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PREFACIO

La mineralogia es una parte fundamental de la educacién de
los alumnos de geologia y puede también formar parte de un
curriculum en ciencia de los materiales. Para ello se requiere
el desarrollo de uno o més cursos de mineralogia. Estos cur-
sos se consideran requisitos previos para cursar otros de ni-
vel superior en petrologia, geoquimica, geologia econdmica
o en la propia mineralogia. El primer curso de esta ciencia
debe tratar tanto los conceptos bdsicos como los aspectos
descriptivos de los minerales mas comunes. Generalmente
los conceptos y principios basicos se imparten en las clases
tedricas, mientras que los aspectos descriptivos y el estudio
de las muestras de minerales y rocas se tratan generalmente
en el laboratorio. Debido a esta dualidad (conceptos frente a
materiales descriptivos), los profesores suelen tener una pre-
ferencia personal a la hora de poner el énfasis en uno u otro
aspecto. Por ello, algunos textos destacan especialmente el
orden interno de los cristales, sus propiedades quimicas y los
aspectos estructurales de los cristales, asi como la evalua-
cion cuantitativa de las propiedades fisicas, tales como el co-
lor, el magnetismo, la dureza, la densidad y los pardmetros
opticos. En cambio, otros textos pueden conducir a los estu-
diantes hacia un trabajo exhaustivo de laboratorio, relaciona-
do con los aspectos mds descriptivos y determinativos de la
mineralogia. Este dltimo enfoque prepara mejor al estudian-
te para la petrologia de muestreo a costa de una menor pre-
paracién en los aspectos mas conceptuales de la ciencia.

En esta nueva edicion (cuarta version espaiiola, corres-
pondiente a la 21% edicién americana del Manual de Minera-
logia) intentaremos de nuevo conseguir un equilibrio entre
conceptos y principios por una parte, y entre el tratamiento
descriptivo y sistemdtico de la mineralogia por otra. Este ob-
jetivo equilibrado requiere el tratamiento de muchos temas.
No todos ellos pueden tratarse en un curso de un afio y mu-

cho menos en un curso semestral o trimestral. En esta edi-
cion, los capitulos 2 a 9 se refieren a conceptos, principios y
técnicas. Los capitulos 10 a 13 tratan de la mineralogia sis-
tematica y descriptiva. El capitulo 14 es una introduccién a
la petrologia y el Capitulo 15 ofrece una introduccién a las
gemas mas comunes.

Esta edicién incorpora importantes revisiones y adicio-
nes al tratamiento ofrecido en la edicién anterior. Asi se in-
corpora un capitulo casi totalmente nuevo sobre “Quimica
de cristales” (Capitulo 4) y una importante revision de “Qui-
mica de minerales” (incorporada al Capitulo 5); incluye un
nuevo capitulo sobre “Diagramas de estabilidad de los mine-
rales” (Capitulo 9) a fin de preparar al estudiante para el uso
extensivo de estos diagrama en los capitulos subsiguientes
(capitulos 10 a 14) sobre “Mineralogia sistematica” y “Con-
juntos minerales”; presenta un tratamiento mds légico de
“Morfologia” (Capitulo 2) que en la edicién anterior a costa
de un menor énfasis sobre la simetria interna en el Capitulo
2; en el Capitulo 3 “Orden y simetria interna” se incorpora
una nueva secuencia logica y bien ilustrada del orden y la si-
metria en una, dos y tres dimensiones; por dltimo, en los ca-
pitulos que tratan la “Mineralogia sistematica” (Capitulos 10
a 13) se eliminan las referencias sobre informacién poco usa-
da (por ejemplo, dngulos interfaciales, relaciones axiales, y
datos quimicos obtenidos por soplete) y se incluye informa-
cion actualizada sobre yacimientos minerales importantes. A
lo largo de esta nueva edicién se han incluido abundantes
nuevas ilustraciones para una mejor comprension de los con-
ceptos abordados en el texto.

El principal tema unificador de este texto, al igual que en
las ediciones anteriores, es el de “Quimica de cristales”, es
decir, el estudio y aclaracidn de las relaciones entre compo-
sicién quimica, estructura interna y propiedades fisicas de la
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materia cristalina. La materia expuesta en los ocho primeros
capitulos ha sido dispuesta de modo que el profesor pueda
elegir aquellos capitulos que considere mds esenciales. Re-
sultard imposible en la mayor parte de los cursos cubrir la
materia expuesta en estos capitulos. Por ejemplo, los capitu-
los 7 y 8 sobre mineralogia de rayos X y mineralogia 6ptica
respectivamente, no juegan por regla general un papel im-
portante en un curso de introduccién la mineralogia. Sin em-
bargo, se incluyen estos temas porque en el tratamiento
subsiguiente sobre “mineralogia sistemdtica”, la descripcion
de cada especie mineral incluye un listado de diagnosis por
rayos X y propiedades 6pticas. De igual modo, el Capitulo
15, sobre gemas, puede no ser esencial en un curso especifi-
co. Sin embargo, si el estudiante desea conocer cudles son
las técnicas de rayos X y 6pticas utilizadas para la determi-
nacién de los distintos pardmetros y qué cualidades tnicas
distinguen las piedras preciosas de los minerales ordinarios,
la exposicion pertinente puede localizarse en los capitulos
apropiados.

El Capitulo 1 proporciona una breve introduccién a la
historia de la mineralogia, a las fuentes de su literatura y a
algunos de los desarrollos recientes sobre la instrumentacién
que permite la evaluacidon quimica estructural de los materia-
les cristalinos a escala muy pequefa. Incluye también una
relacién de aquellos cientificos que han realizado contribu-
ciones reconocidas internacionalmente en los campos de la
mineralogfa, petrologia y geoquimica en las ultimas cinco
décadas.

En el Capitulo 2 trata de la forma externa y de la simetria
de los cristales, mientras que el orden interno se trata en el
Capitulo 3. La exposicién dentro del capitulo se verifica de
modo que el estudio de la forma externa y la deduccién de la
simetria correspondiente pueda cubrirse sin referencia a la
proyeccién estereografica, si el profesor asi lo desea. Esta
proyeccion se introduce en la pagina 60, después de la cual
cada uno de los sistemas cristalinos (y clases de cristales) se
trata sistemdticamente con estereogramas. Al igual que en la
ediciéon anterior (20* edicién americana), el tratamiento Sis-
temadtico de la morfologia cristalina comienza con el cristal
de mds baja simetria y termina con el sistema de simetria
maxima. Sin embargo, dentro de cada sistema cristalino, las
clases de cristales se disponen en orden de simetria decre-
ciente. Aunque esto parece ilégico respecto a la simetria cre-
ciente de los sistemas cristalinos, esta secuencia de clases de
cristales es menos complicada, porque las clases de menor
simetria pueden describirse como casos especiales de la cla-
se de maxima simetria. Ademas, si se carece del tiempo su-
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ficiente para el desarrollo de todas las clases de cristales,
pueden tratarse al menos aquéllas de mdxima simetria.

El Capitulo 3 trata del orden en diagramas ordenados de
una, dos y tres dimensiones y proporciona una introduccién
a los grupos espaciales. La secuencia l6gica de discusion de
los aspectos de simetria y traslacion de diagramas de una,
dos y tres dimensiones ha sido muy revisada y mejorada en
esta edicion. Esperamos que esto permita al estudiante al-
canzar una mejor comprension de los componentes de sime-
tria Unica y traslacion de filas, de distribuciones planarias
(redes planarias y grupos puntuales) distribuciones ordena-
das de tres dimensiones (incluyendo el desarrollo de las re-
des de Bravais y su relacién con los grupos espaciales). El
ultimo objetivo de este capitulo es familiarizar al estudiante
con las interrelaciones que existen entre la morfologia exter-
na, la estructura interna y la notacién del grupo espacial. Tal
conexion estd elaborada con considerable detalle para tres
minerales comunes. La exposicién del orden ideal en tres di-
mensiones se contindia con una exposicion muy amplia del
isoestructuralismo, polimorfismo, politipismo, el estado
metamictico y las complejidades y defectos estructurales. El
andlisis de la morfologia (Capitulo 2) precede al tratamiento
del orden interno (Capitulo 3). Hemos tomado esta decisién
porque muchos estudiantes encuentran més facil localizar la
simetria en objetos fisicos (por ejemplo, modelos cristalinos)
que en disefios mds abstractos (tales como diagramas de mo-
tivos). Sin embargo, esta secuencia no es necesaria en un
curso especifico, ya que ninguno de los dos capitulos es re-
quisito previo para el estudio del otro.

