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;QUE ES UN MINERAL?

Se denominan minerales los seres naturales
de composicién quimica definida y de es-
tructura cristalina determinada, que a veces
se presentan en formas geométricas mds o
menos regulares.

Todo mineral debe reunir tres cualidades:
unidad material, origen natural y pertenecer
a la parte sélida de la corteza terrestre.

La materia de que constan los minerales esta
formada por la ordenacion sistematica de las
particulas elementales que la constituyen,
atomos, iones o moléculas, dando origen a
un medio periédicamente homogéneo, deno-
minado materia cristalina, que, si tiene forma
poliédrica, forma un cristal.

Cuando se rompe una masa de calcita, los
fragmentos resultantes tienen forma poliédri-
ca, romboedros en este caso; de los cristales
seudohexagonales de mica se pueden separar
ldminas muy finas que conservan la forma del
cristal; los diamantes se tallan aprovechando
determinadas superficies de facil exfoliacion.
Esto es debido a la estructura interna de la
materia cristalina.

ESTRUCTURA INTERNA DE LA MATERIA
CRISTALINA

Es del dominio general que el cloruro sédico
estd integrado por los iones de los elementos
cloro y sodio, pero lo que ya no es tan cono-
cido es que dichos iones, que en disolucién
circulan libremente por la masa liquida, en el
momento de la cristalizacién se unen ocu-
pando posiciones dcterminadas de modo que
cada i6n sodio esté rodeado por seis clorio-
nes, e inversamente que cada sodién esté a
su vez rodeado por seis iones cloro.
Admitiendo que cada i6n es una esfera de ta-
mano determinado, el cual depende del nd-
mero de electrones orbitales, cargada positi-
va o negativamente, los iones de sodio y clo-
ro que integran el cristal de cloruro sédico
serdn una serie de esferas que permaneceran
unidas entre si por la fuerza de atraccion en-
tre cargas de distinto signo v, por lo tanto, ca-
da una de estas esferas tendrd, rodeandola y
tangentes a ella, el méximo ndmero posible
de otras cargadas con signo contrario.

Esta disposicion, que depende Gnicamente
del tamano relativo de ambos iones, determi-
na que cada i6n adopte una posicién particu-
lar. Tomemos un cubo de arista igual a 5,628
unidades arbitrarias y, en cada vértice y cen-
tro de las caras, coloquemos esferas de radio

Cristalografia

igual a 0,98; si en mitad de cada arista situa-
mos esferas de radio igual a 1,81, tendremos
el esquema que, repitiéndose indefinidamen-
te, constituye el cristal del cloruro sédico. A
esta unidad cuya repeticion da la materia
cristalina se le denomina celda fundamental.
La figura 1 representa el cubo descrito en el
pdrrafo anterior; las esferas de color verde son
los cloriones, mientras que las de color pardo
son los sodiones. La figura 2 es exactamente el
mismo esquema, pero en ella sélo estan repre-
sentados los centros de los iones; las lineas que
los unen, de trazo mds fuerte, marcan el limite
de la celda fundamental. En la figura 3 se han
dibujado una serie de celdas fundamentales,
dentro de un cristal de cloruro sédico.

Las dimensiones de esta unidad elemental,
del orden de unos pocos armstrongs (1 A =
10—% c¢m), no permiten distinguirlas ni con el
microscopio petrogréfico, ni aun con el elec-
trénico, siendo tnicamente los rayos X los
que nos informan sobre su existencia, ya que,
al ser su longitud de onda de la misma magni-
tud que las dimensiones de la celda funda-
mental, sufren el fendmeno de la difraccion.
Este fenémeno fue descubierto por von Laue
en 1912, y Sir William Bragg, en 1913, dedu-
jo una sencilla férmula que abrié un inmenso
campo a la investigacion de los cristales.
Existen otros tipos de estructura cristalina, dis-
tintos del descrito para el cloruro sédico. Si
consideramos el cristal de cuarzo, en él los ato-
mos de silicio y oxigeno se disponen de modo
que cada silicio esta situado en el centro de un
tetraedro cuyos vértices ocupan cuatro oxige-
nos. Cada tetraedro se une con sus vecinos por
los vértices, formando una armazoén tridimen-
sional que origina el cristal de cuarzo. El esque-
ma del mismo se puede observar en la figura 4.
Las estructuras que poseen estos grupos dis-
cretos, tales como los carbonatos, sulfatos,
etc., se diferencian de las tipicamente i6nicas
en que el tamano relativo de sus dtomos no
influye de manera preponderante, siendo
mas importantes las direcciones en que se
unen los dtomos entre si.

Como ejemplo mineralégico tipico de estruc-
turas cristalinas con grupos definidos en su
interior, citaremos el cristal de mica, esque-
maticamente dibujado en la figura 5.

Colores convencionales adoptados interna-
cionalmente para la representacion de los io-
nes: H, color crema; H,O, anaranjado; O, ro-
jo; S, amarillo; N, azul ultramar; P, purpura;
Halogenos, verde; OH, azul celeste; y Meta-
les, pardo o gris.
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Fig. 3.- Constitucion interna de un cristal de sal gema.
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Fig. 1.- Disposicion ionica.

Fig. 2.- Celda fundamental.
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Fig. 4.- Estructura cristalina del cuarzo.
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SIMETRIA CRISTALINA

La ordenacion sistematica que adoptan las
particulas que forman la materia cristalina
hace que aparezcan en ella elementos geo-
métricos de simetria, tales como ejes, planos
y centro de simetria.

En la celda fundamental del cloruro sédico
(fig. 1) se observa que, al efectuar giros de 90°
alrededor de las rectas que unen los centros
de las caras, AA’, todos los elementos mate-
riales van a posiciones ocupadas por elemen-
tos similares antes del giro, manteniéndose la
disposicion relativa de todos ellos. Exacta-
mente ocurre al girar 120° alrededor de BB/,
o 180 alrededor de CC’. Esto determina la
existencia de eje cuaternario segiin AA/, ter-
nario seguan BB’ o binario segin CC’.

Por otra parte, el plano ACACAC'A'C'A (fig.
2) divide a la celda en dos partes iguales, que
son como el objeto y su imagen; en esta po-
sicion existe un plano de simetria.
Finalmente, alrededor de B y B’ existe la mis-
ma disposicion material, lo cual motiva la
aparicion de un centro de simetria.

En los cristales aparecen estos elementos de
simetria regulando la disposicion de sus ele-
mentos reales (caras, aristas y vértices), de
manera que el estudio de estos Gltimos nos
indica la simetria que posee el cristal.

Los elementos de simetria que, solos o com-
binados entre si, pueden aparecer en los cris-
tales, son siete: 5 ejes de simetria de orden
binario, ternario, cuaternario y senario, plano
de simetria y centro de simetria.

SISTEMAS CRISTALINOS

La asociacion de los elementos de simetria
cristalografica entre si da origen a las 32 cla-
ses cristalinas.

Reuniéndolas en grupos de manera que en
cada uno haya aquellas que poseen ejes de
simetria del mismo orden, se forman 6 siste-
mas cristalinos, cuya caracteristica simétrica
es el eje comdin.

CONSTANTES CRISTALOGRAFICAS

La simetria interna de la materia cristalina se

traduce en la relacién constante que guardan
entre si los elementos reales del cristal, que-
dando determinada la posiciéon de una cara
cualquiera por los angulos que forman con
otras que se toman como planos de referencia.
Si en el cristal de cloruro sédico considera-
mos el punto O como origen de coordenadas
(fig. 3), las rectas OA, OB y OC seran los tres
ejes de un sistema coordenado y formaran
entre si tres angulos: ax By % que son las
constantes angulares del cristal. A estos ejes
se les denomina ejes cristalograficos. El pla-
no ABC, paralelo a una cara de octaedro,
corta los tres ejes anteriores a distancias fijas,
a, b, ¢, que en este caso son iguales; la rela-
cion existente entre estos tres parametros,
a:b:c, se denomina relacion paramétrica, y
con los angulos anteriores constituyen las
constantes cristalograficas del cristal.
Variando la relacion de estas constantes entre
si, se deducen 7 formas fundamentales, que
corresponden a las siete singonias cristalinas,
en las que pueden también agruparse las 32
clases cristalinas. En la figura 4 pueden ob-
servarse las constantes cristalograficas y el
poliedro fundamental para cada singonia, asf
como la relacion de éstas con los sistemas.

