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L INTRODUCCION

Si definimos el cristal como realidad periddica
(Amorods, 1952}, realidad natural periddica quizds
fuese mas correcto, pues no debemos olvidar el
origen natural del mismo, las demads caracteristicas
del cristal son solamente consecuencia de aquella
premisa. Es decir, la periodicidad es el imperativo
categorico del cristal y a él nos debemos de referir
siempre y tomarlo como punto de partida. Por
consiguiente podemos establecer como definicion
de cristal la de todo cuerpo sOlido, homogéneo,
periodico (simétrico} y anisotropo, limitado por
caras planas que se han desarrollado naturalmente
(Amords, 1958, Jong, 1967, etc.). Esta definicion
comporta el hecho de que la materia cristalina tenga
las propiedades fundamentales de anisotropia,
simetria y configuracién externa definida.

Pero estas caracteristicas enunciadas que corres-
ponden a una agrupacion de dtomos estrictamente
ordenados, una estructura que obedece a la defini-
cion de Groth, correspondc al cristal ideal, al que
podemos considerar como un ente matemético,
absiracto, ¢ un ente atdomico perfecto. El cristal
real, ¢l que. nos encontramos en la naturaleza, cs
un ente natural, plagado de defectos. kistos defec-
tos son inherentes a la existcncia misma del cristal
y sin los cuales no podria existir, por lo que la
imagen del cristal real, sélido perfecto, con los
dtomos distribuidos regularmente de un modo
exacto con arreglo a un reticulo y formando un
poliedro de caras perfectamcente planas, es sdlo una
primera aproximacion.

Las investigaciones dc Tolansky, por medio de
la interferometria, y ldas observaciones al microsco-
pio electronico, han revelado que en las caras de los
cristales que parccen perfectamente planas, existen
irregularidades del orden de algunos angstroms, v,
por tanto, invisibles con los meétodos de observa-
cion clasicos.

Muchas propicdades fisicas se pueden interpre-
tar de un modo muy aceptable” por medio del
csquema ideal de los cristalografos, pero oftras,
como son ciertas propiedades 6pticas o mecdnicas,
varian mucho de un cristal a otro, Los diamantes,
por ejemplo, por perteneccr al sistema cibico de-
berfan scr 6pticamente anisdétropos, pero muchos
de cllos no lo son. Existen en los cristales muchas
8 desviaciones del modelo ideal.

Estas. desviaciones del cristal ideal, pueden ser
de diferentes tipos, y, en Iineas generales, pueden
agruparse de la manera siguicnte:

a.- Relativas a su extension.

b. Relativas a su dindmica (Vibraciones térmi-

cas}.
c.- Relativas a su composicidon (Inclusiones e
Impurczas).
1. —Substitucion.
2. -Adicidn.
3.—Substraccion.
4, Divisién,

d.—Relativas a su integndad estructural (Defec-
tos reticulares). '
1.—Dislocaciones (Dislocaciones lincales v dis-
locaciones helicoidales).
2.—Poligonizacion.
3.—Metamictos.

En relacién con las imperfecciones del cristal
deben hacerse dos indicaciones importantes:

a. SoOlo existc un nimero finito de imperfec-
ciones cn el cristal. Puesto que de otra manera el
cristal se transformaria sin brusquedad en un flui-
do, contrariamente a lo que se observa.

b. Las imperfecciones reaccionan mutuamente.
Como consecuencia de ello se origina una serie de
efectos importantes que deben scr considerados.

Dec hecho, los distintos tipos de imperfecciones
han sido introducidos a medida que eran necesarios
para cxplicar un fenémeno dado, y por tanto, su
descripcion estd intimamente ligada al fenémeno
quc sc quiere explicar.

Vamos a estudiar seguidamente las inclusiones
como parte de las realidades que se nos presentan
en el cristal real.