El Capitulo 4, sobre “Cristaloquimica”, ofrece un trata-
miento completamente revisado y mucho mas amplio del te-
ma. Para aquellos estudiantes con un buen conocimiento
previo en quimica, este capitulo ofrece una buena revisién
sobre el tema, los estudiantes con menor formacién quimica
encontrardn una introduccion eficiente y de facil compren-
sion. El texto avanza desde una exposicidn sobre el dtomo,
el sistema periddico, el modelo atémico de Bohr, el modelo
de Schrodinger a través de la notacién cudntica y la configu-
racién electrénica, sigue con los conceptos de ion, radios
i6nicos y atémicos, coordinacidn, relaciones radiales, meca-
nismos de enlace quimico y termina con una introduccién a
los tipos estructurales, cambios del tipos estructural en fun-
cion de la profundidad creciente en la Tierra y aspectos de la
radiatividad.

El Capitulo 5, sobre “Quimica mineral”, ofrece una su-
pervision introductoria de las técnicas de andlisis quimico
mads usadas, tales como andlisis quimico himedo, espectros-
copia de absorcion atémica, fluorescencia de rayos X, técni-



cas de microsonda electrénica y andlisis espectografico
optico. A continuacion se expone una discusion detallada de
la variacién en composicion de minerales, como resultado de
diversos mecanismos de soluciones sélidas. Otro concepto
importante es el de exsolucién o desmezcla previo a una dis-
cusion extensa con ejemplos de nuevos cédlculos de andlisis
minerales y diversos esquemas de representaciones gréficas
de datos quimicos.

El Capitulo 6 sobre “Propiedades fisicas de los minera-
les” trata de propiedades como la exfoliacién, dureza, densi-
dad, color y magnetismo. En este capitulo se han renovado
completamente las secciones de color y magnetismo a base
de los conceptos quimicos cristalinos desarrollados en el Ca-
pitulo 4.

Los Capitulos 7 y 8 tratan especificamente de la cristalo-
grafia de rayos X y de las propiedades 6pticas de los crista-
les, son muy semejantes a los de la edicién anterior.

El Capitulo 9, “Diagramas de estabilidad de los minera-
les” es totalmente nuevo y suministra una introduccién a los
diagramas de estabilidad comtinmente utilizados para ilus-
trar los equilibrios de los minerales. Comienza con una breve
introduccion a algunos aspectos bdsicos de la termodinami-
ca, pero su parte principal estd dedicada a una comprensioén
basica de diagramas de uno, dos y tres (0o mas) componentes,
diagramas para reacciones minerales que implican H,O 6
CO, y representaciones Eh-pH. Estd ilustrado abundante-
mente con ejemplos de relaciones de estabilidad de minera-
les que comtinmente forman parte de la composicion de las
rocas, la mayoria de los cuales se muestran de nuevo en ca-
pitulos subsiguientes (del 10 al 13) que tratan de “Mineralo-
gia sistemdtica”. Este nuevo Capitulo 9 estd disefiado
especificamente para suministrar al estudiante un conoci-
miento bdsico de la estabilidad de los minerales antes de la
exposicion sobre minerales especificos y los aspectos inter-
pretativos de su ocurrencia.

Los Capitulos 10 a 13 tratan de las descripciones siste-
maticas de unos 200 minerales, asi como de sus asociaciones
petroldgicas y las localizaciones geograficas de las mds im-
portantes localidades minerales. La descripcion de cada gru-
po mineral o serie principal de minerales vienen precedida
por una sinopsis de las caracteristicas mds notables de su
quimica y estructura. Cada una de las aproximadamente 200
descripciones contiene una seccién sobre “Composiciéon y
estructura”. Las estructuras minerales vienes ilustradas con
las mejores representaciones disponibles poliédricas y
geométricas. A estos cuatro capitulos se han afiadido aproxi-
madamente 40 nuevas ilustraciones (incluyendo representa-
ciones de estructuras, fotografias del microscopio
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electrénico de alta resolucidén, reproducciones de especies
minerales y dibujos de linea). Cada una de las descripciones
minerales se ha disefiado eliminando los datos de los dngulos
interfaciales, relaciones axiales y andlisis de soplete.

El Capitulo 14, sobre “Conjuntos minerales”, presenta
una breve introduccién a la petrologia y su relacién con la
mineralogia. La exposicién incluye esquemas actualizados
de clasificacién de tipos de rocas igneas, sedimentarias y
metamorficas. También se incluyen representaciones grafi-
cas de conjuntos de rocas metamorficas.

El Capitulo 15 proporciona una breve supervision de las
gemas mdas corrientes y las técnicas usadas en gemologia.
Contienen cuatro ldminas en color de gemas y minerales de
gemas. Este tema ha sido incluido en el texto —normalmente
no se incluye en los textos mineralogia— por la siguiente ra-
z6n: Los estudiantes de mineralogia terminan sus estudios de
esta ciencia y generalmente no saben mas sobre las gemas
que un profano en este tema. Esto es desafortunado, pero
también innecesario. Muy pocos cursos de mineralogia, si es
que los hay, incluirdn una importante exposicion sobre ge-
mas y mucho menos tendran un laboratorio sobre esta espe-
cialidad. Sin embargo, el estudiante encontrard en este
capitulo el tratamiento necesario (sin referencia a ningin
curso) para convertirse en un cliente bien informado de cual-
quier establecimiento o joyeria de piedras preciosas.

Al final de cada capitulo se ofrecen referencias seleccio-
nadas que pueden orientar al estudiante dentro la literatura
mds relevante sobre el tema. Las tablas determinativas
(Apéndice) y el Indice de minerales, todo ello actualizado,
son especialmente utiles para el estudio en el laboratorio y
para la identificacién de minerales desconocidos.

Resumiendo, al escribir esta edicion del Manual de Mi-
neralogia nuestro objetivo era el de crear un libro de intro-
duccién a la mineralogia que cumpliera dos propdsitos: (1)
proporcionar al estudiante un conocimiento actualizado de
los conceptos y principios basicos de cristalografia, quimica
de cristales, quimica general, aspectos fisicos de los minera-
les y conceptos de petrologia introductorios, esenciales para
comprender la génesis de los minerales y rocas; y (2) sumi-
nistrar una referencia para la identificacion rapida y certera
de los minerales comunes en el campo y en el laboratorio.
Este libro ha sido disefiado para ambos objetivos: un curso
de iniciacién mineralogia y una referencia mineralégica per-
manente. Asi se ha intentado, con vistas a los alumnos que
realizardn posteriores trabajos en mineralogia, asi como a
aquéllos que seguirdn un solo curso sobre este tema.
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2 INTRODUCCION

La mineralogia es el estudio de las sustancias cristalinas que
se encuentran en la naturaleza, es decir los minerales. Todo
el mundo estd familiarizado con los minerales, ya que éstos
se encuentran presentes en las rocas de las montafas, en la
arena de la playa y en el suelo de nuestro jardin. Menos fa-
miliares, pero también constituidos por minerales, son los
meteoritos y la superficie lunar. Las gemas son excepcional-
mente hermosas y generalmente representantes de gran du-
racion del mundo mineral. Un conocimiento sobre qué son
los minerales, cémo se han formado y donde se encuentran
es basico para la comprension de los minerales que son res-
ponsables de nuestra actual cultura tecnolégica. Todos los
articulos inorgdnicos que se comercializan, si no son mine-
rales en s{ mismos, son de origen mineral.