FORMAS CRISTALINAS

El cristal esta formado por un conjunto de ca-
ras, aristas y veértices, que se disponen segun
la simetria que posee la materia cristalina que
lo integra. De acuerdo con esta simetria, una
cara, que denominaremos cara generadora,
engendrard un nimero determinado de caras,
todas equivalentes a ella y cuyo conjunto es
una forma cristalina sencilla. Asi, el cubo de
cloruro sodico sera una forma sencilla. Si va-
rias de estas formas se combinan en un mis-
mo cristal, se engendrarda una forma com-
puesta; por ejemplo, un cubo de galena con
caras de octaedro en los vértices. En la Natu-
raleza, los cristales se presentan como formas
compuestas, excepto en raras ocasiones.
Cuando una forma sencilla limita una por-
cion de espacio, caso del cubo, se dice que
es forma cerrada, mientras que si no cierra
un espacio determinado, caso de los prismas,
se la denomina forma abierta.

ATLAS DE MINERALOGIA
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Fig. 1.- Ejes de simetria.
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Fig. 2.- Plano de simetria.
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Fig. 3.- Constantes cristalogréficas

del cristal.
Sistema Caracteristica
simétrica
3 ejes cuaternarios
Regular
4 ejes ternarios
Tetragonal 1 eje cuaternario
Hexagonal 1 eje senario

Romboédrico 1 eje ternario

Diagonal 1 eje binario

Triclinico No tiene eje
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SISTEMA REGULAR

También denominado cibico, esta formado
por cinco clases cristalinas, cuya caracteristi-
ca simeétrica es poseer cuatro ejes ternarios
equidistantes entre si, que dan origen a tres
ejes binarios normales entre si y equidistan-
tes de los ternarios y que pasan a cuaterna-
rios en las dos clases de mayor simetria del
sistema.

El poliedro fundamental es el cubo (fig. 1),
forma sencilla y cerrada, como todas las de
este sistema, integrada por seis caras equiva-
lentes y normales a los ejes cuaternarios; sus
aristas son los ejes cristalograficos del siste-
ma, formando tres dngulos rectos, o sea o =
b= y=90°

La forma que determina la relacién paramé-
trica es el octaedro, cuyas caras, normales a
0s ejes ternarios, forman angulos iguales con
as del cubo, siendo sus parametros iguales, y
a relacion paramétrica a:b:c = 1:1:1 = 1.

La clase de mayor simetria es la holoedria re-
gular, que posee: tres ejes cuaternarios, nor-
males entre si y equivalentes; cuatro ejes ter-
naiios, equidistantes de los anteriores; seis
ejes binarios, que son bisectriz de los angu-
los que forman los cuaternarios; tres planos
de simetria normales a los ejes cuaternarios,
seis planos de simetria normales a los ejes bi-
narios, y centro de simetria (figs. 2, 3 y 4).
Este conjunto de elementos de simetria pro-
duce la forma sencilla de mayor niimero de
caras, el hexaoctaedro o hexaquisoctaedro,
con 48 caras triangulares iguales.

SISTEMA REGULAR:

Ademas de las indicadas, las formas holoé-
dricas de este sistema son el rombododecae-
dro, con doce caras romboidales normales a
los ejes binarios, y el trapezoedro, con 24 ca-
ras trapecios isosceles, que se encuentran
con gran frecuencia en los granates; el tetra-
hexaedro o cubo piramidado, con 24 caras
triangulos isosceles, y el trioctaedro u octae-
dro piramidado.

Las cuatro restantes clases del sistema poseen
menor grado de simetria, existiendo tres he-
miedrias, la enantiomorfica, la hemimarfica y
la paramorfica y la tetartoedria, que sélo po-
see los elementos de simetria de la caracteris-
tica simétrica.

Entre las formas hemiédricas mdas frecuentes
hay las paramorficas, el dodecaedro pentago-
nal o piritoedro, formado por doce caras pen-
tagonos irregulares, que, como su nombre in-
dica, se presenta con gran frecuencia en los
cristales de Pirita; el icositetraedro trapezoi-
dal o diploedro, con 24 caras trapezoidales,
que se encuentra en los cristales de Leucita.
Entre las hemimorficas tenemos el tetraedro,
con cuatro caras triangulos equilateros, todas
ellas normales a los ejes ternarios, y el trite-
traedro o tetraedro piramidado, con doce ca-
ras triangulos isésceles, que, combinados con
el cubo, se presentan en la Blenda, principal-
mente en las variedades de Blenda acarame-
lada.

La Unica forma tetartoédrica nueva es el do-
decaedro pentagonal tetartoédrico, del que
muy raramente se encuentran cristales natu-
rales.

HOLOEDRIA. — Cubo, Octaedro, Rombododecaedro, Tetrahexaedro, Trapezoedro, Trioctae-

dro, Hexaoctaedro.

Enantiomdrfica. — lcositetraedro pentagonal.

HEMIEDRIAS

Hemimorfica. — Tetraedro, Tritetraedro, Dodecaedro trapezoidal, Hexatetraedro.

Paramdrfica. — Dodecaedro pentagonal, Icositetraedro trapezoidal.

TETARTOEDRIA. — Dodecaedro pentagonal tetartoédrico.
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Fig. 3.- Planos de simetria principales.

Fig. 1.- Poliedro fundamental: cubo.

Fig. 2.- Ejes de simetria principales y
secundarios.

Fig. 4.- Planos de simetria secundarios.

Cubo Octaedro Rombododecaedro

Tetrahexaedro Trapezoedro

Trioctaedro Hexaoctaedro lcositetraedro pentagonal

Tetraedro Tritetraedro

Dodecaedro trapezoidal Hexatetraedro Dodecaedro pentagonal Diploedro

Dodecaedro pentagonal
tetartoédrico

Fig. 5.- Formas cristalinas sencillas del sistema.
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SISTEMA TETRAGONAL

Estda formado por siete clases cristalinas, cuya
caracteristica simétrica es poseer un eje cua-
ternario, que en dos de ellas presenta condi-
ciones especiales, por lo cual se le denomina
de 2.2 especie.

El poliedro fundamental es el prisma tetrago-
nal, cerrado en sus extremos por caras de pi-
nacoide basico, siendo forma compuesta in-
tegrada por cuatro caras equivalentes y para-
lelas al eje cuaternario, y dos caras, la supe-
rior y la inferior, normales a dicho eje. Los
ejes cristalograficos del sistema son las aristas
de esta forma compuesta, formando entre si
tres dngulos rectos: oo = 8 = y = 90°.

La forma que determina la relaciéon paramé-
trica es la bipirdmide tetragonal, con ocho
caras que forman angulos iguales con las del
prisma anterior, pero distintos del que forman
con el pinacoide. Los pardmetros con que es-
tas caras cortan a los ejes horizontales son
iguales y distintos del parametro sobre el eje
vertical: a = b # c.

La clase de mayor simetria es la holoedria te-
tragonal, con 1 eje cuaternario vertical, 4
ejes binarios normales al cuaternario y for-
mando angulos de 45°; 1 plano de simetria
normal al eje cuaternario, 4 planos de sime-
tria que se cortan segln este eje, forman en-
tre si angulos de 45° y son perpendiculares a
los ejes binarios y centro de simetria.

Ademas de las tres formas ya citadas apare-
cen, en la holoedria, el prisma ditetragonal,
con ocho caras verticales, que forman angu-
los iguales dos a dos, y la bipirdmide ditetra-
gonal, con dieciséis caras, ocho superiores y
ocho inferiores, que convergen en dos vérti-
ces, culminantes, superior e inferior respecti-
vamente. En esta clase cristalizan la Casiterita
y el Rutilo, con formas compuestas de pris-
mas y bipiramides.

