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1. INTRODUCCION.

Las capas solidas de la Tierra estas constituidas por rocas que guardan la biografia de
nuestro planeta. Son, desde este punto de vista, una novela apasionante que narra escenas
como la formacion de la Hidrosfera y la Atmdsfera, la aparicion de la vida, la evolucion de los
seres humanos, la acumulacion de hidrocarburos, y tantas otras historias. ..

Para entender el lenguaje con el que nos hablan las rocas necesitamos conocer algo
sobre sus componentes. Las rocas son un agregado de minerales, estan compuestas de lo
que llamamos materia mineral.

En este tema desarrollamos las principales caracteristicas de la materia mineral, los
métodos mas comunes que se usan para su estudio y los procesos que forman los minerales
presentes en las rocas.

Comenzaremos por la materia cristalina dado que los minerales son, ante todo,
agregados cristalinos formados en procesos naturales que podemos reconocer si
observamos convenientemente la roca que los contiene.

Finalizamos con la exposicion de aquellos aspectos de la naturaleza de la materia
mineral que nos ayudan a comprender la relacion entre las propiedades y los procesos
geoldgicos responsables de la génesis mineral.

La mineralogia y la cristalografia se convierten en disciplinas necesarias para interpretar

el legado que cada roca guarda desde tiempos inmemoriales.

2. EL CRISTAL Y LA CRISTALOGRAFIA.

Concepto de materia cristalina: el cristal.

Un cristal es un ente real formado por particulas (iones, atomos o moléculas) que se
repiten periddicamente en las tres dimensiones del espacio. Se trata de una entidad simétrica
en la medida en que algunas de sus caracteristicas se repiten mediante operaciones de
simetria.

Si no existe una circunstancia que lo evite, los cristales estan limitados en el espacio por
caras planas que contienen materia homogénea y anis6tropa, es decir: su composicion es la
misma en todas sus partes y su respuesta varia con la direccién en la que se mida una
determinada propiedad.

La materia cristalina se define por cinco caracteristicas:

1. Formada por particulas, 2. Simetria,

3. Homogeneidad, 4. Anisotropia y 5. Limitada en el espacio.



Contenido y ramas de la cristalografia.

La cristalografia es la ciencia que estudia las formas y las propiedades fisico-quimicas de
la materia cristalina. Su origen esta asociado a la mineralogia aunque solamente se relaciona
con ésta por el hecho de que los minerales son cristales. Como ciencia independiente ha
adquirido cuerpo desde principios del siglo XX aunque los principios basicos como la /ey de
Steno y la ley de Havy fueron postulados con anterioridad. Hoy en dia se ha especializado
subdividiéndose en mdltiples ramas como:

La Simetria cristalina que centra su estudio en el andlisis de los procedimientos que
generan la simetria externa (grupos puntuales de simetria) e interna (grupos espaciales de
simetria) de los cristales.

La Cristaloquimica se preocupa de establecer la relacion entre la estructura interna de la
materia (disposicion de las particulas) y sus propiedades fisicas y quimicas.

La Cristalofisica estudia la respuesta de los cristales a los estimulos fisicos como R,,
temperatura, presién, luz...

La Cristalografia 6ptica es una rama de la cristalofisica que se especializa en el estudio

del comportamiento de los cristales ante la luz.

3. LA SIMETRIA CRISTALINA.

Concepto de simetria.

Desde un punto de vista general, la simetria es la constancia o repeticion de algo en el
tiempo o en el espacio. Pero en cristalografia nos limitamos a la repeticién de las particulas
que constituyen los cristales (simetria espacial) o al estudio de la repeticion de los elementos
geométricos que lo componen a escala macroscopica (vértices, aristas y caras).

Este estudio se desarrolla mediante el reconocimiento de la existencia de operaciones de
simetria que se ponen de manifiesto por la actuacién de operadores de simetria.

Operaciones y operadores de simetria.

