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MINERALOGTA

*Defiicion: es la ciencia de los minerales, los cuales ya sea como elementos o compusstos,
constituyen la parte solida de la Tierra y el Universo. Los meteoritos proveen la informacion
sobre Jos solidos del Universo y el centro de la Tierra. Estudia cientificamente a los minerales.
Es una disciplina importante dentro de la Geologia, ya que los minerales son los constituyentes
de las rocas que forman la corteza terrestre.

Es la ciencia que trata de la forma, propiedades, composicién, origen, relaciones mutuas y
yacimientos de los minerales.

*MINERAL: se puede definir como un sdlido, homogéneo, natural, con una composicion
quimica definida y un ordenamiento atémico regular, o sea que forman parte de las sustancias
cristalinas.

Deben tener un origen natural por lo que se excluyen las sustancias sintéticas obtenidas en
laboratorio, Deben ser de origen inorganico, con excepcion de algunas sales provenientes de
acidos organices: humboldita (oxalato de hierro), melita (melato de aluminio hidratado), ambar
(resmz fosilizada de ciertas coniferas). La composicion quimica definida dentro de clertos
limites, La composicién honogénea se traduce en la uniformidad de las propiedades fisicasd y
quimicas, dentro de ciertos limites.

La estructura intima cristalina hace referencia a la disposicion geométrica regular de los atomos
con una repeticion periddica en todas direcciones. Algunos llaman mineraloides a sustancias
como el opalo al no presentar estructura cristalina.

Pero, encontramos que determinados compuestos, que son considerados minerales no responden
completamente a esta definicion. Por ej: palo y vidrio volcanico (compuestos de silice} no
forman estructuras cristalinas, son compuestos Hamados amorfos; la calcedomia  es
criptocristalina. El agua, que se considera el compuesto mineral mas importante para el
hombre, en CNTP (Condiciones Normales de Presion y Temperatura) se la encuentra al estado
liquido. Estos son los casos mas comunes. También tenemos compuestos que contienen, Ca ~
Na, Fe — Mg en proporcién variable, desde un extremo puro al otro, o sea que no tienen una
composicién quimica definida. Estos compuesto forman “series”, que otorgan cambios en las
propiedades fisicas y/o quimicas, segin las proporciones de uno u otro.

Todo esto hizo que se revea la definicidn, y se considere, segin Nickel, E. y la Comisidn de
Nuevos Minerales v Nombres Minerales (1995), como definicion de mineral a todo aquel
elemento o compuesto quimico , normaimente cristalino, que haya side formado como
resultado de procesos geoldgicos.

Los compuestos cristalinos, creados por el hombre, a partir de los elementos o por
transformacion de otros compuestos, para copiar a la naturaleza no son considerados minerales.
Ej: los diamantes industriales, formados a partir de carbon a muy altas presiones, y las piedras
preciosas, que se forman a pattir de “gérmenes”, incluidos en una solucion de la misma
composicién que la piedra que se desea formar y se denominan reconstitnidas.

Las sustancias biogénicas y compuestos quimicos producidos por procesos biologicos, sin
componentes geoldgicos (cristales de oxalato en plantas, conchas marinas de moluscos) no son
reconocidos como minerales. Pero si hay procesos geologicos que intervienen en la génesis de
un compuesto, estos si son aceptados como minerales.

Dada la importancia de los minerales, el origen de ja Mineralogia se remonta a la Prehistoria,
Uno de los primeros libros sobre “Piedras” fue escrito por el filosofo griego Theophrastus (372-
287 aC) pero es con el Renacimiento Europeo que se nota un mayor interés cientifico y
tecnologico apareciendo una obra clasica sobre minerales, escrita por un experto en minas
alemén, Agricola, titulado “De Re Metallica” (1556) que después se tradujo al ingles. En 1669,
Nicolaus Sténo, demuestra que los angulos interfaciales de los cristales de cuarzo eran
constantes, independientemente del desarrollo y formas de sus caras. Esto coustifiye la ley de
fos angulos diedros y el inicio del estudio cristalografico de los minerales.



En 1784, el abate francés J. Hauy, emite su hipdtesis de que los cristales esta rtan formados por
agregacién de unidades estructurales idénticas, que denomind “moléculas mtegrantes’.

En 1815, Cordier, inicia el estudio de minerales triturados y sumergidos en agua bajo el
microscopio. Estas investigaciones en el campo de la dptica sufren un impulso en 1828 cuando
Nicol inventa el polarizador, permitiendo la investigacion sistematica de los minerales en base a
sus propiedades opticas, método ampliamente usado en la actualidad.

Entre 1830 v 1912, los trabajos consisten fundamentalmente en las determinaciones Opticas de
fos minerales. Es en 1912, en que se produce un gran evento con la demostracion de Von Laue,
quien descubre que los cristales difractan los Rx y que la interpretacion de los diagramas de
difraccion, pueden dar la ubicacién exacta de los atomos en el cristal. Los mineralogistas
Jimitados hasta esa época a estudiar los minerales en base a la quimica, las propiedades Spticas,
fisicas vy la forma externa de los cristales, pueden ahora investigar la estructura interna; a partir
de sste afio cientos de estructuras han sido determinadas, Jos avances en los equipos han hecho
posible mayores y mas profundas investigaciones. Los Rx permiten determinar la estructura
precisa de los cristales.