Las formas hemiédricas mas importantes son:
el trapezoedro tetragonal, integrado por ocho
caras trapezoides, que se cortan segln aristas
en zigzag; las pirdmides tetragonales y dite-
tragonal, verdaderas hemiformas holoédricas;
y los esfenoedros y escalenoedro tetragona-
les, de forma semejante a la del tetraedro,
siendo sus caras tridngulos isésceles en lugar
de equilateros. Los cristales de Calcopirita

presentan la combinacién de estas dltimas
formas.

SISTEMA HEXAGONAL

Al igual que el sistema tetragonal, esta forma-
do por siete clases cristalinas, cuya caracte-
ristica simétrica es poseer un eje senario; en
dos de ellas presenta condiciones especiales
que lo hacen equivalente a un eje ternario y
un plano, motivo por el cual algunos autores
agrupan estas clases con las cinco romboé-
dricas, para formar un sistema de siete clases
que denominan trigonal.

El poliedro fundamental es el prisma hexago-
nal, cerrado en sus extremos por el pinacoide
basico, siendo forma compuesta integrada
por seis caras equivalentes y paralelas al eje
senario, y dos caras, la superior y la inferior,
normales a dicho eje. Los ejes cristalograficos
del sistema son tres aristas de este poliedro,
formando entre si los angulos siguientes: o =
R =90°, vy=120°.

La forma que determina la relacion paramé-
trica es la bipiramide hexagonal, provista de
doce caras que forman angulos iguales con
las caras del prisma, pero distintos del que
forman con el pinacoide. Los parametros con
que estas caras cortan a los ejes horizontales
son iguales, y distintos del parametro sobre el
eje vertical: a=b # c.

La clase de mayor simetria, holoedria hexa-
gonal, posee 1 eje senario vertical; 6 ejes bi-
narios horizontales formando angulos de 30°;
1 plano de simetria normal al eje senario; 6
planos contenidos en este eje y normales a
los binarios, y centro de simetria.

La semejanza entre este sistema y el tetrago-
nal va hasta la denominacion de las formas
sencillas. Asi, ademas de las tres formas cita-
das, aparecen, en la holoedra, el prisma
dihexagonal y la bipiramide dihexagonal, de
caracteristicas idénticas a las tetragonales,
salvando el nimero de caras, que sera mayor.
Cristaliza en esta clase un mineral tan impor-
tante como es el Berilo.

Las formas hemiédricas son el trapezoedro
hexagonal, y los prismas y bipiramides trigo-
nales, que aparecen en las dos ultimas clases
del sistema y son de naturaleza totalmente
diferente de la de aquellos que hemos visto
en el sistema tetragonal. Estas ultimas formas
las hallaremos en el sistema romboédrico,
dando ocasion a que éste haya sido conside-
rado como una hemiedria del sistema hexa-
gonal.
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Sistemas tetragonal
y hexagonal

Sistema tetragonal

Bipiramide
tetragonal

a

Fig. 1.- Poliedro fundamen-
tal: prisma tetragonal y pina-
coide basico.

Fig. 2.- Ejes de simelria
principales y secunda-
ros.

Fig. 3.- Planos de simetria
principales y secundarios.

e

Bipiramide

; Biestenoicle
ditetragonal

Piramide
tetragonal ditetragonal

Fig. 4.- Formas cristalinas del sistema.

Trapezoedro
tetragonal

Piramide

Escalenoedro

tetragonai tetragonal

Sistema hexagonal

Prisma ditrigonal

;-

Fig. 5.- Poliedro fundamen- Fig. 6.- Ejes de simetria
tal: prisma hexagonal y pina- principales y secunda-
coide bdsico. ros.

Fig. 7.- Planos de simetria
principales y secundarios.

Prisma trigonal
Bipiramide
ditrigonal

Bipiramide Prisma
hexagonal dihexagonal

Hiramide
hexagonal

Bipiramide
dihexagonal

Trapezoedro
hexagonal

Piramide
dihexagonal

Fig. 8.- Formas cristalinas del sistema.
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SISTEMA ROMBOEDRICO

Incluido por una serie de autores dentro del
sistema hexagonal, se independiza de éste
por aparecer en todas sus clases el romboe-
dro, forma fundamental del sistema, que pue-
de considerarse derivado del cubo con sélo
deformar a este Gltimo homogéneamente; es-
ta integrado por seis caras, rombos, y doce
aristas, seis de ellas culminantes tres a tres en
los vértices superior e inferior.

Los ejes cristalogrdficos racionales de este
sistema son las tres aristas culminantes del
romboedro, que forman angulos iguales entre
si y distintos de 90°: oo = 5 = y# 90°. La cara
fundamental es el pinacoide basico que trun-
ca este vértice y corta a los tres ejes segln
parametros iguales entre si: a = b = c. No
obstante, debido a que aparecen en este sis-
tema formas hexagonales, y con el fin de no
orientar la misma forma cristalina de manera
distinta, se adoptan, para el estudio morfol6-
gico, los ejes del sistema hexagonal.

Las cinco clases cristalinas del sistema care-
cen de plano principal de simetria, poseyen-
do la holoedria un eje ternario vertical; tres
ejes binarios, normales al ternario y forman-
do angulos de 60° entre si; tres planos de si-
metria verticales y normales a los ejes bina-
rios, y centro de simetria.

Las formas sencillas mas importantes, ade-
mas del romboedro ya citado, son el escale-
noedro ditrigonal, formado por doce caras
triangulos escalenos, seis superiores y seis in-
feriores, con las aristas medias en zigzag; los
trapezoedros trigonales, con seis caras trape-
zoidales, tres superiores y tres inferiores,
enantiomorfos entre si y cuyas caras determi-
nan la naturaleza dextrogira o levogira del
cristal de Cuarzo; las piramides trigonales,

a) SINGONIA ROMBICA. — El poliedro fun-
damental es un paralelepipedo rectangular,
forma compuesta por los tres pinacoides ba-
sicos. Las aristas del poliedro fundamental
son los ejes cristalograficos de la singonia,
formando tres angulos rectos: oo = 8 = y =
90°. La bipiramide rémbica, formada por
ocho caras tridngulos escalenos, cuatro supe-
riores y cuatro inferiores, determina la rela-
cion paramétrica, cortando a los tres ejes se-
glin parametros desiguales: a # b # c.

La holoedria rombica posee tres ejes binarios
normales entre si y no equivalentes; tres pla-
nos de simetria, perpendiculares a los ejes bi-
narios, y centro de simetria. Las formas de es-
ta singonia, ademas de las ya citadas, son
prismas rombicos, pirdmide rémbica y esfe-
noedro rombico.

El Aragonito, la Baritina, etc., cristalizan en
esta singonia, con formas generalmente de
habito tabular, dando magnificos agregados.

b) SINGONIA MONOCLINICA. — El polie-
dro fundamental es un paralelepipedo incli-
nado, forma compuesta por los tres pinacoi-
des monoclinicos. Las aristas del poliedro
son los ejes cristalograficos de la singonia,
formando dos dangulos rectos y un tercer an-
gulo de valor distinto: oo = y = 90° # R. El
prisma monoclinico de 4.7 especie, formado
por cuatro caras que cortan a los ejes crista-
lograficos a distancias desiguales, determina
la relacion paramétrica: a # b # c.

La holoedria monoclinica posee: un eje bina-
rio, un plano de simetria, normal a él, y cen-
tro de simetria. |

Las formas mads importantes de esta singonia
son los prismas monoclinicos, con las distin-
tas posiciones que pueden adoptar; los do-
mos monoclinicos y los esfenoides.
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Sistema romboédrico

Fig. 1.- Poliedro fundamental:
romboedro.

FEscalenoedro
ditrigonal  Fig, 3.- Planos de simetria secundarios.

Sistema digonal

Singonia rombica

‘z.

pihe

Fig. 5.- Poliedro fundamental: Fig. 6.- Ejes de simetria.
3 pinacoides rombicos.

Trapezoedro
trigonal

Fig. 2.- Ejes de simetria
principales vy
secundarios.

Cuarzo levogiro Cuarzo dextrogiro

Fig. 4.- Formas cristalinas del sistema.

