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Excmo. Sr. Presidente,
Excmos. Sres. Académicos,
Sefioras y sefiores:

La emocién, la responsabilidad y el agradecimiento han compe-
tido en mi desde que un dia 2 de marzo, hace ya dos afios, me
hiscisteis el honor de nombrarme Académico Numerario. Mi pro-
fundo agradecimiento me urgia a solicitar la celebracién de este acto
porque queria, cuanto antes, manifestaros pablicamente que acepta-
ba, con el honor, el compromiso de justificar en el futuro el crédito
que mi pasado os habia merecido. Pero la emocién por haber sido
elegido y la responsabilidad asi adquirida, lastraban mi entendimien-
to pidiéndome cada vez més estudio, mas tinta, mas papel, mas tiem-
po, para poder llegar a componer el discurso que el acontecimiento
y st significado me exigian. Espero que dentro de unos momentos
comprendais por qué tanto honor, tanta emocién y tanta gratitud a
un tiempo.

Mi problema en este dia, sefioras y sefiores, va a ser dominar mi
estado de animo. Ya iréis viendo los motivos.

Corria el afio 1940 cuando llegdbamos al aula del jardin de la
calle de Amaniel —fria de afios vacia— cargados de vivencias de una
reciente guerra. L.os Reyes de aquellas Navidades nos pusieron el
mejor regalo para la atin mis reciente paz: un maestro. Llegé —pun-
tual, pulcro, cordial— un aragonés en el hablar y en el tratar. Era
heredero de Alonso Barba; devoto de Dalton, Proust y Lavoisier ;
cliente de Le Chatelier, y discipulo de Ostwald. Durante tres afios
consecutivos aquel maestro, hechicero de &4tomos y de electrones,
apostol del equilibrio y mago del enlace quimico —jtempranos y
esperanzadores conceptos de enlace y equilibrio para después de aque-
lla guerra!— logrd que sus alumnos, distintos como los elementos
por peso, por familia, por afinidad y por edad, formasen un compues-
to covalente, poliatémico y complejo, en el que compartimos de todo:
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apuntes, reactivos, hambre, pan y vino. Sin traumas, con ganas y
sin vicios.

En esta metaférica molécula todos teniamos —y tenemos— una
valencia cordial ocupada en el maestro, en D. Emilio. Aquel maes-
tro, con la excusa de la Quimica, y el entusiasmo por los quimicos,
nos hizo aceptar el sacrificio, resistir el apetito, vivir con la racién,
avivando el rescoldo de la ilusién y llenando el ruinoso vacio —o
vaciando la ruinosa carga— de nuestras vidas casi adolescentes. Re-
naclamos asi a una esperanza en nosotros mismos, y en Espafia, a
1a que amé entera y diferente desde un nada beato patriotismo. Des-
taco éste su otro amor, por oportuno. Nunca me hubiera perdonado
D. Emilio que en su semblanza faltara hoy esta afirmacion de amor
‘a su entrafiable Patria. ‘

Pues bien, sabed que por vuestra benevolencia, sefiores Acadé-
micos, por el honor dificil de merecer que me habéis hecho, vais a
colgar sobre mi pecho la medalla que antes llevara D. Emilio, mi
:maestro. Y ocuparé su sitio porque asi estd dispuesto, pero —vos-
otros lo sabéis— su sitio seguird vacio: por bien que hubieseis ele-
gido, a maestro muerto no siempre hay maestro puesto. Como me
viene grande, aunque me apriete, su traje académico que él mismo
me impuso en inolvidable y privada ceremonia. Por eso, aunque me
veais sentado, la valencia firme de mi filial afecto me tendrd siempre
de pie ante su nombre y su recuerdo.

Conocidas estas circunstancias comprenderéis que quiera dejar es-
crito —y dicho precisamente hoy y desde aqui—— este breve homenaje
a esa figura social y académica que perpetfia su propia y decantada
ética en quienes por ventura le escucharon y siguieron: al maestro.
Tuve el privilegio de que mi vida transcurriera sin interrupcién de
‘magisterio, y esta singular circunstancia fue decisiva para poder ha-
cer de un hombre vulgar, un Académico. De la Escuela de mis>padres
-—Maestros Nacionales— pasé a la de D. Emilio, y ahora a la de los
que espero que algun dia se consideren mis discipulos.

- Nuestro Presidente, al recibir a D. Emilio en nombre de la Aca-
demia con la efusioén de una presencia tan «largameénte deseada» como
testarudamente rehusada, dej6- descrita —y primorosamente escrita—
la imagen en perspectiva de un compafiero en el ‘oficio.” Dificilmente
se puede agregar nada, ni decir lo mismo mejor dicho. Escribié la
vida .del maestro en.ejercicio vista. por otro .maestro. préximo en el
afecto y en el servicio; por eso yo -estoy tratando de daros la pers-
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pectiva de un discipulo. Si acertara en ello, quedaria constancia de.
la vida total de D. Emilio que tanta huella ha dejado en la Univer-
sidad y en la sociedad.

Dijo Vd. aquel dia, D. Manuel, que el magisterio superior ha de
ser ejemplar para que los que de él se nutran vivan en plena correc-
cién de estilo. Ejemplar en suficiencia de conocimientos, en pureza
de vocacién, en moralidad de ejercicio. Yo también doy fe de que
asi fue el de D. Emilio. En este salén hay otros muchos que apor-
tarian este mismo testimonio de devocién hacia aquel personalisimo
maestro, a veces desconcertante, pero didfano en la intimidad: tieso
de piel, dulce de sol, jugoso de agua del Jalén, apasionado de la‘
finica empresa que merece sofiarse en todas las edades y desde todas
las cunas: la educacién.

Sus lecciones sobre el equilibrio, por ejemplo, eran un tratado de
lo que hoy —en esa Universidad codiciante, grandilocuente y des-
prestigiada— se hubiera titulado algo asi como «psico-socio-patolo-
gia de la estabilidad dindmica». Nadie como él diagnosticéd las con-
diciones, pronosticé las consecuencias de un desvio, advirtié sobre’
su sensibilidad, y ensefi6 a recuperarle cuando se hubiera perdido.
Pero el equilibrio quimico era para él una metafora como un castillo.
El era ecdlogo social y su equilibrio era el de la convivencia de cada
uno en su- sitio, sin concesiones de ningin tipo. En la Escuela, el
equilibrio se establece entre la autoridad reconocida del maestro y
el espontineo respeto del discipulo que multiplican la devocién y el

afecto reciprocos que en mi caso, gracias a Dios, mis hijos cono-
cieron.

Don Emilio monté su vida sobre una exigente respuesta magis -
tral a toda su conducta. Apasionado de la educacién como accidm
redentora —ya lo he dicho— la ensefianza de la quimica y de la me-
talurgia, fueron su excusa; por eso las escribié primero. Se estrend
en ellas mientras maduraba su verdadero libro en suefios vy en medi-
taciones que tuvieron por testigos a los abetos del parque del Oeste,
o los frutales de la bien vestida huerta de Calatayud, su pueblo, don-
de alguien que me escucha le dio el carifioso susto de robarle el
nombre para darsele nada menos que a una Escuela.

Cuando se sentaba a escribir, las ideas acudian fluidas a una pluma
que, por apurar el tiempo demasiado, ya el trémulo pulso traiciona-
ba. Para descifrar sus trazos necesitaba la resonancia de un discipulo
que vibrara con el himno que escribia. Tuve ocasién de vivir durante
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aquellos aflos una apuesta entre la vocacion y un desenlace presen-
tido que Dios retrasé todo lo que pudo: no hubo libro escrito, ni
yo tuve ocasién de escribir el prélogo que me habia pedido, pero
D. Emilio siguié leyendo, acumulando ideas y papeles ahora mudos,
ejerciendo un infatigable apostolado verbal durante su fértil jubila-
cién en ejermplar retiro, como ejemplar fue su servicio activo y su
forma de acabar, con el corazén entero. ¢Como puede un corazon
seguir latiendo con tanta fe, tanto entusiasmo, tanta fuerza, después
de haber llevado a todos tanto aliento? Pues porque en su cuerpo
lo que no era corazén era cerebro. Buscando para su muerte algtn
consuelo, me alegré de que muriera en punto, justo cuando la falta
general de educacién le daba la razén en cuanto a la necesidad de
un libro; en mi opinién, precisamente el suyo.

Nacié maestro, crecié terco, y terminé ofreciéndonos en la espe-
ra serena del trénsito la verdadera ultima leccién de su programa de
vida: el bien morir. Nos la dio como todas durante sus cincuenta
afios académicos: con conocimiento, con naturalidad, con fe, con
entereza, con oportunidad, con humildad. Y nos pidi6 —jal fin!—
algo para él: perdoén, y una oracidn.

La oracién atin sigue saliendo interminable del coro de discipu-
los, aunque en la cuenta de Dios a los bienaventurados les sobran
Padrenuestros. Pero ¢y el perdéon? ;Explicadme cémo se puede per-
donar la deuda para con un maestro!

¢ Comprendéis ahora por qué tanto honor, tanta emocién y tanta
gratitud a un tiempo?
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Si siempre un recipiendario debe presentarse ante esta Corpora-
cién con humildad y con respeto, yo lo hago hoy, ademads, temero-
so; temeroso por la osadia que supone haber elegido para este dis-
curso un tema que sélo hltimamente hemos estudiado en nuestros
trabajos personales. En verdad es una osadia que, como me gustaria
demostrar a lo largo de la disertacién, se podria calificar de razona-
ble y parcial; es a los geblogos a los que ruego, desde ahora, la
maxima indulgencia. Considérese este discurso como la contribucion
de un hombre —uno mas— cautivado por la fascinante hermosura
de las rocas y las piedras.

El mundo mineral préximo o profundo —siempre inerte ; incapaz
de perpetuarse ; testigo mudo, a veces convulsivo, estremecedor, po-
tente de fuerza— inquieta y apasiona tanto como ese otro gran rei-
no, el de la materia viva, en que se conforman los seres que empe-
zaron por los mas sencillos aminoacidos y terminaron en el hombre
inteligente ; en el ser al que, hace dos mil afios, se le reveld la Razén
Gltima, dejando a su tesén y a su entendimiento las razomes que,
experimentadas y calculadas, constituyen su creacién mais fecunda:
la Ciencia. :

Primero fue la materia y la energia unificadas, condensadas en
cosmicas densidades, casi infinitas como la sabiduria del Creador,
frente al vacio inimaginable de la nada. Y ese vacio, esa nada, se
se poblé de mundos —materia y energia— que fueron doméindose,
organizandose a costa de entropia. El nuestro, esta Tierra, es uno;
el mas significante entre los innumerables de ese vacio que estamos
obligados a llenar de esperanza; el que nos compete entender, vivir
y amar.

También fueron aqui —en casa— primero la materia y la energia ;
un mundo sin vida genéticamente codificada que ha dejado hermosos
testimonios en rocas, en abismos, en montafias, en cavernas, en for-
mas perfectas y colores irrepetibles; un mundo sin vida, pero con
alma. Estos testigos mudos no cuentan nada de lo que fue su peri
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pecia, pero lo dicen todo —a veces demasiado— al hombre que acep-
te el desafio que para la inteligencia supone ese silencio cargado de
ruidos, de luces, de tinieblas, de formas...

:Cémo entender un mundo que fue mucho antes de que se creara
la méas sencilla unidad capaz de metabolizar y duplicarse? Pues equi-
librando la imaginacién y la Ciencia. No es facil alcanzar y conservar
ese equilibrio; es mAis, creo que, por ahora, no es posible, porque
son muy tentadores el escenario y la accién imaginadas, y estdn muy
protegidos por la distancia tanto en el espacio como en el tiempo ;
la Ciencia afin no alcanza. Por eso os decia que mi osadia era razo-
nable y sélo parcial al proponerme desarrollar un tema que, desde
el punto de vista cientifico, es claramente interdisciplinar (geologi-
co-quimico-fisico-filoséfico), y que deja hacer a la imaginacién ejerci-
cios sobre papel en blanco. Se trata de componer una sinfonia para
el poema de la Tierra del que sblo conocemos letras sueltas. Hay
una métrica obligada, pero a la musica le faltan notas, y clave y pen-
tagrama. Es un problema de imaginacién con miltiples soluciones,
todas bellas.

Asi de imaginativo y de fantistico le ha visto todavia al menos
este Quimicb mineral, inorgénico, que ha sido, como he dicho, cau-
tivado por el apasionante problema de entender cémo se formaron
esos monumentos al orden y a la armonia que son los minerales, tan
hermosos de contemplar como dificiles de interpretar.

Lo que hizo realmente singular a la circunstancia de aquellos 4to-
mos concretos que se dispusieron de tal manera —entre infinitas po-
sibles— que dieron lugar a la situacién que llamamos vida, fue pre-
cisamente esto: que inauguraron un nuevo reino de seres indepen-
dientes, metabolizantes, reproductivos y genéticamente codificados
que, a lo largo de 4.000 millones de afios recorrieron la enorme dis-
tancia evolutiva que va de los microorganismos unicelulares a las
criaturas multicelulares. Pero no es menos singular la circunstancia
de otros atomos y sus conjuntos que, obedientes a las mismas leyes,
se disponen en el orden perfecto de un cristal que puede perdurar
mas alld de la vida sobre la Tierra, cuando esa estrella enana que
es nuestro sol se convierta en sélo un gigante rojo, un mafiana de
dentro de 5.000 millones de afios. O esa otra alternativa a la vida
animal, imaginada en organismos eléctricos de cuerpos semiconduc-
tores a la temperatura ambiente, surgida a nivel de particulas nu-
cleares fundamentales constituyendo universos cerrados.
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Pero para llegar a la Tierra segtin la vemos en el afio del Sefior
de 1979, vale la pena recrearse en la fantasia que inspird la evidente
grandeza de su realidad, cuando al hombre no le faltaron ni imagi-
macién, ni capacidad de asombro.

Segtn los prehistoriadores, el hombre se pasé trabajando y utili-
zando piedras 800.000 afios. Los productog ceramicos solapan en el
tiempo con la altima fase de la piedra, la de la piedra «acariciaday,
«dura pero de formas suaves, con la que los historiadores montan el
periodo Neolitico.

La ceramica abre el camino a la metalurgia que, hace aproxima-
damente 6.000 afios, llega accidentalmente, por fusién reductora de
‘minerales, al metal elemento. La asociacién intuida de ciertos mine-
rales con los metales —tiles o vanos— puso en marcha la mineria
y, el interés por los minerales, el desarrollo de las artes y las cien-
«cias de la Tierra, la actual Geologia, precisamente especulando filo-
sOficamente sobre la formacién de los yacimientos,

Y es notable que, como en tantas otras cosas, los hombres inte-
ligentes de aqguella protohistoria, echindole imaginacién sobre los
hechos contemplados dijesen ya, en el lenguaje de la ocasidn y del
-momento, lo que hoy repetimos en jerga contemporanea.

PRIMERAS REFLEXIONES

Thales (640 a. de C.) considera ya al agua como el mas impor-
tante elemento sobre la Tierra, origen de todo ser vivo o muerto;
por eso se le dice a este fildsofo griego padre de los Neptunistas.
XKenon (340 a. de C.), por su parte, afirmaba que en la base de todo
estaba el fuego; por eso ha pasado a la historia a la cabeza de los
Plutonistas, apoyado después por Plinio (23-97 d. de C.) quien, al
‘terminar una recopilacién de las formas en que la inteligencia huma-
na acude al arte para apoyarse en su afan de imitar o emular a la
mnaturaleza, se maravilla descubriendo el hecho de que el fuego es
mnecesario para casi toda operacion: Toma las arenas de la tierra y
Tas funde, ora en vidrio, ora en plata, o minio, o uno u otro plomo,
0 alguna sustancia 4til al pintor o al médico. Por el fuego se desin-
‘tegran los minerales v se produce cobre; en el fuego nace el hierro,
<y por el fuego es sojusgado; por el fuego se purifica el oro; por el
fuego se queman piedras para levantar los muros de las casas... El
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fuego es.el elemento inconmensurable e incontrolable, con respecto
al cual es dificil decir qué hace mds, si producir o consumir.

En los tratados cosmolégicos de Aristételes (384-347 a. de C.)
subyace la armonia, la continuidad y la comunidad de todos los pro-
cesos del mundo organico y del inorganico a escala natural, asocian-
do la geologia, la biolog‘i?, y la psicologia en una expresién que es
todo un antecedente del evolucionismo: le¢ naturalesa —dice— avan-
20 o pasos imperceptibles de lo manimado o lo vive. Nada hace su-
perfluo o en vano la naturaleza, que siempre soluciona sus problemas:
de la manera mas sencilla posible produciendo, para cada tipo de
exceso, la compensaciéon de una contradiccién, de modo que el ex-
ceso se equilibre. Buscando la unidad por la correspondencia entre
el mundo material y los sentidos asocia el agua a la vista, el aire al
oido, el fuego al olfato, y la tierra al tacto y al gusto.

Fuera de postular los elementos y de atribuirles sus propiedades
fundamentales —la fuersza eficiente de su causa material— el Corpus
Avristotelicum s6lo contiene unas lineas relacionadas con la minera-
logia en las que adelanta la teoria de las dos exhalaciones subterra-
neas: el humo seco, que produce tierras (minerales) y piedras; y el
vapor himedo, que produce metales.

Teofrasto (319 a. de C.), quien constituyé formalmente la escuela
peripatética, elabord estas ideas y dedujo que de las cosas formadas
algunas se originan del agua, otras de la tierva... Todas se forman
por solidificacion de la materia pura e igual en sus partes comstitu-
yentes, que se ha juntado en ese estado por wmera afluencia o por
medio de olguna forma de percolacion, o separadas... La solidifica-
cidn es, en alguna de estas sustancias, debida al calor v en otras al
frio. Como los metales lictian al calentarles, eran en sus calidades
elementales frios v himedos. Las piedras, por otra parte, solidificanr
con calor y no lictian ; son, por tanto, secas y calientes. La indefinida
tierra era algo mis puro y pristino que la arcilla comin.

~La horda de alquimistas, astrélogos y nigromantes de la Edad
Media, apoyindose en la idea peripatética, pusieron, por su cuenta,
menos metafisica que cuento. Por las referencias que nos llegan, para
ellos las menas metalicas recibieron una influencia especial de su
correspondiente planeta particular en atencién a sus cosmogénicas:
coincidencias y calidades de calor, frio, humedad y sequedad. Los
instruidos dejaron sentado que aquello sobre lo que se trabaje o lao
materia comin de todos los metales es asufre y mercurio que, @
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través del mouvimiento e influencia de los cielos debe haberse unido
y endurecido ew un cuerpo metdlico o en una mena. ;Ya decia yo
que no debia andar lejos la bendicién celestial para ese rincén de
Espafia en el que atin queda materia comiin —azufre y mercurio—
en notable cantidad, después de que el Emperador Carlos, al menos,
lo empleara en no tan bendecibles menesteres! Donde los cielos hu-
bieron de hacer valer su influencia fue para poner en movimiento las
xhalaciones minerales, vapores de azufre y de mercurio, expelidos
desde las profundidades de la Tierra, que, elevindose por las venas,
se unieron bajo el efecto de los planetas para formar la mena. Es
curioso que mil y quinientos afios después, nosotros mismos, dando
ctra interpretacion a la influencia de los cielos, también pensemos
que el azufre y el mercurio de Almadén, llegaron, por la gracia de
Dios, unidos desde las profundidades de la Tierra.

Jabir iln Hayyan, personaje dudosamente histérico, recogié en el
siglo 1x, en el Jabirian Corpus, una coleccién de escritos arabes que
eran como la base tedrica de las pricticas alquimicas. Segln Jabir,
todos los metales estaban hechos de mercurio, azufre y arsénico, y
para cambiar un metal base en oro era necesario alterar las propor-
ciones de mercurio, azufre y arsénico en el metal de partida. Si los
autores recogidos en el Jabirian Corpus hubieran realmente mani-
pulado mercurio y azufre de la forma que sus teorias sugerian, de-
berian haber descubierto la sintesis del cinabrio calentando juntos
sus elementos, lo cual es importante porque hubiera sido la primera
sintesis deliberada de un compuesto natural.

Pero el Jabirian Corpus no describe realmente esto. Fue el persa
al-Razi (864-923) unos afios después, conocido en Europa como Rha-
zes, quien describié claramente el proceso. En la versién latina de
sus escritos —Razis de aluminibus et salibus (siglo x111)— puede
leerse lo siguiente al hablar de la coagulacién del mercurio: ... kay
otro método v es la coagulacion con el olor —vapor— de azufre.
Esto es, se le pone —al mercurio— en un pedago de tefido grueso,
se ata éste, v se suspende en un recipiente. Coldquese asufre en el
fondo del vecipiente y séllese la junta —recipiente y tapadera—. Pdn-
gase fuego bajo él durante todo el dia, y retivese después del fuego
para que enfrie. Se encontrard wna sal roja uzifur —del arabe zan-

jufur = cinabrio— ... fe regocijard, porque contiene innumerables
maravillas.
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ALBERTO MAGNO

Fuera de la horda, los pensadores van dejando huella, convocan-
dose a si mismos a la interpretacién del Universo en el que se sien-
ten porque en él estd el aire, la Tierra en éste, y ellos sobre la Tie-
rra. Alberto de Colonia (1193-1280), el Magno, San Alberto, fue uno
de ellos. Estudia a Aristételes e inicia la reconciliacién de sus ense-
flanzas con las de la Iglesia. Mendicante y pobre, dominico de pri-
mera hornada, se impone caminos largos y penosos que le llevan
cse tiempo que igual existiria aunque no le observase ninguna mente.
Pero Alberto observa y piensa mucho, escribe y experimenta menos,
pero todo lo bastante para dejar una obra perdurable. En su Mineralia
expone no solo los conocimientos mineraldégicos de su época, sino
su propia doctrina. Para él la ciencia de los minerales debia basarse
en la discusion de las causas que ya distinguia Aristoteles: la mate-
rial, la eficiente, la formal y la final.

La cousa material se refiere a la materia de la que los elementos
estan hechos, y en ella basa su clasificacién general de los minerales
en piedras, metales o intermedios. Su «quimica» es la peripatética
trasladada a su época.

La causa eficiente representa el proceso por el que se formaron
los minerales. Las dos exhalaciones aristotélicas —azufre, humo
seco, y mercurio, vapor himedo— confinadas en el seno de la Tie-
Tra, se covierten en minerales por la accion directa del calor y el
{rio, que son el medio de que se sirve la causa eficiente que repre-
senta el verdadero poder mineralizante. Alberto acude a las ideas
biolégicas de Aristételes para explicar la fecundacién de la cousa
material por la causa eficiente y atribuye a la influencia astral
<l como.

La causa formal hace que las cosas sean como son. Lo formal
de los minerales —distinto de la forma— se debe al poder formativo
que desciende de los cielos, a través de las estrellas, por voluntad
divina; y esto es 1o que decide qué mineral en particular se ha de
formar en un momento y lugar determinados. Por eso los siete me-
tales se pusieron bajo la influencia de los siete planetas.

Es dificil atribuir una cause final al mundo mineral. Conforme
con la idea aristotélica, San Alberto pensaba que no se podia atri-
buir a los minerales un fin o un propédsito en si mismo.
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Se puede decir que éstas eran, pues, causas esenciales para pie-
dras y metales. Hay otras accidentales (textura, color, dureza, densi-
dad, maleabilidad, lustre, comportamiento frente a otras sustancias)
que, por ello, no caben en nuestro propésito.

El esfuerzo del pensamiento estaba claramente orientado: Aristd-
teles habia ya comentado que los datos obtenidos de la naturaleza
por observacién directa, aunque concretos, son confusos respecto a
su circunstancia, dificiles de comprender; por eso la inteligencia se
comprometia en su andlisis tratando de llegar a principios generales
y hacer comprensibles las cosas explicando sus causas.

San Alberto escribe su obra en la encrucijada de los hechos, del
conocimiento, y de la especulacién, cuando afin faltan siglos para
la experimentacién sistematica; pero pone ya de manifiesto las difi-
cultades para el desarrollo de la quimica y de la mineralogia. Los
elementos aristotélicos y sus cualidades —genial sintesis integradora
y unificadora de materia y energila— no eran bastante para la clasifi-
cacién quimica de los minerales. La idea de la transmutacién fue
una esperanza para la incertidumbre ; algo asi debia de ocurrir en la
naturaleza para la formacién de las menas.

La mineralogia se puso con él a la altura de la quimica. En su
De lapidibus (1260) expone una version modificada de la teoria del
Jabirian segn la cual el mercurio es el principio madre y el azufre
el principio padre, y ambos, juntos, hacen todos los metales. Evi-
dentemente, la reaccidén azufre-mercurio era familiar para Alberto
Magno y se puede pensar que se aplicara para la fabricacién del
pigmento bermellén desde muy temprano, aunque la referencia his-
térica de su industrializacién la sittie en el siglo xvi en Venecia.

Por otra parte, a través de la forma traté de explicar las propie-
dades mdgicas y curativas de las piedras, recopiladas en su De lapi-
dibus, como la informacién factual verdaderamente buscada. Esta
forma discutida por San Alberto no tiene, naturalmente, nada que
ver con la idea actual de forma para el mineralogista. Para él era
un atributo esencial, intimo, de la identidad mineral; algo asi como
la vida en los seres vivos. La forma en los seres inanimados es lo
que les identifica como son y les permite hacer lo que hacen (la
forma de un hacha es lo que le permite cortar, el magnetismo es
una forma de poder que identifica a la magnetita). Para Alberto de
Colonia los poderes médicos o magicos, atribuidos a algunas piedras,
eran inherentes a su forma, y recibidos de la causa formal por el
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poder formativo de los cielos. Por este razonamiento se llegaba a
que la materia de todas las piedras era debida a una cierta forma
de tierra o una cierta forma de agua. Lo mismo que el poder de la
vida se derrama desde las estrellas sobre los animales producidos
por putrefaccion, asi también el poder de formacién de minerales se
derrama sobre los materiales de las piedras. Cuando las fuerzas de
la Tierra atacan a la naturaleza del agua, influyendo intensamente
sobre ella hasta secarla, alli, por cierto, se producen los minerales.

~ Para terminar esta breve referencia a las ideas de Alberto Magno,
he aqui, textualmente, cémo describia hace casi setecientos afios unos
hechos sobre los que, esencialmente, hoy no se dice mucho mas:
.. Y hay aguas que fluyen a través de materiales de muy fuerte po-
der mineralizante, y, al fluir, se satwran de esos minerales, y ast,
cualquier cosa que en ellas se sumerja se convierte em piedra con
mds o menos rapidez, segim sea mayor o menor el poder activo en
hacer y formar piedras... Que el agua absorbe y se satura con tal
poder, se comprueba por otras propiedades accidentales del agua, tal
como el gusto a azufre u oropimente, 0 su amorgura; porque el agua
70 adquiere esos gustos mds que de los sitios por donde circula.

BirinxgUuUcCcCIO

Conviene seguir dejando puntos de referencia en esta retrospec-
tiva mineralogenésica. La imprenta iba a cumplir cien afios cuando
salia de prensas la Pirotechnia de Biringuccio (1480-1538); en una
referencia mis nuestra dirlamos que habian transcurrido sélo treinta
afios desde que el Cardenal Cisneros fundara la Universidad de Al-
cald. De las treinta mil obras impresas en el siglo xv, ninguna lo
fue sobre temas metalirgicos y muy pocas sobre tema cientifico de
ninguna clase. La mayoria eran obras de hombres muertos ya hacia
siglos.

Biringuccio fue, esencialmente, un minero practico, que informa-
ba para algo muy concreto relativo al beneficio de los minerales,
estimulando a la accién a otros hombres inteligentes. Escribiendo
trescientos afios después que Alberto Magno, y desde una actitud
tan distinta, lejos de la especulacién, no puede sorprender que se
refiera a la obra del dominico con respetuosa ironia.

Para Biringuccio lo necesario era encontrar el método verdadero
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haciendo una y otra ves, variando siempre el procedimiento y dete-
niéndose en el mejor. Como puede apreciarse se estd introduciendo
la experimentacién. Los minerales no le preocupan mis que como
objeto de explotacién: ... los hombres penetran las montaiias con
los ojos de la estimacion y buen juicio, y ven, casi exactamente, los
lugares donde hay menas y su cantidad. Dirigen la éxcavacion hacia
ellos porque si no tendrian que hacerlo al azar, porque no hay otra
forma por la que el hombre pueda comprender dénde hay menas en
la montafia, por bueno que sea su juicio o por detalladamente que
puedan haber buscado. Ademds, es necesario andar mucho adquirien-
do certeza, asegurindose por la apariencia de las cosas (tratando de
encontrar cuantas mds posibles) § abriendo siempre ojos y oidos a
aquello que suponga una esperanza de encontrar una informacion,
especialmente de pastores v otros antiguos habitantes del pais...
Digo esto —contintta— porque no creo que el hombre, por fuerte
3y cuidadoso que sea, tenga suficiente resistencia para caminar exa-
minando con minuciosidad una sola montasia que pudiera contener
mena. Algunos, porque conocen esta dificultad, dicen usar de nigro-
mancia. Considero esto una cosa fabulosa, pero no tengo informa-
cidn de lo que pueda ser, v no intento ni alabarlo ni condenarlo, y
si lo que ellos dicen que hacen fuera verdad, seria algo muy wtil. Sin
embargo, me gustaria que me dijeran esos migromantes por qué no
isan su arte después de haber encontrado la mena y hacen a la mitad
v al final lo mismo que hacen al principio, es decir, utilizar su arte
para excavar la mena y reducirle o material fundido, y a la pureza
de su separacién, Se puede creer que si tienen poder para hacer una
de las dichas cosas, también tiene el poder para hacer las otras, pero
tales operaciones som tan temerosas y horribles que ni deberian ni
podrtan practicarse, ni todos los hombres desean hacerlas. La razdn
principal por la que debe creerse que tales prdcticas estdn abandona-
das en esa parte del trabajo, es que siempre que ha empezado la
excavacion de una mina, es costumbre, primero, implorar la gracia
de Dios para que nos ayude en todo esfuerzo dudoso o dificil, vy en
lugar de esto se estaria implorando la ayuda de los demonios del
infiermo. Por tanto, para descubrir menas, creo que .es mejor aban-
donar el camino de los hombres bestiales e intrépidos y seguir el de
utilizar los signos que nos son presentados por la benignidad de la
naturaleza, fundados en la verdad y aprobados por todos los exper-
tos por su experiencia; lo cual, como es evidente, mo consiste en

19



palabras o - promesas de cosas vanas e incomprensibles... Hecho
esto, cuando temngas une buena provisidn de alimentos, un buen ni-
mero de wmineros experimentados en el trabajo que gquieras hacer, 7y
todas las herramientas necesarias para romper v excavar las rocas
y sacar los minerales, y cuando tengas las montaiias v la mine bau-
tizada por un sacerdote en el nombre de Dios (dedicdndola, como es
costumbre, a la Santisima Trinidad o a Nuestra Sefiora, o a algim:
otro Santo a quien se tenga especial devocidn, imvocando su pro-
teccidn), entonces empieza cuidadosamente los trabajos con la de-
terminacion de continuar y no abandonar la empresa mientras la po-
sibilidad de descubrimiento- justifique el gasto.

(GEORGIUS AGRICOLA

Quince afios después de la obra de Biringuccio (1556), se publica
por primera vez De Re Metallica, la obra que habia de consagrar,
con razdn, a Georgius Agricola. Agricola representa el despertar al
nuevo saber en las ciencias naturales, basado en la observacién y en
la experimentacidon sistemiticas, como lo representa su contempora-
neo Paracelso, el de la #ria prima (sal, azufre y mercurio), en las
ciencias médicas. Agricola fue el gran avanzado de su tiempo en la
cimentacidon de la Ciencia Deductiva a partir de los fendmenos obser-
vados. Por eso, ya que hoy se rinde diario y justo homenaje a quie-
nes trabajan en la superestructura de la Ciencia, no debemos olvidar
a quienes pusieron sus piedras fundacionales; y en este oficio, Agri-
cola fue uno de los operarios mas cualificados.

Por lo que a nuestro tema se refiere, Agricola dividia los cuerpos
inanimados subterrdneos en dos clases: exhalaciones y minerales.
Los minerales solidifican de particulas de la misma o diferentes sus-
tancias, separdndose, en este caso, en una mezcla de tierra, piedras
y metales. Los minerales simples son de cuatro clases: tierras, jugos
solidificados, piedras y metales, y se distinguen por propiedades evi-
dentes, ttiles o indeseables, pero inevitables; son secos, duros, blan-
dos, untuosos, licuables o plastificables por el agua, o no alterables
por ella; el fuego o les funde, o les quiebra.

A las dificultades propias de la rudimentaria y arriesgada indus-
tria minerometalrgica habia que -afiadir la condena de filésofos y
moralistas. La mineria —se decia— no es 4til a la humanidad por-
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que, sin duda, las gemas, los metales y otros productos minerales
no tienen valor por si. La tierra no oculta y retira de nuestra vista
aquellas cosas que son dtiles y necesarias; pov el contrario, como
madre benéfica, se ofrece gemerosa trayendo a la luz del dia abun-
dantes, hierbas, vegetales, gramo, frutas, drboles... Sin embargo
entierra profundos, para que no puedan verse, a los minerales que
se extraen a la superficie por hombres malvados que al decir de los
poetas son el producto de la Edad del Hierro. Una referencia, sin
duda a lo que Ovidio describid asi en su Metamorfosis: Los hom-
bres descendieron o las entrafias de la Tierra y extrajeron riquezas,
incentivos para el vicio que la Tierra habia escondido en las som-
bras impenetrables. Entonces se produjo el hierro destructivo y el
oro, mds destructivo que el hierro, y llegd la guerra.

Aquellos precursores de la moderna ecologia no estimulaban asi,
precisamente, el interés por los minerales y su origen. El gusto se
desviaba hacia otras cosas: El alimento mds dulce para el almea
—seguian diciendo sus argumentos— es la contemplacion de la na-
turaleza, un conocimiento de las artes wmds finas y de las ciencias,
el entendimiento de la virtud; si el hombre interesa su mente en cosas
excelentes, si ejercita su cuerpo, estard satisfecho con esta fiesta de
nobles pensamientos y conocimientos, ¥ no deseard otras cosas.

Para Agricola, aquellos que hablan mal de los metales y rehusan
utilizarlos, no se dan cuenta de que estdn acusando de wmalvado
y condenando al mismo Creador, al afirmar que El hizo cosas en
vano y sin buena causa, considerdndole como autor de los demo-
nios; opinidn que, ciertamente, no es propia de hombres pios v sen-
sibles..., providente y sagaz, la Naturaleza ha designado para cado
cosa su sitio. Genera los metales en las venas y grietas de las rocas
como especiales receptdculos pare aquellos materviales. Los metales
no pueden producirse de otra forma porque se necesitan wmateriales
para su formacidn.

Lo expuesto por Agricola en su obra De Ortu et Causis en rela-
cién con el origen de las menas, puede resumirse asi: Rechaza la
argumentacién biblica por considerarla vulgar, y repudia lo alqui-
mico y lo astrolégico, pero opina influido por lo peripatético. Las
cavidades de la Tierra se formaron por aguas subterrdneas que pro--
cedian de la infiltracién de aguas superficiales de Huvia, de los rios,
del mar, o de la condensacién del vapor que se produce al penetrar
las aguas superficiales a mayores profundidades, por efecto del calor
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subterraneo, debido, a su vez, en gran parte, al quemado del bitt-
men (incluido el carbén). Las cavidades y canales se llenarian de
tierra, jugos solidificados, piedra, metales y compuestos; todos de-
positados del agua y jugos circulantes. Las tierras, en la idea de
Agricola, se originaban ya, por erosién, transporte v sedimentacién.
Cada sustancia tiene su jugo particular y una causa material vy efi-
ciente; los jugos se generaban o por disolucién de la sustancia que
llevan, o por combinacién de cosas secas —como tierra— y agua.
Si el trabajo de un cientifico debe juzgarse por el avance que su
obra supuso en el frente de la ciencia, puede decirse que lo aportado
por Agricola representa un paso adelante mucho mayor que el dado
por cualquier otro observador desde entonces. Ademdis, aparte las
ideas concretas, el hecho de haber deducido sus opiniones desde la
observacién directa en lugar desde la especulacién, fue una contri-
bucion metodolégica al propio fundamento de la ciencia natural.
~ Agricola se qued6 corto al atribuir la formacién de los canales o
conductos solo a la erosién, pero pasaron dos siglos hasta que Von
Oppel (1749) hizo la positiva aportacién de que las vetas (grietas o
canales) se pudieron formar por fisuracién, aunque tampoco fue él
mismo muy correcto despreciando la posible formacién por erosion.
Hasta finales del siglo xviir no fue generalmente aceptado el lle-
nado de los conductos por depdsito mineral desde disoluciones. Natu-
ralmente las ideas de Agricola no fueron ni inmediata ni manifies-
tamente aceptadas. Otros autores muy posteriores cayeron en la ten-
tacién de utilizarlas sin confesar-su procedencia, confiando, acaso,
que el tiempo transcurrido alejara el conocimiento de las verdaderas
fuentes (Pryce, Mineralogia Cornubiensis, Londres, 1778 ; Willians,
Natural History of the Mineral Kingdom, Londres, 1789). Pero cuan-
do, desptiés de Von Oppel, los principios fundamentales fueron gene-
talmente aceptados aparecié la complicada y acre discusién sobre el
origen de las soluciones. Werner (Neue Theorie von der Entstehubh
der Ginge, Freiberg, 1791) ironiza la idea de Agricola calificando
de absurdo lo que llamé «diluvio universal quimico» penetrando por
las fisuras superficiales. No aparece claro por qué Werner estd con-
siderado como el padre de la moderna teoria en la materia a no ser
ignorando los trabajos de autores anteriores sobre depésito de menas.
El rechazo de este autor de la formacién de soluciones en el seno
de la Tierra, detuvo medio siglo el avance del pensamiento en estos
temas. Sin embargo, ninguna de las propuestas originales de Wer-
ner se sostiene hoy como buena.
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ALoNSO BARrBA

Pero volvamos un momento al siglo xvi1 para dejar consignada la
aportacion espafiola al tema por obra y pluma de Alvaro Alonso Bar-
ba en su Arte de los Metales; Arte que merece un detenido anilisis que
dejamos para otra ocasién. No quiero, sin embargo, privarles de la
delicia de escuchar algunos pasajes de su texto original: Los mixtos
que la naturaleza produce en las entrafias de la Tierra —dice— o se
derriten o no; si no se derriten, o son duros, y se llaman piedras, o
blandos y que fdcihnente se desmenuzan en pequediisimas partes, v
se llaman tierras; y si se derriten, o vueltos a su primer forma que-
dan duros y aptos para estirarse con el golpe del martillo, y éstos
son los metales; o no quedan con la dureza v aptitud dicha, y éstos
son los que se llaman jugos. Resultan de la mixion de aquellos cua-
tro primeros géneros otras diferencias de. compuestos, que quien su-
ptere contarlas bien, hallard que pueden ser once, y no mds... No
puede pomnerse duda en que haya alguna virtud activa que engendre
v haga las piedras como la hay para todas las demds cosas generales
y corruptibles del Universo; pero ésta es dificultisima de conocer,
por no temer lugar determinado su gemeracién, pues en el aire, en
las nubes, en la tierva, en el agua y en los cuerpos de los animales
vemos que se engendran piedras. Es su materia préxima, como siente
Avicena y Alberto, una mezcla de tierra y agua, que si tieme mads
agua se llama jugo, v si tiene mds tierra que agua lo lUamamos lodo.

