componente marina presente en mayor porcentaje en
la fraccién gruesa (5, 8 y 4%), para PST, PM10 y PM2.5.
Como cabria esperar, la composicién media de PM10
en Paterna y Trigueros viene dada por una compo-
nente crustal y marina inferior, y CIS y NOj; superiores
a la de Huelva, para ambos municipios, respectiva-
mente.

Las proporciones relativas de OM+EC incrementa
desde PST hacia PM10, con méximo en PM2.5. Las pro-
porciones de SO};’/ NO; determinadas, junto con los al-
tos valores de SOZ, Cu, Ti, Zn, PO3, As, Pb, Sb, Ni, Cd
y V pone de manifiesto la existencia de una contribu-
cién industrial importante respecto a las emisiones tipi-
camente urbanas. Dicha contribucién se refleja clara-
mente en el andlisis de componentes principales (ACP),
ya que de las 5 fuentes o factores identificados tres son
fuentes antropogénicas; petroquimica-tioxide (entre 8-
10% de la varianza), una mezcla de metalurgia y fosfa-
tos (con un 6-20% de la varianza total), y el tréfico (5-7%
de la varianza). Las dos fuentes naturales determinadas
son el factor crustal, que expresa la mayor varianza del
sistema (31-47%), y el marino (9-15% de la varianza to-
tal). En el ACP de PM2.5 y PM10 en Huelva capital y
dreas circundantes (Paterna y Trigueros), se obtuvie-
ron los mismos factores con la salvedad de que en
PM2.5 se caracterizé una nueva fuente de componen-
tes secundarios y la ausencia del factor marino, y la
designacién de una tinica fuente industrial en Paterna
y Trigueros, resultado de los procesos de dispersién y
fraccionamiento granulométrico, que afectan a las
emisiones de Nuevo Puerto, Punta del Sebo y Tartes-
sos conjuntamente.

Acerca del andlisis de contribucién de fuentes a los
niveles de PM10, éste resulto ser el siguiente: 33% tra-
fico, 27% crustal, 17% metalurgia-fosfatos (Poligono
Punta del Sebo), 15% petroquimica-tioxide (Poligo-
no de Nuevo Puerto), 5% marino y un 3% indetermi-
nado.

Los resultados granulométricos y composicionales
obtenidos en campafias de muestreo intensivas reali-
zadas durante el afio 2001, indican que los penachos
de Fertiberia-Abonos presentan una granulometria fi-
na, y niveles de particulas elevados. Estos penachos
estdn compuestos quimicamente por cloruros, fosfa-
tos, amonio y potasio. El penacho resultado de las
emisiones de Fertiberia-Fosféricos, Rhodia y Foret es
de granulometria trimodal, y con niveles de particulas
elevados en las zonas préximas al foco emisor. Estas
particulas se presentan en forma de fosfatos, sodio y
cobre. En cambio, en los penachos de Atlantic Copper
son caracteristicos los bajos niveles de particulas aso-
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ciados a altos niveles de gases (SO,) en zonas préximas
al foco emisor y de granulometria fina (PM1). Quimi-
camente estdn constituidos por sulfato, hierro, zinc,
plomo, cobre, arsénico, antimonio, bario, bismuto,
cadmio y estafio fundamentalmente. Su impacto en
Huelva origina niveles de inmisién de particulas de
bajo ratio PM10/PM1 junto con altos niveles de SO,,
As y Cd. Los penachos procedentes del Poligono de
Nuevo Puerto presentan una distribucién granulomé-
trica muy variada. En este caso la composicién quimi-
ca estd constituida por carbono no mineral, titanio, va-
nadio y cobalto. Del mismo modo, se muestreé la
resuspensién de las balsas de fosfoyesos, tales depési-
tos presentan un alto grado de compactacién y hume-
dad, descartdndose la posibilidad de incidencia de las
particulas procedentes de dichas balsas sobre la ciu-
dad de Huelva y sus alrededores. También se mues-
treé la resuspensién de cenizas de pirita la cual pre-
senta una granulometria predominantemente gruesay
composicién quimica de hierro, zinc, plomo, cobre, ar-
sénico, antimonio y estafio.

El estudio realizado mediante Microscopia Electré-
nica de barrido (SEM-EDS) mostré que las particulas
naturales mds abundantes son cuarzo, feldespatos, mi-
cas y arcillas, originadas tanto por la resuspensién lo-
cal como por episodios de intrusién masas de aire nor-
teafricanas. Respecto a las particulas antropogénicas
destacar aquellas que acttian como trazadores de la ac-
tividad industrial de la zona, tales como 6xidos de ti-
tanio (tioxide, Poligono Nuevo Puerto), pirita y calco-
pirita (Atlantic Copper, Fertiberia, Foret, Rhodia y
Fosférico, Poligono Punta del Sebo). Estos compuestos
alcanzan la estacién de muestreo, junto con altos nive-
les de SO, y NO,, bajo vientos locales de componente
Sur.

Por dltimo, la realizacién de un estudio comparati-
vo entre los resultados obtenidos en este estudio y los
trabajos realizados en ciudades europeas, permite esta-
blecer diferencias importantes en los niveles y compo-
sici6én de PM10 en Huelva, y en general en la Peninsu-
la Sur de Europa, respecto de los paises del Norte de
Europa. La carga crustal es mayor en las estaciones de
Espafia respecto a las de Europa, mientras que la frac-
cién fina (aerosoles secundarios) incrementa hacia el
norte peninsular, con ligeras diferenciaciones en rela-
cién al resto de Europa. Desde el punto de vista com-
posicional, Huelva se caracteriza por unos niveles ele-
vados de sulfato, nitrato, y en As, Ti, Cu, Bi y Zn
principalmente. Estas variaciones en los niveles y com-
posicién del material particulado atmosférico se expli-
can debido a: a) la aridez de los suelos, que implica un
incremento generalizado de las concentraciones de
PMI10; b) las reacciones fotoquimicas, que intervienen
favoreciendo el desarrollo de aerosoles secundarios;
c) la proximidad con el norte del continente africano
convierten al sector Sur europeo en receptor principal
de material particulado procedente de los desiertos del
Sahara-Sahel; d) una menor periodicidad y tasa de pre-
cipitacién, y e) tipo de actividad industrial de la zona y
uso de fertilizantes.
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En la presente Tesis Doctoral se estudian la termodi-
ndmica de equilibrio, la cinética de nucleacién y los ca-
minos de reaccién a lo largo del proceso de crecimiento
para tres sistemas concretos. Hasta el presente, la ma-
yoria de los estudios de cristalizacién en sistemas Solu-
cién Sélida-Disolucién Acuosa (SS-DA) se han reali-
zado con soluciones sélidas de sustitucién catidnica,
especialmente con carbonatos y sulfatos, siendo las de
sustitucién aniénica, salvo contados casos, poco estudia-
das. En esta tesis se presenta el estudio de tres solucio-
nes soélidas de sustitucién aniénica —Ca(MoO4,WO,),
Ba(Se0,,50,) y Ca(5e0,,50,)2H,0— .

En primer lugar se ha investigado la cristaloquimica
de cada una de las soluciones sélidas. Ello ha supuesto
la determinacién de la evolucién de los pardmetros
cristalograficos con la composicién. Ademads, la estruc-
tura cristalina de alguno de los miembros extremos de
la solucién sélida estaba sin resolver, por lo que ha sido
necesario proceder a su resolucién como paso previo. El
estudio se ha completado con el empleo de técnicas tér-
micas (calorimetria diferencial de barrido y termogra-
vimetria) estudidndose la influencia de la composicién
en la temperatura y entalpia de las transiciones de fase
caracteristicas de cada sistema.

En segundo lugar se han establecido las relaciones
de equilibrio en los sistemas SS-DA correspondientes.
Con este fin se han calculado los diagramas de Lipp-
mann y Roozeboom y los coeficientes de distribucién
de equilibrio partiendo de los productos de solubilidad
de los extremos puros. El grado de idealidad de las so-
luciones sélidas se ha estimado conjugando diferentes
observaciones (evolucién de los pardmetros de celda
con la composicién, presencia de huecos de miscibili-
dad, variacién de la capacidad calorifica con la compo-
sicién, etc.).

Se ha estudiado el comportamiento de nucleacién de
estas soluciones sélidas en sistemas difusién-reaccion,
empledndose hidrogel de silice como medio de difu-
sién. La finalidad de este estudio ha consistido en la de-
terminacién de coeficientes de distribucién “efectivos”

de los iones vicariantes entre las fases sélida y fluida.
Las observaciones realizadas han permitido contrastar
el modelo cinético desarrollado por Pinay Putnis (2002).

Se han estudiado los procesos de crecimiento crista-
lino para los tres sistemas. Al igual que en el caso de la
nucleacion, la investigacién se ha llevado a cabo a partir
de los experimentos realizados en medio gel. El estudio
implica el establecimiento de los caminos de reaccién
seguidos por los sistemas partiendo de diferentes con-
centraciones relativas de los iones vicariantes, lo que
supone la interpretacién, sobre bases termodindmicas y
cinéticas, de la evolucién composicional y morfolégica
de los cristales a lo largo del proceso.

Finalmente, se ha hecho interaccionar SeOZ" (aq) con
substratos de barita y yeso, con el objeto de establecer
los mecanismos de sorcién de estos iones sobre la su-
perficie de los minerales citados.
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Los depésitos cuaternarios del sistema fluvial del Ja-
rama estan formados por cantos de cuarcita y cuarzo,
bien redondeados, lo que permite clasificarles entre los
mejores dridos del continente europeo. Las reservas de
gravas y arenas del Jarama superan los 1.400 millones
de toneladas, con una produccién anual superior a 25
millones de toneladas, lo que supone el 80% de la Co-
munidad de Madrid. Este enorme volumen de produc-
cién genera anualmente mds de 2 millones de toneladas
de lodos residuales, que constituye un enorme proble-
ma para los productores de 4ridos. El objetivo final del
estudio realizado es el de buscar una aplicacién indus-
trial —en el sector cerdmico en este caso—, definiendo
los factores que potencian o limitan dicha aplicacién,
proponiendo un conjunto de acciones destinadas al re-
ciclado del mayor volumen posible de estériles y resi-
duos, incrementando de este modo los recursos mine-
rales explotables en la Comunidad de Madrid,
minimizando en la medida de lo posible los efectos
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ambientales y econémicos relacionados con la acumu-
lacién de estos residuos en balsas de decantacién.

La zona estudiada se ubica integramente en la Co-
munidad de Madrid, y puede ser dividida en dos tra-
mos: el curso medio del sistema fluvial del Jarama, des-
delalocalidad de El Vell6n hasta la desembocadura del
rio Henares en el Jarama, y el curso bajo, desde la de-
sembocadura del rio Henares hasta la desembocadura
del rio Jarama en el rio Tajo, en Aranjuez. Se ha realiza-
do el muestreo en 23 explotaciones pertenecientes a 21
empresas del sector de los dridos, recogiendo 108 mues-
tras, siguiendo diversos criterios: nivel, edad y tipo de
sustrato de las terrazas explotadas, importancia de los
afluentes, variabilidad del proceso de lavado, mecanis-
mo de movilizacién y concentracién de los lodos, etc.

En las explotaciones de dridos fluviales, la genera-
cién de estériles (arcillas de la llanura de inundacién) y
residuos (lodos de lavado de arenas y gravas) lleva aso-
ciado un proceso de separacién, transporte y depésito
de estos materiales que, por sus caracteristicas fisicas
y/ 0 quimicas no cumplen la normativa y las exigencias
de calidad para su venta como dridos, por lo que se
acumulan en escombreras o balsas de lodos. En el ciclo
de clasificacién de arenas y gravas se eliminan las frac-
ciones limo-arcillosas que aglomeran el drido por me-
dio de lavado con agua, facilitando la separacién de los
granos de modo individual. Para reutilizar el agua en el
ciclo de lavado, el lodo residual generado es conducido
por medio de tubos o cauces hasta balsas de decanta-
cién y, en casos puntuales, a tanques espesadores de lo-
dos, donde se produce la separacién entre el agua y las
particulas que contiene.

La acumulacién de los efluentes del lavado en balsas
es el método mds utilizado ya que suele ser el més eco-
némico, si bien lleva asociado un gran nimero de limi-
taciones y desventajas: necesidad de grandes superficies
para el almacenaje de los residuos, preferiblemente
ocupando un hueco de grandes dimensiones, que debe si-
tuarse a cota fopogrdficamente por debajo de la planta de la-
vado ya que de lo contrario el lodo debe ser bombeado,
lo que supone un gasto adicional importante.

En los estudios realizados sobre materiales de origen
similar en Australia, Alemania, Suiza o Brasil, se ha
empleado el residuo como aditivo (< 50% de la materia
prima cerdmica), con el propésito de mejorar ciertas
propiedades. Sin embargo, en este trabajo se han em-
pleado exclusivamente los residuos y estériles genera-
dos en las graveras del rio Jarama, es decir, todos los
materiales cerdmicos fabricados tanto a escala de labo-
ratorio como a escala semi-industrial, se han obtenido
utilizando en el 100% de su composicién residuos y es-
tériles generados en las graveras del rio Jarama.

Los lodos residuales estdn compuestos por filosilica-
tos, cuarzo, feldespato potdsico, plagioclasa y fragmen-
tos de rocas, reflejando la litologia de las dreas fuente
de los materiales detriticos que constituyen los diferen-
tes sistemas de terrazas del rio Jarama. Esta asociacién
mineralégica bésica se ve modificada por dos aspectos
fundamentales: 1°. Ubicacién de la terraza explotada, y
2° Localizacién del muestreo en el ciclo de eliminacién
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de los lodos. La ubicacién de la terraza explotada con-
diciona fundamentalmente la presencia adicional de
carbonatos y yeso:

— Los lodos residuales generados en el curso medio
se caracterizan por la ausencia de carbonatos en
cantidades cuantificables. Sin embargo, los resi-
duos del curso medio contienen calcita sélo si
proceden del lavado de las terrazas superiores.

— Todos los lodos residuales generados en el curso
bajo se caracterizan por presentar carbonatos (en
forma de calcita) con un valor medio para el con-
junto del 12%. Esta calcita es fundamentalmente
autigénica, formando los cementos de arenas y
gravas.

— La presencia de yeso estd limitada exclusivamen-
te a un ndmero reducido de residuos de las gra-
veras del curso bajo. Su contenido puede ser sig-
nificativo si la terraza explotada se encuentra
“contaminada” por los abanicos aluviales que
erosionan los escarpes yesiferos, que delimitan
lateralmente el valle fluvial del Jarama en su cur-
so bajo.

La localizacién del muestreo en el ciclo de elimina-
cién de los lodos condiciona la relacién filosilicatos/
(cuarzo + feldespatos) de los residuos, debido a que
existe una relacién directa entre los tamafios de grano y
la mineralogia global:

— Las muestras recogidas en las balsas de acumula-
cién de lodos tienden a enriquecerse en las parti-
culas de granulometria fina, donde se concentran
los filosilicatos.

— Las muestras recogidas en los cauces que unen la
planta de lavado con las balsas de acumulacién
estdn enriquecidas en arenas y limos, constitui-
das principalmente por cuarzo y feldespatos.

— Los residuos muestreados en las norias de lavado
(residuo “todo uno”) concentran sus particulas
en las fracciones limoarcillosas, presentando una
composicién mineralégica global intermedia a la
reconocida en los cauces y balsas, si bien mues-
tran mayor semejanza con estas tltimas.

El estudio especifico de las fracciones limo y arcilla
ha permitido establecer una elevada homogeneidad
composicional en todo el sistema fluvial del Jarama,
tanto en los residuos como en los estériles:

— La fraccién 2-20 ym estd compuesta por illita,
caolinita e indicios de clorita y esmectita. Sélo las
terrazas intermedias del curso medio presentan
un importante enriquecimiento en caolinita, debi-
do al aporte directo del arroyo de la Galga, que
erosiona los potentes paleosuelos caoliniticos Vi-
llafranquienses, ubicados en las proximidades de
la localidad de Mesones (Guadalajara).

— La asociacién mineralégica de la fraccién arcilla
estd formada por montmorillonitas célcicas, con
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illita y caolinita subordinadas, e indicios de clori-
ta e interestratificados illita/esmectita. Las arci-
llas provenientes del lavado de las terrazas inter-
medias del curso medio muestran un ligero
enriquecimiento en caolinita respecto a la illita.

— Esta homogeneidad en la composicién de los re-
siduos indica que el ciclo de eliminacién de los lo-
dos no afecta significativamente a la fraccién
< 20 pym, en la que se concentran los filosilicatos.
Las diferencias encontradas se deben basicamen-
te a la localizacién de la terraza explotada por la
gravera.

Los estudios tecnolégicos realizados a escala de la-
boratorio sobre veintinueve mezclas de residuos y tres
mezclas de estériles, han permitido establecer que tan-
to los residuos como los estériles presentan unas carac-
teristicas composicionales y fisico-quimicas que permi-
ten su utilizacién directa como materias primas para la
fabricacién de productos prensados y extruidos, sin ne-
cesidad de incorporar aditivos externos. Sus contenidos
en 6xidos colorantes (principalmente Fe,O; y TiO,) fa-
vorecen la produccién de materiales cerdmicos de pas-
ta coloreada. Ademds, la existencia de residuos con y
sin carbonatos, perfectamente diferenciables por su lo-
calizacién geografica, favorece su aplicacién industrial
a gran escala.

Tanto los estériles como los residuos se han mostra-
do como materias primas 6ptimas para el conformado
mediante prensado, mejorando los pardmetros medi-
dos en seco al someter la materia prima a una molien-
da por via humeda. El aumento de la fraccién arcilla
y/ o la reduccién de la fraccién arenosa provoca el in-
cremento de la plasticidad, contraccién de secado, re-
sistencia a flexién en seco, densidad en seco y volumen
en seco, disminuyendo la relacién de compresién.

Los residuos y estériles generados en el curso bajo
del rio Jarama constituyen materias primas adecuadas
para la produccién de revestimientos porosos debido a
su contenido en carbonatos. Las composiciones pti-
mas, cocidas en ciclos lentos entre 1.000 y 1.050 °C, son
las que presentan las siguientes caracteristicas:

Carbonatos (8-35%), filosilicatos (45-70%) y cuarzo +
feldespatos (10-50%).