El uso de los minerales por el hombre dia a dia reviste mayor importancia y la expansién
cientifica e industrial requiere cada dia mayores volumenes de minerales para los procesos
tecnologicos. Es asi como los primeros minerales utilizado como ser las arcillas para ceramica,
oxidos de hierro y manganeso para pinturas, plata, oro y cobre para utensilios y adornos, etc.,
con el transcurso del tiempo se le agrega un gama de minerales ttiles sobre todo para la
obtencion de metales; los minerales son la base de numerosas industrias. Existe una rama de la
mineralogia dedicada exclusivamente al estudio econdmico de los minerales.

*CRISTALOGRAFIA: os 1a rama de la mineralogia que se ocupa del estudio de los cristales.
CRISTAL es un sélido limitado por caras planas naturales, que son la expresion extema de la
disposicion atémica regular interior. Los cristales en general se forman a partir de soluciones,
las cuales lentamente van precipitando bajo determinadas condiciones de presion y temperatura.
Estas sustancias contienen uno o mas componentes quimicos o fases, que se depositan
regularmente constituyendo el reticulo cristalino. El tamafio de los cristales es variado ya que
existen desde submicroscopicos hasta alcanzar metros de tamafio como es el caso del berilo (en
Rusia, una mina de berilo se explotd en un solo cristal).

En la definicion de cristal existe un requerimiento fundamental que es la disposicion de los
dtomos-iones, para formar ese cristal. Hauy fue el primero que sugirié que los cristales tenian
esta disposicién regular de sus elementos, lo cual fue comprobado recién con la aparicion del
método de Difraccion de Rayos X, ya que permite medir las dimensiones absolutas de las celdas
de los minerales.

La expresion mas simple de la disposicién regular es la disposicion en una fila de un atomo al
lado de otro con un periodo “c” de identidad caracteristico; estas filas de 4tomos, infinitas, se
repiten sucesivamente en las tres dimensiones conmstituyendo la estructura atomica de los
minerales; en esta disposicién se pueden ubicar dtomos AB alternadamente como ABC o ABCD
o ABACD, etc.

Los cristales pueden ser; |

*EUEDRALES: cuando presentan todas sug caras bien desarrolladas

*SUBEDRALES: presentan parte de sus caras desarrolladas

*ANEDRALES: no presentan caras

Para clasificar estos cristales se utilizan tres tipos de elementos -

1.- Elementos geométricos: caras, aristas y vértices

7.- Elementos de simetria; repeticion regular de los elementos de un cristal. Son elementos
direccionales que cumplen condiciones de simetria determinadas por el ordenamiento interno de
los atomos. Estos son: ejes, planos y centros de simetria.

Estas disposiciones atdmicas estan vinculadas con elementos de simetria simples v compuestos.
Dentro de los elementos de simetria simple tenemos los planos (m) que tienen la propiedad de
reproducir un motivo determinado exactamente similar del lado opuesto, es decir, una imagen
especular.

I



Los ejes, que se representan con nimeros pueden ser de orden 2 — 3 ~ 4 - 6 y reproducen por
giro de 360° sobre los mismos, motivos idénticos, ya sea cada 180°, 120° 90° 0 60° y el centro
de simetria es equivalente a un eje de retroinversion,

Bravais, 1850, demostro la existencia de 14 redes o paralelepipedos fundamentales.

Existen sistemas cristalinos que se subdividen en clases, de menor a mayor complejidad,
conformando 32 clases de simetria que ge agrupan en 7 sistemas cristalinos definidos por sus
elementos de simétria y a su vez constituyen 3 grupos segin su cruz axial.

Isomeétrico
*Cubico o Isométrico con 5 clases

Dimétrico

*Tetragonal con 7 clases

*Trigonal o Romboédrico con 5 clases
¥Hexagonal con 7 clases

Trimétrico

¥*Rombico con 3 clases

*Triclinico, con 2 clases

Estos sistemas con sus clases estan caracterizados por los elementos de simetria obligatoria de
cada uno de ellos.

La orientacién de los cristales se hace en relacion a los ejes de la cruz axial. Los ejes se
denominan a, by c, los angulos o, By v

*En el sistema ciibico, la cruz axial tiene: a=b=¢, a==y=00"

*En el sistema tetragonal, 1a cruz axial tiene: a=b=c, o=f=y=90°

*En el trigonal y hexagonal hay un eje mas, el d y por ende un angulo mas, 6. Aqui la cruz es:
a=b=dzc; a=P=5=90° con respecto a v, pero ellos entre si tienen 120°. .
*En el rdmbico los 3 ejes son de diferente magnitud, v los angulos se mantienen a 90°,

*En el monoclinico, los 3 ejes son diferentes, el angulo P es mayor de 90° y los otros 2 miden
o0°.

*En e} sistema triclinico los 3 ejes y los 3 angulos tiene valores desiguales.

Para el estudio de los cristales se utiliza la proyeccion estereografica, que consiste en
representar en una red todos los elementos morfoldgicos y de simetria de un cristal. Sobre esta
red se pueden realizar mediciones exactas y calculos cristalograficos. Estas proyecciones
permiten determinar con facilidad indices de las caras, zonas, angulos interfaciales, etc.

