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Capitulo 3

Mineralogia

La corteza terrestre, al igual que el resto del sistema solar, estd constituida por una variedad
limitada de elementos quimicos.

Los elementos quimicos estan formados por atomos, que en sus nucleos contienen particu-
las de masa significativa y carga eléctrica positiva, denominadas protones. Los nicleos atémicos
estan rodeados por electrones, particulas de masa insignificante en comparacion con la de los
protones, de carga eléctrica negativa y en movimiento orbital alrededor de los nucleos.

El tamafio de los 4tomos se mide en Angstrém (1 A = 10" m). El radio de ellos varfa desde
0,48 A (itomo de Hidrégeno), hasta 2,62 A (itomo de Cesio). Es un parametro que interviene a
la hora de producirse combinaciones entre ellos.

El nimero de protones de un atomo, denominado nimero atémico, determina la especie
quimica a la que pertenece. Se conocen 103 elementos quimicos, aunque muchos son poco
abundantes. Son 37 los que en la corteza terrestre tienen una abundancia en porciento en peso

superior a una milésima del total (Tabla 3.1).

Simbolo Nombre % en peso Simbolo Nombre % en peso
(0] Oxigeno 46,40 Cl Cloro 0,0130
Si Silicio 28,15 Cr Cromo 0,0100
Al Aluminio 8,23 Rb Rubidio 0,0090
Fe Hierro 5,63 Ni Niquel 0,0075
Ca Calcio 415 Zn Cinc 0,0070
Na Sodio 2,36 Ce Cerio 0,0067
Mg Magnesio 2,33 Cu Cobre 0,0055
K Potasio 2,09 Y Itrio 0,0033
Ti Titanio 0,57 Nd Neodimio 0,0028

Hidrégeno 0,14 La Lantano 0,0025

Fosforo 0,105 Co Cobalto 0,0025

Mn Manganeso 0,095 Sc Scandio 0,0022

F Fluor 0,0625 N Nitrégeno 0,0020

Ba Bario 0,0425 Li Litio 0,0020

Sr Estroncio 0,0375 Nb Niobio 0,0020

S Azufre 0,0260 Ga Galio 0,0015

Cc Carbono 0,0200 Pb Pb 0,0013

Zr Circonio 0,0165 Bo Boro 0,0010
\% Vanadio 0,0135

Tabla 3.1. Elementos mas abundantes en la corteza terrestre.
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El andlisis de la tabla permite apreciar que aun entre los 37 mas abundantes hay algunos poco
familiares, ejemplo Circonio, Cetio, Itrio, Escandio y Galio. También puede mencionarse que
otros que no estan representados en la tabla, son conocidos por el uso en productos de interés
comercial o industrial, ejemplo Uranio, Estafio, Arsénico, Molibdeno, lodo, Antimonio, Bismu-
to, Mercurio, Plata, Platino y Oro. Lo anterior previene sobre el accionar de procesos naturales
que concentran los elementos de menor abundancia, para que constituyan menas explotables
por el hombre. Mena es un término de uso en mineria, que se refiere a materiales que constituyen
yacimientos (uno o varios minerales asociados), de los que se puede extraer un elemento quimico
para su aprovechamiento. Ejemplos, los minerales blenda (ZnS) y galena (PbS), comunmente
asociados en vetas y son mena de Cinc y de Plomo, respectivamente.

Otra particula, que se dispone en los nicleos atémicos, es denominada neutron, la cual aporta
igual cantidad de masa que un protén, pero carece de carga eléctrica. ILa diferente cantidad de neu-
trones en un mismo elemento quimico genera variedades masicas, denominadas isétopos.

El estudio de los isétopos de algunos elementos tiene utilidad en geologfa. Su aplicacion se ha
incrementado, tanto como para dar entidad a una especialidad, denominada geologia isotépica,

que entre otras cuestiones se encarga de medir el tiempo geoldgico.

Anilisis quimico de rocas

Interesa destacar que la complejidad que se observa en la superficie de la Tierra es aparente,
ya que la corteza terrestre continental estd integrada mayoritariamente por 11 elementos quimi-
cos y el resto participa cada uno en cantidades menores al 0,1% en peso del total.

