LOS MINERALES GEMA: UNA PROPUESTA PRACTICA

The gem minerals: a practical proposition
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RESUMEN

El objetivo bdsico de este taller es introducir al alumno en el estudio de las propiedades fisicas de los
minerales-gema y mds concretamente las propiedades opticas y mecdnicas. Esta es una de las dreas de
estudio interesantes en el campo de la mineralogia y que permite utilizar estas propiedades para identifi-
car los minerales. Las actividades que se proponen tienen como objetivo bdsico el estudio de los minera-
les-gema, es decir aquellos minerales que por sus especiales caracteristicas y una vez tallados por el
hombre, se utilizan como piedras preciosas o gemas. Todas las técnicas de estudio que se proponen tie-
nen como denominador comiin que no son destructivas, es decir sin realizar ninguna modificacion sobre
la muestra, aspecto muy importante tratindose de gemas. El taller se estructura en seis grupos de trabajo
con un niimero de alumnos reducido por grupo (2-3), de este modo podemos combinar de la mejor mane-
ra posible los equipamientos. Los objetivos del taller son: conocer una de las posibles aplicaciones de los
minerales, las técnicas de estudio para lograr su identificacion y comparar los aspectos conceptuales con
las aplicaciones prdcticas para que puedan relacionar la teoria con la prdctica

ABSTRACT

The main objective of this practical session is to introduce the student in the study of physical proper-
ties of minerals and specifically optical and mechanical properties. This is one of the most interesting
fields in Mineralogy and we can use these properties to obtain the mineral identification. Activities that
we propose have the study of gem-minerals as a basic objective that is the minerals that according to spe-
cial characteristics and after cutting by man we use as a precious stones or gems. All techniques that we
use are not destructives that is without any modification in the specimen, a very important question when
we use minerals as gemstones. The practical session are distributed in six working groups with a reduced
number of students (2-3), using this system we can combine the necessary equipment in the best possible
way. Main objectives of the practical session are: showing one of the practical uses of minerals and the
use of special techniques for to obtain the identification of gem-minerals. Also is very important to com-
pare the theoretical concepts with the practical applications.
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cristalina.
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INTRODUCCION

Todos sabemos que a los estudiantes de bachi-
llerato les gustan los minerales e incluso algunos
inician una coleccién. Lo que ya no es tan frecuente
es que los alumnos sepan para qué se utilizan los
minerales. En este taller se sugieren una serie de ac-
tividades précticas para iniciar al alumno en el estu-
dio de las propiedades fisicas de los minerales, en
definitiva cristales, teniendo en cuenta una de las
posibles aplicaciones de los mismos que es su uso
como piedras preciosas o gemas. También podre-
mos justificar el porqué del uso de determinados
minerales como gemas a partir de sus propiedades
fisicas, especialmente las propiedades mecdnicas y
las opticas. Estas tdltimas son las que ademds nos
servirdn para realizar la identificacion de los mine-
rales-gema, ya que debemos utilizar técnicas de

analisis no destructivas, aspecto muy importante
cuando se trata de gemas.

Para desarrollar este taller utilizamos equipos
sencillos, la mayoria de los cuales se pueden encon-
trar con facilidad en los centros de ensefianza, y
otros se pueden construir sin necesidad de un gran
dispendio econémico. Al utilizar estos aparatos in-
troducimos al alumno en el manejo de equipos de
investigacion sencillos, pero que al mismo tiempo
permiten establecer un paralelismo con otros equi-
pos mds complejos cuya finalidad es la misma. De
este modo el estudiante aprende a utilizar un equipo
de investigacidn, conocer sus partes, sus posibilida-
des y limitaciones y su correcta puesta a punto para
poder obtener datos fiables. Las posibilidades que
ofrece una prictica de este tipo son muchas y per-
mite ademds adaptarla a las distintas necesidades
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segtin las dificultades de los niveles educativos En
definitiva, una préctica sencilla que tiene en cuenta
las disponibilidades de los centros y que introduce
al alumno en el estudio del estado sélido de un mo-
do agradable.