La notacién de las caras de un cristal se realiza por medio de indices (niimeros sencillos) entre
los cuales el mas divulgado es el de Miller (indices de Miller). Por ¢j: el indice (110) nos dice
que la cara del cristal corta a los ejes a y b, y es paralela al eje .

De la misma forma existen también, sistemas de notacion para las zonas; el indice de Zona
(001) quiere decir que el eje de zona es paralelo a c.

Extemnamente se puede realizar la medicion de los angulos interfaciales de los cristales con
gonidmetros de contacto, o gonidmetros mas complicados de reflexion.

Es comin que los cristales se encuentren formando asociaciones entre las cuales son de destacar
las maclas. Una MACLA consiste en una parte del cristal que se relaciona con otra de la misma
composicién, ya sea por un plano o un eje de macla. Es comau en los feldespatos; asi por gj, las
plagioclasas tienen lo que se denomina macla polisintética o macla de albita, y la ortosa macla
de Carlsbad.

Se produce por la cristalizacién conjunta de 2 o mas cristales segin una ley de simetria definida,
por lo tanto, es la agrupacion regular de 2 o mas cristales segiin ciertas leyes en determinada
posicion.

3.~ Rlementos cristalograficos: sirven para ubicar un cuerpo en el espacio y para esto se
utitizan una terna de ejes cristalograficos que denominamos cruz axial.




*ASPECTO DE LOS CRISTALES: de acuerdo a la forma en que se agrupan los cristales, van
a presentar distinto aspecto exterior, de acuerdo a que predomine 1, 2 o 3 direcciones,

I.- Columnares, fibrosos o aciculares: desarrollo en una sola direccidn. Talco

2.- Tabulares, escamosos, laminares: desarrollo en 2 direccionss, indicade por espesores
decrecientes. Mica

3.~ Granulosos: igual desarrollo en todas direcciones. Wolframita

Si alguno de estos aspectos de los cristales es el mas caracteristico o predommante se dice que
el el habito de dicho mineral.

*AGREGADOS CRISTALINOS: salvo raras ocasiones, los cristales no se presentan aislados
en la naturaleza, sino que forman asociaciones que podemos agrupar en:

1.- Agregados poliminerales: infegrado por varios minerales de diferente composicion. Ej:
granito (mica, feldespato v cuarzo)..

2.- Agregados monominerales: compuesto por granos cristalinos de u solo mineral y dentro de

éstos podemos encontrar;
a.- Asociaciones irregulares: no tienen leyes para agruparse y la mayoria de las veces
no presentan relaciones geométricas o cristalograficas entre si. Forman drusas
(individuos asentados sobre una superficie plana o convexa), geodas (similar a la
anterior, pero asentada sobre una superficie concava).
b.- Asociaciones regulares: como las maclas que es la asociacion regular de cristales de
una misma especie , cuyos individuos se relacionan entre si de un modo
cristalograficamente determinado mediante las “leyes de macla” Por ejemplo se puede
suponer 2 cristales, uno de los cuales gird con respecto al otro 180° por el eje ¢ o se
refleja en un plano externo. Se pueden reconocer por la formacion de dngulos entrantes
que nc existen en cristales (Unicos. Determinados tipos de maclas pueden ser
caracteristicos de un grupo de minerales como lo son las maclas polisintéticas de las
plagioclasas.
c.- Agregados paralelos; los cristales se asocian en perfecto paralelismo, quedando por
consecuencia sus elementos de simetria paralelos, pudiéndose considerar como un solo
cristal. Pueden presentar caras estriadas, motivado por la alternancia de las caras de log
individuos que la componen.
Pueden extenderse en la direccién de algunos de los gjes de simetria tomando aspecto
arborescente (agregados dendriticos).

PROPIEDADES FiSICAS DE LOS MINERALES

Las propiedades fisicas de los minerales tienen estrecha relacién con la estructura cristalina y la
composicién quimica de Jos mismos. El uso industrial de los minerales depende
fundamentalmente de sus propiedades fisicas; por gj, la elevada dureza del diamante hace que
éste sea altamente abrasivo; las propiedades piezoeléctricas del cuarzo hacen que este mineral se
utilice en electronica, etc.. Finalmente podemos decir que las propiedades fisicas permiten la
identificacion de los minerales y es la primer determinacién que se hace sobre ellos. A veces,
por si sola, alguna de ellas permite identificar al mineral. Veremos a continuacion las
propiedades fisicas mas importantes.

Una primer divisién se puede hacer en funcion de aquellas propiedades que dependen de la
direccion, propiedades vectoriales: eléctricas, térmicas, Opticas, magnéticas y aquellas que no
dependen de la direccion, propiedades escalares: peso especifico, calor de fusidn.

También se consideran aquellas propiedades que responden a:

1.- Propiedades que dependen de la luz: color, brillo, transparencia, fosforescencia,
fluorescencia.

2.~ Propiedades sensortales: sabor, olor, tacto.

3.~ Propiedades que dependen de la estructura: dureza, clivaje, fractura, tenacidad.

4.~ Peso especifico



5.- Propiedades que dependen del calor: magnetismo, electricidad y radiactividad.