Teniendo en cuenta la abundancia de los elementos, el analisis quimico rutinario de rocas de-
termina primero la participacién de los denominados elementos mayoritarios, que se expresa

en porciento en peso de los 6xidos de 10 elementos (Tabla 3.2).

Elemento % en peso Oxidos
Oxigeno 46,40 —
Silicio 28,15 SiO2 ; silice
Aluminio 8,23 Al203 ; alumina
Hierro 5,63 Fe203 ; éxido férrico
Calcio 4,15 CaO ; cal
Sodio 2,36 Na20 ; soda
Magnesio 2,33 MgO ; 6xido de magnesio
Potasio 2,09 K20 ; potasa
Titanio 0,57 TiO2; éxido de titanio
Fésforo 0,105 P205 ; pentdxido de fosforo
Manganeso 0,095 MnO ; 6xido de manganeso

Tabla 3.2. Elementos mayoritarios y sus éxidos.
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Otros elementos quimicos, aunque presentes en cantidades menores, son importantes ya
sea por ciertas cualidades que les confieren valor econdémico, o por ser trazadores de procesos
geologicos y ambientales. Son denominados elementos minoritarios o trazas (Bario, Estron-
cio, Circonio, Vanadio, Cromo, Rubidio, Niquel, Cinc, Cobre, Cobalto, Litio, Niobio, etc.). Sus
cantidades en los analisis quimicos son expresadas en partes por millon (ppm).

Entre los minoritarios se destaca el grupo de las tierras raras (Lantano, Cerio, Praseodi-
mio, Neodimio, Samario, Europio, Gadolinio, Terbio, Disprosio, Holmio, Erbio, Tulio, Iterbio
y Lutecio). La determinacion cuantitativa precisa de las microcantidades de ellos, posibilita a los

geoquimicos la caracterizacion de rocas igneas de diferentes origenes.

Minerales

Enla corteza terrestre los atomos de los elementos quimicos estan combinados entre sf formando mi-
nerales. La posibilidad de combinacién de los diferentes elementos es funcion principalmente de la carga
eléctrica al estado ib6nico (positiva o negativa) y del tamafio de sus atomos. Las diversas combinaciones po-
sibles entre elementos responden a una organizacion interna regular que se denomina estado cristalino.

El estado sélido de la materia natural es ampliamente dominado por el estado cristalino, a
excepcion de menores cantidades de vidrio volcanico y algunos mineraloides.

En el estado cristalino los atomos se disponen ordenadamente segin un reticulo, que repetido
en tres dimensiones le confiere a un determinado mineral una férmula quimica representativa y un
conjunto de propiedades fisicas constantes. Las propiedades fisicas incluyen peso especifico, color,
brillo, dureza, color de la raya, clivaje, forma de los cristales individuales y propiedades 6pticas. En
el caso de la combinacion entre atomos de Cloro (Cl) y de Sodio (Na*), el producto es el Cloruro

de Sodio (NaCl; Halita), la sal de mesa, que cristaliza en cubos (Fig. 3.1).
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Figura 3.1. Ordenamiento de atomos de cloro (esferas grandes, castafo claro) y de sodio (esferas pequefias, castafio
rojizo), determinando la forma de un cubo.
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Propiedades fisicas de los minerales

Para el diagnéstico de una especie mineral a nivel de muestra de mano y en el campo, el ge6-
logo se basa en sus propiedades fisicas.

El peso especifico, aunque en el terreno no lo pueda establecer con precision, puede esti-
marlo y ser de utilidad, junto a la evaluacién de otras propiedades. Por ejemplo, la Baritina es un
sulfato de bario (BaSO,) de alto peso especifico (4,5 g/cm’).

El color puede orientar en la determinacion. Por ejemplo el color rosado de la Rodocrosita,
un carbonato de manganeso (MnCO,). El brillo de un mineral puede ser metilico, adamantino,
sedoso, etc. y también es tenido en cuenta para identificar un mineral.

