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RESUM

Aguest article ens acosta a la nomenclatura i la sistema-
titzacié de les turmalines, important supergrup (o grup) de
silicats. S'agafa com a punt de partida la formula general
AD,E([Z| X;|(BO,),|Sig0;], ja que la nomenclatura i la siste-
matitzacié depenen de les posicions dels ions en aquesta
férmula.

Després de fer un repas a les principals caracteristiques
de les turmalines es detalla la nomenclatura. Els noms es
construeixen mitjangant uns noms arrel (dravita, elbaita,
schorl, etc.) als quals santeposen o no certs prefixos en
funcié de I'anid (OH, F, O) predominant en la posicio Z i dels
cations mitjans (Al, Cr3+, V3+, etc.) predominants en les po-
sicions D i E.

Pel que fa a la sistematitzacid, es detallen els dos tipus
de classificacions possibles. Primer la recomanada per la
CNMNC-IMA, segons la qual les turmalines formen un su-
pergrup que es divideix en tres grups, en funcioé de quin
sigui el catid gran predominant en la posicié A: alcalitur-
malines (Na, K), calcioturmalines (Ca) i vacuoturmalines
(vacant). Després les classificacions més classiques, tipus
Strunz, en les quals les espécies de turmalines formen un
grup.

També es fa una aproximacio a la seva determinacid, que
és forca dificil, degut a la complexa composicid i a la sem-
blanca en les caracteristiques externes. Es recomana que,
sempre que sigui possible, es combinin diverses tecniques
analitiques: microsonda electronica (EPMA) i SEM-EDS, es-
pectroscopia Raman, difraccié de raigs X (XRD/DRX), etc.
Finalment, i a manera d’annex, es fa un recull dels principals
jaciments de turmalines de Catalunya i la resta d’Espanya.
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ABSTRACT

This article reviews the nomenclature and systematization
of tourmaline, an important supergroup (or group) of si-
licates. The general formula AD,EZ[X;/(BO,);/Si;0,4] is
taken as a starting point, since nomenclature and systema-
tization depend on the ions position.

Nomenclature is discussed after a brief review of tourma-
line main features. Currently valid nomenclature is built
from certain root names (e.qg. dravite, elbaite, schorl...) tho-
se can be (or not) prefixed by the Z position prevailing anion
(OH, F, O) and the predominant medium cations in D and E
positions (e.g. Al, Cr3+, V/3+).

In terms of systematization, two types of valid classifica-
tions are outlined. Firstly, the classification recommended
by the CNMINC-IMA, which considers that tourmaline forms
a supergroup that can be divided into three different
groups, depending on the predominant A position large ca-
tion: alkali-group tourmaline (Na, K), calcic-group tourma-
line (Ca) and vacant-group tourmaline (vacancy). On the
other hand, tourmaline classic classifications are reported,
especially those related with the Strunz type, those consi-
dered that tourmaline species form a sole group.

Due to their complex composition and similar external fea-
tures, tourmaline classification is quite difficult and combi-
nation of analytical techniques is essential (e.g. scanning
electron microscope and coupled energy dispersive X-rays
spectroscopy [SEM-EDS], electron probe micro-analyser
[EPMA], Raman spectroscopy, X-ray diffraction [XRD], etc.).
At the end, an appendix list of main tourmaline sites repor-
ted in Catalonia and the rest of Spain is also attached.
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Introduccié

Turmalina és un terme molt conegut en el moén dels
minerals, tant per a experts com per a aficionats. En-
tre aquests ultims n’hi ha que pensen que turmalina
és el nom d'una espécie mineral i que termes com
schorl, elbaita o dravita s6n varietats de turmalina.
No és aixi: turmalina no és un terme valid com a nom

d’espécie. Tanmateix, schorl, elbaita i dravita si s6n
noms d’especie.

L'origen del nom el trobem en el terme singales tu-
ramali o turmali, nom donat a inicis del s. XVIII a les
gemmes de diferents colors o de colors barrejats de
I'illa de Ceilan (ara, Sri Lanka), quan fou importada a
Europa per comerciants neerlandesos.
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Turmalina (en anglés, tourmaline) és un nom generic,
com ho sé6n amfibol, granat, mica, piroxe, zeolita, etc.
Estrictament parlant, i des del vessant de la mineralo-
gia sistematica o taxondmica, és el nom d’una familia,
d’un supergrup o d’un grup d’espécies minerals.

Quimicament, les turmalines s6n borosilicats (o mi-
llor, boratosilicats) complexos amb la formula general
detallada en la figura 1, on:

 La posicié A pot ser totalment o parcialment va-
cant. En aquests casos, o bé la resta de cations
assumeixen el deficit de carrega positiva que
es genera, 0 bé el total de carrega negativa dels
anions és proporcionalment menor. El simbol per
a representar una vacant és [. Per a Henry et al.
(2011) és la posicié X.

« Els cations que poden ocupar la posicié D solen
ser divalents, pero també poden ser monovalents
i trivalents. Per a Henry et al. és la posicid Y.

« Els cations de la posicié E poden ser trivalents,
quan n’hi ha un, o un de divalent i un de trivalent,
quan n’hi ha dos. Per a Henry et al. és la posicio Z.

e L'ani6 més habitual en la posici6 X és OH, pero
també pot ser O (mai F); per a Henry et al. és la
posicié V. En la posici6 Z pot haver-hi OH, F o O;
per a Henry et al. és la posicié W.

El silici pot ser parcialment substituit per alumini o,

més rarament, per bor.

ATl'hora de fixar els cations corresponents en aques-
ta férmula general no se segueix una ordenacié con-
vencional dels mateixos (de més grans a més petits i
de menys carrega a més carrega), siné una ordenacid

Figura 1. Férmula general de les turmalines.
Esquema: elaboracid propia (fonts: Henry et al., 2011; Weiss,
2018).

Formula general de les turmalines

> AD3Eg[Z|X3|(BO3)3|SigOss]
> ADsEe(Sis015)(BO3)sXsZ

Model tipus Weiss*®
Model tipus Flei
A = cations grans (monovalents o divalents): Na, K, Ca; o vacant (0).

D = cations mitjans o petits
Li, Fe?*, Mg, Mn?*, Al, Fe3*

onovalents, divalents o trivalents):
NG

E = cations mitjans (divalents o trivalents): Mg, Al, Cr¥*, Fe?t, V3,
Z=anions: OH, F, 0.

X = anions: OH, 0.

si van en cursiva.

de caire estructural, que s’escriu en funcié dels agru-
paments necessaris per a omplir les posicions D, amb
3 atoms en total, i E, amb 6 atoms en total, com de-
tallarem més endavant. Com hem vist en la férmula
general, les posicions D i E poden ser ocupades o bé
per un Unic catié o bé per dos de diferents. I el ma-
teix passa amb els anions (posicions Xi Z). Per tant, es
tracta d’'una féormula general adaptada a les posicions
dels ions en I'estructura. Per aixd podem dir que és un
model de formula general estructural.

Com també veurem, la nomenclatura de les turma-
lines, segons Henry et al. (2011), depén de les posi-
cions Y,ZiW (en aquest article: D, E'i Z) en la formula
general, mentre que la sistematitzacio, pel que fa a la
definici6 de grups en el supergrup, depén de la posi-
ci6 X (en aquest article: A4).

Un cop ben definits els criteris que estableixen les
diferenciacions entre les especies de la familia tur-
malina, la quantitat d’aquestes ha crescut molt els da-
rrers anys. Aixi, s’ha passat de les 6 espécies existents
els anys 80: schorl (1562), dravita (1884), elbaita
(1913), uvita (1929), buergerita (1966) i liddicoati-
ta (1977), ales 32 aprovades i publicades a inicis del
2020. Aquest increment inclou, a més de les espécies
noves, la redefinicié d’algunes de les ja conegudes.

Estructura

Les turmalines cristal-litzen en el sistema trigonal:
grup puntual 3m (piramidal ditrigonal) i grup espacial
R3m, amb nombre Z = 3. Relacio dels parametres axials
a:c=1:0,45 (aprox.),amba ~ 16,0ic~ 7,2 A.

En l'estructura trobem dues capes [figura 2]: en una
hi ha els complexos [Si0,]*+ formant un anell polar séx-
tuple, [Si;0,5]1%, mentre que en I'altra trobem tres illots
planars de complexos [BO;]3, units mitjancant grups
de cations en coordinacié octaédrica, tres d’interiors
(els de posicié D en la férmula general) i sis d’exteriors
(els de posici6 E), amb intercalacié d’anions OH (o
també F i/o O) i amb el cati6 gran (posicié A) ocupant
un lloc centrat entre un grup de dues capesiel seglient.
Aquest cati6 A va enllagat amb els complexos SiO, per
una banda i amb els complexos BO; per 'altra.

Observant l'alcat (figura 2, esquerra-sota), els anions
de posicid X estan en la base dels complexos octae-
drics, mentre que I'anié de posicié Z apareix a dalt dels
complexos octaédrics definits pels cations de posicid
D. Aquesta ubicaci6 dels anions de posicié Z és impor-
tant perqueé serveix, com veurem, per a diferenciar es-
pecies.

Un recent i detallat treball sobre aquesta estructura
és “Tourmaline crystal chemistry”, de E. Bosi (2018).

Altres importants ciclosilicats amb anells sextuples,
d’estructura més senzilla, sén el beril, la cordierita i la
dioptasa.

Caracteristiques generals
Els cristalls tipics de turmalina sén prismatics, curts
a elongats i prims a gruixuts, amb presencia d’estries
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longitudinals en alguna de les cares. Les formes cris-
tal-lografiques predominants sén:
e Prisma trigonal de primer ordre (cares verticals
llisses): {100} i {010}.

» Prisma hexagonal de segon ordre (cares verticals
estriades longitudinalment): {110}.

e Piramides trigonals de primer ordre (cares termi-
nals): per exemple {101}, {011} i {021}.

e També: piramides ditrigonals, com {211} i {122},
i pedions, com {001}.

En la figura 3 es poden veure uns quants exemples
de cristalls de turmalina, amb els indexs de Miller de
les cares corresponents a cada forma cristal-lografi-
ca present. Cal dir que aqui apareixen aquests indexs
segons hkl (amb tres valors), pero per als sistemes
trigonal i hexagonal és habitual fer servir hkil (amb
quatre valors). En els indexs de la figura no apareix el
valor i (que sempre és negatiu).

Totes les turmalines tenen una duresa 7 (en I'escala
Mohs), que és la mateixa que té, per exemple, el quars.
La densitat varia d’'unes espécies a d’altres (en funci6
dels cations presents), entre 3,0 i 3,4 g/cm3 aprox.

El color pot variar tant d’'unes especies a d’altres
com en varietats d’'una mateixa espécie (sobretot I'el-
baita), fins i tot en un mateix cristall, per coloracié zo-
nal. Com a extrems podriem citar la varietat d’elbaita
anomenada acroita, incolora i totalment transparent,
i el schorl, negre i opac. Entre un extrem i I'altre tro-
bem coloracions com verd, blau, vermell, marro, groc.
La ratlla és blanca a una mica acolorida (del color del
mineral).

La lluissor de les turmalines és vitria, amb un index
de refracci6é mitja n ~ 1,65. Tenen una birefringéncia
mitja a for¢a alta i un pleocroisme generalment fort
(més fort quant més intensa és la coloracid). Son mi-
nerals fortament piroeléctrics (s’electritzen en ser
escalfats).

Nomenclatura
La nomenclatura definitiva recomanada per al su-
pergrup turmalina fou aprovada per la CNMNC-IMA

Figura 2. Estructura de les turmalines. Esquema: elaboracié
propia (fonts: Van Hinsberg et al., 2011; Henry et al., 2011).

Formula general: ADE¢[Z]X;] (BO4);|SigOg] *
AD;Eg(Sig01g)(BO3)3X52 **

Complexos tetraedrics 5i0, (n*hi ha sis, formant un anell).
Complexos triangulars planars BO; (n'hi ha tres).

Anions OH (també F o O] (n'hi ha quatre] {posicians X y Z).

(Comissié de Nous Minerals, Nomenclatura i Classifi-
cacio, de la International Mineralogical Association)
I'any 2011 i publicada per Henry et al. en la revista
American Mineralogist (vol. 96) el mateix any.

