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RESUMEN

Se proponen tres talleres de identificacion de materiales geoldgicos: fosiles, minerales y rocas, me-
diante el seguimiento de sus respectivas claves. En el taller de fosiles se reconocen restos de invertebra-
dos a partir de sus caracteres morfologicos distintivos. En el de minerales, los participantes determinan
la especie mineral a partir de la identificacion de algunas propiedades fisicas, caracteristicas de cada
ejemplar. Por ultimo, en el taller de rocas, se reconocen los ejemplares usando también algunas propie-
dades fisicas junto con la aplicacion de ciertos criterios texturales. Los talleres de fosiles y minerales han
sido realizados con gran éxito en numerosas ocasiones; el taller de rocas se presenta por primera vez.

ABSTRACT

Three workshops for the identification of geological materials are proposed: identification of fossils,
minerals and rocks by the analysis of their respective keys. In the fossil workshop samples of invertebra-
tes are recognized by their distinctive morphological characteristics. In the mineral workshop, the parti-
cipants determine the mineral species by the identification of some physical features which are characte-
ristic of each specimen. Finally, in the rock identification workshop, the specimens are recognized by the
analysis of some physical properties together with the application of some textural criteria. The fossil and
mineral workshops have been successfully carried out on previous occasions, the rock workshop is pre-

sented for the first time.
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INTRODUCCION

En el nivel educativo correspondiente al ciclo
de la Educacién Secundaria parece apropiado con-
seguir que los alumnos adquieran fundamentos soli-
dos de la cultura cientifica. Para ello es conveniente
aproximarlos al estudio de los métodos propios de
la Ciencia, aprovechando la curiosidad de los esco-
lares por conocer y el interés por explorar el medio
que les rodea. Partiendo de esta premisa, el conoci-
miento de los procesos que tienen lugar en la natu-
raleza, asi como el conocimiento de las propiedades
y los cambios fisicos y quimicos de los materiales,
constituyen una prioridad del drea educativa del
Museo Geominero. Asimismo, el procedimiento
que mejores resultados proporciona en el objetivo
de la transmisién de cultura cientifica en el dmbito
de las Ciencias de la Tierra es el de la interactivi-
dad. Por esta razon, las propuestas educativas deben
basarse en la aproximacion a la realidad, favore-
ciendo la experiencia y el contacto directo, en la
medida de lo posible, con los elementos y procesos
naturales.

En este trabajo se proponen tres talleres relacio-
nados con otras tantas ramas de la Geologia: Pa-
leontologia, Mineralogia y Petrologia. La labor de
los participantes se centra en identificar fosiles, mi-
nerales y rocas, siguiendo las indicaciones de las
respectivas claves.

El taller de fésiles consiste en reconocer cator-
ce invertebrados fésiles pertenecientes a cinco
grupos muy frecuentes en el registro fosil: molus-
cos, equinodermos, braquiépodos, cnidarios y ar-
trépodos. Se pretende introducir a los estudiantes
en el reconocimiento de los invertebrados mas co-
munes a partir de algunos de sus caracteres morfo-
l6gicos mas significativos y facilmente identifica-
bles. El objetivo principal es familiarizar al
alumno con las morfologias mds representativas
de estos fosiles, asi como conseguir una aproxima-
cion eficaz al conocimiento del concepto de fosili-
zacién y a la idea de f6sil como testigo de la vida
en el pasado y como elemento decisivo en las da-
taciones relativas. Por otra parte, el taller de iden-
tificacion de minerales conjuga el aprendizaje de
las caracteristicas propias de los minerales con la
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manipulacién de cada uno de los ejemplares. Para
ello se clasifican diez minerales comunes median-
te la estimacién de las propiedades fisicas de cada
uno. Con la realizacion de este taller se pretende
que el participante reconozca y utilice unos méto-
dos sencillos, pero muy practicos, para identificar
algunos de los minerales mds representativos. Por
altimo, el taller de rocas consiste en la identifica-
cién de diez muestras que incluyen materiales se-
dimentarios, metamorficos e igneos. Como en los
dos casos anteriores, el objetivo es familiarizar al
participante con los principales tipos de rocas, uti-
lizando tanto propiedades fisicas como texturales
para su reconocimiento.