La dureza es de gran utilidad en la diagnosis mineral y hay estimacion relativa segin la escala
de Mohs (Fig. 3.2), una decena de minerales ordenados segun dureza creciente que incluye Talco
(dureza 1), Yeso (2), Calcita (3), Fluorita (4), Apatita (5), Ortosa (6), Cuarzo (7), Topacio (8), Co-
rindon (9) y Diamante (10). En el terreno, para la diagnosis mineral es de utilidad conocer que la
dureza de nuestras ufias alcanza para rayar al Yeso (dureza 2) pero no a la Calcita (dureza 3). Tam-

bién que la dureza de una punta de acero raya la Ortosa (dureza 6) pero no al Cuarzo (dureza 7).
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Figura 3.2. Minerales de la Escala de Mohs.

El color de la raya se obtiene utilizando al mineral como un lapiz en la superficie de un ce-
ramico blanco. Por ejemplo, la raya de la Blenda (ZnS) es de color blanco a amarillenta o castafio
y la de la Galena (PbS) es gtis plomo, lo que ayuda a distinguir entre esos dos sulfuros de interés

econémico que corrientemente van asociados.



RICARDO VARELA 41

El clivaje mineral es la propiedad de un mineral de partirse segun planos caracteristicos,
relacionados con el ordenamiento atémico. Por ejemplo es notorio el clivaje romboédrico
de la Calcita (CaCO,).

Los cristales individuales, si hay expresion visible, pueden ser aciculares, prismaticos, cubicos,
romboédricos, etc. Algunas especies que frecuentemente ofrecen cristales visibles son Halita (cu-

bos), Cuarzo (prismas piramidados), Calcita (romboedros), Fluorita (octaedros) y Ortosa (prismas).

Cristalografia y sistemas cristalinos

La cristalografia se encarga del estudio de las formas posibles de organizacion cristalina en
los minerales. La materia prima son los cristales. Los elementos de simetria para determinar las
caracteristicas de un cristal son plano de simetria, eje de simetria y centro de simetria. Todos
los cristales tienen una determinada simetria, que se puede establecer por la disposiciéon de sus
caras. El estudio sistematico establece que hay seis sistemas cristalinos posibles, denominados

cubico o isodiamétrico; hexagonal; tetragonal; rGmbico; monoclinico y triclinico (Fig: 3.3).

( Cubico = Isodiamétrico \
Cubo Octaedro Dodecaedro  Tetraedro
Hexagonal Tetragonal
Prisma Prismay Prisma Prisma y

dipiramide piramide
Rémbico Monoclinico Triclinico
E@ @
Prisma Dipiramide Prisma Pinacoides
monoclinico
\ J

Figura 3.3. Sistemas cristalinos y formas comunes.

Minerales comunes que cristalizan en el sistema ctbico son las sales Halita (NaCl) cloruro
de sodio y Silvina (KCI) cloruro de potasio. La Fluorita (Cal)) fluoruro de calcio, utilizada como
fundente en la industria del vidrio y del hierro. La Galena (PbS) sulfuro de plomo y Blenda (ZnS)
sulfuro de cinc, son menas respectivas de plomo y cinc. También la Pirita (FeS)) sulfuro de hie-

rro, que es un mineral accesorio frecuente en rocas graniticas.
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Minerales comunes que cristalizan en el sistema hexagonal son el Cuarzo (SiO,), muy im-
portante componente de rocas igneas. El Berilo, un aluminosilicato de berilio, (5i O, ,Be Al,),
apreciado como gema preciosa, con variedades de color verde (esmeralda) y azul-verdoso (agua-
marina). L.a Molibdenita (MoS,) sulfuro de molibdeno, utilizado en aleaciones metalicas y como
aditivo en lubricantes. La Calcita (CaCO,) carbonato de calcio, constituye las calizas y marmoles,
utilizados como rocas de construccién y en la fabricacién de cales y cementos.

Minerales comunes que cristalizan en el sistema tetragonal son el Circon (Z1SiO, ) y Rutilo
(TiO,), frecuentes en pequefias cantidades en rocas graniticas.

Minerales comunes que cristalizan en el sistema rémbico son el Azufre nativo (S). El sulfato
de bario Baritina (BaSO,) y el silicato Olivino [SiO,(Mg, Fe), |.

Minerales comunes que cristalizan en el sistema monoclinico son los silicatos formadores de
rocas igneas de los grupos de los Anfiboles y Piroxenos, el feldespato potasico Ortosa y la mica
blanca Moscovita. También Talco y Yeso.