DESARROLLO DEL TALLER

Para la realizacion del taller se propone la crea-
cion de seis grupos de trabajo, cuyo objetivo serd el
estudio y observacion de las actividades que se pro-
ponen. Cada grupo debe trabajar todos y cada uno
de los seis aspectos que se contemplan en la practi-
ca y dedicard a los mismos un tiempo determinado
que serd el mismo para todos los grupos. Al final
por rotacién todos los participantes habran realiza-
do la totalidad de los trabajos practicos que se pro-
ponen. Lo ideal son dos o tres alumnos como méxi-
mo por actividad, lo cual implica un total de 18
alumnos, de acuerdo con las actividades propuestas.
Teniendo en cuenta las disponibilidades de los cen-
tros el taller se puede adaptar con facilidad am-
pliando o reduciendo las tareas. Los aspectos a de-
sarrollar en el taller son los siguientes:

1. Estudio de las inclusiones de las gemas, utili-
zando la lupa binocular.

2. Observacién de los espectros de absorcion
mads caracteristicos de algunas gemas.

3. La medida del peso especifico, utilizando una
balanza adaptada y aplicando el principio de Arqui-
medes.

4. Observacion de los fendmenos de luminis-
cencia utilizando la ldmpara ultravioleta.

5. Las formas cristalinas y su importancia en re-
lacién a los fenémenos Opticos, la talla de las gemas
y la identificacion de los materiales en bruto.

6. El polariscopio: observacion de fendmenos
Opticos como anisotropia anémala, birrefringencia y
figuras Opticas de interferencia.

A continuacidén se explica con detalle cada uno
de estos seis apartados indicando claramente: a) los
aspectos conceptuales implicados, b) el material ob-
jeto de estudio y c) la descripcion del equipo para la
realizacion de la observacién o la medida de alguna
propiedad fisica.

Estudio de las inclusiones

Una inclusién es una sustancia sélida, liquida,
gaseosa 0 mixta que queda englobada en el interior
de un cristal en el momento de su formacién. Un
mineral es un cristal que se forma por un proceso
natural; generalmente a partir de un fundido o de
una sustancia en solucién. En algunos casos se pue-
de originar directamente a partir de un vapor. Una
inclusién desde el punto de vista tedrico es una im-
perfeccion del cristal. Un cristal perfecto no deberfa
tener inclusiones, sin embargo en la naturaleza esto
es imposible ya que el nimero de factores que in-
fluye en el crecimiento de los minerales es muy
grande y ademds van cambiando con el tiempo. Los
cristales se pueden formar en un corto espacio de
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tiempo, o en distintas etapas y ademas las condicio-
nes ambientales pueden cambiar mientras dura el
proceso. El mineral debe considerarse desde un
punto de vista geolégico como un ente dindmico y
no estdtico, si bien es cierto que nuestra escala de
tiempo nos impide verlo con claridad.

Desde el punto de vista de las fases presentes
(gas/ liquido/ sdlido) las inclusiones se clasifican
en: monofdsicas, bifdsicas y trifdsicas. Una de las
inclusiones mds frecuentes son las bifasicas (liqui-
do-gas). Desde el punto de vista del origen de las
inclusiones, estas se clasifican en: protogenéticas
que ya existian antes de formarse el cristal, singené-
ticas que se forman al mismo tiempo que el cristal y
epigenéticas que se desarrollan una vez el cristal ya
estd formado. En la Figura 1 vemos un ejemplo de
inclusién bifésica. El estudio de las inclusiones en
las gemas es muy importante porque en muchos ca-
sos nos permite diferenciar entre los materiales na-
turales, los materiales sintéticos, los de imitacion o
los materiales naturales que han sufrido un trata-
miento para mejorar el color. Por ejemplo podemos
hablar de una esmeralda natural, una esmeralda na-
tural tratada, una esmeralda sintética, una turmalina
de color verde, un vidrio verde o un doblete (dos
piezas de cuarzo pegadas con una resina de color
verde).

o~ @

Fig. 1. Inclusiones bifdsicas en un cristal de cuar-
zo. Fotografia realizada con un estereomicrosco-
pio a 40 aumentos.

El material utilizado en esta practica son mues-
tras de granate almandino, rubi, cuarzo, turmalina,
berilo, cordierita (iolita), vidrio y dmbar. En cada
uno de estos ejemplares podemos ver la variedad de
inclusiones anteriormente citadas. Utilizamos dis-
tintos minerales para poder observar también distin-
tas morfologias en las inclusiones. Las inclusiones
pueden tener formas diversas, de aguja, de ldmina,
de cristal alargado, de cristal globular, cavidades re-
llenas de liquido, etc. Para observar correctamente
las inclusiones es suficiente un estereomicroscopio,
que vulgarmente se conoce con el nombre de lupa
binocular. Su rango de aumento oscila generalmen-
te entre 4x y 40x aumentos. Estos son suficientes
para observar las inclusiones que hemos comenta-
do. Un aspecto importante para la vision correcta de
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las inclusiones es la iluminacién, para ello se reco-
mienda el uso del llamado campo oscuro que con-
siste en una iluminacién indirecta de las inclusiones
teniendo como fondo una placa oscura. Esto se pue-
de conseguir facilmente utilizando una linterna de
petaca y tapando parcialmente su parte central con
un disco opaco negro. Para sujetar la muestra objeto
de estudio, debemos utilizar unas pinzas que permi-
tan en todo momento variar la posiciéon de la misma
para observar todas las zonas del ejemplar.