Singonia monoclinica

Fig. 9.- Poliedro fundamental:
paralelepipedo inclinado.

tambien denominadas hemirromboedros; y La holoedria monoclinica es una de las cla- P R
. O . . . . + - BIPII’JI’T’IIE'E rombica Prisma rombico
los prismas y bipirdmides hexagonales, exac- ses cristalinas en que cristalizan mayor nu- . dé Ftaepecie
tamente iguales que los vistos en el sistema mero de compuestos. B Fig. 7.- Planos de simetria. Fig. 10.- Eje y plano de simetria.
hexagonal. '

Sistema triclinico
C.

Minerales tan importantes como Calcita, SISTEMA TRICLINICO
Cuarzo, Cinabrio, Oligisto, Corindon, etc.,

cristalizan en este sistema, siendo tipicos los
escalenoedros ditrigonales de Calcita y los
Cuarzos formados por prisma hexagonal,
romboedros positivo y negativo, caras peque-
nas de bipiramide trigonal y las caracteristi-
cas caritas del trapezoedro trigonal.

SISTEMA DIGONAL

Esta formado por las singonias rombica y mo-
noclinica, caracterizandose sus clases crista-

La caracteristica de las clases de este sistema
es su falta de simetria. El poliedro fundamen-
tal es un paralelepipedo inclinado sobre sus
tres lados, forma compuesta por los tres pina-
coides triclinicos. Los ejes cristalograficos
son las aristas del poliedro, no poseyendo
ningun angulo igual, ni entre si ni a 90°: (o #
%7y # 90°. La cara fundamental corta a los
tres ejes a distancias desiguales, siendo la re-
lacion paramétrica: a=b = c.

Prisma rombico

Prisma rombic : |
ymbico de 1" especie

de 2* especie

Piramide
rombica

Biesfenoide
rombico

2 prismas monoclinicos de 4° especie

linas por tener un eje binario principal. (Continda en la TARJETA A/6.)

Fig. 11.- Poliedro fundamental: paralelepipedo in-
clinado sobre sus tres lados.

Fig. 8.- Formas cristalinas sencillas del sistema.
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Cristalografia

AGREGADOS CRISTALINOS

En el momento de la cristalizacion, los crista-
les tienden a unirse, formando asociaciones
que se denominan agregados cristalinos. Es-
tos pueden estar integrados por una sola es-
pecie mineral, agregados homogéneos, o por
varias especies, agregados heterogéneos. De
estos Ultimos tenemos buenos ejemplos en
las rocas, verdaderas asociaciones de varias
especies minerales, como el granito, agrega-
do granudo heterogéneo de Cuarzo, Feldes-
pato y Mica; individualmente, la cristaliza-
cion de Circon sobre Monacita es un caso ti-
pico de agregado heterogéneo regular.

En los agregados homogéneos, al asociarse
dos o varios cristales de una misma especie
mineral, pueden efectuarlo de forma fortuita
o bien de manera que sus elementos manten-
gan una relacion fija que obedece a determi-
nadas leyes. En el primer caso se producen
los agregados irregulares, como consecuen-
cia de las condiciones ambientales durante el
crecimiento cristalino, siendo buenos ejem-
plos las formaciones estalactiticas, las geo-
das, los crecimientos arborescentes del hielo,
etc.

En el segundo caso, el motivo de la asocia-
cion reside en el crecimiento interno del cris-
tal, formandose los agregados regulares, entre
los cuales debemos distinguir los agregados
holoaxicos, uniaxicos y biaxicos o maclas.

Si las caras y aristas andlogas de los distintos
cristales que forman el agregado se mantie-
nen paralelas entre si con el maximo grado
de regularidad en la orientacion de los distin-
tos elementos, se ha formado un agregado
holodxico o crecimiento en paralelo; el Cuar-
zo en cetro, la Calcita en cabeza de clavo y
el crecimiento en paralelo de los octaedros
del Alumbre potasico son de esto ejemplos
claros.

Varios cristales pueden asociarse de modo
que todos ellos posean un elemento real, ya
sea arista o cara, comun o paralelo, dando
un agregado uniaxico. Es el caso de los cris-
tales tabulares de Baritina, que, uniéndose
por una arista comun, presentan el aspecto
de libro abierto.

Los agregados regulares mas importantes
son los bidxicos. Cuando dos o mas cris-
tales se unen de modo que dos de sus
elementos coincidan o sean paralelos,

(Continuacion de la TARJETA 5.)

Las formas sencillas de esta singonia son tni-
camente pinacoides y pediones, formados

siendo la simetria del conjunto superior a
la de cada individuo, se ha formado una
macla.

Supongamos que un cristal de yeso se refleja
sobre un plano paralelo a las caras del 1.°
pinacoide; uniendo el cristal y su imagen, se
nos formard la macla en lanza del yeso, pa-
sando el plano de reflexion a ser plano de si-
metria del conjunto. A este nuevo plano de
simetria se le denomina plano de macla. Si a
uno de los dos individuos de esta macla le
imprimimos un giro de 180° alrededor de la
recta normal al plano de macla, se formara el
cristal de yeso. A esta recta se le denomina
eje de macla y puede ser arista del cristal,
como ocurre en la macla de las Espinelas.
Las caras de 2.° pinacoide de los dos cristales
maclados forman un plano comun sin solu-
cion de continuidad; a las caras que presen-
tan esta propiedad se les llama plano de
union.

Las maclas pueden ser bigeminadas, cuando
estan formadas por dos individuos, o polige-
minacdas, si contienen varios cristales. Entre
las primeras distinguiremos las maclas por
yuxtaposicion, en las que el plano de macla
separa a los dos cristales (maclas de la Casi-
terita, del Yeso en lanza y de las Espinelas), y
las maclas de compenetracion, cuando los
dos individuos crecen a ambos lados del pla-
no de macla, siendo imposible deslindarlos
en dos mitades rigurosamente simétricas (ma-
cla de Carlsbad de la Ortosa y macla en Cruz
de Hierro de la Pirita).

Las poligeminadas pueden ser maclas mdilti-
ples, cuando varios cristales se maclan uno
detras de otro del mismo modo, dando con-
juntos cerrados, como la corona del Rutilo,
o bien abiertos, como la macla en zigzag
del Aragonito. Si una serie de cristales se
maclan compenetrandose de modo que su
conjunto parezca tener una simetria que en
realidad no posee, falsa simetria o seudosi-
metria, forman las maclas miméticas, cuyo
ejemplo mas cldsico son las «torrecicas» del
Aragonito. Finalmente, las maclas polisinté-
ticas son la yuxtaposicién de una serie de fi-
nas laminillas, dando un conjunto en el que
no se distinguen los individuos que lo for-
man; las Plagioclasas dan una macla de este
tipo, en la que las laminillas s6lo son obser-
vables por medio del microscopio petrogra-
fico.

respectivamente por pares de caras paralelas
O por una sola cara.
Las Plagioclasas cristalizan en este siste-
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Cristalografia

PROPIEDADES OPTICAS DE LOS CRISTALES

Si un rayo de luz atraviesa un cristal de Sal
gema, el efecto que se observa es el mismo
que cuando pasa a través de una masa de
agua: si la incidencia es recta, no sufre des-
viacion, y si es inclinada, se desvia de acuer-
do con su indice de refraccion, que tiene el
mismo valor en todas las direcciones del es-
pacio. El fenomeno se denomina refraccion
sencilla, y la Sal gema es dpticamente isotro-
pa. Todos los cristales de este tipo cristalizan
en el sistema regular.

Si el mismo rayo atraviesa un romboedro de
Calcita, tanto si la incidencia es recta como
inclinada, se divide en dos rayos, de los que
uno se comporta como si el cristal fuese iso-
tropo, mientras que el otro se desvia segun le-
yes propias. A este fendmcno se le llama do-
ble refraccion, y decimos que la Calcita es dp-
ticamente anisotropa; el primer rayo es el ordi-
nario y el segundo, el extraordinario (fig. 1).