En la taula de la figura 4 podeu consultar I'autoria
dels noms d’especies de turmalines (de les 32 apro-
vades i publicades), incloent-hi la luinaita-(OH), que
de fet, en tant que monoclinica, és una clinoturmalina
i no una turmalina propiament dita.

Com veurem, en aplicacié de la nomenclatura pu-
blicada per Henry et al, als noms originaris en anglés
(noms IMA) es recomana fer servir guionets per a se-
parar els prefixos entre si i respecte el nom arrel. En
catala no es fa aixi, donat que els termes constituits
per prefixos s’escriuen sense guionet, tant si hi ha un
prefix com si n’hi ha més (per ex., exvicepresident; no
ex-vicepresident ni ex-vice-president) (vegeu la fitxa
7644 /3 d’optimot, a gencat.cat).

Noms arrel
Segons la nomenclatura recomanada per la CNMNC-
IMA (Henry et al, 2011), els antics termes que de-
finien espécies (dravita, elbaita, schorl, uvita, etc.)
passen ara a ser els noms arrel (root names) amb els
quals es construeixen els noms de les espécies de tur-
malines.
Per exemple, en les especies amb Na, els noms arrel
s’apliquen en funcid dels cations mitjans predomi-
nants. Aixi, fent servir les férmules convencionals,
tenim:
e SOn -dravite (dravita): si tenen Mg;+Al,, amb
Z=0H/F, o Mg,+Al,, amb Z=0.

* SoOn -elbaite (elbaita): si tenen (Li; sAl, ()+Al,, amb
Z=0H/F. Amb Z=0 és nom arrel nou.

¢ S6n -schorl (schorl): si tenen Fez+,+Al,, amb Z=0H/
F, o Fe2+,+Al,, amb Z=0.

Per tant, donat que les antigues especies amb
aquests tres noms tenen OH en la posici6 Z (en Hen-
ry et al, és la posici6 W), es mantenen com a noms
d’espécie i s’agafen com a noms arrel per a altres es-
pecies, que s’anomenaran fent servir prefixos, com
veurem. Per exemple, si Z = OH es manté dravite, si Z
=F és fluor-dravite i si Z = O és oxy-dravite.

En Henry et al. (2011) es recomana que les espécies
que tinguin una mateixa composici6 arrel (root com-
position) tinguin el mateix nom arrel (root name).

Hi ha tres excepcions que no tenen un nom arrel
propi sin6 format per un nom arrel preexistent amb
un prefix. Sén les ara anomenades chromium-dravite
(dravita amb Cr3+, en lloc d’Al;) (cromodravita), feru-
vite (‘uvita’ amb Fez+; en lloc de Mg,) (feruvita) i mag-
nesio-foitite (foitita amb Mg, en lloc de Fe2+,) (magne-
siofoitita). En el cas de la feruvite, el nom arrel és uvite
amb el prefix fer- (apocope de ferro-). En aquests tres
casos es va decidir mantenir aquests noms perque es
tracta d’espécies anomenades abans del 2011, com
a chromdravite (1983), feruvite (1989) i magnesio-
foitite (1999), respectivament. El primer i el tercer
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Figura 3. Mostra de cristalls de turmalina, amb les formes cristal-lografiques seglients: prisma trigonal 1r. ordre {100} i {010}; prisma
hexagonal 2n. ordre {110}; piramides trigonals {101}, {201}, {021}, etc.; piramides ditrigonals {211}, {122}, {321}, etc.; pedio6 {001}.
Dibuixos: elaboracié propia (font: web mineralienatlas.de).
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NOMS ESPECIES

AUTORIES

Adachiita

Nishio-Hamane et al., 2014 (adachiite)

Bosiita

Ertl et al., 2016 (bosiite)

Cromoaluminopovondraita

Reznitskii et al., 2014 (chromo-alumino-povondraite)

Rumantseva, 1983 (chromdravite)

Cromodravita Henry et al., 2011 (chromium-dravite)
Darrellhenryita Novak et al., 2013 (darrellhenryite)
Dravita Tschermak, 1884 (dravit)
Tschermak, 1884 (achroit)
Fihale Vernadsky, 1913 (elbait)
Feruvita Grice & Robinson, 1989 (feruvite)
Donnay et al., 1966 (buergerite)
Fluorbuergerita Henry et al., 2011 (fluor-buergerite)
Fluordravita Clark et al., 2011 {fluor-dravite)
Fluorelbaita Bosi et al., 2013 (fluor-elbaite)

Fluorliddicoatita

Dunn etal., 1977 (liddicoatite)
Henry et al., 2011 (fluor-liddicoatite)

Vanadiooxicromodravita

Fluorschorl Ertl et al., 2016 (fluor-schorl)
Fluortsilaisita Bosi et al., 2015 (fluor-tsilaisite)
Kunitz, 1930 (uvit
Flsoruvits Henryret ol., g[}ll}muormvfre]
Foitita MacDonald & Hawthorne, 1993 (foitite)
Lucchesiita Bosi et al., 2017 (lucchesiite)
Luinaita-{OH) Kolitsch et al. (2011)
Mersdotota | bere ol e el
Maruyamaita Lussier et al., 2016 (maruyamaite)
Olenita Sokolov et al., 1986 (olenite)
Oxicromodravita Bosi et al., 2012 (oxy-chromium-dravite)
Oxidravita Bosi et al., 2013 (oxy-dravite)
i Beleedi o o) it
Oxischorl Bacik et al., 2013 (oxy-schorl)
Reznitskii et al., 2001 (vanadiumdravite)
Oxivanadiodravita Henry et al., 2011 (vanadium-dravite)
Bosi et al., 2013 (oxy-vanadium-dravite)
Walenta & Dunn, 1979 (ferridravite
Povondralea Grice et al., 1993 [poua.ifdmite} }
Rossmanita Selway et al., 1998 (rossmanite)
Schorl M.:athesius, 1562 [sc_:hﬁrﬂ
Wiebleg, 1785 (schdrl)
Tsilaisita Bosi et al,, 2012 _!_tsﬂar‘sr‘te_J_

Bosi et al., 2014 (vanadio-oxy-chromium-dravite)

Vanadiooxidravita

Figura 4. Autoria dels noms de les especies de turmalina

Bosi et al., 2014 (vanodio-oxy-dravite)

(aprovades i publicades). Taula: elaboracié propia
(fonts: web mindat.org; Garrido i Ybarra, 2010).

d’aquests noms es van canviar pels definitius en el
propi article de Henry et al. (2011).

El mateix podem dir de I'espéecie antigament ano-
menada vanadiumdravite (2001), que el 2011, com es
va fer amb la chromium-dravite, va passar a anome-
nar-se vanadium-dravite (amb el guionet) nom que
després es va canviar novament en aplicacié del cri-
teri sobre els prefixos que s’afegeixen en funci6 dels
anions, que veurem seguidament.

Les terminacions dels prefixos derivats dels noms
d’elements quimics, que en anglés sén amb -ium
(per exemple, chromium- o vanadium-), en catala
normativament sén amb -o (per exemple, cromo- o
vanadio-), que en aquests casos provenen d’afegir
una -o final al corresponent substantiu (nom de
I'element quimic): cromo-, de crom + o; vanadio-,
de vanadi + o. Per aixd escrivim cromodravita i va-

nadiodravita, en lloc de ‘cromiumdravita’ i ‘vana-
diumdravita’.

Prefixos en funcié dels anions

La primera diferenciacié d’espécies pel que fa a no-
menclatura depén, com ja hem comentat, de I'ani6 pre-
dominant en la posici6 Z (en Henry et al, posicié W):

¢ Si Z és OH tenim les espécies anomenades sense

prefix (s6n hidroxiturmalines).

¢ Si Z és F tenim les espécies anomenades amb el

prefix fluor- = fluor- (s6n fluorturmalines).

¢ Si Z és O tenim les especies anomenades amb el

prefix oxy- = oxi- (sén oxiturmalines).

Totes les fluorturmalines s’anomenen afegint el
prefix fluor- al nom arrel, pero totes les oxiturmali-
nes no. Pel que fa a aquestes darreres es va decidir
que s’utilitzaria el prefix oxy- només en les especies
que haguessin estat publicades amb el mateix prefix
i nom arrel abans de I'any 2011, encara que no esti-
guessin llavors aprovades. Aixi tenim:

e Oxy-dravite (oxidravita): Zacek et al. (2000), apro-

vada el 2012.
» Oxy-foitite (oxifoitita): Medaris et al. (2003), apro-
vada el 2016.

e Oxy-rossmanite (oxirossmanita): Ertl et al. (2005),

encara no aprovada.

e Oxy-schorl (oxischorl): Novak et al. (2004), apro-

vada el 2011.

El mateix es va fer amb el cas abans citat de la va-
nadium-dravite, que per ser de Z = 0 va passar a ano-
menar-se oxy-vanadium-dravite (oxivanadiodravita)
en la redefinicié del 2013 (Bosi et al.).

En canvi, si no existeix cap publicacié anterior es
recomana crear un nom arrel nou. Aquest ha estat el
cas de I'equivalent de I’elbaita amb Z = O, que no fou
anomenada oxy-elbaite sin6 darrellhenryite (nom
dedicat precisament a l'autor principal d’aquesta
nomenclatura, Darrell Henry), I'any 2013 (Novak et
al).

Altres exemples d’oxiturmalines anomenades amb
nou nom arrel sén bosiite (bosiita), lucchesiite (luc-
chesiita) i povondraite (povondraita). Aquesta da-
rrera de fet ja existia amb aquest nom des del 1993,
en substitucid de I'antic nom ferridravite.

La lucchesiite (lucchesiita) és una oxiturmalina (Z
= 0) aprovada el 2015 i publicada el 2017. El seu
equivalent amb Z = OH és l'adachiite (adachiita),
aprovada el 2013 i publicada el 2014. Si s’hagués
aplicat el criteri dels prefixos segons I'ani6é predomi-
nant en la posicié Z, 'adachiite seria adachiite, perd
la lucchesiite s’anomenaria oxy-adachiite.

En la figura 5 tenim totes les combinacions pos-
sibles derivades d’espécies anteriors al 2011, tant
si son reals com hipotetiques, excepte les oxitur-
malines amb nou nom arrel. Com es pot veure, ara
mateix només existeixen dues series completes:
dravita (dravita-fluordravita-oxidravita) i schorl
(schorl-fluorschorl-oxischorl). Cal recordar que la
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hipotética oxy-elbaite és en realitat la darrellhenryite
(darrellhenryita). A més, la hipotética oxy-uvite seria
molt propera a la magnesio-lucchesiite.

Un cas apart és el de la luinaita-(OH), nom que no es
regeix pels criteris abans comentats: es tracta d'una
hidroxiturmalina (polimorfa del schorl) amb un nom
que no inclou cap prefix sind un modificador, (OH).

Prefixos en funcio dels cations

En la nomenclatura de les turmalines d’Henry et
al. s’estableix que, a més del prefix fixat en funcié de
'ani6 que ocupa la posici6 Z, com hem vist, es puguin
afegir davant prefixos en funcié dels cations predo-
minants en les posicions 4, D i E, seguint 'ordre de la
formula general (en Henry et al, posicions X, Y i Z).
Aix0 pot complicar for¢a la nomenclatura, com passa
amb altres casos d'importants families de minerals
(per exemple, els amfibols).

Pero la veritat és que no sempre sembla que s’hagi
aplicataquestcriteriambles espéciesnovesaprovades
des del 2011. Seria el cas, per exemple, de la chromo-
alumino-povondraite (2014) (cromoaluminopovon-
draita), en comparacié6 amb la povondraite (1993)
(povondraita) i la bosiite (2016) (bosiita), totes amb
A =Na |, respectivament:

e Amb Cr3+; (posicié D) i Al,Mg, (posicié E).

e Amb Fe3+; (posicié D) i Fe3+,Mg, (posici6 E).

e Amb Fe3+; (posicié D) i Al, Mg, (posici6 E).

Com veiem, sila chromo-alumino-povondraite s’ano-
mena aix{ per tenir Cr3+ en la posici6é D i Al en la po-
sici6 E, la bosiite es podria haver anomenat alumino-
povondraite, ja que comparteix la posicié D amb la po-

Figura 5. Termes segons I'anié predominant a la posicidé Z (en
Henry et al., posicio V): amb OH (hidroxiturmalines), amb F
(fluorturmalines) i amb O (oxiturmalines). En negreta, especies
aprovades i publicades. Taula: elaboracid propia (fonts: Henry
et al., 2011; web mindat.org).

vondraite pero té Al en lloc de Fe3+ en la posici6 E.