1.1 DEFINICION DE MINERAL

Aunque es dificil formular una breve definicién de la palabra
mineral, se suele aceptar la siguiente:

Un mineral es un solido homogéneo por naturaleza con una
composicion quimica definida (pero generalmente no fija) y
una disposicion atomica ordenada. Normalmente se forma
mediante un proceso inorgdnico.

Un andlisis actualizado de esta definicién ayudard a su
comprension. Cuando decimos por naturaleza estamos dis-
tinguiendo entre sustancias formadas por procesos naturales
y sustancias sintetizadas en el laboratorio. Los laboratorios
industriales y de investigacién producen rutinariamente
equivalentes sintéticos de muchos productos naturales inclu-
yendo piedras preciosas de valor, como pueden ser las esme-
raldas, rubies, y diamantes. Desde principios del siglo XX,
los estudios mineraldgicos se han apoyado mucho en los re-
sultados obtenidos de los sistemas sintéticos, en los cuales
los productos obtenidos son exactamente iguales a los pro-
ducidos naturalmente. Esta practica es generalmente acepta-
da, aun cuando esté en desacuerdo con la estricta
interpretacion del proceso natural. En este libro llamaremos
mineral a una sustancia formada por un proceso natural, pa-
labra que ird acompafiada por el adjetivo sintético si la sus-
tancia se ha producido mediante técnicas de laboratorio.
Podemos ahora preguntarnos como hemos de referirnos al
CaCOj; (calcita) que a veces se forma en las canalizaciones
de agua en una ciudad, formando depdsitos concéntricos. La
precipitacion en el agua de este material es un proceso natu-
ral, pero sucede en un sistema realizado por el hombre. La
mayoria de los mineralogistas se refieren a este material por
su nombre mineral, calcita, como si no existiese una contri-
bucién humana en su formacién.

La definicién de mineral también establece que un mine-
ral es un sélido homogéneo. Esto significa que consta de una
Unica sustancia sélida que no puede ser subdividida fisica-
mente en simples componentes quimicos. La determinacién
de homogeneidad es dificil porque esta relacionada con la
escala en la cual se define. Por ejemplo, una muestra que pa-
rece homogénea a simple vista puede ser heterogénea, com-
puesta por varios materiales, cuando la miramos mediante
un microscopio de alta resolucién. La cualidad de sé6lido ex-
cluye a los gases y a los liquidos. Por tanto H,O en forma de
hielo en un glaciar es un mineral, pero el agua en si misma
no lo es. De la misma manera el mercurio liquido, que se en-
cuentra en algunos depdsitos de mercurio, no debe ser con-
siderado como un mineral si aplicamos estrictamente la
definicion de éste. Sin embargo, en una clasificacion de los
materiales naturales todas las sustancias que se comportan
como minerales en quimica se denominan mineraloides 'y se
encuentran dentro del dominio del mineralogista.

El hecho de que un mineral deba tener una composicion
quimica definida implica que éste puede expresarse mediante
una férmula quimica especifica. Por ejemplo, la composicién
quimica del cuarzo se expresa de la forma SiO,. El cuarzo
s6lo contienen a los elementos quimicos, silicio y oxigeno, y
tiene una férmula definida. Por lo tanto, el cuarzo se conside-
ra con frecuencia como una sustancia pura. Sin embargo, la
mayoria de los minerales no tienen una composicion perfec-
tamente definida. La dolomita CaMg(COs3),, no es siempre
un carbonato puro de Ca 'y Mg, ya que puede contener canti-
dades considerables de Fe y Mn en lugar de Mg. Como estas
cantidades varian, se dice que la composicion de la dolomita
oscila entre ciertos limites, y por lo tanto, no es fija. Esta os-
cilacién en la composicién puede expresarse mediante una
férmula que siga teniendo la misma proporcién entre los ato-
mos (o mds exactamente iones) que la CaMg(COs), pura, en
la que se cumple la proporcién Ca : Mg : CO;=1:1: 2. Esto
nos permite expresar la formula de la dolomita de una mane-
ra mds general, es decir: Ca(Mg, Fe, Mn)(COs3),.

Una disposicion atomica ordenada indica la existencia
estructural de un entramado de atomos (o iones) ordenados
segtin un modelo geométrico regular. Asi, pues, como éste es
el criterio necesario para considerar un sélido cristalino, los
minerales son cristalinos. Los s6lidos, como por ejemplo el
vidrio, que carecen de una disposicion atdmica ordenada re-
ciben el nombre de amorfos. Existen varios s6lidos naturales
amorfos. Algunos ejemplos son: el vidrio volcanico (no cla-
sificado como mineral por su composicién altamente varia-
ble y falta de estructura ordenada atémica), la limonita (un
hidréxido de hierro) y el alofan (un hidrosilicato de alumi-
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FIGURA 1.1 Exploracién en busca de
yacimientos con un palo en forma de hor-
quilla (A) y abriendo pozos (B) en el siglo
XV. (De Agricola, De Re Metallica, tradu-
cido al inglés por Dover Publications, New
York, 1950.)

nio); también varios minerales metamicticos como la micro-
lita, la gadolinita y la alanita (en minerales metamicticos la
cristalinidad original fue destruida, en varios grados, por la
variacién emitida por elementos radiactivos presentes en la
estructura original). Tanto éstos como el agua liquida y el
mercurio, que también carecen de un orden interno, se clasi-
fican como mineraloides.

De acuerdo con la definicién tradicional, un mineral se
forma mediante procesos inorgdnicos. En la definicién dada
de mineral, hemos utilizado el adverbio normalmente para
poder incluir dentro del dominio de la mineralogia los pocos
compuestos producidos organicamente que se acoplan a la
definicion de mineral. El ejemplo mds destacado es el del
carbonato célcico de las conchas de los moluscos. La concha
de una ostra y la perla que ésta puede llevar en su interior es-
tdn en su mayor parte constituidas por aragonito, que es idén-
tico al mineral formado por procesos inorgdnicos.

Aunque diversas formas de CaCO; (calcita, aragonito,
vaterita) y monohidrocalcita, CaCOj5 - H,O, son los minera-
les biogénicos (“minerales formados por organismos”) mas

comunes, existen muchas otras especies biogénicas. El opal
(una forma amorfa del SiO,), la magnetita (Fe;O,), la fluo-
rita (CaF,), varios fosfatos, algunos sulfatos, 6xidos-Mn y
pirita (FeS,), asi como el azufre elemental, son ejemplos de
minerales que pueden ser precipitados por organismos (véa-
se Lowenstam, 1981). El cuerpo humano también produce
minerales esenciales. El apatito, Cas(PO,);(OH) es el princi-
pal constituyente de huesos y dientes. El cuerpo puede tam-
bién producir concreciones de materia mineral (cdlculos) en
el sistema urinario. Estos cdlculos consisten fundamental-
mente en fosfatos de calcio (tales como el hidroxiapatito, el
carbonato-apatito y la whitlockita), oxalatos de calcio, que
son muy raros en el mundo mineral, y los fosfato de magne-
sio (véase Gibson, 1974).

