

		

			[image: 9788417547790.jpg]

		


	

		

			GUIOMAR CALVO


			Historia de la mineralogía


			Geología e historia de los minerales que han cambiado el mundo


		


	

		

			© Guiomar Calvo, 2022


			© Talenbook, s.l., 2022


			Reservados todos los derechos. «No está permitida la reproducción total o parcial de este libro, ni su tratamiento informático, ni la transmisión de ninguna forma o por cualquier medio, ya sea mecánico, electrónico, por fotocopia, por registro u otros métodos, sin el permiso previo y por escrito de los titulares del copyright.»


			Cualquier forma de reproducción, distribución, comunicación pública o transformación de esta obra solo puede ser realizada con la autorización de sus titulares, salvo excepción prevista por la ley. Diríjase a cedro (Centro Español de Derechos Reprográficos, www.cedro.org) si necesita fotocopiar o escanear algún fragmento de esta obra.


			Guadalmazán • Colección Divulgación Científica


			Director editorial Antonio Cuesta


			Edición de María Victoria García Ortiz


			Ebook: R. Joaquín Jiménez R.


			www.editorialguadalmazan.com


			pedidos@almuzaralibros.com - info@almuzaralibros.com


			ISBN: 978-84-17547-79-0


			Hecho en España-Made in Spain


		


	

		

			Prólogo


			Desde el inicio de los tiempos el ser humano ha sentido curiosidad por todos los materiales que encontraba a su paso, destacando entre ellos las rocas y minerales, esas sustancias de formas y colores tan llamativos que, tratados de una manera concreta, podían resultar de gran utilidad a la hora de elaborar pigmentos para pintar paredes, armas para acabar con los enemigos o joyas para demostrar el estatus social. 


			En la Prehistoria empleábamos los distintos recursos naturales que teníamos a mano y, gracias al progreso de nuestras habilidades, pudimos empezar a extraer metales de los minerales. Algunos de los primeros minerales en ser usados por los homínidos fueron el cuarzo, para fabricar herramientas, la pirita, para producir fuego o los ocres, para pintar cuevas.


			Nuestro progreso ha estado inevitablemente ligado a un aumento del consumo de materias primas. En aquel primer momento una persona necesitaba unos tres kilos de recursos naturales al año, eso sin tener en cuenta aquellos destinados a alimentación, apenas nada si lo comparamos con los más de cuarenta y cuatro que requerimos en la actualidad. Veamos el ejemplo de los materiales usados para generar energía. Si analizamos un molino de viento antiguo, como esos a los que se enfrentaba Don Quijote, los materiales necesarios para su fabricación eran básicamente tres: madera, hierro y piedra. Si Don Quijote pudiera ver hoy uno de nuestros enormes y eficientes aerogeneradores, esos que adornan lo alto de muchas de nuestras colinas, se sorprendería de la cantidad de elementos que son necesarios para su construcción, algunos de ellos además muy escasos. Y esto que ha pasado en el sector energético, gracias al progreso de la ciencia, también queda patente en otros muchos sectores. Hemos podido avanzar hacia métodos más eficientes y sofisticados de obtener metales a partir de minerales, aunque algunos de los más antiguos y tradicionales, como puede ser la recuperación de oro mediante el uso de bateas, se sigan empleando en la actualidad.
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			Caricatura de un mineralogista cuyo cuerpo está hecho precisamente de minerales. Litografía coloreada hecha por G.E. Madeley (1830). Wellcome Collection.


			Nuestro ingenio va precedido por una necesidad. Hoy en día empleamos multitud de elementos en diversas aplicaciones que nos simplifican y facilitan la vida, y todos ellos proceden de unos u otros minerales o de los elementos químicos básicos que los componen. Así, en un teléfono móvil, podemos encontrar varias decenas de sustancias que incluyen desde un óxido de estaño e indio que hace que la pantalla sea táctil hasta las tierras raras que son las responsables de los colores que vemos en ella. No hay que olvidar tampoco el que sea posiblemente el elemento más conocido de todos, el litio, presente en las baterías y que tan de moda se ha puesto últimamente debido al auge del vehículo eléctrico. 


			Todos estos usos de estos minerales y elementos no podrían haber sido posibles sin el avance de los conocimientos científicos. Dentro de las disciplinas con las que se pueden relacionar los minerales está la minería, que se encarga de la extracción y procesado de los minerales para obtener un producto que podamos usar luego de forma directa o para fabricar otros productos. Por otro lado, la disciplina que estudia los minerales, su proceso de formación así como sus propiedades, es la mineralogía, que es una de las ramas más antiguas de la ciencia. De forma más reciente nació la cristalografía, que es la encargada de estudiar la forma de los cristales de manera mucho más detallada. Todas estas ramas de la geología nos permiten conocer en detalle los minerales, su origen y composición, además de poder ayudarnos a predecir dónde pueden aparecer, algo muy útil para cubrir la demanda de nuestra sociedad actual.


			Hasta ahora hemos hablado de algunas aplicaciones relacionadas con los minerales y la mineralogía, pero ¿qué es exactamente un mineral? ¿Cómo lo distinguimos del resto de la materia? Un mineral lo podemos describir como una sustancia sólida inorgánica y que tiene una estructura cristalina y una composición química definidas. Es importante no confundir las rocas con los minerales; las rocas pueden estar formadas por varios minerales diferentes, como el granito, que está compuesto principalmente por cuarzo, feldespato y mica, tres minerales muy abundantes en nuestro planeta. Además, las rocas no tienen por qué tener una composición química exacta, una diferencia más. 


			A estas propiedades que acabamos de mencionar de los minerales hay que sumar otras; por ejemplo, en la actualidad se consideran solamente minerales aquellos formados en la naturaleza, por lo que los que se fabrican en laboratorios o donde la acción del ser humano ha tenido algún papel importante no son denominados como tal. Eso sí, a simple vista pueden ser indistinguibles unos de otros; ya veremos más adelante por qué esto es así y quién se encarga de tomar la decisión de si un mineral puede incluirse en la lista oficial o no. 