*COLOR: el color de un mineral es una de las propiedades mas Hamativas e importantes y se
pueden distinguir los minerales idiocromaticos que son los que tienen un color constante y
caracteristico propio del miineral y los alocrométicos cuyo color es variable. El color es una de
las propiedades fisicas mds caracteristicas y utiles para el diagnéstico de un mineral, estd
relacionado con la composicion quimica v el contenido de elementos tales como el Fe, Ti, V,
Cr, Cu entre otros, denominados cromdsforos, que son los que dan distintos colores a los
minerales. FEsta asociado a la absorcion diferencial de las longitudes de onda componentes de la
huz blanca por parte del mineral, o sea, es la reflexién de las longitudes de onda no absorbidas
por éste.

Por ejemplo, un mineral es negro cuando absorbe todas las longitudes de onda, blanco cuando
refleja todas y verde cuando refleja sélo la longitud correspondiente al verde.

Los minerales que tienen méas de un color, ejemplos: blenda, el zinc es reemplazado per hierro y
pasan de amarillentas a castafias hasta negras. El cuarzo por impurezas pasa de transparente a
lechoso por inclusion de gases a rosado por presencia de hierro.

*RAYA. Lo mismo sucede con el color del polvo fino que es la raya del mineral. El mineral
puede presentar coloraciones variadas, pero el color del polvo siempre es el mismo. Por gjemplo
las variedades del cuarzo pueden ser blancas, violetas, rosadas, pero el polvo siempre es blanco.
Es un indice diagnostico mas constante.

Una forma rapida de obtener el color del polvo del mineral es rayarlo contra una superficie
plana, blanca, aspera y dura donde quedara impresa ia huella (raya) con el color caracteristico
del mineral.

*BRILLO: la tuz que incide en un mineral se refleja y la impresion de esta reflexion es lo que
se denomina brillo del mineral. El brillo estd vinculado con el indice de refraccion del mineral y
es un valor diagndstico, asi se conoce el brille vitreo (la mayoria de los minerales transparentes,
cuarzo, granate, fluorita), adamantino (diamante, rutilo), metalico (minerales con indice de
refraccion superior a 3, hematita, cuprita), nacarado (minerales transparentes y con muy buen
clivaje, yeso, micas),sedoso (minerales con fibrosidad fina y paralela, baritina fibrosa) etc. Para
una mejor observacién del brillo se o debe hacer, en lo posible sobre superficies planas,
recientes y lo menos alteradas posibles.

*TRANSPARENCIA O DIAFANEDAD: es la propiedad de dejar pasar la luz.
TRANSPARENTES: permite ver el contorno de un objeto a través de él. Cristal de roca,
topacio.

TRANSLUCIDOS: transmiten la luz pero no vemos el contorno. Esmeralda, cinabrio.

QOPACOS: no permiten el paso de la luz. Pirita, grafito,

Para los minerales que permiten el paso de la luz se utiliza el microscopio petrografico. Para los
que son opacos se usa el microscopto calcografico.

SLUMINISCENCIA: la luminiscencia es usualmente producida por radiacion sobre un
mineral, generalmente se utiliza luz ultravioleta. Distinguimos la fluorescencia que es la
emision de luz durante el tiempo de irradiacion solamente vy la fosforescencia cuando la emision
de luz contintia después de producida la irradiacion.

Es muy util en la prospeccién de minerales con caracteristicas fluorescentes tales como la
schellita y algunos minerales de uranio.

*PROPIEDADES SENSORIALES: a través del tacto, olor, sabor.
Ej: azufre por el olor, el talco es untuoso ai tacto.

“DUREZA: es una de las propiedades fisicas mas imporstantes, especialmente en lo que
concieme a las propiedades diagndsticas de los minerales. Es el grado de resistencia que puede
ofrecer un mineral cualguiera a los efectos mecanicos externos, en particular el rayado.



Ya en 1822, el mineralogista austriaco Mohs propuso una escala relativa de dureza para los
minerales y que es la siguiente:

1-Talco

2-Yeso

3-Calcita

4-Fluorita

5-Apatito

6-Ortosa

7-Cuarzo

8-Taopacio

9-Corinddn

10-Diamante

Cada uno de estos minerales es rayado por el que sigue en la escala.

Otro método relativo de'medir Ja dureza de los minerales es con la ufia del dedo, cuya dureza se
estima en 2.5 v con cortaplumas cuya dureza se estima en 5,5, un vidrio tiene una dureza de 5.6
La dureza de los minerales como las otras propiedades fisicas se encuentra intimamente ligada a
la exposicion atomica de los minerales, por lo tanto, la dureza depende de la direccion en se
raye el mineral; por ej: la dureza de la cianita sobre un plano (100} es de 4.5 (direccion del eje
¢), y de 6.5 en la direccion del gje b.

En forma absoluta se puede determinar mediante ciertos aparatos, por ej. el esclerémetro. El
grado de dureza se determina con facilidad o dificultad.

Por razones de practicidad se los puede agrupar en:

a.- muy blandos: se rayan con la uiia: talco y yeso.

b.- blandos; se rayan facilmente con una punta de acero: calcita y Fluorita.

c.- semiduros: se rayan dificultosamente con una punta de acero: apatita y ortosa, se los puede
rayar con una punta de vidrio.

d.- duros y nuy duros: no se rayan ni con acero ni con vidrie, cuarzo, topacio, corinddn y
diamante.