Sin embargo, el petrdleo y el carbon, que son frecuente-
mente considerados como combustibles minerales, estan ex-
cluidos de esta definicién, pues aunque se forman por
procesos naturales, no tienen composicion quimica definida
ni distribucion atémica ordenada. Sin embargo, en los lechos
de carbdn que han sido sometidos a altas temperaturas se han
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FIGURA 1.2 Retrato de Niels Stensen. (En su
forma latinizada Nicolaus Steno.) Steno nacié en
Copenhague, Dinamarca, en 1638 y murié en el
ano 1686. (De G. Scherz, Steno, Geological
Papers, Odense University Press, 1969.)

eliminado los hidrocarburos voldtiles y el carbén ha cristali-
zado. Este residuo mineral es el grafito.

1.2 HISTORIA DE LA MINERALOGIA

Aunque es imposible trazar sistemdticamente el desarrollo
de la mineralogia en unos pocos parrafos, si podemos sefialar
los hechos mds importantes de este desarrollo. El surgir de la
mineralogia como una ciencia es relativamente reciente,
pero la prictica de las artes mineraldgicas es tan antigua
como la civilizacién humana. En las pinturas rupestres reali-

zadas por hombres primitivos ya se utilizaron pigmentos na-
turales hechos de hematite roja y 6xido de manganeso negro,
y las herramientas de pedernal eran posesiones preciosas du-
rante la Edad de Piedra. Las pinturas funerarias del Valle del
Nilo, realizadas hace casi 5000 afios, nos muestran a unos la-
boriosos artesanos pesando malaquita y metales preciosos,
fundiendo menas de mineral y elaborando delicadas gemas
de lapisldzuli y esmeralda. Cuando la Edad de Piedra dio
paso a la Edad de Bronce, se buscaron otros minerales de los
que poder extraer los metales.
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FIGURA 1.3 Dibujos de Steno de diversos cristales de cuarzo y hematita que ilustran la constancia entre los angulos de los cris-
tales de diferentes estructuras. (De: ). ). Schafkranovski, Die Kristallographischen Entdeckungen N. Stenens, en Steno as Geologist.
Odense University Press, 1971.)
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FIGURA 1.4 Dibujo del concepto desarrollado por
R. J. Hatiy (1743-1826) de pequefios bloques de cons-
truccion idénticos que son el sostén de la forma
externa de los cristales. En esta figura se muestra el
desarrollo de un dodecaedro de granate. (De: G. M.
Marr, Gerschichte der Kristallkunde, reimpresién de
Sandig, Walluf, Alemania, 1970).
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Al filésofo griego Theophrastus (372-287 a. C.) le debe-
mos el primer trabajo escrito sobre minerales, y también de-
bemos nombrar a Plinio, que 400 afios después recopil6 el
saber mineraldgico de su tiempo. Durante los 1300 afios si-
guientes, los pocos trabajos que se publicaron sobre minera-
les contenian mds fabulas y ficcién popular que informacién
veridica. Si hubiera que seleccionar un suceso que sefialase
el nacimiento de la mineralogia como ciencia, éste seria la
publicacién en el afio 1556 del libro De Re Metallica escrito
por el médico alemén, Georgius Agricola. Este libro relata
con todo detalle la practica de la mineria de su época e inclu-
ye la primera recopilaciéon de minerales. Este libro, original-
mente en latin, fue traducido al inglésl en 1912 por el que fue
Presidente de los Estados Unidos, Herbert Hoover, y su es-
posa, Lou Henry Hoover. Una ilustracion de este libro se re-
produce en la Fig. 1.1. En 1669 Nicolas Steno contribuyé
notablemente al desarrollo de la cristalografia con su estudio
de los cristales de cuarzo. (Un retrato de Nicolas Steno se re-
produce en la Fig. 1.2.) Observ6 que a pesar de las diferen-
cias de procedencia, tamafio, o constitucion, los dngulos
entre las caras correspondientes eran constantes (véase Fig.
1.3). Pasé mas de una centuria antes de que se produjera una
nueva contribucion. En 1780 Carangeot invent6 un mecanis-
mo (goniémetro de contacto) para la medida de dngulos in-
terfaciales de un cristal (véase Fig. 1.5a). En 1783 Romé de
L’Isle realizé medidas angulares en los cristales que confir-
maron el trabajo de Steno y formul6 la ley de la constancia
del angulo interfacial. En el afio siguiente, 1784, René J.
Haiiy demostré que los cristales estaban construidos por acu-
mulacién de pequefios bloques idénticos, a los que €l llamé
moléculas integrales (véase Fig. 1.4). El concepto de molé-
culas integrales sobrevive casi en su sentido original en la
cristalografia moderna en las llamadas células unitarias. Mds
tarde (1801) Haiiy, por medio de un estudio de cientos de
cristales, desarroll6 la teoria de los indices racionales para
las caras de un cristal.

A principios del siglo diecinueve se sucedieron rapidos
avances en el campo de la mineralogia. En 1809 Wollaston
inventd el gonidmetro de reflexién, que permitié una alta
exactitud y medidas precisas de las posiciones de las caras
del cristal. El goniémetro de contacto sirvid para suministrar
los datos necesarios para el estudio de la simetria del cristal;
el goniémetro de reflexiéon dio mayor exactitud a las medi-
das, tanto las de los cristales artificiales como las de los for-
mados por un proceso natural (véase Fig. 1.5¢ y d). Estos
datos hicieron de la cristalografia una ciencia exacta. Entre

' Publicado en 1950 por Dover Publications, Inc., New York.

1779 y 1848 Berzelius, un quimico suizo, y sus discipulos
estudiaron la quimica de los minerales y desarrollaron los
principios de la actual clasificacién quimica de los mismos.

En 1815, el naturalista francés Cordier, cuyo trabajo en
mineralogia le vali6 el que se diera su nombre a un mineral,
la cordierita, observé a través de su microscopio fragmentos
de mineral triturado sumergidos en agua. De este modo se
inicié el “método de inmersiéon” que otros, mas avanzado el
siglo, convirtieron en una técnica importante para el estudio
de las propiedades Opticas de los fragmentos minerales. La
utilidad del microscopio en el estudio de los minerales se
acrecenté mucho gracias a la invencién, hecha en 1828, por
el escocés William Nicol, de un dispositivo de polarizacion
que permiti6 el estudio sistemético del comportamiento de la
luz en las sustancias cristalinas. El microscopio de luz pola-
rizada se hizo, y es todavia, un instrumento determinante y
muy importante en los estudios mineraldgicos. Un modelo de
finales del siglo XIX viene ilustrado en la Fig. 1.6. En la ul-
tima parte del siglo diecinueve, Ferodov, Schoenflies y Bar-
low, trabajando independientemente y casi al mismo tiempo,
desarrollaron las teorias para la simetria interna y la ordena-
cién en el interior de los cristales que fueron los fundamentos
para el trabajo posterior en la cristalografia de rayos X.

El descubrimiento con mds repercusion del siglo veinte
debe ser atribuido a Max von Laue, de la Universidad de
Munich. En 1912 en un experimento efectuado por Friedrich
y Knipping por indicacién de von Laue, se demostré que los
cristales podian difractar los rayos X. De esta forma se prob6
por primera vez la distribucién ordenada y regular de los 4to-
mos en un material cristalino. Casi inmediatamente la
difraccién de rayos X se convirtié en un método imprescin-
dible para el estudio de los minerales y de otras sustancias
cristalinas, y en 1914 fueron publicadas por W. H. Bragg y
W. L. Bragg (véanse sus fotografias en la Fig. 1.7) en Ingla-
terra las primeras determinaciones de la estructura de un
cristal. El equipo moderno de difraccién de rayos X asociado
a computadores especialmente disefiados ha hecho posible la
determinacién relativamente rdpida de las estructuras alta-
mente complejas de un cristal. El advenimiento del microen-
sayo electrénico al comienzo de la década de 1960, aplicado
al estudio de la quimica de los minerales a nivel de microes-
cala, es otro instrumento muy importante que ahora se utiliza
rutinariamente para el estudio de la quimica mineral, com-
puestos sintéticos y vidrios. Las microsondas electrénicas
(véanse Figs.1.8 y 1.9) pueden promocionar andlisis exactos
de multiples elementos de materiales s6lidos en un tamafio
de grano del orden de un micrémetro (0,001 mm). La mayo-
ria de los andlisis de minerales se realizan ahora por medio
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FIGURA 1.5 Ejemplos de instrumentos utilizados para la medida de angulos formados por las caras de un cristal. (a) Goniémetro de contacto
de latén del tipo Carangeot. Este fue utilizado en 1797 en la Universidad de Harvard (véase Frondel, 1983). (b) Goniémetro de contacto de dos
circulos basado en el disefio de Victor Goldschmidt en 1896. (c) Primer goniémetro de reflexién tal como lo inventé W. H. Wollaston en 1809.
(De G. Tschermak y F. Becke, Lehrbuch der Mineralogie, 1921, Holder-Pichler-Tempsky, Viena.) (d) Goniémetro de reflexién de dos circulos tal
como se conocia hacia finales del siglo diecinueve. (De P. Groth, Physikalische Krystallographie 1895, Leipzig.) Comparese con la Fig. 2.40.