			Partiendo de esta definición preliminar, veamos algunos ejemplos de qué es y qué no es un mineral. El agua, cuando está en forma sólida, es decir, formando hielo, se podría considerar un mineral. Después de todo, tiene una forma cristalina definida. No hay más que ver un copo de nieve bajo el microscopio y deleitarse con su estructura de estrella de seis puntas. Tiene, por supuesto, una composición química concreta, como algunos recordarán de su paso por el sistema educativo, su fórmula química es H2O (dos átomos de hidrógeno y uno de oxígeno). Igualmente, el agua es una sustancia inorgánica y aparece de forma natural en estado sólido, muestra de ello son las extensas capas de hielo que aparecen en los polos. Por todos estos motivos, y por mucho que nos pueda sorprender a primera vista, el hielo es claramente un mineral. Aun así, como todos hemos podido comprobar, a temperatura ambiente el hielo no es estable; se derrite y se convierte en líquido. Tampoco se trata de una excepción, aunque sí es una característica muy poco común. Existe otro mineral que tiene esta particularidad, la antarticita, descubierta precisamente en los lagos salados de la Antártida en 1965 (de ahí su gélido nombre) y que a temperaturas superiores a los 25ºC se funde.  


			En el otro extremo de la balanza tenemos el ámbar, una resina fosilizada que puede tener desde cientos de miles hasta millones de años. Por mucho que se utilice en joyería, y aunque aparezca en la naturaleza, el ámbar no es un mineral. Como podemos deducir al compararlo con la resina que producen los árboles actuales, se trata de una sustancia totalmente orgánica. A esto hay que sumar que es amorfa, es decir, no tiene estructura cristalina alguna. Vayamos ahora con el ópalo, muy conocido por los amantes de la joyería y que, en función de su color y variedad, puede alcanzar precios extremadamente elevados. El ópalo tampoco es exactamente un mineral, aunque sí aparece en la naturaleza y es inorgánico. Aun así, tiene una particularidad que lo distingue de otros minerales, es amorfo, igual que el ámbar. En teoría, los átomos que lo componen están desordenados en el espacio, aun así, según a qué escala se mire, y estamos hablando de una muy, muy, muy pequeña, sí se puede apreciar en algunos tipos de ópalo cierto orden interno, de ahí que se llame mineraloide en vez de mineral. A esta lista de mineraloides podemos añadir el mercurio, que a temperatura ambiente está en estado líquido, por lo que tampoco se podría considerar un mineral como tal. Precisamente por este motivo, en algunos círculos se considera que el agua (caso del que ya hemos hablado) también es un mineraloide y no un mineral propiamente dicho. 


			Y ahora otra cuestión muy importante… ¿de dónde salen los minerales? Según una hipótesis planteada en 2008 por varios científicos, la composición mineralógica de la Tierra habría ido variando en una serie de etapas sucesivas según esta fue formándose. Al principio habría tan solo unos pocos centenares de especies minerales y, gracias al impacto de asteroides y la fusión parcial, se formaron progresivamente los más de cinco mil seiscientos que conocemos en la actualidad. Precisamente aquí es donde la geología ha jugado un papel fundamental, creando ciertos minerales muy concretos en determinados ambientes, en función de los elementos químicos presentes. Eso sí, esto no significa que no existan más minerales en nuestro querido planeta Tierra de los que acabamos de decir. Al igual que sucede con los animales, todos los años se describen nuevas especies, por lo que seguro que todavía nos queda mucho por descubrir. 
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			Sala principal del Museo Geominero (Madrid). PePeEfe. Wikimedia Commons. 


			Si nos paramos a pensar un poco en dónde podemos encontrar y ver minerales en nuestro entorno, la primera opción, y la más evidente, es cuando paseamos por el campo. Todas las rocas están compuestas de minerales, por lo que donde quiera que miremos, estamos pisando minerales, estemos en las cálidas playas de la costa del Sol o en lo más alto de los Picos de Europa. 


			De más fácil acceso son las colecciones de minerales que encontramos en muchos museos. Antiguamente este tipo de instalaciones eran la única forma en que las personas tenían acceso a materiales, o animales, procedentes de todas partes del mundo; era una práctica y cómoda forma de viajar contemplando vitrinas y dioramas. A nivel mundial existen decenas de museos que albergan importantes colecciones de minerales, con cientos de miles de ejemplares procedentes de cada rincón del planeta, algunos muy vistosos y espectaculares, con grandes cristales de llamativos colores. 


			En España uno de los museos más importantes, no solo por su colección sino por la sala donde está, es el Museo Geominero, situado en el edificio que alberga al Instituto Geológico y Minero de España (igme), en Madrid. Esta colección tiene su inicio en el plan de elaboración del mapa geológico del país en 1849, proyecto mediante el cual se fueron recolectando ejemplares de distintos puntos del territorio. 


			La sala central donde podemos encontrar gran parte de la colección tiene casi veinte metros de altura y consta de distintos subniveles donde se exponen muestras y a los que se puede acceder mediante curiosas y retorcidas escaleras de caracol. Otro de los elementos más característicos de este museo son las vidrieras del techo, elaboradas por la Casa Maumejean Hermanos, que también crearon otros componentes decorativos similares destinados a edificios nobles y religiosos construidos entre 1875 y 1950 en nuestro país. Por ejemplo, hay siete vidrieras en la capilla mayor de la catedral de Segovia, que se instalaron en 1916, que son obra de esta empresa familiar.


			Aunque los minerales son el principal atractivo del Museo Geominero, destacando una vitrina llena de piedras preciosas talladas y de otras muchas otras dedicadas a los minerales que podemos encontrar en España, la colección incluye igualmente algunas rocas, meteoritos y fósiles tanto nacionales como extranjeros. 


			Muy cerca de este emblemático edificio se encuentra el Museo Histórico Minero Don Felipe de Borbón y Grecia, en la Escuela Técnica Superior de Minas y Energía de Madrid. Allí podemos encontrar numerosos ejemplares de minerales de nuestro país, algunos de gran valor histórico, junto con grabados, fósiles y animales disecados.