Una altra solucié possible hagués estat trobar un
nom arrel nou per a la chromo-alumino-povondraite i
després anomenar I'equivalent amb Cr3+ en la posicid
D afegint el prefix chromo-, com ja s’ha fet en altres
casos. Aixi, per exemple, la chromo-alumino-povon-
draite es podria haver anomenat bosiite, mentre que
'actual bosiite s"hauria anomenat chromo-bosiite.

[ per qué no s’ha fet aixi? Doncs perqueé la chromo-
alumino-povondraite de fet ja era coneguda i aparei-
xia amb aquest nom en 'article d'Henry et al. el 2011,
tot i que no va ser aprovada fins al 2013 i publicada
fins al 2014 (Reznitskii et al.).

Pel que fa als prefixos en funcié del cati6 predomi-
nant en la posicié A (en Henry et al, posicié X), ara
mateix no s’aplica en cap cas valid, pero si n’hi ha al-
gun d’hipotetic amb el prefix potassium- (potassio-),
com la potassium-povondraite, que és povondraite
amb predomini de K en lloc de Na en la posicid A.

A part de la chromo-alumino-povondraite (cro-
moaluminopovondraita), el nom més complicat ara
mateix és el de la vanadio-oxy-chromium-dravite (va-
nadiooxicromodravita), una chromium-dravite (re-
cordem que és nom arrel) amb predomini d’O en la
posicié Zi de V3+ en la posicié D, mentre que en la po-
sici6 E hi predomina el Cr3+, com en la chromium-dra-
vite, tot i que no en la mateixa proporci6 (és Cr3+,Mg,
en lloc de Cr3+;). Vegeu exemples en la figura 6.

Formulacié

En el cas de les turmalines, nomenclatura i formula-
cid estan intimament lligades, com ja hem vist.

Tornem a I'exemple de la vanadiooxicromodravita.
La seva férmula en model estructural (tipus Weiss), és:

NaV3+;(Cr3+,Mg,)[0|(OH)s|(BO;)5|Sis01]

Aquesta mateixa formula en model estructural ti-
pus Fleischer és:

NaV3+;(Cr3+,Mg,)(Sis0,5) (BO3);(0H);0
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Z=
OH F (0] Figura 6. Exemples de components dels noms (prefixos i
buergerite fluor-buergerite oxy-buergerite nom arrel o només nom arrel) d’espécies de turmalina.
buergerita fluorbuergerita oxibuergerita Taula: elaboracié propia (font: Henry et al., 2011).
chmm:'um-dr?w'te fluor-chromium-dravite oxy-cflromium-d{a vite Prefixos per poslcid enla
cromodravita fluorcromodravita oxicromodravita férmula general
dravite fluor-dravite oxy-dravite D 3 7 nomarrel | nom (espécie)
dravita fluordravita oxidravita Y z W
elbaite fluor-elbaite oxy-elbaite schorl <chorl
elbaita fluorelbaita oxielbaita schorl schor
feruvite fluor-feruvite oxy-feruvite dravite dravite
feruvita fluorferuvita oxiferuvita dravita dravita
foitite fluor-foitite oxy-foitite fluor- schorl fluor-schorl
foitita fluorfoitita oxifoitita fluor- schorl fluorschorl
liddicoatite fluor-liddicoatite oxy-liddicoatite oxy- dravite oxy-dravite
liddicoatita fluorliddicoatita oxiliddicoatita oxi- dravita oxidravita
magnesio-foitite | fluor-magnesio-foitite | oxy-magnesio-foitite oxy- |chromium-dravite | oxy-chromium-dravite
magnesiofoitita fluormagnesiofoitita oximagnesiofoitita oxi- cromodravita | oxicromodravita
rossmanite fluor-rossmanite oxy-rossmanite chromo- |alumino- povondraite | chromo-alumino-povendraite
rossmanita fluorrossmanita oxirossmanita cromo- |alumino- povondraita | cromoaluminopovondraita
schorl fluor-schorl oxy-schorl vanadio- oxy- dravite vanadio-oxy-dravite
schorl fluorschorl oxischorl vanadio- oxi- dravita vanadiooxidravita
uvite fluor-uvite oxy-uvite vanadio- oxy- |chremium-dravite | vanadio-oxy-chromium-dravite
uvita fluoruvita oxiuvita vanadio- oxi- cromodravita |vanadiooxicromodravita
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En aquest exemple tenim: vanadi (V3+), dominant
en posicié D (prefix vanadio-), + oxigen (0), domi-
nant en posicio6 Z (prefix oxi-), + cromodravita (nom
arrel).

Com veiem, en la posicio E, per arribar als 6 atoms
totals de la férmula general de la vanadiooxicromodra-
vita, a més dels 4 de Cr3+ (cati6 trivalent) hi ha 2 de Mg
(cati6 divalent). Per tant, és un exemple de posicié E
ocupada per atoms de dos elements quimics diferents.

La carrega total cationica és +26: +1 pel Na, +9 pel
V3+; i +16 pel Cr3+,Mg,, equilibrada per la carrega to-
tal negativa (-26) del grup aniodnic: -2 per 'O, -3 per
I'(OH),, -9 pel (BO;);1-12 pel SigO44.

Si fem servir I'ordre convencional de cations i
anions, amb els mateixos models tipus Weiss i Fleis-
cher, la férmula és:

NaMg,V3+;Cr3+,[(OH);3|O](BO5);[Sig01e]

NaMg,V3+;Cr3+,(Sis0,5) (BO;3);(OH);0

Tot i que, com ja sabem, la férmula de les turma-
lines s’escriu segons el model estructural, és a dir,
amb els ions ordenats i agrupats segons una férmula
general fixada amb criteris estructurals, les férmules
escrites segons un model convencional s6n igualment
correctes.

En la figura 7 apareixen altres exemples de formu-
les d’especies de turmalines (en model estructural,
tipus Weiss), amb les carregues parcials i totals.

Sistematitzacié

Primer veurem la sistematitzaci6 establerta per
Henry et al. (2011), on les turmalines formen un su-
pergrup, i seguidament detallarem com es classifi-
quen en sistematitzacions generals molt conegudes,
sobretot de tipus Strunz, on formen un grup.

Després es veuran les séries i, finalment, les especies
i varietats.

El supergrup turmalina i els seus grups

Segons Henry et al. (2011), les turmalines, global-
ment, no formen un grup siné un supergrup, com ja
vam dir en la introducci6. El supergrup és un taxon o
subdivisié taxonomica de categoria superior al grup i
de vegades coincideix amb el taxon que classicament
anomenem familia.

En general, en un mateix supergrup trobarem totes
les especies que tenen la mateixa férmula general i
la mateixa estructura o molt semblant, independent-
ment de la classe a la qual pertanyin sistematicament.
En el cas de les turmalines, totes les especies de tots
els grups del supergrup pertanyen a la mateixa clas-
se: els silicats. Pero hi ha supergrups que tenen els
grups distribuits sistematicament en diferents clas-
ses; per exemple, el supergrup granat, amb les espe-
cies del grup granat en la classe dels silicats i les del
grup bitikleita en la classe dels 0xids. Per tant, podem
entendre el supergrup com un taxon transversal, a
diferencia de la familia, que inclou les espécies del
grup o grups que pertanyen només a la mateixa clas-

se: grups de classes diferents que pertanyen al mateix
supergrup, pertanyen a families diferents.

En canvi, en les sistematitzacions basades en Strunz
(Strunz-Nickel i Strunz-Weiss), com veurem, no es
defineix cap supergrup siné només un grup, el grup
turmalina.

Segons Henry et al. (2011), la definicié de grups
en el supergrup turmalina depeén del catié que ocu-
pa predominantment la posicié X (aqui, posici6 A) en
la férmula general, que recordem és (a sota, segons
Henry et al.) (model tipus Weiss):

AD,E([Z]X5|(BO5)5|Sic046]
XY3Zo[W|V3|(BO3)5|Sig016]

Aixi, en funci6 del cati6 que predomina en la posi-
ci6 A (gran, monovalent o divalent) es fixen els prefi-
xos alcali- (angles, alkali-), i calcio- o calcico- (angles
calcic-) i es poden definir els tres grups segiients [fi-
gura 8]:

e Grup d’alcaliturmalines: en A hi predomina el ca-

ti6 Na (o Na+K 0 K).

e Grup de calcioturmalines (o calcicoturmalines):

en A hi predomina el cati6 Ca.

e Grup de turmalines amb A vacant: en A hi predo-

mina la vacant [].

Per a les turmalines amb A vacant podem emprar el
prefix vacuo-, del llati vacuus (vacu-us/-a/-um, = va-
cant), aixi tenim les vacuoturmalines.

Com se sol fer en altres casos, a més d’aquestes de-
nominacions, podem utilitzar com a nom de grup el

Figura 7. Alguns exemples de formules d’especies de turmalina
(en model tipus Weiss), amb les carregues cationiques,
anioniques i totals. Taula: elaboracid propia.

Part cationica Part anionica
ESPECIE =
A | D, E | z | x, | (BO,), | Si,0,
Na |Li,Al,.| Al, | OH [(OH), | (BO,), | Si.0,
Elbaita +1 +6 +18 | -1 -3 -9 -12
+25 -25
Na | Fe*, | Al | F | 0, | (BO,), | Si.O,;,
Fluorbuergerita | +1 +9 +18 | -1 -6 -9 -12
+28 -28
Ca | Li,Al [ A, | F [(OH),| (BO,), | Si.0,
Fluorliddicoatita | +2 +5 +18 | -1 -3 -9 -12
+25 -25
0 | Fe?,Al| Al | OH [(OH) | (BO,), | S0,
Foitita X +7 +18 -1 -3 -9 -12
+25 -25
Ca | Fe?*, | A, | O |(OH),| (BO,), | Si0
Lucchesiita +2 +6 +18 | -2 -3 -9 -12
+26 -26
K | Mgal, |AlMg| O [(OH),| (BO,), | SiO,4
Maruyamaita +1 +8 +17 -2 -3 -9 -12
+26 -26
Na | Fe>*Al| Al | O [(OH),| (BO,), | Si0,
Oxischorl +1 +7 +18 | -2 -3 -9 -12
+26 -26
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del mineral més antic. Aixi tindriem:
¢ Grup schorl (alcaliturmalines).
e Grup uvita (calcioturmalines).
 Grup foitita (vacuoturmalines).

El grup turmalina i els seus subgrups

Hi ha una altra opcid de sistematitzacié també vali-
da (la més emprada abans del 2011): donat que totes
les espécies del supergrup tenen exactament la ma-
teixa estructura i responen a la mateixa férmula gene-
ral, podem no parlar de supergrup i dir que la familia
turmalina només té un grup, que és el grup turmalina.
A aquest tipus correspondrien les sistematitzacions
basades en Strunz i definides abans del 2011.

Les turmalines sén silicats. Com a tals, s’inclouen en:

e La classe 9 de la classificacié Strunz-Nickel (9a.

ed., 2001) i Nickel-Strunz (10a. ed., no publicada).

e La classe VIII de la classificacié Strunz classica

(fins a 8a. ed.), que es manté activa gracies a Stefan
Weiss (a Das grosse Lapis Mineralienverzeichnis).

En aquesta classe, les turmalines pertanyen a la
subclasse dels ciclosilicats: silicats amb anells plans
i tancats de tres, quatre o sis tetraedres SiO, units de
manera que cadascun comparteix dos oxigens amb
els dos tetraedres veins, donant aixi els complexos
anionics [Si;Oo]¢- (anells triples), [Si,0,,]% (anells
quadruples) i [Sis0.4]12- (anells séxtuples, que és el
cas de les turmalines).

El codi sistematic Strunz-Nickel (i Nickel-Strunz)
per al grup turmalina és 9.CK.05 [figura 9, dalt]. Totes
les espécies de turmalina tenen aquest codi sistema-
tic, perod sense codi especific (especie a especie).