Teniendo como referencia las ideas de los autores ya citados
{San Alberto, Biringuccio, Agricola) expuestas con mesurada fanta-
sia, escuchen ahora la desenfadada soltura de D. Alvaro, sefior cura
en la imperial Potosi, cuando se refiere en su libro a la generacién
de los metales. Dice asi: No es maraville que acerca de la materia
de que se engendran los metales hava habido tante diversidad de
opiniones enlre personas que puedan autorizarlys, pues parece que
con particular providencia quiso ocultarle con ellos el Autor de la
naturaleza en lo oscura profundidad en gue los cria, v dureza de pe-
flas en que los encierra, para poner algin estorbo a la ambicion
humana. Los que se han alzado con el nombre de Fildsofos, por
entender en el conocimiento de las causas, dexando la materia prima
por principio remotisimo de los meteles, como lo es de todas las de-
mds cosas ponderales del mundo, sefialan otra, aunque también
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remota, que es cierta exhalacidn hiimeda y untuosa por una parte,
Yy por otra una porcidn de tierra viscosa y crasa, de cuya resulia
una materie que no sélo lo es de los metales sino también de las
piedras, porque si la sequedad prevalece se engendran piedras, y si
tiene mds de humedad pingue, se convierte en metal. Asi lo sienten
Platén, Aristdteles y sus secuaces. De la abundancia de esta hume-
dad pura, resplandeciente vy sdlida procede el lustre de los metales;
en que, entre los demds elementos, conocidamente predomina el del
agua y asi corren y se derriten al fuego... Muchos con el wulgo,
por ahorrar de dificultosos discursos dicen que desde el principio del
Mundo crid Dios los metales de la manera que estén hoy y se hallaw
en sus vetas. Agravio hacen o la naturaleza negdndole sin fundamen-
to en esto la virtud productiva que tiene en las demds cosas subluma.
res. Demds que la experviencia en muchas partes ha convencido lu
contrario... Lo propio jusgan muchos que sucede en este cervo rico
de Potost, y por lo menos vemos todos que las piedras que aiios an-
tes se dexaban dentro de las minas porque no tenian plata, se sacaban
después con ella, tan continue y abundantemente, que no se pucde
atribuir sino al perpetuo engendrarse de la plata... Los Alquimistas
(odioso nombre por la multitud de ignorantes que con sus embustes
lo han desacreditado) con mds profunda y prdctica Filosofia, hacien-
do anatomia de los mixtos de la naturaleza, veduciéndolos a sus pri-
meros principios, discurren en la materia de los metales de esta ma-
nera. El sol, dicen, v todos los demds Astros con luz, o propia o
prestade, rodeando continuamente la Tierra, la calientan y penetran
por sus venas con la sutileza de sus ravos. Quewmada asi por largo
tiempo, se convierte en otra substancia también térrea, como vemos
que la lefia y piedras se convierten en cemiza y cal. Esta tierra ast
quemada y cocida con el agua, se transmuta en otra cierta especie,
que contiene en si algo de la substoncie de Sal y Alumbre... La
experiencic ha ensefiado y la razén lo persmwade que el lugar mds
propio de la generacion de los metales son las venas de la tierra
que discurren por su gran cuerpo, como receptdculos principales de
su humedad permanente, proporcionada a su solidez vy dureza, como
lo es la sangre a los cuerpos de los animales. Las peias entre que
se crian de ordinario los wmetales, que lamamos caxas, sirven de
conductos por donde se encamina y une la virtud del calor subierrd-
neo v el de los Astros mediante el cual se excitan los vapoves, se
dispone mezcla v purifica la materia de que se crian, sin dar lugar
a que se divierta v desvanezca por diferentes paries. Lo que enire
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caxa y caxa va, se lama veta; haylas de todos los géneros y suertes
de metales, y de lo que de sus farellones ha desgajado el tiempo, o
robado las lluvias, se hallan esparcidos en cerros y quebradas, los
que Uaman Sueltos o Rodados, que son piedras de metal. El mismo
principio tiene, segiun los que mejor sienten, el oro que halla entre
las avenas de algunos rios que no se crid en ellos, como les parece
a muchos, sino en vetas de que rodd con el agua a los arroyos. Aun-
gque esto sea como lo es lo mds natural y ordinarvio, suele suceder a
veces que en algunos parajes, o pedazos de tierre, se hallan los que
Haman Criaderos, donde se engendran metales fuera de las vetas, por
la disposicion de la materia v pujanza de virtud material que alli con-
CUrrieron.

El qué y el cémo de las exhalaciones —azufre y mercurio, por
supuesto— se interpretaron por D. Alvaro asi:

Este vitriolo, por la calor del fuego subterrdneo, y atraccién del
celeste, echa dos humos o vapores, el uno térreo sutil y untuoso, vy
algo digesto, que los Fildsophos laman Azufre, porque en las cali-
dades se le parece; el otro hitmedo, acueo, viscoso y mezclado de
térreo sutil, que es la materia proxima del Azogue. Estas dos vapo-
-rosas exhalaciones hallon en la tierra libre y anchurosa salida, levan-
tadas a la regidn del aire, se convierten en cometas, nubes, nieves,
gramizos, rayos, v demds cosas que en ella se engendran y apare-
cen... Pero si el lugar fuese angosto, y tan apretado que las dichas
dos exhalaciones humosas no tengan salida, buscindola por entre
-~ los resquicios vy hendiduras de las pevias o lugar mineral, se engrue-
san, y convierten en los que laman medios Minerales... Si pene-
trando estos humos los peiiascos, no hallan cierto género de Azufre
lavado, v resplandeciente como plata, que es como Margarita, sin
el cual no se pueden engendrar metales, se manchan las pesias de
diversos colores... Si subiendo esos vapores se les opone alguna pie-
dra tan dura que no pueden penctrarla, se convierten en perpetuos
manantiales de agua, al modo que se experimenta en las ordinarias
destilaciones. Pero si traspasando las pesias hallan estos dos jugos
la Margarita, o Azufre lavado, casi fixo, que se dixo poco ha, des-
hacenlo meszclindose con él, v por cocimiento sucesivo se espesa en
le Mina, se endurece, y hace wetal... Los mds afirman ser la ma-
teria immediata de los metaleés el Azogue vy el Azufre, y que de la
variedad de proporciém en su meszcla, v de su mayor o menor puri-
Fficacion y eximiento, resulta la diferencia que en los metales se ve.
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Se enfada el sefior cura con los que se permiten dudar que el
azogue y el azufre son la materia de los minerales, y les recrimina
de esta suerte:

Los que no juzgan porv factible, sino lo que les parece serlo a
la capacidad de sus discursos (presuncidn indigna de hombres doctos
y que a muchos que son tenidos por tales les debiera minorar el
crédito) niegan al Arte la posibilidad de transmutar unos metales
en otros, con razones que no sélo no convencen, pero ni anun aprie-
tan... Dicen gque los Algquimistas ignoran el modo con que la natu-
ralesa cria y perfecciona los metales, y que yerran en decir que se
componen de Azogue y Azufre; porque o ser esto asi, muchos ras-
tros y sefiales se hallardn de ambas cosas en las Minas de Ovo y
Plata, v de los demds metales, contando por la experiencie lo con-
travio... Poco imporia lo primero, pues convenciera, cuando mucho,
que de ordimario procedion mecdnicamente, y no con principios cien-
tificos, los que hicieron estas transmutaciones; pero no por eso se
quitaba lo posibilidad y verdad de ellas... En lo segundo se conoce
manifiestamente lo temeridad con que se arrojan a afirmar lo que no
saben. No hay cosa mds experimeniada entre los que fratan de me-
tales, que la mezcla ordinaria que tienen de azufre, y su abundancie
en los Minerales no es pequefia seiial de su mayor riqueza... En el
Azogue pasa lo propio, aunque menos advertido, por ser cosa que
en los metales crudos no estd tan sujeta o la viste, ni perdiéndose
en humo en los que se queman se dexa conocer al olfato, como el
Azufre, pero bien experimentados son sus efectos en los que con
poco recato asisten a los humos de las fundiciones... Cuando lo di-
cho no bastara para desengaiio, era de ninguna fuerza para probar
que los metales no se componian de Azogue y Azufre, el decir que
carectan de ello sus Minas, pues como partes componentes habrian
pasedo va o otra naturaleza del todo que de ellas se hizo, dexando
sus propias formas. Pero desmenuzando mds estos secretos de la na-
turaleza sacan los Sabios (no los Vulgares) de todos los metales
otra vez el Asogue, de que dicen componerse palpable y visiblemen-
te; no escribo el modo por no ocasionar o experiencias Quimicas,
llenas de mds inconvenientes que provechos.

Devoto, como se ve, del azufre y del azogue —ademas de San
Bernardo, titular de su parroquia—, se declara creyente de la trans-
mutacién, y asi lo deja recogido en el siguiente pasaje: Dewmds de
los Cielos, que como causa universal concurren a la generacion de
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todas las cosas, y lo son de la de los metales, es necesaria la eficien-
cia de otra cousa préxima, que con virtud impresa de ellos los obre
en su propia materia; porque las colidades de los elementos por st
solas mo son bastantes, ni estdn determimadas o lo produccidn de
cierto género de mixto, simo en cuanto son dirigidas de otra particu-
lar virtud, como se ve mds manifiestamente en la de los animales.
Esta, pues, préxima cousa, y virtud mineral, usa como instrumentos
de las calidades elementales vy, especialmente, del calor y del frio, en
la generacion de los metales: con el calor mezcla uniformemente lo
térreo con lo humedo, que es la materia de que se componen: cué-
celo, y lo digiere v espesa, y con el frio lo endurece v cuaxa en for-
ma de metal mds o menos perfecto, segim la mayor o menor puresa
gue halld en la disposicion presente de la materia. En esto se funda
la opinidn de Calistenes, de Alberto Magno, y de otros, que dicen
hay sola una especie de metal perfecia, que es el Oro, y que los
demds metales son sus incoaciones o principios, de donde les viene
la facilidad de reducirse ¢ su perfeccidn, y poder convertirse en Oro
todos. Los que niegan la posibilidad de transmutacidn de los metales,
ponen mucho ahinco, en probar, que son de especies completamente
distintas y que ast es imposible el trdnsito de unos a otros, pero ni
convencen lo primero con eficacia, ni de ello, cuando se les conceda,
se sigue lo segundo, pues que semejonies o mds dificultosas trans-
mutaciones se hacen por Arte y naturaleza.
Quede con esto en paz D. Alvaro, hasta otra ocasién.

PruroNisTAS v NEPTUNISTAS

La controversia entre Plutonistas y Neptunistas alcanzéd su maxi-
mo en el siglo xvirr. El geélogo por aficién James Hutton (1726-
1797) fue el mas significado Plutonista (Theory of the Earth, 1788).
Atribuia la formacién de las venas minerales a procesos internos de
la Tierra con dos tipos de material: magmatico o igneo y cristalino
o sulfurado. Por otra parte, el profesor de la Escuela de Minas de
Friburgo Abraham Gottlob Werner (1749-1817), lider de la escuela
Neptunista, a quien ya nos hemos referido, interpreté la formacion
de venas o vetas a partir de soluciones acuosas que fluyen hacia abajo:
a través de grietas en las rocas, erosionandolas y precipitando mine-
rales en ellas. La controversia sigue latente pero planteada sin exclu-
sivismos, ya que es evidente que hay depésitos relacionados con pro-
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cesos magmaticos profundos, y los hay formados por fenémenos
geolbgicos externos y corticales. Parece claro que ninguna puede
dar una explicaciéon universal de la génesis de todos los depdsitos.
La discusién sobre origen interno o superficial se centré en ciertos

grupos de minerales, incluso de forma individualizada o, al menos,
restringida.

EL ACTUAL ENTENDIMIENTO

El siglo x1x aporta, sobre todo, la racionalidad de la experimen-
taciéon y con ella leyes, principios, relaciones sélidamente estableci-
das de causa a efecto, pruebas... Unidad en el retador mundo de los
hechos. Pero no sélo se estudia lo que se encuentra, se busca lo
que hace falta para salvar la armonia de la Obra, para atar los cabos
sueltos del conocimiento. Y asi, en poco méis de siglo y medio, se
buscan y encuentran 58 nuevos elementos, y se apuesta por los que
faltan para que el orden racional sea completo.

Todo esto quiere decir que se va iluminando el mundo de las cau-
sas, de los mixtos, de las exhalaciones, de los jugos, de las formas;
que se van entendiendo el calor y el frio; que el agua es lo que es;
que con una luz integrada —masa y energia— se va aclarando el
poder absoluto de los Cielos, aunque a veces se les pierda el respeto.
Que desde la luna, ya pisada, se estd un milimetro mis cerca de en-
tender la unidad del Universo. »

¢ Como se entiende ahora el mundo de Aristételes, de San Alber-
to, de Biringuccio,- de Agricola, de Alonso Barba el primer cura mi-
nero? ;Do6nde estamos? Pues, de momento, a varios siglos de
ellos.

Todo ocurrié de tal manera que los elementos quimicos —cuya
formacién se relaciona con la expansién y enfriamiento de aquel flui-
do densisimo (del orden de 300 millones de t/cm®) que en el momen-
to cero concentré toda la materia del Universo en una pequefia regién
del infinito— los elementos, digo, se repartieron entre las tres zonas
o esferas —nilcleo, manto y corteza— que parecen bosquejar la ma-
croestructura de la Tierra (tabla I).

Cualquiera que sea la hipétesis que se acepte para la formacion
de este planeta —condensacién de una fase gaseosa incandescente, o
gradual agregacion de particulas sélidas— debié pasar por un estado
fluido o fundido en el que los elementos quimicos, ya formados, se
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distribuyeron de acuerdo con sus mutuas afinidades entre las dife-
rentes fases que fueron segregandose por insolubles o immiscibles

entre si: metdlica, sulfurada, silicatada, acuosa y gaseosa (atmos-
fera). :

Tasra I

Volumen y masae de las distintas zonas o esferas

Densidad
Zona o esfera Espesor Volumen media Masa Masa
(Km) (% 1% cm) . (g/em?) (1027 g) %
Atmésfera — - - 0,000005 0,00009
Hidrosfera 3,8 0,00137 1,03 0,00141 0,024
(media)
Litosfera 17 0.008 2,8 0.024 0.4
(Corteza) (media)
Manto 2883 0,899 4.5 4,075 68,1
Nicleo 3471 7,175 10,7 1,876 31,5
Total de 1a 6371 1,083 5,52 5,976 100,00

Tierra

El ndicleo y el manto siguen desafiando a la imaginacién y a la
Ciencia que, cuando trabajan juntas, rinden hipdtesis y concluyen
timidos, pero estimulantes, acuerdos que van abriendo trabajosamen-
te el camino del conocimiento al mas alld de nuestros pies.

En algtin lugar, de vez en cuando, aparece la manifestacién so-
brecogedora de un volean o de un seismo. La lava, el magma desbor-
dado, la erupcidn violenta, el dramético temblor, advierten qué en-
trafias nos esperan; pero el dénde, el cémo y el por qué, siguen
-esperando. Al hombre le preocupa mas el firmamento, se yergue
arrogante sobre el suelo, pisa la tierra, desprecia el barro, admira
las estrellas... Acaso conviniera cambiar el domicilio de los angeles,
‘traerlos a la tierra, ofrecerles cavernas refulgentes de cristales, so-
noras de aguas juveniles y de érganos de piedra, catedrales a la fe
.que marcaran el camino al centro de la esfera.

Pero la corteza viene desafiando por igual a la codicia, a la ima-
ginacién y a la Ciencia y, poco a poco —aunque, a veces, demasiado
presto— va cediendo, con sus misterios, sus riquezas para hombres
que estan emplazados a demostrar su inteligencia y su racionalidad
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precisamente sobre la corteza de este fruto de Dios que es la Tierra.

Y todo ocurrié de tal manera que Clarke, en 1933, discurriendo
sobre los resultados de mas de cinco mil anilisis de muestras tomadas
en areas continentales (tabla II) dedujo ya sorprendentes conclu-
siones que se pueden resumir en los siguientes puntos:

Tasra I1

-Abundancia de los elemenios en la ltosfera (segin Clarke)

Elemento 9/, en peso (Clarke) 9/o en 4tomos 9/, en volumen
0] 46,6 62,66 93,77
Si 27,72 21,22 0,86
Al 8,13 6,47 © 047
Fe 5,00 1,92 0,43
Mg 2,09 1,84 0,29
Ca 3,63 1,94 1,03
Na 2,83 2,64 1,32
K 2,569 1,42 1,83
Ti 0,44
H 0,14
Mn 0,1000
S 0,0520
Cr 0,0200
Zr $,0160
\ 0,0110
N, 0,0080
Zn 0,0065
Cu 0,0045
Co 0,0023
Pb 0,0015
Ga 0,0015
Sn 0,0003
U 0,0002
W 0.0001
Hg 0,00005

1) Sumando el contenido en sélo ocho elementos (O, Si, Al, Fe,
Ca, Na, K y Mg) se alcanza el 99 por 100 de la masa total de la
corteza (obsérvese que entre ellos no estd el azufre).

2) El oxigeno es, con gran diferencia, el mds abundante. Repre-

senta, en volumen, casi el 94 por 100.
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8) La mayor parte de los elementos metilicos de la méaxima inr
portancia y de uso corriente desde hace milenios son, realmente, poco
abundantes, mas bien escasos. El cobre, por ejemplo, es menos abun-
dante que el circonio; el plomo es comparable al galio; el mercurio
es mas escaso que la mayor parte de las tierras raras.

4) Por el contrario, otros elementos poco conocidos son relati-
vamente abundantes. El rubidio, por ejemplo, es comparable al ni-
quel; el vanadio abunda mis que el estafio; el hafnio, uno de los
elementos mas modernos, es mas abundante que el boro.

Estos son algunos de los pocos datos directos obtenidos de partes
accesibles de la Tierra, que, realmente, solo representan ligeros ara-
fiazos epidérmicos.

Para completar la imagen cortical o litosférica hay que aclarar
también la importancia relativa de los agregados liticos en los que:
se encuentran distribuidos estos elementos dentro de la corteza que,
como mo es atn accesible en todo su espesor, serd una importancia
estimada. Refiriéndose a los primeros 15 km de profundidad, lo esti-
mado es lo siguiente: el 95 por 100 estd constituido por rocas ig-
neas; un 4 por 100 por sedimentos (recientes o metamoérficos); un
0,75 por 100 por roca silicea, y un 0,25 por 100 por roca caliza. Gra-
nitos y basaltos constituyen las 4/5 partes de la corteza terrestre
(tabla IIT).

Tarra T11I

Participacion de las formas oxidadas de los elementos en la litosfers

Constituyente 0/, en peso
Si0, 60,18
Al,0, 15,61
Fe 04 3,14
FeO 3,88
MgO 3.56
CaO 5.17
NayO 3,91
K,0 3,19
TiO, 1,06
PO, 0,30

Estas y otras estimaciones hipotéticas, mis o menos fundamenta- :
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das, se hacen, en el mejor de los casos, sobre datos obtenidos por
procedimientos indirectos —geofisicos, generalmente— o sobre apro-
ximaciones tedricas montadas mas sobre la imaginacién que sobre
la medida. Y asi ha de ser, porque més iluminado est4 ahora el cos-
mos que el interior de nuestra propia Tierra a s6lo unos kilémetros
bajo nuestros pies, hasta que podamos inaugurar una autopista al
manto o a la discontinuidad de Wiechert-Gutemberg.

El propio planeta, como consciente de que tiene que ayudarnos
a entender toda su grandeza, regurgita rocas, polvo, gases, vapo-
res, lava, magma... Y salié la palabra que encierra, a mi entender,
un concepto clave para nuestro propédsito. El nombre es un acierto
semantico porque, o se pronuncia como es debido, y entonces lo dice
todo, o no nos dice nada. No hay producto natural o imaginado que
mas represente, que mas admita, que mas explique y que menos se
conozca ; donde mas quepa y del que mas se extraiga. Acaso el resi-
duo fosil de la condensacién de un plasma.

Nuestro magma es la forma material originaria de las rocas ig-
neas y de las fases impregnantes. Fue el liguidus, simple o complejo,
homogéneo o heterogéneo, segregado o disperso, mas o menos flui-
do, de un sistema de mdltiples componentes cuya estabilidad estuvo
definida por la compatibilidad termodindmica de su composicién, pre-
sién y temperatura.

La compleja realidad del mundo mineral a nuestro alcance, y del
que estd fuera de él, es el resultado de la combinacién de todos los
elementos quimicos en concentraciones y en condiciones de tiempo,
temperatura y presién que no cabe describir a escala humana. Sin
embargo, profundizando en su estudio, se descubre tal intrinseca
armonia en tanta grandeza que nos vemos invadidos por una especie
de mistica de la materia inerte.

Cuando el magma alcanza zonas superiores, dentro de la corteza,
tiene lugar una separacién de materia no sélo durante la solidifica-
cién, sino, incluso, en fase fundida, en un proceso que se conoce
como diferenciacidn magmatica. En este complejo sistema, los cons
tituyentes de baja y alta volatilidad se conservan en solucién reci-
proca. Y si ese magma estd localizado a cierta profundidad en el
interior de la Tierra y en equilibrio bajo presién, un cambio en las
condiciones de presién, temperatura y concentraciéon produce, como
en cualquier otro sistema, las reacciones correspondientes que tratan
de hacerle alcanzar de nuevo el estado de equilibrio que determinan
las nuvas condiciones. '
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La formacién y posterior evolucién de la corteza a partir del
magma, por enfriamiento, no fue un proceso ni rapido, ni simple,
ni definitivo. La historia de un magma es larga y compleja.

El magma solidificado se identifica por la roca o el mineral que
formo, generalmente polifisicos. Precisamente de ahi puede deducir
se que no solidifico a una temperatura fija y determinada, sino por
cristalizacion fraccionada. Sélo las masas importantes de compuestos
puros —geoldgicamente puros— de origen magmatico, con frecuen-
cla impregnantes, pueden asociarse a fundidos magmaticos homogé-
neos en todos sus estados.

Los productos finales de este proceso de consolidacion, no fueron
s6lo rocas y minerales; hubo también fases gaseosas y soluciones
acuosas mas o menos hipercriticas.

La naturaleza de las fases condensadas —solidas o liquidas— es-
taria determinada por las condiciones del sistema multicomponente
que constituye el conjunto de todos los elementos —cuya abundancia
relativa depende de propiedades nucleares mas que quimicas— y que-
dé establecida por las condiciones que existieron en el Universo pri-
migenio y por los subsiguientes procesos de su evolucién. Segun pa-
rece, en ese sistema el oxigeno fue mucho mas abundante que el
azufre, y ambos, juntos, insuficientes para combinarse con la totali-
dad de los elementos electropositivos, a pesar de los valores Clarke
para la corteza.

El hierro, por ejemplo, teniendo en cuenta su relativa abundancia,
estaria presente en todas las fases condensadas: en la metilica, en
la idnica de los silicatos y oxidos, y en la semimetalica (covalente)
de los sulfuros fundidos. Los elementos mas electropositivos que
é] le desplazaron de su silicato fundido y fueron concentrandose en
la fase silicatada. Los menos electropositivos se concentrarian en la
fase metélica, disolviéndose en ella, al ser desplazados por el hierro
en el fundido idnico en que pudiesen encontrarse, o directamente
desde el estado elemental que nunca perdieron.

La fase sulfurada, por su parte, fijé o incorporé a aquellos elemen-
tos que forman compuestos homopolares ~—covalentes— con el azu-
fre, y a los metaloides, que son incompatibles con un medio o fase
iénica. Estos elementos fueron, precisamente, los metales que for-
man el grupo de los sulfuros de la marcha analitica convencional.

En esta escala macrotelirica que estamos comentando, Vogt
(1926) advirtié ya la semejanza de los magmas metalico-silicatado-

33



sulfurados con las fases obtenidas en algunas operaciones metalar-
gicas con fusién, en las que precisamente se saca buen partido del
hecho de la insolubilidad reciproca de metales reducidos, silicatos y
sulfuros (matas) en estado fundido. La fase sulfurada, segiin Brown
(1948), puede situarse en la parte superior del manto, dispuesta a
que una tecténica favorable la impulse a través de la corteza impreg-
nando rocas porosas o llenando cavidades y grietas.

Pero volvamos a los niimeros de Clarke. ; De dénde proceden los
metales de nuestra vida, los que todos tenemos en casa, los que
todos utilizamos y de los que todos nos beneficiamos en sus méis
variadas —vulgares o sofisticadas— aplicaciones? Naturalmente se
encontraron y extrajeron de la corteza terrestre en uno de los queha-
ceres humanos paraddjicamente mas antiguos, que inspir6 el asom-
bro, desarrollé la intuicién, perfecciond la inteligencia, racionalizéd
la ciencia y desorbit6é nuestra civilizacién. Me refiero a la metalurgia.

1.AS CONCENTRACIONES LOCALIZADAS DE METALES

Si estos metales estdn en la corteza de la Tierra y Clarke no los
encontrd sino en trazas, quiere decirse —y asi es— que, en la forma
que sea y por el proceso que corresponda, estos metales tienen que
estar concentrados en ciertos puntos singulares del planeta. Detras
de esta feliz realidad esti la buena y la mala ventura de nuestro
mundo. Lo que fue consecuencia de procesos geo-fisico-quimicos
de separaciones y concentraciones de elementos y de fases siguien-
do, en dltimo extremo, estrictas leyes termodinimicas, el hombre,
organizandose en comunidades no sélo auténomas sino insolidarias
y, a veces, hostiles, ha transformado en una loteria irrepetible de
recursos minerales que, en vez de tocar al mundo entero, tocd por
continentes, por paises, por nacionalidades, por regiones, por pro-
vincias, por pueblos y hasta por barrios. Pero no habrd mas sorteos;
vy asl estamos.

El contenido minimo de una mena en su metal, que permite una
explotacion econdmicamente rentable (tabla IV) es siempre mucho
mayor que el Clarke (valor de la abundancia media del correspon-
diente metal en la corteza). Asi, para el plomo es dos mil quinientas
veces mayor ; para el manganeso, trescientas cincuenta veces; para
el niquel, mil quinientas veces; para el cobre, ciento cuarenta; para
el oro, de mil a dos mil veces; para el estafio, doscientas cincuen-
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ta veces; y para el hierro, de cinco a seis veces. No obstante, si se
comparan las reservas mundiales de ciertos metales en yacimientos
explotables con el niimero de kilémetros ctbicos de rocas en los que
se encuentra, en forma dispersa, una cantidad equivalente en la cor-
teza, se pone de manifiesto la poca importancia relativa del metal
localizado en el yacimiento, comparada con las gigantescas masas
de él diseminadas por toda la litosfera.

Tasra IV

(Segtin Schneiderhéhn, 1962)

Concentracion media en la

Leyes minimas de
corteza terrestre

Metal yacimientos benefi- Factor de

ciables concentracién
g/t o %

Al 813000 3,13 3€ 37«
Fe 50000 5,00 25 — 30 . 5—6x
Mn 1000 0,1 35 350 x
Cr 200 0,02 30 1500 »
Ni 80 0,008 1,5 188 »
Zn 80 0,008 4 500 x
Cu } 70 0,007 1 140 x
Sn 40 0,004 1 250 x
Pb 16 0,0018 4 2500 x
Ag 0,1 0,00001 500 g/t 5000 x
Au 0,005 0,0000005 5 —10g/t 1000 — 2000 «

1) Depésitos en rocas, no en placeres.

La acumulacién natural en ciertas zonas de la corteza de materia-
les ttiles que pueden beneficiarse con provecho econdémico se conoce
como depdsito o yacimiento. Estos yacimientos son relativamente
pequefios en sus dimensiones, comparados con el conjunto de la
corteza rocosa. Pero un yacimiento no es un ente independiente ni
en su origen, ni en su ubicacién, ni en su destino. Yacimientos mi-
nerales y rocas son unas realidades materiales cuyas dimensiones,
forma, clase, composicién y, en parte, origen, estin geolégicamente
relacionados y asi deben estudiarse y entenderse. '

Como més adelante vamos a centrar nuestro interés en el yaci-
miento de Almadén, diremos ya que por su abundancia global esti-
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mada para el mercurio en la corteza (0,00005 por 100), de no ofre-
cérsenos concentrado en algunos puntos del planeta (en este particu-
lar metal a Espafia le cayé «el gordo» en Almadén), para obtener
los gramos encerrados en un termdémetro clinico, tendriamos que
haber operado, por impensables procesos, sobre, aproximadamente,
10 toneladas de roca. Pero el mercurio en la mena de Almadén estd
trescientas mil veces mas concentrado que la abundancia global se-
fala (tabla V). Esta realmente fabulosa concentracién, estd dando

Tasra V
Composicion quimice de
UNG MUESra vica em mena Correspondencia mineraldgica
de Almadén (segin Saupe) estimada
%% ' %

SiO, 81,45 Cuarzo 80,3
Al 04 1,24 Cinabrio 15,9
Fe, 04 (total) 0,14 Mercurio metélico 0,7
MgO . 0,06 Pirita 0,2
Ca0 ' 0,06 Caolinits, 2.2
Na,O 0,02 Sericita 0,9
K,0 0,25 Dolomita 0,2
TiO, 0,09 C. orgénico 0,1
P,0, 0,02 _
Co, 0.30 TotaL 100,5
H,O (total) 0,30
S 2,25
Hg 14,40

TotaL 100,568

mercurio desde hace dos mil afios, para todo: para perderse en el
empirismo; para avalar trampas de emperadores; para pagar la cuo-
ta al desgobierno, a la despreocupacién, al abuso y a la incompe-
tencia; y para, con el resto, beneficiar plata en Nueva Espafia, o
aceptar mercados a bajo precio. Cuando tengan ocasién, téomense
Vds. la molestia de localizar el punto que corresponderia a Almadén
en un globo terrdqueo y podran apreciar la insignificancia dimensio-
nal de tan singularisimo yacimiento tanto por su riqueza como por
su potencia. ¢ Por qué y como, precisamente alli?
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Desde un punto de vista global, la propia corteza es un gram
yacimiento, una gran mena excepcionalmente rica en minerales como
cuarzo y feldespatos que, curiosamente, se supone que, al menos,.
escasean en el manto.

IDEAS GENESICAS

Para la historia general de la Tierra, el capitulo de la génesis de
los minerales que con la ganga forman la mena —el yacimiento—
tiene una evidente importancia; pero es que, ademds, aporta cono-
cimientos que ayudan a beneficiar mejor esta riqueza. Sin embargo,.
no se puede estar tan seguro por lo que a la historia general del
hombre se refiere, segtin la estamos escribiendo; acaso valiera la
pena esperar a que, por la fe o la ética, domasemos el instinto y nos
pusiéramos, debajo de Dios, a la altura de la Ciencia.

No se podra estimar con base cientifica un recurso mineral si nor
logramos interpretar, con la mayor certeza posible, el proceso que
llevé a su formacién. El estudio de la textura y estructura de las
menas, ayuda a establecer la evolucién del proceso de acumulacién
del mineral —es decir, de la formacién del yacimiento— distinguien—
do sus sucesivas fases o estados. Las menas se formaron durante un
largo periodo de acumulacién de mineral en un proceso genésico
tnico (magmético, pegmatitico, hidrotermal, meteorizacion). Los pro-
cesos de formacidén de menas son, basicamente, los de formacién de
rocas.

El proceso que se formule deberd ser coherente con los hechos
vy con las hipétesis aceptadas hasta el momento. Y es aqui, al for-
mular los distintos procesos mineralogenésicos, donde la imagina-
cibén, y hasta la fantasia, se multiplican en propuestas que, como
son muchas ~—demasiadas— en ellas caben las contradictorias, las
inverosimiles, las ligeras... y también las sélidas, las prudentes, las
cientificamente cuidadas, que suelen ser las de menor alcance. Esta
situacidén no tiene nada que extraflar; el tema es tan importante
como cautivador, e implica hechos y condiciones tan distantes del
hombre en el espacio y en el tiempo, y en los valores de variables
indiscutibles, que no tenemos mas remedio que suplir con imagina-
cién, y hasta con fantasia —enmarcadas, dentro de lo posible en el
rigor cientifico— la falta del a veces imposible experimento. Por
eso las rocas permanecen aunque las hipdtesis pasan (Roubault).
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El tema invita no sélo a la reflexién, sino a la meditacién por su
misma grandiosa naturaleza. Al especular, el rigor se afloja por he-
chos sgrprendentes, imprevisibles, tanto a escala cdsmica como a la
‘microscépica. Casar los hechos observados, evidentes, en estas dos
-escalas, y hacerlo dentro de un esquema cientifico trazado por astré-
nomos, fisicos, quimicos, gedlogos y bidlogos, es, por ahora, sélo
un plausible propdsito. La naturaleza resulta ser la integral de todas
las leyes, descubiertas o no, que se le ofrecen al hombre como hechos.
- Estamos, pues, muy lejos de poder formular con precisién las
condiciones en que la naturaleza, obedeciendo a sus propias leyes,
dio lugar a la formacién de menas.

La Tierra, en un principio indiferenciada, a elevada temperatura,
viscosa y newtoniana, se ve afectada durante el enfriamiento por
unas corrientes internas a las que se atribuye la primera concentra-
cién de metales pesados en un niicleo, mientras que los constituyen-
tes sidlicos, ligeros, quedaron en la superficie ocupando, probable-
mente con poca diferencia, un area que representa el 29 por 100, el
actual area continental.

El nacleo diferenciado y crecido, ya no va a participar en los
‘movimientos o corrientes que, en los dilatados tiempos que siguieron
se localizan, posiblemente, en el manto. Es en esta fase, segin los
-autores que se ocupan de esta temprana circunstancia de la Tierra,
<cuando la masa continental sidlica pudo llegar a fraccionarse. La
desgarradura ocelnico-atlantica —relativamente reciente, 180-200 mi-
llones de afios— prueba, con la correspondencia de sus contornos,
la rigidez de aquella masa en €l momento de su rotura. El desliza-
‘miento se hizo sobre un manto fluido, cuyas corrientes ascendentes
dieron lugar, en el espacio entre las masas sidlicas, a los dorsales
-oceanicos.

Cuando el manto mismo cristaliz6, se consolidd, terminé aquella
fase de la historia de la Tierra y empezd la que afin vivimos. El
manto ya no es viscoso y newtoniano, dicen los geofisicos, y, si flu-
‘ye, serd con otras leyes, en una especie de flujo plastico.

Las teorias mineralogenésicas estin, en general, especialmente
interesadas en el problema del transporte, del movimiento, si por
-movimiento se entiende lo que el franciscano William Ockham (1285-
1349) enunciaba como la reapavicidn de una cosa en un sitio dife-
-vente ; peregrino enunciado que algunos gedlogos estiman muy ade-
cuado para describir la génesis de los minerales.
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Con ocasién de un reciente simposium sobre el papel de los pro-
«esos volcanicos en la génesis de las menas se dijo que la explora-
<ién del fondo marino, que con tanto interés como intensidad se
estd llevando actualmente a cabo, ha demostrado que, ciertamente,
hace treinta afios no conociamos todo sobre los metales. Noticia
Aresca, por marina, porque seguimos muy lejos de conocerlo.

LA ActuaLipap NEPTUNISTA

Si hubiera que expresar en pocas palabras el planteamiento del
proceso mineralogenésico por transporte, cabria hacerlo bajo el si-
guiente epigrama: «Dadme un fluido, energia bastante, y tiempo, y
«depositaré donde se quiera los millones de toneladas de mineral que
:se necesiteny. La imaginacién se supone.

Pero para que un fluido se desplace deberd existir un gradiente
-de temperatura, de presién, o de ambos. Se piensa que el mis im-
-portante a estos efectos es el de temperatura. En el transporte de
‘materia por conducto de un fluido intervendran:

1. Los gradientes (de temperatura y de presion).

2. La solubilidad, propiedades quimicas, y actividades de todas
las especies en un disolvente dado.

3. El volumen del fluido y las veces que su flujo pase por un
«determinado punto.

4. Su velocidad.

5. La masa 1til de la roca origen del mineral transportado y la
capacidad de su destino.

6. La continuidad y la capacidad del foco de energia que produ-
«ce el gradiente. '

Admitido un proceso de transporte en el que intervengan, por lo
‘menos, estas variables, es evidentemente muy dificil poder enunciar
leyes simples para tan complejo fendémeno como es la formacién de
una mena. Por eso se recurre a hacer simplificaciones apoyadas en
«ciertas ohservaciones.

Por ejemplo, se admite que importantes masas igneas se estan
-acercando continuamente a la superficie de la corteza. Al fondo oced-
mico se ha estimado que llega magma basaltico a razén de 10 km?
-por aflo, cuya masa se enfria por un flujo convectivo del agua de
‘mar. La energia asi disipada podria calentar —se sigue estimando—
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40 km* de ese agua a 300° C, y se asegura que a esa temperatura la
extraccién metalica es posible. En esas condiciones, la solubilidad
de metales como el cobre y el cinc alcanzan valores de varias ppm
en agua de mar caliente. Si la solucion asi formada se desplazase, y
el entorno fuese el apropiado, podrian precipitarse sulfuros metalicos.