8 INTRODUCCION

FIGURA 1.6 Microscopio de luz polarizada utilizado a mediados
del siglo diecinueve. (De G. Tschermak y F. Becke, 1921 Lehrbuch der
Mineralogie, Holder-Pichler-Tempsky, Viena.) Comparese con la Fig.
8.10.

FIGURA 1.7 (a) Retrato de Sir William Henry Bragg (1862-1942) y
(b) de su hijo Sir William Lawrence Bragg (1890-1971). Padre e hijo
recibieron el Premio Nobel de Fisica en 1915. Ambos eran famosos
por el resultado de sus investigaciones en el campo de la estructura de
un cristal mediante métodos de rayos X. (a, de Godfrey Argent, Lon-
don, fotografia realizada por Walter Stoneman; b, del Times Newspa-
pers, Ltd., London.)




FIGURA 1.8 Microsonda electrénica automatizada por ordenador con la columna del haz de electrones y los espectrometros
de rayos X a la derecha; el control del ordenador y los sistemas de lectura estan a la izquierda. Este es un aparato Camebax SX

1.2 HISTORIA DE LA MINERALOGIA

50, construido por Cameca SA, Courbevoie, Francia. (Cortesia de Cameca Instruments Inc., Stamford, Conn. EE.UU.)

FIGURA 1.9 Seccién transversal esquema-
tica de la columna 6ptica de electrones y del
espectrometro de rayos X de una microsonda
electrénica.
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FIGURA 1.10  Un microscopio elec-
tronico de transmision, Philips System
CM12. La cabina al fondo a la
izquierda es el generador de alto vol-
taje; la gran estructura vertical es la
columna de electrones con paneles de
control a ambos lados y una pantalla
con visor al nivel de la mesa; esta pan-
talla se usa para recibir imagenes del
microscopio electrénico de transmi-
sion (TEM) y observa diagramas de
difraccién electrénica. En medio de la
columna de electrones y ligeramente a
la derecha esta el portador de mues-
tras. A la derecha de la columna esta
adosado un detector de rayos X de
energia dispersiva (EDX) provisto de
un dewar de nitrégeno liquido para el
enfriamiento. La cabina a la derecha
de la fotografia con el monitor de TV
es el analizador (para andlisis quimi-
cos). (Cortesia de Philips Electronic
Instruments, Inc. Mahwah, N. J.)

de microsondas electrénicas, no sélo a causa de la ventaja
del foco fino del haz de electrones del instrumento, sino tam-
bién porque los andlisis pueden realizarse in situ sobre gra-
nos de mineral especifico en secciones pulidas de minerales
y rocas. Con ello se elimina el laborioso proceso de separa-
cion y concentracion del mineral, requisito indispensable en
otras técnicas analiticas de minerales (véase Capitulo 5 para
una exposicion posterior de estas técnicas).

Desde 1970 otro instrumento de haz electrénico, que
puede aumentar la arquitectura interna de los minerales en
millones de veces, ha producido imadgenes visuales de gran
potencia de las estructuras atomicas. Este instrumento, el mi-
croscopio electrénico de transmision, viene ilustrado en la
Fig. 1.10 y una representacion esquemadtica del proceso de
aumento de un objeto en su imagen final extraordinariamen-
te amplificada puede verse en la Fig. 1.11. El llamado mi-
croscopio electrénico de transmisién de alta resolucién

(HRTEM en su sigla inglesa) permite el estudio de materia-
les cristalinos en una resolucion que se aproxima a la escala
de las distancias atomicas (véase P. R. Buseck, 1983). La
técnica puede producir imdgenes proyectadas en dos dimen-
siones de estructuras cristalinas tridimensionales. Estas ima-
genes muestran que muchos minerales poseen distribuciones
estructurales internas que se extienden periédicamente al in-
finito (esto significa perfeccién repetitiva); un ejemplo de
esta estructura “perfecta” viene ilustrada en la imagen de la
Fig. 1.12 obtenida con el HRTEM para el mineral turmalina,
quimicamente complejo. Las imdgenes del HRTEM de-
muestran también que los minerales pueden contener defec-
tos que son desviaciones de las estructuras idealizadas o
“perfectas” (véase Figs. 3.52 y 3.53).

El campo de la mineralogia abarca ahora un drea muy
amplia de estudio que incluye rayos X, electrones y
difraccién de neutrones por minerales, sintesis de minerales,
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FIGURA 1.11  Seccidn esquematica transversal de la columna de un
microscopio electrénico de transmisién mostrando la trayectoria de
rayos que forman la imagen estructural. Las cuatro lentes son electro-
magnéticas.

fisica de cristales, evaluacion de la estabilidad termodinami-
ca de minerales, petrografia (estudio de rocas y minerales en
secciones delgadas), petrologia (estudio de rocas), petrolo-
gia experimental y aspectos de metalurgia y cerdmica. Como
resulta dificil predecir qué contribuciones (realizadas ulti-
mamente) a la ciencia de la mineralogia seran mas duraderas
e importantes, hemos relacionado en la Tabla 1.1 a los galar-
donados con la Medalla Roebling y algunos de sus principa-
les trabajos de investigacion. Esta lista ilustra la diversidad
de las contribuciones profesionales reconocidas internacio-
nalmente y podemos suponer razonablemente que incluye a
aquellos mineralogistas que los futuros historiadores consi-
derardn como los gigantes de esta especialidad en nuestro
tiempo.

La medalla “Roebling” se establecié en 1937 por la So-
ciedad de Mineralogia de América en memoria del Coronel
Washington A. Roebling (1937-1926), quien habia donado a
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FIGURA 1.12  Imagen de la estructura de turmalina obtenida con un
microscopio electrénico de transmision de alta resoluciéon (HRTEM).
(De Lijima, S., Cowley, J.M. y Donnay, G., 1973, High resolution elec-
tron microscopy of tourmaline crystals. Tschermaks Mineralogische
Petrographische Mitteilungen, V. 20, pag. 216-244.) Las areas blancas
de la fotograffa corresponden a regiones de baja densidad electrénica
en la estructura de la turmalina. El diagrama de tipo senario es la ima-
gen del anillo SigOg de la turmalina (comparese con la Fig. 13.41). La
escala de barras que se muestra representa 15 angstroms.

la Sociedad en 1926 una importante ayuda econémica. El co-
ronel Roebling fue el disefiador de puentes colgantes tan fa-
mosos como el del rio Nidgara (sobre las cataratas del mismo
nombre), el del rio Allegheny en Pittsburgh, el del rio Ohio
en Cincinnati y el de Brooklyn sobre East River de la ciudad
de Nueva York. Toda su vida mantuvo un profundo interés
en el estudio de los minerales y la medalla Roebling consti-
tuye el maximo galardén que la Sociedad de Mineralogia
puede conceder a los investigadores de todo el mundo en
esta especialidad. Los discursos de presentacién y acepta-
cion de la medalla Roebling pueden encontrarse en la revista
The American Mineralogist.