Una operacion de simetria es un procedimiento mediante el cual un motivo perteneciente
a un cristal se repite en un lugar distinto. Asi, una arista, un vértice o una cara del cristal
estarian presentes en varias posiciones del mismo pudiéndose establecer una relacién entre
ellas en funcién de dicho proceso. Tales procedimientos se pueden concretar en cuatro

operaciones de simetria basicas:



Traslaciéon Los motivos se repiten a una
distancia fija como las traviesas de una

via férrea

Rotacién Todos los elementos del cristal se
repiten 2, 3, 4 o 6 veces al girar 1809,
1209, 90° 0 60°.

\r
\

Reflexion Los distintos elementos  que
constituyen el cristal se duplican como si

se estuviesen reflejando en un espejo.

Los elementos del sélido se repiten

Inversion | invertidos (la imagen muestra a la

€ € € €€

¥
A

izquierda la derecha y hacia arriba lo de

abajo).

Para visualizar las operaciones de simetria se utilizan entidades matematicas que

denominamos operadores de simetria. A cada operacién le corresponde un operador:

o

Vector de traslacién: En ella el médulo del vector indica el valor del desplazamiento del
motivo que se repite y la direccién de repeticion se representa por la direccién del
vector.

Eje de simetria: es una linea imaginaria que cruza el interior de la estructura cristalina.
Al girar 360° hacen que el motivo geométrico del cristal se repita un numero
determinado de veces. Los ejes de simetria pueden ser binarios, ternarios,
cuaternarios y senarios, segun el nimero de repeticiones que generen. Se representa
E? E®, E*y ES, donde el superindice indica el nimero de veces que se repite el motivo
y se conoce como “orden”.

Plano de simetria: es una superficie plana que dividen el cristal en dos mitades
exactamente iguales. Actia como un espejo en el que se “reflejan” los motivos que
componen el cristal. Se representa con la letra P.

Centro de simetria: es un punto imaginario situado en el interior del cristal. Por ellos

pasan los principales ejes y planos de simetria. Se representa con la letra Z.




En la figura se han representado los diferentes elementos de simetria

planos de simetria) tomando como ejemplo un hexaedro (cubo).

(ejes, centro y

Clases y sistemas de simetria.

Cuando un cristal presenta una morfologia bien desarrollada podemos reconocer

estudiando su geometria los diferentes operadores o elementos de simetria. Pero todas las

combinaciones no son posibles. Solamente existen 32 compatibles con los teoremas de la

Simetria a las que conocemos como clases de simetria.

La tabla siguiente muestra las 32 clases de simetria:

CLASE HOLOEDRICAS HEMIEDRICAS TETARTOEDRICAS
SISTEMA Enantiemérfic | Hemimérfica [Paramérfica [Inversién Tetartoédrica | Inversién
a
CUBICO 4E3, 3E4 6E% Z,|4E3, 3E4, | 4E3, 3E%, 6p | 4E3, 3E? Z 4E° 3E?,
3P, 6p 6E2 3p
TETRAGONAL |E% 4E2 Z, P, 4p E*, 4E2 E4, 4p E4 Z, P E4,  2E? |E* [
2p
TRIGONAL E3, 3E2 Z, 3p E3, 3E2 E3 3p ELZ E?
HEXAGONAL [ES, 6E?, Z, P, 6p E®, 6E2 ES, 6p ES, Z, P E3, 3E% Z, | E® B3 Z
3p
ROMBICO 3E? Z, 3P 3E? E?, 2P
MONOCLINICO | E?, Z, P E? z
TRICLINICO z E!

Las clases de simetria se agrupan en siete sistemas de simetria por la presencia de

determinados elementos de simetria comunes.

SISTEMA ”Eleme.nt'os de simetria comunes '
Notacion tradicional Hermann-Mougain
Cubico: 4E® 3,3,3,3
Trigonal: 1E® 3
Roémbico: 3E2 2,2,2
Hexagonal 1E® 6
Tetragonal 1E* 4
Monoclinico 1E2 2
Triclinico: Z 1

Redes cristalinas.