El H,S —o, al menos, el S— componente tan importante en la.
hipéotesis de formacién hidrotermal de menas sulfuradas, se dice ori-
ginado en aguas sulfatadas profundas, que circulan en contacto con
rocas bituminosas, con la intervencién de bacterias reductoras de
sulfatos; la reaccién que se propone es la siguiente:

2C + SO,/ + 2H,0 =2 H,S + 2 HCO,".

Partiendo del dato experimental de la concentracién en cobre
(4 ppm) que se alcanza cuando una andesite (roca eruptiva joven)
se lixivia por una solucién salina a 400° C, se puede calcular que
los 40 km* de agua de mar a que nos hemos referido, podrian trans-
portar 1,6 x 10° t de Cu por afio cerca de la superficie, lo que supo--
ne que, en el tiempo necesario para que crezca un buen arbol (ciem
afios, aproximadamente), se podria movilizar materia suficiente para.
formar un gran yacimiento, Solo falta aclarar cémo y dénde se ha
de depositar, y por qué de forma localizada.

También se han hecho estimaciones contando con la capacidad’
energética de los plutones (masas de rocas eruptivas de emplaza--
miento profundo). Atribuyéndoles un volumen de 500 km?®, uno solo-
de estos plutones podria calentar 100 km?® de agua a 300° C, con lo
cual se podrian formar depésitos de cobre del orden de 10° t, de
una sola pasada. Asi. como suena.

La mezcla de fluidos o soluciones de diferente origen y carac--
teristicas quimicas, y la disponibilidad de energia térmica —del esta-
do magmatico— por circulacién convectiva —simple o combinada—
. de los fluidos, son circunstancias a las que se reconoce la facultad
de promover el deposito de menas. Launay, gedlogo francés, llamd-
a éstos depésitos hidrotermales.

Para cerrar esta referencia a las estimaciones, dejaremos cons-
tancia de una de caracter mis general: un volumen de roca o magma
original de 10° km® que contuviera un determinado metal en una
concentracion de 10 ppm, y que hubiera estado afectado en toda sw
masa por un circuito hidrotermal de extraccién y transporte, termi-
nando con el depédsito final en una mena del 1 por 100 de riqueza,
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«l depésito asi formado ocuparia 1 km?® y la masa total de agua
‘movilizada para esta disolucién y transporte al maximo de sus posi-
bilidades habria sido de 3 x 10'* tm, equivalente a 3 x 10* km?,
-0 sea 2/3 del mar Mediterrdneo.

El agua de los fluidos hidrotermales en la epizona continental
«(5-10 kilémetros superiores de la corteza) o es metedrica, o es cons-
titucional, o es de procedencia marina en la parte situada bajo los
fondos ocednicos. ‘

A los fluidos magmaticos residuales de la cristalizacién del mag-
-ma se les atribuye un papel muy importante en la formacién de
Tos depdsitos subvolcinicos hidrotermales. El agua magmética o
Juvenil se separa de los fundidos al consolidar, por enfriamiento, y
‘formar rocas igneas. Del 8 por 100 en peso que se supone contiene
-un magma, el 1 por 100 quedaria retenido como agua de cristali-
zacion y el 7 por 100 que se desprenderia supondria, aproximadamen-
‘te, 0.2 m® por metro ctithico de fundido. La migracién de este agua
-es parte de esta compleja historia.

Para que pueda formarse segiin este esquema un depdsito mine-
ral —una mena— han de coincidir varios factores favorables. Cuan-
-do seamos capaces, no solo de enumerarlos, sino de atribuirles su
importancia relativa en cada caso, de establecer el mecanismo indi-
vidual, y una asociacién y coordinacién coherente del conjunto pro-
‘poniendo modelos serios, 16gicos y cientificos, se estard en el cami-
no de, entendiendo ese fenémeno natural tan importante como asom-
“broso y retador que es un yacimiento. orientarse mejor en la pros-
‘peccion de los depdsitos atin ocultos. .

En principio, se podrian enunciar los siguientes requerimientos
.como esenciales para la formacién de un depdsito mineral. segln
una’ interpretacién hidrotermal:

1. Una masa mineral original de la que se pueden extraer, por
lixiviacién, los componentes de las menas,

2. Un fluido activo que disuelva y transporte a los componentes
-del mineral que haya de depositarse.

3. Una roca suficientemente permeable a la soluciéon (por poro-
-sa o por fracturada).

4. Un foco de energia que mantenga el flujo hidrodindmico por
‘el que se transfiere una masa de materia desde su ubicacién primi-
tiva, donde se encontraba en forma dispersa o diluida, a otra en
Ta que se deposita en forma concentrada. Este foco de energia de-
berd temer suficiente capacidad para mantener el flujo durante el
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tiempo necesario para formar un gran depésito (yacimiento), y el
flujo conservard su circuito para que el contenido mineral pueda
precipitarse de forma continua en un lugar geol6gico concreto.

5. Un mecanismo que produzca una precipitacion selectiva, per—
sistente y localizada, para que pueda formarse un depésito suficien-
temente grande y concentrado en ciertos elementos, como para que
tenga un interés econdmico.

Para quienes han ido enriqueciendo con sus ideas esta hipodtesis,
o estan de acuerdo con ella, la base fluida fue agua de mar que
circuld por conveccion hidrotermal a través de un medio permeable.
La energia calorifica la obtuvo del magma basiltico que alcanzé
la base de la corteza ocednica. Durante su fluir descendente, alterd
a las rocas o lava volcanicas, y durante su fluir ascendente precipitéd
los sulfuros. El disolvente o recircul6é o volvid a la reserva oceinica..
Asi de complejo y de sencillo.

En este esquema general caben tantos matices como exige la
realidad mdltiple y variada del mundo mineral. Pero cuando se trata.
de matizar, el esquema general se difumina, la trama se cierra, y
se pierde permeabilidad para el razonamiento,

Por ejemplo, segtin los autores que se ocupan de este tema, la.
masa mineral original puede ser sélida, o total o parcialmente fun-
dida, y advierten esos autores que, mientras esa masa original estu-
vo parcialmente fundida, los fluidos hidrotermales, probablemente,
solo tuvieron acceso a la parte externa de esa masa si no fuerom
ellos mismos parte del propioc magma; sélo si lo fueron, la extrac-
cién alcanzaria a su interior. Sin embargo, cuando la masa original
fuese esencialmente solida se comportaria como un medio mas o
menos poroso frente al fluido, y precisamente esta porosidad la dis-
tinguiria de las rocas adyacentes. El proceso imaginado seria una.
especie de percolacién teléirica. En cuanto al transporte de la mate-
ria extraida se atribuye a una columna de agua supercritica.

Razén tenian nuestros cldsicos: El agua es, pues, elemento cla-
ve en el proceso de mineralizacidén, ya que enlaza —disolviendo,
transportando y depositando— las dos masas minerales: la original
y la final —el yacimiento— y, ademas, lo hace de forma selectiva,
lo cual es uno de los aspectos mas sorprendentes para quien por
primera vez se encuentra con la hipétesis, dando la impresién de qué,
para quienes la manejan, este importantisimo detalle no merece umn
comentario. .

La idea es que existe agua en todas las geoesferas de la Tierra
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—excepto en el niicleo— constituyendo del 10 al 15 por 100 de la
masa total; que hasta los 6-8 km de profundidad el agua puede estar
en estado sélido, liquido, vapor o gaseoso; a mayores profundida-
des solo en fase vapor. Pero en zonas més profundas, a presiones
ultraelevadas. puede de nuevo pasar a fase gaseosa —supercritica—
con densidades de 6 a 8 g/cm?.

La existencia de agua en el interior de la corteza parece indiscu-
tible, Se dice haber identificado masas circulantes hasta a 10 km de
profundidad, con un caudal medio de 1 t por segundo, y se inter-
pretan como la parte superior de sistemas mdas profundos que obtie-
ne su energia del manto que, por cierto, se considera seco {menos
del 0,1 por 100 de agua).

Para algunos autores existe un sistema hidrotermal supercritico
profundo, y una zona superficial subcritica v hiimeda; lo cual es
importante porque no es el cambio de estado del agua y su posible
efecto sobre su capacidad disolvente lo que méis contribuye al re-
sultado final, sino que la presencia de dos fases acuosas reduce dras-
ticamente la permeabilidad efectiva del medio, ya que ésta estd de-
terminada por la geometria de los poros solo cuando el fluido es
‘monofasico, pero cuando hay dos fases —liquida y vapor— la pri-
mera restringe el paso de la otra.

Los minerales de origen hidrotermal se acumulan o por depdsito
en cavidades internas de las rocas, o por un supuesto proceso de
reemplazamiento. La forma de las masas mineralizadas en los depd-
sitos hidrotermales depende asi, por su parte, de la de las cavidades:
que alojan al mineral, v, por otra, del perfil de las rocas supuesta-
mente reemplazadas. Los yacimientos asi formados estarin bordea-
dos por aureolas de mineralizacién difundida que se atenfia hacia
la periferia, de tal manera que la masa mineralizada no presenta
limites definidos.

La porosidad efectiva —relacidén entre el volumen de porosidad
interconectada a través de la cual pasa el fluido, a volumen total
de la roca— aumentari por lixiviacién y se reducira durante la mi-
neralizacién. La permeabilidad de la roca —capacidad para permitir
el desplazamiento del liquido a su través— depende del tamafio de
grano y de su configuracién, y de la disposicién de los poros, ast
como de la direccién del flujo segiin la textura de la roca. También
de la temperatura, ya que el fluido elige para su desplazamiento con-
ductos calientes; las rocas frias actiian mis bien como pantallas.

Es tipico de las aguas termales, tanto de volcanismo reciente-
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mente extinguido como del actual: no solo la precipitaciéon de pro-
ductos minerales a su paso por fracturas y cavidades, sino la altera-
«ién hidrotermal de la roca préxima, segén su propia naturaleza
v la de la solucién. Pero de la observacién actual de estos hechos
no debe deducirse que ellos representan necesariamente a los que
.dieron lugar a las mineralizaciones que nos ocupan.

Atn cuando se piense en soluciones hidrotermales como vehiculo
.«de transporte y medio de precipitacion, el fundido magmatico sigue
siendo el origen principal de la materia mineral que extraen, trans-
-portan y depositan, todo ello de forma sorprendentemente selectiva.
Como todo fundido magmatico contiene los elementos necesarios
-para abastecer a volimenes de soluciones hidrotermales mucho ma-
yores que los necesarios para los mayores depésitos, lo importanie
—y afn oscuro— es, insistimos, el mecanismo de extraccién, trans-
potte y depbsito. ‘

Una vez mas parece, pues, que el problema estd en definir qué
se entiende por solucién hidrotermal y en concretar los fenémenos
que la producen, que la mueven, y que la destinan. Es decir:

a) Origen, naturaleza y estado del disolvente.

b) Emplazamiento del soluto.

¢) Naturaleza de la solucién (idnica, molecular, coloidal),

d) Estado fisico del fluido (monofasico, polifasico, supercritico,
«isperso).

e) DPropiedades del mismo (fluidez, selectividad disolvente, mo-
jabilidad, densidad, temperatura).

f) Deposito del soluto.

g) Destino de la solucidon agotada.

La cristalizacién de un magma granitico de localizacién profun-
da se estima completa entre 800 y 1.000°C v ello, unido a otros
datos sobre temperatura de exhalaciones, etc., ha permitido sugerir
que el depédsito hidrotermal se inicia entre 700 y 600° C, disminu-
yendo gradualmente hasta los 50-25° C. Los mas prolificos se sitian
entre los 4060 y 100° C,

Muchos menos datos hay para poder estimar la presién a la cual
se produjeron los depdsitos hidrotermales. Se admite que la minera-
lizacién por soluciones hidrotermales no tuvo lugar en todo el espe
sor cortical, pero no se sabe si hay depdsitos subcorticales, y tam
poco estd claro hasta qué punto la presiéon corresponde a la pro-
fundidad de formacién.

Aunque se han detectado huecos o vacios, e incluso fisuras, en

44




rocas duras hasta a 20 km de profundidad, el nimero de depésitos
minerales de todo tipo disminuye rdpidamente con la profundidad
a partir de 3.500-4.000 m, no habiéndose encontrado ninguno por
debajo de los 4.500 m.

Falta por definir, con la menor ambigiiedad posible, qué se en-
tiende por solucién hidrotermal. Si lo que se postula es que el agua
€5 ‘en esos sistemas componente mayoritario y disolvente, los de-
positos de cinabrio no caben en su fisico-quimica por extraordinarias
que se imaginen las condiciones, Si lo que se quiere representar es
un fluido complejo, formado mayoritariamente por S y Hg, y tam-
bién H,O, que pudiera interpretarse como un fundido magmatico
residual en el que se hubieran segregado los componentes més vola-
tiles, entonces estaremos en el camino de lo verosimil, y tendremos
una interpretacién a nuestro alcance.

El caracter quimico de las soluciones hidrotermales magmatoge-
mnésicas y su evolucién, tanto en la camara magmatica como fuera
de ella, es hipotético y controvertido. Los datos contradictorios que
se aportan de las medidas hechas en surtidores hidrotermales actua-
les, no aclaran el problema.

No se conoce la composicién de las soluciones hidrotermales;
solo puede estimarse, indirectamente, a partir de las actuales aguas
termales y de las inclusiones gas-liquido encontradas en los mtine-
rales, aunque, por tratarse de soluciones exhaustas, solo tienen una
relacidon remota con los fluidos primarios.

La precipitacién del mineral de una solucién idnica exigiria la
saturacidén y la disminucion de la temperatura, pero, pensando en
soluciones en medio acuoso, la dificultad realmente insalvable es la
pequefia solubilidad de la mayor parte de los minerales de yacimien-
‘to, sobre todo de los sulfuros. Se ha calculado que para depositar
unas pocas toneladas de sulfuro de cobre —cuya solubilidad a 100° C
«como Cu S es de 4.1 :x 10-** g/l— se necesitaria gue una masa de
-agua equivalente a un Mediterraneo pasara por las discontinuidades
-de la roca a mineralizar, cuya permeabilidad se iria reduciendo al
progresar el depdsito.

Suponiendo una solucién que contuviera 107 g de Zn/litro, para
depositar 1 tm de metal se necesitarian, como minimo, 10*® m?® de
solucion, que es lo que descarga en el Atlintico el padre Duero en
diez afios. Una solucién de estas caracteristicas circulando a razén
de 1 m®/seg tardaria en depositar 1 t de cinc, aproximadamenfé,
trescientos afios, suponiendo que precipitase todo el Zn disuelto.
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Para formar el gigantesco cristal de blenda acaramelada (esfale-
rita, ZnS) de aproximadamente 500 kg de peso, propiedad de ia
R. C. A. de Minas que lo extrajo de las entrafias de Pefia Santa
(Picos de Europa), se habria necesitado la separacién cuantitativa
del ZnS contido en millén y medio de m® de solucién saturada a
100° C (solubilidad 3,6 x 10~* g/1).

Y si se tratara de 1 t de cinabrio cuya solubilidad en agua a
100° C es de 2.2'x 1077 g/1, el volumen de solucién saturada hubie-
ra sido de 4.5 x 10' km?®, que equivalen a diez mil Mediterraneos.

Para salvar, en parte, esta insolubilidad natural se postula la po-
sible formacién de polisulfuros o sulfuros complejos, algo mis so-
lubles; pero esto, que es un hecho experimental, desplaza el pro-
blema a elucubrar sobre el origen de los reactivos y condiciones ne-
cesarias: ¢De dénde el Hgtt? ;De dénde el S=? ;De dénde la
alcalinidad requerida?

La idea del transporte en forma de soluciones coloidales es igual-
mente dificil de sostener por la improbabilidad de que se originen
soluciones coloidales en una cidmara magméitica a tan elevadas tem-
peraturas (si acaso aerosoles, lo cual es otra fantasia), y porque la
problematica solucién coloidal no resistiria la coagulacién durante
el laberintico y mudable transporte. En todo caso se podria admitir
el depdsito coloidal en ciertas condiciones, pero no el transporte.

Otra idea que se ha aportado es que, por especialisimas condicio-
nes —tan especiales que ni se citan— la solucién contendria el metal
en forma idnica, pero el H,S sin ionizar (7).

El movimiento de las soluciones hidrotermales se trata de expli-
car, ademds de por circulacién térmica (gradiente de temperatura),
por presién hidrostatica, por presion litostitica sobre fluidos en ca-
mara magmatica, por succidén a espacios vacios creados tectdnica-
mente, y por presiéon de la fase vapor acumulada. Es decir, por gra-
dientes de presién o de temperatura. Pero ;y el flujo? ;Cémo se
mantiene ese gradiente para que el movimiento o la circulacién que
se postula no se interrumpa durante centenares de miles de afios?

En cuanto al depdsito, a la precipitacidn, se han traido a cuento
todos los posibles fendémenos fisicos y quimicos:

a) Reacciones de intercambio.

b) Mezcla de soluciones.

¢) Modificacién del pH.

d) Reacciones con la roca.
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e) Coagulacién de coloides.

f) Efecto filtrante.

g) Adsorcidn.

h) Efecto del campo eléctrico natural.

i) Cambios de temperatura.

j) Cambios de presion.

Con el nombre de metasomatismo se designa un proceso geolé-
gico por el cual una roca se altera por disolucién de algunos de sus
minerales componentes (pelasémicos) a la vez que se depositan otros
nuevos (metasdmicos), y ello sin que la roca afectada pierda su soli-
dez. Como en tantas otras interpretaciones mineralogenésicas, en el
metasomatismo se idealizan —mas que se idean— procesos que, aun-
que se apoyen en fenoémenos conocidos y, por lo tanto posibles, son
dificiles de imaginar a escala geoldgica por increibles valores que
‘atribuyamos a variables como la presion o la temperatura. Si cada
fendmeno sorprendido en alguna muestra mais o menos curiosa y
singular, se utilizase como justificante de una teoria, éstas —como
de hecho ocurre— tendrian que multiplicarse para poder cubrir las
muy numerosas especies minerales.

Todo, o casi todo lo fisico-quimicamente previsible e imprevisible
incluido, se ha producido en la naturaleza; por eso la interpretacion
fisico-quimica precisa y local no es bastante. Hay que contestar a
interrogantes mas generales que se refieren a la estructura de la gran
masa mineral, a su disposicidon espacial, a su ordenamiento temporal,
a su permanencia, o a su metamorfosis. Por ejemplo, el depdsito
actual de sales de mercurio en algunas manifestaciones hidroterma-
les no representa la forma que los yacimientos explotables de este
metal pudieron producirse, sino la revelaciéon de que una mineraliza-
<ién profunda estd siendo afectada por aguas o vapores.

Elementos importantes en estas hipétesis son los conductos o ca-
nales mineralizantes ; detalles geoldgicos que representan los puntos
de acceso de fundidos y de soluciones desde los profundos origenes
del yacimiento. Un hecho notable se registra en relacion con estos
conductos: que no siempre estin ellos mismos mineralizados, aun-
que presentan trazas o restos.

La temperatura de formacién de los depésitos no aclara necesa-
riamente su génesis, como una misma temperatura bioldgica en di-
versos enfermos no significa que padezcan la misma enfermedad. La
temperatura en el momento de formacién, asi como la profundidad
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a que tuvo lugar, son muy dificiles, si no imposibles, de determinar
con suficiente aproximacion; por eso la clasificacion de los depodsitos
se hace bajo supuestos, mis que por observaciones. La situacidon no
se ha aclarado mucho cuando se han podido determinar de forma
precisa esas condiciones porque se llega a la conclusién de que la
misma roca pudo formarse en un amplio margen de valores para las
variables del sistema.

Los mfltiples y complejos intentos de clasificacion demuestran
la falta de bases sélidas para la interpretacién del fenémeno geold-
gico de la mineralizacién en si.

LA ACTUALIDAD PLUTONISTA

Entre 1925 y 1930 cobré nuevo impulso la hipétesis plutonista. El
hecho magmatico inspird interpretaciones mis rigurosas a la luz de
la Ciencia y llegd ya a postular la inyeccién de un fundido de sulfu-
ros para la formacion de depésitos piriticos. Efectivamente, algunos
depésitos masivos de sulfuros se han relacionado con volcanismo sub-
marino y con intrusiones subvolcinicas, pero no abundan las refe-
rencias a otras mineralizaciones metalicas producidas por actividad
volcanica subatmosférica. »

Estos depdsitos volcanogénicos no se producen, pues, por con-
centracién de su contenido metilico durante las dltimas fases de
consolidacién de un cuerpo magmatico intrusivo, ni después de una
erupcién volcinica del magma, sino mucho antes: durante la dife-
renciaciéon que se produce en la pre-consolidacion. El producto asi di-
ferenciado o segregado fue expulsado o eruptado como un magma
andesitico, y siguié después su proceso de enfriamiento y consoli-
dacidn.

En los depésitos epitermales -—ubicados a pequefias profundida-
des, entre 100 y 1.000 m y, normalmente, en rocas volcanicas— el
mineral llena fracturas preexistentes. Se trata principalmente —pero
no exclusivamente— de minerales de metales preciosos (Ag, como
argentita o acantita; Au, nativo; Pb y Zn, como galena y esfale-
rita; Hg, como cinabrio; sulfosales con Sb).

Parece ser que éste es el origen de la mayor concentracion de Ag
conocida, la que hace de Méjico el primer pais productor del mundo
{solo de Pachuca y Guanajuato se calculan extraidas 30.000 t). Y
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epitermales eran también los otros yacimientos hispanoamericanos
que se explotaron a partir del siglo xvr.

Es, también, el caso de la magnetita del famoso Cerro del Mer-
cado que fue extruida en forma de lava. Estos fundidos de magne-
tita, conteniendo fdsforo en solucidn, se segregaron de un magma
por inmiscibilidad en fase liquida. El contenido en fésforo de ese
fundido magmatico reduciria su temperatura de fusién —acaso a
800 & 1.000° C—, lo cual permitié la erupcién, que también pudo
estar favorecida por un elevado contenido en volatiles.

El yacimiento de Rio Tinto se ha calificado como volcano-sedi-
mentario, pero al Dr. Sato, por ejemplo. no le satisface el modelo
genético de agua de mar recirculante por dos razones: primera,
porque los datos isotépicos del Pbh eliminan toda posibilidad de una
lixiviacién de las rocas base; y segundo, porque la temperatura y la
capacidad disolvente con respecto al cobre, solo justificaria un con-
tenido de este metal inferior en dos 6rdenes de magnitud a la que
realmente tiene. Las notables analogias que se han encontrado con
los depésitos de Kusoko (Japén) —contemporaneos de la filtima fase
del intenso volcanismo que comenzé a principios del Mioceno— han
sugerido una génesis por diferenciacién de un magma detenido en
su elevacién al encontrar la corteza continental. En los estados fina-
les de esta diferenciacién, un magma rico en volatiles ascendié a la
superficie por las fallas que bordean las depresiones y formé los
piroclasticos. Los fluidos metaliferos mineralizantes, qie se separa-
ron del liquido residual en la cdmara magmaAtica, debieron ascender
a través de los mismos conductos que el magma y alcanzaron el fondo
marino a través-de fracturas formadas por la erupcién explosiva.

La fuente principal de los elementos formadores de minerales en
depésitos magméticos, fue magma subcortical de localizacién pro-
funda. Las fases minerales diferenciables se formaron en un amplio
margen de condiciones de profundidad y presién, desde las muy
altas (150 km de profundidad), que necesita la estabilidad del diaman-
te a temperaturas de hasta 1.500° C, a las relativamente bajas esti-
madas para la formacién de algunos. depésitos de sulfuros de cobre
y -niquel (Norilsk, por ejemplo) a 1 km y 3.000° C.

La segregacion en el magma por inmiscibilidad de dos fases li-
quidas (rocas basicas y sulfuros),.es el medio de concentracién més
efectivo de elementos en una solucién muy diluida, si luego, en el
sistema polifasico que pueda formarse, esas fases pueden a su vez,
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mo solo coalescer tendiendo a formar tasas mayores para reducir
la energia interfase, sino disponerse por orden de densidades.

Segfin Vogt, los sulfuros metalicos son solubles en fases silicata-
das a temperaturas superiores a 1.500° C. Por tanto, enfriando desde
temperaturas més elevadas y antes de que empezase la cristalizacién
(solidificacién) pudo tener lugar la segregacién del fundido en dos
fases liquidas inmiscibles. Esta segregacién supone haberse alcanza-
do en ese sistema heterogéneo concentraciones limite para los ele-
mentos de que se trate, de tal manera que su potencial quimico sea,
para cada uno, el mismo en todas las fases en equilibrio. El estudio
de la intrusiéon gabro (roca basica profunda) de Skaergaard (Groen-
landia) ha revelado gue el contenido de azufre en el magma original
era de 0,006 por 100, y que, cuando alcanzé el 0,01 por 100 y et %
en Cu llegd al 0,02 por 100, se empezd a separar del magma silica-
tado un liquido rico en sulfuro de cobre. La composicion global del
magma influye también en este proceso; la presencia de Fe, por
ejemplo, mejora la solubilidad de los sulfuros en la fase silicatada.
Naturalinente la afinidad de S por los distintos metales es diferente,
por eso, para formar sulfuros de cobre, 'se necesitan concentraciones
de azufre relativamente pequefias dada su conocida gran afinidad por
€l cobfe.

Las condiciones de enfriamiento de la fase silicatada —dependien-
tes, en cierto grado, de la profundidad de la intrusién— determinan
la localizacién y el grado de concentracién o de d1spers1on de Ia fase
sulfurada. Las situaciones concretas podrian ser:

a) Los nticleos o got1culas de Ta. fase sulfurada cuando no tuvie-
ron tiempo para sedimentar o coalescer pueden ser atrapados en el
cuerpo de la intrusién por la rap1da solidifacién de la fase sxhcatada
Se producen asi depositos con el mineral diseminado.

b) La fase sulfurada, fundida, puede acumularse, por su mayor
densidad, en el fondo de la intrusiéon formando depdsito de mineral,
diseminado o compacto, si el enfriamiento fue suficientemente lento.

¢) Si la masa intrusiva hubiera solidificado de forma bien dife-
renciada, algo del fundido de sulfuros, mientras estuviera en estado
fluido, podria haber sido forzado tecténicamente a penetrar por fisu-
ras de la fase silicatada —ya solidificada—, dando lugar a las vetas
o venillas ‘de sulfuro que se encuentran en el cuerpoe de masas igiieas.

d) Por enfriamiento lento hubleran podido también formarse
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masas dispersas relativamente importantes, en forma de macrocrista-
les en el seno de la masa intrusiva.

e) Si la segregacién se hubiese producido a mayores profundi-
dades, ambas fases segregadas hubieran podido ser forzadas a fluir
hacia la corteza, disponiéndose en capas diferentes.

f) Cuando la segregacion se produjera como en el caso anterior,
pero de forma mas lenta, los fundidos se habrian podido inyectar
sucesivamente, primero el silicatado y después el sulfurado. Este lti-
mo (sulfurado) llegaria desde la parte mas profunda cuando el pri-
mero (silicatado) ya hubiera solidificado. Asi se formarian cuerpos
mineralizados epigenéticos cuyo ejemplo més representativo es el de
las menas de sulfuro magmaitico de Cu y Ni de Sudbury (Canadi)
de origen profundo, subcortical. El fundido de sulfuros segregado
del magma basico solidific6 no solo después de la-cristalizacion del
magma, sino después, también, de los granitos mis jovenes que atra-
viesan las: rocas basicas.

Para entender la estructura de la roca resultante, hay que contar
siempre con la interaccién de las fases, con su diferente densidad,
con las posibles corrientes de conveccién, con movimientos irregula-
res de las fases diferenciadas en la cdmara magmadtica, con tensiones
tecténicas, con componentes gaseosos, etc., cuyo efecto puede que-
dar reflejado en aquella.

La composicién mineral ‘de las menas de sulfuros magméticos es
notablemente simple y uniforme en todo el mundo. Pero cuando ew
un mismo depdsito se encuentran minerales diferentes y complejos:
(piritas complejas de Huelva), el hecho puede interpretarse como de-
bido a la gradual evolucién del fundido de sulfuros al enfriar, obede-
ciendo a lo previsto en los diagramas de equilibrio del correspondien-
te sistema (tabla VII y figs. 22-32). ‘

LA TECTONICA DE PLACAS Y LA MINERALIZACION

La més reciente manifestacién del esfuerzo del hombre por enten-
der la Tierra es la teoria de la tecténica de placas. Segiin ella la litos-
fera esti dividida en inmensas placas —hasta doce de gran tamafio
y varias mis pequefias— que se desplazan perezosamente como inmen-
sas balsas sobre la roca més densa, mis caliente y mis fluida que se
conoce como astenosfera. Centrindonos en su vertiente mineraloge-
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nésica, en esta teoria se postula que las masas metalicas son una con-
secuencia de la intensa actividad fisico-quimica en los contactos entre
esas placas, que pueden ser divergentes, frontales o paralelos. Cuan-
do son divergentes —las placas se separan— el magma, fluido y ca-
Tiente, acude desde el manto y forma nueva corteza ; en los contactos
frontales o colisiones, la corteza o se levanta formando montafias,
o una placa se sumerge en la astenosfera y la otra se monta sobre
ella; en los paralelos se produce un rozamiento entre bordes. A todos
ellos se asocia la produccién de depésitos de minerales metdlicos.
Por eso se buscan éstos, con razonable esperanza, en los antiguos
contactos, ahora en seco.

Los depésitos se sithian en centros de expansién, unos en el inte-
rior de la corteza, sobre el manto; otros, los llamados hidro-depd-
sitos, en el propio fondo marino por lenta acumulacién de elementos
contenidos. en el agua de mar, aportados por corrientes externas
(rios, arroyos, eté.).

Los metales Fe, Mn, y otros, son poco solubles en medio alcalino
y oxigenado —como el agua de mar— y, por ello, tienden a preci-
pitar como 6xidos e hidréxidos insolubles en forma de pequefiisimas
particulas sobre cualquier sélido del fondo. Otros metales se fijan
por organismos vivos —plancténicos o bénticos— a partir del agua
de mar. Cuando éstos mueren, los metales se liberan en la interfase
agua-sedimento, incorporandose a éste.

Todos estos procesos son lentos. El tiempo de formacién de hidro-
depdsitos se ha estimado por degradacién radiactiva de sus elementos
en menos de 1 mm cada mil aflos. Asi se piensa que se formaron,
por ejemplo, los llamados nédulos de Mn, bien desarrollados en de-
presiones ocednicas —Ilanuras abisales— que reciben una minima
;aportacién de materiales de la superficie.

Estos nédulos, advertidos hace un si‘glo, son sorprendentemente
‘ligeros —aunque solo contienen metales—, porosos y deleznables,
‘No se conoce atn como se forman, pero crecen alrededor de un pe-
quefio nicleo que hace de semilla (un diente, un hueso, un trozo de
‘roca). Tienen entre 12 y 150 mm de didmetro. La edad de uno de
45 kg de peso se estimé en dieciséis millones de afios. Se dice que
en el fondo oceanico hay suficiente cobre para abastecer al mundo
entero durante seis mil afios, mientras en tierra firme solo hay para
-cuarenta afios; suficiente niquel para ciento cincuenta mil afios, en
tierra para cien afios; aluminio para veinte mil afios, en tierra para
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cien. Pero todo esto es la esperanza abierta a un horizonte lejano
y en medias luces, no sabriamos decir si de creptisculo de amanecer
© de ocaso. En otros sitios, la simultdnea sedimentacién detritica con-
duce a la formacion de depésitos menos concentrados.

La diferente composicién de algunos depdsitos en cuanto a la re-
lacién Fe/Mn, ha sugerido, para ciertos casos, una interpretacién
diagenésica en el propio sedimento. Segimn ella, la oxidacién de la
materia orgénica sedimentada reduce el potencial de oxigeno en el
agua retenida, creando condiciones reductoras a cierto nivel bajo el
fondo. Cuando las particulas que contienen Fe y Mn, gradualmente
enterradas, alcanzasen ese nivel se redisuelven por reduccién, con-
centrandose sus cationes en la solucién que empapa el sedimento y
emigrando, por difusién, hacia la zona oxidante, donde vueblvenb a
precipitar de nuevo como particulas s6lidas. El limite entre las zonas
oxidante y reductora acta como un filtro selectivo para ciertos me-
tales que se concentrardn, segiin sus caracteristicas quimicas, a uno
1 otro lado. '

En nuestra opinidn, una cosa es que se puedan enunciar reaccio-
nes verosimiles con mayor o menor fundamento fisico-quimico, aun-
que sin base experimental directa —es decir, concebidas en condicio-
nes imaginadas— y otra es que ese tipo de reacciones, con tan com-
plejas y a veces innecesarias concomitancias, hayan sido realmente el
origen de los actuales depositos minerales de caricter metalifero,
aunque procesos asi puedan actualmente observarse en ciertos puntos
del planeta.

Las zonas de expansion en la tecténica de placas, donde se va
creando nueva litosfera, son zonas de intensa actividad -sismica y
volcanica, situadas en el eje de una depresién ocednica. Pero spor
qué la concentracién metélica? .

En los afios sesenta, las investigaciones en fondos marinos reve-
laron notables anomalias geoquimicas (por ejemplo, concéntraciones
anormalmente elevadas de Fe y Mn). Ni la sedimentacién detritica,
ni la precipitacién ‘quimica’ a partir ‘del agua marina normal, expli-
caban el fenémeno. Tenia que haber una razén local, posiblemente
relacionada con la- actividad volcinica o hidrotermal en el eje del
contacto entre placas.

" El hecho notable, qiie parece comprobado, es que la velocidad de
depdsito de Fe, Mn y otros metales, es varias veces mayor a lo largo
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de los centros de expansién que en cualquier otro lugar del fondo,
lo cual sugiere que algo ocurre alli que conduce a ese resultado.

Depositos metaliferos similares a los encontrados en las crestas.
ocednicas se han observado, en proceso de formacién, en areas vol-
canicas de aguas poco profundas. Se forman, segin se han interpre-
tado, por precipitacion de compuestos metalicos a partir de solucio-
nes calientes ricas en silice y en metales, que descargan en el fondo
marino en forma de manantiales hidrotermales. Cuando soluciones
calientes de esta naturaleza se mezclan con agua de mar fria y oxi-
genada, metales como Fe y el Mn pueden oxidarse y depositarse emn
compuestos insolubles, y también la silice cuya solubilidad en agua.
disminuye rapidamente con la temperatura.

Estos depositos presentan diferencias importantes en cuanto a la
relacion Fe/Mn. La razén estd en la mayor facilidad de oxidacién
del Fe, que es la que determina su preferente separacién en com-
puestos insolubles frente al Mn. También difieren en la concentra-
cién de elementos traza, menor en los de origen hidrotermal por su.
mayor velocidad de depdsito, ya que se supone que las trazas de
aquellos elementos se fijan y son arrastradas por las particulas de
los dxidos e hidréxidos de Fe y Mn y, cuanto mas prolongado sea s
contacto con el agua de mar —es decir, menor su velocidad de depd-
sito— mayor sera la oportunidad de esa fijacion. Importa recordar
que es precisamente la elevada concentracién en estos metales traza
(Co y Cu, en particular) la que les hace mas atractivos desde el punto
de vista econémico.

Queda aun por aclarar, como siempre, de dénde proceden las:
soluciones calientes que constituyen esos manantiales hidrotermales:
y de dénde tomaron los metales que aportan, La explicacién que hoy
se propone es la siguiente: Contando con suficiente permeabilidad
en la corteza oceanica reciente, se piensa que el agua de mar puede
alcanzar, probablemente, varios kilometros de profundidad bajo ef
nivel del fondo. Alli, en la zona caliente, donde el magma se est
elevando por el eje del contacto, el agua se calienta y se desplaza
hacia arriba por conveccion, descargando en el fondo marino en
manantiales calientes.

La circulacién descrita transcurre por rocas basilticas sobre las
que actda el agua de mar calentada. Cuando se experimenta en el
laboratorio esta accién del agua de mar sobre muestras de basaltor
‘en polvo, se encuentra que, a temperaturas de varios cientos de °C,
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presiones elevadas, y tiempos largos (hasta de afios), el agua origi-
mal —oxigenada y ligeramente alcalina— evoluciona a 4cida y reduc-
‘tora, y se enriquece en Si0,, Ca, Fe, Mn, Cu y otros elementos
-extraidos de la roca basaltica. L.a composicién de estas soluciones
experimentales, se dice que es notablemente similar a la de las hidro-
‘termales que descargan en el fondo oceanico. Asi se pretende expli-
«car el origen de los metales que se depositan asociados a las crestas
-oceanicas que son, o han sido, centros de expansion.

Puesto que los basaltos se originaron, segfin parece, en la fusién
-parcial del manto a 25-50 km de profundidad, los elementos lixiviados
proceden de aquel manto.

Lo dicho podria resumirse asi: El agua del mar penetra bajo
-el fondo en la vecindad de una zona activa de crecimiento litosférico.
‘Circula por la zona recientemente formada —muy fracturada— de
esta corteza, pudiendo alcanzar varios kildémetros de profundidad,
-calentdndose a unos cientos de °C. Este agua caliente lixivia la costra
‘basaltica por la que circula, e incorpora y transporta en solucidn
:algunos elementos, volviendo a elevarse por conveccion hasta el fon-
do oceanico donde descarga y se pone en contacto con el agua de
‘mar fria. El Fe y el Mn se oxidan y, asi oxidados, se separan parcial-
mente, depositindose junto con SiO, y elementos menores, captu-
‘rando e incorporando al depdsito a otros elementos (P, tierras raras,
etcétera).

Para subrayar la importancia de esta circulacién hidrotermal se ha
estimado que, en aproximadamente cien millones de afios, ha circu-
lado de esta manera un volumen de agua equivalente al total de los
-actuales océanos. De aqui puede deducirse la importancia que habria
que atribuir a estos sistemas hidrotermales en la quimica del mar y
-en la interaccién entre las fases sdlida y liquida en la Tierra.

Como dato interesante hagamos constar que se estima que la cor-
teza ocednica se desplaza del eje de crecimiento a una velocidad de,
a lo sumo, unos pocos centimetros por afio.