			España tiene una gran trayectoria histórica en lo que a minería se refiere. Prácticamente por toda la geografía nos podemos encontrar restos de actividad minera tanto antigua como moderna. Hay numerosos museos de la minería y parques que se han construido en antiguas explotaciones y que son visitables, ya sea mediante recorridos en trenes mineros o incluso a pie y que nos ayudan a conocer un poco mejor nuestro pasado. Ya iremos hablando de alguno de los más importantes a lo largo del libro. 


			La relación del ser humano con los minerales ha sido siempre muy estrecha. En la antigüedad tenían unos fines muy puntuales, pero hoy los podemos encontrar casi en cualquier lugar. Los minerales y los elementos que los componen nos rodean, los podemos encontrar literalmente en cualquier sitio, desde algunos tan evidentes como los cables de cobre y en otros no tanto, como en nuestra vajilla o en ese aparato sin el que muchos piensan que no podría vivir, el teléfono móvil. A esto hay que sumar que hasta hace muy pocas décadas algunos elementos de la tabla periódica apenas tenían aplicaciones, quedando abandonados en las escombreras de muchas minas. Gracias al avance de la tecnología, muchos de ellos se han acabado convirtiendo en estratégicos tanto para algunos países, que incluso los llegan a emplear como moneda de cambio, como para diversas aplicaciones modernas.


			Además de hablar de la historia de la minería y los minerales, en este libro vamos a ir explorando cómo ha ido evolucionando la ciencia que los estudia. Haremos un recorrido empezando por los primeros usos de los minerales hasta la actualidad, haciendo hincapié en los distintos descubrimientos que han hecho posible que los conozcamos con tanto detalle, así como sobre cómo hemos llegado a comprender cómo es su estructura química y su composición. Después veremos algunos ejemplos de los minerales más conocidos y de cómo los empleamos hoy en día, ya sea para extraer metales o para usarlos directamente en utensilios que nos resultarán muy familiares. Las nuevas tecnologías, como paneles solares, aerogeneradores o vehículos eléctricos están cambiando el panorama minero considerablemente. Tanto, que incluso se están explorando diversas y variadas alternativas, muy alejadas de la minería tradicional, para poder abastecer el mercado. Algunas de las más populares son la búsqueda de materias primas en el fondo oceánico o el reprocesado de desechos de antiguas explotaciones mineras, pero hay muchas más. Una de las más llamativas tal vez sea el estudio de asteroides como posible fuente de minerales metálicos, con todos los problemas que esto podría conllevar. 


			Espero que este viaje a través de la historia de los minerales y sus usos os resulte de interés y que aprendáis a valorar mejor estas sustancias tan peculiares que nos ha regalado la naturaleza y que debemos aprender a cuidar y conservar como cualquier otro recurso más.


		


	

		

			Minerales en la Antigüedad


			Los minerales han interesado al ser humano desde la Prehistoria. Los primeros hombres ya empleaban pigmentos a base de minerales de hierro que han aparecido en diversos yacimientos del Paleolítico y cuyas representaciones más vistosas son los animales pintados en las cuevas con tonos negros, ocres y rojizos. 


			Con la llamada Edad de los metales, que se remonta hasta hace unos ocho mil años, el ser humano empezó además a emplear otros elementos. Comenzó a fabricar bronce a partir de minerales de cobre y estaño hasta que llegó finalmente a dominar el proceso de convertir minerales de hierro en hierro fundido para la fabricación de armas más duraderas y resistentes. Eso supuso un gran avance en la evolución, no solo en cuanto a fabricación de utensilios, asimismo permitió avanzar en la explotación de recursos agrícolas, al poder disponer de mejores herramientas como los arados, conquistar otros territorios, la agrupación en poblados, la creación de las primeras fortificaciones, etc. 


			Aun así, no pensemos que el cobre o el hierro eran los únicos elementos que empleábamos en aquel momento, otros metales preciosos como el oro y la plata ya estaban presentes y cobraron un protagonismo mucho mayor durante la época griega y romana.
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			Pinturas rupestres de Altamira. Jesús de Fuensanta.


			La Edad de Piedra


			El Paleolítico, término creado por el arqueólogo John Lubbock en 1865 y que significa literalmente «piedra antigua», tuvo lugar entre hace 2,58 millones de años y 12 mil años y está dividido en tres etapas: Paleolítico inferior, medio y superior. Una de las principales características del Paleolítico es el uso y elaboración de utensilios de piedra tallada, primero más toscos y luego más elaborados y eficientes, por este motivo se conoce habitualmente con el nombre de la Edad de Piedra. 


			Hoy en día se sabe que los llamados ocres ya eran empleados hace miles de años, encontrando el ejemplo más antiguo en el yacimiento denominado Gnjh-03, situado en Kenia, donde el Homo erectus ya empleaba estos pigmentos. Los neandertales ya los empleaban y ha quedado constancia de ello en los yacimientos de Maastricht-Belvédère (Holanda) y en la cueva de Benzú (Ceuta), entre otros muchos. 


			En la Península Ibérica el arte rupestre es muy importante, habiéndose encontrado más de doscientos yacimientos, casi todos en cuevas aunque también en sitios al aire libre, como los yacimientos de arte rupestre de Vila Nova de Foz Coa (Portugal) y Siega Verde (Salamanca). Más de la mitad de estos lugares están en Cantabria y uno de los ejemplos más representativos es la cueva de Altamira, Patrimonio Mundial de la Humanidad de la Unesco desde 1985. 


			La cueva de Altamira fue descubierta por Modesto Cubillas en 1868 pero no fue investigada hasta años después por Marcelino Sanz de Sautuola y su hija, que fue supuestamente la que vio las pinturas rupestres, en 1879, por las que es tan conocida. En esta cueva se han encontrado distintas piezas líticas que sitúan allí al hombre entre hace diecisiete mil y veintiséis mil años y que cuenta con un total de ocho niveles en función del tipo de ocupación. Estudios recientes determinaron que los fragmentos de conchas de lapas hallados en la cueva se emplearon para elaborar los pigmentos con los que después se pintaron los bisontes y otros animales que aparecen en las paredes. Estas lapas probablemente se recolectaron con una primera intención de comerse el contenido y después fueron empleadas como herramientas; al igual que sucede hoy en día, todo se reaprovechaba. Esto lo sabemos porque en el interior de muchos de los restos de conchas aparecen marcas abrasivas que indican que se emplearon efectivamente para elaborar estos pigmentos y no solo como alimento. 