En la Figura 2 podemos ver la imagen de un es-
tereomicroscopio preparado para observar inclusio-
nes. El mantenimiento de este equipo no es compli-
cado, Unicamente requiere limpieza y no necesita
ningin tipo de puesta a punto. En este caso no es
posible realizar la construccién de un equipo senci-
llo, no obstante en la mayoria de los centros dispo-
nen de lupas binoculares. Lo tnico que hay que ha-
cer es adaptar la iluminacién.

Fig. 2. Estereomicroscopio adaptado para obser-
var inclusiones.

Los espectros de absorcion

Para comprender los espectros de absorcion de-
bemos empezar por conocer qué es el espectro visi-
ble. La parte de energia asociada al espectro elec-
tromagnético que es captada por nuestro érgano
sensible, es decir el ojo humano, la denominamos
“luz visible” y comprende una pequefia parte de la
totalidad del mencionado espectro. La luz cuando
se desplaza lo hace como una onda y la caracteristi-
ca que la define es su longitud (distancia consecuti-
va entre dos puntos con el mismo estado de vibra-
cion). La unidad que utilizamos para designar la
longitud de onda es el nanémetro (Inm = 10-9m) y
el espectro visible queda comprendido entre 400
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nm (azul) y 750 nm (rojo). En la Figura 3 vemos un
esquema del espectro electromagnético. El espectro
visible se llama también espectro de Newton, ya
que fue este fisico inglés quien demostr6 que la luz
blanca esta compuesta por distintas longitudes de
onda. La demostracion experimental la hizo con un
prisma de vidrio como elemento dispersor y es jus-
tamente este dispositivo el que constituye el funda-
mento fisico del espectroscopio manual. Si echa-
mos una sustancia sélida, como por ejemplo sal
comun, a la llama del mechero Bunsen vemos como
la llama se colorea de amarillo. El responsable de
este color es el sodio y si observamos la llama a tra-
vés del espectroscopio veremos unas lineas brillan-
tes y muy bien definidas sobre el fondo del espectro
visible. Este es el espectro de emisién que suelen
presentar los dtomos cuando estdn excitados, en es-
te caso se trata del sodio. EI mismo fenémeno lo
podemos observar en cualquier luz de vapor de so-
dio de las que abundan en muchas ciudades.
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Fig. 3. Esquema del espectro visible.

Si lo que observamos con el espectroscopio es
la luz transmitida a través de un sdélido, lo que ve-
mos es el llamado espectro de absorcion. Esta for-
mado por un conjunto de lineas o bandas negras
verticales superpuestas sobre el fondo del espectro
visible. Dichas lineas y bandas negras son las longi-
tudes de onda que han sido absorbidas por la sus-
tancia en cuestion. Otro ejemplo cldsico de espectro
de absorcion es el que podemos ver al mirar la luz
solar con el espectroscopio manual, en este caso ve-
mos un conjunto de lineas negras muy finas y abun-
dantes, que constituyen el llamado espectro de
Fraunhofer en honor del fisico aleman que lo estu-
dié por primera vez. Cuando los elementos quimi-
cos sustituyen en parte a los originales del mineral,
provocan la aparicién de un determinado color que
no existiria si la sustancia fuese pura. En este caso
decimos que el mineral es alocromdtico y puede
presentar distintas coloraciones en funcion de las
impurezas que pueda contener. Como ejemplo po-
demos citar el corinddn (variedades rubi y zafiro) y
el berilo (variedades esmeralda, aguamarina, mor-
ganita, heliodoro etc.). Los elementos quimicos que
aparecen con mayor frecuencia son los denomina-
dos elementos de transicion, como el vanadio, cro-
mo, manganeso, hierro, cobalto, niquel y cobre. De
todos ellos el hierro es el que aparece con mayor
frecuencia como responsable del color en los mine-
rales alocrométicos, y ello no debe extrafiarnos te-
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niendo en cuenta la abundancia de este elemento en
la corteza terrestre. Todos estos elementos quimicos
originan espectros de absorcidn caracteristicos. El
espectroscopio de vision directa o espectroscopio
manual es el equipo que utilizaremos para realizar
las observaciones de los espectros de absorcion. Se
compone de tres partes: a) rendija de entrada, b)
elemento dispersor (prisma o red), c) ocular. Todos
estos elementos estdn montados en un tubo metali-
co de dimensiones reducidas (10 x1,5 cm) y que es
portatil. La tnica precaucion que debemos tener es
la limpieza como en cualquier equipo dptico, y evi-
tar las caidas para prevenir roturas en los elementos
opticos. En la Figura 4 vemos un esquema del es-
pectroscopio.