Fraccién < 4 pum (25-65%), 4-63 um (35-75%) y
> 63 um (< 25%).

Sin embargo, el contenido moderado en materia or-
gdnica limita las posibilidades de aplicacién de los resi-
duos y estériles en la produccién de revestimientos po-
rosos, en ciclos rdpidos de coccién.

Los mejores resultados tecnoldgicos se han obtenido
sobre los productos fabricados mediante extrusién. El
comportamiento mostrado por los residuos en fase de
moldeo y secado es similar al que presentan las materias
primas empleadas en la produccién industrial de cera-
mica estructural. Debido a la homogeneidad composi-
cional de los residuos, en sus fracciones limo y arcilla, el
control de la granulometria resulta basico: los mejores

productos cerdmicos se han obtenido por la extrusién
de composiciones con < 50% de fraccién < 2 ym, y con
< 35% de fraccién > 20 ym, que suponen aproximada-
mente el 80% en volumen de los residuos generados.

Las distribuciones granulométricas continuas de los
residuos favorecen que el efecto de la fraccién arcillosa,
netamente esmectitica, se vea “amortiguado” por las
fracciones no arcillosas (> 2 pm), mejorando el empa-
quetado de las particulas en la fase de moldeo, y la con-
traccién y resistencia a flexién en los productos secos.
Los ensayos de coccién han mostrado un elevado nu-
mero de residuos con muy buenos pardmetros tecnolé-
gicos, quedando patente el importante efecto de los car-
bonatos en las pastas cerdmicas:

— Los residuos del curso bajo, que contienen car-
bonatos, muestran una alta estabilidad en su ab-
sorcién de agua, reduccién dimensional, color y
resistencia mecdnica, para las cocciones compren-
didas entre 850 y 1.050 °C. A temperaturas supe-
riores a los 1.100 °C se produce un ennegreci-
miento de las piezas y una pérdida importante de
resistencia mecdnica, aumentando considerable-
mente las dimensiones internas de los poros.

— Los residuos del curso medio (sin carbonatos)
muestran una variacién continua de la absorcién
de agua, resistencia mecénica y color, acelerada a
partir de 950 °C con el incremento de la tempera-
tura de coccién. A 1.150 °C presentan un color
marrén oscuro, mostrando un avanzado estado
de vitrificacién, con alta densidad y elevada re-
sistencia a flexién y compresién.

Todos los productos extruidos presentan una eleva-
da resistencia al hielo, cuando se cuecen a temperaturas
iguales o superiores a 950 °C. El contenido en sales so-
lubles es mayor en los residuos provenientes del curso
bajo, mostrando valores médximos adecuados, similares
al de otras materias primas habitualmente empleadas
en Europa para la produccién de productos extruidos.
Ademids, el desarrollo de eflorescencias en las superfi-
cies de los productos se ve favorecido por las muestras
de granulometria gruesa, debido a su mayor permeabi-
lidad, manifestdndose como eflorescencias medias y
mds frecuentemente como eflorescencias débiles y nu-
las. Los residuos generados en el curso bajo del rio Ja-
rama exhiben un mejor comportamiento ante la expan-
sion por humedad, debido a su enriquecimiento en
carbonatos.

Esta caracterizacion efectuada a escala de laboratorio
se completé con una caracterizacién a escala semiin-
dustrial, realizada sobre dos composiciones representa-
tivas del conjunto estudiado a escala de laboratorio.
Asf, se recogieron unas 4 toneladas de cada uno de es-
tos dos residuos: residuo CM, del curso medio y resi-
duo CB, del curso bajo, fabricando 4 tipos de ladrillos
(perforado, macizo, hueco sencillo y hueco doble) con
cada residuo.

Ambos residuos se consideran materias primas aptas
para la fabricacién de ladrillos a gran escala, cocidos
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entre 950 y 1.100 °C. Se ha determinado una muy bue-
na correlacién entre los pardmetros de moldeo, secado
y coccién, medidos en los materiales fabricados en la-
boratorio, y los pardmetros medidos en los productos
fabricados a escala semiindustrial. Sin embargo, la op-
timizacién de los pardmetros dimensionales, de forma
y de masa requiere el estudio y desarrollo de unas bo-
cas de extrusién especificas para el conjunto de resi-
duos generados en el rio Jarama.

Los ciclos de secado deben ser relativamente lentos,
para evitar la formacién de grietas y fisuras, especial-
mente en las piezas de mayor espesor. Los ladrillos per-
forados y macizos, cuya puesta en obra se destina a edi-
ficaciones portadoras de carga, cumplen sobradamente
los valores minimos de resistencia a compresién. Todos
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los ladrillos ensayados han mostrado alta resistencia al
hielo y no han desarrollado eflorescencias.

Por tanto, el estudio geoldgico, mineralégico, fisico-
quimico y tecnoldgico, realizado sobre los estériles y los
lodos residuales generados por el lavado de dridos en
veintitrés graveras del curso medio y bajo del rio Jara-
ma, demuestra que es posible obtener productos cera-
micos de calidad, utilizando estos residuos como tini-
cas materias primas. Este hecho se ha comprobado
especificamente obteniendo ladrillos a escala semi-in-
dustrial que cumplen la normativa europea para este ti-
po de productos cerdmicos estructurales. De este modo,
se ha conseguido transformar el enorme volumen de
residuos en recursos utilizables como materias primas
ceramicas.




La coleccion de minerales del Museo Historico
Minero D. Felipe de Borbon y Grecia
(Escuela de Minas de Madrid)

BENjAMIN CALVO PEREZ

Director del Museo Histérico Minero D. Felipe de Borbén y Grecia

INTRODUCCION

El Museo Histérico Minero D. Felipe de Borbén y Gre-
cia se encuentra en la Escuela Técnica Superior de In-
genieros de Minas de Madrid. Pertenece, por tanto, a la
Universidad Politécnica de Madrid, y es parte de su pa-
trimonio. Sin embargo, sus fondos y su construcciéon
son muy anteriores a la constitucién de dicha Universi-
dad. Sus colecciones de minerales, fdsiles, conchas,
lamparas de mina, instrumentos antiguos, maquetas
mineras y metaltirgicas, y su valiosa biblioteca estdan
vinculados a la ensefianza de la Ingenierfa de Minas en
Esparia, ensefianza que comienza en Almadén en 1777,
y que se traslada a Madrid en 1835.

Como se ve, el Museo no es exclusivamente minera-
l6gico, aunque es méds conocido por los ejemplares va-
liosos y antiguos de sus co-
lecciones de minerales. De
hecho, todo el edificio his-
térico de la Escuela es mo-
numental, y fue declarado
monumento histérico artis-
tico de cardcter nacional en
1985. Recibié el nombre del
Principe de Asturias, D. Fe-
lipe de Borbén y Grecia,

e

para conmemorar la visita [N CINSNAI AN ARAANLY

que éste realizé a la Escue-
la, en 1988, con motivo de
la celebracién del bicente-
nario de la muerte del Rey
Carlos III, fundador de la
Escuela de Minas.

En la actualidad, el Mu-
seo tiene acceso libre y gra-
tuito para los que deseen
visitarlo, si bien su caracter
de “gabinete decimonéni-
co” y sus reducidas dimen-

siones impiden las visitas de grupos de mds de 25 o 30
personas. Se llevan a cabo visitas de colegios dos dias a
la semana, y se abren sus puertas los primeros domin-
gos de cada mes, coincidiendo con las Ferias de Mine-
rales, Fésiles y Gemas que se organizan en la Escuela de
Minas. Ademads de esto, se abre en cualquier momento,
previa solicitud telefénica, escrita o personal.

EL EDIFICIO

El edificio histérico que es sede social de la Escuela de
Ingenieros de Minas de Madrid desde 1893 se encuentra
en la calle Rios Rosas, 21. Fue construido expresamente
para albergar dicha Escuela, que habia tenido varias se-
des de alquiler, desde su traslado a Madrid en 1835. Es
una obra singular del ar-
quitecto Ricardo Veldzquez
Bosco, autorizada en 1886 y
terminada en 1893.

Tiene una concepcién
cldsicay muy racional, pen-
sada minuciosamente por
el arquitecto para dar el
mejor servicio de docencia
tedrica y prdctica a los esca-
sos alumnos y profesores
que constituian la plantilla
a finales del siglo xix. Des-
de el punto de vista orna-
mental, es uno de los mejo-
res testimonios de las artes
aplicadas, que tanto flore-
cieron en Espafia en esa
época: forja, vidrio, made-
ra, estuco, cerdmica, entela-
dos, alfombras... Todas las
artesanfas de la época se
dan cita en este notable edi-
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ficio, que conserva el sabor cldsico de un tiempo ya pa-
sado, combinado con la racionalidad que permite su
perfecto aprovechamiento.

El edificio es de planta rectangular, de 48 metros
por 33. Su disposicién general estd constituida por un
patio central cubierto, con galerias abiertas, rodeado de
una ancha crujfa por los cuatro lados. En los cuatro
dngulos hay otros tantos pabellones, coronados con to-
rreones, formados por los cruces de las crujias de cada
lado, y en el centro de la fachada principal hay un cuer-
po avanzado para la entrada y el vestibulo, sobre el que
se encuentra una amplia balconada de piedra.

Las alas oriental y occidental del edificio estdn ocupa-
das, respectivamente, por la Biblioteca Histdrica, y por el
Museo de minerales y fésiles, con disposicién simétrica y
con ornamentacién similar. El patio central y los cuerpos
laterales estdn cubiertos por techos de vidrio incoloro so-
bre armaduras metdlicas, de forma que la luz en estas
dependencias es cenital. Esto permite que las fachadas
superiores oriental y occidental del edificio no tengan
ventanas, lo que fue magistralmente aprovechado por
Veldzquez Bosco para disponer dos grandes paneles de
azulejos, obra de Daniel de Zuloaga, que son muy repre-
sentativos de la Escuela de Minas y son visibles desde las
calles adyacentes. Las ceramicas aluden a las ciencias es-
tudiadas en la carrera de Ingeniero de Minas (Mineralo-
gia, Quimica, Metalurgia, etc.). También se representan
figuras emblemadticas de la historia de la mineria espafio-
la, como Fausto de Elhtiyar o Andrés Manuel del Rio. El
edificio que alberga la Escuela es, en resumen, un edificio
muy singular, cuyos valores son poco conocidos incluso
por los ingenieros que en él estudiaron.

EL MUSEO DE MINERALES Y FOSILES

Este museo ocupa el ala oeste en el piso superior del
edificio de la Escuela. Consta de una sala principal rec-
tangular, que comunica por cada uno de sus extremos
con otras dos salas cuadradas. Estas corresponden a los
dos torreones occidentales del edificio.

La parte sur del museo, es decir la mitad izquierda
seguin se accede desde la galeria de la planta superior,
se dedica a los minerales. Son éstos el testimonio de la
riqueza minera de Espafia y del resto de Europa desde
el siglo xviil y también de la vinculacién existente entre
la Escuela y las explotaciones, porque gran parte de los
minerales expuestos se deben a donaciones o encargos
hechos a las principales minas, en explotacién a lo lar-
go del siglo xix (y parcialmente el xx), pero en su ma-
yoria inactivas en la actualidad. Por tanto, los minera-
les unen a su valor cientifico indudable, a su rareza o
calidad, el valor histérico que les da el haber sido en-
contrados, regalados y estudiados por ilustres ingenie-
ros que contribuyeron de forma decisiva a la geologia y
la mineria espariolas. Este valor histérico prima, a juicio
de los gestores del museo, sobre cualquier otra consi-
deracién diddctica o estética, por lo que se han tratado
de reagrupar colecciones dispersas, y preservar su uni-
dad. No siempre se ha conseguido, porque este criterio
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no se ha mantenido a lo largo del tiempo, y en el museo
se registran, al menos, dos renumeraciones. Por tal mo-
tivo, algunas valiosas colecciones, como la de Fausto de
Elhdyar, se han disgregado y sus ejemplares se han
mezclado con los procedentes de otros origenes.

La ordenacién de los minerales sigue, en la actualidad,
dos criterios principales. En las vitrinas laterales de la sa-
la central se ordenan, por clases minerales, segtin la clasi-
ficacién de Strunz, los minerales mds habituales. El crite-
rio es, pues, eminentemente diddctico. Seis de las vitrinas
exentas de la sala central se han dedicado a diversos fines
alolargo del tiempo, y atin en la actualidad no tienen una
misién museistica bien definida. Albergan minerales que
siguen aproximadamente la clasificacién anterior. Las
tres vitrinas exentas centrales se dedican, dos a minerales
mexicanos, y otra a una coleccién recientemente adquiri-
da por generosa donacién de dofia Maria Jests Bielza, es-
posa del ingeniero de minas Juan Manuel Burriel Barce-
16. En el torreén sur, en cambio, se ha conservado un
criterio esencialmente minero. En sus 10 vitrinas se mues-
tran ejemplares de famosas minas o provincias mineras
espafiolas, hoy inactivas casi todas ellas.

En la galeria superior, que hace pocos afios se doté
de cajoneras para muestras, se guardan aquellas que no
presentan caracteristicas para ser expuestas, pero que
tienen un indudable valor histérico. Asi, las colecciones
(o lo que se conserva de ellas) del Marqués de Eldua-
yen, de Naranjo y Cia (que se formé por la unién de las
colecciones particulares de dos famosos profesores de
Mineralogia de 1a Escuela, Felipe Naranjo y Garza y Po-
licarpo Cia), de don Amalio Gil y Maestre, de Filipi-
nas, etc. También hay una amplia coleccién de libros de
Ciencias Naturales, muchos de ellos antiguos, proce-
dentes de la antigua Cétedra de Paleontologia.

LA HISTORIA DE LA COLECCION
DE MINERALES

Una de las colecciones mds extensas y representativas
del Museo, tal vez la mas conocida por ser objeto de ex-
posicién permanente, es la de los minerales. Se trata, en
realidad, de un conjunto de colecciones, de las que al-
gunas conservan su identidad histérica, y otras no,
pues fue sacrificada por criterios didécticos o estéticos.
Por su antigiiedad y por el valor intrinseco de muchas
de sus piezas es una de las mejores colecciones de Es-
paria. Asf ha sido reconocido en muchas publicaciones
nacionales e internacionales.

Cronolégicamente, la primera adquisicién de la que
se tiene noticia escrita se remonta a 1831. Se sabe que de
la Escuela de Almadén, cuando se traslad6 a Madrid, se
trajeron algunos minerales, y se tiene la conviccién de
haber encontrado algunos de ellos, basdndose en crite-
rios de escritura de etiquetas, etc., pero no se ha encon-
trado testimonio documental hasta la fecha.

En 1830, los ingenieros destacados a Freiberg pensio-
nados por Fausto de Elhuyar recibieron la orden de
comprar una coleccién de minerales “ilustrativa de sus
caracteres externos”, es decir, que sirviera para la ense-
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fanza de la Mineralogia. La coleccién, comprada con
fondos de la Direccién General de Minas, constaba de
309 ejemplares, y se conserva el catdlogo original, en
alemédn y en castellano. Se compré al depédsito de mine-
rales de la Real Academia de Freiberg.

Hacia la misma fecha, o poco después, la misma Di-
reccién General de Minas compré otra coleccién de
2.200 ejemplares al doctor Rohatzsh, inspector general
médico de las minas de Freiberg y gran aficionado a la
Mineralogia. Se ignora la fecha exacta de adquisicién,
aunque se conservan los catdlogos, pero se sabe que por
orden de la Direccién General de Minas de 21 de sep-
tiembre de 1841, se destinaron siete ejemplares de esta
coleccién a la Escuela de Almadén.

En 1851 la Direccién General compré una nueva co-
leccién, compuesta por 1.581 ejemplares, a la viuda de
don Ciriaco Gonzélez Carbajal, Oidor Decano de la Real
Audiencia de México. Esta coleccién fue desembalada y
comprobada el dia 4 de julio de 1854 por los ingenieros
Lorenzo Gémez Pardo y Pedro Maria Zubiaga.

Se compré una coleccién de 68 ejemplares, siempre
con fondos de la Direccién General de Minas, a la viu-
da de D. Fausto de Elhuyar, tras solicitud e informes
previos de los profesores de Mineralogia y Geognosia
(José Amar de la Torre), y de Docimasia y Metalurgia
(Lorenzo Gémez Pardo), el dia 22 de junio de 1835.

Aunque, por agrupamientos y reidentificaciones pos-
teriores se ha perdido el conocimiento de casi todos los
minerales de estas colecciones, se puede afirmar que un
magnifico cristal de pirargirita, procedente de la famosa
mina de Guadalcanal (Sevilla), perteneci6 a la coleccién
de Elhtyar, pues estd citado y descrito en su catdlogo. Es
poco probable que existan en el mundo otras muestras
de similar calidad, y de la misma procedencia.

El 19 de mayo de 1850 se registré una compra de 70
ejemplares, sin precisar la procedencia. Realizaron la
adquisicién los ingenieros Lorenzo Gémez Pardo, Joa-
quin Ezquerra del Bayo e Isidro Sainz de Baranda.

Sumando el contenido de las colecciones adquiridas,
puede verse que entre 1830 y 1850 la Direccién General
de Minas compré, al menos, 4.228 ejemplares.

El 15 de mayo de 1850, el Encargado de Negocios en
Dinamarca regalé al Museo una coleccién de 90 ejem-
plares, algunos de gran tamarfio. Con igual fecha el Mu-
seo Nacional de Copenhague regal6 a la Direccién Ge-
neral de Minas otros cinco. De esta coleccién, por su
tamarfio y por su descripcién, se han podido identificar
algunos ejemplares. Por ejemplo, una extraordinaria
plata nativa de Kongsberg (Noruega) y un cristal de
calcita (espato de Islandia completamente transparente
y con caras de cristal, no de exfoliacién) de 20 cm de
arista, procedente de Islandia.