			Tras estudiar la profundidad de las marcas, se pudo deducir que elaboraban pigmentos de distinta dureza y de composición diferente, con mayores o menores proporciones de hierro y manganeso, es decir, ya sabían qué proporciones de minerales usar para obtener distintas tonalidades de ocres. Tampoco estamos ante una excepción. En otras cuevas se han encontrado restos de conchas usadas para la fabricación de pigmentos, como en la de Fuente del Salín (Cantabria) o la de Tito Bustillo (Asturias). De hecho, en esta última, en las pinturas se pueden encontrar pequeñas partículas de conchas que podrían haber sido empleadas como aglutinante o simplemente estar ahí por transferencia al preparar el pigmento en ellas. En los yacimientos de arte paleolítico de Cantabria más cercanos a la costa se han encontrado muchas evidencias del uso de conchas de lapa para fabricar los pigmentos, sin embargo, en las más alejadas se debían emplear otro tipo de herramientas lo que sugiere que no se transportaban estas conchas tierra adentro y que eran empleadas en la costa por conveniencia. De nuevo, esto ayuda a reafirmar este doble uso tan peculiar. 


			Los colores más habituales de la prehistoria eran los rojos, amarillos y pardos, compuestos por óxidos e hidróxidos de hierro como hematites, goethita y limonita. En algunos casos muy puntuales incluso se llegó a emplear cinabrio, un mineral de mercurio de color rojizo del que hablaremos con detalle más adelante. Otro color bastante habitual era el negro. Este puede proceder de dos fuentes, o se obtiene a partir de materia orgánica que ha sido quemada (como restos vegetales, huesos, guano, etc.) o a partir de moler algunos minerales muy oscuros tales como óxidos de manganeso, grafito o incluso magnetita. En Altamira podemos ver, por ejemplo, bisontes de colores rojizos con un borde y crines negras, hechas precisamente con materia vegetal quemada. Por último, en otros sitios se encuentran pinturas en las que se empleó el color blanco. Aunque no era un pigmento muy habitual, podía crearse a base de micas y caolín, unos silicatos que volveremos a retomar en posteriores capítulos. 


			Para que todos estos colores se mantuvieran fijos en la pared con el paso del tiempo, y gracias a lo cual han llegado hasta nuestros días, hacía falta añadirles un aglutinante. Los estudios que se han llevado a cabo concluyen que para que los pigmentos se quedaran adheridos a las paredes pudieron emplearse, fundamentalmente, mezclas con grasas animales o vegetales, aunque también se han encontrado restos de otros compuestos como sangre, huevo o resinas. 


			Otro ejemplo muy llamativo en la Península Ibérica de arte rupestre lo encontramos en la Cueva de Ekain, en el municipio de Deva (País Vasco). Esta cueva, del Paleolítico Superior, la encontraron Rafael Rezábal y Andoni Albizuri en junio de 1969 y se estuvo excavando desde ese mismo año hasta 1975. Las pinturas que allí aparecen son de una calidad similar a las de Altamira, siendo una de más importantes la que está en la llamada Sala Zaldei. Allí hay un gran panel con figuras de once caballos, además de otros animales y figuras, elaboradas con diferentes pigmentos. Los de color negro tienen su origen en el uso de óxidos de manganeso y en el carbón vegetal, mientras que los tonos rojizos proceden de ocres.


			La aplicación de todos estos colores sobre la piedra se pudo realizar mediante pinceles, gamuzas o con aerógrafos rudimentarios hechos a base de huesos de aves, algo que ha quedado demostrado gracias a los hallazgos de huesos con restos de ocre tanto en el interior como en el exterior de las cuevas o abrigos rupestres.


			Hoy en día se han llevado a cabo distintos experimentos para comprobar cómo elaboraban estos pigmentos en las sociedades paleolíticas. Para ello, hace falta suponer que ya tenían algunos conocimientos sobre la utilidad de aplicarles tratamientos térmicos a los minerales. De hecho, la arqueología experimental es la rama que se encarga de reconstruir las actividades que se realizaban en el pasado, basada en contrastar diferentes hipótesis y teniendo en cuenta los materiales y tecnologías de las que disponían. Aun así, aunque una de estas hipótesis quede demostrada por los experimentos actuales, no implica necesariamente que en la época se hiciera siempre de esta forma, pero sí que nos sirve como punto de partida para comprender algo mejor nuestro pasado. 


			Tal y como hemos visto, empleando algunos minerales como la hematites, goethita y limonita, se puede elaborar un pigmento ideal para pintar paredes de cuevas. Veamos en qué consiste el proceso. En primer lugar, estos minerales se deben triturar y moler con distintas herramientas en las que, lógicamente, al terminar quedarían restos y manchas características, como en las conchas de lapa anteriormente mencionadas. Después, tras la molienda tendríamos ya nuestro polvo amarillento o pardo y la siguiente etapa sería calentarlo. Si se somete a una temperatura de 250-300ºC durante un periodo no demasiado largo de tiempo, este polvo cambia de color, tendiendo claramente al rojo. Si a estos pigmentos rojos se les añade grasa vegetal podemos crear una mezcla muy homogénea, de color vistoso. Así, ya podemos aplicar fácilmente este ungüento en cualquier superficie rocosa. 


			De todos los minerales mencionados hasta ahora, la hematites es la que produce un color más llamativo tras todo este procesado, y tal vez por eso, y por su abundancia en la Península Ibérica, era uno de los más empleados. Como hemos dicho, la fabricación de estos materiales dejaba muchos restos y pistas por el camino que hoy en día sabemos cómo interpretar. Precisamente, en la cueva de Santa Maira (Valencia), ocupada entre hace seis mil y quince mil años y situada actualmente a unos treinta kilómetros de la costa, se encontraron no solamente restos de pigmentos en las paredes, sino también herramientas en cuya superficie se pueden apreciar manchas debido a su repetido uso para la fabricación de estos. En lugar de las conchas que se usaban en otros lugares, aquí se emplearon lajas de piedra caliza, de arenisca y piedras redondeadas procedentes del río. Es decir, usaban básicamente lo que tenían más a mano. 


