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Prof. Dr. Miguel Delgado Rodriguez (1921-2003).

Fotografia realizada en la Photograph taken at the
Universidad de Granada, 1960.  University of Granada, 1960.

A la memoria de Miguel Delgado Rodriguez (1921-2003), Catedratico de la
Universidad de Granada, impulsor y primer cultivador en la Facultad de Farmacia
de las técnicas de Microscopia Electronica de Barrido en suelos y otros materiales
de interés medioambiental y farmacéutico.

In memory of Miguel Delgado Rodriguez (1921-2003), Professor of the
University of Granada, driving force and the first person to implement Scanning
Electron Microscopy techniques in soils and other materials of environmental and
pharmaceutical interest at the Faculty of Pharmacy.
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Presentacion

En el suelo se encuentra la vida y la microscopia electrénica permite su per-
cepcidén més intima. En este libro que nos ofrecen sus editores, los profesores de
la Universidad de Granada, Rafael Delgado Calvo-Flores y Juan Manuel Martin
Garcia, se incluye una coleccién muy interesante de capitulos teméticos de in-
vestigacion que manifiestan tanto el alcance de determinadas investigaciones en
el campo de la materia mineral, como el revulsivo que ha supuesto la utilizaciéon
de microscopios electrénicos para desentrafar las verdades de la Naturaleza. Son
ejemplos clarisimos e ilustrativos de ello.

El desarrollo de las Ciencias Naturales: la Fisica, la Quimica, la Biologia y la
Geologia, o cada una de sus partes, ha necesitado de instrumentos que ayuden al
ser humano a ver lo que puede ser la composicién de la materia, desarrollando
instrumentos, que, en principio, eran la mayoria pticos. Asi los telescopios para
observarlos objetos grandes y lejanos y profundizar en el Universo. Paralo pequeno
y cercano se desarrollaron lupas, conocidas como microscopios simples, y, poste-
riormente, los MiCroscopios compuestos, o, simplemente, microscopios. Ellos nos
han permitido observar mas alld del limite de resolucién del ojo humano, pero con
limitaciones, que tedricamente llegan hasta los mil o dos mil aumentos. Con estos
dispositivos se traspasaron las fronteras de lo milimétrico hasta lo micrométrico.
Ademis, el acoplamiento a estos dispositivos de cimaras fotograficas permitié el
registro de las imdgenes observadas, y evitar el trabajo de memorizacién y dibujo
de lo observado.

En la segunda mitad del siglo XX aparece con fuerza una nueva tendencia
para superar los limites de aumentos en los microscopios convencionales. El
desarrollo de la Fisica Cudntica y en concreto, la enunciacién de la dualidad
onda-corpusculo, permitia tedricamente pasar de las longitudes de onda épticas
a otras mucho menores, y con ello aumentar el limite de resolucién en las ima-
genes obtenidas. Para ello se pasa de utilizar el binomio luz-lentes épticas de los
microscopios dpticos, al binomio haz de electrones- lentes electro-magnéticas,
en los microscopios electrénicos. Se va mas alld de lo ‘micro’ hasta lo ‘nano’ y
aun mds: resoluciones por debajo del dngstrom.

Ademis, la microscopia electrénica se ha dotado de capacidades que van mds
alld de la captura y registro de imdgenes de lo muy pequefio, como son las que
permiten el anélisis de la materia para conocer su composicién elemental y su
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estructura. Todo ello con dispositivos que permiten analizar los rayos X emitidos
con el bombardeo de la muestra por el haz de electrones, los electrones retrodis-
persados y otros accesorios que conforman a los microscopios electrénicos como
instrumentos que van mds all4 de ser meros dispositivos formadores de imdgenes.

Estoes posible tanto en microscopios electrénicos de transmisién, TEM, como
los de barrido, SEM, que son la parte fundamental de este libro. Estos tltimos ayudan
aobtener unas preciosas imégenes tanto de materia inorg:’mica como de seres vivos,
que simulan la tercera dimensién, de las que se presentan ejemplos extraordinarios
en los capitulos de este libro. Es cierto que la obtencién de imégenes microscdpicas
realmente tridimensionales es atin un reto de la tecnologfa, aunque ya se disponen
de dispositivos hologréficos o FIB, que nos acercan a ellas.

En este libro, que tengo el honor de prologar, se incluyen contribuciones de
investigacion en suelos y materiales de interés sanitario que han precisado de la
microscopia electrénica de barrido SEM, realizadas por los investigadores del grupo
RMN127 del Departamento de Edafologia y Quimica Agricola de la Facultad de
Farmacia de la Universidad de Granada. Dadas las conexiones nacionales ¢ inter-
nacionales que supone la actividad de cualquier grupo de investigacion cientifica
que se precie, se incluyen también contribuciones de otros autores de la propia
Universidad de Granada y de otros centros nacionales y extranjeros.

Este libro es muy completo en su tematica, ya que no solo incluye articulos
relacionados con la investigacion en la morfologia del suelo, y distintos tipos de
materiales, como los talcos, las arcillas, los cuarzos, o los iberulitos, o los biominera-
les, sino que contiene capitulos dedicados ala historia de la microscopia en general
y en concreto de la microscopia electrénica y la descripcién de los elementos de
un microscopio electrénico de barrido. Asi mismo, se incluye un capitulo sobre
tratamiento y mejora digital de las imdgenes captadas. Cubre, por tanto, desde los
fundamentos a las técnicas aplicadas a la investigacion, en temas tan interesantes
como la biomineralizacion, el concepto de la fébrica SEM de suelos o la aplicacion
a distintos materiales de interés sanitario o industrial. Todo ello ilustrado con una
gran abundancia de imégenes obtenidas con microscopia electrénica, lo que hace
de este libro un verdadero atlas de imégenes, que podria considerarse uno de los
objetivos primeros alcanzados con su publicacién.