II.-INCLUSIONES

Podemos definir las inclusiones como diversos
matcriales, inhomogenecidades o&pticas o defectos
gue se presentan en el interior del cristal. Dado
que la parfe practica de esle estudio sc ha hecho
estudiando fundamentalmente gemas, que en defi-
nitiva no son mds que espccics minerales que pre-
sentan las propiedades de belleza, durabilidad y
rarcza, me voy a referir a lo largo dcl mismo,
fundamentalmente a ellas. '

l.a naturaleza variada de las inclusiones, su
composicién y - génesis las hacen un importante
elemento de diagnéstice, sobre todo para la dife-
renciacion de las gemas naturales de las sintéticas,
pero también sirven en muchos casos para aportar
datos que nos indiquen el tipo de yacimiento en
quc la piedra se ha formado, sus condiciones de
formacion ¥ hasta su localizacion geografica.

El estudio de las inclusiones ha de realizarse
con la ayuda de la lupa binocular o del microsco-



pio, preferentemente petrografice, v sumergida la
piedra en un liquido de indice de refraccion lo
mis parecido al de clla. Con estoy aparatos cn ¢l
cstudio de las inclusiones podremos apreciar su
estructura, es decir, morfologia y tamafo, su textu-
ra o disposicién, su porte y habito, su indice de
refraccion en relacion al del cristal huésped, la
existencia de planos o lincas de exfoliacién y ma-
clado, transparcncia, color, naturaleza o6ptica, csta-
do fisico, si se han producido fenémenos de reab-
sorcién o tensioncs, etc., para lo quc nos valdre-
mos de diversos dispositivos y accesorios como son
¢l campo oscuro, la luz episcopica o diascopica, la
luz polarizada con nicoles cruzados o paralclos, la
luz ultravioleta, el contraste de fases y las laminas
compensadoras del microscopio petrografico. Pero
en muchos casos ¢l diagndstico sc hacc incicrto
debido a que las inclusioncs son rcdondcadas,
informes, opacas o difusas, por lo que es necesario,
si es posible, utilizar métodos mds complejos como
son la microsonda de Castaing o microanalizador,
el difractoémetro de rayos X sobre polvo cristalino,
o incluso en algunos casos los rayos laser.

III. CLASIFICACION DE LAS INCLUSIONES

Existen diferentes criterios para establecer una
clasificacion de las inclusiones, aunquc moderna-
mente los podemos ,considerar reducideos a tres:
segan su estado fisico, su morfologia o su génesis.
En este trabajo vamos a utilizar fundamentalmente
este 1ltimo criterio, pues ha sido ¢l utilizado para
cl estudio del material del que hemos dispuesto.

1. -Clasificacién atendiendo a -su  estado fi-
sico.—Atendiendo a su estado fisico, podcmos cla-
sificar las inclusiones en sélidas, liquidas y gaseo-
sas, atendiendo simplemente al estado fisico de la
inclusién.

Cuando en una inclusién se encuentran mate-
riales en un mismo estado de agregacion sc dice
que son monofisicas (una sola [ase), por ejemplo
en estado liquido, aunque se aprecien dos o mds
liquidos distintos. Si las inclusicnes estdn formadas
por materiales en dos o més cstados, por ejemplo,
liquido-gas, o sélido-liquido, son bifasicas. Si en las
inclusioncs s¢ aprecian tres estados diferentes, séli-
do-liquide y gas, s¢ denominan trifdsicas.

Alpunos autorcs prefieren emplear los térininos
de bifasicas v trifdsicas para indicar la existencia de
dos o tres materiales de distinta composicién, aun
cuando ecstén en el mismo estado fisico (caso dc
liquidos inmiscibles, etc.).

2. —-Clasificaciéon atendiende a s morfologia. -
Atendiendo a la forma de la inclusién, evidente-
mente en este caso se trata anicamente de inclusio-
nes soOlidas. las inclusiones pueden dividirse en:

a.--Cristalinas.  Son inclusiones en las quc apre-
clamos caras, aristas y vértices, con mas o menos
detalle. Casp de que se aprecien en ellas perfecta-
mente su porte y hibito, se denominan Euhédricas
o Cristales cuhédricos, pudiendo éstos a su vez
clasificarsc scgln estas caractcristicas por sistcmas
cristalogrificos. (Figura 1).

b.--Masivas o informes. - Son aquellas inclusio-
nes en las que no se gprecia una forma tipica ni
caracterisitca, adoptlando formas irregulares (aspec-
to de terroncs de tierra, formas redondeadas, etc.).

