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Introducción 

El ortosilicato de zirconio, zircón , puede presentar una interesante 
variabilidad en ~us propiedades físicas, especialmente en el color, en fun· 
ción de varios factores , como son el grado de radioactividad, condición de 
cristalización, alteración e impurezas. 

Por estas r<lz()lles el estudio de las propiedades físicas y estabilidad 
estructural del zircón resulta altamente sugestivo. 

La radioactividad del zircón radica fUndamentalmente en la presen· 
cia de Th que puede sustituir isomórficamente al Zr, llegando a constituir 
la thorita y el zircón una serie isomórfica completa. 

El uranio existente en la red, contribuye también de manera impor­
tante a la radioactividad del mineral. En algunas variedades se ha encontra­
do hasta un 3 por ciento de uranio y cerca de un 13 por ciento de thorio. 
~~ En algunos zircones, como consecuencia de la radiación total reci­
bida, se produce un daño estructural, proporcional a la radiación, que 
afecta sensiblemente al color. 

En el presente trabajo consideramos la relación entre la radioactivi· 
dad de varios zircones y la estabilidad del color que poseen frente a diver­

. sas fuentes de energía. 

Descripción de las muestras 

Zircón del Brasil (de nuestra · colección de minerales radioactivos). 
Los cristales de color verde azulado poseen un tamaño próximo al centí­
metro y forma redondeada por la erosión, con algunas cavidades en la su-
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perficie de las caras; aristas redondeadas. Brillo vítreo, fraclura concoi­
dea y dureza muy alta (próxima a 8 de la escala de Mohs). 

Zircón del Museo de Cien cias Naturales de Madrid (facilitado por el 
Sr. Bayón). Posee un color pardo y los cristales son de medio centímetro 
aproximadamente. Presenta algunas muestras de erosión, pero conservando 
algunas aristas y formas prismáticas apuntadas en pirámides. Brillo craso, 
fractura concoidea. y dureza muy alta (próxima a 8 de la escala de Mohs) . 

Zircón de Expailly (Francia). Cristales de color rojo con cierta 
proporción de magnetita (13,4 ole ), que separamos con un imán. Forma~ 
algo erosionadas, pero se pueden ver prismas apuntados por pirámides. 
El tamaño es de 1-2 mm., con brillo acaramelado, fractura concoidea, 
algo translúcidos, y de elevada dureza (aproximadamente 8 de la escala 
de Mohs). 

Medida de Radioactividad 

Se empleó un contador Geiger-Müller , de ventana terminal de mica, 
operando a 650 voltios. Se utilizaron 0,300 g del mineral finamente dividi· 
do y extendido uniformemente en el portamuestras, situado en la ranura 
número 1. 

Los valores obtenidos, descontada la radiación de fondo , son los si­
guientes: 

41,6 cuentas por minuto/ g Zircón del Brasil .. . 
Zircón del Museo 
Zircón de Expailly ... 

366,6 " " " 
581,7 " " " 

Estas cuentas se deben en su totalidad a la radiación beta, ya que la 
&lfa queda absorbida por efecto del aire y de la ventana de mica, y de la 
gamma sólo se miJe con este tipo de contador el 1 por ciento. 

La energía máxima del zircón de Expailly en 1,53 Mev, en tanto que 
la del zircón del Museo sólo vale 1,3 l\!ev: lo que supone un mayor poder 
de penetración para las partículas beta del zircón de Expailly. 

Estabilidad del color 

Al soplf'te. Por la acción del soplete durante pocos minutos se oh~ 
serva el siguiente cambio de color: 

Zircón del Brasil: verde-azulado 
Zircón del Museo: pardo 
Zircón de Expailly: rojo 

___ __ ~ gris azulado 
_ _ _ _ _ ~ gris claro 
_____ ~ incoloro 
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Calentamie:Jto gradnal. Hasta 200°C no hay variación de color en 
ningún caso. A 400°C el zircón del Museo presenta ligera coloración ama­
rillo -grisácea , y el .le Expail1y muestra una acusada decoloración a rosa . 
El zircón del Bra"il no se decolora hasta 700cC, con p érdida parcial del 
hrillo y color gris-azulado. A 800ºC se h ace amarillo-salmón , y a 900°C 
amarillo-grisáceo . El zircón del Museo se conserva amarillo-grisáceo hasta 
900º C. El zircón de Expaj]Jy a partir de 400° C se presenta de lm coJor rosa 
más o m enos pálitiú, si bien algunos cri staJes mantienen tono rojizo. 