El codi sistematic Strunz-Weiss per al grup turmali-
na és VIII/E.19[figura 9, sota]. En aquesta sistematit-
zaci6 si hi ha codi especific, és a dir, un codi propi per
a cadascuna de les especies. Per exemple, el codi de
I'elbaita és VIII/E.19-10.

Cap d’aquestes dues sistematitzacions (i els seus

Figura 8. Els tres grups del supergrup turmalina, que a més
formen series, per intercanvi del catié de la posicio A.
Esquema: elaboracié propia (font: Henry et al., 2011).

AD;Eg[Z| X5|(BO;3)3 | SigOss]

2
%

L0 A =vacant

respectius codis) considera que les turmalines formin
un supergrup i que aquest es divideixi en tres grups.

Per tant, tenim un sol grup (grup turmalina) i les
tres subdivisions establertes per Henry et al. (2011)
podrien ser considerades com a subgrups d’aquest
grup: subgrup alcaliturmalines, subgrup calciotur-
malines i subgrup vacuoturmalines.

Tot i que a Mindat aparegui la luinaita-(OH) dintre
d’aquest grup, estrictament parlant no hi pertany, en
aplicaci6 de la recomanaci6 de la CNMNC-IMA sobre
la definici6 de grups i la jerarquitzaci6 de les diverses
subdivisions taxonomiques (Mills et al, 2009), ja que
no té la mateixa estructura: és monoclinica (polimor-
fa del schorl). Aixd si, en tant que polimorfa, si per-
tany a la familia turmalina.

En altres classificacions, on trobem les turmalines?:

* Successors de Dana (8a. ed.): codi 61.3 = 61 (ci-

closilicats amb anells sextuples) + 3 (amb grups
borat).

e Hey’s: codi 17.5 = 17 (silicats que contenen altres

anions) + 5 (borosilicats).

Les series

Les séries no constitueixen cap taxon, és a dir, cap
subdivisi6 sistematica, pero donat que sén fonamen-
tals pel que fa a la sistematitzacio, si estan regulades
per la CNMNC-IMA; en el cas de les turmalines, pel
treball de Henry et al. (2011).

Atenent a la féormula general de les turmalines, i
com hem vist en parlar de la nomenclatura, podem
establir dos tipus de séries:

« Séries en funcié dels anions (posicié Z; en Henry

etal, W).
« Séries en funci6 dels cations (posicions 4, Di E; en
Henryetal, X, Y iZ).

Les series que més habitualment coneixem sén de
dos termes o membres extrems. Sén series ‘simples’.
Les anomenem en singular, ‘série’, amb els noms dels

Figura 9. Codis sistematics basats en la classificacié d’Strunz.
Taula: elaboracié propia (font: web mindat.org).

per ser un silicat (és la novena classe
9 sistematica)

per ser un ciclosilicat (una de les

e subclasses de silicats)

Codi sistematic
Strunz-Nickel

per ser un ciclosilicat amb anells
sextuples i complexos anionics insulars

05 | per ser el grup turmalina

no n’hi ha codi especific

per ser un silicat (és la vuitena classe
VIl sistematica)

per ser un ciclosilicat (una de les

Codi sistemitic = subclasses de silicats)

Strunz-Weiss

19 | per ser el grup turmalina

10 | per ser elbaita (si hi ha codi especific)
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dos termes extrems, o de vegades també amb un Unic
nom. Aix{ tenim, per exemple, la serie forsterita-faialita
(o serie olivina).

Les séries de tres o més termes extrems, que podem
considerar ‘multiples’, tenen tantes séries com termes
extrems. Per aixd és millor anomenar-les en plural,
‘series’,iescriure els termes corresponents (per exem-
ple, per ordre d’antiguitat): séries schorl-oxischorl-
fluorschorl, series schorl-dravita-elbaita, etc.

Series en funcid dels anions

Com ha passat en altres casos (per ex., apatita i apo-
fil-lita), la CNMNC-IMA va aprovar la diferenciacié
d’especies de turmalina en funci6 dels anions (OH/
F/0), segons Henry et al. (2011). Perod en el cas de
les turmalines s’ha afinat més, ja que la diferenciacié
no depén de I'anié globalment predominant siné del
predominant en una posicid estructural concreta, la
posicio Z (en Henry et al, W).

En la figura 10 apareix el cas de les series fluor-
schorl-oxischorl-schorl, representada amb un trian-
gle, per ser tres els termes extrems. En aquests tipus
de séries podem fer servir un nom tnic, el de I'espécie
“classica”, millor amb ‘séries’ (plural) davant. Aix{, po-
dem escriure ‘series schorl’ com a equivalent a escriu-
re ‘séries schorl-oxischorl-fluorschorl’, quan vulguem
referir-nos a qualsevol de les tres series possibles i,
per extensio, a qualsevol de les tres espécies, sobretot
quan no sabem de quina en concret es tracta.

Diferenciar les especies en funci6 de I'ani6 Z és im-
possible a simple vista (a ull nu, amb lupa o amb un
estereomicroscopi). Per exemple, tenim un schorl
propiament dit?, o és un fluorschorl?, o potser un
oxischorl? El jaciment pot ser util per a esbrinar-ho, i
la consulta a certs webs d’internet pot ajudar, pero la
major certesa només la tindrem si fem les pertinents
analisis.

Es per aixd que convé fer servir noms de séries. En
aquest cas com a ‘series schorl’, donant a entendre que

Figura 10. Series schorl (schorl-oxischorl-fluorschorl).
Esquema: elaboracid propia (font: Henry et al., 2011).

Na(LiysAl; 5)3Al6[Z] (OH)3 | (BO3)s| SigOse]

Z=0H

S o
S

SCHORL

es pot tractar de schorl propiament dit (posicié Z =
OH), de fluorschorl (posicié Z = F) o d’oxischorl (posi-
cié Z = 0), és a dir, de qualsevol membre de les séries
schorl-oxischorl-fluorschorl, o el que és el mateix, de
la serie schorl-oxischorl, de la série schorl-fluorschorl
i de la serie oxischorl-fluorschorl. En tots els casos
d’aquestes séries multiples de tres membres segons la
posici6 Z tindrem triangles com el de la figura 10.

Respecte a la “desaparicio” d’espécies degut a la re-
definicié basada en la posici6 anionica Z, cal parlar de
tres casos que abans del 2011 si eren reconeguts com
a espécies: uvita, liddicoatita i buergerita.

La uvita determinada per Kunitz (1929) responia a
una férmula general on apareixia (OH,F),, amb OH>F.
Amb la redefinicié de les formules, aquella uvita ori-
ginaria responia a una formula amb F en la posici6 Z
(en Henry et al, W) i OH en la posicié X (en Henry et al,
V), o sigui F(OH);. Com sabem, segons la nomenclatu-
ra de les turmalines, els noms arrel originaris (sense
prefixos) es reserven per a les espécies amb OH predo-
minant en la posici6 Z, a més d’'OH també en la posicié
X, o sigui OH(OH);. Per tant, el que abans era uvita ara
és fluoruvita.

[ qué passa amb la uvita propiament dita?, o sigui,
amb les uvites amb predomini d’OH tant en la posicio Z
com en la posici6 X? Que mantenen aquest nom, uvita,
pero ara mateix no com a espécie valida sin6 hipotéti-
ca. La CNMNC-IMA va retirar 'aprovacié com a espécie
de la uvita (Halenius et al., 2018), definida per Clark et
al. I'any 2010 i inclosa com a especie per Henry et al. al
2011, amb localitat tipus a Brumado (Bahia, Brasil), ja
que també pot contenir tant F com O, per la qual cosa
pot ser tant fluoruvita (habitual en aquell jaciment)
com una nova uvita amb prefix oxi- (una ‘oxiuvita) en-
cara inexistent), o fins i tot magnesiolucchesiita (apro-
vada pero encara no publicada), i s’han d’estudiar amb
més detall. Per tant, en el cas d’exemplars procedents
de Brumado (i d’altres en que no estem segurs) és mi-
llor parlar de ‘series uvita) sense especificar.

Figura 11. Series schorl-dravita-elbaita.
Esquema: elaboracié propia (font: Henry et al., 2011).

NaDsAlg[OH|(OH)s| (BOs)3|SigOss]

sl
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LD5Alg[OH | (OH)3]| (BO3)3|SigOns]

S
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Figura 12. Series foitita-rossmanita-magnesiofoitita.
Esquema: elaboracid propia (font: Henry et al., 2011).

El mateix va passar amb les originaries buergerita i
liddicoatita, que també responen a una férmula amb
predomini de F en la posici6é Z, essent ara respecti-
vament fluorbuergerita i fluorliddicoatita, mentre
que tant la buergerita com la liddicoatita propiament
dites (ambdues amb predomini d’OH en la posici6 Z)
son hipotetiques, i encara no estan reconegudes com
a espécies. Per tant, si tenim exemplars que no hem
analitzat, o procedeixen d’'un jaciment on no han estat
analitzats, hem de parlar igualment de series (series
buergerita i séries liddicoatita).

Series en funcid dels cations

Sabem que el catié6 predominant en la posicié A
(Na/K o Ca, o vacant) serveix per a diferenciar els
tres grups de turmalines (segons Henry et al,, 2011),
que anomenem alcaliturmalines, calcioturmalines i
vacuoturmalines. L'intercanvi d’aquests cations grans
també es pot representar amb un triangle, com es va
veure en la figura 8.

La distinci6 d’espécies en funcié dels cations pre-
dominants en les posicions D i E (en Henry et al.,, Y
i Z) és forga complicada, ja que un mateix catié pot

Figura 14. Les series amb quatre i amb sis termes extrems es
poden representar esquematicament amb un tetraedre i un
octaedre, respectivament.

Dibuixos: elaboracié propia.
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Figura 13. Series schorl-dravita-foitita-magnesiofoitita.
Esquema: elaboracié propia (font: Henry et al., 2011).

ocupar una posicié o l'altra o totes dues. Aixi, si fruit
d'unes analisis tenim els percentatges atomics dels
cations presents i, a partir d’aqui obtenim les pro-
porcions atdomiques, aquestes s’hauran de “repartir”
en funcié de 'aplicacié de la férmula general, com
veurem més endavant, en tractar la determinacié de
turmalines.

Figura 15. Espeécies d’alcaliturmalines.
Taula: elaboracié propia (font: Henry et al., 2011).

IGM:-P(&TINHB_GFIP"';’WM
e la férmula gene
ESPECIES : : .
' A o, E. Z (X (BO,), | 5i0,5
o ..ya- zl v wt st L et 2 LB
Bosiita Na | Fe*, | Al,Mg, | O |(OH) | (BO,), | Si0
Buergerite Na | Fe*, Al, |OH| 0, |(BO,),| Si.0,
Cromoaluminopovondraita| Na | Cr, | Al,Mg, | O |(OH), | (BO,), | Si.0,
Cromodravita Na | Mg, Cr. | OH | {OH), | (BO,), | Si O,
Darrellhenryita Na | LiAl, Al | o [fon),| (80,), | Si0;
Dmﬂu : Na | Mg, Al, | OH | [OH), | (BO,), | Si,O,, |
Dutrowita * Na |[Fe®', Tio.| Al O | (OH)y | (BOy)s | Si0;5
Elbaita Na | Lij AL, | Al | OH |(OH), | (BO,), | SiO;
Fluorbuergerita Na | Fe¥, A, | F| o, |(8Oy),] Si0; |
Fluordravita Na | Mg, Al F | (OH), | (BO,), | SiO,s
Fluorelbaita Na | LijAlL. | Al F |(OH), | (BO,), | S0,
Fluorschorl Na | Fe®, Al F | (OH), | (8O, | SigO;s |
Fluortsilaisita Na | Mn®, Al F | (OH), | (BO,); | SigOy; |
Maruyamaita: K | MgAl, | ALMg | O |(OH), ]| (BO,), | 5i,0,,
Olenita Na | Al A, |OH| 0, |(BO,),| 5,0,
Oxicromodravita Na | o, |cr,me,| 0 |(oH),| (8O, | 5.0,
Oxidravita Na | Mgal, | ALMg | O |(OH),| (BO,), | SiO,
Oxischorl _ Na | Fe* Al | Al, | O |(OH), | (BO,), | SiO
Oxivanadiodravita Na | V¥ | viwmg | O |(OH)L| (BO,), | Si.0,
Potassium-dravite K | Mg, Al, | OH | {OH), | (BO,), | 5i,0.
Potassium-povondraite K | Fe*, |Fe*,Mg,| O [(OH), ]| (BO.), | S0,
Povondraita. Na | Fe*, |Fe’,Mg,| O |(OH),| (BO,), | Si0;;
Schorl Na | Fe®, Al | OH | [OH), | (BOL), | Si,O,, |
Tsilaisita Na | Mn%, Al, | OH | (OH), | (BO,), | 5,05
vammoqgmwﬁvru Na | V¥, |crtMg,| O |(OH),| (BO,), | SI,0;
Vanadiooxidravita Na | V&, | AL,Mg, | O |(OH)| (BO,), | Si0;,
En cursiva (noms IMA) = principals espécies hij i . Amb * =ap da perd no publicada.
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Figura 16. Schorl. A) Amb albita i feldespat, de Shengus, monts Haramosh, Skardu, Gilgit-Baltistan, Pakistan; 3,8 x 2,5 cm.
B) De Chhappu, vall Braldu, Shigar, Gilgit-Baltistan, Pakistan; 9 x 3 cm. C) Amb quars, d’Usakos, Karibib, Erongo, Namibia;
6 x 4,3 cm. Exemplars i fotos: fabreminerals.com.
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Figura 17. Dravita. A) De St. Lawrence Co., Nova York, EUA; 2 x 1,7 cm; exemplar i foto: fabreminerals.com. B) De les mines Tomkap,
Yinnietharra, Australia Occ., Australia; 5,5 x 3,2 cm; col:leccié i foto: Josep Lluis Garrido. C) Del turons Merelani, Simanjiro, Manyara,
Tanzania; 4,7 x 1,7 cm; exemplar i foto: fabreminerals.com.