3. Clasificacion atendicndo a su génesis.—Es la
denominada clasificacién genética de las inclusio-
nes, ¢n su origen y evolucidon histérica de las inclu-
siones respecto al cristal huésped que las conticne.
Esta clasificacion considera si las inclusiones se
formaron antes, durante o después de completarse
o] desarrollo del cristal que las incluye. {(Ver cua-
dro 1).

La clasificaciébn genética de las inclusiones la
podemos establecer en los siguientes apartados:

a.—Inclusiones protogenéticas.

Las inclusiones protogenéticas son materiales
cxistentes antes de la formacion del cristal huésped
gue fueron englobados durante el proceso de la
cristalizacion del magma. Son siempre solidas y
pueden presentarse cn forma de cristales cuhédri-
cos, como cristales parcialmente reabsorbidos o
corroidos, v como materiales amorfos muchas
veces inidentificables. Su morfolopia estd influen-
ciada por su origen, quy puede ser de dos clases:

1.—Materiales mucho méis vicjos que el cristal
huésped.—Dichos cristales se han criginade en los
primeros proccsos de cristalizacion al enfriarse la
masa magmdtica, formando parte de los primeres
minerales que constituycron la roca y que fueron
capturados c¢n posteriores cristalizaciones, por
cjecmplo, materiales formados en una primitiva cris-
talizacion magmadtica que fueron mds tarde cnglo-
bados por cristales originados por procesos meta-
morficos. Fstas inclusiones suclen presentarse como
matcriales rcabsorbidos, rodados, amorfos, ¢ como
csqueletos de cristales.

~ 2.—Cristales de¢ una generacidon mds vieja cnglo-
bados por otra mds joven.—La presencia de inclu-
siones dc este tipo, puede ser debida a que algunos
minerales, por su punto mds aho de fusién, cristali-
CCIl primere y son postgriormente englobados por
los que los hacen después. Por cjemplo cristales de
apatito o zircon, que cristalizan en las primeras
etapas y quedan englobados en espinelas ¢ corindo-
nes, de postcrior cristalizacion. En cl caso del apa-
tito (de formula (PO, );(F, C1) Cas) cnplobado
por cristales de cspincla (de formula Al, O, Mg) cs
debido a que el fésforo se agota rdpidamente,
siendo mucho mds abundantes los restantes ele- 9



mentos, lo quc permite un mayor crecimiento de
los cristales de cspincla que acaban englobando a
los de apatito.

También puede suceder que haya detenciones
en el proceso de la cristalizacidén; por variacioncs
en la composicién o propiedades de la solucion
madre, y los cristales primcramente formados
quecden englobados cn otros, de igual o distinto
material. Es el caso de los cristales de diamante en
dizmante.

Las inclusiones originadas cn estos procesos
suelen ser cristales euhédricos, aunque a veces
también pueden presentarse parciaimente reabsorbi-
dos o redondeados, debide a redcciones quimicas
entre los componentes del magma y el cristal for-
mado, que ha sido crosicnado.

Las inclusioncs protogenéticas se¢ presentan sin
ninguna distribucién especial en el interior del
cristal huésped, si no quc estdn repartidas arbitra-
riamente en el interior del mismo.