MATERIAL Y METODOS

El desarrollo de los talleres conlleva la realiza-
cion de una pequefia exposicion (de una duracién
aproximada de 10 minutos) donde se explican los
conceptos necesarios para el correcto aprovecha-
miento de la actividad (caracteristicas morfoldgicas
de los f6siles, propiedades fisicas de minerales y as-
pectos texturales de las rocas). Esta introduccién
preliminar es necesaria para el desarrollo éptimo
del taller, ya que sin el establecimiento de las pau-
tas de interpretacién de los diferentes elementos
(fosiles, minerales y rocas) no serd posible su iden-
tificacién posterior.

En el taller de reconocimiento de fosiles se utili-
zan los siguientes ejemplares: Bivalvos (Heterodon-
to y Trigonia), Braquiépodos (Stroudithyris y
Rhynchonelloidea), Cefalépodos (Ochetoceras 'y
Perisphinctes), Gasteropodos (Turritella 'y Tylosto-
ma), Trilobites (Flexicalymene y Metacanthina),
Corales (Montlivaltia y Frechastraea) y Equinoder-
mos (Micraster 'y Melitella) (Fig. 1, 1-14).

La clave empleada (Fig. 2), parte del reconoci-
miento de la morfologia externa del f6sil extraido
al azar de una caja, de tal manera que se pueda
asignar a cualquiera de las tres categorias estable-
cidas: conchas con dos valvas (braquiépodos y bi-
valvos), conchas sin dos valvas (gasterépodos y
ammonoideos) o formas sin concha (equinoder-
mos, corales o trilobites). En el primer caso, el
alumno deberd fijarse en la simetria de las valvas:
si son simétricas con respecto al plano de apertura,
se tratard de un bivalvo. A partir de aqui habra que
distinguir si se trata de una concha alargada o cir-
cular y con costillas finas o gruesas. Si las valvas
no son simétricas en relacién al plano de apertura
se tratard de un braquiépodo y se asignard al géne-
ro Tetrarhynchia si presenta costillas y, en caso de
tratarse de una concha lisa, al género
Stroudithyris. Si las conchas no tienen dos valvas,
el alumno deberad fijarse en el tipo de enrollamien-
to, segin un plano o segin un eje para identificar a
cefalépodos del grupo de los ammonoideos o a
gasterépodos, respectivamente. Para el caso de las
formas sin concha, es decir, aquellas que presen-
tan un caparazén (como es el caso de los equini-
dos), un cdliz (corales) o un exoesqueleto (trilobi-
tes), el criterio morfoldgico distintivo es el tipo de
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Fig. 1. Ejemplares utilizados en el taller de identifi-
cacion de fosiles. 1: Perisphinctes. 2: Ochetoceras.
3: Flexicalymene. 4: Heterodonto. 5: Trigonia. 6:
Metacanthina. 7: Melitella. 8: Micraster. 9: Tylos-
toma. 10: Frechastraea. 11: Montlivaltia. 12: Tu-
rritella. 13: Rhynchonelloidea. 14: Stroudithyris.

simetria: pentarradiada para los equinodermos,
con septos radiales para los corales y bilateral para
los trilobites (ademds de presentar un cuerpo tipi-
camente segmentado por ser artrépodos). Esta cla-
ve es util para clasificar los géneros propuestos,
pero se puede adaptar a las colecciones de fésiles
disponibles en los centros educativos. En realidad
la finalidad del taller no es reconocer los géneros
citados (algo que sélo tiene interés desde el punto
de vista de los especialistas), sino identificar los
caracteres morfoldgicos distintivos que nos permi-
ten asignar los fésiles a grupos taxondémicos con-
cretos de mayor rango que el genérico.

En el taller de reconocimiento de minerales se
utilizan ejemplares de las siguientes especies: mag-
netita, galena, pirita, calcopirita, yeso, calcita, cuar-
z0, berilo, fluorita y malaquita (Fig. 3, 1-10). La
identificacion se realiza a través de algunas de sus
propiedades fisicas, concretamente de aquellas f4-
cilmente determinables por procedimientos muy
sencillos y con la ayuda de una clave (Fig. 4). Las
propiedades utilizadas son: dureza, color del mine-
ral, color de la raya, brillo y magnetismo. Los uten-
silios y elementos empleados son los siguientes: es-
cala de Mohs de dureza y elementos de dureza
conocida como la uiia, un destornillador y una placa
de vidrio (Fig. 1, 11-13). Ademads para el color de la
raya se utiliza un fragmento de porcelana y para el
magnetismo un imén (Fig. 1, 14 y 15). Dado que el
brillo y el color son propiedades mds subjetivas, se
determinan de visu.
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Fig. 2. Clave para el reconocimiento de fosiles.