La principal serie multiple per intercanvi de cations D,
amb E = Al, establerta entre especies anteriors al 2011,
és la de tres membres extrems schorl-dravita-elbaita
(per ordre d'antiguitat), que apareix representada en la
figura 11.

Un altre exemple, aquest cas de vacuoturmalines, és el
de les séries foitita-rossmanita-magnesiofoitita [figura
12].

[ si parlem de series per intercanvi tant de cations A
com de cations D, és un bon exemple el cas representat
en la figura 13, ara amb un quadrat, donat que s6n qua-
tre els termes extrems. Aquests tipus de series amb qua-
tre termes extrems també es poden representar amb un
tetraedre (un terme en cada vertex), i encara podriem
afegir també els termes de la serie elbaita-rossmanita,
ambdues amb Li+Al en la posicié D, i llavors caldria re-
presentar-ho amb un octaedre [figura 14].

Finalment, podem afegir els intercanvis de cations
en la posicié E, obtenint aixi una gran quantitat de
séries possibles.

Exemples de series simples de turmalines, reals o
hipotétiques, amb intercanvi de cations sén:

* Intercanvi en la posici6 A:

- Elbaita-rossmanita (intercanvi Nae[).

- Fluorliddicoatita-fluorelbaita (intercanvi Ca«<
Na).

- Oxidravita-maruyamaita (intercanvi Na<K).

¢ Intercanvi en la posicié D:

- Cromoaluminopovondraita-bosiita (intercanvi
Cr3+eFes-).
- Foitita-magnesiofoitita (intercanvi Fez+«&Mg).
- Schorl-tsilaisita (intercanvi Fez+<Mnz2+).
e Intercanvi en la posici6 E:
- Povondraita-bosiita (intercanvi Fe3+<Al).
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Figura 18. Elbaita. A) Var. rubel-lita, amb quars i mica, de Malkhan, Krasnyi Chikoy, Transbaikal, Russia; 7 x 4,1 cm. B) Var. indicolita,
amb quars i mica, de Gilgit, Gilgit-Baltistan, Pakistan; 4,4 x 2,7 cm. C) De la mina Himalaya, Gem Hill, Mesa Grande, San Diego Co.,
California, EUA; 4,7 x 2,2 cm. D) Sobre quars, dels monts Altai, Xinjiang, Xina; 9 x 6 cm. E) Var. “sindria”, de la mina Santa Rosa,
Itambacuri, Governador Valadares, Minas Gerais, Brasil; 4,5 x 0,7 cm. Exemplars i fotos: fabreminerals.com.
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Figura 19. Darellhenryita, amb albita (var. cleavelandita). Nova Ves, Figura 20. Fluorbuergerita. Mexquitic de Carmona,
Cesky Krumlov, Bohémia Sud, Rep. Txeca. 7 x 5 cm. Col-leccié i foto: San Luis Potosi, Méxic. 6,5 x 5 cm. Exemplar i
Petr Gadas (font: web ca.wikipedia.org) (modificada). foto: fabreminerals.com.

Figura 21. Fluordravita, amb beril (var. maragda) i quars. Mina Figura 22. Olenita. Mina Palelni, Momeik, Kyaukme, Shan,
Crabtree, Spruce Pine, Mitchell Co., Carolina Nord, EUA. 5 x 3,5 Myanmar. Col-leccid i foto: Andreas Ertl - Universitat Wien
cm. Col-leccié i foto: Harold Moritz. (font: The Canadian Mineralogist, 2007).

Figura 24. Povondraita, amb microclina i magnesita.
Figura 23. Oxischorl. Pfibyslavice, Kutna Hora, Bohemia Central, Vall Cristalmayu, distr. miner Alto Chapare, Chapare, Cochabamba,
Rep. Txeca. C.V. 2,4 cm. Col-leccid i foto: Rolf Luetcke. Bolivia. 3,7 x 3,2 cm. Exemplar i foto: fabreminerals.com.
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Campo nell’Elba, illa Elba, Livorno, Toscana, Italia. C.V. 3,5 mm.
Col-leccid i foto: Sun Yi.

- Dravita-cromodravita (intercanvi Al Cr3+).
- Oxivanadiodravita-vanadioxicromodravita
(intercanvi V3+&Cr3+).

Les especies i les varietats

Manca parlar del taxon fonamental en la sistematit-
zacid de les turmalines, com en qualsevol altra: les es-
pécies. I finalment, de les varietats que podem definir
en algunes de les especies.

Espécies
Com ja hem vist, la distribucid de les especies es pot
fer en tres grups (alcaliturmalines, calcioturmalines
i vacuoturmalines) del supergrup turmalina (segons
Henryetal, 2011) o bé, sense parlar de supergrup, en
el grup turmalina (aqui es poden subagrupar segons
les tres subdivisions anteriors).
Entre les alcaliturmalines [figura 15], les principals
especies son:
e Schorl [figura 16]: negre o de colors molt foscos.
e Dravita [figura 17]: groga mel, marré a negra;
també groguenca, verdosa a blavosa.
« Elbaita [figura 18]: de molts colors (verda, blava, ver-
mella, rosada, violacia, groguenca); també incolora.

Figura 27. Especies de calcioturmalines.
Taula: elaboracié propia (font: Henry et al., 2011).

lons predominants en cada posicié
de la férmula general

ESPECIES = o, :, =y :
x| v z, | v | w, | B0 SO0
Adachiita cal||l Fely Al | OH | (OH), | (BO,), | AlSi;O,,
Feruvita Ca| Fe*, | AlMg | OH| (OH),| (BO,),| Si.0,
Fluor-feruvite Ca| Fe¥, | AMg | F | (OH),| (BO,)| Si 0,
Fluorliddicoatita Ca| LiAl Al, | F | (OH),| (BO,),| Si,0
Fluoruvita Ca Mg, Al.Mg | F | (OH);| (BO,);| Si0ys
Liddicoatite Ca | LAl Al; | OH | (OH), | (BO,),| Si0;
Lucchesfita Ca | Fe*, Al 0 | (OH);| (BO,),| Si.0,,
Magnesiolucchesiita * ca| Mg | A, | o] (on,](s0,),] si0,
Uvite Ca| Mg, AlLMg | OH | (OH), | (BO,),| Si.0,,

En cursiva (noms IMA] = principals espécies hipotétiques. Amb * = aprovada perd no publicada,

Figura 26. Luinaita-(OH). Langangen, Porsgrunn,
Telemark, Noruega. CV. 5 mm.
Col-leccid i foto: Harald Schillhammer.

La resta son: bosiita (marré fosca a negra), cromo-
dravita (verda a verda fosca), cromoaluminipovon-
draita (verda), darellhenryita (rosada) [figura 19],
fluorbuergerita (marré6 bronze a marré fosca o quasi
negra) [figura 20], fluordravita (marré a negra) [figu-
ra 21], fluorelbaita (verdosa a blavosa), fluorschorl
(negre), fluortsilaisita (groc verdosa), maruyamaita
(marré groguenca a marro), olenita (rosada, blau cel
a verda pal-lida, incolora) [figura 22], oxicromodra-
vita (verda), oxidravita (marré pal-lida, marré ver-
mellosa a marroé fosca), oxischorl (negre) [figura 23],
oxivanadiodravita (verdosa a marré groguenca o qua-
si negra), povondraita (negra a negra marronosa) [fi-
gura 24], tsilaisita (verdosa a groguenca) [figura 25],
vanadiooxicromodravita (verda) i vanadiooxidravita
(verda).

Laluinaita-(OH) (grisa verdosa fosca a negra marro-
nosa) [figura 26], que estrictament parlant pertany a
la mateixa familia perd no al mateix grup turmalina,
també és una alcaliturmalina, polimorfa del schorl.
En tant que monoclinica (pseudotrigonal), s’hauria
de classificar apart.

Entre les calcioturmalines [figura 27], les principals
especies son:

¢ Fluorliddicoatita [figura 28]: rosada a vermellosa

o violacia, verda, groga a marro, també blava; ra-
rament incolora; habitualment policromada.

e Fluoruvita [figura 29]: groga, marré a quasi negra,

verda, vermella; rarament incolora.

Recordem que l'uvita propiament dita, que fou
redefinida amb localitat tipus a Brumado (Bahia,
Brasil), encara no és especie valida. Les suposades
uvites d’aquesta localitat, com la de la figura 29B,
semblen ser majoritariament també fluoruvites. En
tot cas, ara mateix sembla millor catalogar-les com
‘series uvita’

La resta (només publicades) sén: adachiita (blau
violaci fosc, marro6 violaci fosc a negre blavés) [figura
30], feruvita (negra a marro fosca) i lucchesiita (ne-
gra) [figura 31].
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Figura 28. Fluorliddicoatita. Vall Sahatany, Ibity, Antsirabe Il, Vakinankaratra, Madagascar. 7,5 x 5,5 cm.
Exemplar i foto: fabreminerals.com.

Figura 29. A) Fluoruvita de Franklin, dist. miner Franklin, Sussex Co., Nova Jersey, EUA; 2,2 x 1,6 cm; col-leccid i foto: Robert Lavinsky
(font: web commons.wikimedia.org). B) Possible fluoruvita (series uvita), sobre magnesita, de Brumado, Bahia, Brasil;
3,4 x 2,2 cm; exemplar i foto: fabreminerals.com.
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Figura 30. Adachiita. Mina Kiura, Saiki, Oita, Japd. C.V. 3 cm.

Col-leccid: Tomio Adachi; foto: Nishio-Hamane
(font: web flickr.com).

lons predominants en cada posicié
. ~ de la férmula general
ESPECIES A| b, E, z| x| sy
X Y. z: v “a . (BO,); | Sig0y,
Celleriita * o an‘z.ﬂl Al OH [Ol-i:ls ':303}3 5i,0,,
Foitita 0| Fe*Al | AL | OH| (0H) | (BO,),| Si,0,,
MM o Mg, Al Alg OH | (OH), | (BOs)s | Sig0;,
Oxifoitita 0| FeaL | AL, | o | (oH), | (BO,), ]| si0,,
Rossmanita o ual, A, | oH| (oH), | (BO,)| siO,,
Oxy-rossmanite 0 | LiggAls | A, | 0| (0H), | (BO), | Si,0,,
En cursiva (noms IMA) = principals especies hipotétiques. Amb * = espécie aprovada perd no publicada.

Figura 32. Espécies de vacuoturmalines.
Taula: elaboracid propia (font: Henry et al., 2011).