Hemos considerado la materia cristalina desde un punto
de vista morfolégico pero, como se recoge al principio, un
cristal esta formado por particulas que se repiten en las tres
direcciones del espacio. Por esto debemos considerar que un

cristal es una red en cuyos nudos se sitlan las particulas y
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que éstas ocupan posiciones definidas por unas coordenadas. De esta forma podemos

introducir el concepto de celdilla unitaria (celda unidad) que se define para cada estructura




cristalina como una relacién axial (a, b, c) y otra angular (a, B, y) caracteristicas del

paralelepipedo formado por el minimo nimero de particulas que generan por repeticién la red

cristalina como se muestra en la figura.

En la tabla se muestra las celdillas unitarias compatibles con los distintos sistemas de

simetria. Se conocen como redes de Bravais y se agrupan en cuatro tipos en funcién que

presenten particulas solamente en los vértices (P), en los vértices y en dos caras (C), en los

vértices y en el interior (l) en los vértices y en todas las caras (F).

SISTEMA

TRICLINICO
azb=zcza
a =P =y=90°

MONOCLINICO
azbzxc=za
a=y=90%p=
90°

ROMBICO
azbzcza
a:B:Y:gOg

TRIGONAL
a=b=c
o=B=y=90°

TETRAGONAL
a=b=zc
a:B:Y:gOg

HEXAGONAL
a=b=c
a=[3=90°

Y = 120°

cuBICO
a=b=c
a:B:y:QO"—’
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P

R
=

=
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4. CRISTALQUIMICA
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El cristal y las fuerzas de enlace entre las particulas.

Desde el punto de vista de la cristaloquimica las estructura de la red cristalina (relacién

axial y angular y tipo de celdilla) y las propiedades que poseen los cristales dependen del tipo

de elementos que los constituyen dado éstos determinan las fuerzas que los unen y los

enlaces que presentan. Por ello es importante conocer la tipologia de los cristales en funcién

de la naturaleza de los enlaces presentes entre las particulas.



Existen dos tipos diferentes de cristales:

1. Cristales moleculares en los que las particulas que conforman la red cristalina son
moléculas. Son caracteristicos de los compuestos organicos y muy raros entre la
materia mineral.

2. Cristales no moleculares en los que las particulas son atomos, unidos por enlace
i6nico, metalico o covalente.

Cristales i6nicos.

Este tipo de enlace se basa en la atraccion entre

z z . . ’ i - \ " )
atomos con carga eléctrica (iones). El resultado es : - :
. L . ) . ‘) e 4 JCa 1~ ./‘. o (o
una conexion quimica fuerte debido a la diferencia @ 2 i afll
. . . gl | asX | L*
de carga eléctrica entre el anion y el catién. & ..IJ N ) /- & !l
L~ - ~o™
En este enlace el ién de menor tamafo ocupala ' — \|
(b) e

L, (a)
posicién central de la red y a su alrededor se

dispone un nimero de iones de mayor tamafio (nimero de coordinacion). El poliedro formado
por los aiones que rodean a un catién, o al revés, se denomina poliedro de coordinacion. Este
depende del tamano relativo de los iones, lo que se llama radio i6nico. En términos generales,
un cation grande suele disponer de una mayor cantidad de aniones a su alrededor y por lo
tanto su nimero de coordinacién sera elevado y presentara mayor simetria. Es el caso de la
Fluorita (CaF,) cuya relacion de radios Rc./Rr = 0.98 implica un nimero de coordinacion 8 con
simetria de la clase 4E3, 3E*%, 6E?, Z, 3P, 6p.

En la tabla se muestran ejemplos que ilustra el vinculo existente entre la relacién de radios

y la geometria interna del cristal.

Numero de Rcation/Ranion Poliedro de coordinacion Ejemplo
coordinacion
2 0-0,155 HF
3 0,115-0,225 CaCOs
4 0,225 - 0,414 Fe:SiO,




6 0,414 - 0,732 NaCl
0,732 -1

8 CsCl

12 1 Ag

Este tipo de enlace es frecuente en minerales comunes como los sulfuros, haluros y
oxidos.

Cristales metdlicos.

Los cuerpos metdlicos presentan un tipo de enlace de gran cohesion debido a que varios
atomos comparten una nube de electrones que circulan de una érbita a otra sin pertenecer a
un nucleo concreto. Esta propiedad, caracteristica de elementos poco electronegativos,
proporciona a los metales sus propiedades de dureza, tenacidad y gran conductividad
eléctrica.