La velocidad de propagacion del rayo ordina-
rio es constante en todas las direcciones del
cristal, siendo su superficie de propagacion
una esfera, mientras que la del extraordinario
varia dentro de ciertos limites, al variar la di-
reccion de la trayectoria, propagandose segun
un elipsoide (fig. .2). La luz de ambos rayos
esta polarizada en dos planos perpendiculares
entre si, de manera que si los interceptamos
cuando salen del romboedro de Espato de Is-
landia, mediante una ldmina cristalina que
solo deje pasar la luz que vibra en una direc-
cion, un cristal de Turmalina tallado paralela-
mente al eje ternario, existen dos posiciones
de la lamina en que s6lo se observa uno de
los dos rayos (fig. 3). No obstante, hay en el
romboedro una direccién paralela al eje ter-
nario, en que la luz pasa a través del cristal
sin que se produzca el fenémeno de la doble
refraccion; esta direccion de monorrefringen-
cia se denomina eje optico. Los cristales ani-
sotropos poseen, para cada lamina, dos indi-
ces de refraccion, correspondientes a los dos
rayos; si trazamos, segun las direcciones de
vibracion de ambos rayos, segmentos rectili-
neos proporcionales a sus indices de refrac-
cion, el lugar comin de todos ellos serda un
elipsoide, obedeciendo la variacion de los in-
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dices de refraccion a la ley del elipsoide. A
éste se le llama indicatriz optica (fig. 4).

La Calcita posee una direccion de monorre-
fringencia, el eje 6ptico, que coincide con el
eje de mayor simetria de la clase en que cris-
taliza (fig. 5). Los cristales que, como la Cal-
cita, poseen un sélo eje 6ptico se denominan
uniaxicos; su indicatriz es un elipsoide de re-
volucion cuyo eje de revolucién coincide
con el eje 6ptico, y la seccién normal a él es
un circulo. Todos ellos cristalizan en los sis-
temas tetragonal, hexagonal y romboédrico.
Existe otra clase de cristales que tiene dos
ejes opticos, como el Aragonito, denominan-
dose bidxicos; su indicatriz es un elipsoide
escaleno o de 3 ejes desiguales, con dos sec-
ciones ciclicas cuyos radios normales coinci-
den con los ejes opticos (fig. 6). Este elipsoi-
de tiene, como maxima simetria, tres ejes bi-
narios normales entre si, debiendo pertene-
cer los cristales bidxicos a las sigonias rombi-
ca, monoclinica y triclinica (fig. 1). En estos
cristales, el angulo que forman los ejes opti-
cos es una constante Optica del cristal.
Cuando los cristales anisétropos se observan
con luz polarizada convergente, se forman
las denominadas figuras de interferencia, que
permiten observar la posicion de los ejes 6p-
ticos y diferenciar los cristales uniaxicos de
los bidxicos. En la figura 8 se ha reproducido
la figura de interferencia de un cristal uniaxi-
co correspondiente al eje optico.

SIGNO OPTICO

Es necesario diferenciar el signo 6ptico de los
cristales unidxicos, del de los bidxicos.

En los primeros, el cristal es positivo o negati-
vo segln que el indice de refraccion del rayo
extraordinario, & sea mayor o menor que el
del rayo ordinario, w. El Cuarzo es optica-
mente positivo, ya que & > w, mientras que la
Calcita es Opticamente negativa, porque @—
e. El signo que tiene la diferencia e—w es el
signo optico del cristal.

En los bidxicos, el concepto de signo optico
va ligado al valor del angulo de los ejes opti-
cos. Cuando es menor de 90°, el cristal es
positivo, mientras que si es mayor de 90°, el
cristal es negativo.

VAINERALOGIA

. - “I..Lu. ' ._. "r =
1 % ie
" 1i V¥ )
. 2 r"| w 3
} & B

I R

v ow

Y

T T M

I

L

oMo

mm M mmnmmm

B EE TR T EE NI R R NN NN YN

Optica
mineral

RAYO RAYO > O
ORDINARIO EXTRAORDINARIO - RO ¥ A
= %))
¥ o e
AYO -
ORDINARK
ANALIZADOR

=N (| AMINA DE
TURMALINA)

SECCION
PRINCIPAL

Fig. 2.- Superficie de velocidad de los
rayos ordinario y extraordinario.

OPTICO

£= mdice de refraccion
n |

dol pako extraprdinaio B b ACA CRISTALINA

LUZ
NATURAL

OPTICO

Fig. 1.- Esquema de un
romboedro de calcita.

POLARIZADOR
ILAMINA DE TURMALINA

L

Indice de refraccion
| del rayo ordinario

Fig. 4.- Indicatriz éptica de los crista-
les uniaxicos positivos y negativos.

Fig. 3.- Esquema de la dobre refrac-

J cion en una ldmina mineral.
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- Cristalografia

MICROSCOPIO POLARIZANTE

Fl estudio de las propiedades opticas de los
cristales, en secciones delgadas de minerales
y de rocas, se efectia mediante un tipo espe-
cial de microscopio denominado microsco-
pio petrogradfico o de polarizacién. Consta de
todas las partes del microscopio ordinario, vy
ademas tiene un sistema de polarizacion for-
mado por el polarizador, que transforma la
luz natural en polarizada, y el analizador, el
cual analiza la luz que sale de la [amina cris-
talina. El primero se sitGa antes del condensa-
dor, y el segundo, en el tubo del microscopio,
entre el objetivo y el ocular. El condensador,
en este tipo de microscopios, es movil, pu-
diendo intercalarse a voluntad; los objetivos
son de construccion especial, libres de ten-
siones, no siendo aconsejable emplear los
objetivos corrientes; los oculares suelen llevar
un reticulo, formado por dos hilos muy finos
que se cortan en angulo recto. El polarizador
y el analizador, que consta de un prisma de
Nicol formado por un romboedro de exfolia-
cion de Espato de Islandia, tallado de modo
que el rayo ordinario sufra la reflexion total y
sOlo se observe el extraordinario, estan mon-
tados de manera que puedan girar sobre si
mismos el angulo que se desee, y ademas son
intercalables a voluntad en el sistema o6ptico.
Los microscopios modernos llevan ldminas
de «polaroide» en lugar de los prismas de Ni-
col, obteniéndose mayor luminosidad y ade-
mas sin limitacion en su tamano.

Existe una lente que se intercala a voluntad,
denominada lente de Bertrand, que permite
la observacion de las figuras de interferencia.
En este caso debe estar en el sistema optico
el condensador, llegando a la [amina cristali-
na un haz de rayos convergentes; este dispo-
sitivo se denomina conoscopico. Cuando el
haz de rayos que llega a la placa cristalina es
aproximadamente paralelo, y no hay conden-
sador ni lente de Bertrand, el dispositivo se
llama ortoscopico.

La platina de estos microscopios debe ser gi-
ratoria, graduada en los bordes en grados,
con dos nonios que permiten apreciar me-
dios grados en los modelos de ensefanza y
décimas de grado en los de investigacion. El
enfoque se verifica por un movimiento rapi-
do, que eleva o desciende el tubo del micros-
copio, y otro lento (para el enfoque fino de la
imagen), que actia sobre la platina.

Los grandes modelos modernos poseen un sis-
tema de prismas que les permite construir el

ATLA

20

tubo del microscopio inclinado, pudiéndose
acdaptar un binocular para evitar el cansancio
derivado del desigual esfuerzo de los dos ojos.
La figura 1 es la fotografia del microscopio de
investigacion Zeiss, modelo Standard GFL
666. Esta casa constructora tiene el modelo
Standard Junior KFT para estudiantes y |os
Ultraphot Il Pol y Standard WL Pol, de alta
investigacion. Las figuras 2 y 3 muestran un
corte transversal del microscopio, con la tra-
yectoria de los rayos en el caso de montaje
ortoscopico y conoscopico.

Con ambos montajes se efectdan las siguien-
tes observaciones:

CON DISPOSITIVO ORTOSCOPICO

A) Sin polarizador ni analizador.

Medida de los angulos planos entre lineas en
la [Amina cristalina (linea de exfoliacion,
Bte.).

Determinacién del espesor de la placa crista-
lina.

Determinacion de indices de refraccion de
cristales microscopicos.

B) Con polarizador.

Observacion del pleocroismo.

C) Con polarizador y analizador.
Determinacion de las direcciones de extin-
cion (direcciones en que vibran los dos rayos
polarizados).

Determinacion de la birrefringencia y del co-
lor de polarizacion.