Boton para
controlar la
anchura de
la rendija

Tren de prismas Objetivo
de rendija

rendija

——— Rojo.
-=-=-= violeta

Ajuste del foco
de la rendija

Fig. 4. Espectroscopio manual para observar los
espectros de absorcion en las gemas.

Antes de utilizar el equipo debemos realizar la
puesta a punto del mismo, para ello cerramos la
rendija al mdximo y miramos hacia un tubo fluores-
cente. Abriendo ligeramente la rendija podemos ob-
servar el espectro de emision del gas que rellena el
tubo, y desplazando ligeramente el ocular nos per-
mite definir nitidamente la imagen de dicho espec-
tro. En este momento el equipo estd a punto para
trabajar. La apertura de la rendija debe ser igual pa-
ra todos los usuarios, lo Unico que varia es la posi-
cién del ocular que es el elemento que nos permite
definir la imagen de acuerdo con los defectos visua-
les de cada observador. Para que la observacién sea
correcta, los tres elementos que intervienen, es de-
cir la fuente de luz, la muestra objeto de estudio y el
observador provisto del espectroscopio, deben estar
alineados. La fuente de luz ha de ser puntual, con-
centrada sobre el objeto, lo cual se consigue con
una fibra éptica o una ldmpara de bolsillo como las
que utilizan los médicos para observar la garganta.
Los métodos para realizar la observacion son dos,
por reflexién y por transmisién. El mds comun es el
primero, y en este caso se dispone la muestra sobre
un trapo negro de fieltro o un papel negro mate para
evitar luz pardsita. La luz puntual se coloca tocando
practicamente a la muestra. En el lado opuesto se
sitda el observador con el espectroscopio previa-
mente ajustado y de modo que pueda captar el haz
de luz transmitido por la muestra. El espectroscopio
se sitia también casi junto a la muestra. Si se usan
materiales en bruto o laminas de caras paralelas
puede ser conveniente utilizar el método de obser-
vacién por transmisién. En este caso se sitda la
muestra sobre un diafragma fijo (cartulina negra
con un agujero) y se ilumina por la parte inferior
con una ldmpara de bolsillo de petaca, y se observa
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con el espectroscopio por la parte superior. Esta
técnica se utiliza con frecuencia en el dmbito de la
gemologia, ya que permite identificar las muestras
por el espectro caracteristico y no es necesario ma-
nipular la muestra.

Los materiales que utilizamos en la practica
son: granate almandino, apatito amarillo, olivino,
rubi, zafiro, espinela roja, espinela sintética azul,
turmalina roja, zircén amarillo y vidrio de cobalto.
Todos ellos poseen espectros caracteristicos que
vienen indicados en la Figura 5, los cuales a veces
presentan lineas muy finas y otras veces bandas
mas anchas. Los elementos cromé6foros responsa-
bles de estos espectros son los siguientes:

a) granate almandino: el hierro

b) apatito amarillo: el didimio (neodimio+ pra-
seodimio)

¢) olivino: el hierro

d) rubi: el cromo

e) zafiro: el hierro y el titanio

f) espinela roja: el cromo

g) turmalina roja: el manganeso
h) zirc6n amarillo: el uranio

1) vidrio azul oscuro: el cobalto
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Fig. 5. Espectros caracteristicos de las gemas cita-
das en el texto.

El equipo utilizado es muy sencillo y de facil ma-
nejo, es posible que en muchos institutos lo tengan
en el seminario de ciencias. También se puede cons-
truir uno a partir de elementos sencillos, para ello se
recomienda visitar la pagina web (http://centrosS.pn-
tic.mec.es) donde se explica como hacerlo. Las con-
clusiones que podemos sacar de este apartado son:
introducir al alumno en el uso de las técnicas espec-
troscpicas (en este caso espectro visible) utilizando
un equipo sencillo pero que contiene los mismos ele-
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mentos bdsicos que un espectrofotémetro, es decir
fuente de luz, compartimiento de muestra, elemento
dispersor (el espectroscopio) y la célula sensible (el
0jo humano). También es muy importante la correcta
disposicion de todos los elementos que intervienen, y
ello nos sirve para introducir el concepto de puesta a
punto de un equipo de medicién u observacion.