			Hay que pensar que no solamente de pintar cuevas vivían nuestros antepasados. Otros elementos del arte paleolítico, como las estatuillas con formas femeninas, las conocidas como venus, además de elaborarse con hueso o astas, se podían hacer con mezclas de barro o arcilla. Probablemente, otros minerales que se emplearon en este momento sin pasar por ningún tipo de procesado fueron el oro, relativamente sencillo de encontrar en comparación con otros minerales, en forma de pepitas en los lechos de ríos, y el cobre nativo, que llamaría indudablemente la atención por su color. 


			Avancemos un poco hasta el Neolítico, el siguiente periodo de la Prehistoria tras el Paleolítico y el Mesolítico, que se remonta hasta hace ocho mil quinientos años, y que todavía forma parte de la Edad de Piedra. En este momento de la historia, además de generalizarse la agricultura y el pastoreo de animales, es donde algunos otros metales empiezan a adquirir protagonismo. Junto con la elaboración de herramientas de piedra mucho más complejas nació la cestería, se empezaron a fabricar tejidos a base de fibras naturales y numerosos objetos cerámicos. Es en este punto cuando se empiezan a emplear los minerales de cobre para fabricar herramientas, aunque no será hasta la llamada Edad de los Metales y la Edad del Bronce cuando alcance todo su potencial. 


			La Edad de los Metales


			Avanzamos un poco en el tiempo y llegamos entonces hasta la Edad de los Metales, momento en el cual el ser humano comienza a emplear minerales metálicos para mejorar las armas y utensilios que empleaba hasta el momento. Pensemos que este proceso no tuvo lugar en un momento exacto de nuestra historia y al mismo tiempo en todo el territorio, sino que fue algo más bien progresivo. Dentro de esta edad se pueden distinguir tres periodos diferentes: Edad de Cobre, Edad del Bronce y Edad del Hierro, que reciben su nombre en función del metal (o aleación) predominante en cada momento.


			El Calcolítico, conocido como la Edad del Cobre por el extendido uso de este metal, empieza después del Neolítico, hace unos siete mil años aproximadamente, aunque ya hemos dicho que esto podría variar según dónde nos encontremos. Inicialmente, el cobre nativo se empleaba en su estado natural, tal y como lo recolectaban en el terreno. Mediante martillado y batido en frío se podían obtener piezas destinadas a usos decorativos y joyería. Este procedimiento, sencillo pero muy efectivo, consistía en golpear directamente el metal para darle forma de lámina o lingote (martillado). Otra opción era golpear el metal interponiendo entre medio un trozo de material flexible, como tela o cuero, para obtener también láminas (batido). Se conocen distintas piezas con cobre obtenido así, descubiertas por toda Europa, que cuentan con varios miles de años de antigüedad. 


			Además de usar cobre nativo, se podían emplear otros minerales de cobre para obtener el metal, aunque en este momento de nuestra historia el proceso era bastante rudimentario. A partir de la fundición de minerales de cobre en pequeños hornos cerámicos se podría recuperar el preciado elemento. La técnica era relativamente simple y fácil de llevar a cabo, o al menos en apariencia. En primer lugar, había que encontrar un yacimiento donde hubiera carbonatos de cobre, como la malaquita, de un llamativo color verde, o la azurita, de color azul, ya que de estos dos minerales era más sencillo extraer el metal. Si tenían la suerte de disponer de ellos, los minerales eran triturados, se mezclaban con carbón de leña y dicha mezcla se colocaba en el interior de unos recipientes especiales (crisoles) situados un pozo que hacía la función de horno. Este horno podía alcanzar unos seiscientos grados, única forma en la que se podía obtener el metal en estado líquido. Al quemarse el carbón, se generaba monóxido de carbono que, combinado con el mineral de cobre, producía dióxido de carbono y cobre en estado puro, que era el producto final que más interesaba.  


			Este cobre se usaba para fabricar distintas herramientas y utensilios que se han conservado hasta nuestros días. Se han encontrado algunas hachas de cobre con impurezas (la presencia de estas impurezas era casi inevitable debido al rudimentario proceso de fundición), encontradas en Egipto y que datan del 4000 a. C., también algunos punzones y cinceles encontrados en Tepe Yahya (Irán), unos doscientos años posteriores. Esto además tiene mucho sentido, al menos geológicamente hablando. Hemos dicho que para obtener ese cobre metal hacía falta disponer de un suministro de minerales de cobre y precisamente en la meseta iraní existe una gran abundancia de depósitos de este tipo. De tal forma, era de esperar que hubiera muchos puntos donde se fundía el cobre en esta zona, y así lo ha demostrado la arqueología. 


			Lógicamente, y a pesar de lo que su propio nombre indica, durante la Edad del Cobre se emplearon otros muchos metales. El oro, como hemos dicho, era relativamente sencillo de obtener en estado nativo, en forma de pepitas. Este elemento tiene una particularidad, es mucho más denso que otros, de forma que las variaciones en la fuerza de la corriente de los ríos hacen que se queden acumuladas en zonas concretas. Un ejemplo son las irregularidades presentes en el fondo de los ríos, que ayudan a que estas pepitas se depositen ahí. Por tanto, en lugares donde hay oro en las rocas, solo hace falta estar dispuesto a mojarse las pantorrillas y tener un poco de pericia y buena vista para recuperar este preciado metal.


			Con este oro se podían hacer grandes cosas, y un claro ejemplo lo podemos ver en la Necrópolis de Varna. Se trata de un yacimiento arqueológico funerario situado en Bulgaria, del final del Calcolítico (4560 - 4450 a. C.), conocido por ser el primer lugar donde se ha encontrado oro trabajado en forma de collares, brazaletes, cetros y amuletos. Este yacimiento fue descubierto por accidente en 1972. Raycho Marinov, el joven dueño de una excavadora, estaba haciendo zanjas para enterrar el cableado eléctrico cuando de pronto se encontró con distintos artefactos de oro. Sin saber muy bien qué hacer, decidió guardarlos en una caja de zapatos y llevarlos a un pequeño museo local. 