La Junta de profesores de la Escuela, en su reunién de
23 de mayo de 1859 decidi6 la creacién de un catélogo,
en el que se recogieran los ejemplares colocados en los
estantes de la Cdtedra de Mineralogia. El catdlogo (que
ya debia de estar hecho) fue realizado y firmado, el dia
26 de mayo del mismo afio, por el profesor de Mineralo-
glay Director de la Escuela, don Felipe Naranjo y Garza.
Constaba de un primer “estante”, en el que se agrupaban

343 ejemplares, dispuestos segtin los caracteres exterio-
res, cristalogréficos y quimicos de los minerales. En los
estantes 2 y 3 de la misma Cétedra fueron igualmente
ordenados otros 1.006 ejemplares, ordenados por los cri-
terios fisiogréficos de la clasificacién de Dufrenoy.

El 21 de abril de 1879 se hizo una revisién de las co-
lecciones anteriores por el profesor Ramén Pellico, que
anot6 los ejemplares que ya entonces faltaban. Estas or-
denaciones, tan valiosas desde el punto de vista diddc-
tico, tuvieron, sin embargo, necesariamente, que alterar
las numeraciones y mezclar ejemplares de las coleccio-
nes almacenadas hasta la fecha.

Por acuerdo undnime de la Junta de Profesores, el
dfa 24 de diciembre de 1859 se compré a Felipe Naran-
jo, profesor de Mineralogia y Director de la Escuela, su
coleccién particular, que constaba de 701 ejemplares. En
1863 cedi6 o vendié también su coleccién otro profesor,
Policarpo Cfa. En un extenso listado que compuso afios
después Nicolds Sainz y que titula “Datos para la for-
macién del catdlogo de minerales, de los existentes en
el Museo de la nueva Escuela de Ingenieros de Minas”,
se unen los ejemplares de ambas colecciones, y también
otros, de la antigua coleccién de Rohatzsch, y tal vez de
otras. Este catdlogo lleva unas anotaciones al final, de
autor desconocido.

Granparte de la coleccién de Felipe Naranjo y de Po-
licarpo Cia se ha podido recuperar, porque Nicolds
Sainz tuvolaprecaucién de acompafiar los minerales de
esta coleccién mixta con etiquetas grandes y resistentes,
en cartén amarillo muy caracteristico y con buena iden-
tificacién. En la actualidad se encuentra en el piso supe-
rior o balcén del Museo, y no se expone, salvo algunos
ejemplares muy destacados. El trabajo de recuperacién
ha sido costoso e incompleto, porque los minerales que
quedaban se hallaban dispersos por todo el Museo y los
laboratorios de Mineralogia de la Escuela. Se emplearon
para docencia durante décadas, y muchos se perdieron.

En mayo de 1872, la Société de la Nouvelle Montag-
ne regal6 al Museo 78 ejemplares. Existe testimonio de
que por aquellas fechas se enviaron 93 ejemplares a la
Comisién Espariola en Filadelfia.

La Inspeccién General de Minas de Filipinas remitié
a la Escuela una colecciéon de minerales, rocas, escorias
y lingotes de fundicién, compuesta por 236 ejemplares,
en virtud del decreto del Gobernador General de las Is-
las, de fecha 8 de julio de 1897. Esta coleccién ha podido
también ser reagrupada en gran parte, por la exdtica
procedencia de los materiales y también por las especta-
culares etiquetas que los acomparian, en las que se apre-
cia el escudo de Espafia y de las Provincias Filipinas.

El 30 de septiembre de 1897 el profesor y Director de
la Escuela Amalio Gil y Maestre hizo una donacién de
mds de 600 ejemplares de minerales y rocas, que tam-
bién se conservan en su mayor parte, tras largas labores
de recuperacién.

Una donacién fundamental, que se conserva de for-
ma muy aceptable, es la del Marqués de la Ribera, que
hacia 1870-1880 regal6 al Museo los 2481 ejemplares de
la coleccién del Marqués de Elduayen. Se ignora la fecha
exacta de la donacién, pero al ser una coleccién tan com-
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pleta puede colegirse por la existencia de algunos mine-
rales caracteristicos de algunas minas, y por la inexis-
tencia de otros. La coleccion fue catalogada en 1927, se-
guramente por el profesor Antonio Baselga. Por el
donante se impuso la condicién de que sus ejemplares
deberfan exponerse agrupados, con independencia de
los del resto del Museo, y expresando sus origenes. Esta
condicién se quebranté al enviar algunos de sus ejem-
plares a la Exposicién Internacional de Sevilla, en 1929,
de donde jamés regresaron. La coleccién estd ordenada
segtn los criterios de Phillips, aunque en algunos pun-
tos se sigue la clasificacién de Dana. La gran mayoria de
los ejemplares son de pequefio tamafio, muchos cristali-
zados, y vienen acompariados de curiosas etiquetas, he-
chas a mano, en las que se detalla el nombre y la des-
cripcién en varios idiomas (segtn el pais en el que se
encontraba el coleccionista), los indices cristalogréficos
y otras curiosidades. En 1973 la coleccién ocupaba dos
bellos armarios de cajones que atin se conservan, fabri-
cados sin duda para ese exclusivo fin. Se hallaba en la
Cétedra de Mineralogia y muchos de sus ejemplares se
empleaban para clase. Ha hecho falta una labor minu-
ciosa de busqueda, identificacién, reclasificacién y lim-
pieza, pero hoy la coleccién se encuentra casi completa
en el Museo, se ha hecho una nueva catalogacién, aun-
que respetando la ordenacién inicial, se han guardado
adecuadamente las etiquetas, que estaban deteriordndo-
se y, aunque no se expone por el pequefio tamario de sus
ejemplares, es una de las joyas del Museo. Es necesario
expresar un testimonio de agradecimiento a la esforza-
da labor del becario Eugenio Andrades Yunta, hoy inge-
niero de minas, que en los afios 1987-1988 dedicé mu-
chas horas a la recuperacién de esta coleccion.

En 1923, don Adolfo Prieto doné una coleccién de 204
minerales mexicanos y extranjeros. En mayo del mismo
afio se comenzd un catdlogo provisional de los ejem-
plares existentes en vitrinas horizontales que, colgadas
de la barandilla de la galeria que circunda el patio cen-
tral, mostraban de forma permanente las colecciones a
los estudiantes. Algunas de estas vitrinas se conservan
todavia en el Departamento de Ingenieria Geolégica de
la Escuela. El catdlogo fue confeccionado por Antonio
Baselga y Luis Ferrat, y segufa la ordenacién de Lappa-
rent, cuyo libro de Mineralogia servia de texto en aque-
llos afios en la Escuela.

Si se excepttia la donacién de minerales hecha al mu-
seo por el profesor Rosso de Luna en los afios sesenta, al
parecer después de un viaje suyo por Africa Oriental
(Rhodesia, Mozambique), no hay constancia de nuevas
adquisiciones a partir de esta fecha, hasta épocas recien-
tes. La guerra civil puso fin a toda actividad, e hizo peli-
grar, con el traslado de ejemplares, la supervivencia del
museo mismo. Afortunadamente, recuperados éstos por
la iniciativa de Carlos Mufioz Cabezdn, las colecciones
permanecen hasta 1984 précticamente abandonadas y
descuidadas. Con la llegada de la nueva direccién al mu-
seo, de la que se hace cargo Benjamin Calvo Pérez, profe-
sor de Mineralogfa, se inicia en 1984 una politica de ad-
quisiciones, no muy numerosas por falta de espacio y de
presupuesto, pero que ha conseguido paliar de alguna
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forma las graves carencias que se aprecian por cualquier
aficionado al visitar las instalaciones. En los tltimos vein-
te afios se han adquirido unos 1.700 ejemplares de mine-
rales y unos 300 de fésiles. El criterio ha sido, preferente-
mente, la adquisicién de ejemplares espafioles e
iberoamericanos, o bien aquellos que por sus especiales
condiciones fueran adecuados para la docencia. Al no
disponer de una ordenacién completa de los minerales
cuando se inici6 la compra de los nuevos, se comenzé la
nueva numeracién en el ntimero 5.000, pues se compro-
bé que ninguno de los existentes alcanzaba esta cifra.

Ademés de los minerales comprados, en los tltimos
tiempos merecen especial mencién dos donaciones que
han enriquecido el patrimonio museistico de minerales
y f6siles. La primera, documentada en el afio 2000, se
debe a la generosidad de Dofia Maria Jestis Bielza, es-
posa del ingeniero de minas Juan Manuel Burriel Barce-
16. La coleccién de este infatigable coleccionista, que ha
sido regalada integramente a la Escuela, consta de 989
ejemplares, principalmente espafioles, algunos de los
cuales se exponen en una de las vitrinas centrales del
museo. La otra donacién corresponde a don Santiago Ji-
ménez Garcfa, y tuvo lugar también en el afio 2000. Se
trata de una completa muestra de minerales de la Co-
munidad de Madrid, que durante muchos afios formé
parte de la coleccién itinerante de Iberdrola. En total tie-
ne unos 200 ejemplares, y tiene un singular valor didac-
tico, al que se une la espectacularidad de muchos de los
ejemplares. También es previsible un futuro valor histé-
rico porque, como bien saben los aficionados madrile-
nos, es cada vez mds dificil encontrar muestras minera-
les interesantes en la provincia. El desarrollo urbanistico
y la rapacidad cientifica la han dejado esquilmada.

La base de datos con la coleccién completa de los mi-
nerales inventariados puede consultarse en la pagina
web de la Escuela de Minas (www.minas.upm.es).

LA SALA CENTRAL: ORDENACION ACTUAL
Y MINERALES PRINCIPALES

Las vitrinas perimetrales guardan minerales extranjeros,
y también algunos esparioles, dispuestos segtn la clasifi-
cacién internacional de Strunz, que hoy es la mds usada
en museos y colecciones ptiblicas. Destacan por su cali-
dad o por la rareza de su procedencia algunos ejemplares
de oro nativo de Transilvania y de Filipinas, algunas
platas nativas de México, dos ejemplares de arsénico de
Andreasberg (Alemania), un azufre de Agrigento (Sicilia,
Italia), una tetraedrita de Kavnic (Rumania), tres manga-
nitas de Ilfeld (Sajonia, Alemania), un ejemplar de dolo-
mita con calcopirita de Eugui (Navarra, Espafia), algunas
crocoitas de los Urales (Rusia), varios ejemplares de cli-
nomimetita de Johanngeorgenstadt (Alemania), grandes
cristales de apatito de Canada y Brasil, un excelente gru-
po de cristales de hiibnerita sobre cuarzo, procedente de
la mina Pasto Bueno, en Ancash (Peru), y algunos silica-
tos, tales como berilo aguamarina y topacio de los Urales,
granate almandino de Alaska, kornerupina de Groenlan-
dia, turmalina rubelita de Mozambique, etc.
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Los minerales de la silice (cuarzo y sus variedades,
cristobalita, 6palo...) se sittian al final de los silicatos, pri-
mando asi sus caracteristicas estructurales sobre su com-
posicién, que aconsejaria ubicarlos entre los 6xidos. Hay
algunos ejemplares notables, ahumados, de la desapare-
cida Cueva del Cristal, en La Cabrera (Madrid), y una
gran variedad de jaspes y calcedonias, algunas proceden-
tes de la localidad clasica de Idar Oberstein (Alemania).

En las vitrinas exentas que constituyen las filas late-
rales (seis en total), se guardan minerales extranjeros y
espaiioles que siguen la misma ordenacién que las vi-
trinas adosadas a las paredes. Son, en general, minera-
les de menor valor, aunque se deben destacar algunos
muy significativos. Por ejemplo, un ejemplar de turma-
lina negra (chorlo) de Brasil, con prismas que se abren
de forma capilar, dando al conjunto una apariencia de
mechones de cabello, y una “gigantolita”, espectacular
cristal seudohexagonal de cordierita pinnitizada.

Por ultimo, las tres vitrinas exentas que se sittian en
el centro izquierda de la sala se han reservado, dos de
ellas para algunos minerales mexicanos, y una para los
mejores ejemplares de la coleccién de Burriel. Entre los
minerales de México cabe destacar la presencia de un
cristal de yeso espectacular, y de varios cuarzos amatis-
ta de la cldsica mina La Valenciana, de Guanajuato, al-
gunas de ellas asociadas con la variedad de ortoclasa
conocida como “valencianita”.

Los minerales mds valiosos de la sala central, aunque
no sean los mds espectaculares, son los de las primeras
colecciones, ya que pertenecen a yacimientos centroeu-
ropeos agotados. Estdn dignamente representadas las
paragénesis de Freiberg, Altenberg, Ilfeld, Johanngeor-
genstadt, Chessy, Harz, los Urales y otras localidades
histéricas. También se conservan en esta sala los valiosos
ejemplares mexicanos pertenecientes a la coleccién del
Oidor General de la Real Audiencia, Gonzélez Carbajal,
y de Prieto. No es facil saber qué ejemplar corresponde a
cada una de las colecciones, pero en conjunto constitu-
yen una interesante representacién de minerales mexica-
nos, a los que se unen algunos de reciente adquisicion.

Aunque no se han citado como ejemplares indivi-
duales, hay una buena coleccién de calcitas, baritinas y
fluoritas europeas, de localidades cldsicas (Freiberg,
Harz, Derbyshire, etc.).

LOS MINERALES ESPANOLES

Aunque algunos ejemplares se encuentran en la sala
central, la mayor parte de los minerales espafioles se
han concentrado en el torreén Sur, esto es, el que se en-
cuentra a la izquierda segtin se accede al museo. En su
conjunto, son lo mejor y mds representativo de la colec-
cién de minerales del Museo Histérico Minero Don Fe-
lipe de Borbén y Grecia. Se ha tratado de dar a toda la
ordenacién un carécter did4ctico. Para ello se han sepa-
rado los minerales por procedencias, tratando de identi-
ficar los distritos mineros espafioles més cldsicos, o bien
aquéllos de los que se disponia de mejores ejemplares.
Se han adquirido muchos ejemplares nuevos, y se han

dispuesto en las vitrinas carteles con explicaciones de
las paragénesis, la geologia local, las denominaciones
mineras més habituales, la historia de las explotaciones
y algunas otras curiosidades que complementan la me-
ra observacién de los ejemplares, si bien algunos de
ellos son muy valiosos, e incluso tinicos. El trabajo de se-
leccién y ordenacién de las muestras, asf como los tex-
tos de los carteles ilustrativos y didécticos, se debe al be-
cario Manuel Arlandi Rodriguez, que llevé a cabo esta
magnifica labor entre los afios 1993-1994 .

Los distritos o provincias mineras representados son
los siguientes:

* Las minas de mercurio de Almadén

Almadén, Almadenejos, Las Cuevas, El Entredicho, La
Concepcién... son localidades clésicas, las més ricas del
mundo en mercurio. Esta provincia metalogénica excep-
cional, tan importante en la historia de la minerfay causa
de la creacién de la Escuela de Minas, ocupa el lugar cen-
tral en el torreén dedicado a los yacimientos esparioles. El
yacimiento de Almadén se encuentra en el extremo su-
roeste de la provincia de Ciudad Real, a unos 300 km al
sur de Madrid. Geolégicamente, es un yacimiento de tipo
volcanico-sedimentario exhalativo, formado por exhala-
cién de disoluciones hidrotermales en ambiente marino,
que se encuentra en el borde sur de la Zona Centro-Ibéri-
ca, en el llamado Sinclinorio de Almadén, formado por
materiales precdmbricos, ordovicicos, siltiricos y devéni-
cos, afectados por metamorfismo regional de bajo grado.

Conocidas, al menos, desde la época romana, citadas
por Vitrubio como explotadas desde época anterior, co-
mentadas por Plinio, explotadas por arabes y cristia-
nos, por banqueros alemanes y por la Hacienda espa-
fiola, casi sin interrupcién hasta nuestros dias, las
minas de Almadén son emblemadticas en la minerfa es-
pafiola. En la vitrina se muestran, ademds de textos ex-
plicativos de la geologfia, los sistemas de explotacién y
beneficio del mercurio, la paragénesis y otros datos, ex-
celentes agregados de cristales de cinabrio, baritinas
cristalizadas llenas de microcristales de cinabrio, excep-
cionales cristales de calomelano, un ejemplar muy bue-
no de bournonita, “gorrones” de pirita, etc.

* Las minas argentiferas de Hiendelaencina (Gua-
dalajara)

Intencionadamente se ha dedicado a estas minas la
primera vitrina, la més ostensible al entrar en la sala. El
yacimiento de Hiendelaencina, descubierto por Pedro
Esteban Gorriz en 1844 y explotado, con altibajos de
fortuna, hasta 1914, puede considerarse uno de los mds
ricos del mundo, y depositario, ademds, de especies
minerales muy poco comunes, alguna de las cuales
(freieslebenita) era muy poco conocida hasta el descu-
brimiento de estos yacimientos, y sélo en ellos se en-
cuentra en cantidades apreciables.

El yacimiento se encuentra en el limite este del Siste-
ma Central, en el denominado Anticlinorio de Hiende-
laencina, constituido por gneises y migmatitas porfiroi-
des de edad preordovicica. Es un yacimiento epitermal
de plata relacionado con vulcanismo andesitico tardi-
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hercinico. La mineralizacién se localiza en dos sistemas
de filones, de los que el “Filén Rico” se ha hecho famoso.
Las minas mds famosas fueron “Verdad de los Artistas”
y “Santa Cecilia”.

En la vitrina se muestran algunos de los mejores
ejemplares del mundo de freieslebenita (un sulfoanti-
moniuro de plomo y plata), ademds de pirargiritas ex-
cepcionales, plata nativa, stephanita, alguna embolita,
una muestra de tetraedrita argentifera (freibergita), una
bournonita y fluoritas de La Bodera.