El peso especifico

Conceptualmente el peso especifico es la rela-
cién entre el peso de una determinada sustancia y
el peso de su volumen equivalente en agua destila-
da a 4°C y a la presion atmosférica al nivel del
mar. Para la determinacién del mismo aplicamos el
principio de Arquimedes. En gemologia conocer el
peso especifico puede ser de gran utilidad para la
identificacién de una gema, no obstante la muestra
debe estar sin montar. En el taller que realizamos
la muestra puede ser un mineral bien cristalizado,
no hace falta que sea una gema tallada. El equipo
necesario para realizar la préctica es: a) una balan-
za, b) un vaso de precipitados, ¢) alambre de cobre,
d) hilo de cobre, e) un puente de madera f) una
probeta graduada. Las muestras para realizar la
préctica son: cuarzo, topacio, turmalina y zirconita.
Los elementos para realizar la practica se pueden
ver en la Figura 6.

Para efectuar las mediciones primero procede-
mos a pesar cada uno de los ejemplares con la balan-
za. El peso nos vendrd expresado en gramos, no obs-

|

Y Cont.20’
+035
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Fig. 6. Probetas graduadas para medir el desplaza-
miento de volumen del agua aplicando el principio
de Arquimedes.
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tante en gemologia se utiliza como unidad de medida
el quilate que es una unidad més pequeia que el gra-
mo. Un quilate métrico es igual a 1/5 de gramo o lo
que es lo mismo 0,200 mg, por tanto 1g = 5 quilates.
Esto es asi porqué las gemas son pequefias y es mu-
cho mds cémodo trabajar con una unidad de medida
mads acorde con su tamafio. En nuestro caso depende
de la muestra que utilicemos, si usamos cristales de
un tamafio medio (algunos gramos), es suficiente uti-
lizar como unidad de medida el gramo. Cuando ya se
han pesado los ejemplares en el aire, los sumergimos
en la probeta graduada llena de agua y enrasada, y
observamos el volumen de agua desplazada en rela-
cién a la situacion previa, es decir antes de sumergir
la muestra. Cada mililitro de agua pesa 1g, por tanto
observando el volumen desplazado se puede calcular
el peso del mismo y esto equivale al empuje o pérdi-
da de peso que nos indica el principio de Arquime-
des. Dividiendo el peso de la muestra en el aire por
el peso del volumen de agua desplazada, tendremos
directamente el valor del peso especifico:

P.E. = Peso de la muestra / Peso del volumen de
agua desplazada

Cuando la muestra es mds pequeiia, el caso mas
frecuente en las gemas, el desplazamiento del volu-
men de agua es muy pequeflo y se puede cometer
un error grande en la medida. Por esta razén en este
caso debe pesarse la muestra primero en el aire (P,)
y luego en inmersion (P,) y entonces el cdlculo del
peso especifico es:

P.E. =P, /P,- P, =Peso de la muestra / Perdida de
peso

Para realizar esta segunda parte es cuando ha-
cen falta los otros elementos que se indicaban al
principio esto es: alambre de cobre / hilo de cobre /
vaso de precipitados / puente de madera. Estos ele-
mentos sirven para realizar la medida del peso en
inmersion. En la Figura 7 vemos el conjunto de es-
tos elementos para poder realizar la medida en in-
mersion. Esta experiencia permite al estudiante rea-

Fig. 7. Balanza adaptada para medir el peso de las
gemas en inmersion.
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lizar una medida cuantitativa y al mismo tiempo
evaluar las causas que pueden influir en los errores
de las medidas. La palabra quilate procede de la de-
formacién del nombre cientifico del algarrobo Ce-
ratonia siliqua, ya que las semillas de la algarroba
servian como pesas para calibrar el peso de las ge-
mas. El peso medio aproximado de una semilla de
algarroba es de 0,200 mg.