La principal caracteristica de las redes cristalinas en las que interviene el enlace metélico
viene determinada por la coordinacién 12, dado que la relacion de radios es 1. Consideramos
la red como el resultado del apilamiento de dtomos en capas sucesivas como muestran las
figuras. Las redes resultantes corresponden al cubico (CCC, CCI) o al hexagonal (HC).

hexagonal




No es muy frecuente en los minerales la presencia de este tipo de enlace. Se halla en los
minerales del grupo de los elementos nativos como Au, Ag y Cu.

Cristales covalentes.

En este tipo de enlace dos o mas 4tomos se mantienen cohesionados debido a que
comparten un numero par de electrones que

. . o . o [=7
cohabitan en un orbital hibrido. Es propio de o

compuestos formados por elementos

electronegativos. Por sus peculiares caracteristicas,
se trata del enlace quimico mas fuerte que se
conoce, aunque la consistencia de la red depende en
gran medida de la orientacion de los enlaces. El
enlace covalente es propio de algunos compuestos
muy comunes, como el agua, la molécula de oxigeno o el metano, y también se encuentra en
la mayor parte de los minerales duros, como el cuarzo y diamante, siendo propio de la
estructura de las redes de los silicatos, cuya unidad basica es un tetraedo formado por cuatro

atomos de oxigeno situados en los vértices y un 4&tomo de silicio en el centro.

Cristales heterodésmicos.

En muchos casos una misma sustancia presenta una combinacion de varios tipos de
redes cristalinas, a menudo orientadas en planos o siguiendo un eje de simetria. En tales
casos, la distribucion de las redes y el predominio de una u otra determinard muchas
propiedades de la sustancia, como la dureza o la conductividad eléctrica.

Un ejempilo tipico de red mixta lo constituyen las micas como la moscovita, formado cuya
estructura bésica esta formada por capas de tetraedos de silice y oxigeno unidos fuertemente
mediante un enlace covalente en las
cuales existen grandes huecos que
alojan a cationes que compensan el
déficit de <carga de la capa
conformando octaedros unidos por
enlaces iénicos y moléculas de agua
y (OH) que unen cada tres capas
mediante enlaces débiles de tipo Van

der Waals.




5. METODOS DE ESTUDIO DE LOS CRISTALES (CRISTALOFISICA).

El estudio de las caracteristicas de la materia cristalina se establece gracias a una amplia
gama de procedimientos que requieren del uso de métodos especificos. Podemos destacar en
este tema los mas comunes.

Cristalografia éptica.

Los métodos de observacion basados en la interaccion de la ,
materia cristalina con la luz se conocen como métodos 6pticos y
las propiedades que estudian se denominan propiedades oOpticas.

R

Aunque algunas de estas propiedades pueden ser observadas a

simple vista como el color y el brillo se utiliza un microscopio
optico que dispone de un polarizador y analizador, entre otros o, -
dispositivos especiales. V

Con la ayuda del microscopio podemos determinar el indice de refraccion,
(relacion existente entre la velocidad de propagacion de la luz en el aire y en el cristal), la
absorcion (porcentaje de la luz que retiene la estructura), el pleucroismo (absorcion

diferencial dependiente de la orientacién en la que incide la luz), entre otras propiedades.

Determinaciones por R;.

El descubrimiento de los R, (Roentgen, 1895) y su aplicacion al estudio de los cristales
ha impulsado sobremanera el conocimiento de la estructura cristalina. Dado que la longitud de
onda de la radiacién X oscila entre 100 y 0.02 A, pueden interaccionar con las particulas que
forman la red cristalina y nos permiten determinar su estructura con precision.

Los métodos maa frecuentes se basan en que al incidir un haz de rayos sobre el cristal
los atomos que encuentra en su trayectoria vibran y absorben parte de la energia y actian
como nueva fuente de ondas de este tipo de energia. Los diferentes ensayos difieren en el
procedimiento de registro y en el tipo de preparacion que se requiere. Entre otros destacamos
el ensayo de Von Laue, el método de rotacién y precisién y el método de polvo (el grafico

corresponde al registro de este Ultimo ensayo).