*CLIVAJE ¥V FRACTURA: el clivaje estd relacionado con la estructura cristalina del mineral.
En funcion de esta propiedad, el mineral se separa por planos lisos, paralelos a caras existentes o
posibles caras del cristal, coincidentes con planos de elevada (planos de clivaje) densidad
atomica y enlaces débiles en ciertas direcciones, por lo tanto es una propiedad vectorial. Desde
muy perfecto como las micas, hasta imperfecto como es el caso de la apatita y el berilo.

No todos los minerales poseen clivaje y el tamafio de los planos dependera del tamafio de Jos
cristales,

La fractura ocurre cuando el mineral se rompe sin relacion con la estructura atdmica. Hay
minerales que siempre presentan fractura y otras siempre clivaje.

Existen distintos tipos de fracturas, tales como concoide, ganchuda, astillosa, irregular, etc.

Un mineral puede tener fractura y clivaje. También puede darse clivaje en una direccion y
fractura en otra.

Son elementos distintivos de cada uno de los minerales.

*TENACIDAD: resistencia que ofrece el mineral a ser roto (ruptura), molido (trituracion),
doblado (curvatura) o seccionado. .

Existen los siguientes casos: elasticidad, flexibilidad, fragilidad, maleabilidad y selectibilidad.

En la identificacion de las especies minerales es una propiedad de segundo orden, aunque
pueden ser caracteristicas de algunas de ellas.

*PENSIDAD: Ia densidad (8) de un mineral es la masa por la unidad de volumen y se expresa
en gflom’.

El PESO ESPECIFICO (p) es la relacidn entre la densidad del mineral y la densidad del agua.
También se puede expresar como la relacion entre el peso del mineral por unidad de volumen.



Depende de la clase de atomos y de su empaquetamiento (ordenamiento atomico). E! peso
especifico puede ser: alto, medio o bajo.

Los valores de densidad son variables, dependiendo fundamentalmente de la estructura vy
composicion del mineral. Por ef: la tridimita tiene una densidad de 2.26, la aragonita 2.93, fa
wuiterita 4,31, la serucita 6.58.

En base al principio de la densidad se pueden realizar separaciones o concentraciones de
minerales en livianos y pesados, utilizando por e el bromoformo, liquido coun una densidad de
2.9.

También se pueden realizar mezclas de liquidos de acuerdo a la densidad que se desea utilizar.

*MAGNETISMO: es la propiedad que tienen los minerales de ser atraidos por un iman,

Son minerales magnéticos, principalmente los que contienen hierro, tales como la magnetita, la
pirrotina y otros. Los minerales en su gran mayoria tienen lo que se denomina una
susceptibilidad magnética la cual es aprovechada para realizar la separacion de los mismos para
su enriquecimiento; inclusive se utiliza mucho en la prospeccion geofisica a través de
magnetoémetros. Se distinguen minerales diamagnéticos que son ligeramente repelidos por un
iman, y paramagnéticos que son ligeramente atraidos por un iméan.

*PROPIEDADES ELECTRICAS: de acuerdo con las propiedades eléctricas los minerales
pueden ser divididos en 2 grupos: los conductores y {os no conductores. Los primeros en general
son de tipo metalico.

En el grupo de los minerales no conductores es posible inducir cargas eléctricas por cambios en
la temperatura {piroelectricidad) o ejerciendo presion sobre los minerales (piezoelectricidad).
Esta tltima se puede observar en cristales de turmalina, en azufre y en dxido de plomo.

Entre lo minerales piezoeléctricos se encuentran cristales de cuarzo, los cuales cortados en
determinadas direcciones cristalograficas son utilizados en electrénica.

*RADIOACTIVIDAD: la radicactividad de los minerales estd vinculada a la presencia de
uranio y torio principalmente en su composicién. Como es sabido, los atomos de uranio y torio
se desintegran espontdneamente, acompaiiada por la emision de 3 tipos de radiacion: radiacion
o que consiste en nacleos de He cargados positivamente, radiacion B que consiste en electrones
cargados negativamente y la radiacién v que tiene la naturaleza de los rayos X.

La radiacién es detectable con contadores Geiger o Cintilometros. El producto final de la
desintegracion de uranio y torio es el plomo segun la ecuacion siguiente;

U e PH?% 4 8 He
U2 e PL27 4+ 7 He®
) ae—— PH2® + 6 He'

Este proceso hace posible la datacion (obtencion de edades) de las rocas,

*POLIMORFISMO E ISOMORFISMO:

Existen en la naturaleza distintas sustancias que tienen la misma estructura cristalina y
composiciones quimicas semejaptes, pero que varian dentro de ciertos limites. Conceptos de
suma importancia en la cristaloquimica de los minerales.

Compuestos por &atomos e iones con radio y polaridad analogas, en la estructura e
implicitamente en su estructura cristalina, lo que les permite intercambiarse, dando cristales
mixtos en todas las proporciones o en proporciones limitadas, estas son las sustancias Hamadas
ISOMORFAS. Ej es la ALBITA (Na) y la ANORTITA (Ca) ~ que son los extremos de la serie
de las PLAGIOCLASAS. Cristalizan en el sistema triclinico. O sea, tienen la misma estructura
cristalina pero presentan variaciones en la composicion quimica, dando compuestos puros en los
extremos como Hmites.