La luminiscencia

La podemos definir como la emisién de luz visi-
ble originada por la interaccién de una radiacién de
longitud de onda corta y por tanto con una frecuen-
cia mucho mas grande, sobre una estructura cristali-
na. En este caso se trata de los minerales-gema que
son el objeto de nuestro estudio. Los fendmenos de
luminiscencia se pueden originar por la accién de
los rayos ultravioleta o también por la accién de los
rayos X. En nuestro caso y por motivos obvios utili-
zaremos la luz ultravioleta, ya que los equipos de
rayos X requieren instalaciones y permisos especia-
les, y ademds son costosos. Los colores que puede
presentar la luminiscencia son muy variables y de-
penden de la sustancia, de los croméforos y de los
defectos cristalinos que pueda presentar el mineral-
gema. No obstante para un mineral determinado,
por ejemplo el rubi, la luminiscencia es siempre de
color rojo y es debida a la presencia del cromo.
También puede ser mas o menos intensa en funcién
de la presencia del hierro que actda de inhibidor del
fenémeno.

Las causas que provocan la aparicién de la lu-
miniscencia estdn relacionadas con la presencia de
determinados elementos traza, con cationes en posi-
cion intersticial y con lugares vacantes de la red
cristalina. En definitiva se trata de lo que en crista-
lograffa llamamos defectos puntuales de la red cris-
talina. La luminiscencia se divide en:

a) Fluorescencia: emision visible mientras dura
la accién de la radiacidn de excitacion.

b) Fosforescencia: emision visible una vez ha
cesado la radiacion de excitacion. La fosfo-
rescencia suele durar muy poco tiempo, en
general pocos segundos o fraccién de se-
gundo.

Para observar el fendmeno no hace falta una
gran infraestructura, basta con una ldmpara ultra-
violeta que tenga las dos longitudes de onda, la lar-
ga (365 nm) y la corta (254 nm). Si no es posible,
serd suficiente con la longitud de onda larga. Tam-
bién serd necesaria una pequefia cabina pintada de
color negro mate o forrada interiormente con papel
negro mate, para evitar la luz pardsita que impediria
contemplar el fendmeno. Dicha cabina se puede
construir facilmente con una caja de zapatos, ha-
ciendo dos aberturas en la parte superior, una para
que entre la luz de la lampara y la otra para poder
observar. En la ranura de observacion se puede
construir con cartén un visor para adaptar los ojos,
que mejora muchisimo la observacién. La lampara
ultravioleta de onda larga se puede adquirir facil-
mente en un comercio de material eléctrico. Se 1la-
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ma también tubo de luz negra. Los materiales que
vamos a observar son: rubi sintético o natural, espi-
nela sintética (azul o verde), fluorita, topacio y cal-
cita. En este caso la practica nos permite introducir
conceptualmente al alumno en las causas que origi-
nan la luminiscencia, es decir los defectos del cris-
tal y en definitiva mostrar que el cristal no es per-
fecto y ademds es un ente dindmico y que
evoluciona con el tiempo. La Figura 8 nos muestra
la cabina de observacion y la lampara ultravioleta.

Fig. 8. Lampara ultravioleta y cabina de observa-
cion.

Las formas cristalinas

Una forma cristalina es la expresion externa de
una estructura interna. Si la materia cristalina dis-
pone de espacio, tiempo y reposo, lo mas habitual
es que se obtenga una forma geométrica que es lo
que llamamos normalmente el cristal. A veces los
cristales no se pueden observar a simple vista por-
qué son demasiado pequefios, pero es posible po-
ner de manifiesto su caracteristica cristalina a tra-
vés por ejemplo de la difraccion de rayos X. Esto
es lo que sucede a menudo en mineralogia, ya que
el tamafio de grano es pequefio y la forma cristali-
na no se puede apreciar. En este caso el estudio de
la forma cristalina pasa a tener un aspecto secun-
dario.

Sin embargo en el campo de la gemologia no
es asi, ya que para obtener una gema tallada nece-
sitamos un cristal con un cierto tamafio y en estas
condiciones ya es posible apreciar muchas de las
caracteristicas morfolégicas de los cristales, y
ademads muchas de ellas nos pueden ser tutiles para
la identificacién. La forma geométrica de los cris-
tales con sus caras, nos sirve ademds para demos-
trar una de las propiedades esenciales del cristal,
es decir su anisotropia de crecimiento, ya que si la
velocidad de crecimiento de las caras del cristal
fuese uniforme, los cristales deberian ser esféri-
cos y sin embargo no es asi. Un segundo aspecto
a destacar cuando se trata de las formas cristalinas
en el campo de la gemologia, es su relacién con la
talla. La talla es el conjunto de procesos que lleva
a cabo el hombre sobre un cristal natural en bruto,
para transformarlo en una gema tallada. Es tam-
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bién una forma geométrica pero artificial que sir-
ve para poner de manifiesto las propiedades 6pti-
cas del mineral-gema (color, brillo, etc). Los dos
estilos de talla clasicos mds conocidos, la brillante
y la esmeralda derivan de la forma de los cristales
en bruto que presentan con mas frecuencia el dia-
mante y el berilo. Asi la talla brillante del dia-
mante, deriva de la forma octaédrica que presenta
este mineral en un 92% de los casos. De esta for-
ma el tallador consigue mantener el mdximo peso
posible una vez tallado, en relacién al peso del
cristal en bruto. De un octaedro de diamante cor-
tado por la mitad se pueden obtener dos piezas ta-
lladas en estilo brillante.