Datapeints Temp. (701

1201

l A ) . Ay
e v " Tt g Ty
Eas Ll [ e S TR B R T

equipo de un difractémetro automatico registro de un ensayo del método de polvo




6. LA MATERIA MINERAL Y LA MINERALOGIA.

Concepto de mineral.

En los cinco apartados precedentes nos hemos centrado en la exposicion de los aspectos
mas destacados de la naturaleza de la materia cristalina. Pero necesitamos para iniciarnos en
el conocimiento de los procesos que intervienen en la formacion de los materiales terrestres
introducir el concepto de materia mineral.

Podemos afirmar que los minerales son sustancias cristalinas que se encuentran en la
naturaleza. Por esto, a modo de definicién, podemos concretar que Un mineral es un sélido
homogéneo formado en un proceso natural, normalmente inorganico, con una composicion
quimica determinada y una disposicion atomica ordenada.

Comprenderemos mejor esta definicién si destacamos los cuatro puntos siguientes:

Un mineral se caracteriza por que:

Tiene una disposicion atomica ordenada
Son agregados sélidos homogéneos

Se forman en procesos naturales

Tienen una composicion quimica definida

e

De esta forma, los materiales sintetizados en los laboratorios como ceramicas, piedras
preciosas y semiconductores, entre otros, no se pueden considerar minerales. De igual
manera, liquidos como el petréleo o el agua (también el agua mineral), el vidrio volcanico
(obsidiana) o el “cristal” de una ventana no se pueden considerar minerales, ni siquiera son
materia cristalina, pues sus particulas no estan ordenadas simétricamente.

La Mineralogia es, por lo tanto, la ciencia que se dedica al estudio de estas sustancias
cristalinas que conocemos como minerales mientras que la Petrologia estudia las asociaciones

minerales presentes en las rocas.

Historia y ramas de la mineralogia.

Podemos afirmar que la mineralogia es una de las ciencias de la tierra mas antiguas y
que acompana al ser humano desde los albores de la humanidad. En este sentido, podemos
hablar de hechos que revelan la importancia que para el hombre ha tenido el conocimiento de
los minerales. El uso de hematites rojo para las pinturas rupestres, el silex para la fabricacion
de herramientas o las pinturas funerarias del valle del Nilo en las que se muestran a artesanos

pesando malaquitay jade son claros ejemplos de ello.



Con posterioridad y gracias a la escritura conocemos mediante los trabajos de
recopilacién de Theophrastos (s. Il a.C.) y de Plinio (s. 1 d.C.) de la importancia del saber sobre
mineralogia. Pero no es hasta la publicacion de la obra de Agricola, G. (1.556) cuando se
puede hablar de esta ciencia con tal. Durante los siglos XIX y XX se fijan las base del estudio
de los minerales gracias a los trabajos de Cordie (método de inmersién), Nicol (microscopia de

luz polarizada), Von Laue (difraccién de R,) y Bragg (Estructura cristalina).

En la actualidad el campo de trabajo de la mineralogia se ha extendido ampliamente a
diferentes ambitos de la sociedad estableciéndose un gran numero de ramas como la
cristalografia de R, mineralogia experimental, petrologia, metalurgia, ceradmica, fisica del

cristal, mineralogia de menas metalicas, mineralogia de arcillas...

7. DETERMINACION Y RECONOCIMIENTO DE LOS MINERALES.

Los métodos de estudio de los minerales destinados al reconocimiento de los mismos
se basan en ensayos y observaciones sencillas que se relacionan con determinadas
propiedades mecanicas, Opticas o quimicas de la muestra. También se recurre a
procedimientos mas sofisticados como los citados en el apartado 5 ya que nos informan de la
estructura cristalina del mineral. No obstante su uso esta limitado por el elevado coste de los

equipos necesarios. Algo mas comun es la utilizacion de microscopio petrografica.