Cuando la nueva corteza alcanza el margen de la depresién oceé-
‘nica, experimenta los complejos procesos geoldgicos de subduccién
v colisién, en los cuales, fragmentos de la litosfera oceanica pueden
-ser levantados hasta situarse en la superficie en los mirgenes de los
-dontinentes. Estos fragmentos se conocen como ofiolitas (rocas erup-
tivas submarinas bésicas o ultrabasicas) y se han localizado en varias
partes del mundo, reconociéndose en ellas depdsitos metilicos analo-
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gos a los descubiertos en la litosfera oceanica moderna. La estrati-
grafia es, se dice, la misma que se ha encontrado asociada a los de-
positos metalicos de los actuales océanos en perforaciones recientes,
y st geoquimica también idéntica a la de los depodsitos de los moder-
nos centros de expansién oceanicos.

El estudio de las ofiolitas no sélo confirma, segfin algunos inves-
tigadores, la validez del modelo mineralogenésico hidrotermal, sino
que sugiere que, en los centros ocednicos de expansioén, se forman
otras clases de depdsitos de minerales metdlicos. Se pretende, por
ejemplo, que la identificacién de ofiolitas como fragmentos de la
antigua litosfera oceanica, y el descubrimiento de que zonas de cre-
cimiento, por depdsito, de la moderna litosfera ocednica son locali-
zaciones de grandes sistemas hidrotermales, han arrojado luz sobre
el origen de los depésitos de sulfuros metalicos ofioliticos. Y la luz
es la siguiente sucesién de hechos imaginados: El agua de mar circu-
lante bajo el fondo oceinico se hace fuertemente reductora, e incor-
pora metales en solucién, y también azufre en forma de S=, por
lixiviacién de la roca (es de supomner que ‘de sulfuros en ella conteni-
dos) o por reduccién de sulfatos en solucién en el agua de mar; en
estas condiciones, se favorece la combinacién de azufre con ciertos
metales (principalmente Fe, Cu, Pb, Zn) que, en forma de sulfuros
insolubles, se separan de las soluciones hidrotermales.

Todo ello se presenta como evidencia de que los depésitos de
sulfuros metalicos similares a los encontrados en las ofiolitas com-
plejas, pudieron haberse formado en centros de expansién dentro de
la corteza ocednica basiltica por los mismos sistemas hidrotermales
que dan lugar a los depésitos sedimentarios que alli se han encontrado.

La temperatura de las soluciones hidrotermales; la profundidad y
la velocidad a que circula el agua de mar penetrando en la litosfera
submarina ; la concentracién que alcanza en iones metalicos y en S=;
la insolubilidad relativa de los posibles compuestos, etc., determi-
narian el alcance, localizacién y naturaleza de los depdsitos de sulfu-
ros metdlicos. Se piensa que la separaciéon de ciertos metales de la
solucién —por precipitacion de sus sulfuros antes de que la solucién
descargue en el mar— es la causa del fraccionamiento de su conteni-
do en metales. Por ejemplo, se dice, el Mn no forma ficilmente su
sulfuro ; se conserva, pues, en solucién hasta que el caudal hidroter-
mal descarga en el fondo del mar. El Fe, sin embargo, se deposita
parcialmente dentro de la corteza como sulfuro de hierro. Con este
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curioso fraccionamiento se pretende explicar por qué algunos depd-
sitos sedimentarios hidrotermales son ricos en Mn no conteniendo
apenas Fe,

Se han recogido basaltos del fondo oceanico alterados hidroter-
malmente, mineralizados por vetas y formas diseminadas de calco-
pirita (CuFeS,), pirita (FeS,) y otros sulfuros. Estas mineralizacio-
nes estan asociadas, en las ofiolitas complejas, a depédsitos masivos.
de sulfuros metalicos, Para sustanciar esta analogia, falta encontrar,
por perforacién de la corteza oceanica, depdsitos masivos de sulfu-
ros metilicos; tarde o temprano —se dice— apareceran. Asi sea.
Pero, aunque asi fuere, ¢ se podria, por ello, dar por resuelto el tema
con tan elaborada, inverosimil e insuficiente teoria hidrotermal y
descartada la magmatica directa, que no necesita de intermediarios
fluidos acuosos?

Las ofiolitas complejas, por lo visto, no agotan con esto su capa-
cidad de ilustracién., Para algunos informan también sobre la forma-
cién de depdsitos de compuestos metalicos a profundidades no alcan-
zadas por las soluciones hidrotermales, en puntos situados en la cor-
teza profunda o en el manto; por ejemplo, de cromita (Cr,O,), con-
teniendo cantidades notables de Ni y Pb, localizados en recas ultra-
maficas (minerales petrogénicos) que pertenecieron al manto subocea-
nico superior. Su formacién se sitla a 10 km por debajo del fondo
marino, por segregacion a partir de bolsadas de magma dispersas
en el manto superior a lo largo de los contactos entre placas; la
fusién se produciria al reducirse la presion durante la elevacién del
material del manto bajo el eje de la expansién. A pesar de todo, se
reconoce la escasa probabilidad de que en un prc')ximb futuro alguien
tenga la suficiente buena fortuna de encontrar en el océano depésitos
de cromita del tipo de los aflorados en las ofiolitas de Chipre y de
Luzén.

COMENTARIOS A LA ACCION MINERALIZANTE DENTRO DE LA TECTONICA
DE PLACAS ‘

Si los actuales depésitos minerales conocidos se formaron como
consecuencia de una tectdnica de placas como la expuesta, habria
que aceptar que el proceso se extenderia hacia atrds en los tiempos
geolégicos; es decir, que hubo placas, que hubo mares y que hubo
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un medio como éste en el que ahora se encaja la téoria. Si asi fuera,
tomando como base la ubicacién de los yacimientos, se podtia re-
construir, regresando en el tiempo, la tecténica del planeta y, con-
ello, fijar con bastante aproximaciéon no sblo dénde y por qué se
deben localizar los yacimientos aun ocultos, sino también los casos
singulares, los puntos fuera de la grafica, las realidades al margen
de toda prediccién, como Almadén. ;Seria esto compatible con la
evolucién natural del planeta, que, por su misma naturaleza, va mo-
dificando sus propias condiciones?

No parece que se deba llegar, necesariamente, a la conclusién de
que el mecanismo descrito, el que actualmente opera —en el supuesto
de que se acepte con el caricter casi universal con que se propone——
sea el que oper6 en el pasado para producir depésitos como los que
actualmente se explotan.

Suponiendo que este proceso contintie, la historia de la Tierra
permitird algin dia —la tecténica por venir— que los depésitos ac-
tualmente en formacién sean depdsitos anilogos o comparables a los
conocidos que vivieron la misma génesis. ; Hay establecido algo su-
ficientemente sélido, con suficiente rigor cientifico, que permita pen-
sar que se estd repitiendo el ciclo imaginado?

La diferencia del proceso que se acaba de resumir, al menos en
cierta modalidad del mismo, con la teoria hidrotermal convencional,
es que en aquél las soluciones hidrotermales descargan en un océa-
no donde el efecto de enfriamiento domina sobre el de dilucién pro-
duciendo la precipitacién en un medio cuya capacidad disolvente solo
esti reducida por el cambio de temperatura. Pero si la masa de solu-
¢i6n hidrotermal enfria es porque se mezcla —se diluye— en su pro-
pio disolvente (agua de mar), y queda por demostrar que el efecto

. precipitante del enfriamiento, domina sobre el disolvente de la dilucién.

No se trata de discutir —aunque se crea discutible— que por el
proceso propuesto se estén depositando lodos ricos en ciertos metales
(Fe y Mn principalmente), ni que en estos lodos se concentren algu-
nos elementos traza; se trata de que, por ese mecanismo, no puede
explicarse la formacién de menas (mineral + ganga) como la que
forma el yacimiento de blenda acaramelada en el corazén de Pefia
Santa, o el de cinabrio de Almadén, o las de piritas complejas de la
provincia de Huelva.

No esta, ni mucho menos, clara esa circulacién de aguas por un
circuito que quiere ser bastante semejante al que se establece en un
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sistema de calefacciéon convencional. La diferencia bésica estd en
que en éste, el circuito estd perfectamente fijado por construccién
calculada para su efecto. Pero es que, ademis, en la misma medida
en que la semejanza se aproximase a la identidad, perderia eficacia
disolvente sobre la roca al ser obligado a circular por espacios (cavi-
dades, grietas, etc...) ya vaciados, donde la accidén disolvente se lo-
calizaria en las paredes.

La disposicién de los sulfuros en la roca basaltica que se ha co-
mentado, creemos que es buena prueba de que en la solidificacién
del basalto quedaron ocluidas fases sulfuradas, segregadas en el
magma, bien diferenciadas, en masas mas o menos grandes. El gra-
do de dispersion dependeria de la naturaleza de las fases y de la
oportunidad de que, por las condiciones de temperatura, viscosidad,
tiempo, presién, composicién o desplazamiento, pudieran haber
crecido.

La circulacién hidrotermal —si existiera— utilizaria circuitos fa-
ciles, con preferencia a percolar a través de toda la masa de roca,
16 cual reduciria la posibilidad de incorporar solutos, posibilidad ya
de por si reducida dada la pequefia solubilidad de la roca basaltica
en agua. Por ello, imaginar un mecanismo por ‘el cual azufre y me-
tales en compuestos dispersos en el basalto, evolucionen, por disolu-
ci6én y reprecipitacién, a masas concentradas en los compuestos oclui-
dos en la propia masa basdltica, no parece tan evidente como se pre-
tende.

Se afirma, sin mas precisién, que durante la circulaciéon del agua
de mar por esos dantescos itinerarios bajo el fondo oceénico, las
aguas se hacen fuertemente reductoras. ¢ Quién se oxida? ;A quién
reduce?

Admitida la circulacién con disolucién, se formarian nuevas cavi-
dades en la roca amplidndose, ademas, las primitivas. Entonces habra
que explicar por qué el depésito dé sulfuros se localizé en ciertos
lentejones que no rellenan cavidades, ni fueron via de soluciones en
su desplazamiento, sino que forma cuerpo con la roca basaltica ; y
también la compacidad de los sulfuros formados, los macrocristales
de finica especie mineral, y los cristalitos integrados de diferentes
especies {piritas complejas).
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FL YACIMIENTO DE ALMADEN

Asi estaban las cosas —mas o menos como ahora— cuando hace
diez afios (1968) al plantearnos una alternativa al actual tratamiento
de los minerales de Hg para su beneficio, desembocabamos en el es-
tudio de las menas espafiolas de este espaflolisimo metal, trabajo que
inicié con la de Almadén y la inestimable colaboracién del Dr. Gui-
lemany con la que, afortunadamente, sigo contando.

Estamos ante un yacimiento situado en una de las més privilegia-
das regiones del mundo —desde el punto de vista minero— por su
riqueza en Cu, Pb y Hg. Alli se sitfian, segan Laffite y Ronverral
(1963), el 1,75 por 100 de las reservas mundiales de Pb-Zn-Ag, el
1,25 de las de Cu y el 50-60 por 100 del Hg (estas cifras pueden estar
modificadas por el reciente alumbramiento de yacimientos de Hg en
Argel y en la URSS; y por las reservas aGn no aclaradas de los
fondos ocednicos). Lo excepcional no es solo la localizaciéon y la
notable concentracién de esas mineralizaciones, sino que aparezcar
en una regién —el suroeste peninsular— cuya constitucion no hubie-
ra hecho suponer esta riqueza.

ASPECTOS GEOLOGICOS

La geologia de la regién de Almadén, asi como la naturaleza de
su famosa roca frailesca, habian sido estudiadas, profunda y amplia-
mente, por el ilustre Ingeniero y Académico de esta Corporaciém
D. Antonio Almela y sus colaboradores. Més recientemente, Saupé
hace su tesis doctoral en Ciencias Naturales por la Universidad de
Nancy, sobre la geologia del yacimiento de mercurio de Almadén.
Se trata de un trabajo inteligente, honesto, directo, concienzudo y
meticuloso, realizado por un francés culto a quien, como espafiol,
deseo dejar aqui testimonio de mi agradecimiento ; y lo hago de esta
forma particularmente expresiva y sentida, precisamente porque es-
tamos en tan cordial como total desacuerdo sobre su modelo gené-
tico del yacimiento.

Las que pudiéramos lamar circunstancias geolégicas del yacimien-
to no fueron objeto de nuestro estudio, por razones obvias —no
somos gedlogos— pero si de nuestra consideracién por la luz que
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pudieran arrojar para poder discurrir sobre la génesis del mismo. He:
aqui un resumen comentado de los aspectos que mdis nos interesan.

La cuarcita del llamado criadero —reminiscencia de las ideas de
Alons Barba, es de suponer— se interpreta como el resultado de
una sedimentacién sobre el fondo irregular y poco profundo de un
mar epicontinental muy agitado. La agitacién constante eliminaria
los finos; las depresiones del fondo se llenaron de arena limpia y en
las zonas altas se concentraria la arcilla. Los movimientos tecténicos’
que provocaron la intensa accién erosiva que condujo al sedimento,
pudieron ser manifestaciones de un volcanismo basico muy profun-
do, localizado en Almadén, al que se alude con frecuencia en los
estudios del tema, ya que en la historia geolégica del lugar parecen
influirse mutuamente la sedimentacion, la actividad ignea y los pro-
cesos tectdnicos.

Las masas mineralizadas de Almadén tienen forma lenticular —de
3 a 5 m de potencia— en una extensiéon de, aproximadamente, 300 m,’
y a una profundidad de 380 m. Las tres masas principales se dispo-
nen superpuestas, circunstancia que se repite en los cuerpos mine-
ralizados de otras minas. Su forma exacta no ha podido establecerse
por falta de documentos. Se han encontrado otros lentejones mucho
mas reducidos (decamétricos), y pobres. La mineralizacién no se
limité a los tres lentejones explotados.

Todas estas masas mineralizadas —principales o de menor im-
portancia— se suponen incomunicadas y, basindose en esta incomu-
nicacién —mdas que inexistente, no encontrada, o no buscada— se
rechaza, «a priori», una impregnacién epigenética.

Todo esto suponiendo que los lentejones ahora aislados, indepen-
dientes, no sean partes de un mismo cuerpo ulteriormente dislocado.

Aunque no podemos aportar obsservaciones personales mas que
en relacién con la microestructura de la roca, podemos opinar, sin
salirnos de un valido entendimiento, que las masas mineralizadas
pudieran haber constituido volimenes del sedimento de menor com-
pacidad —mayor porosidad y permeabilidad— por diferentes granu-
lometria de los detritus, o un més prolongado contacto con la solu-
cién o medio acuoso. Asi pudo formarse esa especie de esponja mi-
neral de granos de cuarzo, muy adecuada para una impregnacién.
No-asi el resto de la cuarcita particularmente compacta y estéril.
Creemos que esta heterogeneidad estructural en el sedimento es ex-
plicable por un proceso diagenético. Ante este hecho, el fluido mi-
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neralizante fue selectivo a la hora de la impregnacion, que realizd
en los voliimenes de roca iddéneos.

La descripcién mas breve y precisa de la mena de Almadén la
hizo hace cien afios D. Luis de la Escosura quien, refiriéndose a la
roca cuarcitica, dice: ... en la que el cinabrio ha penetrado difun-
diéndose por toda la masa como el agua penetra en wna roca porosa
cuando se sumerge en este liguido. Descripcién que, por otra parte,
tiene sus antecedentes en la que hace cuatro siglos hiciera Amador
‘Cabrera del yacimiento de Guancavélica: ... una roca durisima em-
papada toda de azogue.

Sin embargo, a los investigadores mis modernos se les habia es-
capado el idiomorfismo de los cristales de cuarzo que forman la
roca. Saupé dice que el cinabrio se sitfla entre los granos de cuarzo
siempre xenomdrficos, y que se dispone como comprimido por ellos
durante el crecimiento diagenético. Este es precisamente uno de los
puntos en que estamos en radical desacuerdo. Para nosotros el idio-
morfismo del cuarzo es evidente, y demostrable, en todas las mues-
tras observadas.

Todas las cavidades mineralizadas estudiadas en mfltiples mues-
tras estaban erizadas de cristalitos idiomorficos de cuarzo. No eran
pirdmides vecinas en superficies de fractura que errdneamente se pu-
dieron tomar como prueba de idiomorfismo, sino verdaderos crista-
litos idiomoérficos de cuarzo, que aiin estin alli para quien quiera
observarles; y este mismo hecho se pone de manifiesto, como no
podia menos de ocurrir, en liminas delgadas cuando se observan
con suficiente atencién y con la técnica adecuada. Los granos de
cuarzo no son xenomorfos més que en aquellos puntos que, por la
compacidad inicial con que se depositaron, no estuvieron en situa-
cién de experimentar y poner de manifiesto la recristalizacién diage-
nética (figs. 2, 4, 5, 7, 8, 9 y 10).

Segtn parece, el volcanismo precedié por poco tiempo al depésito
de los dos niveles de cuarcita mineralizados. Rocas volcinicas en-
marcan a las cuarcitas, y en el interior de las inferiores se han obser-
vado formas lenticulares de origen volcanico.

En la roca frailesca —que es, en su conjunto, pirocléstica, imper-
meable, compacta, cementada y estéril— se han encontrado, a veces,
pequefias inclusiones de HgS que no parecen relacionadas con fisu-
ras. La misma roca, en otros niveles (San Teodoro), esti cruzada
por un entramado de fracturas cementadas por cinabrio.

64




Las lavas siltricas que se situaron estratigrificamente sobre las
cuarcitas, contienen numerosas manchas de cinabrio.

La forma de la masa de la roca frailesca es un tema abierto a
debate, y en este debate Quintero defiende la idea de una chimenea
volcanica, idea que extendié a las otras masas. Estas chimeneas vol-
canicas habrian producido grandes fallas que servirian de canales o
vias de ascenso a los fluidos epi y teletermales. Quintero propugna
hasta seis de estas chimeneas. El Dr. Saupé admite una (Arroyo del
Colmenar) que, por cierto, no estd mineralizada con mercurio, pero
si con Pb. Tampoco lo estin las fallas.

Se anota que, en muchos casos, los filones estin rodeados por
un borde blanco de algunos centimetros donde no hay cinabrio, y
que el estudio microscopico de este borde descubre una sorprendente
analogia con los residuos de los hornos de destilacién.

Es ostensible, y a veces abundante, la presencia de Hg metal en
la mena de Almadén (¥), que rezuma en algunas paredes de la mina,
lo cual revela una cierta movilidad del metal dentro de la roca. In-
comprensiblemente, Saupé dice que precisamente esa movilidad des-
carta cualquier razonamiento termodinidmico basado en el equilibric
Hg-SgS; otro punto en desacuerdo pues, en nuestra opinidén, mis
bien habria que decir que es precisamente la presencia de Hg la que
da existencia real a ese sistema, y que, por lo tanto, inevitablemen-
te, hay que razonar sobre él (figs. 1, 3, 6, 13 y 14).

En éste siempre admirable y sorprerddente mundo mineral, los
hombres que en él trabajan y sus hipdtesis, son, a veces, no menos
sorprendentes y admirables. Por ejemplo, a este mercurio elemental
pocos autores le atribuyen un origen primario, y se habla de que
ese Hg podria haber escapado de soluciones hidrotermales y preci-
pitar en los lugares favorables, pero se sigue sin decir cémo estaba
en esas soluciones y de dénde procedia; tratindose del sutil mercu-
rio el cémo puede escapar es siempre comprensible. Nosotros opi-
namos que ante una asociacién natural tan' evidente de un metal en

“estado elemental y su sulfuro, estamos obligados a una explicacion
coherente para la apariciéon de ambos y para que puedan y deban
hacerlo juntos.

El mercurio nativo no es congruente con ninguna de las hipdtesis

(*) Calderén Arana se refiere a una ocasién (1910) en que en Almadenejos se
tropezaron con una bolsada de 170 litros. Se cita también que en 1860 aparecieron
varias cavidades cuyo contenido total llegdé a 1 m3.
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que propugnan la formacién del mineral por precipitacidén del Hg$S
a partir de una solucién; por eso se busca la explicacién de su exis-
tencia atribuyéndole un origen secundario, y se acude al hecho facil-
mente observable de la exudacién de la roca para argumentar en
favor de su origen reciente, ol menos de parte de él (V).

No alcanzamos a entender qué relaciéon puede haber entre el fe-
némeno de la exudacidon de mercurio por la roca y su naturaleza
primaria o secundaria segin de qué parte de él se trate. Ni entende-
mos como se puede pensar en un origen diferente para un mismo
mercurio, indiferenciable, y alojado en una misma roca mineralizada
por su propio sulfuro.

Es verdad que en Caunedo (Asturias) no aparece Hg elemental,
v es verdad que tampoco hay lo que, de forma ambigua, se titula
«materia orgénica» y se registra en Almadén, pero con sélo estos
hechos no parece prudente establecer una relacién causal entre «ma-
teria organicay y Hg metalico. Faltan, por lo menos, las posibles
reacciones por las que se llegd a ello, y el mecanismo por el que se
acumulé en tan grandes masas.

En cuanto al mineral en si, al cinabrio (HgS), que hemos obser-
vado y estudiado detenidamente, nos ha mostrado, en rotura, una
estructura fibroso-laminar, incluso en la forma granular y microcris-
talina, pero sin ninguna apariencia sedimentaria o estratificada, ni
con marcas de presion, como no sean las huellas de los cristales de
cuarzo que estuvieron en contacto con él. Sin embargo, como este
cinabrio mineraliza una roca sedimentaria, la mineralizaciéon puede
poner de manifiesto las caracteristicas intrinsecas de la roca alojin-
dose en espacios intercristalinos que revelan, por su disposicién, la
naturaleza sedimentaria de la cuarcita, no del cinabrio (figs. 9, 10,
11 y 12).

Almela y colaboradores (1962) ya habian encontrado una relacién
estratigrifica de la mineralizaciéon mercurifera de interés econdmico
con un horizonte portador tinico, que es la cuarcita del criadero;
pero, como es natural, no habian deducido de ello consecuencias ge-
nésicas.

Como quimicos nos es particularmente sorprendente la referenca
que hace el Dr. Saupé a granos de cuarzo fuertemente corroidos por
el cinabrio. Un hecho asi, que supondria tener que revisar principios
basicos de la quimica mineral, no hay sélo que enunciarle, hay que
experimentarle ; y luego formularle. Por nuestra parte, lo observado
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en los ensayos de sintesis es que, como era de esperar, no hay inter-
accién quimica entre el HgS fundido y los cristalitos de cuarzo. Es
posible que lo observado y atribuido a una corrosién quimicamente
inexplicable sea, en realidad, la imagen de cristales de cuarzo sor-
prendidos por la mineralizacién en proceso de formacién, no de dis-
gregacion por «corrosiony. Con esto queda también descartado, por
nuestra parte, otro fenémeno que habria que relacionar con éste,
.que es la llamada sustitucidn (figs. 10 y 16).

Como ya se ha dicho, la paragénesis es muy simple; pero debe
contarse con las otras fases presentes, aunque muy minoritarias (piri-
ta, calcopirita, galena, blenda), no sélo al explicar el caricter préc-
ticamente monomineral de los yacimientos de cinabrio, sino para jus-
tificar la presencia de otras fases —por muy minoritarias que sean—
vy ello de la forma mis coherente y simple posible.

Otro hecho notable en la concesién de Almadén es que, en su
término, se encuentran otras dos mineralizaciones de paragénesis
simple (monominerales) y morfolégicamente diferentes. Asi como la
de mercurio impregna cuarcitas, la de antimonio cementa pequefias
fracturas, y la de plomo se presenta ya en filones. La interpretacién
que se dé tiene que comprender a todas estas mineralizaciones por-
que, en un entorno tan pequefio y de tan singular concentracién
mineral, no cabe pensar en origenes diferentes, no coordinados, te-
niendo en cuenta la identidad volcano-sedimentaria del entorno. Es
preciso aceptar que para estas mineralizaciones de la misma natura-
leza (sulfurada) y paragenésicamente simples, no debe pensarse en
origenes diferentes, no coordinados, no relacionados. No es suficien-
te hablar de diferentes épocas y condiciones fisico-quimicas de llega-
da. En lo que si cabe pensarse es en qué caracteristicas propias tiene
cada mineral para que haya elegido una u otra ubicacién. Para nos-
otros el hecho parece revelar, primero, una diferenciacién primaria
de los fluidos, ya que dieron lugar a minerales casi puros y, segun-
do, una distinta capacidad de impregnacién, distinta fluidez. Si esto
fuese asi la mineralizaciéon de la cuarcita requeriria, evidentemente,
mucha més fluidez en el que, por ahora, llamaremos fluido portador
del cinabrio, que en el de la galena filoniana.

Lo expuesto —como hemos dicho— es un resumen de los hechos
geoldgicos mis importantes, registrados o imaginados, de los que
hemos podido encontrar referencia. Este puede ser el momento de
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resefiar las sucesivas interpretaciones del fenémeno de la minerali-
zacion de Almadén.

HiPOTESIS Y TEORIAS GENESICAS

Todas las teorlas clasicas admiten la impregnacién de una cuarcis
ta preexistente. Se diferencian en los procesos que para ello postulan,
que pueden resumirse asi: '

Sublimacidn

Dadas las esenciales peculiaridades del elemento mercurio —qui-
micamente noble, liquido y volatil— no puede extrafiar que en ellas
se hayan inspirado teorias de génesis que justificarian también su
simple paragénesis.

Ezquerra del Bayo (1838) ya opina que el cinabrio se habia pro-
ducido por la combinaciéon de exhalaciones de S y Hg. El Hg ele-
mental encontrado en la mina era, naturalmente, el que por defecto
de S, o por falta de oportunidad, no se hubiera combinado. Acaso
este autor se inspirase en lo ya descrito hace mil afios por Jabir y
por Rhazes, experimentado por San Alberto en el siglo x111, e in-
dustrializado en el xvr.

Pero una cosa es la posibilidad de esta combinacién de los ele-
mentos en fase vapor y otra que en un punto del planeta coincidan
las dos «exhalaciones» en proporciones aunque sbélo sean aproxima-
damente estequiométricas, pasando por alto el problema de su origen
—dénde y porqué se forman— y sin justificar su sorprendente coin-
cidencia ; amén de su posible, o imposible, «casamiento» con los as-
pectos morfoldgicos y estructurales de la mena real.

Impregnacion hidrotermal epigenética

Es el modelo mas ampliamente aceptado, aunque con numerosas
variantes. Inicialmente le propuso Casiano de Prado (1855) para quien
el yacimiento de Almadén estaba formado por capas impregnadas de
cinabrio (no filones), rechazando la teoria sedimentaria tan extendida
y aceptada en el siglo xviir; teoria que, con argumentos actualiza-
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dos, vuelve a proponer el Dr. Saupé. De Prado cree también en la
sustitucién, al menos parcial, del cuarzo por el cinabrio, y destaca
el papel que, en su opinidn, debié jugar la materia organica para la
presencia de Hg elemental, tratando, incluso, de cuantificar esta.
dependencia.

Becker (1888) sostuvo la contemporaneidad del cuarzo y del cina-
brio pero negaba la sustitucién. Sus trabajos dieron lugar a una viva.
controversia recogida en las «Actas de la Sociedad Espafiola de His-
toria Naturaly (1894) en la que participaron Calderén Arana, Corta-
zar y Fernandez Navarro.

La mayor parte de los autores que se apuntan a la impregnaci6i
hidrotermal admiten que el transporte del mercurio se hizo en forma
de polisulfuros o sulfomercuriatos, ya que la solubilidad del HgS
en las soluciones de Na,S y NaOH muy concentradas llega a ser, a
25° C, de un mol de HgS por mol de Na,S, relacidn que permite
pensar en la formacidén del complejo S,Hg=. Naturalmente la dilu--
ciéon de esta solucién (reduccidn de la concentraciéon de Na,S o de
NaOH) provocarian la precipitaciéon de HgS. La temperatura
de depésito se estima entre 100 y 200°C y la presién menor de
30 bars.

Sin embargo, ni en las menas, ni en los manantiales calientes e
los que actualmente se depositan trazas de cinabrio, ni en los fluidos
ocluidos en el mineral extraido, se han encontrado hechos que pu-
dieran apoyar esta forma de disolucién y de transporte. En cual-
quier caso, es el transporte hacia atrds —recorrer el camino al ver-—
dadero origen— el que deberiamos seguir, preguntandonos: ;De
dénde el H++? ;De dénde el Na,S? ;De dénde el NaOH? ;Por
qué la coincidencia? ;Cémo la continuidad? ;Dodnde estin los sub-
productos?

Krauskopf (1951) ha resumido las condiciones fisico-quimicas eir
que ptede producirse la disolucidén, transporte y precipitacién def
mercurio para llegar a una acumulacién hoy econdémicamente explo-
table. Figuran en ellas no sélo las ya citadas, de formacién de iones
complejos, de transporte en fase vapor, de formacion de soluciones
sobresaturadas o dispersiones coloidales, sino la posible reaccion de
HgCl, en fase vapor con H,S anhidro. Pero las soluciones —tanto
su formacién, como su transporte y la precipitacién subsiguiente del
mineral— exigen un «aparatoy fisico-quimico-energético y un circui-
to tan elaborados que apenas caben incluso en el casi ilimitado mun-
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do de los posibles geoldgicos, porque se desvanecen hasta desapare-
cer, en lo improbable.

Como puede apreciarse, toda la quimica del Hg ha sido, una y
otra vez, traida a cuento para tratar de explicar la acumulacion local
de un compuesto tan singular como el HgS y en estado tan puro;
«impurificado», en todo caso, con el propio Hg.

No vamos a discutir los hechos experimentales de laboratorio,
sino la posibilidad de que esos hechos se hayan dado en la natura-
leza con la continuidad necesaria, en un lugar concreto, y entre los
disolvente y reactivos idéneos. El fenémeno hay que relacionarle con
sus antecedentes, caminando —insisto— hacia atras en el tiempo y
en el orden de las cosas, de los hechos. Lo que queda por aclarar
es, nada menos, que de dénde y céomo se tomaron los elementos o
compuestos que en solucién idnica, molecular o coloidal, llegaron
al lugar del yacimiento y por qué caminos y razones. Para extraer,
por disolucién, el Hg contenido en una roca no basta con postular
el mecanismo, hay que aportar los medios; y el medio aqui, el reac-
tivo en cantidad bastante, tendria que actuar selectiva e ininterrum-
pidamente sobre toda la masa; y, una vez disuelto el Hg, transpor-
tarle a otro determinado punto concentrado, ocupando un volumen
miles de veces mas pequefio.

Una cosa es que un proceso fisico-quimico sea posible e incluso,
actualmente observable en la naturaleza— y otra que sea significativo
para explicar formaciones que nunca son iguales, vagamente com-
parables, casi siempre distintas en el espacio y en el tiempo, masica-
mente desproporcionadas, y oscuramente interpretables.

Termosifénico

Esta teoria, comunicada por Fabrega en el Congreso Geolégico
Internacional de 1926, propone un gigantesco movimiento de con-
veccion de agua de mar con un bajo contenido en Hg, que fue depo-
sitAndole en las cuarcitas a través de las cuales filtr6. No hay nin-
gfin hecho ni paleogrifico, ni tecténico, que apoye este modelo.
Como finico comentario anotaremos que el méiximo contenido de
mercurio en agua de mar que se ha registrado es de 1 ppb. Deduzcan
ustedes mismos el volumen a percolar si encuentran la forma y la
tazén de la separacion del Hg.
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Chimeneas volcdnicas

El Académico Prof. Almela (1960) y el Prof. Febrel, han hecho
notar en Almadén la coincidencia de la mineralizacién con los tufs
(tobas volcanicas) de mayor espesor, pero no relacionaron el hecho
descubierto con la génesis del yacimiento. Para estos autores, la
mineralizacién cinibrica fue muy posterior a la formacidén de los
tufs, pero admiten, sin embargo, que los sulfuros pudieron intro-
«ducirse a través de la roca frailesca gracias a su macro o micro per-
meabilidad (por fallas o por porosidad).

Quintero (1970) postula la existencia de chimeneas volcanicas,
que guiaron la aparicién de grandes cizallamientos que servirian de
conducto de ascenso a las soluciones hidrotermales mineralizantes
procedentes de un batolito profundo.

Las ideas de Almela y Febrel estableciendo una relacién, aunque
solo sea de posicion, entre cuarcitas mineralizadas y tufs, y las de
‘Quintero relacionando la mineralizacién con un batolito profundo,
permiten apoyar, como veremos, nuestra propuesta de impregnacién.

Ademas, el hecho de que actualmente, en sulfataras activas como
Ja del volcan Mendelejev (Curiles), se deposite cinabrio, o de que
exhalaciones situadas en los alrededores de volcanes pliocénicos como
las de Toscana (Italia) —mno lejos del importante yacimiento de Mote
Amiata— expelan 34 mg de Hg por m?®, conduce a una evidente
asociacién volcanismo-mineralizacién en forma adn por determinar,
pero no a postular que los yacimientos de cinabrio se formaran por
-este mecanismo de depésito.

Sedimentario

En esta interpretacién del yacimiento de Almadén las ideas de
Saupé no sélo son las mas recientes, sino las mejor «arropadasy.
por el profundo estudio geolégico realizado por su autor. Para él
Almadén es el yacimiento tipo de los de mercurio en rocas sedimen-
tarias, especialmente relacionado con un volcanismo submarino. Dada
la singularisima riqueza de este yacimiento, opina que es imposible
-de explicar por una concentracién fnica, y propone una eventual
preconcentracion sedimentaria. Declara que lo mis importante de su
interpretacion del yacimiento es hipotético porque, a pesar de su per-
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sonal y profundo estudio, le faltan datos: el método de explotacion
exhaustivo seguido en Almadén —o, mejor, la falta de él— ha hecho
desaparecer detalles del yacimiento que hubieran sido muy importan--
tes para su mejor conocimiento,

Para el Dr. Saupé el punto mejor dilucidado por su trabajo es la
presencia antediagenética del cinabrio entre los granos de la cuarcita..
Las figuras de sedimentacion que dice haber observado, le confir-
man en su idea. También opina que el volcanismo fue posterior a la.
mineralizacién, y no hizo mas que aportar la energia necesaria para
el vasto movimiento de conveccién de los fluidos implicados.

Sobre las etapas anteriores sélo caben hipétesis, y en el terrenoe
de las hipétesis propone esa preconcentracidén del mercurio en los
estratos de materia organica ya admitidos, o en una heterogeneidad’
magmatica con un clarke mas elevado en las rocas basicas, lo que,
a su entender, esti corroborado por la existencia en ellas de granos.
aislados de cinabrio en concentraciones no econdmicas.

Para Saupé, las condiciones que se dieron en Almadén y que fa--
vorecieron la excepcional concentracién de mercurio que alli se pro--
dujo, fueron los siguientes: ‘

1. Preconcentracion en unos sedimentos particularmente ricos..

2. Formacidén de cidpulas térmicas que precedieron a las erupcio-
nes submarinas.

3. Establecimiento de circuitos convectivos de fluidos —conver--
gentes hacia esas ctipulas— que transportaron el mercurio y le libe--
raron en forma de exhalaciones (?).

4. Continuidad de estas condiciones favorables gracias a la esta-
bilidad del medio cratdnico.

5. Precipitacidn en un medio poroso o en una interfase geoqui-
mica que produce la fijacién del mercurio en forma de sulfuro inso-
luble.

6. Captura y selledo por la cobertura arcillosa y por el cimentado.

7. Metamorfismo regional muy débil que ha respetado el cina-
brio asi fermado.

Expone su modelo genésico por fases porque la informacién de
que se dispone, y la probabilidad de que todo sucediera como se dice,
es distinta en cada una de ellas. Las fases que sucesivamente discute-
son: a) llegada de la mineralizacién; b) origen del material o de-
los productos; c¢) mecanismo de llegada; d) evolucién ulterior de la
mineralizacion.
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Por ser un trabajo muy reciente, especialmente avalado como
tesis doctoral, creo oportuno comentarle siguiendo las fases gené-
sicas que propone.

1. Llegada del material

Las estructuras sedimentarias que dice haber observado en el ci-
nabrio, asi como las inclusiones de este mineral entre niicleo y aureo-
las diagenéticas del cuarzo y en los granos recristalizados, no dejan
duda a Saupé sobre la formacidon singenética del conjunto. Las es-
tructuras sedimentarias pudieron formarse también —dice— por reem-
plazamiento de la roca banal preexistente por cinabrio, pero, a falta
«de argumentos en favor de esa sustitucién, le parece mas simple ad-
mitir que las estructuras citadas son primarias.

Las masas de cinabrio son masas cristalinas y, por ello, ni hemos
visto ni podemos imaginarnos lo que describe como estruciuras sedi-
mentarias. Lo que si revela el cinabrio que «sellay la porosidad de la
cuarcita, es la estructura sedimentaria de esta roca; que es otra cosa.

Conviene distinguir entre sedimentacidn y precipitacidn. El cuarzo
sedimentd en pequefios detritus, el cinabrio en todo caso precipitaria
en forma muy fina. Si, como se ha dicho, el sedimento de granos de
scuarzo fue intensamente lavado, no estd claro cémo la agitacién no
arrastré al supuesto precipitado de HgS-mineral que, por cierto,
acusa en la practica ficil flotabilidad. Ademas, ;cémo ese fino pre-
cipitado se consolidd en cristales grandes y a veces tinicos? Porque
para separarse de una solucién en las masas cristalinas —mayores o
menores— e que se presenta, hubiera necesitado un tiempo y un re-
poso que todo parece indicar que no tuvo: el tiempo, porque si la
sedimentacion de los detritus se hubiera dilatado tanto, las arenas
no serian tan limpias, estarian mezcladas con arcillas; y el reposo
no es precisamente una forma de lavar un sedimento.

Por otra parte, si el analisis de una muestra rica dio un 80 por 100
de cuarzo y un 16 por 100 de cinabrio, la formacién singenética exigi-
ria que, por cada cinco gramos de cuarzo, se depositase uno de cina-
brio. Teniendo en cuenta las caracteristicas de ambos minerales, y que
el SiO, sedimenta ya hecho y el HgS precipita de una problematica
solucién, no se compaginan ni los tiempos, ni las proporciones de uno
7y otro componente de la actual roca.