Luz ultraviole ta (l). Se observan los siguientes cambios de color: 

Zircón rIel Brasil: verde-azulado -+ azul -grisáceo 
Zircón del Museo: pardo -+ pardo-grisáceo 
Zircón de Expailly : rOJo -+ rojo 

Fuente (l e r adio. Los cristales se sometieron durante 72 horas a la 
acción de una intensa fuente de radio (2) (facilitada por el Dr.Garcia Val­
decasas en el Hospital Clínico') : 

Zircón del Brasil : verde-azula do -+ gris oscuro 
Zircón del Museo: pardo -+ pardo oscuro 
Zircón de Expailly : r0.l0 -+ rOJo 

Ya en las primeras 24 horas se inicia un ligero cambio de color en 
el zircón del BrasjJ , volviéndose algo gris. El zircón de Expailly conserva 
su color rojo inicial. 

Curva de de.~hidratación. En el zircón del Brasil, y en el del Museo 
no se encuentra prácticamente variación de p eso como consecuencia del tra­
tamiento térmico hasta 900°C. El zircón de Expailly, por el contrario, pier­
de una importante cantidad de agua a partir de 400º C; la forma de la 
curva viene representada en la figura 1. Hast a 500° C se pierde un 11,7 % 
de H 0 , y después de una corta m eseta comprendida entre 500° C y 600º C 
se pierde todavía nn 3,6 % (l e H 20. E ste h echo demuestra la existencia de 
dos tipos de agua unidos a la pared por fuerzas distintas. Posiblemente el 
HOque se pierde por bajo de 600° C ten ga todavía carácter dipolar , mien­
tras que eJ 3 ,6 p or ciento r estante deb e tener configuración tetraédrica, de-

(1) Lámpara Philips ML 160 W . 
(2) Placa de 10 mg . de radio filtrada por metal monel de 0,1 mm. de espesor. 
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bida a su unión con iones de mayor 
d en sidad de carga eléctrica; de 
acuerdo con Forslind ese enlace se 
puede asem ejar al enlace apolar. 
La p érdida del primer tipo de 
agua supone paralelamen~e una pér­
dida de color, del que debe ser res­
ponsable al m enos en parte. 

Como consecuencia de la com­
pacidad estructural no existe agua 
de imbibición que debería perderse 
principalmente a 100º C. 

Las moléculas rl e H 2 O dehen 

quedar r etenidas por los enlaces li· 
bres cr eados p or efecto de la emi­
sión radioactiva. 

A nálisis térmico diferencial. 

F i~lIra 1. - e llrn, de d "shidra la cjón 

Nos ha permitido comprobar que 

no existe r eorganización estructural 

de tonalidad térmica detectable. J~a 

p érdida de agua y de color en el cir­
cón de Expailly no supone una re­

or ganización es~ructural apreciahle 
como pudiera pensarse. 

Discusión 

La estabilidad de los tres tipos de zircón considera{los en este tra­
b ajo es elevada , E'.;n que se obser ven síntomas de isotropización p or efec­
to de la radioactividad. Los altos valores de dureza y densidad (3) corres­
ponden a los del zircón normal no alterado. 

Sin embargo el alto contenido en agua del úrcón de Expailly hace 
pensar en la existencia de valencias libres producidas por el efecto ioni­
zante de las radiaciones alfa, b eta y gamma, y esp ecialmente por efecto 
del r etroceso de los núcleos radioactivos al emitir esas radiaciones. Las 
moléculas de agua tienen un carácter fuertemente dipolar e incluso tetraé· 
drico , razón por la que se necesitan temperaturas superiores a 300· C para 

(3) Las densidades medias , dete rminadas con el picnómetro , han sido : Zircón 
del Brasil , 1 ,88; zircón del Museo , 1 ,92; Y zircón de Expailly , 1,90. 
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lograr su separ aClOn de la red; l a forma de la curva de desh idratación in­
dica l a existenci:t de dos tipos de agua unidas a la malla cristalina p or 
fuerzas distintas. El primer tipo de agua , es decir, la que se pier de por 
deb ajo de 600· C, pueden representar el daño estructural exitsente; el 
segundo tipo de agua se pierde desoe 600º C en adelante y puede represen­
tar la existencia de cierto grado de recri stalización. 

Según Frondel los zircones alterados contienen una considerable can­
tidad de agua, pudiéndose represen tar sus fórmul as por: Zr (~iO t \ · 1 x 

(OH) , x Por efecto oel calentamiento se pieroen los OH y se origina una 
recristalización del mineral , detectable por rayos X y por análisis térmic9 
diterencial. 