En 1927 John Roebling, hijo de W. A. Roebling, dond la
coleccion de minerales de su padre, formada por unos 1600
ejemplares al Museo Nacional de Historia Natural (Smithso-
nian Institution) de Washington, D. C. Esta coleccién, llama-
da “coleccién de minerales de Washington A. Roebling” fue
indudablemente en su tiempo una de las mayores y mds her-
mosos colecciones privadas. Esta adquisicidn, junto con otra
coleccién de unos 9100 ejemplares (coleccion Canfield),
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TABLA 1.1  Galardonados con la medalla Roebling concedida por la sociedad mineralégica de América.
Aiio de la
concesion Receptor e Institucion a la que pertenece Ejemplos de contribuciones sobresalientes en mineralogia
1937 Charles Palache, Harvard University Estudios goniométricos en cristalografia y paragénesis mineral; minerales de
Franklin Furnace, N.J.
1938 Waldemar T. Schaller, U.S. Geological Survey Mineralogia quimica; cristalografia y paragénesis de minerales de pegmatita.
1940 Leonard James Spencer, British Museum (Natural History) | Sistematica de minerales; editor durante largo tiempo del Mineralogical
Magazine y Mineralogical Abstracts
1941 Esper S. Larsen, Jr., Harvard University Mineralogia y petrologia; determinacion de propiedades dpticas de minerales
no opacos
1945 Edward H. Kraus, University of Michigan Presencia y origen de minerales, formas cristalograficas; desarrollo de apara-
tos para ensayos minerales
1946 Clarence S. Ross, U.S. Geological Survey Petrograffa y petrologia, particularmente minerales de arcilla; técnicas
microscopicas, geoquimica de depdsitos de menas
1947 Paul Niggli, Technische Hochschule, Zurich Cristalografia y estructura de minerales; rocas igneas y metamorficas; mine-
rales de los Alpes suizos
1948 William Lawrence Bragg, Cavendish Laboratory, Univer- | Determinaciones de estructura cristalina mediante técnicas de difraccion de
sity of Cambridge rayos X; junto con su padre William Henry Bragg recibié en 1915 el Pre-
mio Nobel de Fisica
1949 Herbert E. Merwin, Geophysical Laboratory, Carnegie Ins- | Optica cristalina; caracterizacion de fases sintéticas, transparentes y opacas
titution
1950 Norman L. Bowen, Geophysical Laboratory, Carnegie Ins- | Aplicacion de datos fisico-quimicos experimentales y conceptuales a proble-
titution mas petroldgicos
1952 Frederick E. Wright, Geophysical Laboratory, Carnegie | Propiedades 6pticas de minerales; disefio de un microscopio petrografico
Institution mejorado y placas de ensayo
1953 William F. Foshag, U.S. National Museum Caracterizacién de nuevos minerales; minerales de los Estados Unidos y
México; gemologia
1954 Cecil Edgar Tilley, University of Cambridge Aplicacién de principios fisico-quimicos al estudio de conjuntos minerales en
rocas metamorficas e igneas
1955 Alexander N. Winchell, University of Wisconsin Evaluacion de los principales grupos de silicatos en la formacion de rocas;
libros de texto sobre mineralogia optica
1956 Arthur F. Buddington, Princeton University Estudios petroldgicos cuantitativos de muchos tipos de rocas y depdsitos de
menas
1957 Walter F. Hunt, University of Michigan Mineralogfa; editor durante 35 afios de The american Mineralogist
1958 Martin J. Buerger, Massachusetts Institute of Technology Cristalografia estructural; desarrollo de técnicas de rayos X en monocristales;
libros de texto de cristalografia
1959 Felix L. Machatschki, University of Vienna Distribucién atémica de grupos principales de silicatos; sustitucion atémica;
relacién entre estructura cristalina y paragénesis
1960 Thomas F. W. Barth, Oslo University Petrologia y cristalografia de rayos X; relaciones petrogenéticas de rocas en
regiones de Noruega (por ej. regién de Oslo) y Norteamérica
1961 Paul Ramdohr, University of Heidelberg Microscopia de luz reflejada; mineralogia y génesis de depdsitos de menas;
texto importante de mineralogia de menas
1962 John W. Gruner, University of Minnesota Cristalograffa de rayos X sobre minerales de arcilla; mineralogia y petrologia
de formaciones de hierro; mineralizacion del uranio
1963 John Frank Schairer, Geophysical Laboratory, Carnegie | Estudios experimentales de equilibrios de fase de silicatos
Institution
1964 Clifford Frondel, Harvard University Mineralogia estructural; caracterizacion de muchos nuevos minerales; mine-
ralogfa de uranio y torio; coautor del Sistema de Dana
1965 Adolph Pabst, University of California, Berkeley Cristalografia de rayos X y mineralogia estructural; evaluacion del estado
metamictico y de los silicatos laminares
1966 Max H. Hey, British Museum (Natural History) Quimica mineral de zeolitas, grupo de cloritas y meteoritos; autor del /ndex

of Mineral Species; editor durante mucho tiempo del Mineralogical Maga-
zine




1.2 HISTORIA DE LA MINERALOGIA 13

TABLA 1.1 (Continuacién)
Aiio de la
concesion Receptor e Institucion a la que pertenece Ejemplos de contribuciones sobresalientes en mineralogia
1967 Linus Pauling, University of California, San Diego Estructuras cristalinas y moleculares; quimica cudntica; teorfa del enlace qui-
mico; autor del libro The Nature of The Chemical Bond; galardonado con
el Premio Nobel de Quimica en 1954 y el Premio Nobel de la Paz en 1962.
1968 Tei-ichi Ito, University of Tokio Cristalografia estructural; polimorfismo; difraccién de rayos X por el método
del polvo
1969 Fritz Laves, Technische Hochschule, Zurich Estructura y paragénesis de feldespatos; cristaloquimica de compuestos
metélicos
1970 George W. Brindley, Pennsylvania State University Cristalografia estructural de silicatos de capa; mineralogia de arcilla
1971 J. D. H. Donnay, Johns Hopkins University Cristalografia; optica cristalina; relaciones entre morfologia y estructura;
maclas; autor de Crystal Data
1972 Elburt F. Osborn, Bureau of Mines, U.S. Department of | Petrologia experimental en sistemas de formacién de rocas; orientaciones de
Interior cristalizacién y diferenciacion en magmas
1973 George Tunell, University of California, Santa Barbara Investigaciones experimentales de minerales de menas oxidantes; evaluacio-
nes fisico-quimicas de procesos de formacién de menas
1974 Ralph E. Grim, University of Illinois, Champaign-Urbana | Mineralogia de arcillas; autor de Clay Mineralogy y Applied Clay Minera-
logy
1975 O. Frank Tuttle, Stanford University Petrologia experimental; desarrollo del equipo de investigacion hidrotérmica;
estudios experimentales sobre el origen del granito
1975 Michael Fleischer, U.S. Geological Survey Geoquimica de elementos trazadores; evaluacion de nuevas especies minera-
les; presidente durante mucho tiempo de la comision internacional sobre
nuevos minerales; editor de la seccién de mineralogia del Chemical Abs-
tracts
1976 Carl W. Correns, University of Gottingen Evaluaciones fisico-quimicas de sedimentologia; oceanografia fisica y qui-
mica; mineralogia de sedimentos
1977 Raimond Castaing, University of Paris Inventor de la microsonda electronica y pionero en la teoria del analisis cuan-
titativo; desarrollo de la microsonda de haz i6nico
1978 James B. Thompson, Jr., Harvard University Evaluacion tedrica de sistemas petroldgicos; termodindmica de sistemas
minerales; reacciones metamorficas en esquistos peliticos; cristaloquimica
de anfiboles
1979 William H. Taylor, Cavendish Laboratory, University of | Cristalografia estructural; caracteristicas estructurales de feldespatos, zeolitas
Cambridge y minerales silicato-aluminicos
1980 D. S. Korzhinskii, Academy of Sciences, Moscow Aplicacion de la termodindmica quimica a la petrologia; autor de los textos
Physicochemical Basis for the Analysis of the Paragenesis of Minerals y
Theory of Metasomatic Zoning
1981 Robert M. Garrels, University of South Florida Estudios tedricos de la formacion de menas; termodindmica quimica de siste-
mas minerales; diagramas de fase para minerales a bajas temperaturas;
evolucién quimica del océano y la atmdsfera; coautor de Solutions, Mine-
rals and Equilibria
1982 Joseph V. Smith, University of Chicago Cristalografia estructural de minerales constituyentes de rocas; zeolitas y
feldespatos; mineralogia y petrologia lunar; autor de Feldspars (2 volime-
nes)
1983 Hans P. Eugster, Johns Hopkins University Equilibrios sélido-fluido en sistemas hidrotérmicos; sedimentacién quimica y
quimica del agua, tal como los de los lagos de sal activa
1984 Paul B. Barton, Jr., U.S. Geological Survey Petrologia de menas; fisica y quimicas de los procesos de formacién de
menas
1985 Francis J. Turner, University of California, Berkeley Petrologia metamérfica
1986 Edwin Roedder, U.S. Geological Survey Inclusiones de fluidos en minerales
1987 Gerald V. Gibbs, Virginia Polytechnic Institute and State | Fundamentos matemadticos de la cristalografia; aplicaciones de la teorfa orbi-
University tal molecular al enlace quimico
1988 Julian R. Goldsmith, University of Chicago Orden-desorden en feldespatos; equilibrios de fase en carbonatos; fracciona-