Minerales comunes que cristalizan en el sistema triclinico son los silicatos del grupo de las
Plagioclasas, muy importantes como formadores de rocas fgneas.

Destacamos que cristalografia y mineralogia son importantes disciplinas auxiliares de la geo-

logfa y tienen metodologia propia de trabajo.

Clasificacién mineralégica

La mineralogfa clasifica a los minerales segun clases, en las que el parametro tenido en cuenta es la
composicion quimica, como elementos nativos, 6xidos, carbonatos, sulfatos y silicatos, entre otras.
Los silicatos son la clase de mayor importancia en lo que hace a variedad de formas minera-

les e importancia en la integracién de rocas de la corteza terrestre.
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Figura 3.4. Tetraedro SiO,. El 4tomo de Silicio representado por la pequefia esfera castafio rojizo, ocupa el centro de
la figura. Los atomos de Oxigeno (translicidos) se acomodan a su alrededor, en los vértices del imaginatio tetraedro.
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La unidad elemental de los silicatos est4 constituida por un atomo de Silicio (Si**), rodeado
pot cuatro dtomos de Oxigeno (O, segun una figura en la que el dtomo de Silicio se dispone
en el centro de los tetraedros y los de Oxigeno en los vértices de un imaginatio tetraedro. Es

conocida como tetraedro (Si0O,), estructura de carga eléctrica positiva +4 (Fig. 3.4).
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Figura 3.5. Relacion entre tetraedros SiO, en los siete grupos posibles de silicatos.

Los tetraedros (SiO,) pueden mantenerse aislados o unirse de varias formas entre si
(Fig. 3.5). Ademas, en todos los casos, alcanzan neutralidad eléctrica combinando elemen-
tos de carga i6nica positiva.

La estructura mas sencilla es la del grupo denominado nesosilicatos, en la que los tetraedros
se mantienen independientes entre si, consiguiendo estabilidad por combinacién con elementos
de carga i6nica positiva. Son ejemplos los minerales llamados Olivina y Circén.

Estructuras mas complejas se producen por la reunién de dos o mas tetraedros SiO,. Si lo
hacen de a dos, compartiendo uno de sus atomos de Oxigeno, forman un grupo denominado
sorosilicatos, del que es ejemplo el Epidoto.

La unién de tres o mas tetraedros SiO, en forma de anillo, compartiendo cada uno dos ato-
mos de Oxigeno, corresponde al grupo denominado ciclosilicatos. Son ejemplos los minerales

denominados Berilo y Turmalina, en los que se forman anillos hexagonales.
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En el grupo de los inosilicatos la unién de tetraedros SiO, da lugar a cadenas. Hay un
subgrupo donde las cadenas son simples, en las que se comparten dos atomos de Oxigeno
(ejemplo Piroxenos). Un segundo subgrupo forma cadenas dobles, donde hay posiciones
en las que se comparten dos atomos de Oxigeno y otras donde se comparten tres 4tomos
de Oxigeno (ejemplo Anfiboles).

El grupo de silicatos en el que todos los tetraedros SiO, se unen compartiendo tres 4tomos
de Oxigeno recibe el nombre de filosilicatos. Es la estructura hojosa de las micas Biotita (mica
negra) y Moscovita (mica blanca).

Finalmente, corresponde al grupo de los tectosilicatos la estructura resultante de la
unién de los tetraedros SiO, en redes tridimensionales, donde se comparten los cuatro ato-
mos de Oxigeno. Incluye a los minerales mas abundantes en las rocas comunes de la corteza

terrestre, como son el Cuarzo y los Feldespatos.

Mineraloides

Una menor cantidad de materiales componentes de la corteza terrestre se caracteriza por no
responder a una férmula quimica definida y no evidenciar rasgos de cristalinidad. Estas sustan-
cias amorfas naturales se denominan mineraloides.

Los mineraloides se forman a baja temperatura y presion y generalmente son produci-
dos por la meteorizaciéon de materiales en la superficie terrestre. Son ejemplos la Limonita
[FeO(OH).nH,O + Fe,0,.nH,0] y el Opalo [SiO,.nH,0].