Entre les vacuoturmalines [figura 32], les principals
especies son:
« Foitita [figura 33]: blava fosca, blava rosada fosca,
blava verdosa, grisa verdosa a negra.
* Rossmanita [figura 34]: rosada a blanc rosada;
també violacia, verdosa o incolora.
La resta (només publicades) s6n: magnesiofoitita

_ Figura 31. Lucchesiita, amb quars i allanita-(Ce).
MiroSov, Zdar nad Sazavou, Vysocina, Rep. Txeca. 12 x 9,5 cm.
Col-leccid i foto: Petr Gadas.

[figura 35] (blava grisenca a verd grisenca o marro-
nosa) i oxifoitita (negra).

Cal dir que entre les turmalines es déna que dos o més
especies diferents poden compartir un mateix cristall, ja
sigui perque formen un intercreixement o perqué ocu-
pen diferents zones al llarg del cristall [figura 36].

En la taula de la figura 37 apareixen les localitats
tipus, per especies i grups.

Varietats

Les varietats de les espécies no constitueixen cap
taxon, és a dir, cap subdivisi6 sistematica, i no estan
regulades per la CNMNC-IMA. Normalment responen
a denominacions populars més o menys antigues, ja
sigui com a noms de minerals o com a noms de pedres
precioses o semiprecioses.

Les varietats es poden establir en funcié de dife-
rents caracteristiques dels minerals, sent el color la
més habitual. Aquest és el cas de les varietats aplica-
bles a les especies de turmalines.

Figura 33. Foitita. San Piero in Campo, Campo nell’Elba, illa Elba, Livorno, Toscana, Italia. C.V. 3 mm (ambdues).
Col-leccid i fotos: Stephan Wolfsried.
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Figura 34. Rossmanita. A) De Dobra Voda, K¥izanov, Zdar nad Sézavotvj, Vysocina, Rep. Txeca; C.V. 1,8 cm; col-leccid i foto:
Leon Hupperichs. B) Amb lepidolita, de la pedrera Hradisko, Rozna, Zdar nad Sazavou, Vysocina, Rep. Txeca; 7 x 5,5 cm;
col-leccié: Moravské Zemské Muzeum (Museu de Moravia, Brno), foto: Jan Cempirek.

Com veiem en la taula de la figura 38, alguns dels
noms que es donen a les diferents varietats en fun-
ci6 d'un color no corresponen a una especie concreta
sind a varies. Aixi, usualment es diu que els noms in-
dicolita (color blau), verdelita (color verd) i rubel-lita
(color vermell) corresponen a varietats de les séries
elbaita o elbaita-schorl [figura 39]; és cert, perd
aquests noms també es poden donar a les varietats
que tenen aquests colors d’altres especies o séries
(per ex., de les séries liddicoatita).

En la varietat coneguda com “cap de moro” [figura
40] és habitual que I'extrem més fosc correspongui a
una espécie diferent (per ex., séries schorl o foitita)
respecte a la part més pal-lida (generalment de les
séries elbaita o liddicoatita).

Determinacio analitica de les turmalines
Ja s’ha comentat diverses vegades que la diferenciacié
d’especies establerta per la CNMNC-IMA des de I'any

Figura 35. Magnesiofoitita. Kyonasawa, Yamanashi,
Yamanashi, Japd. C.V. 5 mm. Col-leccié i foto: Nishio-Hamane
(font: web flickr.com).

2011 (Henry et al) fa que sigui impossible o molt com-
plicat catalogar un exemplar de turmalina com a tal o
qual espécie sense analitzar-lo convenientment. Només
el jaciment ens pot servir de referéncia, sempre que les
especies que s’hi han descrit hagin estat previament ben
analitzades, i tot i aixi amb dubtes si, com és habitual, en
el jaciment en qiiesti6 apareixen espécies semblants.

La millor solucié és poder combinar diferents tec-
niques analitiques, si és possible: espectroscopia EDS
(SEM-EDS), microsonda electronica (EPMA), espec-
troscopies IR, Mdssbauer i Raman, espectrometria
SIMS i refinament de 'estructura a partir de difraccié
de raigs X (XRD/DRX).

Aqui només faré alguns comentaris respecte ’anali-
si amb microsonda electronica (EPMA), o amb SEM-
EDS, i també una mica sobre I'espectroscopia Raman
i la difraccié de raigs X (en pols).

Si per a la catalogacié com a especies els resultats
obtinguts analiticament no sén suficientment clars,

Figura 36. A) Intercreixement de foitita i schorl, de les muntanyes
Erongo, Namibia; 6,5 x 5 cm; col-leccié i foto: Rob Lavinsky. B)
Cristall amb elbaita (base, groga), rossmanita (centre, incolora) i
foitita (extrem, negra), de Campo nell'Elba, illa Elba, Italia;

2,1x 0,6 cm; col-leccid i foto: Peter Kohorst.
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Karelia, Russia.

ESPECIES LOCALITATS TIPUS Acroita incolora, especialment elbaites i rossmanites

Bosiita EEI’&S,iﬁ'gagfg:;ﬂé\:;tsgiﬂgifamSunSkiv* zarmat:en:ﬂac _ amb can:is de color en funcié de la il-luminacic
T T T ta

Cromodrayits Diposit Velikaya Guba, pen. Zaonezhie, ikt lanan ElOENFLase

Cromoaluminopovondraita | Pedrera Pereval, Slyudyanka, Irkutsk, Russia.

Nova Ves, Cesky Krumlov , Bohémia Sud,

Darrellhenryita Rep. Txeca.
Dravita Dobrova, Dravograd, Carintia, Eslovénia.
San Piero in Campo, Campo nell'Elba, illa
Elbaita Elba, Livorno, Toscana, Italia.
Fluorbuergerita m;:ﬁ:uitlc de Carmona, San Luis Potosi,
Mina Crabtree, Spruce Pine, Mitchell Co.,
Huordravita Carolina Nord, EUA,
Mina Urubu, Monte Belo, Itinga, Minas
Fluorelbaita Gerais, Brasil / mina Cruzeiro, 530 losé da
Safira, Minas Gerais, Brasil.
Fiuorscherl Zschorlau, Erzgebirgs, Saxonia, Alemanya /

Le Cave, Fortezza, Trentino-Alto Adige, Italia.

AT Grotta d'Cggi, San Piero in Campo, Campo
Fluortsilaisita nell'Elba, illa Elba, Livorno, Toscana, Italia.

Kumdy-Kol, massis Kokchetav, Akmola,

Maruyamaita Kazakhstan.
Meonts Olenii, tundra Voron'i, Murmansk,
Olenita Russia.
Oxicromodravita Pedrera Pereval, Slyudyanka, Irkutsk, Rissia.
Oxidravita Osarara, Narok , Kénia.
Piibyslavice, Kutna Hora, Bohémia Central,
Oxischorl Rep. Txeca [ Zlatd Idka, Kosice-okolie, Koice,
Eslovaquia.
Oxivanadiodravita Slyudyanka, Irkutsk, Russia.
Povondraita Cristal Mayu, Tunari, Chapare, Cochabamba,
Bolivia.
Schorl Zschorlau, Erzgebirgs, Saxonia, Alemanya.
Grotta d'Oggi, San Piero in Campo, Campo
Tsilaisita nell'Elba, illa Elba, Livorno, Toscana, italia.
Vanadiooxicromodravita |Pedrera Pereval, Slyudyanka, Irkutsk, Rissia.
Vanadiooxidravita Pedrera Pereval, Slyudyanka, Irkutsk, Rissia.
Adachiita Mina Kiura, Saiki, Oita, Kyushu, Japé.
Feruvita Illa Repanga, Thames-Coromandel, Waikato,

Illa Nord, NMova Zelanda.

cT Fluorliddicoatita Antsirabé, Vakinankaratra, Madagascar.

Fluoruvita Franklin, Sussex Co., Nova Jersey, EUA.
Mirogov, Zd'ar nad Sazavou, Vysotina, Rep.
Lucchesiita Txeca/ Ratnapura, Ratnapura, Sabaragamuwa,
Sri Lanka.
Foitita California, EUA.
Kyonosawa, Mitomi-mura, Yamanashi
Jsgheicivitita Chubu, Japd. ' '
VT Complex Cooma, monts Snowy, Beresford,
Oxifoitita Nova Gal-les Sud, Australia.
Ro#na, Zd'ar nad Sazavou, Vysodina, Rep.
Rossmanita iR
Luinaita-{OH) Mina Cleveland, Luina, Waratah-Wynyard,

Tasmania, Australia

Figura 37. Localitats tipus de les espécies de turmalina, per grups:
alcaliturmalines (AT), calcioturmalines (CT) i vacuoturmalines
(VT), a més de la luinaita-(OH). Taula: elaboracié propia

(fonts: webs mindat.org i mineralienatlas.de).

és millor fer servir noms de séries, en funcié del que
s’ha dit amb anterioritat.

Analisis EPMA i SEM-EDS

La microsonda electronica (EPMA) ens permet ob-
tenir els percentatges atomics presents en un mineral,
i d’aqui poder extreure les proporcions atomiques.
Les turmalines son silicats i aquests sén “cossos i0-
nics”, ja que els atoms presents ho estan com a ions, és
a dir, amb carrega, ja sigui positiva (cations) o nega-

Crisolita del Brasil
Emeralita

groc verdosa
subvarietat de verdelita, verd maragda pallid

de qualsevol color pallid amb terminacions negres
o quasi negres

de qualsevol color pal-lid amb terminacions
vermelles

En “cap de moro”

En “cap de turc”

amb interior vermell a rosa i vores verdes,

", "
Areldy especialment elbaites i liddicoatites

Indicolita/indigolita |blava, especialment elbaites

Maragda del Brasil |subvarietat de verdelita, transparent i brillant
Peridot de Ceilan groc mel a verdosa

Peridot del Brasil groc mel a verdosa

Robi del Brasil subvarietat de rubellita, transparent i brillant
Rubellita vermella a rosa, especialment elbaites i liddicoatites
Safir del Brasil subvarietat d'indicolita, transparent i brillant
Siberita violacia a vermell violacia, especialment elbaites
Verdelita verda, especialment elbaites i liddicoatites

Figura 38. Varietats de les espécies de turmalina.
Taula: elaboracié propia (fonts: Henry et al., 2011;
Diaz G.-Maurifio, 1991).

tiva (anions). Per tant, les proporcions atdmiques ob-
tingudes correspondran als diferents ions presents.
Amb menor precisio (pero pot ser suficient) podem
obtenir resultats adequats amb SEM-EDS (Microscopi
Electronic d’Escaneig amb Espectroscopi per Disper-
sié d’Energia).

Hem de pensar que les formules que s’han fixat per a
les diferents especies sén simplificades i ideals (teori-
ques): per a cada posici6 en la férmula s’indica només
el cati6 o ani6 predominant. En la practica, si observem
les formules analitiques (les que s’obtenen directament
de les analisis de les mostres) veurem que la variabi-
litat de proporcions atomiques dels diferents ions pot
ser forca important i aix0 afegeix complicacié a la de-
terminaci6 dels exemplars de turmalina, i més si, com
hem vist, un mateix catié o ani6é pot ocupar posicions
diferents [figura 41].

Amb EPMA (també amb SEM-EDS) podem saber
els percentatges atomics dels diferents ions presents
en una mostra de turmalina. Després, amb els calculs
pertinents, obtindrem les proporcions atomiques,
que podrem comparar amb les de les formules anali-
tiques que hi ha a la literatura especialitzada.

Pel que respecta als anions (posici6 Z), podem saber
si conté fluor o no i en quin percentatge. Si es tracta
d’una turmalina que contingui calci, el fluor també es
detecta amb LIBS (espectroscopia de plasma induit
per laser), perd sense els percentatges atomics.