Entre las inclusioncs protogenéticas maés fre-
cucntes podemos citar: Actinolita, tremolita y
hornblenda (anfibeles) en csmeralda, granate vy
cuarzo. Apatitos y zirconcs cn granate, cspinela y
corinddn. Biotita, moscovita, fuchsita y flogopila
(micas) en cuarzo, zafiros y esmeraldas. Cromita en
csmeraldas africanas. Cuarzo en aguamarina, esmic-
ralda y topacio. Diamante en diamante. Pirita y
pirrotina en corindén 'y esmeralda. Rutilo y asbes-
to en cuarzo.

b. Inclusiones singenéticas.—

Las inclusiones singendéticas son materiales soli-
dos y liquidos quec se formaron durante cl proceso
de la cristalizacidon y quedaron incluidos en el
¢ristal huésped. Es decir que la inclusién y el
cristal huésped se formaron simultancamente. Este
tipo dc inclusiones admite la siguiente clasifica-
cion:

1. Mincrales solidos.—Sc trata de¢ cristales o
materiales que crecen en la misma solucion madre
¢n donde se desarrollan los cristales de 12 gema que
posteriormente los engloba. Su crecimiento es si-
multdneo, pero al detenerse el crecimiento de uno
de cllos, a veces por agotarse el material que lo
formaba, son englobados por el otro que continua
creciendo. (Figura 1).

Los materiales incluidos suelen tener forma
cristalina clara, pues no ha habido ocasién a reccio-
nes quimicas quc produjesen reabsorciones o cro-
siones en la inclusion. También estas inclusiones
adoptan disposiciones ordenadas, siguicndo deter-
minados planos reticulares del cristal huésped, puss
en cstas condiciones de formacion simultanea cxis-
tc una cierta libertad de movimientos entre los

10cristales en proceso de formacion, disponiéndose

cada uno de cllos de acuerdo con la red estructural
atomica del otro.

Como c¢n cste caso, las inclusiones y ¢l cristal
huésped son minerales paragenéticos, asociados en
¢l mismo vacimiento, en ocasiones la presencia de
determinada inclusién sirve para poder determinar
la procedencia geogritica de la gema huésped. Por
ejemplo, la existcncia de zircones indica general-
mente gque se trata de gemas de Ceylin, o la de
cristales de pirocloro de uranio en zafiros que su
origen ¢s de Pailin (Camboya). :

l.os minerales singenéticos incluidos mds impor-
tantes son: Caleita en rubics de Birmania y csme-
ralday de Muzo (Colombia}. Cromo-didpside y oli-
ving en diamante. Cuarzo, en aguamarina, topacio
y csmeralda. Feldespatos, en rubi y zafiro de Siam.
Rutilo y turmalina, en cuarzo. Pirita, en zafiro y
csmeralda.  Pirrotina, en corindén, diamante y
csmeralda. Zircén, en corinddn.

2.—Singenéticas liguidas.--Se trata dec cavidades
con liquidos en los que suele haber una burbuja
gascosda y 4 veces pequefos cristales. Pueden ocu-
par planos extensos del cristal, formando & modo
de velos, cortinas, huellas digitales o alas de insec-
tos. (Figuras 2 a4 6).

Los llquidos que las rellenan suelen ser restos
de la soluciébn madre quc han quedado retenidos
en fisuras o pores de su interior, por le que son
mas frecuentes en gemas que cristalizan a partir de
una magma acuosa (gemas pegmatiticas o hidrotér-
micas), por ejemplo, berilo y cuarzo, gue en las
que lo hacen en un magina no acuoso (gemas que
cristalizan en los procesos magmiticos de las pri-
meras etapas) comno el diamante y zircon.

Estas inclusioncs pueden ser primarias o secun-
darias, segGn fueran capturadas, en sus caras, du-
rante el crecimiento del cristal, se formarin en la
cicatrizacion de fracturas o grictas producidas en el
cristal cuando lodavia cstaba creciendo.