* Laprovincia de plomo y cinc de la Sierra de Car-
tagena-La Union (Murcia)

Entre el Mediterrdneo y lallanura del Mar Menor, al
este de la ciudad de Cartagena, se alza la sierra de igual
nombre, conformada por relieves que no superan los
450 metros. Estos cerros han sido testigos de una febril
actividad minera, que se remonta a los tiempos prerro-
manos. Geolégicamente, la Sierra de Cartagena se loca-
liza en la zona interna de las Cordilleras Béticas. Esta
constituida por una serie de mantos de cabalgamiento
superpuestos, de edad alpina, afectados por un meta-
morfismo decreciente de abajo hacia arriba. Este edificio
de mantos, tras una fase de erosién, fue recubierto por
unaserie sedimentaria neégena transgresiva. Tras el Ne6-
geno, hay una importante fase de fracturacién, seguida
de vulcanismo y levantamiento de la Sierra. Las mine-
ralizaciones se relacionan genéticamente con la activi-
dad volcédnica nedgena, y se localizan en el norte de la
Sierra, en cerros llamados localmente “cabezos”.

A esta regién minera, excepcional por su riqueza y
por su historia, se han dedicado las tres vitrinas exentas
restantes en la sala. Explotada desde tiempo de los car-
tagineses, hace 2.500 afios, estratégica en muchos perio-
dos de la historia, protagonista del desarrollo industrial
de la zona Sureste de Espafia durante la segunda mitad
del siglo xix y primera mital del xx, la Sierra de Carta-
gena ha suministrado, ademads, desde el punto de vista
mineralégico, una paragénesis muy extensa de sulfuros
polimetdlicos y minerales de montera (minerales de
plata-plomo-cinc-hierro-manganeso-estafio y otros me-
tales), con gangas muy valoradas también por la belle-
za de sus cristalizaciones. La paragénesis comprende
mads de 100 especies, de las que sélo se dispone de al-
gunas, aunque en ejemplares muy valiosos. En la vitri-
na pueden verse ejemplares extraordinarios de anglesi-
ta y cerusita, y otros interesantes de galena, esfalerita,
pirolusita, pirrotina, marcasita, ludlamita, vivianita, ba-
ritina, calcita, yeso, cuarzo amatista, calcedonia y otros
minerales.

e La faja piritica-manganesifera del Suroeste de
Espana (Rio Tinto, Tharsis...)

Esta extensa provincia metalogénica de sulfuros masi-
vos polimetélicos se extiende desde Sevilla (Aznalcdllar)
hasta Portugal (San Domingos, Lousal, Arinteiro...). En
ella se encuentran algunas de las mds famosas minas del
mundo (Rio Tinto, Tharsis, Herrerfas.. ), explotadas
desde tiempos muy antiguos, y de cuyas monteras fe-
rruginosas extrafan los romanos el oro y la plata.
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La Faja Piritica forma parte de la zona sur-portuguesa,
situada en el sur del Macizo Hercinico. Estd constituida
por rocas sedimentarias y volcdnicas del Paleozoico
Superior (Devénico y Carbonifero), entre las que se en-
cuentran grandes masas de sulfuros masivos, de origen
exhalativo sedimentario marino. Muchos yacimientos
muestran monteras ferruginosas de oxidacién, con la pre-
sencia de minerales nativos y oxidados (oro, plata, cobre,
cuprita, acantita, hematites, malaquita, azurita, etc.).

Hoy casi todas las minas se encuentran inactivas, pe-
ro desde las antiguas explotaciones inglesas del siglo xix
se conservan en el museo algunos ejemplares notables
de cobre nativo y de goethita irisada, asf como algunos
ejemplares de menas de manganeso (pirolusita, rodocro-
sita, rodonita... ) procedentes de localidades cercanas,
en las que se exploté en la primera mitad del siglo xx.
También algunos sulfatos raros, adquiridos reciente-
mente (voltaita, coquimbita, melanterita, calcantita...).

¢ La provincia argentifera de Almeria (Sierra Al-
magrera)

La Sierra Almagrera es una pequefia alineacién mon-
tafiosa de escasa altitud, que se sittia en el extremo no-
reste de la provincia de Almeria, entre el valle del rio
Almanzora, el Mar Mediterrdneo y la provincia de
Murcia. Los niicleos de poblacién mds cercanos son los
pueblos de Herrerias, El Arteal y Villaricos.

En el pasado se explotaron filones de plomo, plata,
cinc y cobre en las zonas de Barranco Jaroso y Barranco
del Francés, asi como niveles ferruginosos de hierro y
plata préximos a la localidad de Herrerfas.

Geolégicamente, la Sierra Almagrera forma parte de
la zona interna de las Cordilleras Béticas. Es una anti-
forma de direccién NE-5O que unos autores asignan al
Complejo Alpujarride y otros al Nevado-Fildbride. Los
materiales son micaesquistos y micacitas grafitosas. Las
mineralizaciones son epitermales polimetdlicas, rela-
cionadas con vulcanismo de edad terciaria. Hay una
importante alteracion hidrotermal en la roca de caja.

En la vitrina que se ha dedicado a esta provincia me-
talogénica se encuentran minerales emblemaéticos y de
gran calidad, como las platas nativas esponjosas de He-
rrerias, las galenas antimoniales de curiosa cristaliza-
cién que se conocen con el nombre de quiroguita, en ho-
nor del famoso mineralogista Quiroga, algin ejemplar
de jarosita, platas nativas fibrosas y dendriticas, etc.

La quiroguita es una galena que cristaliza en forma
de octaedros alargados con los vértices truncados, lo
que le da un hdbito tetragonal. Esta particular forma de
cristalizar, y su composicién rica en antimonio, induje-
ron a su descubridor, Ferndndez Navarro, en 1895, a
considerar que se trataba de una nueva especie mineral.
Habitualmente se presenta acompafiada de agujitas de
anglesita. Se han encontrado sobre todo en las minas
San Andrés, Georgiana y Parafso.

¢ La provincia cincifera del Norte de Espafa (Reo-
cin, Aliva, Comillas, La Troya...)

La provincia metalogénica cincifera del norte de Es-
pafia es la mds importante de la Peninsula Ibérica, por
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Los minerales de la silice (cuarzo y sus variedades,
cristobalita, épalo...) se sittian al final de los silicatos, pri-
mando asf sus caracterfsticas estructurales sobre su com-
posicién, que aconsejaria ubicarlos entre los 6xidos. Hay
algunos ejemplares notables, ahumados, de la desapare-
cida Cueva del Cristal, en La Cabrera (Madrid), y una
gran variedad de jaspes y calcedonias, algunas proceden-
tes de la localidad cldsica de Idar Oberstein (Alemania).

En las vitrinas exentas que constituyen las filas late-
rales (seis en total), se guardan minerales extranjeros y
esparioles que siguen la misma ordenacién que las vi-
trinas adosadas a las paredes. Son, en general, minera-
les de menor valor, aunque se deben destacar algunos
muy significativos. Por ejemplo, un ejemplar de turma-
lina negra (chorlo) de Brasil, con prismas que se abren
de forma capilar, dando al conjunto una apariencia de
mechones de cabello, y una “gigantolita”, espectacular
cristal seudohexagonal de cordierita pinnitizada.

Por dltimo, las tres vitrinas exentas que se sittian en
el centro izquierda de la sala se han reservado, dos de
ellas para algunos minerales mexicanos, y una para los
mejores ejemplares de la coleccién de Burriel. Entre los
minerales de México cabe destacar la presencia de un
cristal de yeso espectacular, y de varios cuarzos amatis-
ta de la cldsica mina La Valenciana, de Guanajuato, al-
gunas de ellas asociadas con la variedad de ortoclasa
conocida como “valencianita”.

Los minerales mds valiosos de la sala central, aunque
no sean los mds espectaculares, son los de las primeras
colecciones, ya que pertenecen a yacimientos centroeu-
ropeos agotados. Estdn dignamente representadas las
paragénesis de Freiberg, Altenberg, Ilfeld, Johanngeor-
genstadt, Chessy, Harz, los Urales y otras localidades
histéricas. También se conservan en esta sala los valiosos
ejemplares mexicanos pertenecientes a la coleccién del
Oidor General de la Real Audiencia, Gonzdlez Carbajal,
y de Prieto. No es f4cil saber qué ejemplar corresponde a
cada una de las colecciones, pero en conjunto constitu-
yen una interesante representacién de minerales mexica-
nos, a los que se unen algunos de reciente adquisicién.

Aunque no se han citado como ejemplares indivi-
duales, hay una buena coleccién de calcitas, baritinas y
fluoritas europeas, de localidades cldsicas (Freiberg,
Harz, Derbyshire, etc.).

LOS MINERALES ESPANOLES

Aunque algunos ejemplares se encuentran en la sala
central, la mayor parte de los minerales esparioles se
han concentrado en el torreén Sur, esto es, el que se en-
cuentra a la izquierda segtin se accede al museo. En su
conjunto, son lo mejor y més representativo de la colec-
cién de minerales del Museo Histérico Minero Don Fe-
lipe de Borb6n y Grecia. Se ha tratado de dar a toda la
ordenacién un cardcter didéctico. Para ello se han sepa-
rado los minerales por procedencias, tratando de identi-
ficar los distritos mineros espafioles mds cldsicos, o bien
aquéllos de los que se disponia de mejores ejemplares.
Se han adquirido muchos ejemplares nuevos, y se han

dispuesto en las vitrinas carteles con explicaciones de
las paragénesis, la geologia local, las denominaciones
mineras mds habituales, la historia de las explotaciones
y algunas otras curiosidades que complementan la me-
ra observacién de los ejemplares, si bien algunos de
ellos son muy valiosos, e incluso tinicos. El trabajo de se-
leccién y ordenacion de las muestras, asi como los tex-
tos de los carteles ilustrativos y diddcticos, se debe al be-
cario Manuel Arlandi Rodriguez, que llevé a cabo esta
magnifica labor entre los afios 1993-1994 .

Los distritos o provincias mineras representados son
los siguientes:

* Las minas de mercurio de Almadén

Almadén, Almadenejos, Las Cuevas, El Entredicho, La
Concepcién... son localidades cldsicas, las més ricas del
mundo en mercurio. Esta provincia metalogénica excep-
cional, tan importante en la historia de lamineriay causa
de la creacién de la Escuela de Minas, ocupa el lugar cen-
tral en el torreén dedicado a los yacimientos espafioles. El
yacimiento de Almadén se encuentra en el extremo su-
roeste de la provincia de Ciudad Real, a unos 300 km al
sur de Madrid. Geolégicamente, es un yacimiento de tipo
volcdnico-sedimentario exhalativo, formado por exhala-
cién de disoluciones hidrotermales en ambiente marino,
que se encuentra en el borde sur de la Zona Centro-Ibéri-
ca, en el llamado Sinclinorio de Almadén, formado por
materiales precimbricos, ordovicicos, siltiricos y devéni-
cos, afectados por metamorfismo regional de bajo grado.

Conocidas, al menos, desde la época romana, citadas
por Vitrubio como explotadas desde época anterior, co-
mentadas por Plinio, explotadas por drabes y cristia-
nos, por banqueros alemanes y por la Hacienda espa-
fola, casi sin interrupcién hasta nuestros dias, las
minas de Almadén son emblematicas en la mineria es-
pafiola. En la vitrina se muestran, ademds de textos ex-
plicativos de la geologfa, los sistemas de explotacién y
beneficio del mercurio, la paragénesis y otros datos, ex-
celentes agregados de cristales de cinabrio, baritinas
cristalizadas llenas de microcristales de cinabrio, excep-
cionales cristales de calomelano, un ejemplar muy bue-
no de bournonita, “gorrones” de pirita, etc.

* Las minas argentiferas de Hiendelaencina (Gua-
dalajara)

Intencionadamente se ha dedicado a estas minas la
primera vitrina, la més ostensible al entrar en la sala. El
yacimiento de Hiendelaencina, descubierto por Pedro
Esteban Gorriz en 1844 y explotado, con altibajos de
fortuna, hasta 1914, puede considerarse uno de los més
ricos del mundo, y depositario, ademds, de especies
minerales muy poco comunes, alguna de las cuales
(freieslebenita) era muy poco conocida hasta el descu-
brimiento de estos yacimientos, y sélo en ellos se en-
cuentra en cantidades apreciables.

El yacimiento se encuentra en el limite este del Siste-
ma Central, en el denominado Anticlinorio de Hiende-
laencina, constituido por gneises y migmatitas porfiroi-
des de edad preordovicica. Es un yacimiento epitermal
de plata relacionado con vulcanismo andesitico tardi-
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hercinico. La mineralizacién se localiza en dos sistemas
de filones, de los que el “Filén Rico” se ha hecho famoso.
Las minas més famosas fueron “Verdad de los Artistas”
y “Santa Cecilia”.

En la vitrina se muestran algunos de los mejores
ejemplares del mundo de freieslebenita (un sulfoanti-
moniuro de plomo y plata), ademds de pirargiritas ex-
cepcionales, plata nativa, stephanita, alguna embolita,
una muestra de tetraedrita argentifera (freibergita), una
bournonita y fluoritas de La Bodera.

¢ La provincia de plomo y cinc de la Sierra de Car-
tagena-La Unién (Murcia)

Entre el Mediterrdneo y la llanura del Mar Menor, al
este de la ciudad de Cartagena, se alza la sierra de igual
nombre, conformada por relieves que no superan los
450 metros. Estos cerros han sido testigos de una febril
actividad minera, que se remonta a los tiempos prerro-
manos. Geolégicamente, la Sierra de Cartagena se loca-
liza en la zona interna de las Cordilleras Béticas. Estad
constituida por una serie de mantos de cabalgamiento
superpuestos, de edad alpina, afectados por un meta-
morfismo decreciente de abajo hacia arriba. Este edificio
de mantos, tras una fase de erosién, fue recubierto por
una serie sedimentarianedgena transgresiva. Tras el Ne6-
geno, hay una importante fase de fracturacién, seguida
de vulcanismo y levantamiento de la Sierra. Las mine-
ralizaciones se relacionan genéticamente con la activi-
dad volcédnica neégena, y se localizan en el norte de la
Sierra, en cerros llamados localmente “cabezos”.

A esta regién minera, excepcional por su riqueza y
por su historia, se han dedicado las tres vitrinas exentas
restantes en la sala. Explotada desde tiempo de los car-
tagineses, hace 2.500 afios, estratégica en muchos perio-
dos de la historia, protagonista del desarrollo industrial
de la zona Sureste de Espafia durante la segunda mitad
del siglo xix y primera mital del xx, la Sierra de Carta-
gena ha suministrado, ademds, desde el punto de vista
mineralégico, una paragénesis muy extensa de sulfuros
polimetdlicos y minerales de montera (minerales de
plata-plomo-cinc-hierro-manganeso-estafio y otros me-
tales), con gangas muy valoradas también por la belle-
za de sus cristalizaciones. La paragénesis comprende
mds de 100 especies, de las que sélo se dispone de al-
gunas, aunque en ejemplares muy valiosos. En la vitri-
na pueden verse ejemplares extraordinarios de anglesi-
ta y cerusita, y otros interesantes de galena, esfalerita,
pirolusita, pirrotina, marcasita, ludlamita, vivianita, ba-
ritina, calcita, yeso, cuarzo amatista, calcedonia y otros
minerales.

e La faja piritica-manganesifera del Suroeste de
Espafa (Rio Tinto, Tharsis...)

Esta extensa provincia metalogénica de sulfuros masi-
vos polimetdlicos se extiende desde Sevilla (Aznalcéllar)
hasta Portugal (San Domingos, Lousal, Arinteiro...). En
ella se encuentran algunas de las mds famosas minas del
mundo (Rio Tinto, Tharsis, Herrerias.. ), explotadas
desde tiempos muy antiguos, y de cuyas monteras fe-
rruginosas extrafan los romanos el oro y la plata.
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La Faja Piritica forma parte de la zona sur-portuguesa,
situada en el sur del Macizo Hercinico. Estd constituida
por rocas sedimentarias y volcdnicas del Paleozoico
Superior (Devénico y Carbonifero), entre las que se en-
cuentran grandes masas de sulfuros masivos, de origen
exhalativo sedimentario marino. Muchos yacimientos
muestranmonteras ferruginosas de oxidacién, con la pre-
sencia de minerales nativos y oxidados (oro, plata, cobre,
cuprita, acantita, hematites, malaquita, azurita, etc.).

Hoy casi todas las minas se encuentran inactivas, pe-
ro desde las antiguas explotaciones inglesas del siglo xix
se conservan en el museo algunos ejemplares notables
de cobre nativo y de goethita irisada, asi como algunos
ejemplares de menas de manganeso (pirolusita, rodocro-
sita, rodonita... ) procedentes de localidades cercanas,
en las que se exploté en la primera mitad del siglo xx.
También algunos sulfatos raros, adquiridos reciente-
mente (voltaita, coquimbita, melanterita, calcantita...).

¢ La provincia argentifera de Almeria (Sierra Al-
magrera)

La Sierra Almagrera es una pequeria alineacién mon-
tafiosa de escasa altitud, que se sitta en el extremo no-
reste de la provincia de Almeria, entre el valle del rio
Almanzora, el Mar Mediterrdneo y la provincia de
Murcia. Los nticleos de poblacién més cercanos son los
pueblos de Herrerfas, El Arteal y Villaricos.

En el pasado se explotaron filones de plomo, plata,
cinc y cobre en las zonas de Barranco Jaroso y Barranco
del Francés, asi como niveles ferruginosos de hierro y
plata préximos a la localidad de Herrerfas.

Geolégicamente, la Sierra Almagrera forma parte de
la zona interna de las Cordilleras Béticas. Es una anti-
forma de direccién NE-50 que unos autores asignan al
Complejo Alpujarride y otros al Nevado-Fildbride. Los
materiales son micaesquistos y micacitas grafitosas. Las
mineralizaciones son epitermales polimetdlicas, rela-
cionadas con vulcanismo de edad terciaria. Hay una
importante alteracién hidrotermal en la roca de caja.

Enla vitrina que se ha dedicado a esta provincia me-
talogénica se encuentran minerales emblemadticos y de
gran calidad, como las platas nativas esponjosas de He-
rrerfas, las galenas antimoniales de curiosa cristaliza-
cién que se conocen con el nombre de quiroguita, en ho-
nor del famoso mineralogista Quiroga, algtiin ejemplar
de jarosita, platas nativas fibrosas y dendriticas, etc.