			Alexander Minchez, que contaba con 25 años en aquel momento, y que acababa de terminar la tesis, recibió una llamada de ese pequeño museo que le solicitaba que le fuera a echar un vistazo a un nuevo hallazgo. Acudió al lugar junto con el arqueólogo Vladimir Slavchev, aunque está claro que no tenían previsto encontrarse con algo de semejante envergadura. Inicialmente pensaron que les habían contactado para identificar otro montón de monedas de cobre que aparecían con frecuencia al trabajar los campos de cultivo. Habitualmente estos «tesoros» apenas tenían unos pocos cientos de años de antigüedad y eran de escaso valor histórico, sin embargo, pronto se dieron cuenta de que estaban ante un descubrimiento sin precedentes.
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			Fotografía de la tumba 43 de la Necrópolis de Varna (Bulgaria), que data de 4600 a. C. donde aparecieron 990 joyas hechas con oro. Yelkrokoyade. Wikimedia Commons.


			En este yacimiento hay algo más de trescientas tumbas con ajuares que reflejan la categoría social de cada uno de los difuntos y también unas pocas que no contienen esqueletos pero sí regalos fúnebres. Aunque predominan los enseres de alfarería, hay igualmente sofisticadas joyas de oro y cobre y algunos objetos cortantes hechos con sílex y obsidiana. Es precisamente en las tumbas «vacías» donde más objetos de oro aparecen. De todas las sepulturas, la más conocida e importante es la número 43, donde hay enterrado un varón de entre cuarenta y cuarenta y cinco años que era bastante alto para la época. En ella aparecieron 990 objetos de oro, pesando casi 1,5 kg en total y en aquel momento se ganó el título de sepulcro con más cantidad de oro del mundo. En total, el tesoro de Varna incluye casi tres mil piezas de oro con un peso total de 6,5 kg. Visto que esta tumba número 43 casi contiene una cuarta parte de ese oro, queda claro que debía pertenecer a alguien muy importante, posiblemente una persona que estaba al mando o algún tipo de rey-sacerdote. Aparte de esta ingente cantidad de oro, en la tumba aparecieron así mismo otros artefactos de cobre, como un hacha y un martillo, algunos vasos de cerámica y otros objetos hechos de sílex, de concha y de hueso. 


			Gracias al perfeccionamiento de los métodos metalúrgicos, como el de fundición que hemos visto, el ser humano pudo comenzar a recuperar más metales y crear aleaciones a partir de las materias primas que tenía a su alcance. Hemos llegado a la Edad del Bronce. 


			Como se ha comentado, en la Edad del Cobre ya se fundían de forma rudimentaria minerales que contenían este elemento, pero en la Edad del Bronce este proceso alcanzaría ya su punto álgido. Además, estas civilizaciones pronto se dieron cuenta de que, si se le añadían ciertos elementos o minerales adicionales al cobre, este adquiría diferentes propiedades, haciéndolo más resistente y mejor materia prima para fabricar armas. Y aquí es cuando nace precisamente el bronce. 


			Concretamente, el bronce es una aleación de cobre y estaño que podía contener entre un 3 y un 25% de este último elemento, mejorando así la tenacidad, es decir, su capacidad de poder deformarse sin romperse cuando se le aplicaba una fuerza y su maleabilidad, pudiendo deformarse por compresión (alargarse o encogerse) sin tampoco llegar a romperse. De tal forma, las armas hechas con bronce en vez de solamente con cobre se rompían más tarde y se deformaban menos, lo que las hacía compañeras ideales de gestas. Por otro lado, si este bronce era martillado, siguiendo el proceso anteriormente explicado, su dureza aumentaba considerablemente. El proceso de fabricación del bronce era muy similar al del cobre, ya comentado antes. Los minerales de cobre se molían e introducían en el horno junto con minerales de estaño, como la casiterita. Esta mezcla se fundía y mezclaba, con la ayuda de altas temperaturas, y se recogía directamente el bronce resultante. Por otro lado, durante este proceso se generaban una serie de residuos, las escorias, que es donde se quedaban atrapadas casi todas las impurezas (aunque no todas). 


			Un tipo de bronce muy conocido y cuya presencia de impurezas precisamente lo hicieron muy valioso es el bronce arsenical. Se denomina así a todo aquel bronce que contiene más de un 1% de arsénico en peso y daba lugar a un producto final mucho más resistente. De hecho, en el caso de las armas fabricadas con él, estas cortaban mucho más. La malaquita, el carbonato de cobre del que se extraía habitualmente este metal, suele aparecer en la naturaleza asociado con arseniatos de cobre, minerales que contienen arsénico. De tal forma, no es raro que terminara en el producto final ya que no tenían forma de separarlo (aunque tampoco es que quisieran precisamente). Al descubrir que las propiedades del bronce mejoraban todavía más con esta peculiar mezcla, no sorprende demasiado que se mantuviera con el paso del tiempo y que se volviera tan popular. 


			Al igual que sucedía antes, esta Edad del Bronce se puede reconocer en distintas regiones del globo, desde Mesopotamia hasta Asia, aunque ponerle una fecha exacta a su comienzo y final es complicado dado que en ocasiones el límite con la Edad del Cobre, o con la siguiente, la del Hierro, no es tan evidente. Al fin y al cabo, es un puro reflejo de cómo es el ser humano. Eso sí, tal y como hemos dicho antes, en las zonas con rico patrimonio mineral era donde se situaban las principales fundiciones. Aun así, esto no impedía que hubiera cierto transporte de mineral. 