4. Singenéticas liquidas primarias.—Se forman
durante ¢l crecimiento del cristal huésped debido a
interrupciones locales cn el aporte de la solucidn
madre o influencias extrafias que hacen que cambie
en una determinada zona la composicion de dicha
solucién, lo que puedc producir rcabsorciones y
que se sustituyan grupos de atomos del reticulo
cristalino por otros diferentes, -quedando cavidades
que adoptan formas cristalinas, a veces parecidas al
cristal huésped, rellenas de liquidos, gases y hasta
restos de cristales. Fstas inclusiones primarias sue-
len ser prandes ¥y poco numerosas.

b. Singenéticas liquidas sccundarias.—Estas
inclusiones secundarias también sc originan durante
el proceso de la cristalizacion, pero se producen en
la cicatrizacién de [lisuras, fracturas o planos de



exfoliacién que se han abicrto micntras ¢l cristal
estd creciendo, debido a tensiones que sufre por
diversas causas. A veccs pueden scpuir la linca de
caras posibles o planos de exfoliacidn y formar
velos rectos, pero en muchas ocasiones su distribu-
cién cs irregular, curvada o retorcida, cstas inclu-
siones secundanas sucien scr pequerias, abundanies
y ocupar planos extensos.

Los Ifquidos encontrados cn cstas cavidades
son muy variados: agua, acido carbonico, solucio-
ncs salinas, anhidrido sulfurose, etc., y mas rara-
mente hidrocarburos. En ocasioncs se encuentran
liquidos inmiscibles cn la misma inclusidn. Los
cristales que a veces llevan suelen ser de cloruro
sodico, cloruro petdsico, carbonato cédleico, sulfato
cdleico, etc.

3.—Marcas de crecimicnto.- Sc trata de cstrias
o zcnas bandeadas de distinta colorcion, que sc
aprecian en numecrosas gemas, producidas por cam-
bios de composicién quimica en la solucién madre
0 en las condicicnes dc la cristalizacidn en el
transcurso de ella. Suelen ser lineas rectas que
forman éngulos, v son casi siecmpre prucba del
origen natural dc los matenales que las presentan.

Estas marcas de crecimiento son muy frecuch-
tes en corindones, esmeralda y amatista. Fn algu-
nos corindones se aprecian también zonas colorea-
das separadas por bandas de pequenos cristales dc
rutilo, pero éstos se han formado por procesos de
purificacién o exolucion. {(Figura 8).

En muchos casos las condiciones de cristaliza-
cidén variaron tanto que sc obscrva como cl cristal
crecid en varias etapas, apreciandose perfectamente
un cristal pequefio dentro de otro mayor de la
misma forma, ddandoseles el nombre de cristales
fantasmas.

También se consideran inclusiones singenéticas
las lincas o planos de maclado quc sc aprecian al
observar corindones, sobre todo con luz polarizada,
debido a estar constituidos por maclas polisinté-
ticas. Aunque a vcces la interpretacion es incierta
porquc pueden haberse producido después de ter-
minar ¢! crecimiento del cristal con lo que su
origen seria cpigendético.

c.—Inclusiones epigenéticas.

Son aquellas inclusiones que s¢ han producido
al terminar cl crecimiento del cristal huésped. Su
origen puede dcberse a cambios bruscos de la pre-
sibn y temperatura en el yacimiento, lo quec hace
que los cristales soporten grandes tensiones que
pueden medificarlos, fisurarlos, exflolinrlos o rom-
perlos. En muchos casos como existen soluciones
acuosas diversas en sus alrededores pucden penetrar
cn las grietas formadas, rellenarlas y originar depo-
sitos  de materiales que llevan en  disolucidn.
(Figura 7),

Este tipo de inclusiones también pueden produ-
cirse por golpes o accidentes producidos una vez
extraidas las gemas del yacimicnto, durante el pro-
cese de pulido o en clapas posteriores.

En muchas ocasiones dichas inclusiones sc
deben a cambios producidos en sustancias radio-
activas existentcs en algunas inclusiones, o por
fendmenos de exolucion.

Los procesos epigenéticos mas importantes son:
fenomenos de exolucién, fracturas tensionales o
mecdnicas y la altcracion de sustancias radioactivas.