Pero este libro es también, como deja bien indicado su primer editor en los
Antecedentes histéricos, un homenaje a la figura del Profesor D. Miguel Delgado
Rodriguez, gran impulsor del uso de la microscopia dptica en su aplicacion al estudio
de la Morfologia de los suclos en la Universidad de Granada. Este profesor es de
aquellos que en la segunda mitad del siglo XX hicieron crecer la Ciencia en Espana
abase de un esfuerzo improbo, y que permitieron pasar de un pais de investigaciéon
escasa, a veces una singularidad en las universidades, a una realidad actual en la que
es inconcebible un pais occidental que no genere su propia Ciencia. Y todo ello
lo hicieron con gran escasez de medios pero con sobradas cantidades de vocacion.
Lo que sembré D. Miguel con su trabajo crecié en la Edafologia universitaria de la
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Facultad de Farmacia, con la evolucién natural que supuso pasar de la microscopia
dptica a la electrénica; paso en el que fue fundamental la adquisicion del primer
microscopio electrénico SEM en la Facultad de Farmacia, marca Hitachi, en el afio
1985 y que atn presta servicio. Fue el Profesor D. Rafael Delgado Calvo-Flores quien
se hizo responsable del mismo con gran entusiasmo e incansable 4nimo y con la
ayuda posterior de la excepcional técnicala doctora D.2 Rocio Mdrquez Crespo; por
demis, eficaz colaboradora a la edicién. Lo que ha supuesto el uso de este equipo
y sus posteriores mejoras, queda reflejado a lo largo de las péginas de este libro.

En el afno 2010 se produce un hecho importante y es que, gracias al apoyo del
entonces Rector de la Universidad de Granada Profesor D. Francisco Gonzélez
Lodeiro y la indiscutible amplitud de miras del Profesor D. Rafael Delgado Cal-
vo-Floresy el decano de la Facultad de Farmacia en ese momento, Profesor D. Luis
Recalde Manrique, se crea una sede del Centro de Instrumentacién Cientifica de
la Universidad de Granada (CIC-UGR) dentro de la Facultad de Farmacia, con
dos unidades, una de técnicas y equipos de anélisis quimico y otra, la que aqui nos
interesa, de microscopia electrénica, asumiendo el CIC la gestion del equipo Hitachi
mencionado. Esta unidad ha crecido desde entonces, dotdndose en la actualidad,
ademads del microsocopio Hitachi mencionado, con otro microscopio SEM, marca
Zeiss, modelo Leo 1530 Geminis y un recientemente adquirido SEM-FIB marca
Tescan, lo que no es mas que el reflejo de la pujante actividad de los investigadores
de la Universidad de Granada en distintos campos de la Ciencia.

Estos microscopios no solo tienen la funcién de apoyar la investigacion cientifica
sino que también son utilizados para apoyar la docencia practica de la Universidad
de Granada, en el caso concreto de los estudiantes de la Facultad de Farmacia. Es
preciso que nuestros estudiantes conozcan los equipos que permiten alcanzar
limites insospechados en el andlisis de los materiales. Y entiendan, por ¢jemplo,
que el polvo de talco es algo mas que una nube de particulas de color claro. O en
el caso de los suelos entiendan que el suelo no es solo el espacio que nos ensucia
o embarra los zapatos, a veces molesto, a los criados en las ciudades. Es necesario
que conozcan que en la morfologfa intima de las particulas de talco se halla la
clave de su uso en Farmacia o cémo al estudiar en detalle la morfologia de la masa
del suelo y de los granos minerales que la constituyen podemos inferir sus lentos
procesos de formacién y que en el suelo se desarrolla la vida y que contiene a su
vez las soluciones para multiples problemas de orden farmacoldgico, nutricional
o industrial. Y es la microscopia electronica el arma instrumental mas potente en
la actualidad para su conocimiento.

Francisco Javier Romero Mora

Catedritico de Optica

Director del Centro de Instrumentacion Cientifica (2008-2023)
Universidad de Granada (UGR)






Presentation

Soil contains life and electron microscopy provides us with in-depth under-
standing of this life. This book, from the professors of the University of Granada,
Rafael Delgado Calvo-Flores and Juan Manuel Martin Garcia, provides a very
interesting collection of thematic research chapters, revealing both the scope of
certain research in the field of mineral matter, and the use of electron microscopes
to unravel the mysteries of Nature. It offers clear and illustrative examples of this.

The progress of the Natural Sciences: Physics, Chemistry, Biology and Geology,
or each of their parts, has required instruments that enable the human being to
see the composition of matter, which has led to the development of instruments,
which, in principle, are mostly optical. These include telescopes to observe large
and distant objects and delve into the universe. For smaller and closer objects,
magnifying glasses, known as simple microscopes, were developed, followed by
compound microscopes, or simply “microscopes”. These have allowed us to observe
beyond the resolution limit of the human eye, in theory at a magnification of one
to two thousand, although with some limitations. These devices helped cross the
threshold from millimetric to micrometric measurements. In addition, the attach-
ment of cameras to these devices has allowed the recording of the images observed,
eliminating the need to memorize and reproduce observations.