POLIMORFISMO es la capacidad que tienen ciertas sustancias de experimentar cambios —
modificaciones — en su estructura cristalina, Son sustancias que poseen igual composicién



quimica y estructuras cristalinas diferentes por lo que se consideran gspecies minerales distintas.
Ej:
CO;Ca —m-mmm- CALCITA, trigonal

-------- ARAGONITA, rombica

L GRAFITO, hexagonal
—————————— DIAMANTE, cibico

Para realizar analisis microscopicos de mayor precision tenemos: microscopio petrografico y
calcografico, la balanza de Jolly, el picndmetro (para determinar pesos especificos).

Para determinaciones a través de propiedades quimicas tenemos los ensayos por via seca o
pirognésticos, no siendo necesarias diluciones. Y ensayos por via hiimeda que requieren acidos,
alcalis y reactivos especificos.

*Por via seca, tenemos: soplete, mechero Bunsen con boquilla, una lamparilla de alcohol o una
vela, Una placa de acero sirve de yungue. Un martillo pequefio, un mortero pequefio,
preferentemente de dgata. Blogues de carbén. Placas de yeso. Pinzas. Alambre de platino. Imén
de herradura o de barra. Filtros de colores tipo Merwin. Tubos de vidrio. Lima (triangulo). Papel
de tornasol. Papel de clrcuma. Tetraborato sddico (borax). Fosfato sodaaménico (sal
microcosmica). Carbonato sodico. Fundente de von Kobell (yoduro potasico y azufre). Solucion
de nitrato de cobalto. Trazos pequefios de papel de estafio.

*Via hitmeda: Acido clorhidrico, dcido nitrico, acido sulfiirico. Hidréxido de sodio, hidrédxido
de amonio. Solucidn de cloruro barico. Solucidn de nitrato de plata. Solucién de mwolibdato
amonico. Solucidn de oxalato amdnico. Tubos de ensayo. Capsulas de evaporacion, Embudos.
Papel de filtro.

*Andalisis espectroguimico: emision de energia radiante especifica que identifica al elemento
emisor de dicha energia. Se realiza mediante un espectrografo, que consta de 3 partes
principales: una fuente que suministra la energia para excitar al atome; una que dispersa la
energia radjante en sus partes componentes de distintas longitudes de onda — una rendija que
dirige la energia hacia un prisma o reticula de difraccion -y por ultimo una que registra las
longitudes de onda con fines de identificacion (pelicula fotografica o placa).

*Analisis de Ia gota: método sencillo para reconocer los elementos quimicos poniendo en
contacto sobre un papel de filtro o wuna placa de porcelana una gota de solucidn a ensayar con
una o dos de un reactivo apropiado.

MINERALOGIA DETERMINATIVA

Se puede definir como la ciencia de identificar un mineral en base a sus propiedades fisicas,
quimicas y opticas.
La identificacion de un mineral requiere cuidado, tiempo y experiencia. Una secuencia a los
pasos a seguir seria la siguiente:

a- determinacion de la forma cristalina

b- determinacion del habito de los agregados cristalinos.

c~ Tipo de clivaje y fractura

d- Determinacion de la dureza del mineral

e- Tipo de brillo v color

f-  Color de la raya del mineral

g- Determinacion de ia densidad del minerai

h- Ensayos quimicos
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Cuando se han obtenido todos los resultados se puede confrontar en tablas para ia identificacion
del mineral en base a los ensayos mencionados, ademds existen métodos mas exactos de
determinacion como ser:

*ANALISIS TERMICO DIFERENCIAL (ATD). minerales que experimentan
transformaciones a temperaturas que no exceden los 1200°C, se basa en los cambios. que se
producen en los minerales al ser sometidos a temperaturas crecientes. Es apropiado para
minerales que absorben o liberan energia al ser calentados como consecuencia de
transformaciones tales como deshidratacion, oxidacion, inversion, descomposicion y cambios de
fase. Los minerales de arcilla, carbonatos, dxidos hidratados y zeolitas son los mas indicados
para este método analitico. Cuando durante el experimento se produce liberacidn de calor, la
reaccion se denomina exotérmica. Por el contrario, cuando hay absorcion de calor, la reaccidn
se denomina endotérmica.

Por &j., la caolinita (una arcilla) presenta un pico endotérmico de deshidratacién a los 600°C y
un pico exotérmico en 1000°C que corresponde a la cristalizacién de corindon. Este tipo de
ensavo tiene valor diagndstico y tecnoldgico, ya que indica las temperaturas en gue se producen
los cambios en Ia estructura mineral. Otro método es el téfmico ponderal, que basicamente
registra la pérdida de peso con el incremento de la temperatura.