1. -Inclusiones minerales solidas cxolutivas.—Sc
originan cuando sustancias disueltas en cl cristal se
desmezclan en clapas posteriores a la formacion,
por cjemplo, por elevacion dec lda temperatura y
posterior cnfriamiento, dando lugar a pequefios
cristales cn forma de aguja, placas, gotas, ecfc.
Dichos cristales suclen presentar una disposicion
ordecnada y orientada, que quedan dentro del
esqueleto cristalino del cristal huésped, adaptdando-
s¢ a su cstructum. (Figura 8).

Por cstc mecanismo se originan las picdras
“estrella” o con cfecto “ojo de gato”, siendo fre-
cucntes exoluciones de TiO, (rutilo) cn agujas, cn
rubi y zafiro; las placas dec lepidocrocita, cn iolita;
las de oligisto, cn cuarzo; las de ilmenita, en didp-
sido y cspectroliia, etc.

2.-Inclusiones  fensionales o mecdnicas. Se
trata dc fisuras producidas cn el yacimiento o c¢cn
¢pocas posteriores, por diversas tensioncs, stress, o
golpes, ¥ que pueden rcllenarse por materiales di-
versos existentes en soluciones que las bafian. Por
estc procedimiento se originan las inclusiones den-
driticas en las dgatas musgosas al rellenarse sus
fisuras o cavidades con compucstos de hierro o
mangancso, dando posteriormcnte lugar a la forma-
cion de depésitos de Oxidos. (Figura 12).

3.-Inclusioncs radioactivas.—Las inclusiones de
alzunas gemas cstén constituidas por materiales
radioaclives, o algunos de sus dtomos pucden cstar
sustituidos por clementos radioactivos. Estos ele-
mentos a lo largo del tiempo, sufren ¢l fendmeno
de la desintegracién radioactiva, transtormdndose
en otros de la serie radioactiva, emitiéndose en este
proceso particulas alfa o beta que penctran en el
cristal huésped y originan unos pequcfios halos
coloreados, llamados halos plcocroicos, cuyo
tamafioc v namecro de anillos permite reconocer la
clase de particulas que los origind.

También cuando un mincral radioactivo se
transforma en otro de la seric sulrte un aumento de
volumen, lo que hacc que se produzcan stress ra-
diales ¢n la piedra huésped alrededor de la inclu-
sién. Dec este modo sc originan los halos existentes
alrededor de las inclusiones de uraninita, o los que
s¢ aprecian alrededor dc los zircones en los zafiros
de Ceylan. {I'iygura 10 y 11}
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. CUADRO I

CLASIFICACION GENETICA DE LAS INCLUSIONES

De enfriamiento anterior (Yacimiento metamdorfico).
~Del mismo enfriamiento por difcrente punto de fusion.

Cristalinas (Euhédricas).
Masivas ¢ informes.

—Primarias (cristales negativos)
- Secundarias (cavidades cicatrizadas)

—Lincas de crecimicnto
--Zonas de color
—Inclusicnes minerales solidas exolutivas (Receristalizacidn}

Inclusiones tensionales o inccdnicas (Fracturas y fisuras)
—Inclusiones radioactivas

Inclumom{es’ { Sélidas (siempre). ... . 3
protogenéticas _
Sélidas minerales . . . .. 2
Inclusiones Liquidas ------.--... g
singenéticas
Marcas de crecimiento { —Lineas de maclado
Inclusiones
Epigenéticas

Bifasicas.

} Monofiasicas
Trifdsicas
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Fig. 4.—Grandes inclusiones bifasicas con liquidos oscuros y gran burbuja (1) gaseosa. (Rubi Ceylin). 13
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14 Fig. 8.—Zonalidad producida por exolucion de cristales de rutilo. (Zafiro de Australia).



Fig. 9.—Insecto englobado en ambar. Probablemente se trata de un mosquito.

Fig. 10.—Cristal de zircon (1), parcialmente reabsorbido, con halo (2), que adopta la forma de las alas de un insecto. (Zafiro de Ceylan).

Fig. 11.—Cristal de pirrotina (1) con halo caracteristico (2). (Rubi Siam).
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Fig. 12.-Cristales de pirrotina (1) con un gran halo de depositos metalicos (2). (Rubi Siam).
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