En les fluorturmalines (amb F en la posici6 Z), la re-
lacié F:Si teorica és igual a 1:6, o sigui que la propor-
ci6 atdmica teorica del fluor ha de ser propera a una
sisena part de la del silici. En la practica, la proporcié
de silici no sempre arriba als 6 atoms per férmula que
li corresponen teoricament, sent sovint necessari su-
mar-liuna molt petita proporcié de’alumini. Respecte
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Figura 39. Principals varietats cromatiques d’elbaita. A) Var. indicolita, sobre quars, de la mina Santa Rosa, Itambacuri, Governador
Valadares, Minas Gerais, Brasil; 8 x 4,5 cm. B) Var. verdelita, sobre quars, de Barra de Salinas, Coronel Murta, Araguai, Minas Gerais,
Brasil; 4,7 x 2,2 cm. C) Var. rubel-lita, de la mina Jonas, Itatiaia, Conselheiro Pena, Aimorés, Minas Gerais, Brasil; 13 x 7 cm.
Exemplars i fotos: fabreminerals.com.
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Figura 40. Elbaita (var. “cap de moro”). Trascastillo, serra de Cartama, Cartama, Malaga, Andalusia. CV. 7 mm.
Col-lecid: Museo de Ciencias Naturales de Alava; foto: Enrique Ortiz de Zarate.

al fluor, donat que part de la posicié Z pot ser ocupada
per altres anions (OH/0), fins a com a maxim el 50%
del total, les relacions F:Si (o F:Si+Al) poden trobar-se
entre 0,5:6 i 1:6. El fluor no pot ocupar la posicio X,
per tant, tot el que aparegui a les analisis sera fluor
en la posicié Z.

De les dades analitiques emprades per a la deter-
minacié del fluorschorl (de les colocalitats tipus: 1 =
Zschorlau, Saxonia, Alemania; 2 = Le Cave/Grasstein,
Trentino-Alt Adige, Italia) resulten unes férmules
amb la part anidnica segiient (Ertl et al.,, 2016):

1). [F66(OH)o34| (OH)3|(BOs)5|Si5 1Al 10]

2) [F0.76(OH)0.24|(OH)3|(BO3)3|Si5.90A10.10]
Per tant, tenim unes relacions F:Si (en realitat és

Si+Al) = 0,66:6 i1 0,76:6, respectivament. Veiem que en
la posici6 Z tenim F>OH; si fos F<OH no es tractaria de
fluorschorl siné de schorl propiament dit.

Pel que fa a la fluordravita, té una relacid F:Si = 0,75:6
en la localitat tipus, la mina Crabtree, Spruce Pine, Mit-
chell Co,, Carolina Nord, EUA (Clark et al., 2011).

Finalment menciono la fluorelbaita, amb una relaci6
F:Si=0,76:6 enla colocalitat tipus, la mina Cruzeiro, Sdo
José da Safira, Minas Gerais, Brasil (Bosi et al, 2013).
En aquesta localitat és abundantissima I'elbaita propia-
ment dita, que també pot ser de color blau-verd com la
fluorelbaita, per la qual cosa si tenim algun exemplar no
sempre podrem estar segurs de qué realment es tracta
d’aquesta espeécie, excepte que s’hagi analitzat. [ el ma-

teix es pot dir de I'altra colocalitat tipus, la mina Urubu,
Monte Belo, Itinga, Minas Gerais, Brasil.

Amb laresta de fluorturmalines tindrem relacions F:Si
(o F:Si+Al) semblants, sempre entre 0,5:6 i 1:6.

Aixi podrem almenys distingir analiticament les fluor-
turmalines respecte de les hidroxiturmalines i les oxi-
turmalines.

Pel que fa als cations, cal comengar per comprovar
amb EPMA o SEM-EDS si hi ha cations grans (posicié
A) i en quina proporcié. El sodi és el més habitual, perd
també pot ser calci i fins i tot potassi. Si la relacié de pro-
porcions entre aquests cations de radis ionics més grans
i el silici no esta per sobre de 0,5:6 tindrem una vacuo-
turmalina, amb predomini de la vacant en la posici6 A.

Per exemple, si analitzem una suposada mostra
d’elbaita, amb Li (poc) i Al (molt) i amb Na>Ca, i obte-
nim una proporcié que dona una relacié Na+Ca:Si per
sota de 0,5:6, conclouriem que en realitat la mostra és
de rossmanita. Sila relacié Na+Ca:Si esta per sobre de
0,5:6 i té Ca>Na, a més de F seria una fluorliddicoa-
tita. Finalment, si esta per sobre de 0,5:6 i té Na>Ca,
amb poc o sense F, a més d’elbaita podria ser darrell-
henryita (amb O en la posici6 Z) i llavors caldria fer
analisis més acurats.

Respecte als cations de les posicions D i E, amb
EPMA o SEM-EDS podem arribar a obtenir les pro-
porcions atomiques totals, pero no el seu repartiment
en funcié de les dues posicions possibles de cada ca-
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D : E z X B Si 5
Mg | V3 | Al [Mn?*| Ti |Gt |Fe**| Al |OH| O |OH | B | Al | Si | Al
2.5710.22|0.16|0.03|0.02 (4,71 [1.08|0.21|0.77|0.23| 3 |2.91|0.09|5.81|0.19| 27
3 6 1 3 3 6 27
D BT Z X B Si o
K |Fe3*| Al |Fe | Ti | Mg [Mn®*| Al | F | O | OH Si | B :
0.02 | 2.42 | 0.27 | 0.19 [ 0.07 | 0.03 | 0.02 | 6.00 | 1.02 | 2.54 | 0.46 | 3.09 | 5.85 | 0.15 | 27
3 6 1 3 3 6 27
D E z X g Si__ %
Ca |Fe**| Al | Ti |Mn*| Al | Mg |Fe*| O | F | OH | OH Si | Al
0.02|1.88[1.01]/0.09|0.02(5.73|0.19|0.08{0.558/031|0.11| 3 | 3 |594|0.06| 27
3 6 1 3 | 3 6 27
D E : Z Ll Si 5
O [V | Mg | Ti |V* | Mg| Al [Cr**| O |OH| F |OH Si | Al
0.05|2.46 | 0.48|0.06(3.14[1.74 |0.91|0.21|0.78|0.14 |0.08| 3 | 3 |599|0.01| 27
3 6 1 3 | 3 6 27
: .‘:_' 1 £ z X B|si| o
[0 | Li | Al |Fe**| Ti | O |[Mn**|Mg| Al | F |OH|OH| O
0.01/1.59/1.13|0.11|0.05|0.05 |0.04 |0.03|6.00|0.87 |0.13|2.73|0.23| 3 [6.02(27.04
3 6 1 3 3|6 | 27
D E s X :
Na | Fer | Al [Mn | U | Mg | A | Oon | on | ° £ 9
0.25 | 1.60 | 0.89 | 0.24 | 0.22 | 0.05 | 6.00 | 1.00 3 3 6.01 | 27
3 6 1 3 3 6 27

Figura 41. Composicié analitica i composicié simplificada (de la férmula ideal) en sis espécies de turmalina.
Els ions predominants en cada posicid apareixen subratllats. Taula: elaboracié propia.

tio. Aixi, per exemple, podrem coneixer la proporcié
total de magnesi o d’alumini, pero sense saber quant
d’aquest magnesi o alumini correspon a la posicié D i
quant a la posici6 E.

Si podem comparar els resultats amb les férmules
convencionals i aixi, en funci6é de la carrega dels ca-
tions predominants, acotar forca I’espécie que pugui
ser. Per exemple, sabent que el cati6 gran predomi-
nant és Na, si els cations mitjans predominants sén
Mg (divalent) i Al (trivalent), tindrem alguna espécie
de les series dravita (Z=0H/F) o una bosiita (Z=0).

En les alcaliturmalines, de catié mitja divalent predo-
minant només pot haver-n’hi un (Mg, Fe?+, Mn2+), amb
un total de carrega de +4 o +6, o cap (fluorbuergerita
i olenita); de trivalent, un o dos, amb un total de ca-
rrega de +18, +21 o +24. Per a diferenciar Fe3+ de Fe2+
cal recérrer a 'espectroscopia Mossbauer. En les cal-
cioturmalines i vacuoturmalines 1'Gnic catié trivalent
predominant pot ser I'Al i, a efectes analitics, tot el fe-
rro present és Fez+.

Espectroscopia Raman i difraccio de raigs X

Pel que fa a I'espectroscopia Raman, els espectres
parcials (els que van de 0 a 1.600 cm-1) de totes les
turmalines s6n molt semblants pel que fa a la distri-
bucié dels senyals més destacables, els quals, amb
una longitud d’ona de 532 nm, se situen:

¢ Just per sobre dels 200 cm-1.

70

* Just per sota dels 400 cm-1.

» Entre els 650 i els 800 cm-! (d’un a tres senyals).

¢ Just per sota dels 1.100 cm-.

Cal remarcar que els espectres obtinguts depenen
de l'orientaci6 de la mostra respecte a la direccié de
polaritzaci6 del raig laser incident i que la intensitat
pot variar molt d'una especie a una altra. Per tant, en
general aquests espectres ens serveixen de poc per a
diferenciar les espécies entre si.

Si disposem d’espectres Raman complets, amb els
senyals fins als 4.000 cm-1, amb les mostres sense
orientar o amb el laser orientat en paral-lel a l'eix c,
podrem comprovar si es veuen senyals intensos cap
als 3.500 cm-! o poc després (a 532 nm), que corres-
ponen a vibracions d’elongacié dels diferents grups
OH. Si aquests senyals sén febles podria tractar-se
d’'una oxiturmalina, pero per estar-ne segurs caldria
recorrer a analisis estructurals. En tot cas, si dispo-
sem d’espectres Raman, els podem comparar amb els
que surten al web del projecte RRUFF [figura 42].

Respecte a la difraccié de raigs X (XRD/DRX), en
pols, totes les turmalines donen uns senyals distri-
buits més o menys de la mateixa manera al llarg de
'eix horitzontal (2 Theta) dels patrons de difraccio,
amb els sis principals pics de senyal (reflexions)
aproximadament a les segiients posicions angulars:
14, 21,22.5,26,30.5 i 35 graus (utilitzant radiaci6é Ka
del Cu). D’aquests sis, el d’aproximadament 14 sol ser
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Figura 42. Exemples d’espectres Raman d’algunes espécies de turmalina. Font: web projecte RRUFF (modificat).

el de menor intensitat excepte en el cas de moltes foi-
tites i d’alguns schorls. Les diferéncies d’intensitat als
senyals, de vegades notables, s6n degudes a la gran
variabilitat en la composicié, com ja s’ha comentat di-
verses vegades.

En difraccié en pols és molt probable que efectes
d’orientacions preferencials a les mostres compliquin
encara més la seva identificacié. La soluci6 definitiva
la tindrem amb analisis de monocristall i amb refina-
ment de I'estructura cristal-lina.

Turmalines a Catalunya i Espanya

Aqui exposo una breu llista dels principals jaci-
ments de turmalines a Catalunyaialaresta d’Espanya,
en funcié de la procedéncia dels exemplars fotogra-
fiats [figures 43 a 80] i del volum IX de Minerales y
Minas de Esparia (Calvo, 2018).

Quan apareix només un nom s’ha d’entendre que
pot ser tant I'espécie en qliestié6 com algun membre
de les seves séries; per exemple, schorl es pot referir
tant al schorl propiament dit (que és el més probable)
com al fluorschorl o a I'oxischorl. Quan apareixen dos
0 més noms, escrits separats amb guionets (ordenats

segons l'antiguitat), s’ha d’entendre que pot ser tant
qualsevol dels dos termes extrems citats com termes
intermedis de les corresponents series.

A Espanya només s’han citat: dravita (pocs llocs),
elbaita (pocs llocs), foitita (molt pocs llocs) i schorl
(molts llocs).

Andalusia

- Cordova, Hornachuelos, distr. miner El Cabril-Sierra
Albarrana, del panta d’El Cabril al Cerro de Reopie-
dra: schorl-dravita.

- Malaga, Alhaurin de la Torre, Llanos de la Plata: dra-
vita.

- Malaga, Carratraca, Arroyo de las Cafias: schorl.

- Malaga, Cartama, serra de Cartama, de Trascastillo
a Los Remedios: schorl-elbaita.

- Malaga, Estepona, vall riu Padrén, Puerto Mancilla i
Loma de Portezuela: schorl-elbaita.

- Malaga, Marbella, Elviria i Las Chapas: schorl.

Aragé
- Osca, Benasc, massis de la Maladeta, Pic d’Alba:
schorl.
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Figura 43. Schorl. Mina “La Coma”, Reopiedra-Las Tinajillas,
distr. miner El Cabril-Sierra Albarrana, Hornachuelos, Cordova,
Andalusia. 2,3 x 2,2 cm. Col-leccié i foto: Marti Rafel.

- Osca, Panticosa, Bachimana i Bafios de Panticosa:
schorl.