In the second half of the 20th century, a new trend emerged, exceeding the mag-
nification limits of conventional microscopes. The development of quantum physics
and in particular, the arrival of wave-corpuscle duality, allowed us to theoretically
pass from optical wavelengths to much smaller ones, and thus increase the resolution
limit in the images obtained. To do this, the light/lens pairing of optical microscopes
is switched to the electron beam/electro-magnetic lens pairing in electronic micro-
scopes. This goes beyond ‘micro’ to ‘nano’ and even further: resolutions below the
angstromss size.

In addition, electron microscopy has the capacity to go beyond the capture and
recording of the images of the smallest objects, such as those that allow the analysis
of matter by revealing its elemental composition and structure. This is carried out
with devices that allow us to analyze the X rays emitted by a sample due to electron
bombardment, backscattered electrons and other accessories that form electron
microscopes, staking their place as far more than mere imaging devices.
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This is possible with both TEM, transmission electron microscopes and SEM,
scanning electron microscopes, which are the fundamental part of this book. The
latter enables us to obtain valuable images of both inorganic matter and living
beings, which simulate the third dimension, extraordinary examples of which are
presented in the chapters of this book. Admittedly, obtaining truly three-dimen-
sional microscopic images is still a technological challenge, although holographic
devices or FIB are already available, which bring us a step closer.

This book, for which I have the honor of writing the Presentation, contains
contributions from research projects into soils and materials of health interest that
have required scanningelectron microscopy, or SEM, conducted by researchers from
the RMN 127 group of the Department of Soil Science and Agricultural Chemistry
of the Faculty of Pharmacy at the University of Granada. Given the national and
international connections involved in the activity of any worthy scientific research
group, contributions from other authors at the University of Granada, as well as
other national and foreign centers, are also included.

This book is a very complete work on its subject, since it contains not only
articles related to research into soil morphology and different types of materials,
such as talc, clay, quartz, iberulites, or biominerals, but also chapters devoted to
the history of microscopy in general and electron microscopy in particular, and a
description of the elements of a scanning electron microscope. It also includes a
chapter on the treatment and digital enhancement of images captured. It there-
fore covers the basics, all the way through to the techniques applied to research
on topics as wide-ranging as biomineralization, the concept of the SEM fabric of
soils, or application of SEM to different materials of health or industrial interest.
This is illustrated throughout with a great abundance of images obtained through
electron microscopy, which makes this book a real textbook of images, perhaps
one of the key objectives achieved with its publication.

However, as its first editor indicates in the Historical Background, this book
is also a tribute to Professor Miguel Delgado Rodriguez, who was an incredible
driving force behind the use of optical microscopy and its application to the study
of soil morphology at the University of Granada. This professor was one of the
few pioneers who, in the second half of the twentieth century, made incredible
efforts to further science in Spain, allowing it to go from a country where research
was scarce, sometimes entirely limited to universities, to a present reality where
it is inconceivable for Western countries not to produce their own scientific re-
search. This was achieved with few resources, but with great willingness. The seeds
Mr. Miguel sowed with his work were reaped in the Soil Science Department of
the Faculty of Pharmacy, with the natural evolution that involved moving from
optical microscopy to electronics. The acquisition in 1985 of the first Hitachi
SEM electron microscope at the Faculty of Pharmacy, which is still in service, was
fundamental. It was placed under the responsibility of Professor Rafacl Delgado
Calvo-Flores, who brought great enthusiasm and tireless energy to the role, with
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the subsequent help of the exceptional technician Doctor Rocio Mérquez Crespo,
who is also a key contributor to this book. The years of work stemming from the
use of this equipment and its subsequent improvements is reflected throughout
the pages of this book.

The year 2010 brought a key milestone, thanks to the support of the then-Rec-
tor of the University of Granada, Professor Francisco Gonzalez Lodeiro, and the
indisputable broad-mindedness of Professor Rafael Delgado Calvo-Flores and
then-Dean of the Faculty of Pharmacy, Professor Luis Recalde Manrique. The
headquarters of the Scientific Instrumentation Center at the University of Granada
(CIC-UGR) was created within the Faculty of Pharmacy, composed of two units:
one for chemical analysis techniques and another, the one that interests us in this
case, for electron microscopy, which took on the management of the previously
mentioned Hitachi microscope. This unit has since grown, and in addition to
the aforementioned Hitachi microsocope, now also boasts a Zeiss Gemini SEM
microscope, along with a recently acquired Tescan FIB-SEM. These acquisitions
further reflect the thrivingactivity of researchers from the University of Granada
in different fields of Science.

These microscopes not only serve to support scientific research but are also
used to assist with practical teaching of the University of Granada, particularly
for students at the Faculty of Pharmacy. Our students need to be familiar with the
equipment that allows us to reach unprecedented heights in the field of material
analysis, and understand, for example, that talcum powder is more than justa cloud
of light-colored particles; or in the case of soil, that it is far more than an annoying,
dirty substance that muddies our shoes. They must understand that the intimate
morphology of talc particles is the key to its use in Pharmacy, or that by closely
studying the morphology of the soil mass and the mineral grains forming it, we
can deduce its slow formation processes. They must appreciate that life develops
within soil, and that it therefore contains solutions to a number of pharmacolog-
ical, nutritional or industrial problems. Above all, they must comprehend that in
today’s age, electron microscopy is the most powerful weapon for furthering their

knowledge.