94

Enseiianza de las Ciencias de la Tierra, 2008 (16.1)




Taco . | Serayacon
Yeso T | launa g
Calcita
Fluorita
Apatito
Ortosa A
Cuarzo

Se raya con
la navaja

naval
o

Rayanal _
Topacio vidrdo -
Corindén
Diamante

Fig. 3. Material utilizado en el taller de reconoci-
miento de minerales. 1: yeso. 2: cuarzo. 3: calcita.
4: berilo. 5: malaquita. 6: magnetita. 7: galena. 8:
fluorita. 9: pirita. 10: calcopirita. 11: escala de
Mohs. 12: destornillador. 13: vidrio. 14: porcelana.
15: imdn.

La propiedad fisica més utilizada en la clave es
la dureza. Para su cuantificacion se han elegido
unos intervalos establecidos en funcién de la dureza

aproximada de la ufia (2.5) y del vidrio y del acero
(5.5). Los intervalos son <2.5, 2.5-5.5 y >5.5 y han
de determinarse siempre utilizando primero el ele-
mento mds blando (ufia). Si la ufia raya al mineral,
estaremos en el intervalo de dureza <2.5. Si no es
asi, se intentard rayar con el destornillador. En caso
de ser rayado, la dureza estard comprendida entre
2.5y 5.5. Si el destornillador no raya al mineral, se
probard a rayar la placa de vidrio con el propio mi-
neral, siendo en ese caso la dureza >5.5. En la clave
la primera propiedad que se determina es el brillo,
distinguiéndose entre metdlico y no metalico. Si el
brillo del mineral problema es metélico, la siguiente
propiedad que ha de determinarse es la dureza. Si
estd comprendida entre 2.5 y 5.5, se establecerd el
color del mineral y se concluird la identificacién
(gris: galena y amarillo: calcopirita). Si por el con-
trario la dureza es >5.5, ha de recurrirse al magne-
tismo utilizando un imdn. Si el imén se adhiere al
mineral, éste es magnético (magnetita) y serd no
magnético en caso contrario (pirita), culmindndose
en cualquier caso la identificacién. Volviendo al
principio de la clave, es decir, al brillo, en caso de
que sea no metdlico, se utiliza la siguiente propie-
dad, esto es, el color del mineral. En este punto del
proceso se distingue entre minerales coloreados o
incoloros. Si el mineral es coloreado se debe esti-
mar el intervalo de dureza. Entre 2.5 y 5.5 se pulve-
riza finamente el mineral sobre un fragmento de
porcelana para observar el color de la raya. Una vez
determinado el color la identificacién se concluye
(raya verde: malaquita y raya blanca: fluorita). Para
una dureza >5.5 la identificacién es inmediata y co-
rresponde al berilo. Si el mineral es incoloro, la du-
reza es la propiedad determinante: <2.5 (yeso), en-
tre 2.5 y 5.5 (calcita) y >5.5 (cuarzo).

Blanco

Brillo | Metalico % Dureza | > 5,5 % Magnetismo | Si

<5,5 —» Color| Gris

No metalico ®» Color | Incoloro —» Dureza | <2.,5

Coloreado » Dureza | > 5,5

» Magnetita

No » Pirita

» Galena

Amarillo ——— » Calcopirita

» Yeso
2,5-5,5 » Calcita
>35.5 » Cuarzo

» Berilo

2,5-5,5» Color | Blanca » Fluorita
rava

Verde » Malaquita

Fig. 4. Clave para el reconocimiento de minerales.
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Fig. 5. Material utilizado en el taller de reconoci-
miento de rocas, con ubicacion geogrdfica. Los
ejemplares de la Comunidad autonoma de Madrid
son los siguientes: 1: aplita (Valdemanco). 2: Gra-
nito (La Cabrera). 3: Esquisto (Montejo de la Sie-
rra). 4: Pizarra (El Atazar). 5: Neis (Cabanillas de
la Sierra). 6: Conglomerado (Patones de Arriba). 7:
Yeso (Torrelaguna). 8: Arenisca (El Molar). 9: Ca-
liza (Colmenar de Oreja). El ejemplar de obsidiana
(10) se muestreo en la isla de Gran Canaria. Los
materiales utilizados son: destornillador (11), regla
milimetrada (12) y dcido clorhidrico diluido (13).