Propiedades mecéanicas

En este apartado relacionamos una serie de propiedades fisicas que responden a
estimulos de naturaleza mecanica que podemos realizar mediante observaciones y ensayos
sencillos como someter una muestra de mineral a un golpe o a esfuerzos similares. Las mas
importantes son:

1. HABITO

Se refiere a la apariencia o la forma en que suele presentarse el mineral. Algunos
ejemplos de términos comunes usados para referirse a cristales individuales o agregados
cristalinos pueden ser...

e Cristales aislados (Acicular, hojoso, capilar, prismatico...).
«  Grupos de cristales (Dendritico, radial, reticular, fibroso, botroidal, terroso...).
2. EXFOLIACION
Se dice que un mineral presenta expoliacion cuando se
rompe de forma que deja superficies planas cuando se le aplica
la fuerza necesaria. En algunos minerales el tipo de expoliacion

es caracteristica del mismo y nos ayuda en su identificacion.




3. FRACTURA

Por fractura se entiende el aspecto que presenta la superficie de un
mineral cuando se rompe como consecuencia de un golpe. Asi es frecuente
facilitar términos como irregular, concoidal, astillosa...

4. DUREZA

Se llama dureza a la resistencia que opone la superficie pulida de una muestra mineral a
ser rayada. Para determinar esta propiedad se usa la escala de dureza de Mohs. Establece
grados relativos en funcién de diez minerales comunes (Talco, Yeso, Calcita, Fluorita, Apatito,
Ortosa, Cuarzo, Topacio, Corindén y Diamante).

5. TENACIDAD

La tenacidad determina la cohesién de las particulas que componen el mineral y se
determina intentando molerlo, triturarlo, desgarrarlo... Hablamos de comportamiento fragil (se
rompe con facilidad), Maleable (Se conforma en hojas), Séctil (se puede cortar en virutas),
Ductil (se puede estirar en forma de hilos), flexible o elastico.

6. PESO ESPECIFICO

El peso especifico o densidad relativa es un nimero que expresa la relacion entre su peso
y el peso del mismo volumen de agua destilada a 4° C.

Esta propiedad guarda una estrecha relacion con la composicién del mineral y el tipo de
empagqguetamiento, de esta forma el peso especifico de la Siderita (Fe CO3) es 3,9 y el de la
Calcita (Ca COs) es 2,7.

7. BRILLO y COLOR

Tanto el brillo como el color de los minerales se deben a la interaccione de la superficie de
los minerales con la luz blanca. En el caso del brillo se debe al aspecto de la misma cuando
refleja la luz, de esta forma describimos por similitud el brillo como metélico y no metélico,
vitreo, graso, sedoso, céreo, etc. El color se debe a la absorcién de determinadas longitudes
de onda del espectro visible. Algunos minerales presentan colores propios que nos permiten
identificarlo con facilidad, como le ocurre a los carbonatos hidratados de Cu (Azurita y
Malaquita).

Propiedades quimicas

Para el estudio quimico de los minerales se suele utilizar aparatos analiticos e
instrumental de un laboratorio especializado. No obstante se suelen realizar algunos ensayos
sencillos rapidos son de gran utilidad para el reconocimiento de muestras y para la
determinacion de la mayor parte de los elementos comunes en los minerales. Citaremos aqui

los ensayos con soplete y el ensayo a la perla.



1. ENSAYOS CON SOPLETE.

El soplete esta formado por un tubo que termina en una pequena
ranura por la que sale aire en forma de un chorro fino que se dirige
hacia una llama. En unos ensayos se observa la fusion de la muestra y
en otros la aparicion de una coloracion caracteristica. De esta forma
podemos identificar la existencia de Ag (color blanco), el Cu (rojo) o el
Pb (gris), entre otros elementos.

2. ENSAYO A LA PERLA.

Este tipos de ensayos intentan obtener la fusion con un
determinado fundente que suele ser el bérax (BsO;Na, x10 H,O). La masa fundida,
denominada perla, adquiere un color caracteristico. Asi el Sr produce una perla carmesi, el Ba

amarillo intenso y el Cl azul marino.