Determinacioén del signo de la extincion.

CON DISPOSITIVO CONOSCOPICO
Observacion de las figuras de interferencia.
Determinacion del signo optico.

Medida del angulo de los ejes 6pticos en los
cristales biaxicos.

POLARIZACION ROTATORIA

Cuando un rayo de luz polarizada atraviesa
un cristal en la direccion del eje 6ptico, conti-
nta vibrando segin el mismo plano, sin sufrir
variacién alguna. Existen cristales, como el
Cuarzo, que en las condiciones anteriores po-
seen la propiedad de hacer girar el plano de
vibracion de la luz. El dngulo girado depende
del espesor del cristal, aunque es constante
para una misma especie mineral bajo espeso-
res iguales. A esta propiedad se le denomina
polarizacion rotatoria. Los cristales que la po-
seen cristalizan en las hemiedrias enantio-
morficas, y es consecuencia de la distribucion
atémica de estos compuestos (fig. 4).
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Fig. 1.- Microscopio.

Fig. 2.- Corte del microscopio con el re-

corrido de los rayos.

Microscopio
polarizante

Fig. 3.- Esquema del recorrido de los rayos (método de ilu-
minacion de Kohler).

Polarizacion rotatoria del cuarzo

Esquema de la rotacion del plano de
polarizacion
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' Clase I: elementos

Clase |I. ELEMENTOS

Comprende los elementos quimicos que se
hallan libres en la Naturaleza y que a la tem-
peratura ambiente son solidos o liquidos, al
igual que sus mezclas homogéneas. Para su
estudio mineralégico los dividiremos en Me-
tales y No Metales.

METALES

Los elementos metalicos naturales cristalizan
casi todos en el sistema cubico, caracterizan-
dose por ser maleables, tener peso especifico
elevado y brillo metdlico. Todos ellos tienen
enlace metédlico, formado por los centros de
los atomos que estan unidos entre si por una
especie de nube electronica, en la que los
electrones pueden viajar libremente.

Si pudiéramos observar un cristal dc Cobre
en sus mas internos detalles, veriamos que, al
cristalizar, sus atomos se disponen del mismo
modo que lo harfan una serie de bolas de
igual tamafo que quisieran ocupar el menor
espacio posible. Esta disposicion se logra en
una sola capa de esferas cuando sus centros
forman triangulos equilateros de modo que
cada una quede rodeada por otras seis, tal
como indican las bolas 1 de la fig. 1. Colo-
cando una segunda capa, cada esfera tocard
a tres de la capa inferior, estando sus centros
en las posiciones 2 (fig. 1). Si se sitia una ter-
cera capa, las esferas pueden estar super-
puestas ortogonalmente a las de la primera
capa, de modo que sus centros se proyecten
en las posiciones 1, produciendo una distri-
bucién denominada empaquetado hexagonal
compacto; su simetria es hexagonal y posee
un eje senario normal a las capas de esferas.
Si las esferas de esta dltima capa no se super-
ponen ortogonalmente con las de las dos an-
teriores, 0 sea que sus centros se sitdan en las
posiciones de la figura 2, se produce un em-
paquetado cubico compacto; su simetria es
cubica, y, normalmente a las capas de esfe-
ras, existen los ejes ternarios. La distribucion
es la misma que se lograria si en un cubo si-
tuaramos esferas en los vértices y en mitad de
las caras, denominandose, por esta razon,
también, red cubica compacta de caras cen-
tradas. Existe otra disposicion estructural que
presentan algunos metales; es el empaqueta-
do cubico centrado o red ctbica centrada en
el interior (fig. 3). Las esferas se sitGan en los
vértices y en el centro de un cubo, ocupando
mas espacio que en los empaquetados com-
pactos.

Grupo del Cobre

Son los metales naturales mas representati-
vos, comprendiendo el Cobre y los metales
nobles Plata y Oro.

Cristalizan en la holoedria regular, en forma
de octaedros, cubos y rombododecaedros. Se
maclan del mismo modo que las Espinelas y
tienen gran tendencia a formar crecimientos
paralelos de tipo dendritico. Son blandos, vy
por ello sus cristales pierden rapidamente las
aristas, pasando a formas redondeadas; tena-
ces y pesados, con brillo intenso; buenos
conductores del calor y de la electricidad.
No se hallan puros, sino conteniendo peque-
nas cantidades de los otros dos, en forma de
disoluciones sdlidas.

ORO. De color amarillo tipico, con raya del
mismo color, en laminas muy finas, tiene to-
nalidades azul-verdosas por transparencia. Se
presenta en yacimientos de dos tipos: el oro
en minas, contenido en filones unidos a ro-
cas de tipo granitico, acompafnando al Cuar-
zo, y el oro de placer, concentracién de par-
ticulas auriferas, transportadas por las aguas y
acumuladas en lugares donde la corriente
disminuye su fuerza. Entre los primeros, cita-
remos el riquisimo de Witwatersrand, en la
region africana del Transvaal, y entre los se-
gundos, los de California y Alaska, en la
América Septentrional, que produjeron las
«fiebres del oro» de los afos 1849 y 1896,
respectivamente. Hasta el a”ro 1890, fueron
los Estados Unidos el mayor pais productor
de oro, pero en esta época Africa del Sur re-
basé su produccion, debido al descubrimien-
to de las minas del «Rand», y se ha manteni-
do en posicion predominante hasta la fecha.
PLATA. De color blanco tipico, con raya del
mismo color, en l[dminas muy finas, es azul por
transparencia. Se presenta con alteracion super-
ficial de oxido, dando una pdtina de color gris-
negro. La Plata nativa tiene poca importancia
como mena del metal, presentandose en yaci-
mientos del mismo tipo que los auriferos. Son
famosos los yacimientos de Potosi, en Bolivia.
COBRE. De color rojo tipico, con raya del
mismo color, se presenta siempre alterado,
con patina de color verde o azul, debida a los
carbonatos basicos de cobre que se forman.
En laminas muy delgadas es verde por trans-
parencia. No tiene importancia como mena
del Cobre. Citaremos los yacimientos del La-
g0 Superior, situado entre los Estados Unidos
de Norteamérica y Canadd, mdas que por su
importancia econémica por los hermosos
cristales que en ellos se encuentran.
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Fig. 1.- Empaquetamiento hexagonal.

Fig. 3.- Empaquetamiento ctibico con centrado interior.

Fig. 5.- Plata nativa. Lago Superior. Michigan. (E.U.A.).

Metales

Fig. 2.- Empaquetamiento ctibico.

Fig. 4.- Oro nativo. Eldorado. California. (E.U.A.).

Fig. 6.- Cobre nativo. Lago Superior. Michigan. (E.U.A.).
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NO METALES

Los elementos reunidos en este apartado po-
seen propiedades que van desde las manifies-
tamente metdlicas, caso del Bismuto, hasta
las especificamente no metdlicas, caso del
Azufre y Diamante, segiin que el enlace en-
tre sus atomos sea metalico o covalente. La
mayor parte de ellos son polimorfos, hallan-
dose en la Naturaleza la modificacién mas
estable en las condiciones ambientales.
AZUFRE. El azufre nativo es la forma poli-
morfa o, estable a la temperatura ambiente, y
en la que se transforman lentamente las By y
que se hallan en estado natural en algunas
localidades.

El o-azufre cristaliza en hermosos cristales de
la holoedria rémbica, de forma bipiramidal o
esfenoidal, color amarillo limén, transparen-
tes o translicidos y brillo adamantino. Raya
blanca.

Su estructura, formada por empaquetamiento
en la celda fundamental de 16 anillos de 8
atomos de azufre, es tipicamente molecular.
Los atomos de los anillos estan unidos fuerte-
mente entre si, dando verdaderas moléculas,
que, a su vez, se juntan con enlace mas dé-
bil. Esta estructura corresponde a las propie-
dades del azufre al calentarlo: a 119° C fun-
de en liquido limpio vy fluido, que se vuelve
viscoso a 200°, cambiando su color al rojo;
en la primera fusién se conservan los anillos
S, circulando libremente por la masa fluida,
mientras que a 200° se rompen, dando cade-
nas que son causantes de la viscosidad del
medio.