Nosotros no encontramos síntomas de esa r ecr istalización en el pre­
sente caso al perderse el agua , ya ,!ue ni el análisis térmico olferencial da el 
pico exotérmico correspondiente, n i el análi sis por rayos X evidencia di ­
ferencia de cristalización entre la muestra natural v las calentadas a 580· C 
y 900º C. • 

Por espectroscopia infrarroja hemos encontr ado ausencia de OH, de­
biendo el agua estar al estado de H 2 O fuertemente polarizada o con confi­
guración tetraédrica , y se pierde sin causar una reorganización apreciable 
en la red. La fórmula del mineral deb e ser: 

Color. El cojor más estable frente a oiver sas radiaciones es el rojo del 
zircón de ExpaiUy (véase ]a tabla 1). Sin embargo la pérdida de las prime­
ras porciones de agua a 400º y 500· C le afecta considerablemente, lo que 
indica que el colo~ rojo radica en esas molécula's de agu a ligadas a la red 
con menor fuer za v por tanto más susceptibles de deformación con absor­
ción de radiación verde. 

TABLA 1 

Variación del color por la acción de diferentes energías 

Color ini cial Luz ultravio leta Radio n _leallmienla 900° t 
------- - - - ----- - - ----- -------

Zircón Brasil verde-azulado azul-grisáceo gris oscuro amar-grisáceo 

Zircón Museo 

I 
pardo 

I 
pardo-grisáceo pardo oscuro amar-grisáceo 

Zircón Expailly rojo rojo rojo rosa 
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El tránsito iI color rosa r epresenta la mayor rigidez de las moléculas 
de agua r estantes . Por la acción del soplete se pierde toda el agua y el mi­
ueral se hace incoloro. Al radicar el color en las moléculas de agua li!!ll ' 

das a la r e d , se cúmprende la estabilidad del mi smo frente a la luz u1tra­
violeta y otras radiaciones. 

El color ini c!al del zircón del Brasil y del Museo se afecta en todos 
los casos tendiend 'J hacia el tono gris y ' osc~ro por éfecio de las railiacio· 
nes, lo que · indica que, a causa de la energía recibida ; aumenta la facilidád 
de la red para la absorción de radiaciones luminosas. E ste h echo indica que 
el color inicial !:adica en los efectos reticulares de corto rango, causados 
por el proceso raflioactivo u otras causas. Por efecto de la radiación exte­
rior se logra aumentar esos defectos que actúan como centros de color .. El 
tratamiento térmico, por el contrario los r e trograda o anula. 

Conclusiones 

En los minerales estudiados no se observan señales de isotropización , 
y las propiedades físicas, como dureza y densidad, tienen valores normales. 

El zircón d p. Expailly a p esar de su radioactividad y alto contenido 
en agua posee una buena cristalización, inalterable por tratamiento térmico 
hasta 9000 C. El agua está retenida por fuerzas de distinto valor , debido 
a los enlaces rotos por la radioactividad. No existen grupos OH. 

El calentamiento hace que se desplace la absorción luminosa hacia 
radiaciones más energéticas, produciendo una posible anulación de cen­
tros de color. 

La: radiación ultravioleta , y las a . ~ y T del radio, aumentan el daño 
reticular y el color se hace más oscuro al producirse una gama muy diver­
sa de daños r eticulares reforzados. 

En el zircóll de Expailly las moléculas de agua deben ejercer una 
acción protectora frente a la luz ultravioleta y radio. El color sólo se modi­
fi ca por la acción del calor que ocasiona la deshidratación del mineral. 

RESUMEN 

Se relacionan la radioactividad y la estabilidad de color de tres tipos de zircón 
frente a d iversas fuente, de energía (calor , luz ultravioleta y fuente de radio) . Los cam­
bi os de color nos p ermi ten , junto con la curva de deshidratación y el análisis térmico dife­
rencial , deducir la influencia de la r adioactividad de las muestras sobre la estructura res· 
ponsable de color, Se demuestra la existencia de H 2 O , y la ausencia de OH, en el zir· 
eón de Expailly. 
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RÉSUMÉ 

La radioaetivité est en rapport avee la stahilité de la eouleur de trois sortes de 
úreon faee ¡. diverses sources d'éne.rgie (chaleur, rayons ultra-violets, et souree de ra­
dium). Les ehangemeuts de eouleur nous permetlent, avee la eourhe de déshydratation et 
l'analyse thermique différentielle, d'en déduire l'influenee de la radioaetivité des échan­
tillons sur la structure responsable de la eouleur. On démontre l'existenee d'H 20 et rab­
senee de OH, dans le zireon d'Expailly . 

ZUSAMMENF ASSUNG 

Sie heriehten iiher die Radioaktivitat und die Farhhestandigkeit von drei Typen 
Zireon und den Wiederstand zu verschif'dcoen Quellen der Energie (Hitze, ultravioletlc 
Strahlen, Radium). Del' Farhwechsel gesta ttet uns, verhunden mit del Kurve der Wasser­
entziehung und der \'erschiedenheit der termisch en Analyse, die Untersuehung, oh der 
Einfluss der Radioaktivitat der Muster üher die Gliedererung der Farbe verantwortlieh 
ist Sie weisen die Existenz von H O und den Mangel von OH in zireon von Expaillv 
nacho 
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