*DIFRACCION DE RAYOS X: los cuerpos cristalinos estdn constituidos por unidades
dispuestos segiin modelos tridimensionales definidos y como e} espaciamiento entre aquellos es
del mismo orden de magnitud que las longitudes de onda de los RX, éstos seran difractados por
las capas de dichas unidades. Cuando un atomo se encuentra en un campo de Rx, sus electrones
vibran con la misma frecuencia que los rayos, absorben energia y la vuelven a emitir, proceso
que se denomina difraccién. El diagrama de difraccion de una sustancia es caracteristico de la
misma, debido a la cual puede ser utilizado para la identificacion de cuerpos cristalinos.
Se basa en Ia ecuacion de Bragg, que dice que

ni= 2d.send
donde n es un nimero entero de longitudes de onda; d es el espaciado de las familias de planos
atémicos v @ el angulo de difraccién. En la ecuacidn se conoce A (longitud de los rayos X para
anticitodo de Cu: 1.54 A, por &) v © se mide en las peliculas o diagramas que se obtienen. Esta
ecuacion nos permite caleular d, que es el espaciado interatomico de las familias de planos del
nineral,
Los equipos de difraccién de Rayos X y sus accesorios permiten realizar analists sobre muestras
molidas o en polvo, o sobre monocristales. Los valores de d y las intensidades nos permiten
identificar el mineral en forma exacta, confrontando los valores con tablas que realiza el comité
de estandares para Rayos X. En la actualidad existen 2300 especies minerales registradas.
El estudio detallado y completo con difraccion de Rayos X permite determinar la estructura de
los minerales.

Se aplica ademas, al estudio mineraldgico métodos y equipos modemos como ser el
microscopio electronico, la microsonda, espectroscopia de infrarrojo, activacidn con neutrones,
espectroscopia mosbauer, etc.

SISTEMATICA DE MINERALES

La unidad basica en la sistematica de los minerales es la especie. Una especie mineral es una
sustancia natural, homogénea, de origen inorgdnico, con una composicién quimica definida,
que posee propiedades fisicas caracteristicas y normalmente cristalina.

A través del tiempo, las clasificaciones mineralogicas se habian hecho en base a distintos
conceptos como las propiedades fisicas de los minerales, su forma externa o sus yacimientos.
Modernamente, a partir del estudio de sus propiedades quimicas y principalmente de las
estructuras cristalinas se ha dado a la cristaloquimica la base de la clasificacion de las especies
minerales.



El criterio para la clasificacion de los minerales, segun STRUNZ, es la estructura cristalina y la
composicion quimica; se los divide en las siguientes clases:
1.- Elementos nativos y sus aleaciones

2.- Sulfuiros, seleniuros, teluros, arseniutos

3.- Halogenuros

4.~ Oxidos e hidroxidos

5.- Nitratos, carbonatos y boratos

6.- Sulfatos, cromatos, molibdatos y wolframatos

7. Fosfatos, arseniatos y vanadatos

8.- Silicatos

9.- Sustancias organicas: oxalatos, melatos, ambar

1-Elementos nativos {oro, plata, cobre, azufrecarbon). En la corteza algunos minerales se
encuentran conformados sélo por elementos de la tabla periddica, sin combinarse con otros.
Pueden ser tanto metales como semimetales y no metales (metaloides). Son unos 30 elementos,
conformando menos det 0,1% de la corteza terrestre, eliminando el O y N. Se debe a su
dificultad para combinarse con otros elementos o la accion favorable de un ambiente reductor,
Los metales son, en general, mas bien blandos, maleables, buenos conductores del calor y
electricidad, brillo metalico y alto peso especifico. No son muy duros. La mayoria cristaliza en
el sistema ctibico. Oro, plata, platino, cobre.

Los semimetales tienen baja dureza y buen clivaje, lo que log diferencia de los anteriores.
Antimonio, arsénico, bismuto.

Los no metales no tienen propiedades generales comunes. Grafito, diamante, azuftre.

2- Sulfuros y suifosales . Comprende la mayoria de las menas minerales. Se inchuyen teluros,
seleniuros, arseniuros y antimoniuros. Son compuestos simples de azufre con metales o no
metales, o compuestos dobles para el caso de las sulfosales, no oxigenados.

Aunque constituyen aproximadamente el 0,15% de la corteza terrestre, la impottancia por el
factor econdmico debido a la presencia de metales (zinc, plomo, plata, cobre). Se observan en
yacimientos de origen hidrotermal.

Ejemplos: argentita SAg,, galena SPb, esfalerita SZn, pirita SFe

Tiene alto peso especifico, brillo metalico caracteristico (raro adamantino como la blenda) v
clivaje bueno. En general son opacos, con raya coloreada, conductividad eléctrica y térmica
elevada. Dureza menor a 5, salvo la pirita.

3- Halogenuros. Son combinaciones de haldgenos (CI, Br, 1, F) con metales y no metales
livianos con enlaces 1onicos.

Las combinaciones con cloro y flilor son las mdas abundantes. Los cloruros son los mds
abundantes y numerosos, aparecen principalmente como producto de la evaporacion de antiguos
mares o lagos salados, mientras que los fluoruros aparecen formados por condiciones enddgenas
(filones y pegmatitas)

En general tienen peso especifico bajo a medio, brillo vitreo, incoloros o con colores claros
alocromaticos y algunos de dificil disolucion en agua.

Ejemplos: halita CINa, silvita CIK, Fluorita F,Ca, criolita, carhalita

4- Oxidos e hidréxides: Son combinaciones de metales y no metales con O, o con OH'. Es una
clase importante sobre todo en las capas superficiales de la corteza donde puede penetrar el O,
libre de la atmosfera v oxidar las sustancias. En general tienen alto peso especifico, colores
oscuros vy brillo metalico o mate.

Los que tienen enlace idnico tienen estructura cristalina firme lo que les da gran dureza, 6 a 9,
elevada estabilidad quimica, baja solubilidad, alto punto de fusién.