El taller de rocas consta de los siguientes ele-
mentos: tres ejemplares de rocas metamorficas (pi-
zarra, esquisto y neis), cuatro muestras de rocas se-
dimentarias (arenisca, conglomerado, yeso y caliza)
y tres rocas igneas (granito, aplita y obsidiana) (Fig.
5). Ademads, se utiliza la ufia y el destornillador para
evaluar la dureza, una regla milimetrada para esti-
mar el tamafio de grano y unas gotas de acido
clorhidrico diluido al 10% para comprobar la pre-
sencia de carbonato cdlcico en la roca y discriminar
si se trata de una caliza. A diferencia de los anterio-
res talleres, en éste se han introducido conceptos
geograficos correspondientes a las ubicaciones de
las muestras. Como puede verse en la figura 5, cada
uno de los ejemplares se ha recogido en diferentes
afloramientos de la Comunidad de Madrid, salvo la
roca volcdnica (obsidiana) que procede de las Islas
Canarias. La inclusion de los sectores geograficos y
geologicos donde se recogen los ejemplares aporta
datos de interés al taller, pues proporciona informa-
cién para que los participantes recojan sus propias
rocas en las localidades indicadas.

En la clave (Fig. 6) se utilizan la dureza, el co-
lor y la textura como propiedades evaluables que
permitirdn clasificar las rocas. La primera eleccién
que se plantea el participante es la presencia o no de
esquistosidad en las rocas. Si la roca tiene esquisto-
sidad se trata de un material metamorfico. Para di-
ferenciar entre los tres tipos propuestos se ha de
medir el tamaifio de grano con la ayuda de una regla
en las rocas de grano medio (esquisto) y grueso
(neis), mientras que en la de grano fino (pizarra) se
evaluard la no visibilidad de los cristales constitu-
yentes de la roca. Si el ejemplar no tiene esquistosi-
dad, puede corresponder al grupo de las rocas sedi-
mentarias o igneas. Para incluir la muestra en uno u
otro grupo, se determina la dureza aproximada, in-
tentando arafar con el destornillador los ejempla-

Esquistosidad | Si » Metamérficas - Tamano

de grano

No ¥ Dureza

>55 = [gneas

Fig. 6. Clave para el
reconocimiento de rocas.

Fino, no visible

<0.06 mm » Pizarra
Medio, visible .

" » Esquisto
1-5 mm qui
Grueso, visible > Neis
> 5 mm >

< 5,5 % Sedimentarias

Granos —» Tamafio | <2 mm —— Arenisca
visibles de grano
Detriticas >2 mm —» Conglomerado
Granos - Reaccion | St ——— » Caliza
no visibles con CIH

Quimicas No ————— > Yeso

Color ——» Tamaiio
claro de grano
Pluténicas

<1 mm —— Aplita
> 1 mm—— Granito

Color —» Fractura
oscuro concoidea
Volcanicas

» Obsidiana
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res. Si se consigue arafiar la roca, tendremos una ro-
ca sedimentaria, detritica si tiene granos visibles y
quimica en caso contrario. En las rocas detriticas, el
tamafio de grano se usa para diferenciar entre are-
nisca (granos <2mm) Yy conglomerado
(cantos>2mm). En las rocas quimicas, una sencilla
comprobacién de la presencia de carbonato cdlcico
con unas gotas de HCI indica al participante si se
trata de un yeso (no reaccion ante el ataque quimi-
co) o de una caliza (efervescencia por desprendi-
miento de CO,). Volviendo al paso anterior, si no
podemos arafiar la muestra con el destornillador,
tendremos una roca ignea, que serd plutdnica si tie-
ne un color claro y volcénica si tiene un color oscu-
ro. Los dos tipos de rocas pluténicas se diferencian
exclusivamente por el tamafio de grano: aplita
(=1lmm) y granito (?1mm). Por dltimo, la Gnica roca
volcdnica considerada en el taller (obsidiana) se
identifica inmediatamente, aunque se aporta el dato
de su fractura, que es concoidea.