Opticamente, los cristales de azufre son ple-
ocroicos, bidxico-positivos, con birrefringen-
cia muy fuerte (directamente apreciables en
algunos casos); mal conductores del calor y
la electricidad, se electrizan negativamente
por friccion.

Los yacimientos de azufre se presentan: 1) al-
rededor de los volcanes (Japén, México, Chi-
le); 2) en casquetes sobre los domos de sal
(Costa del Golfo, Texas, Luisiana), y 3) en for-
ma de capas edimentarias (Rusia, isla italiana
de Sicilia, Espafa).

El azufre nativo, relativamente inerte, arde a
247° C, transformdndose en 5O,, que se utili-
za para la obtencion de acido sulftrico, ya
sea por el método de contacto, ya sea en las
camaras de plomo. Tiene propiedades anti-
criptogamicas y edafolégicas como corrector
de suelos alcalinos, y se utiliza en Farmacia
como medicamento externo. A su vez, el aci-
do sulfdrico es materia prima en la obtencién
de superfosfatos, importantes abonos .

La produccién mundial de azufre bruto es de

unos 4 millones de toneladas, de las cuales
corresponden a Estados Unidos de Nortea-
mérica el 92 por 100. Italia, Japén, Chile, Es-
pana, México, Francia e Indonesia producen
el resto. Rusia tiene una produccion elevada,
aunque desconocida.

GRAFITO. Mineral constituido por carbono
puro, es su variedad polimorfa mas estable.
Los atomos se disponen en capas formadas
por hexdgonos casi coplanares, de modo que
cada C estd rodeado por otros tres a 1’42 A,
distancia interatémica igual a la que separa a
los dtomos de carbono del benceno; esto ha-
ce suponer la existencia de dobles enlaces
entre ellos. Estas capas, que se hallan a 340
A unas de otras, se unen entre si por enlaces
débiles del tipo de van der Waals, siendo la
causa de la facil exfoliacion que presenta es-
te mineral paralelamente a ellas, asi como de
su poca dureza y su habito tabular.

Los cristales en forma de tablas hexagonales
son raros, hallandoseles en masas prismaticas
bastante hojosas. Tiene color gris de acero,
con brillo metélico y raya gris puro. Es trans-
parente en laminas muy delgadas, con tonali-
dades azul profundo; fuertemente pleocroico
y uniaxico negativo. Flexible, pero no elastico,
tiene tacto suave y tizna los dedos. Es buen
conductor de la electricidad y ampliamente
transparente a las radiaciones infrarrojas. Infu-
sible al soplete (funde a 3000° C) e inatacable
por los acidos; calentado al rojo con acido ni-
trico fumante sobre lamina de platino se hin-
cha (grafitito) y, agregando CIO K, se descom-
pone dando el acido grafitico.

Aunque los yacimientos de grafito se presen-
tan en rocas eruptivas y sedimentarias, son
caracteristicos de las rocas metamorficas. Los
procesos de metasomatismo de contacto vy
metamorfismo regional han producido los
criaderos mds importantes, tales como los de
Siberia, Madagascar y México. El mineral
procedente de la gran isla asidtica de Ceildn
(Sri Lanka) es muy apreciado por su pureza y
estado de cristalizacion, presentdndose en fi-
lones hidrotermales.

La produccién anual de grafito es de 250.000
toneladas, aproximadamente, siendo Rusia,
Corea, Austria, Sri lanka, la Republica y gran
isla africana de Madagascar y México los pai-
ses productores, aunque también se extrae,
en escala mucho menor, de Italia, Estados
Unidos de Norteamérica y Espana.

Se utiliza su variedad hojosa para la fabrica-
cion de crisoles industriales, para el revesti-
miento de hornos de fundicion y como lubri-
cante. La variedad terrosa, de textura micro-
cristalina, se emplea en pinturas antioxidantes
y para la fabricacién de minas de lapices.

No metales:
azufre y granito =

Fig. 1.- Cristal de azufre (bipirdmide rémbica). La Ca-
6lica (Sicilia).

-

Fig. 2.- Estructura del azufre.

Fig. 3.- Esquema del domo de sal de Hork Mound (E.U.A.) con cas-
quete de azufre.
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Fig. 4.- Grafito. Mozambique.

Fig. 5.- Estructura del grafito.

CLASE I: ELEMENTOS

A Y A A A W W W W W e W W e e e e e

T mmm



. Clase |I: elementos

DIAMANTE. Es la piedra preciosa mas apre-
ciada y la sustancia natural mas dura que se

conoce. Estd formado por carbono puro, es
inatacable por los medios ordinarios, y su
elevado indice de refraccion y dispersion le
proporciona un brillo y reflejo de imposible
superacion.

Parece que el descubrimiento del primer dia-
mante acontecié en la India (Asia meridio-
nal), aproximadamente 800 anos a. C., vy,
aunque conocido y apreciado por griegos y
romanos, no alcanzé todo su valor hasta que
en la Edad Media se hallé el modo de tallar-
lo. A partir de entonces, su valor ha ido en
aumento continuamente, de tal manera que
la cantidad de diamantes equivalente al pre-
cio de 12 toneladas de oro podria ocultarse
en una sola persona.

El diamante cristaliza en el sistema regular,
existiendo opiniones dispares sobre la clase
cristalina a que pertenece, ya que los datos
experimentales apoyan tanto su inclusién en
la holoedria como en la hemiedria hemimor-
fica.

En su estructura existen dos tipos de dtomos
de carbono (fig. 1), marcados A y B. Los pri-
meros se disponen en los vértices y centros
de las caras de un cubo, dando una red cubi-
ca de caras centradas, y los segundos se ha-
llan entre 4 &tomos de carbono en coordina-
cion tetraédrica con ellos. El enlace se verifi-
ca entre los dtomos de carbono A y B, que
estdn separados por 1,54 A, y forman un an-
gulo de 108° 54', que es exactamente la dis-
tancia y el dangulo de enlace de los compues-
tos alifaticos.

Se presenta en cristales octaédricos, algunas
veces dodecaédricos, raramente cubicos, de
gran perfeccion, desarrollados en todo su
contorno vy aislados, o en cristales deforma-
dos irregulares, con fenémenos de corrosion
y redondeamiento de sus caras.

Tiene exfoliacion perfecta segiin las caras del
octaedro, propiedad que se aprovecha para
su talla; es muy fragil, rompiéndose por per-
cusion y pudiéndole reducir a polvo en mor-
tero de acero.

Tiene brillo adamantino caracteristico, fuerte
refraccion y elevada dispersion, pudiendo ser
transparente y claro como el agua, o bien tur-
bio y opaco. Incoloro, se presenta en tonali-
dades dificiles de observar, y raras veces de
color rojo intenso y azul. Al tallarlo, se apro-
vechan sus propiedades Opticas para produ-
cir en su interior el fenémeno de la refrac-

cion total, obteniéndose la piedra preciosa
conocida por brillante (fig. 2). Es fuertemente
fluorescente a la luz ultravioleta, buen con-
ductor del calor y triboeléctrico.

En el diamante podemos distinguir las varie-
dades: diamante, cristales aislados y muy pu-
ros, piedra preciosa; esferas de bort o balas,
masas densas, irregulares, fibrosorradiadas:
carbonado, cantos rodados del tamafio de un
guisante y aspecto de coque. Las dos ultimas
variedades constituyen los diamantes indus-
triales.

Se hallan en yacimientos primarios (fig. 3), en
el Africa del Sur, en chimeneas verticales |le-
nas de una roca ultrabdsica, rica en olivino,
denominada kimberlita, en la que los dia-
mantes estan diseminados; en yacimientos
secundarios, en forma de placeres diamanti-
feros, de gran difusiéon, acompanados de
cuarzo y de otras piedras preciosas.

Los diamantes antiguos procedian principal-
mente de la India, hasta que con el descubri-
miento de las minas sudafricanas, que au-
mentaron grandemente la produccién de dia-
mantes, la Costa de Oro (hoy Ghana, Africa)
y, posteriormente, la Unién Sudafricana pasa-
ron a ser los primeros paises productores. Se
calcula que la mitad de la produccién anual
de diamantes es bort; una cuarta parte de
ellos tiene imperfecciones y no tiene el color
adecuado, pero se puede tallar, y sélo la
cuarta parte es material precioso, aunque pe-
queno la mayor parte del mismo. Sélo un 5
por 100 son piedras de 2 quilates (1 quilate =
0,2 gramos) en bruto, que, talladas, dan bri-
llantes de 1 quilate.