73



Otros dos puntos merecen comentario: el idiomorfismo genera-
lizado de los granos de cuarzo observado por nosotros, al que ya
hemos aludido, y la compacidad de la roca mineralizada. Las peque-
fias particulas de cuarzo (detritus) que originalmente sedimentaron,
evolucionaron, por redisolucidén y precipitacion epitixica, a pequefios.
cristales, y ello lo hubieron de hacer en el seno de una solucidén, o
empapados de ella, pero con la superficie y el medio limpios y en el
tiempo necesario. Esta es, al menos, parte de la diagénesis del sedi-
mento. Solo asi pudieron formarse esos cristales de SiO, tan esplén-
didos como mindasculos. Si el HgS hubiese precipitado singenética-
mente, ciertamente hubiera interferido este proceso. En nuestra opi-
nién las cavidades (poros) erizadas de cristalinos de cuarzo, estabam
ya formadas antes de la mineralizacién y se llenaron con HgS de for-
ma total y compacta, lo cual no es explicable por crecimiento directo:
de cristales de HgS desde una solucién. Ni la compacidad es expli-
cable por compresién posterior de todo el sedimento como demues-
tra la experiencia en la metalurgia de polvos.

Por dltimo, ;por qué y cémo la mineralizacion sucesiva de los
tres niveles encontrados? Este punto serd ya dificil de zanjar por
haber desaparecido, durante la explotacién, los niveles superiores y
disponer de una informacién imprecisa.

2. Origen

Saupé trata por separado las llegadas del mercurio y del azufre,
porque —dice— solo hay una evidencia de que sus ciclos geoquimi-
cos han sido, en parte, paralelos: la presencia de cinabrio en las
rocas volcanicas. Por ello se decide a buscar, también por separado,
el origen de ambos elementos, Hg y S.

Teniendo en cuenta las 250.000 t de mercurio en que se ha esti-
mado lo rendido, hasta la fecha, por el yacimiento de Almadén, hay
que encontrar, por lo menos, las correspondientes 45.000 t de azufre
para la formacidén del HgS; lo cual no le parece dificil recordando
que el volcan Siretoko-Jozan (islas Curiles) emitié en 1936, y en una
sola colada, 200.000 t de un azufre purisimo. El azufre necesario
pudo haberse producido, en opinién de Saupé, por reduccién bacte-
riana de sulfatos disueltos, salvada la toxicidad del mercurio que de-
beria haber en el medio para poder precipitar como sulfuro.
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En cuanto al origen del mercurio, descarta, uno tras otro, los
diversos origenes que se plantea como posibles. Asi, por ejemplo,
le parece inftil polemizar sobre el batolito™, dado el caracter anchi-
metamoérfico de todos los sedimentos estudiados y la ausencia de
canales de alimentacion. Para Saupé la finica prueba del batolito
es el yacimiento mismo.

El hecho de que el nivel portador se halle mineralizado en una
pequefiisima parte de su total extension continental y de que sean
diferentes las dos cuarcitas del nivel portador de Almadén, decide a
Saupé a excluir una precipitacién directa del mercurio a partir del
agua del mar. Por eso, también el modelo de una concentracién sedi-
mentaria en arcillas o esquistos le parece a este autor plausible tenien-
do en cuenta el caricter excepcional de Almadén; apoyandose, ade-
més, en la serie estratigrafica establecida (grandes espesores de argi-
lites conteniendo materia orgénica). Pero para confirmar la hipdtesis.
habria que compaginar la gran extensién lateral de los horizontes.
del ordovicico con la pequefia superficie que ocupa la mineralizacion
localizada en Almadén. Y, aunque para ello se ha propuesto que,
precisamente alli, existiera una materia orgénica particularmente
abundante o de un tipo especial, y que el escaso metamorfismo en
Almadén no legase a dispersar la pre-concentracién, todo ello estd
pendiente de estudio.

Reconoce, sin embargo, que hay varios hechos que permiten pen-
sar en un origen wolcdnico: 1) la presencia de mercurio en las lavas
del siltrico y del devonico; 2) la coincidencia espacial demostrada
—sobre el terreno y por gravimetria— del miximo del volcanismo
silirico y devénico con la zona mineralizada con mercurio; 3) la
relacién geotecténica del mercurio con el cinturén de fuego; 4) la
frecuente relacion del mercurio con las manifestaciones volcanicas y-
postvolcanicas; 5) la presencia repetida de rocas volcdnicas en la
proximidad de los yacimientos.

Pero, a pesar de todo, apoyandose en que las rocas volcinicas
del paleozoico medio pueden ser tanto 4cidas (Turquia) como bisicas
(Europa) concluye que la relacidn entre volcanismo y mercurio no
es necesariamente una filiacidn.

Efectivamente hay que matizar entre relacion y filiacidn: la rela-
ci6n puede suponer un parentesco mis lejano. Pero si la evidencia

(*) Batolito: masa rocosa profunda que, en estado fluido, alcanzé las capass
mas elevadas de la Tierra y solidifico. )
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apunta hacia la filiacidén, lo que hay que demostrar es que no la hay;
dicho de otra manera, hay que explicar qué otra clase de relacidn
puede existir para que se dé tanta y tan importante coincidencia. No
estd claro por qué la naturaleza icida o bédsica de las rocas puede
llevarle a esa conclusién. Es verdad que un magma basico seria mas
desulfurante (podria retener mis S=) que uno Acido, pero nunca
hasta el extremo de impedir una segregacién o diferenciacién mag-
‘mética con la aparicién de la fase sulfurada.

Como hemos dicho, Saupé se decide a encontrar por separado
los origenes del Sy el Hg porque le parece poca evidencia para acep-
tar que tuvieron ciclos geoquimicos paralelos, la presencia del cina-
brio en las rocas volcinicas. Pues bien, he aqui un hecho —el de 1a
presencia de cinabrio en las rocas volcanicas— en el que, con puntos
de vista distintos, ambos pretendemos encontrar razén bastante para
‘muy diferentes interpretaciones de un mismo fenémeno. Para nos-
-otros esa presencia de cinabrio, y en esas rocas, es precisamente la
evidencia de -que el cinabrio era ya en el magma una fase segregada
—como lo eran las 200.000 t de azufre que salieron por el Siretoko-
Jozan— o que al menos sus componentes eran mayoritarios, aunque
no fueran finicos, en una fase fluida residual de la diferenciacién
magmatica. Por otra parte ;es que la reiterada asociecidn natural del
azufre y los metales, consecuencia de su bien conocida afinidad qui-
‘mica no obliga, por el contrario, a pensar en una relacién geoqui-
mica que ya fue intuida por nuestros clisicos?

Para nosotros estd clara la asociacién genésica volcanismo-mine-
ralizacién ; y es bastante que Saupé la considere posible. La hetero-
geneidad del manto es, ciertamente, hipotética, pero desde el mo-
‘mento que ya no se discute la diferenciacién magmatica —la segre-
gacién de distintas fases en el seno del magma— esa heterogeneidad
es menos hipotética y més consustancial.

La realidad de Almadén es una roca cuarcitica sedimentaria m-
pregnada del cinabrio —y de mercurio metilico—, que no es lo mismo
que el producto de una sedimentacién y precipitacidén simultineas de
-dos compuestos radicalmente distintos (510, y HgS) —tanto por su
naturaleza como por su origen—, produciendo lo que se ha llamado
una «concentracién por sedimentacién». Si se enunciara un origen
comfn que explicara la excepcional «concentracién» de HgS y que
a ella se pudiera haber llegado en una sola etapa, se mejoraria la
probabilidad del hecho de la mineralizacién; es una alternativa a la
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interpretacidon que hace necesaria la repeticién de una serie de hechos
singulares e hipotéticos, lo que quita fuerza a la hipétesis, y hace
al fenémeno general mucho menos probable segtin esta interpretacion.

Efectivamente, de la relacion de volumen de rocas volcanicas a
volumen de rocas sedimentarias se deduce que el proceso de «con-
.«centraciéon» en Hg tuvo que ser extraordinariamente eficaz, tanto
que, en nuestra opinion, sélo si se cuenta con la segregacién o dife-
renciacién magmatica puede pensarse en un HgS asociado al fend-
-meno volcAnico en forma de una gran masa suficientemente fluida
-y especialmente rica en Hg y S, sin destacar la posible intervencion
del H,O y el CO, (1), todos de notable volatilidad.

En cuanto al propuesto origen de los iones S= en la posible reduc-
«<i6n bacteriana de los SO,=, sa qué distancia de lo probable se puede
Tazonablemente situar ese bio-proceso teéricamente posible, si se tie-
ne en cuenta lo que pudiéramos llamar «rendimiento» o «productivi-
«dad» de las bacterias y la continuidad de su actuacién a lo largo de
1millones de afios? ¢ Qué poblacién de estos microorganismos espect-
ficos hubo de concentrarse en un lugar donde no debieron faltar ni
aguas sulfatadas, ni las condiciones necesarias para la transforma-
<i6n, ni, naturalmente, mercurio en forma idnica? A nuestro enten-
der lo razonable, lo evidente, y hasta lo mis facil de explicar, es
-que el azufre y el mercurio llegaron juntos, ya combinados, por razo-
nes geoquimicas, por afinidades indiscutibles e irresistibles.

La «concentraciony de HgS en Almadén es tan sorprendente que
‘Saupé mismo califica al yacimiento de «monstruo mineralogenésico,
v no le encuentra explicable por una precipitaciéon directa, por eso
acude a la pre-concentracién de Hg por un indefinido mecanismo que,
a su vez, se diluye entre arcillas, esquistos, y materia organica espe-
cial, de los cuales puede que haya rastros en el entorno pero no de
forma significativa en la cuarcita mineralizada.

Lo que en geologia se denomina concentracidn sedimentaria po-
dria denominarse en quimica precipitacién continuada o sostenida,
para lo cual se necesita la reposicién de los reactivos que en el pro-
ceso se van consumiendo. Es decir, habria que reponer Hgtt y S=
—y Hg metilico, no se olvide que en el yacimiento existe en relativa
abundancia este metal en estado elemental— durante milenios v sobre
un punto concreto de la superficie del planeta que hemos llamado
Almadén. Poco mas o menos —dada la insolubilidad del HgS— que
un volumen de agua equivalente al contenido en todos los mares v
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océanos hubjera pasado por alli y dejado su tributo de mercurio em
forma de sulfuro para «sellar» la porcién mas porosa de una roca
cuarcitica que hubo en ese singular punto del globo.

La polémica existencia del batolito le parece {inicamente probada
por la existencia del yacimiento mismo. ;Y no pudiera ser prueba
bastante si, como se reconoce en otro sitio, mas que ausencia de
canales de alimentacidén lo que puede ocurrir es que atin no se hayan
encontrado, acaso por no haberse buscado con fe?

La no comparecencia de los conductos o canales de llegada dek
fluido mineralizante, parece ser un hecho geoldégico muy generaliza-
do, casi universal, en las investigaciones mineralogenésicas; por eso
este hecho afecta a nuestra hipétesis en la misma medida que a cual-
quier otra fluido-termal. No sabemos si los estudios geoldgicos def
vacimiento autorizan a descartar que esos canales puedan atin encon-
trarse, pero, en cualquier caso, las peripecias del yacimiento pudieramw
muy bien haber ocultado, trastocado o transformado este eslabon,
de momento, perdido.

Mecanismo

Empezaremos recordando que cualquiera que sea el mecanismo

que se postule, tiene que contemplar, entre otros, los siguientes
hechos:

a) La excepcional riqueza y localizacién de las masas minerali-
zadas, si se tiene en cuenta el clarke para el mercurio.

b) Su paragénesis simple (cinabrio), practicamente monometalica;
y, a la vez, la presencia, aunque sea minoritaria, de otros minerales:
(pirita, calcopirita, galena, blenda). '

¢) La disposicién relativa HgS-SiO, en la cuarcita, y la forma
y caracteristicas cristalinas de ambos compuestos.

d) La presencia de mercurio metdlico como constituyente im-
portante.

e) La disposicién superpuesta de los volimenes mineralizados.

), Su relacién con el volcanismo.

Saupé propone para Almadén un modelo genético que, en su opi-
nién; es, naturalmente, el que mejor se ajusta al conjunto de obser-
vaciones hechas y el que tiene mayor probabilidad de aproximarse a
la realidad por presentar un minimo de contradicciones factuales. Re-
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conoce, sin embargo, el caricter hipotético —por no decir especu-
lativo— de su modelo, que, admite, es modificable y mejorable.

Parte de lo que pudiéramos llamar el hecho Ibérico: la especia-
lizacién metalogénica peninsular en metales calcédfilos —al menos a
partir del Cambrico— que, segtn él, pudieran haber sido lLiberados
por erosion.

Sin embargo, como los andlisis realizados de rocas Precambricas,
o del Cimbrico inferior, en Almadén, no han dado contenidos anor-
males de mercurio, tiene que pensar en un primer e hipotético proceso
de concentracidén que, sin ninguna base real, enuncia asi: Hubo una
sedimentacidn pelitica fina, rica en materia orgdnica, que fijd el mer-
curio por absorcion sobre las arcillas o, mds probablemente, por in-
termedio de compuestos orgamomercuriales.

Como, en principio, el contenido en metales calcofilos de las rocas
magmaticas no es, en nameros relativos, muy diferente de unas a
otras, y la llamada «liberacién por erosiéon» debié de afectar a todas
las que se encontraran en situacién de serlo por el fenémeno erosivo,
si la dliberaciéon» que se postula fue por disolucién, los metales pa-
sarian todos a una forma atn mas dispersa —Ila solucién— a partir
de la cual, por precipitacién selectiva, se hubieron de «concentrary
en los actuales yacimientos. La «especializacién metalogénica» reco-
nocida a la peninsula Ihérica quiere decir que, sorprendentemente,
los metales se han distribuido, después de su disolucién, con una
especie de criterio regional —muy constitucional— tan increiblemente
notable que uno se plantea, por lo menos, las siguientes cuestiones:
1) ¢Dénde v en qué forma concreta se encontraban originalmente
esos metales? 2) ;Cémo se «liberaron» (por disolucién, por erosién,
por disgregacién)? 3) ;Con qué criterios y por qué mecanismos se
produjo la separacién y «concentraciény localizada?

La cuarcita limpie que va a ser mineralizada se reconoce azoica.
No hay en ella restos ni de las arcillas adsorbentes, ni de la materia
organica especial. El mercurio se da ya por supuesto en el medio;
dispuesto a adsorberse sobre arcillas o a fijarse en compuestos orga-
no-mercuriales ; lo que, por cierto, requiere un tratamiento mucho
mais serio porque sélo el capitulo de estos compuestos y el de la bio-
quimica del mercurio son demasiado importantes y complejos como
para utilizarles en un proceso clave de la hipétesis —la preconcen-
tracién— sin desarrollar quimicamente la idea. »

Desde el ungiiento sarraceno .a los modernos estudios de la cito-
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toxicidad del mercurio, la quimica de este elemento se ha desarro-
llado casi exclusivamente en los campos orgénico y bioquimico, no
solo interviniendo en la molécula de los compuestos, sino actuando
como catalizador de importantes reacciones como la de oxidacién
del naftaleno a anhidrido ftalico, y la de hidratacién de acetileno a
acetaldheido, ambas descubiertas hace un siglo. Por cierto que esta
1ltima, utilizada en una industria situada en la bahia de Minamata
(isla japonesa de Kyshu), desencadené la fatal enfermedad que afec-
t6 a la comunidad de pescadores de la isla a partir de 1953 ; enfer-
medad conocida, hasta que se aclararon sus causas, como «enfermedad
de Minamata», Una vez relacionada con la industria alli instalada, y
concretamente con el mercurio —del que se perdia un kilogramo por
tonelada de acetaldheido producido— el problema se investigd con
la profundidad que su gravedad requeria, obteniéndose unos resulta-
dos que creemos oporttuno resumir aqui: 1) se trataba de una intoxi-
cacién por compuestos organomercuriales; 2) la accion bacterial en
los sedimentos del fondo, o en el pescado en descomposicién, pudo
convertir el mercurio inorganico tanto en el ién metilmercurio, solu-
ble en agua, como en el dimetilmercurio, woldtil; 3) el lodo anaeré-
bico en las aguas poco profundas de Minamata, pudo llevar a cabo
esta metilacion.

Si fuera en este tipo de fijacion organometalica en el que trata
de basarse la preconcentracién postulada por Saupé, lo descubierto
con motivo del desastre de Minamata no parece apoyar la idea si
resulta que el mercurio se «fija» en una forma soluble o en un com-
puesto voldtil.

Por otra parte, las proteinas extra e intracelulares, los icidos nu-
cleicos, las membranas, las mitocondrias, el aparato mitético, etc.,
todos contienen numerosos ligandos para el atomo de mercurio, in-
cluyendo el més caracterizado: el -HS. Por ello, la adicién de mercu-
Tio a estos sistemas produce desarreglos funcionales. Todos los com-
puestos de mercurio son citotéxicos, pero los organomercuriales lo
son atn mas que los inorgénicos. Asi, pues, cualquier efecto biold-
gico debe interpretarse en términos del estado quimico del mercurio,
de su distribucién, de su metabolismo, y de la composiciéon y funcién
de las células, afectadas siempre en importantes procesos.

La gran sensibilidad de las modernas técnicas de anlisis ha facili-
tado la interpretacién de procesos a nivel celular cuya importancia
no debe extrapolarse a la escala geoquimica sin un previo y riguroso
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estudio. Por ejemplo, se sabe que las algas marinas pueden acumular
mercurio hasta cien veces el contenido en el agua de mar, lo cual es
una cantidad relativa importante, pero, como cantidad absoluta, sigue
siendo irrelevante a nuestros efectos, aunque los microorganismos
anaerobios no lo devolvieran al medio en una forma soluble o volatil.

Los movimientos tacémicos provocaron, segun Saupé, una sedi-
mentacién clistica mas grosera en un medio poco profundo. Esta se-
dimentacién no fue uniforme y se inicié y acabd de forma brusca.
Paralelamente se produjo la actividad volcanica que supone prece-
dida por la aparicion de ctpulas térmicas, modestas en cuanto a tem-
peratura alcanzada, pero suficientes para iniciar movimientos de con-
veccion de fluidos en direccién de los centros calientes, arrastrando
el mercurio. La llegada de las lavas seria posterior.

Para la incorporacién de metales a esas aguas —por ejemplo el
mercurio que, se dice, arrastraron— es necesario no solo ponerlas en
movimiento con esa hipotética conveccién, y que sean disolventes
potenciales de las formas minerales en que se encuentran los metales,
sino hacerlas circular por rocas que los contengan, percolando a tra-
vés de ellas, no utilizando vias faciles; y, también, que se dieran las
condiciones hidrogeoldgicas apropiadas.

Con esta manera de ver los fenémenos se pretende justificar:
a) que la mineralizacién fue anterior al volcanismo ; b) la participa-
cion de ese volcanismo, ya que su coincidencia no permite ignorarle.

Se puede también pensar que los fendmenos se han visto de tal
manera que la mineralizacién fuese anterior al volcanismo, y que la
manifestaciéon de éste se limité a iniciar y mantener la conveccién
de fluidos, por cierto en un medio que se declara poco profundo.
Pero, de nuevo hay que insistir preguntando: ;de dénde esos flui-
dos? ;de dénde el mercurio arrastrado? ;no supondria ello una nueva
dispersién por redisolucion? Cuando se postula un transporte por
fluidos imaginados y, a la vez, se reconoce que no se sabe bajo qué
forma, el propio fenémeno del transporte queda en precario.

La idea de wmovilizacién» y «removilizacién» es un curioso recur-
so interpretativo al que acuden con mucha frecuencia Neptunistas y
Neoneptunistas. Su enunciado sorprende, al menos a quienes nos acer-
camos al problema desde muy diferentes escalas. Segiin estas ideas,
minerales o metales ya concentrados localmente se extraen y ponen
en movimiento, de forma practicamente total y selectiva, para ser

trasladados a otro sitio, donde vuelven a ser depositados en forma
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mucho mas concentrada. Se puede entender que un depdsito se movi-
lice y se disperse, lo que ya es bastante mas dificil de entender es
que, a escala teltirica, funcione de forma natural un sistema de con-
centracién con tantas y tan poco verosimiles implicaciones.

Como alternativa a la disolucién en forma polisulfurada alcalina,
Saupé propone la intervencién de CO, al que parece reconocérsele,
cada dia mas, un papel en los fenémenos de mineralizacién. Esta alter-
nativa, en su opinion, concuerda con dos hechos: la elevada solubi-
lidad de CO, en soluciones diluidas, y el caricter diluido de las solu-
ciones asociadas a los yacimientos de mercurio. No falta a esta alter-
nativa sino un pequefio detalle: que el sistema quimico que en ella
se eshoza —la quimica del mercurio en soluciones actoso-carboni-
cas— se establezca por via experimental. Hasta que no se explore
experimentalmente el efecto del CO, sobre soluciones merctricas,
parece dificilmente sostenible que se esté ofreciendo una alternativa
valida.

Las soluciones mercuriales —que .se dan por obtenidas— fueron
vertidas, seglin el mismo autor, en las hondonadas del sedimento
arenoso, y precipitaron bajo una interfase cuya naturaleza no se ha
precisado ; pudo ser el limite de 6xido-reduccién en el contacto de
dos capas de agua diferentes. Esta «interfase limite», parece haber
seguido, al menos en parte, la interfase sedimento-agua, pero allf
donde ese «limite» se encontrara en agua libre, precipitaria el cina-
brio masivo en el que dice haber observado figuras sedimentarias.

Segtin esto, debe entenderse —por ininteligible que parezca— que
€l vertido de esas soluciones mercuriales se hizo desde el propio seno
del agua. De ser asi —prescindiendo de que seguimos sin saber de
dénde proceden esas soluciones— no se entiende por qué desplaza-
ron al liquido que ya lenaba esas fosas sin diluirse en él. La preci-
pitaciéon —se supone que del sulfuro— se localiza bajo una «interfasey
de naturaleza desconocida que méas bien corresponderia a una zona
de transicién de las condiciones fisico-quimicas del medio. Este «limi-
teyn, segtin se dice, siguid el perfil de la «linea» sedimento-agua, pero
cuando esa «linea» se situaba en el agua libre, precipitaba cinabrio
masivo. Aun aceptando, por un momento, esta «geologica historian
quedarian sin aclarar al menos las siguientes cuestiones: ;qué efecto
tuvo la llamada «interfasen? ;nuclear la precipitacién? ;por qué.y
cé6mo? ;coémo se pueden apreciar figuras de sedimentacion en unos
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cristales que crecen en un medio libre? ;cémo se producia 'y se sos-
tenia la sobresaturaciéon?

El depédsito de HgS y de cuarzo detritico no pudo ser simultineo
porque los granos de cuarzo en contacto con el cinabrio ofrecen pla-
nos cristalogréficos, y la recristalizacién de los detritus que esas
formas idiomérficas representan no se hubiera podido producir des-
pués de la impregnacidn por precipitacion. El precipitado de Hg$S
necesariamente fino, casi coloidal, habria de haberse producido cuan-
«do el cuarzo ya hubiera recristalizado, lo cual hace muy dificil la
simultaneidad del depésito. Por otra parte, los detritus fueron sufi-
cientemente gruesos como para experimentar una sedimentacién ra-
pida; no puede imaginarse el crecimiento de las masas cristalinas
de HgS que existen en el yacimiento, desde una solucién. Podrian
ser, en todo caso, el producto de la compactacién del precipitado pul-
verulento entre los cristalitos de cuarzo que afloran a las cavidades,
pero el grado de compacidad de la roca de Almadén no se pudo al-
canzar més que por impregnacién de la roca cuarcitica después de
su diagénesis. Un sulfuro de mercurio macro-cristalino como el cina-
brio de Almadén, y mucho menos cuando esti en forma masiva, no
puede formarse, dada su extraordinaria insolubilidad, por precipita-
€i6n desde una solucién, ni por compactado de un precipitado fino ;
por estos procesos su real disposicién en la roca es quimicamente
incomprensible. No cabe una formacién singenética de sedimentos
tan uniformemente heterogéneos, constituidos por particulas radical
y quimicamente tan distintas. ' '

Una vez que se detuvo el depésito de cinabrio en el primer lente-
jon (San Pedro y San Diego), se empezé a depositar el material que
dio lugar a la cuarcita blanca estéril, al gres negro y a las argilitas
intermedias. La diagénesis de la cuarcita comenzd a consolidar este
conjunto, que quedé protegido por la sedimentacién pelitica que le
cubrié. La disminucién del contenido hacia el fondo y hacia los lados
del cuerpo mineralizado, implica que las soluciones difundieron desde
las hondonadas para impregnar los niveles arenosos afin no consoli-
dados, lo cual pretende explicar el variable singenctismo segtn la
parte del yacimiento considerada. La mineralizacién quedé protegida
tanto del metamorfismo como del volcanismo.

Segfin esto, la precipitacién se interrumpié bruscamente cuando
atin el medio liquido cubria los fondos, cuando atn seguian sedimen-
tando los otros materiales. Pero ;como puede explicarse un fenod-
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meno tan insolito? ;Faltdé soluto? ¢Cambiaron las condiciones, pre-
cisamente las que afectaron a la precipitacion del sulfuro? Por otra.
parte la difusién de las soluciones desde las zonas méis profundas:
—lo que en si, es un fenémeno a explicar— supone una dilucién,.
¢como impregnar otros niveles y mineralizarlos desde concentracio-
nes mas bajas? Si la mineralizacién hubiera sido por un fluido ascen-
dente, condicionada a cierta temperatura, la presencia de un nivel de
agua préximo sobre la cuarcita pudiera haber producido en ésta, por
mala conductora, un gradiente de temperatura muy acusado que im-
pediria, con la brusquedad observada, la mineralizacion de la cuar-
cita —digamos— refrigerada.

En opinién de Saupé, en un nuevo episodio arenoso llegaron otras
varias «emisiones de soluciones mercuriferas» ; dos de ellas impor-
tantes. Aparece, después, una sedimentacién pelitica que, de nuevo,
recubre todo, seguida de manifestaciones volcanicas en las que par-
ticipan fluidos. Los puntos de emergencia de los fluidos parece que
fueron muy estables, ya que sélo asi se explica la superposicién de
los sucesivos episodios de mineralizacién después de la explosion.
Posteriormente las emisiones volcanicas submarinas alternaron comn
una sedimentacion detritica. Las trazas de cinabrio en las rocas vol-
canicas siliiricas y devdnicas podrian haber sido arrancadas, segim
el autor que comentamos, al atravesar los horizontes mineralizados..

Son demasiados hechos —reales o imaginados— forzados a una
relacidn, o a una falta de ella, por hipbtesis que perdonan demasiadas
cosas igﬂoradas. Hacen falta muchas plausibles ganas de entender e
interpretar el hecho desafiante de la mineralizacién —y hacerlo, con-
tumaces, de una determinada manera— para insistir en una inexpli-
cable teoria de disoluciones que transportan €l metal no se sabe cémo,
a un determinado sitio, en el momento oportufio, y emergen con no
menos sorprendente perseverancia. Hay, sin embargo, un reconocido
trasfondo ‘volcanico alternando con la sedimentacién detritica que
nos parece ‘esperanzador, si se acepta, ademas, que las trazas de cina~
Lrio en las rocas volcinicas son genésicas, no accidentales.

Afn tomando en consideracién la interpretacién sedimentaria, hay
importantes diferencias respecto a los yacimientos llamados volcano-
sedimentarios. Las rocas asociadas son diferentes y su posicién rela-
tiva es también singular (las lavas, por ejemplo, se sitdan sobre la
mineralizacién). '
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4. Evwolucidn ulterior

El sulfuro de mercurio, precipitado o de impregnacién, es un com-
ponente quimicamente estable. Sélo cabria una redisolucién —remo-
vilizacién para los gedélogos— por formaciéon de complejos solubles
—impensables como proceso geolégico— o la descomposicién térmi-
ca que, ciertamente, no se ha producido.

La concentracién asi obtenida, llamada sedimentaria, no se dis-
pers6 porque no hubo ni removilizacién ni metamorfismo.

Lo dificil en el caso del cinabrio sigue siendo explicar por qué
aparece concentrado en algunas partes de la cuarcita, no por qué no
se ha dispersado. La insolubilidad del HgS es valida no solo para
explicar la concentracién de mercurio por su precipitacién como sul-
furo, sino para hacer practicamente imposible —geoldgicamente im-
posible— su «removilizacién» por via acuosa. Por eso creemos que
sobran las alusiones que suelen hacerse a la proteccién del depdsito
por impermeabilizacién.

Las ideas de Saupé se pueden resumir asi: El mercurio en Alma-
dén fue atrapado por sulfuracidén, en arenas no consolidadas, ante-
diagenéticas. Esto lo deduce de los microscépicos detalles sedimenta-
rios que dice haber observado en el cinabrio casi puro, que son —a
su entender— prueba de depésito en una interfase agua-sedimento.
La correspondencia local entre la zona mineralizada y el maximo
alcanzado por el volcanismo Siluriano-Devoniano, es un hecho dedu-
cido de consideraciones geolégicas y de estudios gravimétricos. La
alternativa para la interpretacién estaba entre un modelo exhalative
y uno convectivo, ya que ambos se podrian ajustar a las dos con-
clusiones citadas. Prefirid el convectivo, en el cual el volcanismo sélo
habria intervenido en la mineralizacién aportando la energia necesa-
ria, no el mercurio. Entre las razones que ligeramente lé inclinaron
en favor de este modelo, la mas importante fue la ausencia de cina-
brio en las rocas volcanicas mis antiguas, y su presencia, sin em-
bargo, en rocas ligeramente posteriores al episodio volcanico Si-
Hirico.
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NUESTRA INTERPRETACION

El caracter aleatorio e inseguro de todos estos modelos e hipéte-
sis, a veces contradictorias, invita a aportar algunas ideas que con-
tribuyan a alcanzar la masa critica de conocimientos que puede resol-
verse en luces para misterios.

Son muchos los autores letdos, que nos dieron vela para este naci-
miento, ya que, segin su general opinion, puesto que todos los gran-
des depdsitos minerales exigen un elevado grado de mo frecuentes
coincidencias para que hayan podido formarse, ninguna hipdtesis
debe rvechazarse sin un cuidadoso examen.

Por otra parte, no seria ni justo ni correcto acabar estos comen-
tarios sin ofrecer nuestra propia interpretacién, que se basa en las
siguientes conclusiones deducidas de los resultados de nuestras inves-
tigaciones sobre el mineral de Almadén:

1. La impregnacion de la cuarcita mineralizadas por HgS es total.
El HgS mineralizante ocupa por completo las cavidades y espacios
vacios, inter e intracristalinos, de la roca. Hubo impregnacion pero
1o pudo haber circulacidn de soluciones.

2. lLas masas compactas de HgS que llenan esas cavidades y
espacios reproducen, con sorprendente fidelidad, todos los detalles
de su superficie penetrando hasta los lugares més inverosimiles. Un
«vaciado en cinabrio» de las caracteristicas observadas sélo pudo
realizarse por una fase fluida; el cinabrio no es un cristal crecido en
ese espacio sino solidificado en é1 (figs. 11 y 12).

3. A pesar de la fidelidad con que el HgS moldea estos huecos
y reproduce los detalles superficiales de los cristales de SiO, en con-
tacto con él, la cohesién entre ambos minerdles —cinabrio y cuar-
zo— es minima. Esta falta de cohesion se explica por la absoluta

falta de afinidad entre el SiO, y el HgS (fig. 9).

4. En un ensayo de sintesis segtn nuestra hipotesis, el sulfuro
de mercurio fundido impregnd, sin atacar, a una cuarcita desmine-
ralizada (fig. 16). '

5. La cuarcita impregnada estd formada por un agregado con-
solidado de microscopicos cristales idiomdrficos de SiQ,, mas o me-
nos desarrollados en tamafios y perfeccidn, que ofrece espacios in-
tercristalinos, e interconcentrados, que dieron porosidad y permeabi-
lidad a la roca (figs. 4, 5y 7).
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La formacién de estos cristales idiomérficos a partir de detritus
de cuarzo sedimentados en un fondo marino, se explica por disolu-
cién y reprecipitaciéon epitixica durante la diagénesis, y puede tener
lugar ‘a una temperatura ambiente en un espacio de tiempo relativa-
mente corto como han demostrado experimentalmente MacKenzie y
Gees.

6. La paragénesis es muy simple; si se prescinde de la ganga
—también pricticamente {inica— el tmico mineral es HgS, que coexis-
te con pequefios cristales, escasos y dispersos, de pirita, y con can-
tidades variables de Hg metalico (figs. 6, 13, 14 vy 15).

El HgS es compacto. El Hg puede encontrarse alojado en el pro-
pio mineral —al que moja parcialmente— o en gotas macro o micros-
copicas distribuidas por la roca encajante a cuyos cristales no moja,
razén por la cual aparecen en forma esférica. Los pocos cristales de
pirita constituyen una fase minoritaria, aunque bien diferenciada.
Todas las fases sulfuradas, incluido el HgS, contienen, en soluciéon
sélida, pequefias cantidades de los otros metales (figs. 6 y 14).

7. Los estudios realizados sobre las menas de Tarna y Caunedo,
permiten extender a ellas las conclusiones anteriores con la sola dife-
rencia de la naturaleza de la ganga. No se ha encontrado en ellas
Hg metal (figs. 17, 18, 19, 20 y 21). ’

Lo que ofrecemos a la consideracién de geélogos y mineralélo-
gos es una serie de hechos estructurales encontrados en algunos mi-
nerales sulfurados que, contemplados desde la perspectiva geolégica
con la intencién de una interpretacién genésica, nos han permitido
comentar, como lo hemos hecho, los modelos e hipo6tesis hasta ahora
propuestos. ’ A

El cinabrio y el mercurio metalico coexistente —héllense donde
se hallen (grietas, filones, inclusiones)-— tienen el mismo origen. Y
ese es el desafio: interpretarles de forma coherente sin acudir a nada
probables situaciones geolégicas amparados en singulares y no expe-
rimentadas condiciones de temperatura, tiempo, presién, composicién
y reactivos que, si ciertamente pudieron explicar muchas cosas, entre
éstas nunca estaran las cientificamente cuasi-inexplicables; por mu-
cha comprensién que se ponga en jueg@ siempre quedan cosas abso-
lutamente incomprensibles (Malebranche), o

La posible segregacién magmatica de una fase fluida terminal
especialmente rica en Hg v S, estd no solo avalada sino determinada
tanto por la afinidad de ambos elementos como por la inmiscibilidad
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de las fases sulfuradas con los magmas silicatados. Por otra parte,
los singulares bajos puntos de fusiéon y de ebullicién tanto del Hg
(— 3% y 350° C), como del S (114° y 444~ C), permiten concebir en
el sistema formado por ellos no solo la evidente formacién del com-
puesto HgS —con punto de fusién congruente* relativamente eleva-
do (825° C a 70 atm)— sino la existencia a T mdas bajas de una fase
homogénea especialmente fluida, con un contenido en Hg superior
al estequiométrico (86,22 por 100 en peso). La parte rica en Hg
(por encima del 86,22 por 100) en el diagrama de equilibrio del siste-
ma Hg-S, cabe interpretarle o como una solucién de S en Hg cuyo
estado —fases presentes y composicién de las mismas— dependerd
de: a) la composicién global del sistema; b) la temperatura; c) la
presién; o como un fundido de HgS con exceso de Hg con respecto
a la composicién estequiométrica. En cualquier caso, la singular vo-
latilidad del Hg daria extraordinaria fluidez a la fase liquida. No
debe olvidarse que el mismo H,O es una fase segregada del magma
mas primitivo y homogéneo a la que no puede negirsele la partici-
pacién en cualquier sistema, lo cual no supone atribuirle la funciom
de disolvente base.

Cuando las condiciones evolucionaran hacia la separaciéon del com-
puesto HgS (por disminucién de la temperatura o de la presidn), el
exceso de Hg se segregaria en forma metalica, como liquido o vapor,
segtn las condiciones.

Si se puede aceptar que la diferenciacién magmatica es un hecho
comprobado y utilizado en el razonamiento sobre otros procesos mi-
neralogenésicos ; si las fases sulfuradas se reconocen como fases se-
gregables en magmas silicatados ; si la afinidad quimica entre el Hg
y el S es un hecho que conduce al compuesto mercirico inorgénico
mas estable (HgS); si en el sistema Hg-S se puede pensar en una
fase extraordinariamente fluida —por la volatilidad de sus compo-
nentes— a temperaturas relativamente bajas para una composiciémn
no muy alejada de la estequiométrica para el HgS ; y si el volcanismo
asociado al yacimiento de Almadén ha permitido pensar en un origen
volcanico para el mercurio, este yacimiento puede interpretarse como
el resultado de la impregnacién de la roca cuarcitica porosa por un
fluido del sistema Hg-S-; H,0?-:CO,? con tal contenido en sus com-

(*) En los sistemas binarios punto de fusion congruente es aquél para el que
en el equilibrio trifdsico soélido-liquido-vapor las fases sélida y liquida tienen la
misma composicion.
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ponentes esenciales —Hg y S— que exhibiera a una temperatura acep-
table una notabilisima fluidez y solidificara en HgS a la vez que se
liberaba el exceso del componente volatil (y acaso H,0).

La naturaleza y edad del magma base del que, por diferenciacion,
se segreg6 el fluido mineralizante, no es un problema importante
cuando, con caracter general, los magmas son, basicamente, fundidos
silicatados cuyo margen de composicién no influye en la inevitable
segregacion de ese fluido residual sulfurado.

En cuanto a la edad, digamos que tuvo que ser la necesaria para
que el planeta, bajo su corteza consolidada, ocultara un magma «en-
vejecido» en el que una fase sulfurada liquida, particularmente rica
en HgS —y acaso H,O— habria logrado formar la relativa gran
masa que accedié a la cuarcita porosa.

La paragénesis simple, tanto de la mineralizacién de mercurio
como de la de plomo, quedaria explicada si, como es perfectamente
comprensible, la fase magmaitica sulfurada original hubiera experi-
mentado a su vez, una diferenciacion en los varios sulfuros, por in-
‘miscibles, una vez alcanzadas por evolucién natural (enfriamiento,
por ejemplo) ciertas condiciones; la singularidad del sistema Hg-S
daria cuenta de la pureza del cinabrio, y el contacto entre todas estas
fases segregadas explicaria la presencia, después, en solucion solida,
-de otros metales, y la de pequefias inclusiones de otros sulfuros en
su masa asi como la de cinabrio en las rocas volcanicas.

Asi podria interpretarse sin necesidad de cabalisticas concentracio-
nes por disolucién, transporte, y precipitacion, ese fenémeno del mun-
-do mineral localizado bajo Almadén, una ciudad que tiene su historia
‘y su futuro unidos al metal mas singular y mis espafiol: el mercurio.