Francisco Javier Romero Mora

Professor of Optics

Director of the Centre for Scientific Instrumentation (2008-2023)
University of Granada (UGR)
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3D - Tridimensional. Three-dimensional

ACP -Anlisis estadistico de componentes
principales. Statistical analysis
of principal components.

ADC-Convertidor analégico-digital.
Analog-to-digital converter.

B/N - Disefio binario blanco-negro.
Black-white binary design.

BB - Biomineralizacién bacteriana.
Bacterial biomineralization.

BBC - Biomineralizaciones controladas.
Controled biomineralizations.

BBI - Biomineralizaciones inducidas.
Induced biomineralizations.

BHM - Bacterias haléfilas moderadas.
Moderate halophiles bacterias.

BSE - Electrones retrodispersados.
Backscattered electrons.

BSE-SUPRA - Sefal de electrones
retrodispersados en microscopio VPFESEM-
SUPRA. Backscattered electrons signal
in VPFESEM-SUPRA microscope.

CIC-UGR - Centro de Instrumentacién
Cientifica de la Universidad de Granada
(Espafia). Scientific Instrumentation Center

from University of Granada (Spain).
CL - Catodoluminiscencia. Cathodoluminescence.
CRT - Tubo de rayos catddicos. Cathode ray tube.

CRYO-LYOPH - Preparacién de muestras
combinando congelacidn y liofilizacién
secuenciadas. Sample preparation with a

double-sequenced process of cryo-lyophilization.

Acrénimos empleados
Acronyms used

CSIC - Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas (Espafia). Spanish
National Research Council.

EDX - Microanélisis por espectroscopia de
energfa dispersiva de Rayos X. Microanalysis

by energy dispersive X-ray spectroscopy.

EDX-ER - Microanalisis (Edwin Réntec)
acoplado al microscopio SEM Hitachi S-510.
Microanalysis (Edwin Rontec) attached to
the SEM HITACHI S-510 microscope.

EDX-OXFORD10 - Microanilisis (OXFORD
10) acoplado al microscopio FESEM-
GEMINL Microanalysis (OXFORD 10)
attached to the FESEM-GEMINI microscope.

EDX-OXFORDSO0 - Microanalisis
(OXFORD 50) acoplado al microscopio
VPFESEM-SUPRA. Microanalysis
(OXFORD 50) attached to the
VPFESEM-SUPRA microscope.

EPS - Sustancias poliméricas extracelulares.
Extracellular Polymeric Substances.

E-T - Detector Everhart-Thornley.
Everhart-Thornley detector.

Fecd - Hierro pelicular superficial extraido
con citrato-ditionito. Superficial film
iron, extracted with citrate-dithionite.

FESEM - Microscopia Electronica de
Barrido de emisién de campo. Field
Emission Scanning Electron Microscopy.

FESEM-GEMINI - Microscopio electrénico
de barrido FESEM Leo 1530, Gemini,
Zeiss. Scanning Electron Microscope
FESEM Leo 1530, Gemini, Zeiss.
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HEUR - Tratamiento (dibujo y disefio binario)

heuristico de las imagenes. Heuristic treatment

(drawing and binary design) of images.

HRTEM - Microscopia electrénica de
transmision de alta resolucion. High
resolution transmission electron microscopy.

HTC - Carbonizacién hidrotermal.
Hidrothermal carbonization.

IA - Analisis de imagen. Image analysis.

ICP-MS - Espectroscopia de masas con
plasma acoplado inductivamente. Mass
spectroscopy with inductively coupled plasma.

IMAGE] - Andlisis de imagen con el
programa informdtico Image]. Image
analysis with the Image] software.

INLENS-SUPRA - Senal de electrones
secundarios detectados con detector en
columna, en microscopio VPFESEM-
SUPRA. Secundary electrons signal
detected with in-column detector, in

VPFESEM-SUPRA microscope.

IR - Espectroscopia de radiacién infrarroja.

Spectroscopy of infrared radiation.

LA-ICP-MS - Espectrometria de masas con
plasma de acoplamiento Inductivo de
ablacion laser. Laser ablation inductively
coupled plasma mass spectrometry

MAS - NMR - Espectroscopia NMR
en dngulo magico. NMR spectroscopy
in magic-angle spinning.

MET-AU - Metalizacién de la muestra con
Au. Metal coating of the sample with Au.

MET-C - Metalizacién de la muestra con
C. Metal coating of the sample with C.

MH - Medio de cultivo microbiolégico
agar-Mueller-Hinton. Microbiological
culture medinm agar-Mueller-Hinton.

MS - Concha de moluscos. Mollusc shells.

PM 2,5 - Material particulado (en ¢l aire)
con didmetro < 2,5 um. Particulate
matter (in air) with diameter < 2,5 um.

PM 10 - Material particulado (en el aire) con
didmetro < 10 um. Particulate matter
(in air) with diameter < 10 um.

PTES - Elementos potencialmente
toxicos. Potentially toxic elements.

RAMAN - Espectroscopfa Raman asociada
al microscopio VPFESEM-SUPRA.
Raman spectroscopy attached to the
VPFESEM-SUPRA microscope.