La quiroguita es una galena que cristaliza en forma
de octaedros alargados con los vértices truncados, lo
que le da un hdbito tetragonal. Esta particular forma de
cristalizar, y su composicién rica en antimonio, induje-
ron a su descubridor, Ferndndez Navarro, en 1895, a
considerar que se trataba de una nueva especie mineral.
Habitualmente se presenta acompariada de agujitas de
anglesita. Se han encontrado sobre todo en las minas
San Andrés, Georgiana y Paraifso.

¢ La provincia cincifera del Norte de Espafa (Reo-
cin, Aliva, Comillas, La Troya...)

La provincia metalogénica cincifera del norte de Es-
pafia es la mas importante de la Peninsula Ibérica, por
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lo que respecta a este metal. Forma una banda paralela
a la costa cantdbrica, que se extiende desde Navarra
hasta Lugo. Los yacimientos mds importantes se locali-
zan en Cantabria. Las mineralizaciones se asocian a pa-
quetes de carbonatos cretdcicos, de tipo arrecifal, que
han sufrido un proceso de dolomitizacién, por lo que
son frecuentes las cavidades karsticas y las sustitucio-
nes y rellenos por sulfuros.

La gran mina de Reocin fue descubierta en 1856 por
J. Van der Heyden Hauzeur, ingeniero de minas belga,
y se ha trabajado de forma ininterrumpida desde aquel
afio. En sus comienzos se explotaron las calaminas de
las zonas de montera, que llegaron a tener hasta un 50%
de cinc. A principios del siglo xx se alcanzé la base de la
montera, comenzdndose por entonces a explotar los
sulfuros. Estd situada en el flanco sureste del sinclinal
de Santillana. En la mineralizacién predominan la esfa-
lerita, galena y marcasita, aunque es mucho mds abun-
dante la primera.

Las minas de Aliva se encuentran también en Canta-
bria, en los Picos de Europa, y son famosas por la esfa-
lerita acaramelada que se extrafa en ellas. El mineral
(blenda acaramelada) se presenta en forma de cristales
y masas exfoliables, y por sus bellos colores, alto brillo
y transparencia muchos ejemplares tienen alto valor ge-
moldgico. El yacimiento fue descubierto en 1859, y ha
permanecido en explotacion de forma discontinua, has-
ta que en 1990 se cerré definitivamente, clausurdndose
la entrada, por lo que es imposible conseguir nuevos
ejemplares.

En la vitrina dedicada a la provincia cincifera del
norte de Espafia se encuentran magnificos ejemplares
de esfalerita acaramelada de Aliva y La Troya, algunos
bien cristalizados, calaminas (nombre minero de la
mezcla de smithsonita, hidrocincita y hemimorfita) de
Reocin, Comillas y Udfas, marcasitas con los cldsicos
agregados “en cresta de gallo” y esfaleritas zonadas de
Reocin, un ejemplar espectacular de pirita y otros mi-
nerales.

¢ Los yacimientos de fluorita de Asturias (Solis,
Caravia, Berbes, La Collada...)

Los principales yacimientos de fluorita asturianos
(Caravia, Villabona y Berbes) se relacionan regional-
mente con la discordancia existente entre el zécalo pa-
leozoico y la cobertera permotridsica. Otros yacimien-
tos de menor rango van asociados a rocas paleozoicas
(Aramo, Campo del Raso, etc.). Pueden considerarse
como mineralizaciones epitermales o diagenéticas tar-
dias, de paragénesis pobres de sulfuros y sulfosales.
Los yacimientos encajan en rocas de alta permeabili-
dad, que fueron mineralizadas por soluciones hidroter-
males, que ascendieron a lo largo de fallas y fracturas
desde zonas profundas. La morfologfa de los yacimien-
tos puede ser tanto filonina como estratoligada.

Existen preciosas cristalizaciones de fluorita, asocia-
das en ocasiones a bellas calcitas, baritinas y cuarzos.
Enla vitrina pueden verse agrupaciones de cristales de
fluorita de las localidades mds famosas, de diversos co-
lores y formas cristalogréficas.

* Los minerales de Madrid (Montejo, Horcajo, Pra-
dena, Bustarviejo... )

Madrid es una provincia que, aunque reducida en
extension, presenta casi todos los grandes tipos de ro-
cas: igneas, metamorficas, migmatiticas y filonianas en
el norte y oeste, en la Sierra de Guadarrama. Sedimen-
tarias detriticas (arcosas, conglomerados, arenas...) en
la zona central, como productos de la erosién y trans-
porte de los materiales de la Sierra, y lutitas, yesos y sa-
les en el sur, que son los restos de la sedimentacién y
precipitacién de materiales en un antiguo lago, corres-
pondiendo mds o menos con lo que hoy conocemos co-
mo Valle del Tajo.

En esta geologia tan variada se encuentran numero-
sos minerales interesantes, de los que se guarda testi-
monio en una vitrina del torreén sur, ademads de otras
vitrinas situadas fuera del museo. Corresponden éstas
a la reciente donacién de D. Santiago Jiménez Garcia, a
la que ya se ha aludido.

La mayor parte de los minerales expuestos pertene-
cen a la Sierra. Son cuarzos hialinos y ahumados de
Pradena, La Cabrera o El Cardoso, sillimanita, cianita,
andalucita, estaurolita y granate de Montejo, Horcajo,
Horcajuelo y Prddena del Rincén, grandes cristales de
ortosa de Bustarviejo, etc. De la zona sur se pueden ver
curiosas calcedonias que seudomorfizan cristales ctibi-
cos, en forma de tolva, de halita. También glauberita y
thenardita de Villarrubia de Santiago, y sepiolita de Vi-
célvaro.

¢ Los minerales de plomo-plata ligados al batolito de
Los Pedroches (Ciudad Real, Jaén, Badajoz, Cordoba)

Elbatolito de Los Pedroches es una extensa regién de
afloramientos graniticos que se extiende por el Sur de
Ciudad Real y Badajoz, y norte de Jaén, Cérdoba y Se-
villa. En relacién genética con él se han explotado his-
téricamente yacimientos de plomo, plata, bismuto, ni-
quel, cobre y otros metales, con una riqueza muy
notable, sobre todo en plomo y plata.

En el museo de minerales se han dedicado dos vitri-
nas a muestras de estos yacimientos, una con piezas
muy singulares por su rareza, otra con ejemplares méds
comunes, en la que se muestran galenas del distrito mi-
nero de Linares y La Carolina, destacables sin embargo
por su cristalizacién o por otras razones.

Una de las vitrinas, como se ha dicho, se ha dedica-
do monograficamente a las galenas y minerales asocia-
dos de Linares y La Carolina. Se muestran ejemplares
notables de Santa Elena, El Centenillo y otras minas,
destacando algunos espejos de falla en galena y una
magnifica muestra de este mineral asociado con sideri-
ta, en una agrupacién de cristales que simula una acu-
mulacién de monedas.

La segunda vitrina se ha dedicado a los minerales de
plomo y plata de minas histéricas, como El Borracho o
El Horcajo. Esta tltima mina, situada en el borde sur de
la provincia de Ciudad, lindando con Cérdoba, tuvo
gran fama por la cantidad y calidad de minerales se-
cundarios de plomo (sobre todo piromorfita), que se ob-
tuvieron en ella. Aunque la explotacién principal de es-
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tas ricas minas tuvo lugar en el sigloXx1x y principios del
xX, al construirse hace una década la linea del tren de al-
ta velocidad (AVE) Madrid-Sevilla se afectaron antiguas
escombreras, y se descubrieron algunas muestras inte-
resantes de mineral. Las muestras excepcionales de pi-
romorfita que se pueden ver en la vitrina correspon-
diente fueron traidas a la Escuela en el siglo xix.

En la famosa mina El Borracho se encontraron crista-
les de cerusita de gran belleza, asociados a moldes ne-
gativos, en pirita, de primitivos cristales, que por su
forma parecen ser de baritina o calcita. El conjunto es
espectacular, y existen varias muestras muy notables de
cerusita sobre pirita, que merecen destacarse. Igual-
mente hay muestras valiosas de plata nativa, galena y
anglesita.

* Los minerales de plata-bismuto-niquel de Cér-
doba-Sevilla-Huelva

Guardando relacién genética también con el batolito
de Los Pedroches, se encuentran en diversas zonas de
Sevilla y Cérdoba diversas minas histéricas, en las que se
han explotado ricas mineralizaciones filonianas de plata,
bismuto, cobalto, etc. Mds al sur, en el norte de la pro-
vincia de Huelva y sur de la de Badajoz, se encuentra
otra provincia metalogénica distinta, caracterizada por la
abundancia de yacimientos de tipo skarn, con magnetita,
calcopirita, vonsenita, skutterudita y otros minerales de
hierro, cobalto y niquel. Son bien conocidas las minas de
Cala (Huelva), y Monchi, El Colmenar, La Judia, San
Guillermo o Santa Justa, de Burguillos del Cerro (Bada-
joz), explotadas hasta épocas relativamente recientes.

En una vitrina adosada a la pared de la sala sur que
se estd comentando pueden verse ejemplares de la mina
de plata de Guadalcanal, de bismuto de la Espuela de
San Miguel, de hierro y niquel de Cala (Huelva), etc. La
antigua mina de Guadalcanal, situada en el extremo
norte de la provincia de Sevilla, es un yacimiento muy
singular. La mineralizacién estuvo constituida princi-
palmente por plata nativa, miargirita, stephanita y pi-
rargirita, y se restringfa principalmente al llamado “Po-
zo Rico”. Al parecer consistia en un filén de 0,5 m de
potencia con una ley media de 10 kg de plata por tone-
lada, que llegé a proporcionar a mediados del siglo xvi
casi 70000 kg de plata. La famosa mina, explotada de
forma intermitente entre 1555 y 1778, perteneci6 a la Co-
rona Espariola, fue la primera reserva del Estado (1559-
1576), tuvo graves problemas de inundaciones (1570),
fue después cedida a los banqueros alemanes Fugger
(1632), y a empresas suecas (1725) y francesas (1768). A
partir de 1778 sufrié varios intentos de explotacién, pe-
ro fue definitivamente abandonada a mediados del si-
glo x1x. Quedan poquisimos ejemplares de esta histérica
mina, y uno de los mejores, perteneciente a la coleccién
de Fausto de Elhuyar, se encuentran en esta vitrina.

También se puede ver en esta vitrina un ejemplar de
niquelina, extraordinario por su tamario, encontrado
en la mina La Granjuela (Cérdoba), ejemplares de bis-
muto nativo de La Espuela de San Miguel y parte de la
paragénesis de Cala y Burguillos del Cerro (niquel-
skutterudita, ferroactinolita, vonsenita, etc.)
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¢ El arco del estafio-wolframio (Ourense, Zamora,
Salamanca, Caceres...)

La mineria de esta amplia provincia metalogénica tiene
una gran tradicién. El estafio se conoce desde el segundo
milenio antes de Cristo. El descubrimiento del bronce, ale-
acién de estario y cobre, significé la explotacién durante la
época fenicia y romana de los yacimientos gallegos, espe-
cialmente aluviales. La actividad minera cesa después de
la caida del Imperio Romano debido a las invasiones bar-
baras y a la sustitucién del cobre por el hierro. A partir del
siglo XVIIl se reactiva la mineria del estafio, por la inven-
cién de la hojalata. En esta época se explotan nuevos yaci-
mientos en Galicia, Zamora, Salamanca y Extremadura.
En 1985 se produce una brusca caidamundial de los pre-
cios y todas las minas cierran hasta la fecha.

El wolframio, descubierto por los hermanos Elhuyar
en 1782, tiene una historia mucho mds reciente. Las pri-
meras explotaciones se inician con laI Guerra Mundial,
pero la mineria del wolframio alcanza su cima con la
II Guerra Mundial, por el incremento de precios, ya que
el wolframio se usa en aleaciones con acero para fabri-
cacién de armas. Durante algunos afios Espafia fue pro-
ductor muy importante de este metal. Posteriormente
el mercado se mantuvo de modo oscilante, hasta la
brusca caida de precios de 1981, que obligé al cierre de
todas las explotaciones.

Estafio y wolframio se encuentran genéticamente
asociados, en paragénesis de alta temperatura (pegma-
titico-neumatoliticas), enclavadas normalmente en gra-
nitos hercinicos o en sus proximidades. Minas impor-
tantes han sido Santa Comba, San Finx, Monte Neme y
Penouta, en Galicia; Barruecopardo, Golpejas, La Fre-
geneda y El Cubito, en Salamanca; Santa Maria y Teba,
en Céceres; La Parrilla, en Badajoz.

En la vitrina pueden verse algunos interesantes cris-
tales de casiterita, wolframita, berilo, etc.

* Las piritas cristalizadas de la Sierra de Cameros,
en La Rioja (Navajiin, Valdeperillo, Ambasaguas)

En el sur de La Rioja y norte de la provincia de Soria se
encuentran unas formaciones sedimentarias mesozoicas,
constituidas por lo general por arcillas y margas, conoci-
das por los coleccionistas por presentar, en algunos pun-
tos, unas bellisimas cristalizaciones dispersas de pirita
en formas generalmente ctibicas, pero también a veces
octaédricas o combinadas. Son conocidas también las
“pifias”, o agregados de muchos cubos de pirita, encon-
tradas en la localidad de Ambasaguas en margas carbo-
nosas negras. En conjunto, estas piritas, de las que ya hay
ejemplares en los mejores museos mineralégicos del
mundo, pueden considerarse los més bellos ejemplares
que se encuentran hoy de este mineral tan comun.

Una vitrina adosada a la pared del torreén sur se ha
dedicado a estas espectaculares piritas, que no tienen
valor industrial, pero si un alto valor para coleccionis-
mo. Pueden verse cubos de gran tamafio (mina de Na-
vajun), agrupaciones en pifia y formas cristalinas com-
binadas de cubo, octaedro y piritoedro (Ambasaguas),
cubos deformados con aspecto de prismas tetragonales
o rémbicos (Valdeperillo), etc.
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MINERALES REPRESENTATIVOS DEL MUSEO HISTORICO D. FELIPE DE BORBON Y GRECIA

PIES DE FIGURAS: 1. Vitrina con minerales (Museo Histérico Minero D. Felipe de Borbén y Grecia). 2. Azufre (Agri-
gento, Italia). 3. Cinabrio (Almadén, Espaiia). 4. Clinomimetesita (Johanngeorgensta, Alemania). 5. Cuprita (Chessy-les-
Mine, Francia). 6. Esfalerita (Camalefio, Espaiia). 7. Freieslebenita (Hiendelaencina, Espaiia). 8. Opalo (Real de Zimapdn,
Méjico).
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Pigs DE FIGURAS: 9. Oro (Rumania). 10. Pargasita (Pargas, Parainen, Finlandia). 11. Plata (Kongsberg, Noruega).
12. Tetraedrita (Cavnic, Rumania). 13. Bournonita (Cornwall, Reino Unido). 14. Piromorfita (Espiel, Cérdoba). 15. Pi-
rargirita (Guadalcanal, Sevilla). 16. Fluorita (La Collada, Asturias)
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El rincon del coleccionista:
Métodos no instrumentales en la identificacion
de minerales. (I) Color y brillo

SALVADOR MIRETE MAYO
IES Jaime Vera de Madrid

e sabe que los minerales tienen una serie de pro-

piedades intrinsecas de la especie por las cuales

con experiencia se puede llegar a una aproxima-
cién en su identificacién o inclusive a una identificacién
completa. Lo que no cabe duda es que un buen andlisis
de “visu” ayuda para las posteriores labores de identi-
ficacién mediante técnicas instrumentales.

Los aficionados y coleccionistas saben mucho de es-
tas propiedades, aunque en muchas ocasiones nos con-
duzcan al error o a una indeterminacién que ha de ser
resuelta por andlisis posteriores més fiables.

Digamos que las técnicas no instrumentales se basan
en el examen de las propiedades organolépticas, es decir
aquellas que pueden ser percibidas por nuestros érganos
de los sentidos, de todos ellos es la vista, como es 16gico,
el mds general, seguido del tacto y del gusto; el olfato y
el oido quedan més postergados en su utilizacién.

Por medio de la vista podemos percibir principal-
mente el color y el brillo, ademds del hdbito cristalino,
fractura y dureza, esta tiltima compartida con el sentido
del tacto.

Es sin duda el Color lo que més nos atrae de los mi-
nerales y la propiedad que desde el principio se utilizé
para clasificarlos. En la actualidad comprobamos cémo
muchos ejemplares fueron mal etiquetados en museos
y colecciones privadas por fiarse de esta primerisima
propiedad. Este error puede deberse a dos circunstan-
cias: la primera, la cantidad de especies que comparten
el mismo color y, la segunda, las muchas que presentan
varios colores.

Pero, ;qué es el color?, fisicamente lo definimos co-
mo el resultado de la reflexién de la luz sobre la super-
ficie de un objeto. Dicha superficie absorbe todos los co-
lores menos el suyo que es el que refleja y el que vemos.

¢De qué depende el resultado de esta reflexién, es
decir, el color?; se sabe que los minerales estdn forma-
dos por un ordenamiento estructural de &tomos o mo-
léculas, esto quiere decir que cada motivo debe de tener
una posicién exacta en la red cristalina de la especie mi-
neral, sin embargo, en la naturaleza esto no es asi, las
estructuras presentan defectos, defectos cristalinos que
en algo trastocan este orden riguroso, es mds, se llega a
decir que la red cristalina crece a base de defectos que
equilibran su energia.

Cuando decimos que el cromo da el color verde al
berilo dando como resultado su variedad esmeralda, en
realidad no hay que pensar que el 4tomo de cromo tie-
ne color verde al igual que el &tomo de cobalto no tiene
color violeta, méds bien lo que ocurre es que estos ato-

mos son propicios a entrar en la red de unas determi-
nadas especies minerales provocando defectos cristali-
nos que determinardn el resultado final de la reflexién
de la luz variando las absorciones de origen y por con-
siguiente el color (fig. 1).