Sefiores Académicos: Espero haber merecido la indulgencia de
gedlogos y mineralogistas, y de todos Vdes. que hayan apreciado
atenuantes bastantes para admitir como parcial y razonable mi osadia
-al proponerme desarrollar el apasionante y desafiante tema de la gé-
nesis de los minerales.

Nos hemos movido en un magma de ideas en el que si fases cris-
talinas —precisas y preciosas— han surgido bien diferenciadas como
ideas claras, lo han hecho en el seno de un todo confuso en su origen
pero cada vez mas claro en su estructura actual y en su destino, que
es estimular al hombre a emplear la inteligencia para entender el
mundo —mineral o vivo— pero fuera de su raza inescrutable, des-
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cubrir la tnica luz para las tinieblas que empiezan donde acaban las
cavernas o el fondo abisal; y salvarse en el empefio.

Para quienes un dia de mafiana de un afio acaso sin Sefior, puedan
leer lo dicho, quede constancia de la sincera humildad y honestidad
con que esta escrito. Bien quisiéramos haber conocido y vivido las
razones que ahora se nos ocultan, pero acaso ellos —los que esto
entonces lean— echen de menos nuestro gozo en el asombro y quie-
ran también gozar en la ignorancia culta, leyendo los motivos aqui,
como en un cuento que les devuelva a la infancia de una mineralogé-
nesis llena de misterios solo iluminados por la imaginacién y la fe
de un Angelus para la Tierra de donde sale el pan, que estd revuelta,
abajo, por el fuego (Job).
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FIGURAS



Fig. 1 (x 2) Mena de Almadén: Superficie de fractura en la que
pueden verse gotitas de mercurio no solo sobre el
cinabrio sino también sobre la pirita.

Fig. 2 (x 100) Mena de Almadén: Superficie pulida en lamina del-
gada observada por iluminacién en campo oscuro.
Pueden verse microlitos de cinabrio y trazos de go-
tas de Hg.






Fig. 3 (x 10) Mena de Almadén: Ampliacion de una micrografia
de lamina pulida en la que aparecen distribuidos so-
bre la matriz cuarcitica —fondo blanco— masas mas
o menos voluminosas de cinabrio —en negro— asi
como microlitos de cinabrio y bandas de gotitas de
mercurio (finisimos puntos negros).

Fig. 4 (x 31) Mena de Almadén: Superficie de rotura examinada
al Microscopio Electronico de Barrido (Scanning) en
la que aparecen cristalitos idiomorficos de cuarzo
emergiendo de una masa alotriomorfica del cinabrio
mineralizante.






Fig. 5 (x 135)

Fig. 6 (x 3050)

Mena de Almadén: Detalle de la zona registrada
en la figura anterior en la que puede apreciarse el
idiomorfismo y maclado de los cristales de cuarzo
asi como la disposicion entre ellos de las masas de
cinabrio retenidas después de la rotura.

Mena de Almadén: Detalle de la micrografia an-
terior en la que sobre la cornisa del cristal de cuar-
zo en el centro de la figura, aparecieron las gotas
de mercurio que se recogen en ésta.






Fig. 7 (x 220) Mena de Almadén: Zona de una rotura intencio-
nada mostrando los cristales de cuarzo cadticamen-
te dispuestos, mineralizados por el cinabrio.

Fig. 8 (x 1100) Mena de Almadén: Detalle de la anterior fgura.
Obsérvese algunos defectos sobre la superficie de
los cristales idiomérficos, maclados, de SiO,.






[Yig. 9 (x 90) Mena de Almadén: Masa laminar mineralizante de
HgS que llenaba una veta. El HgS yace sobre
un agregado de cristales de SiO,. Al despegar la
masa laminar de cinabrio se observaron reprodu-
cidas las huellas de los cristales de cuarzo y sus
accidentes o imperfecciones superficiales.

10a (x 96) Mena de Almadén: Detalle de una superficie de
rotura con agregados de cristales de cuarzo y
masa de cinabrio. En el punto (A) de ésta se ha
moldeado un cristal de SiO,.

Fig.






Fig 100 (x 135) Mena de Almadén: lLa misma zona de la micro-
grafia anterior después de atacar cinco minutos
en agua regia; obsérvese como en el punto A
marcado en la anterior, se ha difuminado su per-
fil, mientras se conserva intacto el de los crista-

les de SiO,.

Mg, 10c (x 123) Mena de Almadén: La misma zona recogida en
las micrografias anteriores, después de 45 minu-
tos de ataque con agua regia. Ha desaparecido
la huella del cinabrio por disolucion, mientras
permanecen intactos los verdaderos cristales de
cuarzo.






Fig. 1la y b (x 180) Mena de Almadén: Superficies de fractura
mutuamente correspondientes.
(a) Molde formado por un agregado de cris-
tales de cuarzo, con algtn pequefo res-
to de HgS retenido.

(b) Masa de cinabrio moldeada sobre el
agregado de cristales reproducidos en
la micrografia (a). Compruébese la co-
rrespondencia  de ambas superficies  si-
guiéndose los planos y detalles mar-
cados,
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12a (x 160) y b (x 210) Mena de Almadén: Superficies de
fractura mutuamente correspondien-
tes.
(a) Detalle de algunos cristales de
cuarzo.

(b) Detalle de sus correspondientes
huellas sobre el cinabrio. Ob-
sérvese siguiendo las marcas
puestas al efecto, la precision
del moldeo.






Iig. 13 (x 70)  Mena de Almadén: Mercurio metalico observable
sobre la superficie de rotura de una masa de ci-
nabrio.

Fig. 14 (x 680) Mena de Almadén: Detalle de la anterior en la
que se aprecia la gotita de mercurio alojada en
una cavidad de la masa de cinabrio. Obsérvese,
que en algunos puntos, la gota moja el cinabrio.






Fig. 16 (x 430)

Mena de Almadén: Cristales de pirita de hierro
emergiendo entre cristales de cuarzo rotos.

Ensayos de sintesis: Detalles de una muestra de
cuarcita preparada agotando un pedazo de mena
de Almadén por lixiviacion del cinabrio y remine-
ralizada por impregnacion con HgS fundido. In
la micrografia puede apreciarse el moldeo de los
accidentes cristalograficos del cuarzo asi como la
fluidez del cinabrio al disponerse intercristalina-
mente sobre el Si0O,,.
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17 (x 100)

18 (x 2110)

Mena de Caunedo: Sorprendente mineralizacion
del cinabrio tanto sobre cristales idiomorficos
de calcita como de cuarzo. Xl alotriomorfismo del
cinabrio sobre ambas fases es el mismo que el
observado en la mena de Almadén.

Mena de Caunedo: Granos poliédricos de cinabrio
en zona densamente mineralizada, no absoluta-
mente compacta.






Fig. 19a (x 1243) y b (x 1205)

Mena de Caunedo: Superficies de
fractura mutuamente correspondien-
tes. Las irregularidades superficiales
contenidas en el cristal de dolomita
de la figura a, han sido reproducidas
con gran fidelidad en la huella co-
rrespondiente  sobre cinabrio regis-
trada en la figura h. Compruébese la
correspondencia entre el cristal molde
de dolomita y su reproduccion sobre
el cinabrio siguiendo los detalles mar-
cados al efecto.






Fig. 20 (x 2275) Mena de Tarna: Disposicion alotriomorfica del
cinabrio sobre masas irregulares de fase silico alu-
minosa.

Thig. 21 (x 995)  Mena de Tarna: Numerosas huellas sobre el ci-
nabrio de los cristalitos idiomorficos o no de las
fases que forman la roca encajante.

[0






Fig. 22 (x 234)

Fig. 23 (x 400)

Mena de Sotiel (piritas complejas): Micrografia
obtenida por reflexion (campo claro). Ta pirita
idiomorfica se presenta asociada a otros sulfuros
—calcopirita (A); blenda (B); galena (C)-— y sul-
fosales —bournonita (D)—.

Mena de Sotiel: Micrografia de electrones prima-
rios. Los cristales de arsenopirita (I2) aparecen
idioférmicos, distribuidos en una matriz de bour-
nonita (D), en la que pueden verse también otras
fases como blenda (B), estannita (F) y siderita ((3).






Fig. 24 (x 1000)

Fig.

25 (x 2130)

Mena de Sotiel: Micrografia obtenida por refle-
xion (campo claro). Los cristales idiomorficos de
pirita aparecen banados por una masa de blenda
que ha ocupado, no por sustitucion, incluso defec-
tos intracristalinos. Sobre la superficie de la blen-
da se aprecian diminutos cristalitos de calcopirita.

Mena de Sotiel: Superficie de rotura examinada
en el microscopio electronico de barrido. TLos cris-
tales idiomorficos de pirita aparecen emergiendo
de una masa de blenda.






g, 26 (x 5250)  Mena de Sotiel: Cristal idiomérfico de pirita em
bebido en SZn. Obsérvese como entre ambas
fases no existe ningun tipo de adherencia o co-
hesion.

[Yig. 27a (x 5700) Mena de Sotiel: Detalle de superficies en frac
tura.

(a) Lamina de blenda ajustada a la superficie
de un cristal de pirita que emerge de la pro-
pia masa de blenda mineralizante. Obsérve-
se sobre la micrografia, el detalle del mol-

deado de las aristas.






Fig. 270 (x 2250)  Cristal de pirita mineralizado por blenda. So-
bre la superficie de ésta se aprecian la existen-
cia de pequenos cristalitos de calcopirita, ana-
logos a los que se resuelven en la micrografia c.

Fig. 27¢ (x 10700) Cristales de calcopirita sobre blenda, y huellas
que dejaron en la matriz cuando se desprendie-
ron o partieron por efecto de la rotura,






Fig. 28 (x 1135) Mena de Sotiel: Masas de cristales de galena en
cspacios intercristalinos de pirita. Obsérvese nue-
vamente la falta de adherencia entre ambas fases.
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Fig. 29 (x 2200) Mena de Sotiel: Huellas de cristales de pirita
moldeados por la masa de blenda. Al lado de la
huella hay un cristal idiomoérfico de pirita que ha

quedado adherido a la matriz de la blenda.

o[

Fig. 80 (x 1175) Mena de Sotiel: Masa de blenda que ha moldea-
do un agregado de cristales de galena.






Fig. 81 (x 10900) Mena de Sotiel: Cristal idiomorfico de arseno-
pirita.
[fig. 82 (x 465) Mena de Sotiel: Efectos del ataque de la blenda

durante cinco minutos, con CIH concentrado a
100" C. Tos cristales de pirita no atacados for-
man una especie de esqueleto y presentan abun-
dantes defectos.






DISCURSO DE CONTESTACION

DEL

EXCMO. SR. D. FLORENCIO BUSTINZA LACHIONDO



Excmo. Sr. Presidente,
Excmos. Sres. Académicos,
Sefioras y sefiores:

Rindo culto fervoroso a la Amistad y por eso he aceptado con
gran complacencia el encargo honroso de contestar, en nombre de
esta Real Academia de Ciencias, al magnifico discurso que acabamos
de escuchar de mi buen amigo el Prof. Dr. Felipe Calvo y Calvo.
Y jqué bello! y jqué emotivo! en la parte que ha dedicado al re-
cuerdo y estudio de su Maestro D. Emilio Jimeno, a quien todos esti-
mabamos por su gran valia cientifica y por sus excelsas cualidades
humanas. Y al escribir estas lineas me viene a la mente un pensa-
miento de Séneca: Nihil esse grato animo honestius, Nada es mds
hermoso que un corazdn agradecido, y yo agrego especialmente
cuando se trata de la gratitud de wn discipulo para con su Maestro.

Como es protocolario, en la primera parte de mi trabajo anali-
zaré la obra cientifica, cultural y docente del recipiendario, y en la
segunda parte haré un breve comentario sobre el tema de su dis-
curso. ’

A pesar de lo que obliga la amistad, a lo largo de mi exposicién
he tenido en todo momento presente la sentencia clisica: Amicus
Plato, Amicus Socrates, Sed Major Veritas, Platén es mi amigo, Sé-
crates es mi amigo, pero lo es més la verdad. '

Naciéo D. Felipe Angel Calvo y Calvo el 2 de octubre de 1919
en la capital de esa noble tierra palentina, del heroismo de cuyos
hijos la Historia registra muchos hechos brillantes. Y no olvidemos
que fue en Palencia donde funciond en tiempos del rey Alfonso VIII,
en el siglo x111, el lamado -Estudio de Palencia o Estudio General
de Castilla, centro cultural que brillé a gran altura y que se considera
como la Universidad mas antigua de Espafia, destacando entre sus
alumnos el que lleg6 a ser gran Santo Espafiol, Domingo de Gus-
mdn, fundador de la Orden de Predicadores.
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Sus padres D. Elpidio y D.* Maria, ambos Maestros Nacionales
en Palencia, de los que recibio las primeras ensefianzas de un ma-
gisterio ejemplar, fértil, que tanto influy6é en su educacién y en sus
caracteristicas humanas, que andando los afios y con su propio es-
fuerzo le llevarian a los puestos que analizaré y a la dignidad con
que hoy es recibido en esta Real Academia de Ciencias.

Desde la Escuela Nacional que regentaba su padre pasé al Insti-
tuto Nacional de Segunda Ensefianza de Palencia, donde en los
afios 1931-37 cursé brillantemente el Bachillerato. Por decisién de
don Elpidio no siguié los cursos intensivos en la Universidad sino
que en 1940 empezé con un curso normal la carrera de Ciencias
Quimicas en la Facultad de Ciencias de la Universidad de Madrid,
de la que fue Becario.

Por concurso de méritos obtuvo plaza como estudiante para cur-
sar el Doctorado en Quimica Industrial de reciente creacién y fue
nombrado Ayudante de Clases Practicas adscrito a la Asignatura de
Metalurgia y Metalografia del Doctorado.

Convocada a- oposiciéon la Catedra de Fisica y Quimica del Insti-
tuto de Palencia se prepard para ella, pero poco antes de la fecha
del comienzo de los ejercicios un infiltrado pulmonar le obligé por
prescripcidén médica a guardar reposo y a interrumpir su preparacion.

El lo explica ast:

Creo que el proceso psicoldgico de este incidente de mi vida, tie-
ne en el temple metalirgico el simil mds adecuado : del calor de la
preoposicion, pasé al frio incierto de un reposo enire moniaiias con
toda la secuela intima —tensiones internas— que es fdcil imaginar.
Siguid después el «revenido» de penosas experiencias en mis prime-
ras gestiones para poder empezar o trabajar, todas infructuosas,
hasta que el Patronato «Juan de la Ciervar, ol frente del cual estaba
uno de mis maestros universitarios, me dio la oportunidad que bus-
caba concediéndome una beca pare participar en un Cursillo de Ini-
ciacion o la Investigacion en Soldadura, que dirigid el profesor
Matting.

Al terminar ese Cursillo fue nombrado Colaborador del Instituto
de la Soldadura iniciando asi el dia 1.° de septiembre de 1950 su vida
profesional.

En el Instituto de la Soldadura recibié el encargo de crear la
Revista de la especialidad. Y no le fue ficil dicha empresa porque
la idea que él tenia —y que, por fin, le dejaron desarrollar— suponia
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una nueva concepcion de este tipo de publicaciones con el propoésito
de darles mayor utilidad. La bautizé con el titulo de Ciencia y Téc-
nica de la Soldadura y ha publicado en ella buen nimero de sus
trabajos.

Cumplido dicho encargo solicitoé pasar al Laboratorio, donde em-
pez6 a familiarizarse con las técnicas metalograficas que ya no habia
de abandonar, a la vez que se iniciaba en lo que iba a ser preocupa-
cién principal de su vida profesional: las implicaciones metalargicas
de los procesos empleados en soldadura.

Fruto de aquellos balbuceos fue su primer trabajo, que, publicado
con el titulo Nuevas posibilidades de la macro y micrografia en la
investigacién en soldadura, merecid la felicitacién del profesor Por-
tevin (gran figura de la Metalurgia francesa), y algunas de las macro
y microfotografias que en dicho trabajo aparecieron se siguen repro-
duciendo en publicaciones de todo tipo. Los especialistas en solda-
dura trataban por entonces de definir una supuesta propiedad de los
metales llamada soldabilidad. Pensando seriamente en ella antes de
continuar con sus trabajos, llegé a la conclusién de que valia la pena
de hacer una revisién de su concepto y con ese titulo de Revisidn del
concepto de soldabilidad publicd su segundo trabajo. En él, después
de demostrar la inexistencia de una tal propiedad, proponia, entre
otras cosas, que, en vista de ello, se cambiara el nombre de Comi-
sion de Soldabilidad del Instituto Internacional de la Soldadura. Y
en efecto, esa Comisidn fue oportunamente «confirmaday con el nom-
bre de Comportamiento de los metales frente a la soldadura, que es
fundamentalmente distinto. Y las ideas expuestas por Calvo fueron
también aceptadas por profesionales mas o menos ajenos al Instituto
Internacional.

Abundando en la inexistencia de tal propiedad, tuvo la feliz idea
de proponer una probeta propic en un campo donde ya existian no
menos de 160 ensayos diferentes y precisamente por ello. Con la
probeta en cusia que Calvo proponia no pretendia naturalmente medir
una propiedad cuya inexistencia habia demostrado, sino tratar de
definir los aceros con respecto a su soldadura eléctrica por arco, que
es distinto.

Tanvestigando en este tema le sorprendié la concesién de una beca
del British Council para poder trabajar en Cambridge como Research
Student en el Departamento de Metalurgia de su Universidad del
que era director el profesor Austin. Y en octubre de 1952 llevé con-
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sigo a Cambridge la idea de la «probeta en cufiay, en cuyo desarro-
1lo se aprestaron a ayudarle tanto el profesor Austin como la British
Welding Research Association, la empresa Murex y el Lloyd’s Re-
gister of Shiping. No obstante, consciente Calvo de su insuficiente
formacién metalargica rogd al profesor Austin que le permitiera se-
guir los cursos normales del Departamento e iniciar un trabajo de
investigaciéon mds formativo. El profesor accedié y bajo la supervi-
sién del Dr. J. Nutting empezé a trabajar sobre la relacién entre
la microestructura y las propiedades mecanicas de los aceros suaves.

Al terminar el primer afio de la beca, el profesor Austin solicitd
v obtuvo del British Council su extensién por un segundo afio y le
inscribié como candidato al Grado de Doctor por aquella Univer-
sidad. '

Consumida también dicha prérroga, el profesor Austin se dirigi6
a nuestro C. S. 1. C., al cual pertenecia Calvo como Colaborador,
Ppara que autorizase a nuestro compatriota a continuar un tercer afio
en Cambridge para que, a la vez que terminaba su tesis, cumplir con
el requisito de tres afios de residencia, de escolaridad, exigido por
aquella Universidad para poder optar al Grado de Doctor, con la
advertencia de que su Departamento se haria cargo de todos los
gastos. El C. S. 1. C. no accedi6é a la propuesta del profesor Austin
v Calvo tuvo que regresar a Madrid. Pero el profesor Austin, que
habia sabido calibrar toda la valia de nuestro compatriota, buscé en
las Regulations de aquella Universidad si habia alguna previsién para
un casi asl y halld que, excepcionalmente, el Senado de la Universi-
dad de Cambridge puede conceder a un candidato a Ph. D. que pue-
da hacer su tercer afio de Residencia en su pais de origen, siempre
que alli fuera dirigido en sus investigaciones por un profesor de re-
conocido prestigio internacional y que fuese aceptado por el Board
of Research Studies.. Afortunadamente el profesor E. Jimeno, que
habia de continuar la direccién de las investigaciones en Espafa, era
bien conocido por el profesor Emeleus, titular de Quimica Inorga-
nica en Cambridge, y la propuesta del profesor Austin fue aceptada
por el Board.

En septiembre de 1956 present6 Calvo su tesis doctoral en Cam-
bridge. Pero faltaba para ultimar el ekpediente del Ph. D. por
‘Cambridge el requisito del examen oral. Se nombré al efecto un
tribunal constituido por el profesor Austin y un external examiner
que seria el profesor Jimeno y el acto deberia celebrarse en Cam-
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bridge, pero el profesor Austin estimando que para el profesor Jime-
no seria penoso trasladarse a Inglaterra propuso y obtuvo del Board
of Research Studies una nueva excepcién: el que dicho acto se cele-
brara en Espafia y, en efecto, se realizd en los locales del Instituto
de la Soldadura del C. S. I. C. al que acudié Calvo revestido con la
toga de la Universidad de Cambridge, y el 15 de junio de 1957 reci-
bi6 en Cambridge personalmente, solemnemente, la investidura de
Doctor of Philosophy, dindose la circunstancia de que fue el primer
grado de Doctor que se concedia a un espafiol en dicha famosa Uni-
versidad.

Desde entonces quedé el Dr. Calvo intimamente vinculado al pro-
fesor Austin, a su Departamento de Metalurgia y al Welding Ins-
titute.

La tesis doctoral de nuestro recipiendario llevaba por titulo The
Microstructure and Mechanical Properties of Low and Medium Car-
bon Steels. En ella se estudian las propiedades de dureza, traccién v
tesistencia en tres tipos de acero, cuya microestructura se modifico
por tratamientos de temple y revenido a varias temperaturas y du-
rante tiempos diferentes. Los ensayos los hizo a temperatura am-
biente y a las del oxigeno o nitrégeno liquidos. El anilisis estadis-
tico de los resultados le permitié establecer que el incremento de la
dureza, del limite elistico y de las cargas de rotura que los aceros
experimentan al pasar de la temperatura ambiente a las del oxigeno
0 nitrégeno liquidos, es una cantidad constante para cada propiedad,
e independiente del acero considerado y del valor inicial de esa pro-
piedad, es decir, de la microestructura. Los aceros al carbono, pues,
se comportan como si fuesen aleaciones monoféasicas ferriticas, por
lo que se refiere al efecto de la disminucién de la temperatura de
ensayo sobre sus propiedades mecanicas.

Esta tesis fue seleccionada por Micro-Methods Ltd. para su re-
produccién,

Cuando regresé de Inglaterra en 1954 y en vista del gran interés
que entre los metaliirgicos de dicho pais habia despertado su probeta
en cufia, continud sus interrumpidos trabajos sobre ella y una vez
ultimado y con el titulo de Probeta en cufia para la definicidn de
un acero con respecto a su soldadura eléctrica por arco, la presentd
en octubre de 1955 en nuestra Facultad de Ciencias como tesis doc-
toral en Quimica Industrial y merecié el Premio Extraordinario. Con
la probeta en forma de cuita se logra que el acero ponga de mani-
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fiesto sus caracteristicas de templabilidad, frente al proceso de sol-
dadura eléctrica por arco, en la zona afectada por el calor, e inves-
tigando las estructuras en esa zona, descubri6, identific e interpreté
unas lagunas de martensita que, para ciertos ciclos térmicos, apare-
cen en las colonias perliticas de la zona de transicion, entre el mate-
rial de base y la zona afectada. Y esas lagunas le dieron la pauta
para establecer, en trabajos posteriores, el mecanismo de las trans-
formaciones en tan compleja zona de las soldaduras.

La probeta en cuiie del Dr. Calvo tuvo un gran éxito y empeza-
ron a utilizarla en algunas acerias belgas y en muchos centros de
investigacién. El profesor Kihara y colaboradores, en la Universidad
de Tokio, la emplearon para estudiar el endurecimiento en aceros de
alta resistencia y predecir las condiciones 6ptimas para su soldadura.
En la U. R. S. S. Krasulin y Shorshorov la han empleado para me-
dir los efectos de la velocidad de enfriamiento sobre la poligoniza-
cién en soldaduras de estructura monofasica. En la British Welding
Research Association la vienen empleando y han reconocido que una:
sola probeta en cufia proporciona la misma informacién que cinco o
seis probetas CTS (Control Thermal Severity) desarrollada por dicha:
mnstitucion.

A consecuencia de estos éxitos el Dr. Calvo fue invitado por la
Technische Hochschule de Hannover y la Deutschen Verbendes fur
Schweisstechnik, para exponer sus trabajos en el Institut fiir Werk-
stoffkunde de Hannover, donde dio dos conferencias y otra en Bre-
men. El profesor Matting, director del Instituto de los Materiales
en Hannover, escribié después al de la Soldadura en Madrid: Calve
ha tenido -en Hannover un éxito completo..., dindonos cuenta de
los extraordinarios resultados obtenidos en su tesis... puedo asegu-
rarle que nos ha proporcionado muchas sugerencias... La parte oral
se verificé de una manera wmpresionante... Felicitaciones a Vd. vy al
Instituto. También la prensa técnica alemana y la suiza se hicieron
eco de esas conferencias con gran extensién y en los términos mas.
efusivos.

Més adelante la revista «Schweissen u. Schneiden» le pidié un ar-
ticulo sobre el mismo tema con el titulo Versuche zur Bestimmung
der Schweissbarkeit von Stihlen; se publicé en su ntimero 7 del
afio 1960, y por el cual le fue concedido por la Deutscher Verband
fiir Schweisstechnik el premio correspondiente al citado afio.

El tema de las implicaciones metaliirgicas del proceso de la sol-
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dadura seguia siendo su principal linea de trabajo, y, con ocasién de
la Asamblea Nacional del Instituto de la Soldadura celebrada en Bar-
celona en octubre de 1957, dio a conocer los primeros resultados ob-
tenidos con una nueva técnica que estaba desarrollando para poder
establecer definitivamente el mecanismo de las transformaciones en
la zona afectada por el calor. A dicha técnica se la bautizé con el
nombre de Técnica de lo Superficie Pulide (T S P) y con ello logro,
por primera vez en el mundo, referir una determinada microestruc-
tura de la zona afectada por el calor, a la microestructura original
en el mismo punto.

En la British Welding Research Association de Inglaterra aprecia-
ron bien pronto las grandes posibilidades de dicha nueva técnica y
le invitaron al Dr. Calvo a un coloquio. Pocas semanas después de
de su visita, el Dr. Weck, director de la B. W. R. A., que conocia
la preparaciéon, el entusiasmo y el valor de las investigaciones del
Dr. Calvo le ofrecié un contrato por tiempo indefinido como Prin-
cipal Research Officer en los laboratorios de dicha institucién en
Abington Hall —cerca de Cambridge—, a donde se trasladé en enero
de 1959 v donde siguid investigando y tuvo ocasién de ser el primero
en aplicar la microscopia electrénica al estudio de las transformacio-
nes en la zona afectada por el calor en aceros. Calvo iba cobrando
cada dia mds interés por los problemas metalargicos generales apar-
te de los especificos de la soldadura.

En el mes de julio de 1959 celebr6 la B. W. R. A. un Open Day
que le dio la oportunidad de presentar a sus miembros los resultados
obtenidos hasta entonces, y como consecuencia de ello el Central
Electricity Generating Board firmé un contrato con dicha Asocia-
cién, que importaba 5.000 libras anuales durante tres afios para, uti-
lizando la técnica del Dr. Calvo, investigar el comportamiento frente
a ciclos térmicos rapidos de los aceros que Inglaterra proyectaba
emplear en la construccién de reactores nucleares de potencia, y por
otra parte el Electricity Board, ante la elocuencia de las microfoto-
grafias electrénicas obtenidas por Calvo, decidié adquirir el primer
microscopio electronico de la Asociacién.

La muerte de D. Elpidio le sorprendié en aquel exilio profesional
voluntario y la pena que le produjo la pérdida de su padre iluminé
el camino de su regreso.

Cuando desde Espafia se le pregunté al director del B. W. R. A
iqué habia hecho el Dr. Calvo alli? contestd de la siguiente forma
con un documento cuya traduccidén dice asi:
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A quien pueda intevesar:

El Dr. Felipe Angel Calvo Calvo trabajé desde enero a noviem-
bre de 1959 como “Principal Scientific Officer’” en el Laboratorio
de Metalurgia de la Asociacidn.

Durante este tiempo inicid una linea de investigacion completa-
mente nueva en la metalografia de las zonas afectadas por el calor
en las soldaduras. Tuvo un cientifico y un ‘‘Experimental Officer”’
como ayudantes, y aungue su permanencia en la Asociacidn fue muy
corta, llegé a abrir con muevas técmicas um muevo camino en este
problema. A pesar de que twvo que dejar su trabajo y volver a Es-
pajia por razones familiares, lo por él realizado despertd enorme
interés em este pais, y serd continuado en la misma linea por sus
ayudantes.

El Dr. Calvo nos impresiond particularmente por su entusiasmo,
iniciativa, capacidad de direccion y energia sin Hmites. Supuso un
gran estimulo pava todos sus colegas y fue muy 14til en otros aspec-
tos. Concretamente sefiald deficiencias en nuestros sistemas de pu-
lido v otras técmicas, que corregimos siguiendo sus sugerencias.
Quiero ensalzar de forma especial su trabajo metalo gréfico. Las mi-
crofotografias que él obtuvo de zomas afectadas por el calor, tanto
por microscopia Sptica como electrdnica, son de sobresaliente cali-
dad. Yo diria que hoy en dia no se produce nada mejor en ninguna
parte del mundo, y fundamento esta opinién en lo que vi en la expo-
sicidn que visité en Cleveland, Ohio, celebrada con motivo del con-
curso que sobre micrografias metalirgicas convocd la “‘American
Society for Metals”, en 1958.

Considero al Dr. Calvo como uno de los primeros metalurgistas
de la soldedura del mundo. Firmado RicEArD WECK.

Y no estard de mis que yo sefale que el B. W. R. A., hoy Welding
Institute, es el Centro de Investigacién en Soldadura de méas pres-
tigio en el mundo.

De regreso a Espafla redact6 el trabajo titulado Estudios sobre
metalurgio de la soldadura del acero, con los resultados obtenidos
durante la breve pero fecunda temporada en Abington Hall y rela-
ciondndolos con sus experiencias anteriores sobre el tema. Por ese
trabajo se le concedi6 el premio Torrado Varela convocado por
ATEEM para 1960, y fue publicado casi simultineamente en «Cien-
cia y Técnica de la Soldadura» y en «Técnica Metaltrgican en 1962.

En marzo de 1963 la British Welding Research Association publi-
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<6 la versién inglesia de dicho trabajo con el titulo Studies of the
Welding Metallurgy ot the Steels, en colaboracion con K. P. Beatley
v R. G. Baker, y el director de investigacién de la British Welding
Research Association, Dr. R. Weck, escribié la introduccion en la
que se lee lo que sigue: The work itself is the happy result of the
collaboration of two englishmen with Dr. Calvo a spaniard whom
we were happy to have with us at B. W. R. A. for a year, and whose
boundless enthusiasm and devotion was largely responsible for get-
ting the work off to a good start.

En enero de 1963 se publicé en «The Metallurgisty» —la revista
«de la Institucién de Metalurgistas— un articulo de Calvo, Metallurgy
an Spain, que tuvo gran resonancia entre los especialistas y prueba
«de ello es la carta que el dia 2 de abril de 1963 escribié el Dr. L. H.
‘Callender al profesor P. G. Dawson, presidente del Comité de Re-
daccién del «The Metallurgisty, y en la que he leido lo que sigue:

Quiero felicitar efusivamente al Comité de Redaccidn por haber
encontrado un escritov del calibve de F. A. Calvo para escribir su

brillante articulo “Metallurgy in Spain’”’ aparecido en el nimero de
enero de “The Metallurgist”. ‘I found this article absolutely fos-
<cinating’’, especialmente después de leer los trabajos cientificos de
otras revistas gewneralmente mal escritos, torpes y mondtonos...

Y no estard de mas sefialar que la impresidén que produjo dicho
trabajo en el Dr. Callender fue tal que determiné el que parte de
su familia viniese a Espafia para ver las maravillosas obras de arte
v de habilidad metalargica de los afios 1550 y anteriores existentes
en la Catedral de Toledo, o sea que algunos turistas vinieron a Is-
‘pafia movidos, influidos, por aquel trabajo del Dr. Calvo.

En 1964, y con ocasiéon del XXV Aniversario de la Fundacién
del C. S. 1. C., publicé como aportacién del CENIM, el Patronato
«juan de la Cierva» de Investigacién Cientifica y Técnica, el precioso
libro La Espafia de los metales, del Dr. Calvo, verdadera joya tanto
‘por sus bellisimos grabados como por su texto y en cuyo prélogo
«dice asi: El libvo estd inspirado en las amenas y formativas refle-
xiones del profesor E. Jimeno durante sus inolvidables lecciones que
—afortunadamente para mi— he seguido recibiendo de su gemerosa
wocacidn docente. Es justo, pues, que este fruto que el maestro cul-
tivd vuelva a él, en mi versidn, como rendida ofrenda de gratitud
por su inimterrumpido magisterio.

También con motivo del 25 Aniversario del C. S. I. C. presentd
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el Dr. Calvo las técnicas experimentales y las microfotografias ob-
tenidas sobre el tema de Metalurgia de la Soldadura y el éxito de-
su exposicién fue tan grande que yo también acudi a visitarla y pude-
contemplar sus maravillosas microfotografias de cuyo examen y ana-
lisis se derivaron las interpretaciones originales de Calvo.

Pero voy a situarme otra vez en el momento en que estando el
Dr. Calvo todavia en Inglaterra decidi6 su regreso a Espafia. Ante:
el problema de como continuar aqui sus trabajos sometié a la Euro-
pean Research Office del United States Department of the Army una
propuesta de trabajo bajo contrato, que interesé y se firmé entre-
el Gobierno de los Estados Unidos y el Patronato «Juan de la Cier--
vay para realizar un estudio fundamental sobre las transformaciones.
metaliirgicas que tienen lugar y las tensiones desarrolladas durante:
la soldadura, utilizando la técnica de la superficie pulida desarrollada
por el investigador principal de dicho contrato el Dr. F. A. Calvo.
Al terminar el primer afio, la propuesta de renovacién se hizo dupli--
cando su importe, pasando de 300 a 600.000 pesetas/afio. Se acepta-
ron las nuevas condiciones y el contrato fue renovado. Pero por cier-
tas dificultades de régimen interior en el Instituto de la Soldadura
donde no se le dieron seguridades para poder seguir cumpliendo lo
contratado, creyd oportuno renunciar a la continuacién por tiempo-
ilimitado, que se le ofrecia al terminar la primera prérroga. Durante-
los dos afios que trabajé con el seflor Revuelta, bajo este contrato,
se redactaron los correspondientes informes que con el titulo ““Weld--
ing Metallurgy of Steels’, Progress Raports n® 1y 2, se les auto-
riz6 a presentar a la consideraciéon de la Comisién IX del Instituto-
Internacional de la Soldadura en su reuniéon de Helsinki en 1862.

La técnica se mejord notablemente en este periodo construyén-
dose una cdmara muy compleja, que fue objeto de una patente (pa--
tente espafiola, 285.476, 1963), v registrando los ciclos térmicos em
un aparato potenciométrico, rapido y preciso al que se acopldé um
relé para el corte automéitico del arco cuando se alcanzaba una tem--
peratura prefijada. Lograron observar transformaciones sucesivas:
sobre un mismo punto: ensayaron aceros aleados y un acero eutec-
toide, y emplearon mezclas de Ar + H, en la atmoésfera de la.
camara.

De los resultados de dicho trabajo salié la tesis dirigida por el
Dr. Calvo de su colaborador el Dr. Revuelta Hidalgo.

La casa Veb Carl Zeiss Jena se interesé por la cadmara llamada
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“T. S. P. del Dr. Calvo y estaba dispuesta a adquirir la patente, pero
:surgieron dificultades debido a que dicha patente fue desarrollada
durante el contrato con el Gobierno de los EE. UU.

Ei Consejo Técnico Administrativo del Instituto de la Soldadu-
ra acordd por unanimidad conceder al Dr. Calvo dos premios por-
«que en palabras de su Presidente: Ha considerado gque ha sido la
-destacada labor tnvestigadora de Vd. y su proveccidn en el extran-
Jero, asi como el interés suscitado por las técnicas que ha puesto a
punto, lo que ha dado lugar a lo firma de ambos contratos que, en
definitiva, son una consecuencia de sus méritos cientificos.

Estaban atn sin explorar las_posibilidades de dicha técnica en
:relacién con los metales no férreos y para poder iniciar el trabajo
«correspondiente solicitd, y le fue concedida, una Ayuda de Inves-
‘tigacidon de la Fundacién Juan March, en la convocatoria de 1961.
Durante el tiempo que la disfruté ensayd en su cémara diversos
tipos de cobres; latones, bronces de aluminio, aluminio puro y dura-
luminio. Se fue dando cuenta de los resultados que se iban obtenien-
do con motivo de la Ayuda March en la Reunién Bienal de la R.
Soc. Esp. de Fisica y Quimica celebrada en Bilbao en 1963, en el
seno de la Comisién nim. IX del IIS (Asamblea de Praga, 1964),
7y en la I Asamblea del Centro Nacional de Investigaciones Meta-
largicas. A pesar de no haberse publicado los resultados, lo que
‘trascendié de las comunicaciones verbales y visitas atendidas, deter-
mind reiteradas invitaciones de la BWRA y otra del Ministerio de
Educacion Alemdan; ésta para dar ciclos de Conferencias durante
‘periodos de varios meses, invitaciones que el Dr. Calvo no pudo
aceptar por estar comprometido en el trabajo de la Ayuda March.
No obstante, a sus colegas de Abington Hall tuvo ocasién de ha-
blarles, pues se trasladé alli para utilizar el microscopio electrénico
en el estudio de las probetas de cobre que habian ensayado en la
«camara, Por cierto que en esa ocasiéon fue entrevistado por un re-
«dactor de la B. B. C., de Londres, para la emision Espafioles en
Inglaterra, que se transmitié para Espafia e Hispanoamérica porque
‘habian sido informados del empleo de su técnica en laboratorios in-
gleses.

Durante el tiempo que ha permanecido en el Instituto de la Sol-
-dadura ha realizado numerosos trabajos de asesoramiento, dictame-
Tes, estudios concretos de problemas planteados por la industria y
hasta verdaderos trabajos de investigacién, como fueron los que
llevan por titulo Los aceros extrarrdpidos tipo I-J-I Co. Algunos pro-

105



blemas metalirgicos de su soldadura por chispa a un acero al car-
bono y Metalurgia de las uniones heterogéneas. 1. Unidn acero-
cobre.

Dio multitud de dictdmenes sobre causas de rotura y concreta-
mente uno de ellos tuvo especial éxito: se referia a un tambor de
freno y la firma americana afectada, como constructora del vehicu-
lo, admiti¢ la reclamacién y felicité a la propietaria espafiola por
el informe remitido.