8. CLASIFICACION DE LOS MINERALES.

La clasificacibn de los mas de 2.000 minerales descritos y reconocidos por los
mineralogistas es una tarea de la mineralogia desde sus origenes. Para ello se han tomado
multiples criterios, si bien, desde el siglo XIX se opta por la composicién quimica. En la
actualidad las clasificaciones establecen clases de acuerdo al grupo aniénico (6xidos, sulfuros,

etc.) debido a que presentan mayores semejanzas y tienden a presentarse juntos.

Debido al caracter genérico de este nos hemos limitado a relacionar una muestra de
minerales comunes en las rocas de la Litosfera destacando su quimismo, simetria y una

imagen de una muestra representativa.

MINERALES
CLASE QUIMISMO ejemplo composicién simetria imagen
Oro Au Cubico
Elementos El mineral Cobre Cu Cubico
) es un compuesto
nativos _
monoatomico Diamante C Cubico
Azufre S Rombico




Galena PbS Cubico
Son sales del Sy
Blenda ZnS Cubico
Sulfuros un metal de
transicion . o
Pirita FeS, Cubico
Cinabrio HgS Hexagonal
Corindén AlLOs Hexagonal
Hematites Fe:0; Hexagonal
El oxigeno
aparece lImenita FeTiOs Hexagonal
OXi combinado con
RS Espinela MgALO, Cubico
uno o dos metales
Rutilo TiO, Tetragonal
En ellos aparece Diaporo AIO.(OH) Rémbico
Hidréxidos | el grupo oxidrilo o
el agua , A
Goethita FeO.(OH) Rombico
. Halita NaCl Cubico
Se caracteriza por
la presencia de - .
Haluros Silvina KCI Cubico
los aniones
halernuros Fluorita CaF, Cubico
Calcita Ca COs Trigonal
El complejo Siderita Fe CO; Hexagonal
aniénico CO;™ es
Aragonito Ca COs Rémbico
Carbonatos | compensado por
cationes como el
Dolomita CaMg (COs). Hexagonal
Caoel Mg
Malaquita Cu,COs3(OH), Monoclinico




Grupo de Yeso Ca SO,.2H,0 Monoclinico
minerales que
Barita Ba SO, Rombito
Sulfatos comparten el
anion SO,
Celestina Sr SO, Roémbico
Minerales en los Apatito Cas(PO4)(OH) Hexagonal
Fosfatos que se encuentra
., Turquesa CuAlg(PO,)(OH)s4H,O Triclinico
en el anion PO,* a (PO (OH)eAH:
Granate . .
(Almandino) FesAlLSi;Os Cubico
Nesosilicatos Olivino (FeMg). SiO, Rombico
Andalucita Al, SiOs Rémbico
Sorosilicatos Epidota CaFeAl,O(Si;Oy)(OH) Monoclinico
Berilo BeALSicO1s Hexagonal
Ciclosilicatos .
. CaMgFee(S|3011)(BOs)s(OH)
Turmalina Hexagonal
4
Piroxenos
A CaFeSi,0s Monoclinico
- it
Inosilicatos (Augita)
Anfiboles
CayFesSigO2(0OH)» Monoclinico
(Honrblenda)
Talco MgsSi-Os(OH),4 Monoclinico
Silicatos
Moscovita KAIL(AISiz010(OH). Monoclinico
Filosilicatos Biotita K(Mg,Fe)s(AlSizO:)(OH), | Monoclinico
Clorita (Mg, Fe)s(Si,AL)sO10(OH) Monoclinico
Anortita CaAlSi;Oq Triclinico
Albita NaAISi;Os Triclinico
Tectosilicatos
Ortosa KAISi;Os Monoclinico
Cuarzo SiO, Trigonal




9. PROCESOS MINERALOGENETICOS.

El estudio de la génesis mineral que planteamos parte de un criterio acorde con el
concepto de evolucion mineral diferente al enfoque tradicional de la mineralogia basado en que
los minerales son objetos valiosos con distintas propiedades fisicas y quimicas, sin tomar en
consideracioén el tiempo, la cuarta dimension fundamental de la Geologia. Sera, por lo tanto, la
historia de la Tierra el marco de referencia para conocer los minerales y los procesos que los
han creado.