SAED-PATTERN - Andlisis de patrones
de difraccién de electrones en 4reas
seleccionadas. Pattern analyis of
Electron Diffraction in Selected Area.

SCG - Posos de café. Spent coffee grounds.
SE - Electrones secundarios. Secondary electron.

SEM - Microscopia Electrénica de Barrido.
Scanning Electron Microscopy.

SEM-CL - Anilisis de catodoluminiscencia
acoplado al SEM. Carodoluminescence
analysis attached to SEM.

SEM-EDX - Microscopia Electronica de
Barrido con microandlisis de energfa
dispersiva de rayos X. Scanning
Electron Microscopy with energy
dispersive X-ray microanalysis.

SEM-EDX-IA - Uso combinado de SEM,
EDX vy IA. Joint use of SEM, EDX and IA.

SEM-H-510 - Microscopio electrénico
de barrido Hitachi S-510. Scanning
electron microscope Hitachi S-SI0.

SEM-H-510-DIG - Imigenes captadas
digitalmente (ScanVision) en
SEM-H-510. Digitally captured images
(ScanVision) in SEM-H-S10.

SEM-H-510-FOT - Imdgenes captadas
fotogréficamente en SEM-H-510,
posteriormente escaneadas a alta definicion.
Photographically captured images in
SEM-H-510, later scanned at high definition.



ACRONIMOS / ACRONYMS

SEM-HRTEM-IA - Empleo conjunto
secuenciado y comparativo de SEM,
HRTEM y IA. Joint sequenced-comparative
use of SEM, HRTEM and IA.

TEM - Microscopia electrénica de transmision.
Transmision electron microscopy.

TR - Terra rossa. 1erra rossa

UGR - Universidad de Granada (Espafia).
University of Granada (Spain).

VPFESEM-SUPRA - Microscopio electrénico
de barrido VPFESEM SUPRA40VP
Zeiss. Scanning Electron Microscope
VPFESEM SUPRA40VP Zeiss.

WDS - Espectrometria de longitud
de onda dispersiva. Wavelength-
Dispersive Spectrometry.

XRD - Anilisis mineraldgico por
difraccién de rayos X. Mineralogical
analysis by X-ray diffraction

XREF - Anilisis quimico elemental por
fluorescencia de rayos X. Elemental
chemical analysis by X-vay fluorescence.

wRAMAN - Espectroscopia Micro-
Raman. Micro-Raman Spectroscopy.

wXREF-RS - Microfluorescencia de rayos
X con Radiacion Sincrotron. X-rzy

Microfluorescence with Synchrotron Radiation.
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Simbolos
Symbols

Empleados en las figuras de este libro
Used in the figures in this book

GRUPO 1. SECCIONES DE LA PROPIA FIGURA /
GROUP 1. SECTIONS OF THE FIGURE ITSELF

A,B,C,D,0,I.. Identificacién de zonas distintas de las imdgenes. A veces
(Letras maytsculas / empleadas para ubicar caracteres inespecificos /
Capital letters) Identification of different areas of the images. Sometimes

used to locate non-specific characters.

a,b,c... Subdivision de imdgenes compuestas por varias partes:
(Letras mintsculas derecha-izquierda, exterior-interior, capas sucesivas, etc. /
Lower case letters) Subdivision of images composed of several parss: right-

left, exterior-interior, successive layers, etc.

1,2,3... También empleados para sefialar distintas partes en la imagen /
(Ndmeros 4rabes / Also used to point out different parts in the image.

Arabic numbers)

Flechas, recuadros, circulos, Para resaltar detalles y principalmente 4reas bajo

cuadrados, rectdngulos o lineas observacién a mayor magnificacion /

de puntos / 10 highlight and point out details, and mainly areas

Arrows, boxes, circles, squares, under observation at higher magnification.

rectangles, or dotted lines

GRUPO 2. TECNICAS DE ESTUDIO /
GROUP 2. STUDY TECHNIQUES

1,2,3... Identificacion de las zonas de microandlisis EDX y su
(Ntmeros 4rabes / correspondiente espectro / Identification of the microanalyzed
Arabic numbers) zone and its corresponding EDX spectrum.

EDX, SE, BSE, HEUR... Acrénimos de las téenicas /

Acmnyms (1f the techniqua
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GRUPO 3. MINERALES Y ROCAS /
GROUP 3. MINERALS AND ROCKS

Abreviaturas de minerales de Whitney & Evans (2010), signadas con (*). Cuando no aparecian los minerales
endicharelacion o existian incompatibilidades con otras abreviaturas, hemos desarrollado simbolos propios.
Whitney & Evans (2010)1 Minerals Abbreviations marked with (*). When we find no symbols in that
relationship or there were incompatibilities with other abbreviations, we developed our own symbols.