Es importante consignar que la clave que se uti-
liza en este taller estd adaptada a las muestras con-
cretas que hemos recogido en diversos afloramien-
tos de la Comunidad de Madrid. Por tanto, es
conveniente comprobar su buen funcionamiento
con las rocas de las que se disponga en los centros
educativos, introduciendo los ajustes que fueran ne-
cesarios.

VALORACION DIDACTICA

Los talleres de fésiles y minerales se han expe-
rimentado con excelentes resultados con alumnos
de secundaria y de bachillerato. Para optimizar el
rendimiento de la actividad seria recomendable que
se trabajara con diez alumnos por cada juego de
muestras, de tal forma que, al menos, cada estu-
diante pudiese reconocer un f6sil y/o un mineral. Es
conveniente, ademas, dar una explicacion previa de
las propiedades fisicas de los minerales y de los ca-
racteres morfoldgicos de los fosiles que se van a
identificar.

En relacién al interés didactico de los talleres pro-
puestos, queremos resaltar los siguientes aspectos:

— Permiten conocer conceptos necesarios en el
reconocimiento de minerales (propiedades fisi-
cas como dureza, brillo, color de la raya, etc.),
de fésiles (simetria, tipo de enrollamiento, or-
namentacion, etc.) y de rocas (esquistosidad,
tamaifio de grano, etc.).

— Posibilitan la observacién detallada de las pie-
zas propuestas a partir de las caracteristicas que
permiten su identificacidn, asociando caracteres
distintivos a minerales, rocas y fésiles concre-
tos sin caer en ideas preconcebidas o intuitivas.
Por ejemplo, la pirita no es mineral magnético,
la raya de la fluorita no es morada sino blanca,
los ammonoideos no son gasterépodos sino ce-
falépodos, las valvas de los braquiépodos no
son simétricas en relacion a su plano de apertu-
ra, esquistos y neises son rocas distintas segin
el tamafio de grano, etc.
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— El taller de reconocimiento de rocas va asocia-
do a la proyeccién del DVD Gea y la forma-
cion de las rocas, en el que se explican los pro-
cesos petrogenéticos de la mano de Gea, una
pequena gedloga virtual. Asimismo, el taller de
identificacion de fésiles puede complementarse
con el visionado del DVD La Tierra, planeta
vivo: fosiles a través del tiempo, en el que se
tratan algunos conceptos bdsicos sobre la
paleontologia. Ambos DVDs pueden obtenerse
de forma gratuita en el IGME, previa solicitud a
la Secretarfa del Museo Geominero.

RESULTADOS

En el desarrollo del taller de minerales se han
observado confusiones muy frecuentes que comen-
tamos a continuacion:

—en la determinacion del brillo, sobre todo con
los ejemplares de magnetita y calcopirita, que
los participantes atribuyen a un brillo no meta-
lico. Esto estd motivado, probablemente, por el
hecho de que estas muestras no eran monocris-
talinas sino agregados de grano fino.

—en la determinacién de la dureza. El uso de la
ufla como instrumento para rayar requiere unas
instrucciones previas por parte de los monito-
res, dado que la tendencia general es a arafiar la
superficie del mineral y no a rayarla. En el caso
de la magnetita y la calcopirita, si las muestras
contienen inclusiones de otros minerales, la du-
reza puede ser diferente segun el sector de la
muestra elegido para rayarse. También resulta
interesante el caso del berilo, ya que cuando el
participante lo intenta rayar con el destornilla-
dor, éste deja una marca (es mas blando que el
berilo), similar a la que imprime un lapicero so-
bre el papel, de modo que el participante cree
que el mineral ha sido rayado y que el color de
su raya es negro.