Los hidratados con estructura estratificada, baja dureza y buen clivaje.

Muchos minerales sin principalmente opacos, brillo semimetalico y algunos con propiedades
magnéticas. Los compuestos de Al y Mg no tienen color o son alocromaticos, en cambio los de
Fe, Cr, Mn tienen colores oscuros e intensos.
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Ejemplos: cuprita Cu, magnetita Fe, hematita Fe, rutilo Ti, casiterita Sn, pirolusita Mn, uraninita
U, bucita , bohemita Fe, manganita Mn, gibsita Al, etc

Nota si bien el cuarzo es un dxido, dcbsdo a su estructura se lo ve ;unto con los silicatos.

5. Carbonatos, nitratos y boratos. Son combinaciones de los aniones CO™, NO' y BO? con
cationes como Mg, Ca, Fe, Zn y Pb. En general tienen durezas cercanas a 3, anEo vitreo y muy
buen chvaje.

Tratados con actdo producen CO,, con efervescencia.

Los nitratos son sales principalinente de Na y K.

Ejemplos: calcita Ca, siderita Fe, dolomita K, serucita Pb, whiterita Zn, kemita, borax,
colemanita

6- Sulfatos, cromatos, molibdates y tungstatos (wolframatos) Son sales correspondientes a los
aniones SO, Cr04%, MoO,2 y WO,2

Los sulfatos son los mas importantes Y, dwersos pero los estables son pocos. Solo cuando se
combinan con cationes grandes como Ba’, Sr'o Pb

Ejemplos: yeso Ca, anhidrita Ca, baritina Ba, wolframita Fe y Mn.

7- Fosfatos (xenotima, monacita, apatita, turquesa), arsenmiatos, vanadatos (camnotita,
tyuyamunita). Sales correspondientes que resultan de la combinacion de cationes pentavalentes
que tienen gran afinidad con el O, libre de la naturaleza y se forman aniones trivalentes. No
tienen caracteristicas generales.

Ejemplos: apatita fosfato de calcio, triplita fosfato de hierro y manganeso.

8- Silicatos. Incluyen un elevado mimero de minerales alcanzando a totalizar un tercio de todas
Jas especies conocidas. En la corteza se ha estimado que alrededor del 95% son silicatos. El
predominio de los silicatos y aluminosilicatos reflejan la abundancia de oxigeno, silice, y
aluminio cuyos porcentajes son !

O: 47%; Si: 28%; Al §%.

Estudios detallados han determinado que el reticulo cristalino esta constituido por un tetraedro,
en el que cada atomo de silicio se ubica en el centro y los oxigenos en los vértices. Con una
estructura bésica (Si04)”. Estos tetraedros pueden estar aislados o combinados y de acuerdo a
esto reconocemos las siguientes subclases

Mesosilicatos: constituidos por tetraedros independientes de 5104 “ 1:4; el mineral tipico es la
olivina de hierro y magnesio, granates

Sorosilicates: constituidos por 2 tetraedros, conformando el grupo Si;0 “® 2:7. Mineral tipico
es Ia hemimorfita Zn,Si;0:(HO),H;O y los epidotos que en realidad son una combinacion de
neso vy sorosilicatos.

Ciclosilicatos: Ia unién de los tetraedros conforman un anillo; puede ser de 3, 4 o 6 tetraedros,
¢j el berilo Be;AlSisOys, anillo de 6 tetraedros y la turmalina con Fe y B. La relacion es 1.3
multiplicado por 3, 4 o 6 segun corresponda.

Inosilicatos: constituyen cadenas, que pueden ser simples o dobles, coincidentes con ef eje C.
Anfiboles de cadenas dobles y piroxenes de cadenas simples. Los anfiboles presentan moiéculas
de agua en su composicion.

Ejemplos: piroxenos Espodumeno de litio y aluminio, wollastonita de calcio. Anfiboles
anfibolita de hierro y magnesio, homblenda

Filosilicatos: los tetraedros forman laminas planas, Comparten 3 de sus 4 oxigenos dando lugar
a estas estructuras planas. La relacion es 2.5

Ejemplo: las mas importantes son la familia de las micas (moscovita de K y biotita de Fe y Mg)
y arcillas. En general los radicales son silicoaluminatos por la introduccién de una atomo de
aluminio en Tugar de 1 de silicio.

Tectosilicatos: los tetraedros de silice se ubican como si estuviese en las esquinas de una red
tridimensional. Son muy complejos porque cada tetraedro comparte sus 4 oxigenos. La relacion
es 1:2. El cuarzo y la tridimita.

Hay 3 grupos importantes:

La familia de la silice: con cuarzo, Opalo y calcedonia.
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ESTRUCTURAS DE 105 SILICATOS
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La familia de los feldespatos: dentro de éstos tenemos los potasicos o ajcalinos como la ortosa u
ortoclasa v los calcosodicos como las plagioclasas, las que forman una serie continua desde una
extremo calcico al sddico. Son muy abundantes en la naturaleza. En determinados climas
tropicales la silice de los feldespatos se puede lavar, elimmar o lixiviar formando las bauxitas.

La familia de los feldespatoides: son aquellos que se forman en ambientes con deficiencias en

silice, leucita v nefelina.
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