Aph Anfiboles / Amphiboles Phll Filita / Phyllite

Biot Biotita / Biotite Phy Filosilicatos / Phyllosilicates
Calc (*)  Calcita/ Calcite Plg Plagioclasas / Plagioclases
Chal Calcedonia / Chalcedony Py (*) Pirita / Pyrite

Chl Clorita (grupo) / Chlorite Qz (¥ Cuarzo / Quartz

Dol (*) Dolomita / Dolomite Qzmon  Cuarzo monocristalino /

M talli 2
Fdk Feldespato potésico / Potassium feldspar OROTySHatiIne quarte

[ licriscali
Fe-ox Oxihidréxidos de Fe / Fe oxi(hydroxi)des Q-po Cuarzo policristalino /

Policrystalline quartz

Gp () Yeso / Gypsum Qzte Cuarcita / Quartzite

Gth (*) Goethita / Goethite Sch Esquisto / Schist

HI(*) Halita / Halite sl Sales / Salss

Jes () Jarosita / Jarosite Sme (*) Esmectita (sin especificar el catién)
Klin (*) Caolinita / Kaolinite / Smectite (not specifying cation)
Mcs Micasquisto / Mica schist Spc Sulfato de calcio / Calcium sulphate
Mic Mica / Mica Sw Schwertmanita / Schwertmanite
Peds Agregados edéficos / Soil aggregares Tle () Talco / Talc

Phc Fosfato de calcio / Calcium phosphate
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GRUPO 4. RASGOS CRISTALOGRAFICOS Y RELACIONADOS /
GROUP 4. CRYSTALLOGRAPHIC AND RELATED FEATURES

Empleados en componentes de naturaleza mineral, considerando formas cristalinas, caras, hbitos, simetria,

agregados de cristales, meteorizacién, etc.

Used in components of mineral nature, considering crystalline forms, faces, habits, symmetry, aggregates

of crystals, weathering, etc.

Cra
Crb
Crd
Cre

af

Crh

Crs

Crt

D110

DII0

Eff

Exf

Fb

hko

Ll

Cristales aciculares, cristales fibrosos /
Acicular crystals, fibrous crystals

Agregacién framboidal de cristales /

Framboidal aggregation of crystals

Drusas de cristales /

Crystal druses

Cristales de simetria hexagonal /
Crystals of hexagonal symmetry

Caras de cristal /

Crystal faces

Agregacion esferulitica de cristales,
unidades esferoidales (en lazuritas) /
Spherulitic aggregation of crystals,

spheroidal units (in lazurites)

Cristal, cristales /
Crystal, crystals

Cristales de simetria trigonal /
Crystals of trigonal symmetry

Disolucién en bordes /
Dissolution by the edges

Disolucién por caras 110 (en anfiboles) /

Dissolving by 110 faces (in amphiboles)

Disolucién por caras 110 (en anfiboles) /

Dissolving by 110 faces (in amphiboles)

Exfoliacién fibrilar /
Fibrillar exfoliation

Exfoliacién, exfoliable /

Exfoliation, exfoliable

Fibras, particulas de talco de
morfologfa fibrilar /
Fibres, talc particles of fibrillar morphology

Notacién de caras de cristal (e.g. 1010) /
Notation of crystal faces (e.g. 1010)

Léminas, laminaciones, apilamiento
de ldminas, particulas laminares /
Sheets, laminations, sheet

stacking, laminar particles

Lf
Lin
Llv
mf
Ms
Msa

Por

Pra

Rbd

Ip

Wil

W

Laminas curvadas y apiladas (en talco) /
Curved and stacked sheets (in talc)

Léminas fundidas (en metacaolinita) /
Fused sheets (in metakaolinite)

Pila vermicular de liminas (en caolinita) /
Vermicular stack (in metakaolinite)

Material fisurado /
Fissured material

Material masivo /
Massive material

Material con aspecto amontonado /
Material with a stacked appearance

Poros, huecos (en metacaolinitas) /
Pores, holes (in metakaolinites)

Prisma, prismdtico /
Prism, prismatic

Agregacién de cristales fibroso-radiada /
Aggregation of fibrous-radiated crystals

Romboedro, caras de romboedro /

Rhombohedyon, faces of rhombohedron

Plano de macla /
Twin plane

Meteorizacién /
Weathering

Meteorizacién (fracturacién) de la
roca en paquetes de ldminas /
Weathering (fracturing) of the

rock in lamina packs

Meteorizacién (fracturacion y
ataque quimico) de la roca en
unidades pseudopoliédricas /
Weathering (fracturing and chemical

alteration) of rock in pseudopolyhedral units
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GRUPO 5. ELEMENTOS DEFINITORIOS DE LA ULTRAMICROFABRICA DEL SUELO,
RASGOS DE PEDOPROCESOS. APLICABLES TAMBIEN A PELOIDES /
GROUP 5. DEFINING ELEMENTS OF THE SOIL ULTRAMICROFABRIC,

PEDOPROCESS TRAITS. ALSO APPLICABLE TO PELOIDS

bd

cdk

cle

cmt

dm

fnd

fsl

liv

1ls

Puentes secundarios de cemento /
Secondary cement bridges.