Modernamente se ha descubierto y puesto de mo-
da una variedad en el cuarzo, la bolivianita que pre-
senta bellas coloraciones violetas y amarillas, es decir,
la amatista y el falso topacio o cuarzo cetrino comparten
en poco espacio una superficie del mineral, es una
prueba de lo voluble que es el color y lo susceptible
que es a cualquier intromisién o alteracién de su red
estructural.

Existen dos tipos de defectos, pero los que maés afec-
tan al color son los de dtomo intersticial y los de vacante,
es decir, cuando un d4tomo que incluso puede ser de la
misma red original, por las causas que ahora no proce-
de analizar, se introduce entre otros que estdn en su po-
sicién correcta o cuando en un lugar falta el &tomo que
debiera de estar alli.

Existen otras causas que a buen seguro redundan en
los defectos, como son las radiaciones; las mismas sola-
res pueden variar el color de origen de una especie, es-
te es el caso por ejemplo de sulfatos como la baritina y
celestina, que originariamente blancos, expuestos a la
luz solar pueden tornarse en azules e incluso rojizos.

El color de los minerales es un tema apasionante y po-
co abordado por la investigacién, muchas veces explica-
do muy superficialmente pero casi nunca llegando a las
verdaderas causas de orden estructural que motivan el
cambio de color, véase
por ejemplo el caso de
la bolivianita que hemos
mencionado (fig. 2).

Asi pues, decir que
un mineral es rojo, bien
es cierto que es un pri-
mer dato, pero si estd
alterado, la costra o pa-
tina de alteracién nos lo
estd ocultando, de ahi
que para muchos mine-
ralogistas el verdadero
color estd en lo que lla-
man la raya; es el color
en fresco, el real cuando
con un objeto punzante
hemos quitado hasta
cierta profundidad esa

FIGURA 1.  Esmeralda de Ortiguei-
ra (Vigo-Pontevedra). Quizd uno de
los casos mds espectaculares en la
variacion de color en una especie, se
produzca en el berilo. La entrada del
cromo, da el hermoso color verde que
llega a constituir una de las piedras
preciosas muis valoradas: ln esmeral-
da. Este es el caso de las encontradas
en Ortigueira. (Coleccién del autor).
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FIGURA 2. Bolivianita
de Mina Anahi (Bolivia).
Obsérvese el cambio pau-
latino de color (violeta/
amarillo) desde la parte
superior a la inferior en
esta bolivianita de la Mi-
na Anahi. (Coleccion del
autor).

ligera capa de alteracién. El color de la raya es mucho
mads fiable pues presenta menos variabilidad, es maés
constante en una misma especie, ademds estamos pro-
bando otra propiedad como es la dureza de la cual ha-
blaremos en otro capitulo.

El brillo es quiza con el color, la propiedad mds atra-
yente de los minerales, se suele decir en el mundillo co-
leccionista “si brilla es cosa buena”. Indudablemente que
el brillo representa una
perfeccién, es una cris-
talizacién bien acabada
de su estructura hasta
la misma superficie; cla-
ro que nos estamos refi-
riendo al “fuerte brillo”:
tipo adamantino o me-
talico, sin menospre-
ciar los demds que son
buenos indicios para la
identificacién de la es-
pecie (fig. 3). El brillo
vitreo, sedoso, céreo,
graso, nacarado etc.,
son propios de muchas
especies o de sus varie-
dades.

FIGURA 3. Estefanita de Hiende-
laencina (Guadalajara). EI brillo es
un buen referente a la hora de clasi-
ficar de visu un mineral, la presen-
cia del brillo metdlico como en este
ejemplar de Estefanita de Hiende-
laencina, centra la investigacion en
un reducido niimero de especies.
(Coleccion del autor).
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El brillo es lo primero que pierde el mineral, pues es
lo mds susceptible a la alteracién por agua, oxigeno at-
mosférico y otros procesos como puedan ser recreci-
mientos, epitaxias y pseudomorfosis, estas tltimas ori-
ginan minerales carentes de brillo (térreo) es el caso de
los cristales de antimonita que en superficie se van
transformando en ocres de antimonio sin brillo alguno
la mayor parte de las veces, excepto algunos casos de
kermesitas.

La pérdida del brillo en un ejemplar es la alarma de
que se nos estd perdiendo y no es de extrafiar que con
el tiempo se nos reduzca a polvo, incluso pasando por
otras variedades; es el caso de la laumontita, pierde bri-
llo y transparencia para pasar a leonardita blanco y sin
brillo, la dltima fase serd el desmoronamiento definiti-
vo de la muestra. El cambio de color acomparia a la pér-
dida del brillo debido a ciertas alteraciones, como por
ejemplo ocurre en el caso del rejalgar que de fuerte co-
lor rojo y brillante, expuesto a la luz se va transforman-
do en oropimente, amarillo algo brillante y finalmente
de aspecto térreo.

No hay nada maés bello que un cristal bien confor-
mado y brillante, estard cumpliendo la definicién “por-
cién de materia cristalina limitada por caras planas”,
sin duda en estos casos el cristal es perfecto (fig. 4).

FIGURA 4. Crisoberilo de
Minas Geraes (Brasil). La
transparencia es otro indi-
cativo de calidad y pureza
del ejemplar, es una propie-
dad entre el color y el bri-
llo, aunque por lo regular
todos los minerales que
muestran  transparencia
tienen brillo vr'treo alto. EI
crisoberilo de Minas Ge-
raes muestra una excelente
transparencia sin perder
su genuino color amarillo.
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“The most active among the Spanish crystallographers
is ].L. Amords who after graduating at the university in
Barcelona en 1942 worked there in the Instituto Lucas
Mallada of the Higher Research Council (CSIC) before
becoming the professor of crystallography in Madrid.
Together with his numerous co-workers he is investigating
structures as well as physical properties of crystals and
the methods of their analysis. Interesting and useful pu-
blications have been issued by this group which provide
the new generations of students with texts to study”.

(P. P. EwALD, 1962)

El profesor José Luis Amords Portolés fue socio
fundador de la Sociedad Esparfiola de Mineralogia. Su
conocida trayectoria como investigador y docente le
hacen merecedor indiscutible de inaugurar, con su
biografia, este primer niimero de MACLA, la nueva
revista de la SEM.

HISTORIAL ACADEMICO Y CIENTIFICO.
CARGOS HONORIFICOS

Nace en Barcelona el 17 de diciembre de 1920. Su padre
José Vicente Amoréds era catedratico de Numismatica
de la Universidad de Barcelona. Luis Bufiuel (primo
hermano de su madre) fue su padrino.

En 1943 se licencia en Ciencias (Seccién de Naturales)
por la Universidad de Barcelona, con la calificacién de
sobresaliente. Desde este afio y hasta 1955 trabaja en el
Departamento de Cristalograffa y Mineralogia de Barce-
lona con el profesor Francisco Pardillo Vaquer. Fue beca-
rio del Instituto Lucas Mallada de Investigaciones Geo-
l6gicas del CSIC (1943-1947) y ayudante de précticas de
Cristalografia en la Universidad de Barcelona entre los
cursos 1943-1944 al 1946-1947. En 1941 ingresé como so-
cio en la Real Sociedad Espariola de Historia Natural.

En 1945 defendi6 su tesis doctoral en la Universidad
Central de Madrid obteniendo la calificacién de sobre-
saliente y el grado de Doctor en Ciencias (Seccién de
Naturales). La memoria titulada: La estructura de la ker-
nita (B,O;Na,. 4H,0) habia sido dirigida por el profesor
Pardillo.

Fue profesor adjunto por oposicién de Cristalografia
de la Universidad de Barcelona en 1947. En esta misma
fecha obtiene una beca del Instituto Lucas Mallada del
CSIC, para trabajar sobre el “Método de Fourier de ana-
lisis de cristales” en el centro Alonso Barba de Madrid
con el profesor J. Palacios.

En 1948 fue colaborador cientifico de Geologia del
CSIC (adscrito al Patronato Alfonso X el Sabio) en la
Seccién de Cristalograffa de Barcelona. Obtuvo una
pension del Instituto Juan de la Cierva (1948-1950) pa-
ra trabajar en “Rayos X divergentes y agitacién térmica
de cristales” en el University College de Londres con la
profesora K. Lonsdale. Este mismo afio recibi6 el Pre-
mio ordinario de la Academia de Ciencias de Madrid
por el trabajo “Optica estructural cristalina”.

Un afio més tarde, en 1949, pas6 a ser Investigador
Cientifico del CSIC en el Departamento de Cristalogra-
fia de Barcelona, hasta 1955 que pidié la excedencia de
este puesto.

Entre 1948 y 1958 participa en un “programa general
de construccién de instrumentos cristalograficos” en el
Instituto Leonardo Torres Quevedo de Fisica Aplicada.
Fue miembro de la Comisién de Instrumentos Cientifi-
cos de la Unién Internacional de Cristalografia (UIC)
(1951-1957).

Durante estos afios fue subvencionado por el CSIC pa-
ra realizar estancias en los siguientes centros extranjeros:

— Universidad de Glasgow en el Chemistry Depar-
tament, con el profesor J. M. Robertson en “Ana-
lisis de Fourier de sustancias orgdnicas”.

— Universidad de Leeds en el Departament of Bio-
molecular Structure, con el profesor Astbury en “Es-
tructura de proteinas fibrosas y grandes moléculas”.

— Rothamsted Experimental Station en el Pedology
Departament con el doctor MacEwan en “Mine-
rales de la arcilla”.

— Universidad de Cambridge en el Crystallographic
Departament con el profesor W.L. Bragg y el doctor
W. H. Taylor en “Sintesis tridimensional de Fourier”.

— Universidad de Oxford en el University Museum
con la doctora Hodgkins en “Sintesis tridimen-
sional de moléculas complicadas”.

MACLA - 1 ¢ Pagina 85



MACLA - 1 - 2004 HISTORIA

— Massachussets Institute of Technology de Boston
con el profesor Martin J. Buerger en “Nuevas fun-
ciones cristalograficas y termodindmicas de los
procesos polimorfos” (1950).

— Universidad de State College Pennsilvanya en
el Departament of Physics con el profesor R. Pe-
pinsky en “Efecto de la terminacién de series en
la sintesis de Fourier” (1950).

— Universidad de Groningen (Holanda) en el
Physical Chemistry Departament con el profesor
Wiebenga (1953).

— Universidad de Delft (Holanda) en el Crystallo-
graphic Departament con el profesor Jong (1953).

(Enestos dos tiltimos centros realizé el estudio de las
“Camaras Wiebenga y Jong-Bouman”.)

— Universidad de Leeds (UK) en 1956.

Durante los afios 1954 a 1960 fue Catedratico de Cris-
talograffa, Mineralogia y Mineralotecnia en las univer-
sidades de Sevilla (1954), Barcelona (1955) y Madrid
(1956-1966). Dirigi6 el Departamento de Cristalografia
Fisica del CSIC en Madrid, entre los afios 1956 y 1966 y
fue director en funciones del Museo Nacional de Cien-
cias Naturales en Madrid (1960).

En este mismo perfodo (1954-1966) disfruta de dife-
rentes ayudas y contratos para investigar en los si-
guientes temas:

— “Propiedades térmicas de los cristales” (Funda-
cién Juan March, 500.000 ptas.).

— “Research in the area of Crystallography” (Contra-
to: AF61(052)196, U.S. Air Force (EEUU), 7.500 $).

— “Studies of thermal motion in crystals” (Contrato:
AF61(514)1146, U.S. Air Force (EEUU), 7.500 $).

— “Thermal expansion of solids”. (Contratos: Grant
AF-EOAR-62-92 y Grant AF-EOAR-5%-64, Euro-
pean Office of Air Research, 20.000 $).

— “Studies on polimorphism in single crystals” (Con-
tratos: EUC-1084-01-1310-59, DA-91-591-EUC-
1388 y DA-91-591-EUC-1717, US Army (EEUU),
19.500 $).

Entre 1957 y 1968 fue miembro de la Comisién de
Ensefianza de la Cristalografia de la Unién Internacio-
nal de Cristalografia (UIC).

En 1960 fue vicepresidente de la Real Sociedad Espa-
fiola de Historia Natural e ingres6 como miembro de la
Academia Nacional de Ciencias de Cérdoba (Argenti-
na). En 1961 ocupé el cargo de Presidente de la Real So-
ciedad Espafiola de Historia Natural.

En 1962 inici6 en Estados Unidos una estancia que
duré hasta 1974. Durante este tiempo fue:

— Profesor visitante del Departamento de Fisica dela
Universidad del Estado de Pensilvania y director
en funciones del Materials Science Research Cen-
ter de la Universidad del Estado de Pensilvania
(1962).
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— Profesor de Ciencias de Materiales en la Escuela
de Tecnologia de la Southern Illinois University
(1965-1971).

— Catedrético Supernumerario de la Universidad
de Madrid (1966-1974).

— Profesor de Investigacién del CSIC (en exceden-
cia voluntaria) (1972-1976).

— Secretario de la Asociacién Internacional de Mi-
neralogia (IMA), desde su fundacién y hasta 1965
y miembro de la Comisién de Museos de la IMA
entre 1962 y 1964.

— En 1965 ingres6 como Miembro de la Real Acade-
mia de Ciencias y Letras de Barcelona.

Durante estos afios recibié algunos premios y men-
ciones y disfruté de varios contratos para realizar dife-
rentes investigaciones:

— En 1963, junto a M.? Luisa Canut, su esposa, el
premio Francisco Franco de Ciencias del CSIC,
por su trabajo sobre la “Difraccién difusa de los
cristales”.

— Contratos AF-AFOSR-596-64 (1964-1966) y AF-
AFOSR-596-66 (1966-1968), US Air Force (EEUU)
(97.500 $) para: “Study of single crystals under
thermal gradients”.

— Contrato Grant AF-AFOSR-68-1587 (1968-1970),
US Air Force (EEUU) (50.000 $) para: “Tempera-
ture and pressure effects on atomic repulsion in
aeroface electronic materials”.

— Recibe el Research Recognition Citation de la
Southern Illinois University.

— Contrato Grant AF-AFOSR-69-0954 (1968) US Air
Force (EEUU) (53.400 $) para: “Study of ferroelec-
trics”.

— En 1970 el premio Leo Kaplan de la Sociedad Sig-
ma XI (USA).

En 1974 volvié a ocupar su Catedra de Cristalografia,
Mineralogia y Mineralotecnia de la Universidad Com-
plutense de Madrid hasta 1987 en que se jubilé antici-
padamente. En este perfodo fue:

— Decano de la Facultad de Ciencias Geolégicas de
la Universidad Complutense de Madrid (1975-
1977).

— Jefe de la Seccién de Mineralogia Aplicada y Ma-
teriales del Departamento de Geologia Aplicada,
CSIC (1975).

— Vicerrector de Investigacién (1976-1978).

— Director del Departamento de Cristalografia y
Mineralogia de la Facultad de Ciencias Geol6gi-
cas de la Universidad Complutense (1978-1981).

— Decano de la Facultad de Ciencias Geolégicas de
la Universidad Complutense de Madrid (1981-
1986). Una de las gestiones mds destacadas que
realiz6 en este perfodo fue la fundacién de la bi-
blioteca de la Facultad de Ciencias Geolégicas, en
la que se centralizaron los fondos bibliograficos
de esta facultad.
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— Director de algunos proyectos de investigacién
CAICYT sobre:

* “Obtencién y caracterizacién de materiales fila-
mentosos y paracristalinos” con una dotacién
de 2.500.000 ptas. (1975).

* “Sintesis hidrotermal de materiales piezoeléctri-
cos” con una dotacién de 2.950.000 ptas. (1978).

¢ “Hidrometalurgia y biomineria” con una dota-
cién de 7.095.000 ptas. (1978).

— Socio fundador de la Sociedad Espafiola de Mi-
neralogia, donde ocupé los cargos de secretario
desde 1975 hasta 1978 y de vicepresidente desde
1978 hasta 1980.

El 15 de marzo de 2001 fallecié en Palma de Mallorca.

TEMAS DE INVESTIGACION
Y PUBLICACIONES RELACIONADAS

Cristalografia

El isomorfismo de la serie Alunita-Hamlinita. J. L. Amorés.
Bol. R. Soc. Esp. Hist. Nat., 43, 517-523 (1945).

Los rayos Roentgen y la estructura de los cristales. J. L. Amo-
rés. Euclides, 49, 172-179 (1945).

Notas cristaloquimicas. I: El isomorfismo como problema es-
tructural. J. L. Amords. Euclides, 55, 471-474 (1945).

Atomos, iones y moléculas en los cristales. J. L. Amorés. Eucli-
des, 56, 546-551 (1945).

La estructura de la Kernita. J. L. Amorés. Euclides, 57-58, 599-
608 (1945).

Notas cristaloquimicas: III: Cristaloquimica del boro. Ensayo
de sistematizaciéon de las estructuras de este elemento.
J. L. Amorés. Euclides, 59-60, 73-78 (1946).

Notas cristaloquimicas: II: E1 boro en radicales. J. L. Amorés.
Euclides, 59-60, 148-154 (1946).

La estructura de la Kernita. J. L. Amorés. Estud. Geol., 5, 1-80
(1947).

Notas sobre la macla (011) de la Kernita. J. L. Amorés. Estud.
Geol., 7,21-26 (1947).

Estudio de la morfologia y estructura del [Ni(CN)y]Na,.
3H,0. E Pardillo y J. L. Amorés. Estud. Geol., 7, 55-66 (1947).

Optica estructural de los silicatos. J. L. Amorés. Estud. Geol., 7,
67-76 (1947).

La determinacién directa de la estructura cristalina. J. L. Amo-
r6s. Euclides, 67, 388-402 (1947).

Métodos graficos para la numeracién de diagramas de tipo
Weissenberg. ]. L. Amorés y F. ]. Fabregat. Euclides, 67, 490-
501 (1947).

Notas cristaloquimicas. IV: Clasificaciones modernas de los
minerales y en especial de los silicatos. J. L. Amorés. Eucli-
des, 68, 1-5 (1947).

Los incrementos de refraccién iénica en la problemadtica es-
tructurocristalina. J. L. Amorés. An. R. Soc. Esp. Fis. Quim.,
1-2, 89-122 (1948).