Como conclusion, la elecciéon de las muestras
minerales ha de hacerse con cuidado, ya que los
ejemplares deben cumplir una serie de requisitos,
como tener un color homogéneo y no presentar pa-
tinas de otros minerales. Respecto a la textura del
material, concretamente en el caso de la magnetita,
no hemos sustituido los agregados microcristalinos
por cristales tnicos debido a que la inmensa mayo-
ria de ejemplares de magnetita que se encuentran en
la naturaleza no son monocristales. De este modo,
aunque la determinacion de la dureza sea mas com-
plicada, los participantes se enfrentan al material
mds comun y por tanto se aproximan mas eficiente-
mente a las problemadticas reales de identificar los
minerales.

En lo que se refiere a los talleres de reconoci-
miento de fésiles, también existen algunos proble-
mas derivados de su funcionamiento y, sobre todo,
del desconocimiento por parte de los alumnos de
los ejemplares fésiles. Por ejemplo:

— el atribuir un enrollamiento segtn un eje a los
ammonoideos, en lugar de segiin un plano;
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—el no reconocer la presencia de dos valvas en
ejemplares como los braquiépodos, desconoci-
dos en general a pesar de no ser un grupo ex-
tinto;

—el atribuir la ornamentacién de la concha de
gasterépodos, bivalvos y braquiépodos a ca-
racteres propios de organismos segmentados
(y, por lo tanto, a trilobites) por la presencia de
costillas;

—el no identificar la simetria pentarradiada defi-
nida por las dreas ambulacrales de un equinido
y asimilarla a la presencia de una estrella de
mar, un organismo del mismo filo pero con ca-
racteristicas distintas;

— las dificultades derivadas del reconocimiento de
moldes internos por disolucién de la concha,
como ocurre con algunos de los moluscos utili-
zados en el taller;

— los problemas en la identificacién de corales so-
litarios, cuyo cdliz cénico presenta estrias de
crecimiento que son frecuentemente confundi-
das con las vueltas de enrollamiento de un gas-
terépodo.

No obstante, pese a estas dificultades, la propia
mecdnica del taller que propicia el contacto directo
con los alumnos y, en definitiva, la interactividad,
permite poder subsanar estos errores mediante las
explicaciones pertinentes ofrecidas in situ con el
ejemplar en la mano, lo que se traduce en la posibi-
lidad de aclarar todas las dudas surgidas de una for-
ma directa, cumpliéndose asi el objetivo de la reso-
lucion de los problemas que puede plantear el
reconocimiento de fosiles en alumnos no familiari-
zados con su morfologia.

CONCLUSIONES

El Museo Geominero lleva mds de diez afios de-
sarrollando programas educativos en el ambito de
las Ciencias de la Tierra. Prueba de ello es su parti-
cipacién en las actividades de difusién cientifica li-
deradas por la Comunidad de Madrid, tales como la
Feria y la Semana de la Ciencia, de cardcter anual.
El Museo ha participado en la Feria “Madrid por la
Ciencia” desde su primera edicion. Desde 2001, los
técnicos del museo colaboran con profesores de
Educacién Secundaria para realizar conjuntamente
actividades didacticas relacionadas con las Ciencias
de la Tierra (Rdbano er al., 2001; Réabano et al.,
2002; Rabano et al., 2003; Rabano et al., 2004; Ra-
bano et al., 2005; Menéndez et al., 2006; Lozano et
al., 2007). Fue en este mismo afio cuando los alum-
nos de secundaria adoptaron el papel de mediadores
en el proceso de comunicacion de la Ciencia y pu-
sieron en practica este taller, tanto con ptblico es-
colar como general (Rabano et al., 2001; Lozano y
Rodrigo, 2004). Un afio después, en 2002, se con-
fecciond el taller de fésiles (Rodrigo y Rabano,
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2003; 2005), desarrollindose ese afio en el Museo
Geominero con motivo de la celebracion de la Se-
mana de la Ciencia. Desde este afio, centenares de
personas han realizado los talleres de minerales y
fosiles, siempre enmarcados en las actividades de
esta Semana. Estas actividades han tenido hasta la
fecha una gran aceptacién por parte del publico par-
ticipante, tanto publico general como publico esco-
lar. En este trabajo se presenta por primera vez el
taller de identificacién de rocas, que atin no ha sido
experimentado por los participantes, por lo que no
disponemos de datos referidos a su funcionamiento.
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