Celdas por agregacién de
plaquetas de esqueleto /
Cells by aggregation of skeleton platelets

Clusters /
Clusters

Cementacién, cementos,
puentes de cemento /
Cementation, cements, cement bridges

Dominios /
Domains

Dominios laminares de tamafio
arcillay limo fino /
Clay and fine silt-sized laminae domains

Uniones cara-borde /
Face-edge joints
Uniones cara-cara /

Face-face joints

Arena fina /
Fine sand

Limo fino /
Fine silt

Zonas de lavado-iluviacién /
Wash-illuviation zones

Léminas, apilamiento de ldminas,
particulas laminares /
Sheets, sheet stacking, laminar particles

mag

mpd

os

Ph

por

sk

slk

slt

snd

spd

td

upd

Microagregado /
Microaggregate

Microagregado de formas mamelonadas /
Microaggregate with mamelon shapes

Particulas laminares de limo orientado /
Lamellar oriented silt particles

Placas micéceas tamafio limo y arcilla /
Silt and clay sized micaceous flat particles

Plaquetas /
Plates

Poro, porosidad, poroso /
Pore, porosity, porous

Granos de esqueleto /
Skeletal grains

Slickensides /
Slickensides

Limo/
Silt
Arena gruesa /

Coarse sand

Micropeds pseudoesféricos /
Pseudospheric micropeds

Tactoides /
Tactoids

Micropeds /
Micropeds
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GRUPO 6. RASGOS SUPERFICIALES EN GRANOS DE CUARZO Y OTROS MINERALES /
GROUP 6. SURFACE FEATURES IN QUARTZ GRAINS AND OTHER MINERALS

be Bordes bulbosos /
Bulbous edges
dt Rasgos de disolucién /
Dissolution traits
fe Fractura concoide /
Conchoidal fracture
T Caras de fractura /
Fracture faces
fe Caras de crecimiento/
Face growth
ib Orificios por impacto /
Impact holes
Is Escalones lineales /
Linear steps
mup Placas de silice levantadas

mecdnicamente /

Mechanically upturned silica plates
oep Campos de huellas de

disolucién orientadas /

Oriented etch pits frelds

pls

pm

ps

saf
g
spe
up
vc

Vs

Lineas paralelas y escalones /
Parallel lines and steps

Marcas de golpes /

Percussion marks

Superficie pulida /
Polished Surface

Reminiscencias de caras de cristal /
Reminiscences of crystal faces

Bordes angulares agudos /
Sharp angular features

Surcos rectos /
Straight grooves

Peliculas de silice /

Silica film

Placas de silice levantadas /

Upturned silica

Vacuola /
Vacuole

Marcas de percusién en forma de V /
V-shaped percussion
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GRUPO 7. RASGOS BIOLOGICOS (ORGANISMOS, SUS PARTES) Y RELACIONADOS (BIOLITOS
BACTERIANOS, POSOS DE CAFE) /
GROUP 7. BIOLOGICAL TRAITS (ORGANISMS, THEIR PARTS) AND
RELATED TRAITS (BACTERIAL BIOLITES, COFFEE GROUNDS)

BC

BLZ

BR

CBC

CBL

CBU

CC

CLU

CT

DR

DT

EPS

™M

FR

FS

Colonias bacterianas /
Bacterial colonies

Zonacién en biolitos bacterianos /
Zonation in bacterial bioliths

Brocosoma /
Brochosome

Cuerpo bacteriano calcificado /

Calcified bacterial body

Biolitos bacterianos cubiertos
externamente/
Externally covered bacterial bioliths

Unién de cuerpos bacterianos por
los extremos formando cadenas /
Binding of bacterial bodies ar

the ends forming chains

Celdillas /
Cell

Unién de cuerpos bacterianos
por los laterales /
Union of bacterial bodies on the sides

Cuticulas /
Cuticles

Residuos de degradacion /
Degradation residues

Diatomea /
Diatom

Exopolisacridos /
Exopolysaccharides

Material de relleno residual /
Filler material, residual

Fragmento de biolito /
Fragment of biolite
Espora fingica /
Fungal spore

GG

HCH

HH

HP

IPR

MO

NB

PG

PP

SBL

SCG

TCB

UBL

VD

Surcos /
Grooves

Ogquedades y canales en tejido dseo /
Holes and channels in bone tissue

Huecos en tejido éseo (descalcificacion) /
Bonne tissue holes (decalcification)

Hifas de hongos /
Fungal hyphae

Estructura interior fibroso-radiada /
Fibrous-radiated interior structure

Material orgdnico /
Organic material

Nanobacterias /
Nanobacteria

Granos de polen /
Pollen grains

Poros o material poroso (de
origen biolégico) /
Pores or porous material (of biological origin)

Superficie de biolito bacteriano /

Surface of a bacterial biolith

Posos de café /

Coffee grounds

Trazas de cuerpos bacterianos calcificados /

Traces of calcified bacterial bodies

Superficie de biolito bacteriano,
porosa, no cubierta externamente /
Bacterial biolith surface, porous,
without external cover

Restos vegetales /
Vegetable remains

Vasos vegetales /
Vegetable vessels
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GRUPO 8. CONCHAS DE MOLUSCOS (Y CASCARA DE HUEVO) /
GROUP 8. MOLLUSK SHELLS (AND EGG SHELLS)

apr Abertura /
Aperture

arc Arcos transversales /
Transverse arcs

con Capa continua (huevo) /
Continnous layer (egg)

cont Contacto neto /
Net contact

cts Céstulas /
Ribs

esp Espira /
Whorl

ext Capa exterior /
Outer layer

inn Capa interior (interior) /
Inner layer

ler Lineas de crecimiento /
Growth lines

Ims Lamelas (en microestructura) /

Lamellas (in microstructure)

GRUPO 9. IBERULITOS /
GROUP 9. IBERULITES

pPaq

pil

plg

str
unc

var

Capa mamillar (huevo) /
Mammillary layer (egg)

Membrana de la cdscara (huevo) /

Shell membrane (egg)

Paquetes de varillas/cristales
(aragonito/calcita) /
Bundles of rods/crystals (aragonite/calcite)