Las 4.500 especies minerales que conocemos son el resultado de sucesivos episodios de

formacién que podemos agrupar en seis etapas por las que ha pasado nuestro planeta.

Primera etapa: Antes del origen de la Tierra.

Después de la Gran explosién
transcurrieron mas de medio millén de
anos hasta la formacién de los primeros
atomos (H, He y Li). Muchos millones
de anos después se formaron las

primeras estrellas. Cuando estas

estrellas gigantes se convirtieron en
supernovas se sintetizaron el resto de los elementos quimicos. De estas etapas iniciales son
los primeros cristales, una docena, entre los que se hallan el diamante y el grafito y otros

minerales resistentes como la moissanita (SiC) y la osbornita (TiN).

Segunda etapa: Formacion de la Tierra.

Hace unos 4.600 m.a. tuvo lugar
la ignicion del Sol a partir de la masa
colapsada de una nebulosa. Este
proceso ocasion6 la fusién y mezcla
de los elementos y minerales

existente en el disco protoplanetario

solar. En este estadio de la evolucion mineral surgieron las aleaciones de Hierro (Fe) y Niquel
(Ni), sulfuros, fosfuros, éxidos y algunos silicatos que formaban los componentes de los
“condrulos” que pronto se agregaron formando “planetesimales” de gran tamano. Las
colisiones entre planetesimales aumentan la temperatura y posibilitan alteraciones en los
minerales originados en el estadio anterior. Las particulas de hielo existentes en la nebulosa
presolar se fundieron desencadenando reacciones quimicas que originarian nuevos minerales.

Se estima que surgieron 250 especies minerales asociadas a la formacién de la Tierra.



Tercera etapa: Tierra negra.

La Tierra primigenia, tras la
colision que dio origen a la Luna vy
dispers6 elementos raros (uranio,
berilio, arsénico y oro...) empez6 a
enfriarse. Era un mundo hostil

cubierto por una capa de basalto y

continuamente bombardeado por los
restos nebulares. La diversidad mineral aumenté de manera gradual durante el edbn Hadeano
(4.500 a 3.800 m.a.) y Arcaico (3.800 a 2.500 m.a.) por la fusién reiterada de la corteza rocosa
y su posterior consolidacion y por las reacciones de meteorizacién provocadas por la atmésfera
y los océanos primigenios. Las sucesivas fusiones del basalto generaron rocas graniticas en
las que aparecen una mineralogia con feldespatos y micas. Con todo, durante las
transformaciones de la corteza y manto en los primeros 2.000 m.a. se habian generado 1.500
especies minerales.

Cuarta etapa: Tierra roja.

La aparicion de la vida y, sobre
todo, de la fotosintesis introdujo dos
cambios muy significativos. La
oxidacién de la atmdsfera y fijacion
del CO, por los seres vivos. Se

crearon las condiciones para la

formacién de 2.500 especies nuevas,
la mayoria son minerales oxidados e hidratados y carbonatos. Estos cambios afectaron al
aspecto del planeta que se tornaria rojo por hematites y otros compuestos oxidados de los
minerales ferrosos del basalto.

Quinta etapa: Tierra blanca.

Hace 800 m.a. las masas continentales estaban unidas en un supercontinente, Rodinia,
situado cerca  del ecuador. La
consecuencia fue una aceleracién de la
erosién, la extraccién consecuente del
diéxido de carbono y el enfriamiento del
planeta. El hielo polar se iba extendiendo.
Durante 10 m.a. o mas la Tierra era una
enorme bola de nieve. En los 200 m.a.

siguientes se alternaron episodio varios

episodios glaciares. Pero desde el punto de



vista mineralogenerico poco cambid, si bien, los minerales que se formaban no eran distintos,
si lo fue su abundancia dado que se produjo un importante incremento de micoorganismos que
incorporaban en sus conchas carbonatos domo el aragonito y diversas variedades de silex.

Sexta etapa: Tierra verde.

El incremento de O, posibilité la
creacion de la Ozonosfera y con ello

la vida en las tierras emergidas.

(Sin terminar...)
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