También en el caso de la talla esmeralda ocu-
rre lo mismo. Una de las formas cristalinas mds
frecuentes del berilo es el prisma hexagonal, que
partido por la mitad a lo largo de su eje senario de
simetria, nos suministra dos futuras tallas de esti-
lo esmeralda. En la Figura 9 podemos ver un es-
quema de las tallas brillante y esmeralda. Para po-
der llevar a cabo con éxito la tarea de facetar un
mineral-gema, el tallador debe tener conocimien-
tos de cristalografia y mineralogia. Debe saber
orientar los cristales para poderlos cortar adecua-
damente y debe conocer también la existencia de
exfoliacion en los materiales, por ejemplo el topa-
cio. También en relacién a algunos de los efectos
opticos, por ejemplo el dicroismo, ya que debe te-
ner presente la mejor orientacién para evitar la
presencia de este fenémeno. En general en este
caso el conocimiento de las formas cristalinas
ayuda a orientar correctamente los cristales du-
rante el proceso de la talla. El objetivo de este
apartado del taller es conocer algunos ejemplos de
cristales en bruto y comentar aspectos en relacién
a la talla y propiedades opticas. Los materiales
que se trabajan son:

Sistema cubico: espinela / granate / fluorita.
Sistema tetragonal: zircén / idocrasa

Sistema trigonal: cuarzo / turmalina / corindén
Sistema hexagonal: berilo / apatito

Sistema rémbico: crisoberilo / topacio
Sistema monoclinico: ortosa / dipsido.

@*@@

Fig. 9. Esquema de la talla brillante a partir del
cristal octaédrico en bruto (izquierda: octaedro;
derecha: talla brillante). Abajo: prisma hexagonal
v dos futuras tallas estilo esmeralda.
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Estos materiales son féciles de encontrar en cual-
quier tienda de minerales y no son muy caros si no se
quiere una calidad alta, que en este caso no es nece-
sario. Las formas de los sistemas cristalinos de ma-
dera o plastico es posible que todavia se puedan en-
contrar en algin centro de ensefianza. También se
pueden construir con cartulina y existen todavia en el
mercado algunas publicaciones destinadas a este fin.

El polariscopio

Es un equipo muy sencillo que nos permite es-
tudiar los fenémenos bésicos que se observan en el
microscopio petrogréfico pero sin el sistema 6ptico
de aumento (objetivo y ocular). En nuestro caso tra-
tdndose de muestras de un tamafio relativamente
grande no es necesario el sistema ptico. El polaris-
copio se compone de dos filtros polarizadores y una
fuente de luz. En la Figura 10 vemos la imagen del
polariscopio. El equipo es tan sencillo que se puede
construir con facilidad: necesitamos dos filtros po-
larizadores como los que se utilizan en fotografia, y
se montan en un soporte dejando un espacio de
unos 10 cm entre ambos. Por la parte inferior se ilu-
mina con una bombilla de bajo voltaje y ya tenemos
construido el polariscopio. Los dos filtros polariza-
dores deben estar situados de modo que sus planos
de polarizacién estén colocados a 90° uno respecto
al otro. En estas condiciones, mirando por encima
del aparato y estando la luz encendida, vemos oscu-
ridad completa. Este equipo nos permite poner de
manifiesto los fenémenos 6pticos de los cristales.

Fig. 10. Vista general del polariscopio.