Pilares (aragonito, capa nacarada) /
Pillars (aragonite, in nacreous layer)

Pliegues /
Pleats

Protoconcha /
Protoconch

Sutura /
Suture

Unidades de cascara (huevo) /

Shell units (egg)

Varillas de aragonito /
Rod of aragonite

Ier Corteza / Crust

lys Capas (filosilicatos) /
Layers (phyllosilicates)

NI Nucleo interior / Core

Vr Vortex / Vortex
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GRUPO 10. HORIZONTES DEL SUELO /

GROUP 10. SOIL HORIZONS

Ah

Abl

Ab2

AB

Ap

Apl

Ap2

Bt

Btk

Bw

Bwl

Bw2

Horizonte A con acumulacién
de materia orgdnica /

A horizon with accumulation
of organic matter

Primer horizonte A enterrado /
First buried A horizon

Segundo horizonte A enterrado /
Second buried A horizon

Horizonte de transicion de Aa B /
Transitional horizon from A to B

Horizonte A arado /
Plowed A horizon

Primer horizonte A arado /
First plowed A horizon

Segundo horizonte A arado /
Second plowed A horizon

Horizonte B con acumulacién
de arcilla iluvial /

B horizon with illuvial

c[a)/ accumulation

Horizonte B con acumulacién
de arcilla iluvial y carbonatos
pedogenéticos /

B horizon with illuvial

clay accumulation and
pedogencetic carbonates

Horizonte B con desarrollo
de color o estructura /

B horizon with development
of colour or structure

Primer horizonte B con desarrollo
de color o estructura /

First B horizon with development
of colour or structure

Segundo horizonte B con
desarrollo de color o estructura /
Second B horizon with development
of colour or structure

Bw3

C1

C2

C3

C4

(0}

2Btb

2BtbC

2CB1

2C

Tercer horizonte B con desarrollo
de color o estructura /

Third B horizon with development
of colour or structure

Horizonte C /
C horizon

Primer horizonte C /
First C horizon

Segundo horizonte C /

Second C horizon

Tercer horizonte C /

Third C horizon

Cuarto horizonte C /
Fourth C horizon

Quinto horizonte C /
Fifth C horizon

Horizonte B con acumulacién
de arcilla iluvial y enterrado,
desarrollado sobre un segundo
tipo de material original /
Buried B horizon with illuvial
day accumulation, deue[oped over
a second type of parent material

Horizonte de transicién de B con
acumulacién de arcilla iluvial y
enterrado a C, desarrollado sobre un
segundo tipo de material original /
Transitional horizon from buried

B horizon with illuvial clay
accumulation to C horizon, developed
over a second type of parent material

Horizonte de transicién de C a
B, desarrollado sobre un segundo
tipo de material original /
Transitional horizon from C

to B horizon, developed over a
second type of parent material

Horizonte C desarrollado sobre un
segundo tipo de material original /
C horizon developed over a

second type of parent material



Energias caracteristicas de los elementos
quimicos en los espectros EDX

Characteristic energies of chemical
elements in EDX spectra

Energfas caracteristicas (keV') de los fotones de rayos-X de los principales ele-
mentos quimicos registrados con EDX en los estudios de este libro. Designacién
de las lineas caracteristicas segtin el sistema Siegbahn'. Voltajes de aceleracion del
haz de electrones: 20y 25 kV.

X-ray photon characteristic energies (keV) of the main chemical elements
recorded with EDX in the studies of this book. Designation of the characteristic
lines according to the Siegbahn system1. Electron beam acceleration voltages: 20

and 25 kV.

Elemento quimico  Nimero atémico Linea caracteristica Energia del fotén de rayos-X
Chemical element  Atomic number (L) Characteristic line X-ray photon energy (keV)
C 6 Kz, 0,277
) 8 Key 0,526
Na 11 Ka, 1,041
Mg 2 Kz, 1,254
Al 13 Kz, 1,487
Si 14 Key 1,740
P 15 Ka, 2,014
S 16 Key 2,308
Cl 17 Koy 2,622
K 19 Ka, 3,314

1 SIEGBAHN, M. (1916). Relations between the K and L Series of the High-Frequency
Spectra. Nature, 96, 676.
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Elemento quimico  Ndmero atémico Linea caracteristica Energia del fotén de rayos-X
Chemical element — Atomic number (1) Characteristic line X-ray photon energy (keV)

Key 3,692

Ca 20 Ka, 3,688
Lo, 0,341

Ke, 4,511

Ti 22 Ke, 4,505
Loy 0,452

Ky 5,899

Mn 25 Ka, 5,888
Lo, 0,636

Ku, 6,404

Fe 26 Ko, 6,391
Loy 0,703

Ke, 8,048

Cu 29 Ka, 8,028
La, 0,930

Kua, 10,544

As 33 Ka, 10,508
Loy 1,282

Ke, 14,165

Sr 38 Ka, 14,098
Lo, 1,807

Ke, 15,775

Zr 40 Ke, 15,691
Le, 2,042

Ke, 22,163

Ag 47 Ka, 21,991
Lo, 2,984

Loy 9,175

Ir 7 Ma, 1,980
Lo, 9,442

Pe 78 Mz, 2,050
La, 9,713

Au [ Ma, 2,123
La, 9,989

Hg 80 Ma, 2,195
Pb © La, 10,552

Mz, 2,345
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