			Se sabe que en Egipto se usaba cobre procedente de las minas de azurita y malaquita situadas en el valle de Timna, en Israel, zona que también emplearon tiempo después los romanos como fuente de este metal. Asimismo, en Chipre se extraían minerales de cobre desde la Edad del Bronce. Desgraciadamente, como la extracción allí se ha prolongado hasta la actualidad, no se conservan demasiados restos de los primeros inicios de actividad minera en la zona. Lo que sí existe todavía es uno de los primeros talleres donde se fundía el cobre en Politiko Phorades, que data de 1600-1400 a. C. Está situado a unos cincuenta metros de un depósito de cobre de pequeño tamaño donde se han encontrado restos de escorias, probablemente procedentes del procesado y triturado del mineral, que se llevaba a cabo en la propia mina. Además, se sabe que entre los años 1600 y 1200 a. C. Chipre fue el mayor suministrador de mineral de cobre en la zona este del Mediterráneo. Esta tendencia se mantuvo durante muchos siglos y esto queda reflejado en su propio nombre. Originalmente, en latín este elemento se llamaba aes cyprium, literalmente «metal de Chipre», después pasó a conocerse como cuprum y, finalmente, como cobre.


			Teniendo en cuenta el tiempo que ha pasado desde que se crearon, encontrar gran cantidad y variedad de objetos de bronce sigue siendo toda una novedad. Tampoco resulta extraño saber que algunas herramientas de la Edad del Bronce que han llegado hasta nuestros días lo han hecho de forma casi accidental. El 19 de septiembre de 1991 Helmut y Erika Simon, encontraron una momia a una altitud de más de tres mil metros sobre el nivel del mar cuando estaban haciendo alpinismo en la zona fronteriza de los Alpes situada entre Austria e Italia. Al principio pensaron que se trataba de los restos de algún alpinista fallecido recientemente, aunque el tiempo demostró que no podrían haber estado más equivocados. Durante los días siguientes, cuando un equipo trató de extraer el cuerpo del hielo, se dieron cuenta de que tenía muchos más años de los que habían pensado inicialmente, concretamente, más de tres mil. Esta momia, a la que se llamó Ötzi en honor a la zona de los Alpes italianos donde fue descubierta, es la momia natural más antigua de Europa.
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			Lingote de cobre del final de la Edad del Bronce (1450-1050 a. C.) encontrado en Chipre con forma de piel de buey. Tiene un tamaño de 36,5 x 44,5 cm y un peso de 28,6 kg. Este país fue uno de los principales suministradores de cobre durante la época. Allí fabricaban los lingotes de cobre y los enviaban a otros lugares del Mediterráneo. The Metropolitan Museum of Art, Nueva York (Estados Unidos). 


			Hoy en día se sabe que Ötzi murió a los cuarenta y seis años y se piensa que fue una muerte lenta debido a la pérdida de sangre causada por varios cortes y contusiones y a una herida de flecha cuya punta tenía todavía alojada en el pulmón izquierdo. Cuando le encontraron, Ötzi llevaba consigo un hacha de cobre y pedernal con el mango hecho con madera de tejo, un cuchillo de pedernal, un carcaj lleno de fechas y un arco de gran tamaño. Como curiosidad, dado que se pudieron obtener muestras de sangre y tejidos, se comparó su adn con el de un gran número de voluntarios austriacos y se han encontrado, por ahora, diecinueve personas que están genéticamente relacionadas con él. Hoy en día la momia está expuesta en el Museo de Arqueología de Tirol del Sur (Italia). 


			Al igual que sucedía antes, no pensemos que durante la Edad del Bronce el ser humano no empleaba otros metales. El oro seguía teniendo una gran importancia en joyería y para determinar el estatus de las personas en las diferentes sociedades. Muy característica de esta época es la lúnula, un collar que tiene forma de luna creciente, que estaba hecho normalmente de oro o de plata y que, en ocasiones, podía presentar repujados o incisiones a modo de decoración. En Irlanda es donde se han encontrado más collares de este tipo, pero también han aparecido en otras partes de Europa. 


			Tras la Edad del Bronce pasamos directamente a la llamada Edad del Hierro, cuando se sustituye el bronce para fabricar armas y herramientas por hierro, tal y como su propio nombre nos indica. No en todos los lugares la Edad del Hierro comenzó al mismo tiempo, y lo mismo sucede con su final, aunque este sí se suele asociar con la aparición de la escritura. Las nuevas técnicas o usos de minerales en esta Edad de los Metales no sucedían de forma simultánea en todas las zonas, por lo que podría haber regiones mucho más avanzadas o retrasadas en cuanto al tratamiento metalúrgico se refiere.
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			Lúnula de oro datada entre el 2400 a. C. y el 2000 a. C., encontrada en Blessington (Irlanda). Johnbod. Wikimedia Commons.


			Como se puede suponer, ya se conocía la existencia de minerales de hierro anteriormente, de hecho, los primeros objetos elaborados con hierro conocidos, nueve pequeñas cuentas, datan del 3200 a. C. y se encontraron en Gerzeh, Egipto. Se fabricaron mediante el martillado de un fragmento de meteorito compuesto por hierro y níquel que, al estar ya en estado nativo, no necesitaba más procesado. Igualmente, se conocen algunos fragmentos de hierro fundido de mitades de la Edad del Bronce dado que, al fin y al cabo, la evolución de las técnicas y herramientas fue un proceso gradual y continuo. Aun así, fue en la Edad del Hierro cuando la metalurgia dio un gran salto, adquiriendo el grado de sofisticación necesario para poder fundir este metal. 


			Nos conviene saber que el hierro es el sexto mineral más abundante de la Tierra en proporción, por lo que a primera vista podría parecer sencillo obtenerlo, sin embargo, debido a su alto punto de fusión, casi quinientos grados superior al del cobre, hacía que fuera técnicamente casi imposible hacerlo hasta ese momento. Es algo que en los rudimentarios hornos que empleaban resultaba totalmente irrealizable. A esto hay que sumar que no solamente hacía falta fundir el mineral de hierro, también era necesario añadir una cierta cantidad de carbono para obtener un acero resistente y saber eliminar las impurezas que pudiera contener el mineral. 


			La materia prima que se empleaba en los hornos destinados a fundir el hierro eran óxidos e hidróxidos, como la hematites o la limonita. El mineral se introducía en el interior y se reducía mediante la quema de carbón vegetal. El principal problema era alcanzar la temperatura de fusión del hierro en el interior de horno (superior a 1500 ºC) para que pasara a estado líquido y pudiera ser vertido en moldes, tal y como se hacía con el cobre. A pesar de todas las dificultades, el ser humano buscó distintas soluciones para poder alcanzar estas temperaturas tan elevadas. Por ejemplo, en algunos hornos que se conservan de esta época se han encontrado restos de recubrimientos a base de arcillas o arenas cuya finalidad era mejorar el rendimiento térmico.