Diagramas de polvo con cristal tinico. J. L. Amorés y M. S. Ahmed.
An. R. Soc. Esp. Fis. Quim., 9-10, 605-607 (1948).

Cristaloquimica de los cianuros. J. L. Amorés. Las Ciencias, 2,
319-330 (1948).

Optica estructural cristalina. J. L. Amorés. Mem. R. Acad. Cienc.
Exac. Fis. Nat., 2, 5-22 (1949).

La investigacién réentgenografica de las arcillas. D. M. C. Mac-
Ewan y J. L. Amorés. An. edafol. fisiol. veg, 9, 363-380 (1950).

Nota sobre el método de las diferencias vectoriales. J. L. Amo-
rés. Anal. R. Soc. Esp. Fis. Quim., 47, 139-140 (1951).

Expresién del complejo vectorial en cada uno de los 230 gru-
pos cristalinos. J. L. Amorés y M. Font-Altaba. Anal. R. Soc.
Esp. Fis. Quim., 47, 167-172 (1951).

Empleo de métodos mecénicos en el calculo de la sintesis tri-
dimensional del Co,Als. J. L. Amords. Anal. R. Soc. Esp. Fis.
Quim., 47,239-250 (1951).

El analisis de cristales por rayos X divergentes. K. Lonsdale y
J. L. Amor6és. Anal. R. Soc. Esp. Fis. Quim., 47, 251-256 (1951).

Particularidades cristaloquimicas de la molécula orgénica.
J. L. Amorés y M. Font-Altaba. Anal. R. Soc. Esp. Fis. Quim.,
47, 267-274 (1951).

Particularidades de la estructura del crisotilo. F. Pardillo y
J. L. Amorés. Anal. R. Soc. Esp. Fis. Quim., 48, 11-16 (1952).

Particularidades de la resolucién directa de estructuras a
partir de la interpretacién total del espacio Patterson.
J. L. Amorés. Anal. R. Soc. Esp. Fis. Quim., 48, 37-44 (1952).

Expresién de las concentraciones vectoriales lineal y plana.
J. L. Amorés y M. Font-Altaba. Anal. R. Soc. Esp. Fis. Quim.,
48, 89-98 (1952).

Aplicacién de la convolucién al andlisis de Fourier de cristales.
J. L. Amords. Anal. R. Soc. Esp. Fis. Quim., 48, 367-369 (1952).

La eleccién de la orientacién mds adecuada para un cristal.
J. L. Amorés. Bol. R. Soc. Esp. Hist. Nat. (G), 50, 53-58 (1952).

Relaciones estructurales existentes entre la hidracida del dcido
isonicotinico y la del ciancético. J. L. Amords y J. M. Coves.
1." Reunién Nac. Soc. Esp. Ciencias Fisioldgicas, 21-23 (1953).

Morfologfa y estructura de la hidracida del 4cido isonicotinico.
I. Estudio cristalogréfico e interpretacién del Patterson. E.
Pardillo y J. M. Amorés. P. Dep. Crist. Min., 1, 13-23 (1953).

Extensién de la teorfa morfolégica de Hartman a la exfolia-
cién y deslizamiento en cristales. ]. L. Amor6s. P. Dep. Crist.
Min., 1, 105-109 (1954).

El espacio de Patterson y su significado en la determinacién
de estructuras cristalinas. J. L. Amorés. P. Dep. Crist. Min.,
1, 111-128 (1954).

Cristal real—cristal ideal. J. L. Amorés. P. Dep. Crist. Min., 2, 7-
24 (1955).

Interpretacién racional de los Lauediagramas. M. L. Canut y
J. L. Amorés. Bol. R. Soc. Esp. Hist. Nat. (G), 56, 15-24 (1958).

Determinacién de la simetrfa Laue de un cristal mediante un
solo Laue cilindrico. J. L. Amorés, ]J. Vargas y M. L. Canut.
Bol. R. Soc. Esp. Hist. Nat. (G), 56, 363-378 (1958).

Subestructura antiferroeléctrica del NO;NH,-II. M. L. Canut,
M. T. Iceta y J. L. Amorés. Estud. Geol., 20, 65-72 (1964).

Estudio topografico de las imperfecciones de un cristal por
difraccién de rayos X: método del haz paralelo. . L. Amo-
r6s y P. Tavira. Rev. Cienc. Apl., 18, 217-222 (1964).

La energia de Madelung en los minerales. I. Los polimorfos
de la silice. J. L. Amorés. Estud. Geol., 22, 135-141 (1966).

Cleavage features in a domain (twin) crystal. J. L. Amords.
International Mineralogical Association (4° General Meeting
IMA), papers, 189-196 (1966).

Book Review. Optical transform. Their preparation and appli-
cation to x-ray diffraction problems, C. Taylor & H. Lipson.
J.L. Amorés. Analytical Chemistry, 39, 81-82 (1967).

The difference Fourier-transform (DFT) method for direct crys-
tal-structure determination. J. L. Amorés and M. L. Canut.
Zeitschrift fiir Kristallographie, 124, 262-274 (1967).

Symmetry-Factor Maps: Computing Programs and Dichroma-
tic Symmetry. J. L. Amorés. En: Final scientific report. Southern
Illinois  University School of Technology, Carbondale, Illinois.
Grant AF-AFOSR-832-67 (1967-1968), 98 pp. (1968).

Temperature and pressure effects on atomic repulsion in aeros-
pace electronic materials. J. L. Amorés. En: Final scientific re-
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port. Southern Hlinois University School of Technology, Carbondale,
Hlinois. Grant AF-AFOSR-68-1587 B (1968-1970), 23 pp. (1971).

Simetrfa dicromadtica en los mapas de factores de estructura.
J. L. Amor6s y M. L. Canut. Memorias de la Real Academia de
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controversia Hatiy-Mitscherlich. J. L. Amorés. Bol. R. Soc.
Esp. Hist. Nat. (G), 57, 5-30 (1959).

Notas sobre la Historia de la Cristalografia y Mineralogia II. E1
“Lapidario” de Alfonso X el Sabio. J. L. Amorés. Bol. R. Soc.
Esp. Hist. Nat. (G), 59, 131-155 (1961).

Notas sobre la Historia de la Cristalografia y Mineralogfa. IIL
La coleccién del caballero Franco Dévila y el origen del Re-
al Gabinete de Historia Natural. J. L. Amoréds. Bol. R. Soc.
Esp. Hist. Nat. (G), 61, 9-37 (1963).
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Notas sobre la Historia de la Cristalografia y Mineralogfa. IV. La
Mineralogfa espafiola en la época del Barroco: Alonso Barba.
J. L. Amorés. Bol. R. Soc. Esp. Hist. Nat. (G), 61,167-186 (1963).

Notas sobre la historia de la Cristalografia y Mineralogia V.
La Mineralogfa espafiola en 1800: La “Orictognosia” de
Andrés del Rio. J. L. Amorés. Bol. R. Soc. Esp. Hist. Nat. (G),
62, 199-200 (1964).

Memorial of Francisco Pardillo (May 19, 1884-July 19, 1955).
J. L. Amorés. American Mineralogist, 58, 383-384 (1973).

Weiss y los origenes de la Cristalograffa. J. L. Amorés. Bol. R.
Soc. Esp. Hist. Nat. (G), 75,23-33 (1977).

Los origenes de la Mineralogia: El Peri Liton de Teofrasto.
J. L. Amor6s y P. Tavira. Rev. Mat. Proc. Geol, 1, 119-148 (1983).

La geologia de Avicena (980/370-1037/428). J. L. Amords,
S. D. Eliasi y P. Tavira. Rev. Mat. Proc. Geol., 5, 11-42 (1987).

Instrumentacién

Cédmara universal para la determinacién de estructuras cristali-
nas por el método Weissemberg. J. M. Torroja, E. Pajares y
J. L. Amords. Rev. Cienc. Apl., 9, 250-254 (1949).

La utilizacién de una nueva cdmara Jong-Bouman. J. L. Amorés.
Anal. R. Soc. Esp. Fis. Quim., 47, 161-166 (1951).

A single crystal x-ray camera for direct recording of the reci-
procal lattice. J. M. Torroja, E. Pajares y J. L. Amorés. J. Sci.
Instrum., 28, 44-46 (1951).

Una nueva cdmara para el registro directo de lared reciproca.
J. M. Torroja, J. L. Amorés y E. Pajares. Rev. Cienc. Apl., 27,
325-330 (1952).

Focalizacién de rayos X con muestra plana. J. L. Amords,
J. M. Codina y J. M. Serra. Anal. R. Soc. Esp. Fis. Quim., 49,
97-106 (1953).

La divergencia vertical del haz de rayos X en una cdmara de
focalizacién con preparado plano. . M. Codina y J. L. Amo-
rés. Anal. R. Soc. Esp. Fis. Quim., 49, 269-273 (1953).

Nueva cdmara de focalizacién con preparado plano. J. L. Amo-
rés y J. M. Serra. P. Dep. Crist. Min., 1, 43-52 (1953).

Camara de polvo para rayos X. J. L. Amorés. P. Dep. Crist.
Min., 1, 87-92 (1954).

Un difractémetro de rayos X para monocristal. J. L. Amords,
M. L. Canut, A. de Acha, M. Moreno y M. Guibert. Rev.
Cienc. Apl., 75, 289-302 (1960).

Un goniémetro Weissenberg vertical para altas y bajas tem-
peraturas. J. L. Amords, M. Guibert, M. L. Canut y F. Arre-
se. Rev. Cienc. Apl., 15, 289-297 (1961).

Un difractémetro de rayos X de dos limbos para altas y bajas
temperaturas y su utilizacién en medidas absolutas de di-
fraccién difusa. J. L. Amorés, A. Carbonell y M. L. Canut.
Rev. Cienc. Apl., 16, 385-396 (1962).

Mineralogia

Investigacién de la superficie de un cristal de pirita. J. L. Amo-
r6s. P. Dep. Crist. Min., 2, 89-100 (1955).

Estudio roentgenografico de arenas. I. Técnica. J. L. Amorés y
E. Sainz Amor. P. Dep. Crist. Min., 2, 201-222 (1955).

Estudios sobre la superficie de los cristales. II. Recuperacién
de estructuras de baja temperatura. M. A. Brandoly &
J. L. Amor6s. En: Trabajos de la 3" Reunién Internacional sobre
Reactividad de Sélidos, 1, 171-185 (1957).

Procesos de silicificacién en calizas magnesianas. J. Galvany
J. L. Amor6s. Bol. R. Soc. Esp. Hist. Nat. (G), 56, 5-13 (1958).

Contribucién al estudio de los minerales espafioles. I. Caracte-
rizacién roentgenogréfica de las sepiolitas. J. Galvan,
M. Martin de los Rios y J. L. Amorés. Bol. R. Soc. Esp. Hist.
Nat. (G), 56, 427-444 (1958).

La cinética de reacciones endotérmicas en minerales. I. Deshi-
dratacién del yeso. J. L. Amor6s, J. Galvdn y P. Alonso. Bol.
R. Soc. Esp. Hist. Nat. (G), 59, 13-23 (1961).

Composicién mineralégica de las arenas de la Ria de Vigo.
E. Sainz-Amor y J. L. Amorés. Bol. R. Soc. Esp. Hist. Nat.
(G), 60, 177-194 (1962).

Superficies de cristales. III. Superficies de crecimiento y frac-
tura en la pirita. J. L. Amorés y M. T. Pascual. Bol. R. Soc.
Esp. Hist. Nat. (G), 60, 213-227 (1962).

Superficies de cristales. IV. Distribucién, generacién y movi-
miento de dislocaciones en pirita. J. L. Amorés y M.T. Pas-
cual. Bol. R. Soc. Esp. Hist. Nat. (G), 61, 39-49 (1963).

Deslizamiento cruzado (“cross-gliding”) de dislocaciones en
la superficie de la pirita. J. L. Amorés y M.T. Pascual. Estud.
Geol., 20, 73-78, (1964).

Spodumene from Namacotche (Alto Ligonha, Mozambique).
R. Quadrado, J. L. Amorés. Garcin de Orta (Lisboa), 13, 453-
460 (1965).

Espodumena de Namacotche (Alto Ligonha, Mozambique).
R. Quadrado y J. L. Amorés. Estud. Geol., 22, 25-30 (1966).

Energy density and stability field of silicates. J. L. Amorés.
The Indian Mineralogist, 10, 8-15 (1969).

Mecanismo de crecimiento de la forma (210) en cristales de
pirita. J. L. Amorés y M. A. Caballero. Estud. Geol., 33, 281-
286 (1977).

Densidad de energfa como medida de estabilidad de minera-
les. P. Saiz y J. L. Amoroés. Bol. R. Soc. Esp. Hist. Nat. (G), 77,
127-140 (1979).

Estudio de cristalizaciones naturales. I. Formacién de cristales
huecos y esqueléticos. J. L. Amor6s y J. L. Barrera. Estudios
Geol., 35, 253-258 (1979).

Mineralogy of the oolitic deposits of the Ponferrada-Astorga
zone (NW of Spain). R. Lunar y J. L. Amor6s. Economic
Geol., 74, 751-762 (1979).

Textural aspects in bauxitas. S. Ordéfiez y J. L. Amorés. Tra-
vaux du Comité International pour I'Estude des Bauxites, de
I’Alumine, et de I’ Aluminium, 15, 49-54 (1979).

Estudio de las cristalizaciones naturales. II. Evolucién morfo-
légica en cristales zonados. J. L. Amorés y J. L. Barrera. Es-
tudios Geol., 36, 93-102 (1980).

Jarosite: a silver bearing mineral of the Gossan of Rio Tinto (Huel-
va) and La Unién (Cartagena, Spain). J. L. Amorés, R. Lunar
and P. Tavira. Mineralium Deposita, 16, 205-213 (1981).

Estudio mineralégico y geoquimico del gossan de los depési-
tos de Fe, Pb, Zn de la Unién (Sierra de Cartagena). R. Lu-
nar, J. I. Manteca, P. Rodriguez y J. L. Amorés. Boletrn Geo-
l6gico y Minero, 93, 244-253 (1982).

Chalcopyrite-sphalerite textures in some Spanish syngenetic and
epigenetic deposits: Guadarrama Mountains, Aznalcollar and
La Union. J. L. Amorés, J. A. Lépez, R. Lunay, ]. Martinez, J.
Sierra & E. Vindel. En: Sysngenesis and epigenesis in the formation
of mineral deposits. Springer-Verlag Ed., pp. 18-27 (1984).

Growth mechanism and surface defects in the (210) formin pyri-
te crystals. M. A. Caballero, M. Gonzélez Marias y J. L. Amo-
r6s. Physics and Chemistry of Minerals, 15, 59-63 (1987).

Otros

Radiobiologfa: ;Una nueva ciencia de la vida?. J. L. Amor6s.
Euclides, 49, 320-323 (1945).

El barén von Uexkull y la “Teorfa del Mundo ambiente”.
J. L. Amorés. Bol. R. Soc. Esp. Hist. Nat., 44, 263-267 (1946).

Las radiaciones mitogenéticas y el poder radiante de la san-
gre. ]J. L. Amords. Euclides, 62, 203-206 (1947).

Los anillos de Liesegang como detectores de ondas bioldgi-
cas. J. L. Amords. Euclides, 67, 429-433 (1947).
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LIBROS Y MONOGRAFIiAS

Cristaloquimica. José Luis Amorés. Monografias de Ciencia Mo-
derna,n® 26, 157 pp. C.S.I1.C., Instituto Lucas Mallada, 1951.

Técnica del analisis cristaloquimico. José Luis Amorés. Mo-
nografias de Ciencia Moderna, n° 37, 129 pp. C.S.1.C., Institu-
to Lucas Mallada, 1952.

Yacimientos minerales de rendimiento econdémico. Alan
M.Bateman. Traduccién de la 2% edicién americana de José
Luis Amorés Omega, cop., 1957.

Cristalofisica. I: Propiedades continuas. José Luis Amorés.
Ciencia y técnica, 233 pp, Aguilar, 1958.

Manual de mineralogia (2.* ed.). James D. Dana & Cornelius
S. Hurlbut. Versién espafiola de la 17.% ed. norteamericana
de José Luis Amorés. Reverté, cop., 1960.

Introduccion al estado sélido: I. El cristal. José Luis Amorods.
Depésito Legal M-10 403-1961, 344 pp. J. L. Amorés (Ed.),
1962.

La difraccién difusa de los cristales moleculares. José Luis
Amorés y M.* Luisa Canut. 363 pp. C.S.I.C., 1965.

Molecular crystals : their transforms and diffuse scattering.
José Luis Amordés & M. Luisa Canut. Monographs in Crysta-
llography, 479 pp. John Wiley & Sons, cop., 1968.

Yacimientos minerales de rendimiento econémico (1.* edi-
cién y 3. impresién). Alan M. Bateman. Traduccién de la
27 edicién americana de José Luis Amorés. Omega, 1968.

Manual de mineralogia (2.* edicién y reimpresion). James D.
Dana & Cornelius S. Hurlbut. Versién espariola de la17.% ed.
norteamericana de José Luis Amorés. Reverté, cop., 1972.

El Cristal: una introduccion al estado sélido (2.* ed. revisa-
da y ampliada). José Luis Amorés. ISBN 84-85218-03-5, 423
pp, Urania, D.L., 1975.

The Laue method. José Luis Amorés, Martin J. Buerger y M.*
Luisa Canut. ISBN 0-12-057450-0, 375 pp. Academic Press,
1975.

Cristalkit: Conjunto parala construccién de modelos atémicos
de cristales. José Luis Amords. 16 pp. Ediciones Urania, 1975.

La gran aventura del cristal: naturaleza y evolucion de la
ciencia de los cristales. José Luis Amorés. ISBN 84-7491-
000-5, 327 pp, Editorial Universidad Complutense, 1978.

Geologia. José Luis Amords et al. Manuales de Orientacion
Universitaria. ISBN 84-207-1396-1, 623 pp. Anaya, D.L.,
1979.

El Cristal: una introduccion al estado (3.* ed. revisaday am-
pliada). José Luis Amorés. ISBN 84-363-0553-1, 560 pp.
Atlas, D.L., 1982.