El Dr. Felipe Calvo ha ejercido la docencia en sus diferentes
grados con un entusiasmo y ejemplaridad insuperables: Profesor
Ayudante de Quimica Inorgénica (1946-48), Profesor Adjunto de
Quimica Industrial (1956-58) en nuestra Facultad de Ciencias, Pro-
fesor de Metalogia en la Escuela de la Soldadura del C. S. I. C. (1961-
65). En 1966 gana por oposicion la Catedra de Metalurgia de la
Facultad de Ciencias de la Universidad de Barcelona y en 1971 pasa.
a ocupar su catedra actual de Metalurgia en la Facultad de Ciencias
de la Universidad de Madrid.

Ya antes me he referido a las conferencias y cursillos que con
tanto éxito ha desarrollado en el extranjero y sus nombramientos
en 1960 de Fellow de la Institution of Metallurgists y en 1971 de
Fellow of the Welding Institute y también de Fellow de la Insti-
tution of Mining and Metallurgy, los tres Fellowships de Inglaterra,
revelan el prestigio de qué goza en el extranjero, donde se le con-
sidera autoridad mundial en Metalurgia de la Soldadura.

En 1966 recibié el Premio Francisco Franco individual a la
Investigacién Técnica. l

Esta en posesién de la Encomienda de la Orden Civil de Alfon-
so X el Sabio. Es consejero de la Internacional Metallographic
Society.

El 20 de febrero de 1975 tomé posesién de su cargo de Acadé-
mico de Nimero de la Real Academia de Farmacia.

Ha sido Vicerrector de la Universidad Nacional de Educaciém
a Distancia y de la Universidad Complutense, y en la actualidad es
Presidente de la Comisién Gestora de la Universidad de Alcala. .

Al posesionarse de su Catedra de Metalurgia en la Universidad
de Barcelona, el dia 1 de mayo de 1966, pronuncié un breve discurso
ante el Sefior Rector y Profesores del que tomo las siguientes
frases:

Voy a apresurarme a deciros —para que comprenddis mejor el
especial significado que tieme para mi este momento— que tuve el
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privilegio de nacer en un hogar de padres Maesiros, en el mds
clemental grado de la educacidn, y que el Maestro que en la Uni-
versidad, por fortuna, encontré —el Dr. Jimeno— fue precisamente
el hombre que en esta misma Universidad sembraba, por los afios
treinta, una inquietud metalirgica que, atin no hace un afo, crista-
lizé en la Cdtedra de que acabo de tomar posesion.

A los alumnos les hubiera dicho que he venido aqui por y para
ellos que van a ser, a partir de hoy, la razén de mi vida profesio-
nal, que trataré de trasladarles las inguietudes de mi magisterio
para ganarme lo deliciosa recompensa del mismo entrafiable carifior
que vo guardo a los que a mi me ensefiaron y educaron.

A consecuencia de la primera entrevista que hizo al profesor Cal-
vo el periodista Sr. del Arco, y que se publicé en la Vanguardia de
Barcelona, y en'la cual se hacia alusién al cinabrio y al beneficio
del mercurio, recibié una invitacién para colaborar con las Minas de
Almadén y Arrayanes, que fue aceptada.

El Instituto Tecnolégico-Metaltirgico Emilio Jimeno, de la Fa-
cultad de Ciencias de la Universidad de Barcelona, habia sido creado
por O. M. del 17 de noviembre de 1956, y cuando se hizo cargo de
la Catedra de Metalurgia el Prof. Calvo estaba dicho Instituto afumr
sin sefiales de vida. pues nada habia en él y jcuinto entusiasmo, tuvo
que derrochar y cuantas dificultades tuvo que vencer! el nuevo Ca-
tedratico, pues como ya lo dijo Horacio: Nikil sine magno vita
labore dedit mortalibus. Después de larga meditacién, prepard el
Regilamento de dicho Instituto, lo puso en marcha, le dio vida y
cuando afios mas tarde tuvo que dejarlo para ocupar su Céitedra de
Metalurgia en Madrid, dejé un Instituto en funcionamiento biem
dotado, con personal entrenado y trabajando ¢on entusiasmo,

Entre los aparatos que adquirié figura un aparato de difraccién
de rayos X Kristaloflex 4, para cuya adquisicién la Fundacién Hum-
boldt contribuyé con 50.000 marcos, un micro ‘analizador por haz
electronico (microsonda), laboratorio completo de preparacién de
minerales, etc.

Durante el tiempo que el profesor Calvo estuvo al frente de la
Catedra de Metalurgia y del Instituto E. Jimeno (1966-1971), se pre-
pararon varios trabajos de investigacién, 6 tesis doctorales, reunié
la mis completa informacién bibliografica sobre el mercurio y sus
aplicaciones y registré cuatro patentes industriales.

Ya antes he mencionado que, en 1963, el Dr. Calvo patentd la
camara llamada T. S. P., pues bien, como consecuencia de sus in-
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vestigaciones sobre el cinabrio y el mercurio, en Barcelona, surgie-
ron cuatro patentes: dos se refieren al tratamiento de los llamados
hollines en la metalurgia del mercurio para recuperar el mercurio
que contienen; una de ellas por arrastre en corriente de vapor y la
otra por amalgamacion. La tercera patente se refiere a la concentra-
cién por flotacién del mineral de Almadén, y la cuarta patente se
refiere a aplicaciones del mercurio empleandole en el sinterizado de
polvos metalicos.

Después de su venida a Madrid, y como muestra de que su
genio investigador e inventivo sigue atn fértil, en octubre de 1975,
ha patentado otro procedimiento para extraer el mercurio de sus
minerales por via himeda, solubilizindolo en forma de complejo.

Al afio de llegar a Barcelona el Sr. Rector le nombré Director
del Colegio- Mayor San Raimundo de Pefiafort (que lleva ese nom-
bre en recuerdo del famoso religioso del siglo X111, principe de los
canonistas y patréon de los abogados). Realizé el Prof. Calvo una
gran labor en dicho cargo: credé la Biblioteca, los laboratorios foto-
graficos y de Biologia, un taller de carpinteria, electricidad, electré-
nica y mecinica que fue utilizado por los colegiales de Ensefianzas
Técnicas y Experimentales, y la Semana de Cine Cientifico, en la
que se proyectaban peliculas de interés cientifico o técnico previa-
mente seleccionadas por un Comité de seleccién y comentadas antes
.de ser proyectadas, por un Catedratico o Profesor de la Universi-
dad, y fue tan grande el éxito de esa Semana de Cine Cientifico
-que hubo necesidad de proyectarla en sesiones de tarde y noche tanto
en el salén de actos del Colegio como en el de la Facultad de Far-
macia proxima a dicho Colegio y ha habido afios que han asistido
hasta 15.000 personas.

El 15 de junio de 1971 pronuncié en dicho Colegio un discurso
de despedida en el que revisé y analizd toda su actuacién al frente
de dicha Institucién a la que consider6 fundamental para la vida
universitaria.

Nada me sorprende la gratitud de los alumnos del Colegio Mayor
Can Raimundo de Pefiafort, quienes entregaron al Prof. Calvo un
precioso reloj en el que he leido la siguiente y bien significativa
inscripcion: Al Dr. F. A. Calvo. En reconocimiento a su gram
leccion de Awmor, entrega vy ensefianza. Barcelona 15-6-1971.

El Magisterio del Prof. Calvo en la Universidad de Barcelona
fue completo: cred escuela docente y de investigacion y dejé estela
de hombria de bien y de profesor ejemplar.
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También quiero destacar la defensa valiente que hizo del profe-
sor D, José Ibarz, catedratico de Fisico-Quimica de la Facultad de
Ciencias de la Universidad de Barcelona frente a una campafia insi-
diosa, injusta, desatada contra él, y cvuando fallecié dicho compafie-
ro preparé un trabajo titulado: FHa muerto el Dr. Ibarz, que fue
€nviado por el Sr. Rector a la Vanguardia de Barcelona, y ésta se
neg6é a publicarlo si no se haclan importantes modificaciones que
el profesor Calvo, firme y sincero en la expresion de sus sentimien-
tos, no lo acepté y por eso se publicé en Quimica e Industria (volu-
men 18, nam. 8, sept. 1972, p. 27). Se trata de un bello articulo y
.con fondo; voy a transcribir dos de sus parrafos:

Al Dr. Iharz le correspondid, en vida, explicar una de las disci-
plinas conceptualmente mds dificiles, pero wmds universal: la termo-
dindmica. Por ello sabia muy bien hacia dénde evolucionan espon-
Iineamente los sistemas, y qué energia se pone en juego en el cam-
bio. Para dominarlos. como corresponde a los seres inteligentes,
para que la evolucion mno sea explosiva, catastrdfica, incontrolada,
el proceso evolutivo debe ser continuo pero reversible en cada mo-
mento,; wnecesarviamente lento. Fremte al caos termodindmico, frente
al desorden absoluto de lo mdxima entrvopia, él queria la energia
ordenadora y civilizante, la que la naturaleza hizo posible un cristal
de diamante, la que llevd al hombre a la armonia y belleza de un
claustro romdnico o al rigor de una ecuacion. Una naturaleza domi-
nada y limpia en la que los hombres aportasen al orden, culto res-
petuoso, el instinto domado, la destreza incémoda, la voluntad dowmi-
nante; donde lo #wico espontdneo e ilimitado fuese la gemerosidad.
Unos afios mds v el Dr. Tbars hubiera podido ofrecer en su iltima
leccidn, frente al cldsico ejemplo de entropia cero —la del cristal
perfecto, de una sustancia pura en el cero absoluto— el ejemplo ya
acabado de mdxima entropia y minima energia: la Universidad.

Muchas veces he coincidido con D. Emilio Jimeno en la Biblio-
‘teca del Instituto Britinico v en mis de una ocasién hemos comen-
‘tado que el Maestro debe ensefiar con amor, fe y entusiasmo y que
si no hay afecto a la disciplina y a la profesién, si no hay vocacién
-de Maestro vy si no hay amor a los alumnos, no hay ensefianza posible.

Don Emilio fue querido por todos sus alumnos porque él supo
«derramar afecto entre ellos y concretamente la relacién entre Felipe
Calvo y su Maestro fue realmente ejemplar y le atendié como si
fuera su padre, en muchas circunstancias y muy especialmente en su
altima etapa en el Hospital Clinico.
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Don Emilio siempre que nos encontrdbamos tenia un recuerdo
de elogio para su discipulo preferido y me hablaba del fervor y
de la eficacia con que el profesor Calvo se consagraba a la docencia
y a la investigacién. He querido conocer directamente el estilo peda-
g6gico de nuestro recipiendario y concretamente el dia 15 de marza
de 1977, asisti a una leccién suya en su Curso de Metalurgia Extrac-
tiva. Me senté en un pupitre al final de la clase. A los alumnos
—ninguno de ellos me conocia y yo entré alli de incoégnito— les sor-
prendié que a una persona de mi edad pudiera interesarle un tema
sobre Metalurgia, pero asi fue. y escuché con verdadera uncién la
feccion de Calvo y pude comprobar la claridad y la competencia comn
que expuso y la atencidn que le prestaron sus alumnos.

El tema vers6 sobre el monstruo metalirgico, o sea el Horno
Alto, v ello me trajo el recuerdo de mis afios juveniles, cuando du-
rante los cursos 1931-1936 explicaba yo en el Instituto Cardenal Cis-
neros, ademdas de la Agricultura, la Tecnologia Industrial, y daba
a conocer a mis alumnos, naturalmente en tono menor, la metalur-
gia del hierro y de otros metales y les llevaba desde Madrid a
Baracaldo y Sestao para contemplar una colada del Horno Alto, y
para que vieran desde la otra orilla del Nervién y de noche el es-
pectaculo impresionante de la descarburacién de la fundicién en los
convertidores Bessemer.

Y no me olvido al escribir estas lineas de la magnifica conferen-
cia pronunciada, precisamente en Bilbao, por mi querido Maestro,
D. Obdulio, en septiembre de 1919, sobre Provecho que la Siderur-
gia ha obtenido de las Ciencias Fisico-Quimicas y en la cual propug-
né porque se creara en la capital vizcaina un Inustituto Siderdrgico,
con sostenimiento a cargo de las Sociedades propietarias de las fa-
bricas, destinado a forimhar una Escuele de Investigadores Siderir-
gicos para formar buenos profesionales e investigadores capacitados
para las grandes innovaciones de la Metalurgia.

Pero debo confesar que asisti a la clase del profesor Calvo no
solamente por curiosidad, para conocer su estilo docente, sino tam-
bién en justa correspondencia a la gentileza que él tuvo el dia 7 de
noviembre de 1972 de asistir a mi Gltima leccién oficial en nuestra
Facultad de Ciencias y ademas al llegar a casa me esperaban dos
rosas blancas, modeladas en bizcocho de porcelana y por lo tanto
inmarcesibles, enviadas por él y acompafiadas de unas lineas muy
expresivas con esa caligrafia suya que le enseflaron sus padres, tam
limpia, tan clara, tan elegante, que revela plucritud, orden, exacti-
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tud, rectitud, logica y armonia mental. Esas rosas blancas, recibidas
en el dia de mi jubilacidén, me llenaron de emocién, porque revelaban
afecto, amistad, y me trajeron el recuerdo del apédstol de la indepen-
dencia de Cuba, el distinguido poeta José Marti con su bella poesia
Yo cultivo una rosa blanca. ,

El profesor Calvo es universitario ejemplar y no sélo es investi-
gador, con prestigio internacional en su especialidad, sino que tam-
bién es escritor distinguido y pensador fino y hasta poeta.

Decia Pascal: El hombre ha sido creado para pensar; toda su
dignidad, todo su mérito ahi estriban y su deber es pensar como debe.
Pues bien, como prueba de que el profesor Calvo es pensador y poe-
ta voy a referirme a su poema en prosa titulado Nifio y por el cual
el Ayuntamiento de Palencia le concedié en 1962 el primer premio
Dia del Maestro.

Dicho poema, en prosa, consta de 25 versos. Coincido con el pro-
fesor D. Angel Vian en que dichos versos saben a Kipling (1).

" Es tan precioso dicho poema que lo reproduzco integro a con-
tinuacion :

NINO:

Cuanpo el mundo te descubra lo que aqui no aprendlste pero tarde
ya para que ti te asombres.

Cuanpo, asomado a tu vida, sientas compasiéon por los que tanto
ignoran.

Cuanpo abraces tu deber, sin séntir sudor de biblico castigo.

CuANDO sepas, por igual, hacer y pensar.

Cuanpo tu voz diga lo que el corazén le manda.

Cuanpo, desde tu rincén, admires el mundo alabando a Dios.

Cuanpo a tu'préjimo distingas con la caridad de un Santo.

Cuanpo sepas darlo todo para disfrutar con nada.

Cuanpo con amor perdones; cuando tengas solo hermanos.

Cuanpo gustes a qué sabe la envidia domada y huelas la flor del odio
enterrado.

Cuanpo, espléndido, ahogues tu egoismo adulto.

(1) Discurso del profesor Dr. D. Angel Vian del 20-2-75 en la Real Academia
de Farmacia en contestacién al discurso del profesor F. A. Calvo titulado «Cara
y cruz del mercurio».
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Cuanpo puedas comprender la sencilla grandeza de saberte amado.

Cusnpo, en tus ausencias, los vientos te traigan lo que ahora no
aprecias.

Cuanpo muchas mafianas, el sol te sorprenda asido a tu afan.

CuanDpo tengas prisa por crecer, y dejes tu nifiez con pena.

CuanDo veas que tus padres gozan esa felicidad entera.

Cuanpo los despidas hasta el Cielo, y los honres, aqui, labrando esta
tierra.

CuaNDO encuentres tu moza y la hagas tu esposa. Cuando, siendo
sefior, la hagas tu sefiora.

Cuanpo lleguen los hijos aprendiendo virtudes que nunca han leido.

Cuanpo th les duermas, mientras ella vela la felicidad de todos.

Cuanpo los eduques con el rigor de tus besos, y con la caricia de tu
justo enfado. Cuando hagas, con la vida, cuentos, en los que los
digas quiénes son los buenos.

CuANDO goces, llorando, tus alegres penas. Cuando lleves, sereno,
tristes alegrias.

Cuanbo sientas que hay un hombre metido en tus huesos.

‘CuANDO esperes tranquilo sabiendo qué esperas.

CuUANDO reces, de verdad, sélo un Padrenuestro.

ENTONCES, HIJO M{O, BENDECIRAS AL MAESTRO QUE VINO A ESTA ESCUELA
PARA HACERTE HOMBRE, HACIENDOSE EL NINO.

4

Los discursos y conferencias del profesor Calvo son tan medita-
dos, tan enjundiosos, tan educativos y tan valientes que creo mere-
ceria la pena de que se publicaran en un volumen. En todos ellos se
refleja su bondad, su hombria de bien, su gran pasién por la ense-
flanza y su preocupaciéon por la Universidad. A continuacion repro-
duzco parte de algunos de ellos. ‘

De las frases de despedida que pronuncié con ocasién del home-
naje de sus compafieros de la Facultad de Ciencias de Barcelona,
solamente voy a reproducir las dos frases que siguen:

He tratado de servir a esta Universidad con lealtad, cumpliendo
el deber que, por vocacidn, nos MPusimos.

A wosotros, amigos, ruego que, en mi ausencia, sigdis protegien-
do vy estimulando lo que aqui dejo.

En septiembre de 1973 y con ocasién de la XVI Reunién Bienal
de la Real Sociedad de Fisica y Quimica, pronuncié en Oviedo la
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conferencia plenaria que versé sobre la obra ingente de D. Antonio
Raimundo Ibafiez, que se gand en Sargadelos (Galicia) la admiracion
y el respeto de la Historia, pero a pesar de eso fue vilmente asesi-
nado. El dramatico desenlace de la genial aventura de aquel astu-
riano insigne ha servido de inspiracién al profesor Calvo para darnos
al final de su preciosa conferencia una interpretacion termodinamica
original de! primero y tinico Marqués de Sargadelos.

De su conferencia Pregdon del Recuerdo, el Deseo y la Esperanza
pronunciada en Cervera de Pisuerga (Palencia) con ocasién del Dia
de la Provincia (septiembre de 1974), reproduzco las siguientes
lineas :

El deseo que quiero pregonar tiene dimensiones de milagro. Es
como resucitar un muerto. Es la Cultura —la Cultura con mayiscu-
la— que esté muriendo, no sé por qué, con el transistor, la comodi-
dad, el sexo..., con la rebeldia infecunda de la holganza v de lo sucio.

La cultura que quisiera revivir, no viene necesariamente con la
instruccion; ya lo estdis viendo. Hay zafios instruidos y analfabetos
cultos. Hay bachilleres en sabeves que asaltan, destruyenm, ofenden,
roban v vagan; vy hay menestrales sensibles, respetuosos, generosos,
ponderados y justos. El mundo necesita la cultura del respeto, que
no entiende de ecuaciones wni balances; justicia y caridad que diria
D. Elpidio. La cultura que permite vivir sosegado y feliz en la po-
bresa; que inquieta y preocupa en la opulencia. La cultura wmistica
que se mama, Y se ejerce con el préjimo, la de los mandamientos
de lo Ley de Dios. La cultura de hacer v gozar las cosas bellas. La
cultura en la que se entienden el sabio y el lego. La cultura del sen-
timiento que hace lorar la alegria y sonreir las penas. La cultura
del poeta que, segiin Valentin Bleve, «sobre la agitacidn de las mo-
léculas, sobre la vibracidn de los dtomos, vislumbra el inefable es-
tremecimiento de los anhelos v las afioranzas... Descubre las leyes
mvencibles del amor, de la nostelgia, del recuerdo...»

La cultura profunda y contagiosa del hogars que es donde los
hombres se salvan o condenan; la vnica que puede salvar «una socie-
dad hostil o incémoda que se asfivia de consumo inmecesario, ahe-
rrojada por lo estupidez y el vicio, condenada a conswmirse en su
propia imsipidez. Esta cultura es, ademds, condicién necesaria del
progreso; es a la sociedad, lo que la buena y bien trabajeda tierra
a la simiente. ,

Buscando esa Cultura universal, sin pentagrama, hemos venido
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desde lo Universidad o la montaiia vy ¢ Castilla, de la ciudad ol cam-
‘po. La hemos encontrado, pero estd dormida; anestesiada, mejor.
i Sacadla, maestros y poetas, del letargo!

La esperansa estd en que lo juventud devuelvae su saber a la ex-
periencia y ceda todo lo que de mito tiene su arrogancia. Ser joven,
Reinas, damas y muchachas, es una circunstancia relativa, transito-
ria, inaplazable, inmervecida, universal y sin valor intrinseco por la
que pasa todo ser humano, antes de peinar conas o quedarse calvo;
es una colidad que no se gana y que se pierde de la noche a la ma-
diana. Poco o mada, como wveis, si cada uno nmo pome sus. afios por
delante, y sus frescas energias, ol servicio de una causa amada y
culta, Para que wne juventud wmerezca esta esperansa, tieme que
saber repartir con generosidad lo suyo; su esfuerzo, su limpia ale-
gria, su fdcil perddn, su desenfado, su respeto... ;Comprendéis, ju-
ventud de hoy, lo generosidad de moviy de veinte afios por salvar un
ideal, sea el que sea? ;Que qué es un ideal? Los ideales, muchacho,
son como los luceros; es imposible alcanzarlos con las manos: pero,
como el marinero en el desierto de las aguas, ténlos como guia...,
ellos te llevarén a tu destino.

Y tu destino aqui, en esta tierra que sufrimos y. gozomos, hace.
el destino del mundo, como un grano unae cosecha. ;Anda, zagal,

honra a tu padre y o tu madre, toma tu vez, v sigue a tus maestros
N poetas!

Con motivo de la inauguracion del nuevo local del Colegio de
Médicos de Palencia, en 1975, pronuncié una Conferencia titulada
La tlniversidad desde dentro. Reflexiones én familia, de la cual re-
produzco las siguientes lineas:

- A pesar de todo, si hubieva de contestar a la pregunta de si sigue
wigente la Universidad, diria rotundamente SI.

Mi st rotundo es, naturalmente, para la Universidad com[)r'ome:—
tida, creadora y enseiiante, que cultiva la razén, el método, la cri-
tica; que transmite mquietudes trascendentes; que, partiendo de vir-
tudes, desarrolla cualidades positivas; que nos lena de esperanza en
el hombre que ella forma, que trabaja en el recuerdo de los que fue-
ron y quiere estar en la memoria de los siglos venideros. Si a la
Universidad que, a través de los sentidos del presente, atiende las
necesidades del que falta; a la que hace de discipulos Maestros; a la
Universidad alegre, tensa, vigilante; a la que se enciende de rubor
por la injusticia, a lo que resplandece blanca en sintesis equilibrada
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de colores y culturas; a la que enve]ece en verdades demostrables,
demostradas. A esta si.

Mi xo rotundo va para la Universidad manipulada,; para la predia-
da de extrafias wmienciones; para lo Universidad chantageada; para
la Universidad viciada y viciosa; para la que no distingue un apren-
diz de un buen maestro; para lo Universidad abierta ol sexo y a la
arresponsabilidad, cerrade al sacrificio y al trabajo. No a la Univer-
sidad montada en demagogia; o la sucia hasta la repugnancia; a la
Universidad paritaria y cloudicante; a lo degenerada que no se repro-
duce mds que en hibridos estériles. A esta NO.

De su discurso de apertura de Curso de la Nueva Universidad
de Alcald (nov. de 1976), tomo las siguientes lineas, que me recuer-
dan también al JF de K. Kipling:

Es de suponer que él nos diria (se refiere al Cardenal Cisneros):
Vuestra Universidad se salvard y serd fecunda, si el alummno se siente
trabajador de esta empresa trascendente v la hace suya; si es cons-
. clente de su privilegio, aunque sea merecido; si tiene a punto el re-
cuerdo para los que quedaron en el tajo oscuro, en la besana cega-
dora, o en el mar incierto porque, igualmente inteligentes e ilusiona-
dos les falté su circunstancia; si acepta el reto de aprender con sacri-
ficio para ejercer su oficio, en su momento, con la misma generosi-
dad de la que él hoy se beneficia; si sabe ejercitar su libertad en el
vespeto, si llega educado y no pierde la educaczon mientras aprove-
cha su talento; si su juventud no es una excusa; si sabe de ideales
v cultwa la obligacidn de su alegria.

, por el comtrario, refugia su falta de walor frente al tmba]o
serio en una rebeldia inconsecuente; si, ayuno de ideales, se queda
en la holgcmza o el placer; si hace de la folta de educacién, de la
mcaﬁaczdad para la convivencia y el respeto, una religion, un rito;
si, sucio de solemmidad, pretende desde la incompetencia, la pereza,
¢l vicio, cambiar lo que pueda estorbar sus siestas, no sus suefios,
que no tiene; si falio de tesén vy de talento, bosteza tépicos sin cuen-
to; si «contesta» porque si une actitud, sin descender al contenido;
si niega el valor de la experiencia senczllamente porque no le alcanza,
si no sabe sembrar y esperar, y quiere la cosecha a cuenta... Entonces
dejad la Universidad al turno de mzlaqros

Al mismo twrno que si-os faltase la dificil figura del maestm tenso,
gue ama al discipulo desde una autoridad prestigiosa y se mejora en
él dando continuidad con el ejemplo que inspira a voluntades virge-
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nes, para lograr el hombre uno, multiple y complejo, racional, emo-
cional y emocionante; el dinico ser que sabe de su historia y que, com
ella y su talento, enriquece cada dia su aventura temporal y se eter-
niza. Ya sé que en wvuestros tiempos esto suena a miisica celestial...
Sin embargo, eso es educar,; poner misica y rima a cada afdn, hacer
con la geometria un pentagrama, un jordin con los colores del espec-
tro, y hacer del movimiento vibratorio una palabra.

Dos afios después, el 20 de noviembre de 1978, el Ayuntamiento
de Alcald de Henares le nombré Hijo Adoptivo de la ciudad y de su
discurso de contestacién reproduzco las altimas lineas:

Quienes habéis tenido la fortuna de wacer en Alcald, habéis per-
dido el dificil honor de la adopcidn que me habéis concedido; v hasta
es posible que os cueste entender por qué una faomilia palenting se
puede emocionar haste este extrewmo, cuando se siente nacer a otra
patria chica; es que avn creemos que lo que hace grande o la Patria
grande, es la suwma de Patrias chicas.

Para cuando el destino nos aleje —que no separe— quisiéramos,
Seior Alcalde, temer en Alcald algo entraiiable donde acostar los
suefios; un hogar abrazado a una cruz, apoyado en piedra moble,
acariciado por los aires cargados de moléculas de historia: cerca del
Cardenal para seguir aprendiendo santa terquedad; saludado por el
alba, despedido por purpuras de ocaso, velado por Dios en lunas y
en estrellas; elevado del suelo para bien escuchar decires, oraciones
N suspiros; un hogar hecho de palo y barro, mezcla de instinto y de
nostalgie que nos trae donde debemos y nos lleva donde hace falta...
El hogar que os pido, ahora estd vacio, se ocupa en la temprana pri-
mavera, pero conocemos desde nifios @ su dueiia; lo que os pido,
alcalainos, es ese wnido que una familia de cigiiefias ha construido,
como un prodigio de equilibrio, rematando la espadaiia de la capiile
Universitaria.

Gracias complutenses. Descendiente, al parecer, de Lain Calvo,
juez de Castilla, paisano de Jorge Manrique v de Alonso Berruguete,
acabo el dia nada menos que vecino de Cervantes y préjimo del
Cardenal Cisneros, holgado en Patrias y cargado de afectos. ; Comao
queréis que no sea vanidoso !

Eminencia: confieso mi venided pero no puede arrepentirme. ; Es
wmacho pecado morir con el orgullo de ser hijo de Alcald ? Si lo fuera,
alld en el Purgatorio, por orgullosos, todos sus hijos nos veremos.
Paz y bien..
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He tratado de presentarles de la forma méis concisa posible lo
esencial de la labor investigadora, cultural y docente del recipendario,
pero considero que es obligado recordar la frase del inspirado poeta
francés Lamartine, que dice asi: En el origen de tode obra grande
siempre hay una mujer. Y en efecto, la esposa del Prof. Calvo, D.* Lu-
cia, familiarmente Luchi, de auténtico oro de ley, ha estado siempre
a su lado, prestindole toda la ayuda que ella podia darle y por ser
palentina pertenece a esa élite de heroicas mujeres a las que el Rey
Juan I de Castilla concedid el privilegio de usar la banda dorada que
estaba reservada a los caballeros, en premio a que, hallaindose ausen-
tes en el ejéréito del Rey todos los hombres de Palencia, la defen-
dieran ellas solas, derrotando a los ingleses del Duque de Lancaster
y pereciendo muchas en los asaltos a la ciudad.

Y ahora, como es protocolario, haré un breve comentario sobre
el muy valioso y trascendental discurso del recipiendario.

El Prof. Calvo contempla e interpreta el tema desde la perspec-
tiva de la Quimica y la Metalurgia y, como gusta siempre hacer,
busca raices en la Historia, y alli encuentra que el componente de
fantasia que el hombre desarrolla cuando se encuentra con fendéme-
nos naturales inexplicables todavia, estid presente en las interpreta-
ciones de los pensadores méas caracterizados de cada época. Y en-
cuentra, también, que el hombre anticipé hace siglos fendmenos de
disolucién, transporte y precipitacién, e intuyd que la energia inter-
na de la Tierra, que en tantas y tan sobrecogedoras manifestaciones
se ofrecia, tenia su parte en el «negocio». Aporta, para centrar asi
el problema, los textos mas reveladores y oportunos.

El Prof. Calvo nos ha hablado de Thales, de Teofrasto, de Alber-
to Magno, de Biringuecio, de Georgius Agricola y muy especialmen-
te de Alvaro Alonso Barba y de su magistral obra Arte de los Me-
teles, universalmente elogiada y cuya importancia queda reflejada
por las numerosas ediciones que de ella se hicieron en Espafia e
Hispano-América y que fue traducida al inglés, alemdan, francés, ho-
landés e italiano,

Precisamente nuestro recipiendario ha puesto un magnifico proélo-
go a la edicién de 1977, patrocinada por la Unién Explosivos Rio-
tinto, S. A., facsimil de la tercera edicion impresa en Madrid en 1770
(la primera edicion fue la de 1640). De dicho prélogo reproduzco las
tiltimas lineas:

Yo te dejo lector, por cierto en buena pluma, mejor cabeza y
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santa vocacidn. Comprueba por ti mismo, que el saber, el ingenio,
lo honestidad, la aficidn, la generosidad, el donaire, el sentido conuin,
hace cuatro siglos que nacieron; por lo menos en Lepe.

Cuando vayas a Sevilla busca conmigo por Triana el dltimo sus-
piro del primer sacerdote minero; no sé donde se ovdend, pero si
gue lo canonizd el azogue. ; Nos hace tanta falta resucitar su estilo !

Don José Rodriguez Carracido, Presidente que fue de esta Real
Academia de Ciencias, en su discurso de recepcién en la Real Acade-
mia Espafiola, 14 de junio de 1908, disert6 sobre el Valor de la Lite-
ratura Cientifica Hispano-Awmericana, y al reférirse a Alvaro Alonso
Barba dijo ast:

;Qué figura intelectual v moral tan admirable la de este wmeta-
urgo! Su magnitud es tan extraordinaria, que Hoefer la exceptiia
del desdén con que traia a los espaiioles, diciendo en su Historia de
lo Quimica, gque es la dnice en todo el siglo XVII digna de especial
mencién.

Y el mismo J. R. Carracido, en la conferencia que pronuncié en
el Ateneo de Madrid el 17-3-1892, sobre los Metalirgicos espaiioles
en Amém'cd, al referirse al Arte de los metales de Alvaro Alonso
Barba, dijo asi: Este libro, gloria de la ciencia espaiiola, es de lo
mds castizo que podemos presentar, tanto por su lenguaje como por
sus ideas, que también éstas tienen sello nacional en su origem, por
mds que sean cosmopolitas después en su adaptacion.

La ciencia ilumina ahora los hechos que-interesaron e inquietaron
a los hombres inteligentes de todas las edades, pero su luz es afin
insuficiente y sigue, por obligacién, abriéndose paso en unas apa-
sionantes tinieblas palpando e imaginando racionalmente, pero ima-
gmando

La forma en que Calvo nos introduce en el estado actual del pro-
blema es, a mi entender, un pleno acierto de expresion: Todo ocu-
»rié de tal mawera..., porque esa manera sigue siendo objeto contro-
vertido del razonamiento critico que termina siempre en un postu:
lado hipotético con mis o menos base experimental. Y las hipétesis
siguen multiples, - matizadas o contrapuestas cargadas de imagina-
<i6n, ante el apasionante fenomeno teltirico de la segregacmn de los
elementos quimicos. a

Es muy importante que los problemas universales se ofrezcan
desde distintas perspectivas y sean contemplados por hombres de va-
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riada base cientifica. Soélo el esfuerzo coordinado, sin celos, de los
hombres de buena voluntad, puede hacer avanzar el conocimiento.

Aqui nos ha traido nada mas una parte de sus propios resultados
en la investigacion de la estructura de algunos minerales sulfurados
de interés metalargico, y porque el concepto de Patria no le es indi-
ferente —como no le era-a D. Emilio— se ha fijado en un mineral
bien espafiol: en el cinabrio. jTan espafiol que apenas habia sido
estudiado ! '

Las técnicas metalogrificas de observacién de microestructuras,
los razonamientos termodindmicos que definen la razén del cambio
y los sistemas en equilibrio, la afinidad quimica que queda manifiesta
en los compuestos o en la falta de ellos, y la cinética que dice el
cémo de ello, son los elementos que le permiten ofrecernos los deta-
lles inéditos de una microestructura y una interpretacién matizada
de su posible formacién. Y lo hace de una forma respetuosa, pru-
dente y firme a la vez, con una idea clara de hasta déonde puede llegar,
exagerando a veces sus limitaciones.

Algunos de esos detalles microestructurales inéditos, por él des-
cubiertos, los podran ver en la coleccién de sorprendentes micro-
grafias que ilustran la publicacién de su discurso que se les va a
entregar al final de este acto. Me consta que estamos ante unas
imédgenes que son primeras y trascendentales en la interpretacién de
estos minerales. Ante esos documentos graficos dificilmente se puede
discutir ni el idiomorfismo de los cristales de cuarzo, ni la fidelidad
con que el cinabrio reproduce por moldeo los espacios que llena.

Imaginar racionalmente cémo se llegé a ello a escala telarica, es
el problema. Calvo -ofrece su hipétesis genééica congruente con lo
observado y basandose en ello, ‘tarhbién' discute con rigor otras in-
terpretaciones de diversos autores, dedicando especial atencién a la
del Dr. Saupé quien, invitado por el Prof. Calvo, tuvo ocasién de
conocer en detalle sus trabajos y la oportunldad de dlscut1rlos perso-
nalmente en reunién de Departaménto.

Mi especialidad no me permite analizar con més profundidad su
aportacion, pero si apreciar que hubo método, base y rigor cientifi-
Cos, ¥ que es oportuna en un campo donde, estoy seguro, los geolo—
g0s reciAbiré.n con interés los haiiazgos de Calvo y de su colaborador
el Dr. Guilemany, y sabran analizar sus ideas con el espiritu de cola-
boracién cientifica con que se ofrece. Esas ideas no pueden ser heré-
ticas porque no hay principios ciertos en ese campo. Su novedad se

119



basa en observaciones nuevas e indiscutibles y harin bien quienes
cultiven esta especialidad en no ignorarlas.

Calvo ha respondido a un compromiso nacional para que Espafia,
ante el mundo, mereciera esta riqueza. .a singular concentracion de
mercurio en Almadén seguird esperando el acuerdo sobre su génesis:
pero ciertamente Calvo, aceptando el reto, ha hecho blanco en sw
objetivo, y conociendo su entusiasmo estoy seguro que seguird in-
vestigando. '

Ninguna aportaciéon perscnal, en el campo experimental, puedo yor
presentar sobre el tema de la Mineralogénesis del Cinabrio, que con
tanta competencia y tanta autoridad nos ha expuesto el Prof. Calvo,

He utilizado multitud de veces el cinabrio pulverizado para ensa-
yos por via seca por la facilidad con que se separan sus dos compo-
nentes: el azufre y el mercurio. También he preparado a partir defl
mercurio metdlico algunos reactivos tales como el de Millon por la
accion del NO,H sobre el Hg; la reaccién es peligrosa por la abun-
dancia de vapores nitrosos tdxicos que se producen y hay que reali-
zarla bajo campana para gases. El reactivo de Millon, como es bier
sabido, se utiliza para caracterizar la presencia de grupos fendlicos
—por ej. tirosina— en las proteinas. En la marcha analitica clasica
en mas de una ocasién he precipitado el i6n mercirico con SH, a la
temperatura ordinaria para obtener el precipitado de sulfuro de mer—
curio; negro, insoluble en sulfuro amoénico pero evidentemente ese-
sulfuro no es el cinabrio. ‘

Las aguas terrestres contienen sustancias disueltas y algunas pue—
den ser sales de hierro, de cobre, o de plomo. Si esas aguas se en-
cuentran en su recorrido con un sulfureium donde, por intervencidn
de ciertas bacterias, se estd produciendo SH,, se formaran los sul-
furos correspondientes y ast se han podido formar algunos sulfuros
metéilicos. Esto me hace pensar que si en la naturaleza llegan vertidos
que contengan iones mercurio a un sulfurectum, se precipitard sulfuro-
de mercurio negro, pero no cinabrio.

He visto de cerca azufre de origen volcinico en el propio criter
del Teide, después de la para mi penosa ascensién al gigante de Te-
nerife, con los Dres. Bravo, los Wildpret, Sventenius, etc., el dia 17
de junio de 1949. Ese azufre procedia de vapores de S condensados
o de la oxidacién incompleta al aire del SH, de las emanaciones.

También quiero recordar que el 25 de julio de 1961 visité en el
Microbiological Research Establishment, en Porton (Inglaterra), al
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ilustre microbidlogo Dr. J. R. Postgate, autoridad en el campo de
Tas bacterias que intervienen en el ciclo del S, especialmente en las
anaerobias sulfato-reductoras del género Desulfovibrio, que cumplen
‘misién preponderante en la produccion de SH, a partir de sulfatos
‘solubles y que se hallan siempre, alli donde se produce SH, esponta-
neamente en sedimentos marinos y lacustres, en los petréleos, en las
aguas de los pozos negros, etc.