			Dado que apenas se alcanzaban los mil cien o mil doscientos grados en este tipo de hornos, el producto que se obtenía era una masa de hierro sólido junto con un montón de escorias que podía llegar a pesar varios kilogramos. Esta masa se martilleaba después con el objetivo de eliminar el máximo de escorias posibles. El producto final tenía una mejor calidad, y a pesar de todo era más barato de obtener que el bronce, por este motivo este último fue relegado a objetos de decoración y joyería mientras que el hierro se dedicó a la fabricación de armas. 


			En Europa, se calcula que el inicio de la producción de hierro tuvo lugar en torno al siglo xi a. C. y que probablemente las técnicas y la información de cómo hacerlo provinieron del Cáucaso. Progresivamente, el hierro fue reemplazando al cobre y al bronce en distintas fases y a lo largo de todo el continente europeo. En España, la producción más antigua de hierro se sitúa en El Moro de Mezquitilla (Málaga), donde se han encontrado escorias, restos de hornos y otros elementos típicos del proceso de fundición del hierro. Este yacimiento está datado entre los siglos ix a. C. y viii a. C. Hay otros dos puntos más en Málaga donde se han encontrado restos similares, en Peñón de Toscanos y Cerro del Mar. También en la provincia de Murcia, en El Castellar de Librilla, se han hallado hornos metalúrgicos del siglo viii-vii a. C., además de en Asturias, León, Badajoz o Córdoba. 


			Hasta ahora casi todos los ejemplos de los que hemos hablado están situados en Europa, pero en otras partes del mundo se empleaban distintos minerales y metales con fines decorativos y para la fabricación de utensilios. Durante milenios, en Egipto se utilizaba extensamente el lapislázuli, una roca compuesta de lazurita y sodalita, entre otros minerales, que tiene un color azul muy característico, motivo por el cual era usada como piedra semipreciosa. En el antiguo Egipto era una piedra muy apreciada ya que pensaban que el color azul era sinónimo de buena suerte, pureza y salud, y por estos motivos se hacían con ella escarabajos sagrados, máscaras funerarias, copas, empuñaduras de armas, etc. Eso sí, en Egipto no existían minas de lapislázuli, pero hoy en día se sabe que probablemente toda la materia prima que empleaban procedía de las montañas de Afganistán. En esa zona todavía persisten en la actualidad minas que se dedican a la extracción de esta curiosa roca usando procedimientos muy similares a los que se empleaban hace miles de años. 


			El día 26 de noviembre de 1922 el arqueólogo Howard Carter entró por primera vez en la tumba kv62 del valle de los Reyes en Egipto, que contenía la momia de Tutankamón, faraón que vivió hace unos tres mil trescientos años. En ella se encontraron más de cinco mil piezas repartidas por las cuatro salas de las que consta, entre ellas, la famosa máscara funeraria de Tutankamón hecha de oro macizo.


			Tutankamón fue uno de los muchos hijos que tuvo Akenatón, faraón de la xviii dinastía. Gracias a las pruebas de adn, sabemos que su madre fue una hermana de Akenatón, enterrada en la tumba kv35 del Valle de los Reyes y denominada La Dama Joven. Tutankamón fue rey de Egipto entre los años 1334 a. C. y 1325 a. C. Ascendió al trono muy joven, con apenas nueve años, estuvo bajo la tutela del visir Ay, que fue su sucesor en el trono tras su muerte. Tuvo dos hijas con Anjesenamón, su medio hermana, aunque ambas murieron, una a los pocos meses de gestación y la otra al poco de nacer. Sus momias se encontraron en la tumba de su padre. Así mismo, se sabe que Tutankamón tenía una deformación en su pie izquierdo que le impedía andar bien, obligándole a usar bastones, algunos de los cuales se encontraron en su tumba. Es conocido por, entre otras cosas, haber reinstaurado la religión politeísta y por hacer de Tebas la capital de Egipto. 


			Como hemos dicho, uno de los objetos más famosos de esta tumba es su máscara funeraria. Fue hecha por orfebres egipcios entre los años 1354-1340 a. C., pesa unos once kilos y además de grandes cantidades de oro y vidrio contiene otros muchos minerales como lapislázuli, cuarzo, turquesa y cornalina. Precisamente esta última es una variedad de la calcedonia, un mineral de sílice, que tiene un peculiar color rojo-anaranjado y que es translúcida, y por eso es muy apreciada en joyería. En Egipto este mineral, debido a su color, estaba estrechamente ligado a prácticas funerarias. Concretamente, servía para proteger a la persona que llevaba un amuleto o cualquier otro objeto donde hubiera cornalina, para que Isis le acompañara a través de su viaje en el más allá. 


			Entre otros objetos, aparecieron en esta tumba varios escarabajos de lapislázuli en pectorales, un tipo de broche de gran tamaño que empleaban las personas más ricas, como los faraones. Otra de las joyas halladas en su sarcófago es muy peculiar, se trata de un pectoral con un escarabajo hecho de un material vítreo de color amarillo canario. Este material es relativamente raro, está formado por sílice casi pura y hoy en día se conoce como lechatelierita, aunque su nombre más común es vidrio del desierto de Libia. Aun así, no estaríamos ante un mineral (si seguimos las características descritas en el primer apartado del libro) sino ante un mineraloide. Al tratarse de un vidrio no presenta estructura cristalina de ningún tipo y por tanto no puede ser considerado como tal. Un estudio reciente determinó que la lechatelierita procedía del impacto de un meteorito hace unos treinta millones de años. Debido a la elevada temperatura creada en el momento de la explosión, y también por el impacto, se formó este material por fusión de las arenas de cuarzo que había en el lugar. Los egipcios lo redescubrieron tiempo después y terminó sobre el pecho del rey. Un destino muy noble para un mineraloide de origen tan peculiar.
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			Máscara funeraria de Tutankamón encontrada en el Valle de los Reyes (Egipto) en 1922. Tarek Heikal. Wikimedia Commons. 
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