miento de isétopos de oxigeno entre los minerales
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TABLA 1.1 (Continuacién)
Aiio de la
concesion Receptor e Institucion a la que pertenece Ejemplos de contribuciones sobresalientes en mineralogia
1989 Helen D. Megaw, University of Cambridge Estructura cristalina de rayos X de feldespatos; origen de la ferroelectricidad
en los 6xidos
1990 Sturges W. Bailey, University of Wisconsin Estudios estructurales y de cristaloquimica de minerales de silicatos de capa
1991 E-an Zen, U.S. Geological Survey Aplicaciones de la termodindmica a la petrologfa; régimen temperatura-pre-
sion del cinturdn de los montes Apalaches; termobarometria ignea
1992 Hatten S. Yoder, Jr., Geophysical Laboratory, Carnegie Ins- | Petrologia experimental y su aplicacion a la paragénesis mineral; estudio del
titution papel del agua en el metamorfismo y petrogénesis de las rocas igneas;
autor del libro Generation of Basaltic Magma
1993 Brian Mason, National Museum of Natural History (Smith- | Caracterizacién de un amplio intervalo de mineralogia terrestre y meteoritica;
sonian Institution) autor de los textos Principles of Geochemistry y de Meteorites; coautor de
Mineralogy

convirtié el fondo de minerales de la Instituciéon Smithsonia-
na en uno de los mejores del mundo (Roe A., 1990, “Was-
hington A. Roebling, su vida y su coleccién de minerales”,
Mineralogical Record, vol. 21, pags. 13-30).

1.3 IMPORTANCIA ECONOMICA DE LOS MINERALES

Desde el principio de los tiempos, los minerales han jugado
un papel importantisimo en la forma de vida de la humani-
dad. Y segin se van sucediendo los siglos, este papel se hace
mads importante. Hoy en dia dependemos de ellos de incon-
tables maneras, desde para la construccién de rascacielos
hasta para la manufactura de ordenadores. La civilizacién
moderna depende y necesita de la prodigiosa utilidad de los
minerales. Unos pocos minerales como el talco, el asbesto y
el azufre se utilizan esencialmente tal como han sido extrai-
dos sin sufrir apenas modificaciones, pero la mayoria de
ellos deben someterse a un proceso industrial para obtener
un material utilizable. Algunos de los productos mds fami-
liares de esta clase son: ladrillos, vidrios, cementos, escayo-
la, y todo el gran nimero de metales que van desde el hierro
hasta el oro. Las menas metdlicas y los minerales industria-
les, son explotados en todos los continentes siempre que los
minerales especificos estén lo suficientemente concentrados
como para que su extraccidon sea econdmicamente rentable.

De acuerdo con el Bureau of Mines de los EE.UU. (Geo-
times, 1989, vol. 34 pag. 19), “cada americano consume
anualmente 40000 libras (1 libra = 453,6g) de nuevos mine-
rales. Esto supone que cada nuevo nifio nacido en los Esta-
dos Unidos consumird durante toda su vida 795 libras de
plomo (principalmente para baterias de automévil, soldadu-

ras y componentes electrénicos); 757 libras de zinc (en alea-
ciones con el cobre para producir latén, recubrimientos
protectores del acero y en compuestos quimicos como cau-
cho y pinturas); 1500 libras de cobre (especialmente en mo-
tores eléctricos, generadores, comunicaciones y cableados);
3593 libras de aluminio (para todo tipo de objetos como latas
de bebidas, sillas plegables y aviacién); 32700 libras de lin-
gotes de hierro (para utensilios de cocina, automdviles bu-
ques y grandes edificios); 28213 libras de sal (para cocina,
deshielo en carreteras de montafia y detergentes) y 1238101
libras de piedra, tierra, grava y cemento (para la construccién
de carreteras, casas, escuelas, oficinas y factorias).” Una en-
comienda nacional sobre reciclaje disminuird muchas de las
estimaciones anteriores.

La localizacién de metales extraibles y de los depdsitos
de minerales industriales, asi como el origen, tamafio y pu-
reza de esos yacimientos son del dominio de la geologia eco-
némica. Pero también el conocimiento de la quimica, de la
ocurrencia y de las propiedades fisicas de los minerales son
basicos para progresar en dicha economia.

1.4 NOMBRE DE LOS MINERALES

Los minerales se clasifican normalmente en funcién del
principal componente quimico (un anién o complejo aniéni-
co) presente en el mineral en 6xidos, sulfuros, silicatos, car-
bonatos, fosfatos, etc. Esto es muy ttil porque la mayoria de
los minerales contiene s6lo un anién principal. De todas for-
mas, al nombrar un mineral no siempre se ha utilizado este
esquema quimicamente 16gico.
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La descripcion detallada y la identificacion de los mine-
rales requiere frecuentemente técnicas altamente especiali-
zadas, como el andlisis quimico y la medida de propiedades
fisicas, como la densidad, las propiedades Opticas y los
parametros de rayos X que estdn relacionados con la estruc-
tura atémica de los minerales. Sin embargo, en la nomencla-
tura de minerales no hay una regla cientifica fija. A los
minerales se les ha ido nombrando en funcién de alguna pro-
piedad fisica, o segiin su aspecto quimico, o se les ha puesto
el nombre del lugar donde se les ha encontrado, o de un per-
sonaje famoso, de un mineralogista, o cualquier otra consi-
deracién que resultard apropiada. A continuacién se exponen
algunos ejemplos de nombres de minerales y se explica el
porqué de su denominacion.

Albita (NaAlSi;Og) del latin, albus (blanco), en alusién a
su color.

Rodonita (MnSiOs) del griego, rhodon (una rosa) en alu-
sién a su color rosa caracteristico.