Con Butlin, Postgate habia presentado al Congreso Internacio-
‘nal de Microbiologia de Roma (septiembre de 1953) un interesante
‘trabajo (Microbiological Formation of Sulphide and Sulfur), donde
-analizan la formacién de SH, y de S a partir de los sulfatos presentes
-en el agna en los lagos cirenaicos cerca de El Agheila, en el Norte
de Africa, y citan que One small lake containing about half a million
gallons produced about 100 Tons of sulphur anually.

En la entrevista que sostuve con el Dr. Postgate me mostrd azu-
fre obtenido por via microbiana y me sugirié la forma de obtenerlo
espectacularmente : se siembra en medios con sulfato céalcico el Desul-
fovibrio desulfuricans, que reduce el sulfato a sulfuro y SH,, y me-
-diante las bacterias fotosintéticas Chlorobium thiosulfatophilum y
‘Chromatium vinoswm, que se siembran en el medio dende se ha des-

-arrollado el Desulfovibrio e iluminando los matraces convierten al
‘SH, en S.

Luz
S0,= Desulfovibrio sH, Chromatium
Chlorobium

'El azufre de los lagos cirenaicos es pues de origen biolégico produ-
«<ido por la intervencién de esos microbios.

También el azufre de los yacimientos de Sicilia, Texas y Lousia-
Tia tienen un origen microbiano. Y ;cémo se ha podido llegar a esa
conclusién? Determinando mediante el espectrémetro de masa la re-
Tacion isotépica entre el S32 y el S34, pues en el S de origen bacte-
riano dicha relacién es superior a la que existe en el azufre de origen
-pluténico o volcinico, o en el azufre de los meteoritos.

En 1969 el Dr. John Postgate, ya Profesor de Microbiologia en
Ta Universidad de Sussex, publicé un excelente libro, Microbes and
Man, en cuya pagina 124 se lee: Hence, isotope experiments provide
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very good evidence that baciera were vesponsible for the conversion
of sulphate to sulphide during the formation of world’'s major sulphur
resources. ’

Esto lo conocia desde 1969, cuando lei el libro de Postgate, y al
leer la copia del discurso preparado por el Prof. Calvo, pensé en st
se habria determinado en el S del cinabrio de Almadén la relacién
S532/S% y se lo pregunté, y no sélo me contesté afirmativamente sino
que puso a mi disposicién un trabajo de su discipulo y colaborador
el Dr. José M.* Guilemany, quien, bajo su direccién, prepard en el
Instituto Tecnolégico Metaltrgico Emilio Jimeno, de Barcelona, el
trabajo Contribucidn al estudio de la estructura y mineralo génesis
de los minerales del mercurio. Aplicaciones de las relaciones isotdpi-
cas S*2/5%* al estudio de la génesis de los sulfuros del mineral de Al-
maedén (marzo de 1973).

El Prof. Calvo me puso también en relacién con su colaborador
el Dr. Guilemany, actualmente Prof. Adjunto de su Catedra, quien
me ha facilitado los siguientes datos:

En el azufre de origen bacteriano la relacién S%2/S% es del orden
de 23. En el azufre presente en meteoritos, en los que, naturalmente,
no ha habido intervencién bacteriana, la relacién es de 22,2.

En el azufre del Teide —o sea de origen volcinico— la relaciéon
es de 2217, v en el azufre contenido en el cinabrio de Almadén la
relacién es de 22,18. Por tanto, el azufre contenido en el cinabrio
de Almadén es de origen igneo, lo que viene en apoyo de la hipétesis
postulada por el Prof. Calvo sobre el origen igneo del cinabrio de
Almadén.

Ya que he mencionado a las bacterias sulfato-reductoras voy a
referirme brevemente al fouling v a la corrosién de los cascos de los
buques de hierro en aguas marinas. '

Fouling es un término niutico para designar a la fijacién y cre-
cimiento de un conjunto heterogéneo de organismos vegetales (algas
marinas) y animales (Balanus, etc.) sobre el casco sumergido de los
buques o sobre cualquiera otra estructura sumergida, planchas de
acero, tuberias, tanques, etc. Ese conjunto heterogéneo de seres ma-
rinos va mezclado con depésitos de carbonato célcico, sales de mag-
nesio y de hierro. En ocasiones el fouling puede significar en un
buque grande que lleva un afio en el mar hasta unas 100 toneladas
de material adherido al casco, lo que obliga a limpiar fondos perio-
dicamente v minuciosamente, ya que todo ese material extrafio adhe-
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rido al buque produce mayor resistencia al desplazamiento con dismi-
nucién de la velocidad y, por tanto, mayor ntmero de dias de viaje
y aumento de gastos de combustible. Esa operacién de limpieza de
fondos cuesta anualmente a las Compafiias Navieras y a las Armadas.
de los paises maritimos centenares de millones de délares.

Por debajo de la zona de fouling y a pesar de las pinturas de pro-
teccion antifouling el casco presenta alguna corrosién. El proceso de
la corrosién es muy complejo y, aparte de los procesos de corrosion
electroquimica que tienen lugar en las planchas metalicas sumergidas
en aguas saladas, interviene también la accién corrosiva producida
por las bacterias sulfato-reductoras que abundan en el agua del mar
y que en este medio son muy activas. Esas bacterias anaerdbicas re-
ducen los sulfatos a sulfuros que por hidrolisis originan SH,, que
poco a poco ataca a la estructura sumergida del buque.

Hay que tener presente que esos microbios atacan a los cables eléc-
tricos enterrados en suelos hiimedos, aunque estén aislados con cau-
cho, y a las tuberias de conduccién de agua, gas, pipelines, etc. jCuan-
tas veces hemos visto todos zanjas abiertas en las calles de Madrid
de las que sacan los obreros tuberias de hierro agujereadas y hasta
carcomidas cubiertas de fango negruzco (Sulfuro de hierro) y con
fuerte olor a SH, y qué pocos piensan que esa destruccion ha sido
debida a las bacterias que producen SH,!

Ademas de las bacterias sulfato-reductoras, también pueden pro-
ducir SH, las bacterias de la putrefaccion a expensas del azufre con-
tenido en las proteinas, principalmente en forma de cistelna, cis-
tina, etc.). ‘

En Wadi Natrum (Egipto) hay depésitos de CO,Na, (natrén) en
cuya formacién han intervenido también las bacterias sulfato-reduc-
toras, que han convertido al sulfato sédico presente en las aguas en
sulfuro sédico, que por la accidn del CO, y del agua ha pasado a
carbonato sodico.

El Dr. Abd-el-Malek ha estudiado la génesis del yacimiento de
Wadi-Natrum y ha confirmado esa hipétesis. Recordemos que los
egipcios introducian los cadaveres de personas y de ciertos animales
previamente desviscerados y descerebrados en los lagos de Natrén
antes de embalsamarlos para convertirlos en momias.

Y trasladémonos a Camboya, donde Pochon y sus colaboradores
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de los Institutos Pasteur, de Paris y de Camboya (1), han realizado
investigaciones sobre la alteracién de las piedras y degradacién de
los famosos templos de Angkor emplazados en zona templada y hi-
meda y han dado la siguiente interpretacién: en las capas inferiores
de los monumentos los sulfatos del suelo se reducen por Desulfovi-
brio a sulfuros y sulfhidrice, que ascienden con el agua por capila-
ridad por el muro y, alli donde las condiciones son favorables, se
oxidan por las bacterias sulfo-oxidantes Thiobacillus, y se forma
sulfirico que ataca al carbonato calcico de la arenisca y se forma
sulfato calcico (yeso) mds soluble en el agua que el carbonato y poco
a poco el templo se va desmoronando.

En 1978 se ha publicado en los Estados Unidos de N. A. por los
Dres. L. E. Murr, A. E. Torma y J. A. Brierly un interesante libro
titulado Metallurgical applications of Bacterial Leaching and related
Microbiological Phenomena de cuya lectura se deduce que estd na-
ciendo una nueva disciplina: la Biohidrometalurgia. En dicho libro
se destacan la misién desempeflada por ciertos microorganismos en
la cinética de los procesos de lixiviacién y otras aplicaciones meta-
largicas.

La lixiviacién bacteriana de sulfuros metilicos puede considerarse
como un proceso bioquimico realizado por especies microbianas del
género Thiobacillus y puede resumirse asi:

Thiobacillus
SM+20, ———» SO, M

y asi se solubiliza el metal al formarse sulfato.

El Thiobacillus ferroxidans es quimiolitotréfico (término propues-
to ya en 1888 por Winogradsky) es el microbio mis corrientemente
empleado para la recuperacién de ciertos metales. Se estima que el
5 por 100 de la produccién mundial de Cu estd basada en la solubi-
lizacién y lixiviacién del metal de minerales de bajo grado.

Chakrabarty, de la General Electric Co. Schenectady (N. Y.), re-
firiéndose al Thiobacillus ferroxidans dice lo que sigue:

This bacterium is capable of releasing more than 90 % of copper
from common sulfide oves such as chalcopyrite or chalcocite. In
addition Thiobacillus ferroxidans has been shown to affect solubiliza-

(1) J. PocuoN y col.: Degradation des temples d’Angkor et processus biolo-
gigues. A. 1. P. T., 98, pags. 457-461 (1960).
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tion and release of such important metals as U, Co, Ni, Zn and Pb.

P. R. Dugan y W. A, Apel, de The Ohio State University, en
su trabajo «Microbiological Desulfurization of Coaly, utilizan el
‘Thiobacillus thioxidans para oxidar las piritas contenidas en carbo-
nes, pues cataliza la oxidacion del sulfuro de hierro a sulfarico y
Fets y éste reacciona con el agua para producir hidréxido férrico y
aumento de acidez

S,Fe + 30, + 2H,0 —» 2SO,H, + Fets
7 Fet* + 3H,0 —> Fe(OH), + 8H*
Dicen los citados investigadores: _

It can be concluded that microorganisms effectivelly remove
pyritic sulfur from coal vie oxidation and solubilization in laboratory
scale experiments, thereby demonstrating the potential for comercial
scale operation. '

Dentro de esta rama de la biometalurgio no sélo se emplean bac-
terias sino también mohos. Asi en la Universidad de Cagliari (Italia),
‘G. Rossi, para recuperar el K de la leucita, emplea los siguientes
mohos: Aspergillus niger, Scopulariopsis brevicaulis y Penicillium
expansum y consigue lixiviar del 21 al 27 por 100 del K, resultando
<l mas eficaz en ese proceso el Scopulariopsis brevicaulis.

Dado el aumento en la demanda mundial de metales, y pensando
en que seguird aumentando en el futuro, es necesario prestar la de-
bida atencién al aprovechamiento de minerales pobres, de baja gra-
duacion. Y miren por dénde la Microbiologia estd prestando, y va
@ prestar, un gran servicio a la Metalurgia, pues se concede actual-
mente gran importancia a la lixiviacién por via microbiana, proceso
que resulta econdémico y no produce contaminacién.

En varios libros he leido la referencia de que en suelos ricos en
Hg (suelos volcanicos de Bohemia) la planta cariofilicea Holosteumn
umbelatum tiene gotitas de mercurio metdlico en sus frutos (cApsu-
las). Dicha plantita es muy corriente en Madrid y sus alrededores y
pienso que puede ser interesante investigar si existe esa planta en la
zona de Almadén —cosa probable— y tratar de averiguar si contiene
‘mercurio metalico. ‘

No dudo que las tierras de Almadén y de localidades proximas
contengan cifras de mercurio superiores a aquellas tierras alejadas
de los yacimientos de cinabrio.
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Por la facilidad de volatilizarse del mercurio, la atmoésfera de esa
zona debe también ser més rica en Hg que el aire de una zona ale-
jada de esas minas.

Ya en 1966 en la «Revista de Sanidad e Higiene Publicas» (t. 40,
pags. 325-6) publicaron el Dr. M. Mingo Fernindez y sus colabora-
dores, P. Anechima Catalan y B. Sanchez Fernandez, de la Escuela
Nacional de Sanidad, Un caso de contaminacidn “atmosférica por
mercurio, trabajo interesante en el que dieron cuenta de haber inves-
tigado el contenido en mercurio en la atmoésfera de Almadén no en
las minas, sino en toda la poblacién. De dicho trabajo tomo las si-
guientes lineas:

En términos generales puede decirse que el ambiente atmosférico
de Almadén presenta una real contaminacion hidrargirica. Los nive-
les encontrados son importantes y-se extienden a toda la poblacidn,
lo que constituye una constante contaminacidn atmosférica por mer-
curio, fuera de un recinto cervado, en una cimdad, lo cual constituye
probablemente un caso tnico en el mundo.

Creo que mereceria la pena de investigar a fondo la flora natural
de esa zona de Almadén para ver si entre la vegetacion espontinea
hay especies endémicas adaptadas a vivir en ese ambiente mercurial
y también seria interesante averiguar el contenido en mercurio de
las plantas cultivadas en Almadén y sus alrededores,

El 3 de agosto de 1978 publicaron en «Nature» los Dres. J. Kozu-
chowski y D. L. Johnson, de Syracusa (New York), un trabajo titu-
lado Gaseous emissions of mercury from an aquetic vascular plant,
en el que daban cuenta de la emisién de mercurio por una planta
muy comtn Phragmites comwmunis (carrizo) que crecia en las orillas
del lago Onondaga (contaminado por Hg). La emisién de mercurio
elemental se efectuaba a la luz y no habia dicha emisién en la oscu-
ridad cuando los estomas de la planta estdn cerrados, y sefialaron
la existencia de una relacién entre la emisién de mercurio, la trans-
piracién y la fotosintesis.

A continuacién transcribo de dicho trabajo las siguientes lineas:

Hence, vascular plants may play an important part in the removal
of mercury from soils and sediments by injecting it directly to the
atmosphere. Further, our results show that the extent of these emis-
sions is related to the concentration in the substrate and the diurnal
pattern of the plants physiological processes.

Desde el punto de vista de la mineralogénesis las bacterias sul-
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fato reductoras han contribuido a la formacién de algunos depdsitos
de sulfuros metalicos. Ya en 1895 Murray e Irvine atribuyeron la for-
macién de sulfuro ferroso en fangos marinos a la actividad de las
bacterias sulfato-reductoras, e Issatschenko (1929) estimé que la for-
macién de pirita en el Mar Negro y en el Mar de Azof era también
debida a la intervencién de esas bacterias. ) .

Ya he sefialado anteriormente que los Desulfovibrio son bacterias
anaerobias obligadas y que abundan en el mar y muy especialmente
en los fangos de los sedimentos marinos. El Dr. C. E. Zo-Bell se
ha ocupado muy ‘especialmente del estudio’y misiones de'las Desul-
fovibrio en el mar y en los depésitos marinos (1).

Aunque el proceso o los procesos de formacion de petrdleos a
partir de material plancténico han debido de ser complejos y en ellos
han intervenido procesos fisico-quimicos y bioquimicos, ademdis de
catalisis por contacto con participacién de la presion y del calor,
no se duda qie las bacterias sulfato-reductoras han debido participar
no sélo en las primeras etapas de la formacién: de los petréleos, sino
también en la migracién de los productos petroliferos de antiguos
sedimentos marinos liberando aceite mineral de materiales que los
contienen y promoviendo su flujo.

Son muchos los minerales y rocas de origen biolégico, pues apar-
te del azufre y SH, de origen no volcanico, ciertos sulfuros, sulfa-
tos y carbonatos, los petréleos y carbones, mencionaré el dmbar,
el nitrato sédico de Chile, el nitrato potasico de las nitrerias, los
guanos, los o6xidos e -hidratos de hierro (ocres) que se producen en
las aguas ferruginosas por la accién de las bacterias ferruginosas,
la diatomita formada por la acumulacién de las fréstulas de dia-
tomeas, depdsitos de fosfatos, las calizas de distintos tipos (corali-
nas, conchiferas, de nummulites, de equinodermos, creta, tobas ca-
lizas, etc.) y los fangos de globigerimas, de radiolarios o de dia-
tomeas que se acumulan actualmente en los fondos marinos, etc. Pro-
bablemente los-sedimentos oceanicos de mayor interés, al menos des-
de el punto de vista econémico, son los nédulos de manganeso que
deberian llamarse nddulos polimetdlicos porque ademds de contener
Mn contienen también Fe, Ni, Co y Cr. Abundan principalmente en
el océano Pacifico y siguen formandose en la actualidad, y el doctor
H. L. Ehrlich, en su trabajo Microbial participation in the gemesis

(1) C. E. Zo-BewL: Bacterial activities and the origin of oil. W011d O1 V-130.
pags. 128130, june 1950. :
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of Mn, nodules, que presenté al VIII Congreso Internacional de
Microbiologia, dice que, con las debidas precauciones para evitar con-
taminaciones, aislé de ndédulos de Mn diversas bacterias Arthrobac-
ter, Bacillus, Brevibacterium, etc., y manifesté que los iones de Mn
de las aguas marinas son adsorbidos por los nddulos de Mn y otros
adsorbentes y las bacterias convierten al ion de Mn en o6xido, que
fija mas iones de Mn que son oxidados a su vez y asi van creciendo
dichos nédulos.

Es sorprendente, pero estd demostrado por el examen microsco-
pico, que los jaspes de Readiolarios estin formados por las estructu-
ras siliceas de esos Protozoos y el silex de la creta o piedra de fuego,
el primer material utilizado por el hombre prehistérico para fabricar
sts instrumentos cortantes, es también de origen biologico.

Parte del CO, de la atmédsfera procede de los organismos aero-
bios como consecuencia de sus procesos respiratorios, y también par-
te procede de fermentaciones tales como la fermentacién alcohdlica
producida por las levaduras.

El mismo oxigeno del aire, tan necesario para la vida aerobia, es
en su mayor parte de origen biolédgico. Fueron las plantas las que
merced a sus cloroplastos y con el concurso de la luz fotolizaron el
agua con produccién de oxigeno y de hidrégeno, necesario para la
reduccién del CO, y sintesis de hidratos de carbono y otros compues-
tos orgéanicos.

Los ciclos del C, O, N, Sy P en la naturaleza estin intimamente
ligados a los procesos biolégicos, y no olvidemos que hay intima
relacion entre algunas sustancias minerales y plantas verdes, pues
éstas se alimentan de sales minerales que absorben de los suelos y
de las aguas terrestres y marinas, y que con el concurso de la energia
solar realizan, como dirfa el insigne poligrafo aragonés Joaquin Cos-
ta: el milagro de transformar las piedras en pon.

Ofrece interés conocer las relaciones entre el mundo vegetal y
el mineral, y recordar que existen plantas acumuladoras de ciertos
elementos tales como Zn, Cu, Se y otros.

Entre las plantas que viven en terrenos ricos en Zn, y son excep-
cionales por su tolerancia a dicho metal, mencionaré: Viola calami-
naris, Armeria maritima, Thlaspi alpesire var. calaminaria, plantas
de cuyas cenizas se puede obtener cinc.

El profesor checo Né&mec presentd en una reunién de bidlogos,
hace muchos afios, una pepita de oro que habia obtenido de las ceni-
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zas de Equisetum palusire recogido sobre terrenos volcanicos de Es-
lovaquia.

Hay plantas indicadoras de terrenos ricos en cobre. La labiada
Acrocephalus Roberti que soporta elevadas concentraciones de cobre
en los suelos, y otra labiada Ocimum homblei que sdlo crece en te-
rrenos cuya concentracién en Cu sea superior a 100 partes de cobre
por millén. La primera en Katanga y la segunda en Rodesia han
servido para sefialar nuevos yacimientos de minerales de cobre.

También existen plantas indicadoras de selenio y acumuladoras
de dicho elemento. Pertenecen a los géneros Astragalus, Lathyrus,
Xylorrhiza, Odnopis v Stanleya, y de ellas se puede extraer selenio
que tanto interés industrial tiene,

El profesor Dr. Carlos Lépez Bustos es quien mas se ha intere-
sado en nuestra patria por las plantas seleniferas y la intoxicacién
producida por ellas. Segtn él el Asiragalus Ilusitanicus abunda
en la zona oeste de la provincia de Ciudad Real y debe ser rico
“en selenio ya que produce intoxicaciones en el ganado semejan-
tes a las que producen los Astragalus en Estados Unidos.

La Dra. Helen L. Cannon, en su documentado trabajo con am-
plia bibliografia Botanical Prospecting for Ore Deposits (How plant
chewmistrv is used to aid the geologist in his search for wmetals at
howme and abroad) («Sciencen, Sep. 2, 1960, vol. 132, pags. 591-598),
presenta una fotografia del Astragalus Thompsonae y sefiala que es
planta indicadora de selenio y wramio en Utah (U. S. A.). Seria
interesante que se estudiara con detenimiento el contenido en selenio
y en uranio (?) del Astragalus lusitanicus.

El profesor Calvo en su discurso hace referencia a la enfermedad
de Minamata, intoxicacién producida por compuestos érgano-mercu-
riales originados por la accidn de bacterias presentes en los sedimen-
tos de fondo o en el pescado en descomposicidon y que transforman
el mercurio inorganico en metilmercurio soluble en el agua, o en el
dimetil-mercurio volatil, y ambas sustancias son muy tdxicas.

Esta alusién del profesor Calvo a la intoxicacion por érgano-mer-
curiales me mueve a tratar muy brevemente sobre este particular de
especial interés para cientificos y sanitarios del mundo entero, espe-
cialmente sensibilizados por las tragedias humanas ocurridas no hace
muchos afios en Minamata (Japdn), Irak y otros paises.

La contaminacién mercurial de la atmdsfera y de las aguas con-
tinentales y marinas es una realidad y, ademis, va en aumento. La
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combustién de carbones y petréleos crea un ambiente mercurial. En
cada disparo o explosién en que el detonador es el fulminato de
mercurio se marcha algo de mercurio a la atmésfera. Recordemos
que Nobel, el inventor de la dinamita, utiliz6 el fulminato de mercu-
rio como detonador de preferencia para su dinamita.

El mereurio se vaporiza a temperaturas normales y pasa a la at-
mosfera y los vapores de mercurio son rapidamente absorbidos por
inhalacién. En zonas donde se extrae el cinabrio, o donde se obtiene
el mercurio, o en industrias que operan con el hidragirio puede
aumentar considerablemente el mercurio en la atmésfera poniendo
en peligro la vida de los que trabajan en esos recintos. Una de las
aplicaciones més importantes del mercurio en la industria es en las
celdas electroliticas —proceso Castner-Kellner— para obtener cloro
y sosa caustica por electrélisis de una disolucién de cloruro sddico
en celdas donde el mercurio hace de catodo que se desplaza. El mer-
curio conduce la electricidad y en el citodo se forma sodio que se
amalgama con el mercurio; esta amalgama se conduce a celdas don-
de con agua pura se produce la sosa caistica o hidréxido sédico y
queda libre el mercurio. El cloro se produce en el anodo. Pues bien,
en este proceso hay pérdidas relativamente importantes de mercurio
que van a la atmésfera. '

El mercurio metalico ingerido por via oral en cantidades hasta
de 1 kg. para resolver una obstruccién intestinal no produce sinto-
mas de toxicidad siempre que el tubo digestivo esté intacto (L. J.
Goldwater, Mercury. A History of quicksilver, 1972). La penetra-
cién por la piel de vapores de mercurio como ocurria cuando se
empleaba la pomada mercurial en exceso en el tratamiento de la sifi-
lis o las inhalaciones de vapores de mercurio, producian intoxicacio-
nes tales como: neumonitis crénica, temblor mercurial, gingivitis,
enclas sangrantes, mobilidad de los dientes, aumento de saliva, sabor
metalico, dolores de cabeza, insomnio, etc., como consecuencia del
aumento del nivel de mercurio en sangre, debido a la absorcién cu-
tanea y por la via respiratoria.

A partir de los afios 1909 y 1912 cuando Ehrlich introdujo el Sal-
varsan y el Neosalvarsdn, y muy especialmente a partir del 1943 cuan-
do introdujo Maloney en U. S. A. como medicamento antisifilitico
la Peniciling, se suprimié totalmente la medicacién mercurial para el
tratamiento del morbus gallicus.

El cloruro merctrico o sublimado corrosivo fue introducido en
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1881 por Roberto Koch, el descubridor del bacilo causante de la
tuberculosis, como germicida local con ventajas, se decla, sobre el
4cido fénico utilizado por Lister; pero ya no se usa como antisép-
tico dicho cloruro mercfirico que ingerido es un violento veneno.
Muchos suicidios se han cometido por ingestién de uno a dos gra-
mos de sublimado corrosivo que producia corrosion del eséfago y
estémago, con vomitos, diarrea y hemorragias y con daflo grave
para los tbulos renales, con albuminuria, anuria, uremia y muerte.
A partir del 1914 se emplea como germicida superficial la sal sédica
del. 27 dibromo 4 hidroxi-mercuvio-fluoresceina (mercurocvomo), de
actividad antiséptica moderada, pero su buena reputaciéon parece
estar ligada a su coloracion.

El episodio de Minamata, en la costa SO de la isla Kyushu (Ja-
poén) se presentd a finales de 1953. Primero se observd que muchos
gatos tenian temblores, danzaban y terminaban por arrojarse al mar.
Después se observo que ocurria esto mismo en aves, cerdos y perros.
Pero cuando cundié la alarma fue cuando miembros de una familia
de pescadores ofrecian sintomas de una enfermedad rara; pero los
familiares lo mantuvieron callado. En 1956 la sefiora Watanabe llevd
a su hija de seis afios, Matsuyio, a la clinica del Hospital de la Shin
Nihon Chisso Co. (1), importante fibrica de productos quimicos en
Minamata. Los médicos que la examinaron concluyeron que padecia
una afeccién del sistema nervioso central, pero no pudieron concre-
tar la causa. Una semana después un hermanito de Matsuyio enfer-
mé y, poco después, cuatro enfermos mis fueron admitidos en el
hospital. Se les aislé porque creyeron los médicos que pudieran pa-
decer la Encephalitis japonica aunque no tenian fiebre y los sintomas
de la enfermedad se desarrollaban con mas lentitud; la designaron
con el nombre de enfermedad de Minamata.

En agosto de 1956 los clinicos de la Facultad de Medicina de la
‘Universidad de Kumamoto, localizada en la isla de Kyushu, se en-
cargaron de investigar las causas y tratamiento de la enfermedad.
El niimero de afectados se fue elevando y siempre entre la poblacién
de pescadores o sus familiares, cuya alimentacién era a base de pes-
cados y moluscos que se cogian en las aguas de la bahia de Mi-
namata.

Se pensé que en las aguas de la bahia habria algfin téxico que se

» (1) P. A, D’Irria and F. M. D’Itria: Mercury contamination ¢ Humaen Tra
gedy, 1977.
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acumulaba en los peces y moluscos. ¢ Seria la Chisso Co. la fuente
de contaminacién? Dicha empresa fabricaba etanal por hidratacion
del acetileno, proceso que era catalizado por una sal inorgénica de
mercurio (sulfato). Después se supo que el proceso marchaba com
pobre rendimiento pues se perdian de 500 a 1.000 g de mercurio por
tonelada de etanal fabricado. Las aguas residuales de esa fabrica se
vertian con su elevado contenido en mercurio a la bahia de Minama-
ta donde se acumulaba en los fangos marinos.

Pero los directores de dicha empresa al principio negaban que
fueran ellos los contaminantes porque los sintomas que presentabarm
los enfermos de Minamata no coincidian con la intoxicacién mercu-
rial clisica por mercurio inorganico, tales como gingivitis, dientes:
sueltos, sialorrea, temblores, etc.; los sintomas de los pobres pesca-
dores y familiares de Minamata revelaban degeneracién del sistema
nervioso central con trastornos de la visidon, sordera y pérdida de
sensibilidad en las extremidades, etc., en los casos graves, con ele-
vado nimero de muertes.

Se sospechd, con fundamento, que los vertidos de esa fabrica con-
tenian mercurio en cierta forma que podria ser la causa de la enfer-
medad. Seria el mercurio inorgénico metilado por microbios en sur
viaje a las aguas de la bahia para luego acumularse en los sedimen-
tos donde continuaria un proceso microbiano anaerobio. Por fin, err
1968, se descubrié que en el efluente de la fabrica también habia pe-
queda cantidad de metil-mercurio con lo cual la fuente y la via de
contaminacién quedd definitivamente esclarecida, aunque también las
bacterias presentes en los sedimentos de fondo de la bahia podriamr
convertir el Hg inorginico en metil-mercurio, soluble en agua, y
en dimetil-mercurio, volatil.

En febrero de 1969 se extrajo de moluscos recogidos en la bahia
un compuesto cristalizado, el dimetil-mercurio, con un Atomo de
azufre (CH,—Hg—S—CH,). Se le dio a gatos y se les indujo los:
mismos sintomas que en la enfermedad de Minamata.

Cuando se analizaron peces y moluscos de la bahia se averigué
que contenian cifras tan altas en Hg que revelaban que habian con-

centrado de 5.000 a 50.000 veces el contenido de Hg en el agua
del mar,

Las investigaciones en personas afectadas de la enfermedad de
Minamata revelaron elevado contenido de Hg en el cabello, sangre
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y orina. Por ejemplo, en el cabello de 300 a 700 ppm en tanto que
en el cabello de individuos normales sélo era de 1 a 3 ppm. ‘

Las autopsias de individuos fallecidos a consecuencia de la enfer-
medad de Minamata, revelaban que el toxico se acumulaba preferen—
temente en el cerebro, higado y riftén. Hoy se sabe que los alkilmer-
curiales tienen gran afinidad por los tejidos ricos en lipidos y por eso-
se acumulan preferentemente en el sistema nervioso central donde
ejercen su accién téxica. El diagnéstico de intoxicacién por metil-
mercurio se confirmé cuando se compararon los cambios patolégicos-
en el cerebro con los datos que habia en la literatura de un individuo
que murié en 1954, catorce afios después de ser intoxicado cuando
fabricaba alkilmercuriales.

En el episodio de Minamata de 1953 a 1960 hubo unos 121 enfer-
mos afectados, muriendo 46 de ellos. Luego hubo otros episodios:
en el Japon como el de Niigata en la isla de Honshu, etc.

El episodio mas catastréfico fue el de Irak en 1971 y comienzos:
del 1972, con 6.530 casos hospitalizados y de ellos 439 casos de muer—
te por comer pan fabricado con harinas procedentes de granos tra--
tados con fungicidas metil-mercuriales tales como el acetato de metil—
mercurio, el metil-mercurio 2-3 hidroxipropilmercaptido, y metil-mer--
curio diciandiimida. Los sacos donde estaba ensavado el grano
tratado llevaban en la portada la calavera y las dos tibias cruzadas
y el letrero con la palabra Danger en arabe. Ese grano estaba des-
tinado exclusivamente para siembra y estaba coloreado en rojo--
pardo, pero como el colorante era eliminado por lavado, me figure
que los usuarios tendrian la impresion de que el téxico habla sido-
eliminado. Los que lo emplearon para panificacién o no entendierom
lo de la calavera y las tibias o padecian mucho hambre (1).

F. Bakin y otros siete investigadores de la Universidad de Bagh-
dad y el Dr. F. W. Clarkson y otros dos colaboradores de la Uni-
versidad de Rochester, publicaron en 1978 su trabajo Methyl-Mercury
Poisoning in Iraq («Sciencer, V, 181, pag. 230, 1973), en el cual ma-
nifiestan que la epidemia fue debida al consumo de compuestos metil
merctricos contenidos en las harinas.

En el tratamiento de los enfermos se emplearon en Irak diversas
sustancias con grupos tidlicos que se ligan facilmente con el Hg,

(1) También se dieron casos de intoxicacién en animales domésticos alimenta--

dos con cebada que habia sido tratada con los metilmercuriales, y, por lo tante,
sus carnes también estaban contaminadas y el Gobierno iraqui prohibié su venta.
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tales como el BAL de los ingleses o 2-3-ditio-propanol I, la d-peni-
cilamina, el N-acetil d-l penicilaminag (siendo la penicilamina la 8-8-
dimetil cisteina) y una resina tidlica, Polystyrene sulphydril resin
17-B. Con ninguna de esas sustancias se pudo reparar el dafio pro-
ducido por el téxico, pero por sus grupos SH que se ligan con el
‘Hg, se conseguia, al menos en algunos de los tratados, acelerar la
eliminacién de los metil-mercuriales y disminuir la gravedad de la
intoxicacién. .

Intoxicaciones parecidas a las del Irak también se dieron en otros
paises tales como Guatemala y Pakistan.

A partir de 1950, se utilizé en Suecia el antifangico acetato de
Fenilmercurio en la industria de pastas de celulosa y de papel para
evitar el desarrollo de masas viscosas ftingicas que deterioran a la
<celulosa. Las aguas residuales iban a parar a lagos, canales y rios,
v se dieron casos de contaminacién en aves y peces y hasta en per-
sonas que comian —sin saberlo, claro esti— peces contaminados.
“También como consecuencia de sus instalaciones electroquimicas para
1a obtencién de cloro y sosa caustica por el procedimiento de Cast-
ner-Kellner, vertian las aguas residuales que contenian mercurio a
lagos y rios y también se originaron intoxicaciones. Todo ello moti-
v6 grandes preocupaciones en las autoridades sanitarias suecas y se
prohibié la pesca en gran ntimero de lagos y rios, y se suprimié el
empleo de fenil-mercuriales en el proceso de fabricacién de pastas de
<elulosa.

Ya he sefialado que la transformacién del mercurio inorgéanico a
‘metil-mercuriales (mono y dimetil mercurio) es obra de bacterias
presentes en los sedimentos. Esos metil-mercuriales son mis méviles
que el mercurio inorgénico y, por lo tanto, su toxicidad es también
‘mayor.

En Suecia, en el pez de agua dulce lucio (Esox lucius), se han
‘hallado a veces cantidades elevadas de mrecurio bajo forma de metil-
mercurio.

El proceso de biometilacion de metales y metaloides es del mayor
interés. »

Los investigadores suecos S. Jensen y A. Jermeldv, en su traba-
jo Biological methylation of Mercury in aquatic organisms («Natu-
ey, v. 223, pag. 753, 1969), demostraron experimentalmente en acua-
rios que los sedimentos de fondo contenian bacterias capaces de me-
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tilar al Hg formando el monometil y el dimetil mercurio y que tam-
bién en el pescado en descomposicién se produce ese fenémeno.

Se sabe que la metilcobalaming (CH,-CO-5-6-dimetil benzimida-
zolcobamida) es un metil dador en reacciones de transmetilacién
{J. M. Wood y colaboradores, Mechanisms for the biomethylation
of metals and metalloids, Federation Proceedings, vol. 37, n.° I,
January 1978, p. 16).

Es interesante recordar que cuando se empleaba el arsenito de
cobre (verde de Scheele) para colorear de verde a los papeles em-
pleados para empapelar habitaciones, se daban casos de intoxicacién
a veces grave. Ello era debido a la accién reductora de ciertos mo-
hos, que en las habitaciones empapeladas y htimedas se desarrolla-
ban sobre el engrudo utilizado en el empapelado y producian a ex-
-pensas del verde de Scheele un gas téxico de olor alidceo al cual
se le llamé por entonces gas de Gosio, pues fue B. Gosio, médico
sanitario italiano, quien aislé en 1893 el moho Scopulariopsis brewvi-
caulis causante de la reduccién del arsenito de cobre empleado en
Tla pintura de los papeles. Por entonces se crey6 que el gas de Gosio
era arsenaming, pero en 1935 se identificé a dicho gas como la trime-
til-arsina (F. Challenger and C. Higginbottom, The production of
Irimethylarsine by Penicillium brevicaule (Scopulariopsis brevicaulis),
-««Bioch. Journaly, 9, 1757-1778-1935). El 11 de julio de 1961 visité al
-distinguido micdlogo Dr. George Smith en el London School of
Hygiene and Tropical Medicine quien, amablemente, me facilité un
«cultivo de Scopulariopsis brevicaulis y me aconsejé que lo cultivara
-en medio para mohos pero solidificado con gelatina, y que no nece-
-sitaba adicionar cacodilato, ya que las cantidades minimas de arsé-
‘nico presentes en la gelatina eran suficientes para que el moho las
‘metilara y se identificara la #rimetilarsina formada por su penetrante
-olor alidceo. Asi lo hice y pude comprobar por la técnica que me in-
-dicé el Dr. G. Smith que 2 expensas de los indicios de arsénico pre-
sentes en la gelatina, el Scopulariopsis brevicaulis los transformaba
-en trimetilarsina.

En estos altimos afios se ha investigado intensamente en relacion
-con las intoxicaciones producidas por los mercuriales orgénicos. Fl
‘progreso cientifico es lento, pero un descubrimiento prepara el cami-
no para otros descubrimientos, aunque el descubrimiento de toda la
verdad nunca es definitivo porque siempre van surgiendo problemas
< incoégnitas, y como dijo el ilustre filésofo y poeta corbodés Séneca :
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Multum adhuc restat. Hay que trabajar y seguir trabajando con en-
tusiasmo para dilucidar el mecanismo intimo de la accion de los deri-
vados mercuriales organicos a nivel molecular. ¢Bloqueo de las.
enzimas con grupos sulfidrilicos? Ya lo dijo Emerson: «El descubri-
miento de la verdad es incompatible con el reposow, y agregd: Take
which you please, you can never have both.

Y para terminar sdlo me resta decir que la antorcha luminosa del:
entusiasmo por la investigacidén y por la docencia que recibié de su.
insigne maestro D. Emilio Jimeno sigue ardiendo con luz inmarce--
sible en la Catedra de Metalurgia de nuestra Facultad de Ciencias,
en la Complutense, y que el profesor Calvo la entrega todos los cur-
sos a sus discipulos, con el mandato de que la mantengan siempre-
ardiendo como una deuda de gratitud al maestro eminente que tanto-
hizo por la Metalurgia cientifica en nuestra patria y en pro de nues-
tra Universidad.

En nombre de mis compafieros de esta Real Academia de Cien-
cias y en el mio propio felicito y doy la bienvenida mas efusiva al
profesor D. Felipe Calvo en este dia de jubilo para él y también para.
esta Corporacién, y quiero expresarle nuestro deseo de que su vida.
entre nosotros sea muy dilatada y fecunda, al servicio de la Ciencia,.
de la Universidad y de esta Real Academia.
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