La luz polarizada es aquella que vibra en un so-
lo plano, mientras que la luz ordinaria vibra en to-
dos los planos posibles y perpendicularmente a la
direccién de propagacion. En el microscopio petro-
gréfico se trabaja habitualmente con luz polarizada
ya que la mayoria de los cristales polarizan la luz,
excepto un pequefio grupo que son los minerales
del sistema ctbico (ejemplos: diamante / fluorita /
espinela / granate, etc.) y los materiales amorfos co-
mo por ejemplo el vidrio. Para poner de manifiesto
la polarizacién de la luz en los cristales, tomamos
un romboedro de exfoliacion de calcita transparen-
te, que cominmente se conoce con el nombre de es-
pato de Islandia. Debemos procurar que el grosor
de dicho romboedro sea de unos 2 cm. Colocamos
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el cristal encima de una cartulina negra con un agu-
jero realizado con un alfiler grueso, y que esta ilu-
minada por su parte inferior con un foco de luz. Mi-
rando por la parte opuesta veremos la doble
imagen, o sea dos agujeros. Si ahora observamos
esta doble imagen con un polarizador, veremos que
los dos puntos se extinguen alternativamente cada
90°, lo cual pone de manifiesto que el doble haz de
luz que sale del espato de Islandia estd polarizado.
Este fenémeno bdsico es el causante de todas las
propiedades Opticas de los cristales.

La anisotropia anémala es un cambio en la po-
sicion de extincidon que presentan los cristales del
sistema cubico y ciertos materiales amorfos que
han estado sometidos a tensiones. Asi, por ejem-
plo, el vidrio tensionado presenta este caricter al
observarlo en el polariscopio. Se ven una serie de
manchas negras que van oscilando conforme va-
mos haciendo una rotacién con la muestra. Los ma-
teriales cristalinos opticamente anisétropos presen-
tan extincion entre polarizadores cruzados cada
90°, y en las posiciones intermedias presentan ilu-
minacién es el color de interferencia. El segundo
fendmeno 6ptico es la observacidn del pleocrois-
mo, es decir del cambio de color de los minerales
anisotropos coloreados. El fenémeno lo vemos
con la ayuda de un solo polarizador, en este caso
utilizamos también el polariscopio pero observan-
do por el lateral del equipo y no a través de los dos
polarizadores. En un giro de 360° los cristales ani-
sotropos coloreados presentan una variacién en su
coloracion, es el llamado pleocroismo. General-
mente este cambio de color es solamente un cam-
bio en la saturacién, por ejemplo verde claro a ver-
de oscuro.

CONCLUSIONES

Como resumen al desarrollo y explicacion deta-
llada de las actividades, destacamos aquellos aspec-
tos importantes a tener en cuenta:

Esta practica taller estd pensada para realizarla
basicamente con alumnos de bachillerato. No obs-
tante algunos de sus aspectos pueden adaptarse a ni-
veles educativos inferiores.

Las experiencias que se proponen en el taller in-
troducen al alumno en el manejo y puesta a punto
de equipos de observacién y medicidn, aspecto este
muy importante para cualquier estudiante que se es-
pecialice en el drea de ciencias. También se les in-
culca el cuidado y limpieza de los equipos para ob-
tener los mejores resultados en sus observaciones.
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Aprenden a conocer distintas metodologias de
trabajo, acordes con la problematica que puede pre-
sentarse en cada caso en funcién de la muestra ob-
jeto de estudio. Esto les introduce a la aplicacién
del conocimiento cientifico a la resolucién de pro-
blemas practicos.

El material para las practicas asi como los equi-
pos que son necesarios para realizarlas son féciles
de encontrar en los centros de ensefianza, se pueden
utilizar en distintas dreas de trabajo (por ejemplo
seminarios de ciencias), y desde un punto de vista
econdmico son perfectamente asequibles.

Los aspectos conceptuales que se derivan de la
realizacion de estas experiencias en el laboratorio,
contribuyen a relacionar la teoria con la préctica y
estimulan al alumno a avanzar en los conocimientos
tedricos, que a veces rechazan porqué no le ven una
aplicacion practica.

Algunas de las experiencias permiten establecer
una comparacion de los equipos sencillos con otros
mas sofisticados, pero cuyo fundamento es el mis-
mo. Este es el caso del espectroscopio manual y el
espectrofotometro, o el polariscopio y el microsco-
pio petrografico.

El desarrollo de las précticas con grupos reduci-
dos de trabajo (2-3 alumnos por actividad) permite
disefiar el taller con pocos equipos, ya que cada
grupo necesita uno o dos equipos como maximo.
Ello redunda en un ahorro de la infraestructura ne-
cesaria para organizar el taller. Al final de la expe-
riencia, todos los alumnos habran realizado por ro-
tacion las actividades planteadas.

Cada grupo de alumnos deberd anotar cuidadosa-
mente sus observaciones y resultados para poderlos
comparar con los obtenidos por sus compafieros. Al
mismo tiempo se obliga al estudiante a tener que esfor-
zarse en presentar un informe que sea comprensible.
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