El primer lapidario de Alfonso X el Sabio. Alfonso X, Rey
de Castilla (1221-1284). Facsimil del cédice h.1.15 de la Bi-
blioteca de San Lorenzo el Real de El Escorial. Contiene:
vol. I: Facsimil y vol. II: El cédice y su texto por Marfa Brey
y Marifio, con comentarios cient{ ficos de Jose Luis Amords.
Ciencia en el Lapidario por Jose Luis Amoroés. Arte en el
Lapidario por Ana Dominguez Rodriguez. Jose Luis Amo-
rés (Ed.). ISBN 84-85197-24-0. Edilan, 1982.

Formay criterio: (un seminario). ISBN 84-7491-050-1, 133 pp.
Jose Luis Amords (Ed.). Universidad Complutense de Madrid,
1982.

Elementos de orictognosia: o del conocimiento de los fdsiles
dispuestos segiin los principios de A.G. Werner. Andrés
Manuel del Rio (1795-1805). Facsimil de la edicién Mejicana
de 1795 de la imprenta de Mariano Joseph de Zufiiga y Onti-
veros. ISBN 84-7491-173-7. Jose Luis Amords (Ed.). Universi-
dad Complutense de Madrid, 1985.

Sistema de informatizaciéon de una biblioteca (SINBIB).
M.* Luisa Canut y José Luis Amorés. ISBN 84-7491-194-x,
224 pp. Editorial de la Universidad Complutense, 1986.
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La Villa romana de Campo de Villavidel (Le6n). Arqueolo-
gia, Simetria, Color y Petrografia de los mosaicos. F. Min-
garro, J. L. Avello, J. L. Amorés y M.C. Lépez de Azcona.
ISBN 84-7491-185-0. Editorial de la Universidad Complu-
tense y Universidad de Leén, 1986.

Mizan Al Hikma. El libro de las balanzas. Abdolrahman Ja-
zeni. Traduccién de José Luis Amords, Djavad Eliasi y Pe-
dro Tavira. Resalat, 1987.

Anatomia de una cultura : cien afios de la Revista de Menor-
ca: 1888-1988. M.* Luisa Canut y José Luis Amorés. ISBN
84-86752-11-6, 381 pp. Institut Menorqui d’Estudis, 1989.

El cristal: morfologia, estructura y propiedades fisicas (4.
ed. ampliada). José Luis Amorés. ISBN 84-363-1079-9, 600
pp. Atlas, D.L., 1990.

Brujas, médicos y el Santo Oficio. José Luis Amoroés. Institut
Menorqui d’Estudis y Torre del Puerto, 1990.

Geologia. José Luis Amorés et al. Manuales de Orientacion
Universitaria. ISBN 8420713961, 623 pp. Anaya, D.L., 1991.

Europa 1700: el gran tour del menorquin Bernardo José. José
Luis Amorés, M.” Luisa Canut y Fernando Marti Camps.
ISBN 84-7628-110-2, 502 pp. Serbal, IME, 1993.

Lo que vio Bernardo José en su viaje por Flandes, Holanda
y sur de Inglaterra. José Luis Amorés y M.* Luisa Canut.
ISBN 84-606-2610-5, 425 pp. Ministerio de Asuntos Exte-
riores, 1995.

Geologia. José Luis Amorés et al. Manuales de Orientacién
Universitaria. ISBN 8420713961, 623 pp. Anaya, D.L., 1996.

Geologia. José Luis Amorés et al. Manuales de Orientacién
Universitaria. ISBN 8420713961, 623 pp. Anaya, D.L., 1998.

Al creuer de la historia. L’época i la vida de Bernat Josep
Olives de Nadal. José Luis Amords. ISBN 84-87026-87-7.
Conselleria d’Educatié, Cultura i Esports, 1999.

Maestras y libros, 1850-1912: la primera Normal femenina
de Baleares. M.” Luisa Canut y José Luis Amords. ISBN 84-
7632-570-3, 466 pp. Universitat Illes Baleares; Mahén. IME,
2000.

INSTRUMENTOS CIENT{FICOS
DESARROLLADOS

— Cédmara Weissenberg, modelo Torroja vertical (1949).

— Cédmara Jong-Bouman, técnica de cono constante (1951).

— Cémara de focalizacién de Seeman-Bohlin-Phragmen con
muestra plana (1953).

— Camara de polvo Debye-Scherrer-Hull, modelo MacEwan
(1954).

— Difractémetro de rayos X para monocristal (1960).

— Goniémetro Weissenberg vertical para altas y bajas tem-
peraturas (1961).

— Aparato automdtico de refinamiento por zonas para sus-
tancias de bajo punto de fusién (1961).

— Horno para obtencién de monocristales de sustancias con
punto de fusién bajo (1961).

— Difractémetro de dos limbos para altas y bajas temperatu-
ras (1962).

REFERENCIAS

Fifty years of X-Ray Diffraction. (Dedicated to the interna-
tional union of crystallography on the occasion of the
commemoration meeting in Munich. July 1962). Ed. P.P.
Ewald and numerous crystallographers. International
Union of crystallography. Utrecht (Netherlands).




€ongresos y Reuniones

2004

Jornada Cientifica de la SEA

La Sociedad Espariola de Arcillas organizard una Jornada
Cientifica (sesion poster y conferencias) coincidiendo con
la Asamblea Anual. La reunién se celebrard en Madrid el
dia 15 de noviembre en el Centro de Ciencias Medioam-
bientales del CSIC, calle Serrano 115 duplicado.

2005

SEM-2005

La XXV Reunién de la Sociedad Espafiola de Mineralogia,
se celebrard en la Universidad de Alicante. en la primera
quincena del mes de julio. Los detalles de la reunién se co-
municardn proximamente.

CONGRESOS INTERNACIONALES

2004

19 de octubre de 2004

The Mineralogical Society (of Great Britain and Ireland):
Clay Minerals Group: New developments in the study of
clay minerals and fine-grained materials

Abstract deadline: September 13, 2004

Details: Dr Javier Cuadros, Department of Mineralogy Na-
tural History Museum, Cromwell Road, London, SW7 5BD
Tel: 020 7942 5543; Fax: 020 7942 5537

Email: j.cuadros@nhm.ac.uk

Web page:
http:/fwww.minersoc.org/pages/meetings/CMG/cmgoct04

2005

6-7 de enero

Environmental Mineralogy, Geochemistry and Mineral
Physics Groups: Mineralogical Society Winter Meeting
Bath, UK

Abstract deadline: ?

Details: E. Valsami-Jones

Email: E.Valsami-Jones@nhm.ac.uk

Web page:
http:/fwww.minersoc.org/pages/meetings/Environment.htm

28 de mayo-2 de junio

American Crystallographic Association (ACA) Annual
Meeting

Walt Disney World, FL, USA

Abstract deadline: ?

Details: Ed Collins, Program Chair

Email: edward_collins@med.unc.edu

Web page: http:/fwww.hwi.buffalo.edu/ ACA/futuremeetings.html

18 a 21 de agosto

Society for Geology Applied to Mineral Deposits, 8th
Biennial Meeting

Beijing, China

Abstract deadline: ?

Details: 8th SGA Biennial Meeting, Dr. Jingwen Mao-Secretary,
Institute of Mineral Resources, Chinese Academy of Geologi-
cal Sciences, 26 Baiwanzhuang Road, Beijing 100037, China.
Phone: +86 10 68 32 73 33. Fax: +0086 - 10 68 33 63 58
Email: mail@sga2005.com

Web page: http://www.sga2005.com

21 a 27 de agosto

Claysphere: past, present and future: 13th International
Clay Conference

Waseda University, Tokyo, Japan

Abstract deadline: end Feb. 2005

Details: Prof. T. Sakamoto

Tel: +81-86-252-8922

Email: icc13@das.ous.ac.jp

Web page: http:/[wwwsoc.nii.ac.jp/cssj2/131CC/

23 a 31 de agosto

XX Congress of International Union of Crystallography
Florence-Italy

Abstract deadline: ?

Details: Congress Secretariat, XX Congress and General
Assembly of the International Union of Crystallography
c/ o Dipartimento di Energetica, University of Florence, via
S. Marta 3, 50139 Firenze, Italy phone ++39-055-4796209,
fax ++39-055-4796342

Email: iucr@iucr2005.it

Web page: www.iucr2005.it

23 a 25 de agosto

3rd FEZA Conference, Federation of European Zeolite
Associations

Prague, Czech Republic

Abstract deadline: Oct. 1, 2004

Email: feza2005@jh-inst.cas.cz

Web page: http:/[www.jh-inst.cas.cz/~feza2005/

11 a 16 de septiembre

68th Annual Meteoritical Society Meeting

Gatlinberg, TN USA

Abstract deadline: ?

Details: Dr. Hap McSween

OR Kimberly Taylor (LPI Meeting Coordinator), Program
Services Department, Lunar and Planetary Institute, 3600
Bay Area Boulevard, Houston TX 77058-1113, USA. Phone:
(281) 486 2151. Fax: (281) 486 2160

Email: metsoc2005@utk.edu OR taylor@lpi.usra.edu

Web page: http://geoweb.gg.utk.edu/2005/metsoc2005.html

2006

23 a 28 de julio de 2006

19th General Meeting of the International Mineralogical
Association

Kobe, Japan

For info: Contact Prof. T. Yamanaka

E-mail: b61400@center.osaka-u.ac.jp

Website: http:/[wwwobs.univ-bpclermont.fr/imal

CURSOS

2005

19 a 28 de junio de 2005

EMU School: Mineral behaviour at extreme conditions
Heidelberg, Germany

Email: EMU2005@min.uni-heidelburg.de

Web page:
http:/fwww.univie.ac.at/Mineralogie/EMU/emusch_7 htm
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Adquisicion de publicaciones de la SEM y facsimil
de Los Minerales de Espana

Existe la posibilidad para los miembros de la SEM que lo deseen, de adquirir las publicaciones
de la Sociedad Espariola de Mineralogia y el libro Los Minerales de Esparia de Salvador Calderon.

Daladin dAn
Daladin da

Boletin de

ia Sociedad Espanola de

Mineralogia

Une cewisia europea de Mirerajogia. Petrologia
Geoquimica y Yacimentos Minerales

1SSN 02106558

1SSY 02106558

1SSN 0210 6558

1SSN 02106558

Coleccién completa del Boletin
de la Sociedad Espariola de Mineralogia.

Se podra adquirir el lote completo, hasta fin
de existencias al precio de 150 € (socios SEM)
y 250 € (no socios).

JUNTA PARA AMPLIACION DE ESTI/RIOS
E INVESTIGACIONES CIENTIFICAS

LOS

JUNTA PARA AMPLIACION DE ESTUBIOS

E S E INVESTIGACIONES CIENTIFICAS

ESPANA

D. SALVADOR CALDERON

D. SALV]

A ESPANOLA DE MINERALOGIA

SEMINARIOS DE LA SOCIEDAD |
SEMINARIOS DE LA SOCIEDAD |

SEMINARIOS DE LA SOCIEDAD |

SEMINARIOS DE LA SOCIEDAD |
SEMINARIOS DE LA SOCIEDAD

VOLUMEN 1
Al Geoquimica Isotdpica
Aplicada al Medioambiente

El Puerto de Santa Maria (Cadiz)
7 de julio de 2003

R "
*
s wn T
: =
» . FI Ed

Editores :

Luis Barbero y M. Pilar Mata

(Universidad de Cadiz)

Seminarios de la Sociedad Espafiola
de Mineralogfa. Volumen 1. Geoquimica
Isotépica Aplicada al Medio Ambiente.

Se podrd adquirir, hasta fin de existencias
al precio de 15 € (socios SEM) y 18 € (no socios).

Edicién especial del afamado libro Los Minerales de Espaiia
de Salvador Calderén. Una edicién especial realizada

por la SEM en su Reunién en La Coruifia en el afio 2000,
con motivo del 25 aniversario de la Sociedad.

El precio de los dos voltimenes indivisibles es
“tome de 40 € (socios SEM) y 60 € (no socios).
Hasta fin de existencias.

Interesados, dirigirse a: Secretaria de la Sociedad Espanola de Mineralogia
C/ Alenza, 1; -Fundacion Gémez Pardo— D-121. 28003 MADRID




Sociedad Espafiola de Mineralogia
C/ Alenza, 1 (D-121)
Fundacion Gémez Pardo - 28003-MADRID

D 627681 108 sem@minas.upm.es

FICHA DE INSCRIPCION

Nombre Apellidos

Fecha y lugar de nacimiento

Domicilio

Cddigo postal, poblacién y provincia

Teléfono part. Teléfono trabajo y extension

Fax Correo electronico Profesion

Direccion del centro de trabajo

Cédigo postal, peblacion y provincia

Preferencia para el envio de la correspondencia y la revista: domicilio particular (J; direccion del trabajo

Tipo de socio (marcar con una X): ordinario [J; estudiante [J; colectivo [d; protector [1; vitalicio (.
Temas de interés: Cristalografia [J; Mineralogia J; Petrologia J; Geoquimica 1; Yacimientos U; Restauracion ;
Medio ambiente (; Inclusiones Fluidas Q; Coleccionismo Q; Otros

Firmas de dos socios avalistas

Fd Cuotas vigentes para el afio 2004
0.:
Socio ordinario 72€. Socio Colectivo 250 €.
Socio estudiante 36 €. (Empresas, Instituciones, etc.)
(adjuntar documento acreditativo) Socio sin revista EJM 50 €.
Fdo.: Socio Protector 500 €. Socio Honorario: exento

La cuota del afio de ingreso debe abonarse en metalico, mediante cheque, transferencia bancaria a nombre de la Sociedad Espafiola
de Mineralogia (Caja Murcia 2043 0129 71 0200512387) o autorizacion de cargo en tarjeta de crédito VISA. Las de afios sucesivos
se efectuaran por domiciliacion bancaria o autorizacion tarjeta VISA, cumplimentando estos datos:

=<
Sr. Tesorero de la Sociedad Espafiola de Mineralogia
Alenza 1, Despacho 121, 28003 MADRID

Le ruego tramite el cobro de las cuotas anuales de la Sociedad Espafiola de Mineralogia, con cargo a:

TARIJETA VISA N.*: (16 digitos) Fecha caducidad :
o a la siguiente cuenta bancaria:

BANCO/CAJA DE AHORROS Cddigo (4 digitos)
Sucursal/poblacion

Cddigo oficina (4+2 digitos) N.° cuenta (10 digitos)

Firmado (nombre y apellidos)

K
ENVIAR ESTA PARTE AL BANCO

Sr. Director del Banco / Caja de Ahorros

Sucursal y direccion

Le ruego atienda el cobro de la cuota anual de la Sociedad Espafiola de Mineralogia, con cargo a la cuenta bancaria siguiente:.

N.° cuenta completo (20 digitos)

Firmado (nombre y apellidos)

Domicilio




Presidente:
Vicepresidente:
Tesorero:
Secretario:
Vicesecretaria:

Vocales:

SOCIEDAD ESPANOLA DE MINERALOGIA

JUNTA DIRECTIVA DE LA SEM 2002-2004

(elegida en Asamblea General de Socios celebrada en Logrofio, 16 de septiembre de 2002)

Emilio Galan Huertos
Guillermo Corretgé Castafion
Rafael Arana Castillo

Carlos Sanchez Jiménez
Carmen Galindo Francisco

Benjamin Calvo Pérez

Angels Canals Sabaté

Constanza Fernindez-Nieto Fernandez
José Lopez Ruiz

Fernando Nieto Garcia

Manuel Prieto Rubio

Magdalena Rodas Gonzilez

Fernando Rull Pérez

Gabriel Ruiz de Almodévar Sel
Francisco Velasco Roldan

Universidad de Sevilla

Universidad de Oviedo
Universidad de Murcia
Universidad de Castilla-La Mancha
Universidad Complutense, Madrid

Universidad Politécnica de Madrid
Universidad de Barcelona
Universidad de Zaragoza

CSIC, Madrid

Universidad de Granada
Universidad de Oviedo
Universidad Complutense, Madrid
Universidad de Valladolid
Universidad de Huelva
Universidad del Pais Vasco, Leioa

egalan@us.es
corretge@geol.uniovi.es
rafarana@fcu.um.es
carlos.sanchezj@uclm.es
cgalindo@geo.ucm.es

subdir_re@minas.upm.es
angels@geo.ub.es
constanza@posta,unizar.es
lopezruiz@mncn.csic.es
nieto@ugr.es
mprieto@geol.uniovi.es
rodas@geo.ucm.es
rull@mc.uva.es
almodovar@uhu.es
nppverof@lg.ehu.es

REPRESENTANTES EN ORGANISMOS INTERNACIONALES

ASOCIACION INTERNACIONAL DE MINERALOGIA (IMA)

Representante espafiol: Emilio Galdn Huertos

Representantes en Comisiones y Grupos de Trabajo:

Comision de Mineralogia Aplicada

Comision de Materiales Gemoldgicos

Comision de Crecimiento Mineral y Procesos de Intercara
Comision de Museos

Comisién de Nuevos Minerales y Nomenclatura Mineral
Comisién de Mineralogia de Menas

Grupo de Trabajo de Astromineralogia

Grupo de Trabajo de Inclusiones Minerales

Emilio Galan

Carlos de la Fuente

Manuel Prieto

Benjamin Calvo

Nicolas Velilla

Purificacién Fenoll/Fernando Gervilla
Fernando Rull

Salvador Morales

UNION EUROPEA DE MINERALOGIA (EMU)

Vicepresidenta: Purificacion Fenoll (Universidad de Granada)

EUROPEAN JOURNAL OF MINERALOGY
Editor Jefe: Fernando Nieto (Universidad de Granada)

Universidad de Sevilla
Universidad de Barcelona
Universidad de Oviedo
Universidad Politécnica de Madrid
Universidad de Granada
Universidad de Granada
Universidad de Valladolid
Universidad de Granada



Sociedad Espanola de Mineralogia
C/ Alenza, 1 (D-121)
Fundacién Gémez Pardo 28003-MADRID

sem@minas.upm.es (www.ehu.es/sem)