Cromita (FeCr,0,) ya que existe una gran cantidad de
cromo en este mineral

Magnetita (Fe;O,) debido a sus propiedades magnéticas
Franklinita (ZnFe,O,), de la localidad, Franklin, New
Jersey, en donde es el mineral de zinc dominante.
Sillimanita (Al,SiOs), en honor del profesor Benjamin
Silliman, de la Universidad de Yale (1779-1864).

Un comité internacional, la “Comisién para el estudio de
minerales nuevos y sus nombres”, de la International Mine-
ralogical Association, esta ahora revisando las descripciones
de los minerales nuevos y enjuicia si son apropiados los
nombres de éstos; también estudia la caracterizacion cienti-
fica de las especies minerales descubiertas recientemente. El
Glosario de especies minerales, publicado en 1991 por Mi-
chael Fleischer (véase al final de este capitulo la referencia
completa) relaciona los nombre recomendados internacio-
nalmente para unos 3500 minerales distintos. En este texto
se utilizan los nombres correspondientes de este lista.

1.5 BIBLIOGRAFIA Y REFERENCIAS DE MINERALOGIA

El primer libro extenso en lengua inglesa sobre mineralogia,
A system of Mineralogy fue el de James D. Dana, publicado
en 1837. Desde entonces, y después de varias revisiones, si-
gue manteniéndose como un trabajo patrén de referencia. La
ultima edicién completa (la sexta) fue publicada en 1892 con
suplementos en 1899, 1909, y 1915. Partes de la séptima edi-
cién, conocidas con el nombre de la Dana’s System of Mine-
ralogy, han aparecido en tres volimenes separados en 1944,

1951 y 1962. Los dos primeros voltimenes tratan de minera-
les sin silicatos y el tercero de minerales con silicatos (cuar-
7o y sus polimorfos). Otros volimenes adicionales sobre
silicatos se encuentran en preparacién. Una referencia mas
reciente es la obra en cinco volimenes, Rock-Forming Mi-
nerals, escrita por W. A. Deer, R. A. Howie y J. Zussman;
actualmente se estdn publicando volimenes semejantes de
un modo secuencial (véase referencia completa al final de
este capitulo). EI tratamiento de las propiedades fisicas de
todos los minerales en el Sistema de Dana es exhaustivo. Sin
embargo, el libro Rock-Forming Minerals trata mas especi-
ficamente dreas de quimica, estructura y estudios experi-
mentales, pero estd esencialmente restringido a los minerales
que constituyen las rocas. Otra referencia, muy util sobre
quimica y nomenclatura de minerales es el libro Mineralo-
gische Tabellen (en alemén) de H. Strunz. Un tratamiento
profundo de determinados tépicos en mineralogia viene ex-
puesto en los Reviews in Mineralogy, vols. 1 a 27, publica-
dos por la Sociedad Mineralégica de América. Ejemplos de
algunos titulos son: Orthosilicates (vol. S), Pyroxenes (vol.
7), Amphiboles and Other Hydrous Pyriboles, Mineralogy
(vol. 8), Micas (vol. 13) Hydrous Phyllosilicates (Exclusive
of Micas) (vol. 19), etc.

La bibliografia sobre literatura diversa de mineralogia se
encuentra en articulos publicados en revistas cientificas en
todo el mundo. Las revistas mineraldgicas de maxima difu-
sién en el mundo de habla inglesa son el American Minera-
logist, publicado por la Mineralogical Society of America el
Canadian Mineralogist, publicado por la Mineralogical As-
sociation de Canada, y el Mineralogical Magazine, publica-
da por la Mineralogical Society de Gran Bretana. El
Mineralogical Record, cuya primera publicacion data de
1970, trata de temas mineraldgicos que frecuentemente son
de mayor interés para los aficionados y coleccionistas de mi-
nerales que las dos revistas mencionadas anteriormente.

REFERENCIAS Y LECTURAS RECOMENDADAS
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18 CRISTALOGRAFIA: FORMA EXTERNA

Los minerales, con pocas excepciones, poseen la distribu-
cién interna ordenada caracteristica de los sélidos cristalinos.
Cuando las condiciones son favorables, pueden estar limita-
dos por caras planas y pulidas y adquirir formas geométricas
regulares conocidas como cristales. La mayor parte de los
cristalégrafos emplean hoy en dia el término cristal al refe-
rirse a cualquier s6lido con estructura interna ordenada, po-
sea éste 0 no caras externas, pues €stas, en general, no son
mds que un accidente de su desarrollo y su ausencia no mo-
difica en absoluto las propiedades fundamentales de un cris-
tal. Podemos, por tanto, trazar una definicién mas amplia de
un cristal considerandolo como un sdlido homogéneo que
posee un orden interno tridimensional de largo alcance. El
estudio de los sélidos cristalinos y las leyes que gobiernan su
crecimiento, forma externa y estructura interna, se denomina
cristalografia. Aunque la cristalografia se desarroll6 origi-
nalmente como una rama de la mineralogia, es hoy en dia una
ciencia aparte que no sélo trata de los minerales sino también
de toda la materia cristalina.

En este capitulo se presentan principalmente aquellos as-
pectos de cristalografia que relacionan la forma externa o
morfologia de los cristales. Este objetivo se denomina cris-
talografia morfologica. Sin embargo, en nuestra exposicion
de la forma externa de los cristales incorporaremos muchos
aspectos relacionados con el orden interno de los cristales,
ya que los principios que controlan la estructura atomica del
cristal afectan también a la forma de las caras del cristal y a
los dangulos que estas forman entre si. En este Capitulo se de-
sarrollan con mayor amplitud los aspectos relacionados con
el orden interno y la estructura de los cristales.

El término general cristalino serd empleado en este libro
para denotar la posesién de una distribucién ordenada de
atomos en la estructura, mientras que el término cristal,
como sustantivo se empleard en el sentido tradicional para
expresar una forma geométrica regular limitada por superfi-
cies planas. El término cristal se empleard en su sentido mas
amplio con adjetivos relativos a la perfeccion del desarrollo.
Asi, un solido cristalino con caras bien desarrolladas se de-
nominard euédrico; si tiene caras imperfectamente desarro-
lladas, serd subédrico y si carece de caras anédrico. Estos
adjetivos derivan del griego hedron, que significa cara, de
las raices griegas eu, bueno, an, sin 'y de la raiz latina sub que
significa algo.

Ciertas sustancias cristalinas se presentan en fragmentos
tan finos que la naturaleza cristalina (cristalinidad) solamen-
te puede determinarse con la ayuda del microscopio. Se las
denomina microcristalinas. Aquellos agregados cristalinos
que estdn tan finamente divididos que los componentes no
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FIGURA 2.1 Representacion esquemética de un ndcleo de NaCl en
un lago salino en evaporacién. El ndcleo, tal como esta dibujado,
consta de tan sélo 125 iones empaquetados regularmente (Na* y CI).
lones adicionales se unen, de forma ordenada, sobre la parte externa
del ndcleo cibico, lo que da lugar al crecimiento del cristal. La escala
utilizada para el tamafio de los iones es el angstrom (1A = 108 cm).
Un cristal ctbico de NaCl, de 1 cm de arista, contiene aproximada-
mente 10% iones o atomos.

pueden determinarse con el microscopio, pero que dan un
patrén de difraccion con los rayos X, son criptocristalinos.
Aunque muchas sustancias, tanto naturales como sintéticas,
son cristalinas unas cuantas carecen de estructura interna or-
denada. De éstas se dice que son amorfas. Las sustancias
amorfas naturales se designan con el nombre de mineraloi-
des.

2.1 CRISTALIZACION

Los cristales se forman a partir de disoluciones, fundidos y
vapores. Los dtomos en estos estados desordenados tienen
una disposicion al azar, pero al cambiar la temperatura, pre-
sién y concentraciéon pueden agruparse en una disposicién
ordenada caracteristica del estado cristalino.