Castellai Lle6

- Avila, Burgohondo, Puerto de Mijares: schorl.

Avila, Cardenosa, Los Perdigueros: schorl.

- Burgos, Fuentenebro, La Aguilera: schorl.

- Lle6, Ponferrada, Montearenas: schorl.

- Salamanca, Juzbado, Las Mangas: schorl.

- Salamanca, La Alameda de Gardén: schorl.

- Salamanca, Ledesma: schorl.

- Salamanca, Morille, mines “Alegria” i “Mundaca”:
schorl.

- Salamanca, Mozarbez, Santo Tomé de Rozados:
schorl-dravita.

- Salamanca, San Pedro de Rozados, Dehesa de Bar-
cialejo: schorl-dravita.

- Salamanca, Villar de Samaniego, Covahonda: schorl.

- Salamanca, Yecla de Yeltes: schorl-dravita.

- Zamora, Villalcampo, Carbajosa: schorl.

Figura 45. Schorl. Arroyo de las Cafias, Carratraca, Malaga,
Andalusia. 4 x 2,4 cm. Col-leccié i foto: Diego Navarro.

Figura 44. Schorl. Mina “La Coma”, Reopiedra-Las Tinajillas,
distr. miner El Cabril-Sierra Albarrana, Hornachuelos, Cordova,
Andalusia. 7 x 6,5 cm. Col:leccié i foto: Jordi Gil.

- Zamora, Villar del Buey, Pinilla de Fermoselle, Teso
de la Calera: elbaita.

Catalunya

- Barcelona, Barcelonés, Barcelona, Tibidabo, Belles-
guard: schorl.

- Barcelona, Barcelonés, Barcelona, ctra. Sant Pere
Martir, Coll del Portell: schorl-dravita-elbaita.

- Barcelona, Vallés Occ., Castellar del Vallés, el Maiol,
Turé del Llop: schorl.

- Girona, Alt Emporda, Cadaqués, Cap de Creus:
schorl-dravita, schorl-foitita.

- Girona, Alt Emporda, Cadaques, Tudela: schorl.

- Girona, Alt Emporda, el Port de la Selva, la Tamariua:
schorl.

- Girona, Alt Emporda, Rabds, Camps de la Closa: schorl.

- Lleida, Alta Ribagorg¢a, la Vall de Bofi, panta de Cava-
llers, Riumalo: schorl.

- Lleida, Alt Urgell, Alas i Cerc, Vilanova de Banat,
Cortals del Riu: schorl.

Figura 46. Elbaita (var. rubel-lita). Trascastillo, serra de Cartama,
Cartama, Malaga, Andalusia. Cristalls 0,9 0,6 cm.
Col-leccid i foto: Diego Navarro.
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Figura 47. Elbaita, amb quars. Trascastillo, serra de Cartama, Cartama, Malaga, Andalusia. Cristall 1,1 cm.
Col-leccid i foto: Diego Navarro.

Figura 48. Elbaita, amb quars. Trascastillo, serra de Cértarpa, Cartama, Malaga, Andalusia. Cristalls 1,2 cm.
Col-leccié: Museo de Ciencias Naturales de Alava; foto: Enrique Ortiz de Zarate.
STy - . - *
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Figura 49. Schorl. Puerto Mancilla, Piedras Recias, vall riu
Padrén, Estepona, Malaga, Andalusia. 3,7 x 2,5 cm.
Col-leccid i foto: Diego Navarro.

- Lleida, Aran, Arres, Portiéro, mina “Solitaria”: schorl.

- Lleida, Aran, Les, Es Palias, pedrera Azul Aran:
schorl.

- Lleida, Pallars Jussa, Tremp, Casterner de les Olles,
Barranc des Collades: schorl-dravita.

Extremadura

- Caceres, Belvis de Monroy, La Planta: schorl-foitita.

- Caceres, Bohonal de Ibor, La Calera: schorl.

- Caceres, Caceres, Las Capellanias i Los Arenales:
schorl.

Figura 51. Schorl. Puerto Mancilla, Piedras Recias, vall riu
Padron, Estepona, Malaga, Andalusia. Cristall 1 cm.
Col-leccid i foto: Diego Navarro.

Figura 50. Elbaita (var. rubel-lita), amb quars. Puerto Mancilla,
Piedras Recias, vall riu Padrén, Estepona, Malaga, Andalusia.
Cristall 3 cm. Col-leccié i foto: Diego Navarro.

- Caceres, Caceres, serra de la Mosca: schorl-dravita.
Caceres, Logrosan, serra de San Cristébal: schorl.

Galicia

A Coruna, Lousame, Portobravo: schorl.

- A Corufia, Lousame, Vilacova, mines de San Finx:
schorl-dravita.

- Lugo, Muras, Silan, Escoiras: schorl.

- Lugo, Viveiro, Boimente, O Riafio i O Lombo: schorl.

Ourense, Beariz, mont Marcofan, mines de Marcofan:

schorl-dravita.

Figura 52. Elbaita, amb quars. Puerto Mancilla, Piedras Recias,
vall riu Padrén, Estepona, Malaga, Andalusia. Cristall 1,2 cm.
Col-leccid i foto: Diego Navarro.
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Figura 53. Schorl. Loma de Portezuela, vall riu Padrép, Estepona, Malaga, Andalusia. C.V. 7 mm.
Col-leccid: Museo de Ciencias Naturales de Alava; foto: Enrique Ortiz de Zarate.

Figura 54. Schorl. Loma de Portezuela, vall riu Paern, Estepona, Malaga, Andalusia. C.V. 9 mm.
Col-leccido: Museo de Ciencias Naturales de Alava; foto: Enrique Ortiz de Zarate.

.

MINERALOGISTES DE CATALUNYA (2020-1), vol. 13, nim. 3; maig 2020 75



" : e&iﬁ # .‘: - ﬁ‘-"'ﬁ_,.w::’z‘f. =5 Ry .*
Figura 55. Schorl. Trascastillo, serra de Cartama, Cartama, Figura 56. Schorl, amb quars. Loma de Portezuela, vall riu Padrén,
Malaga, Andalusia. C.V. 13 cm. Col-leccié i foto: Diego Navarro. Estepona, Malaga, Andalusia. C.V. 5 mm. Col-leccié: Museo de

Ciencias Naturales de Alava; foto: Enrique Ortiz de Zarate.

- Ourense, Villamartin de Valdeorras, O Robledo: - Pontevedra, Porrifio, pedreres “Buraco” i “Arcade-
dravita. Alfonso”: schorl.

- Pontevedra, O Grove: schorl-foitita. - Pontevedra, Redondela, A Eira Pedrifa: schorl.

- Pontevedra, O Rosal, Serra de Argallo, Cachada de - Ponteverdra, A Cafiiza, A Franqueira: schorl-dravita.

Pedro: schorl.
- Pontevedra, Ponteareas, Linar da Raina, pedrera Madrid
“Cillarga”: schorl. - Madrid, El Berrueco, pedrera de Los Taberneros:
schorl-foitita.

Figura 57. Schorl. Elviria, Marbella, Malaga, Andalusia. Figura 58. Schorl. Los Perdigueros, Cardefiosa, Avila,
Cristall 4 cm. Col-leccid i foto: Diego Navarro. Castellai Lled. 10,5 x 4 cm. Col-leccié i foto: Marti Rafel.
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Figura 59. Schorl-dravita. Yecla de Yeltes, Salamanca,
Castellai Lled. 7 x 4 cm. Col-leccié i foto: Marti Rafel.

- Madrid, Guadalix de la Sierra, El Verdugal: schorl.

- Madrid, Horcajo de la Sierra, Cabeza del Rullueco:

schorl-dravita.

- Madrid, La Cabrera, serra de la Cabrera: schorl-foitita.
- Madrid, Pifiuécar, Gandullas, Loma del Molino:

schorl.
- Madrid, Robregordo, Somosierra: schorl.

Figura 61. Schorl. Puerto de Mijares, Burgohondo, Avila, Castella
i Lled. 7,5 x 3,7 cm. Col-leccid i foto: Marti Rafel.

Figura 60. Elbaita. Teso de la Calera, Pinilla de Fermoselle, Villar
del Buey, Zamora, Castella i Lled. 6 x 4,3 cm.
Col-leccié i foto: Marti Rafel.

Navarra
- Navarra, Goizueta, Pefias de Aya: schorl-dravita.

Figura 62. Dravita. Coll del Portell, ctra. Sant Pere Martir,
Barcelona, Barcelonés, Barcelona, Catalunya. CV. 5,5 mm.
Col-leccio: Xavier Tomas; foto: Josep Lluis Garrido.
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Figura 63. Schorl. Bellesguard, Tibidabo, Barcelona, Barcelonés, Figura 64. Schorl. La Tamaruia, el Port de la Selva, Alt Emporda,

Barcelona, Catalunya. 4,5 x 2,4 cm. Col-leccid i foto: Marti Rafel. Girona, Catalunya. 5 x 3 cm. Col-leccié i foto: Frederic Varela.
Figura 65. Schorl. Puig del Llop, el Maiol, Castellar del Valles, Figura 66. Schorl. Camps de la Closa,
Vallés Occ., Barcelona, Catalunya. 15 x 11 cm. Col-leccié i foto: Rabos, Alt Emporda, Girona, Catalunya.
Frederic Varela. Cristall 2 cm. Col-lecci¢ i foto: Frederic Varela.

Figura 67. Schorl. Cap de Creus, Cadaqués, Alt Emporda, Girona, Figura 68. Schorl. Cap de Creus, Cadaqués, Alt Emporda, Girona,
Catalunya. 8 x 5,5 cm. Col-leccid i foto: Jordi Gil. Catalunya. 3,8 x 2 cm. Col-leccid i foto: Josep Lluis Garrido.
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Figura 69. Schorl. Tudela, Cadaqués, Alt Emporda, Girona, Catalunya. 4,2 x 2 cm. Col-leccid i foto: Marti Rafel.
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Figura 70. Schorl-dravita, amb epidota. Barranc des Collades, Casterner de les Olles, Tremp, Pallars Jussa, Lleida, Catalunya.
13 x 8,5 cm. Col-leccio: Jordi Gil; foto: Marti Rafel.

Figura 72. Schorl, amb beril. Mina “Solitaria”,

Figura 71. Schorl. Pedrera Azul Aran, Es Palias, Les, Aran, Lleida, Portiero, Arres, Aran, Lleida, Catalunya. CV. 1,3 cm.

Catalunya. 8,5 x 6 cm. Col-leccié i foto: Marti Rafel. Col-leccid i foto: Josep Lluis Garrido.
- . '
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Figura 73. Schorl, amb quars. Mina “Gamonita”, La Gamonita, Figura 74. Schorl, amb quars. Cerro de las Minas,
Castuera, Badajoz, Extremadura. 7,5 x 4,2 cm. Meérida, Badajoz, Extremadura. 9 x 6 cm.
Col-leccid i foto: Marti Rafel. Col-leccid i foto: Juan Espino.

Figura 75. Schorl, amb quars. Pedrera “Buraco”, Devesa do Rei, Figura 76. Schorl. Cachada de Pedro, Serra de Argallo,
Porrifo, Pontevedra, Galicia. 5 x 2,9 cm. O Rosal, Pontevedra, Galicia. 6 x 3,2 cm.
Col-leccid i foto: Marti Rafel. Col-leccid i foto: Marti Rafel.
Figura 77. Schorl. Escoiras, Silan, Muras, Lugo, Galicia. Figura 78. Schorl-foitita. Pedrera de Los Taberneros, El Berrueco,
9,5 x 6,5 cm. Col-leccié i foto: Joaquin Gar. Madrid. C.V. 4 cm. Col-lecci¢ i foto: Marti Rafel.
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Figura 79. Schorl-dravita. Cabeza de Rullueco, Figura 80. Schorl. Somosierra, Robregordo, Madrid.
Horcajo de la Sierra, Madrid. 9,5 x 2,5 cm. 6 x 4,4 cm. Col-leccié i foto: Marti Rafel.
Col-leccid i foto: Marti Rafel.
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-

Elbaita (possible elbaita-schorl). Trascastillo, serra de Cér,tama, Cartama, Malaga, Andalusia. C.V. 1,3 cm.
Col-leccid: Museo de Ciencias Naturales de Alava; foto: Enrique Ortiz de Zarate.
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