En el precio de los diamantes interviene gran
nUmero de factores; asi, entre dos piedras del
mismo peso siendo una de ellas de un blan-
co purisimo y la otra ligeramente amarillenta,
hay gran diferencia de valor.

Las piedras mdas famosas proceden de las In-
dias Orientales, el antiguo pais de los dia-
mantes, hoy agotado, entre las que son de
destacar: el Kohinoor, perteneciente a la Co-
rona inglesa, de 106 quilates; el Florentino o
Toscano, de 139 quilates; el Gran Mogol,
que pesaba 793 quilates, hoy dia disgregado.
Del Africa del Sur se han extraido piedras
enormes, como el Excelsior, de 971,75 q, y el
Cullinam, que pesé 3024,75 q, vy, regalado al
rey Eduardo de Inglaterra, se partio en 105
piezas, dos de las cuales, de 516 y 309 q,
son los mayores diamantes tallados que se
conservan.

{INERALOGIA
A

AN
i

No metales:
diamante

..
= =

¥y
L

Conjunto

Celda fundamental

B

:‘r ::1 :‘:‘I

Fig. 1.- Estructura del diamante.

Octaedro

Cubo Macla

Fig. 2.- Diamante, cristales naturales.
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- Fig. 3.- Seccion del tubo diamantifero de
Kimberley (Africa del Sur).
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Fig. 4.- Algunos diamantes tallados célebres.
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Clase |ll: sulfuros

Clase Il. SULFUROS

Se reunen en esta clase aquellos minerales
cuya composicion es la combinacién no oxi-
genada de metales y metaloides con S, As,
Sb, Bi, Se y Te; comprende los sulfuros senci-
llos y dobles y las sulfosales. Fisicamente se
caracteriza por su aspecto metalico, peso es-
pecifico elevado y opacidad. Econdmica-
mente es muy importante, ya que en ella se
hallan las menas metélicas mas utiles.

Grupo Argentita-Calcosina

Los minerales de este grupo son sulfuros, te-
lururos y seleniuros de plata y cobre. Todos
ellos son dimorfos, con una forma cubica de
alta temperatura, estable por encima de los
180°-200° C, de estructura sencilla, y otra
rombica, estable a la temperatura ambiente,
de estructura muy compleja y no perfecta-
mente conocida. Los cristales cabicos forma-
dos por encima de los 200° C pasan a rémbi-
cos al descender la temperatura, conservan-
do la forma cubica. Esta propiedad ha moti-
vado que se hayan descrito estos minerales
como pertenecientes al sistema cubico, aun-
que con marcada anisotropia optica.
ARGENTITA, SAg,. Se presenta en octaedros
0 en grupos de agregados holodxicos; tam-
bién en formas reticuladas, arborescentes,
etc. Color gris de plomo oscuro y brillo me-
tadlico, que pasa a mate al oxidarse; raya de
as mismas caracteristicas. Los cristales rom-
bicos, de dngulos muy semejantes a los cu-
bicos, forman la Acantita. Es el mineral pri-
mario mas importante de plata, halldndosele
principalmente en México, y, bellamente
cristalizado, en la regién alemana de Sajo-
nia (fig. 1).

CALCOSINA, SCu,. Se retdnen bajo este
nombre una serie de minerales que respon-
den a la férmula anterior, pudiendo agru-
parse en tres tipos claramente definidos: I)
Calcosina rémbica, formada por bajo de
103°; Il) Calcosina formada por encima de
103°, como a—SCu,, e invertida a la forma
rombica al bajar la temperatura; y Ill) Cal-
cosina cubica, formada por SCu,, estabili-
zada debido a tener en suspension SCu, 6p-
ticamente isotropa y de color azul tipico.
La mads frecuente es la calcosina rombica
que se presenta en cristales seudohexago-
nales, formando una macla multiple de 3
cristales, muy tipica. Es mena de cobre, ha-
llandose, entre otros minerales de cobre, en

las minas de Riotinto (prov. de Huelva, Es-
pana) (fig. 2).

Grupo Blenda-Wurtzita

Este grupo, al igual que en el caso anterior,
presenta un claro ejemplo de dimorfismo: la
Blenda y la Wurtzita tienen idéntica compo-
sicion quimica SZn, pero la primera cristaliza
en el sistema regular y la segunda en el hexa-
gonal.

La Blenda posee estructura tipo Diamante, en
la que los dtomos de Zn estan ordenados se-
gun una red cdbica de caras centradas, posi-
ciones A del Diamante (lam. B/3, fig. 1), y los
de S, dispuestos segtin otra red idéntica, estan
situados entre 4 atomos de Zn, en coordina-
cion tetraédrica con ellos, posiciones B del
Diamante. Cada atomo de Zn, en relacion
con los de S, esta en el centro de un tetraedro
cuyos vertices los ocupan estos Gltimos, y ca-
da dtomo de S estd, a su vez, en el centro de
otro tetraedro en cuyos vértices estan los Zn
(fig. 3). Esta estructura es tipicamente hemié-
drica, de modo que los cristales de Blenda se
presentan en tetraedros, o en formas tetraédri-
cas, como el tritetraedro y el hexatetraedro, o
en la combinacion de ellos con el cubo.

La Wurtzita, forma polimorfa mas rara, tiene
una estructura (fig. 4) en la que se conserva

la disposicion relativa de los dtomos de Zn

con respecto a los de S, estando relacionada
con la Blenda, al igual como lo estan los em-
paquetamientos cubicos y hexagonal com-
pactos (lamina B/1); uno de los ejes ternarios
de la Blenda ha pasado a senario, desapare-
ciendo los restantes ejes y quedando los pla-
nos. Asimismo, los rarisimos cristales de
Wurtzita son hemiédricos.

BLENDA. Se presenta en cristales deformados y
en mezclas de tipo espinela; en agregados gra-
nudos y como material fosilizante. En general,
de color pardo oscuro a negro, brillo adaman-
tino, opaco, con raya pardo de higado a blan-
coamarillenta (fig. 5). En cristales bien confor-
mados, de color amarillo de miel, brillo ada-
mantino y translicido o incluso transparente,
dando la variedad de Blenda acaramelada o
melada. Es isétropa, algunas veces con anoma-
lias debido a contener Wurtzita. Presenta los
fenémenos de la triboluminiscencia y fluores-
cencia, siendo piroeléctrica y diatérmana. Me-
na muy importante de Zn, se encuentra en in-
numerables localidades y en los mds diversos
yacimientos, casi siempre acompanando a la
Galena, de la que se separa por el método de
flotacion. Es abundante en Espafa, donde, en
los Picos de Europa, se hallan bellos cristales
de Blenda acaramelada (fig. 6). El 60 por 100

de la produccion mundial de Zn procede de la
Blenda.
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Fig. 1.- Argentita. Freiberg. Sajonia (Alemania).

Grupos argentita-calcosina

U blenda-wurtzita

Fig. 2.- Calcosina. Cornualles (Inglaterra).
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Grupo blenda - wurtzita

Fig. 3.- Estructura de la blenda.

Fig. 5.- Blenda sobre ankerita y cuarzo.
Cumberland (Inglaterra).
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Fig. 6.- Blenda acaramelada sobre dolomita.
Picos de Europa. Santander (Espana).
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20 Clase 11: sulfuros

Grupo Calcopirita

Minerales de composicion quimica compleja
y estructura casi idéntica a la Blenda, de la
que se diferencian por el hecho de que los
atomos de Zn estan sustituidos por dtomos de
Fe y Cu en el caso de la Calcopirita, y de Cu,
Ag, Fe, Zn o Hg, en el de la serie de las Tetra-
edritas. En la Calcopirita, los dtomos de Fe y
Cu alternan en sus posiciones, de modo que
la celda fundamental es doble y tiene una de
sus aristas mayor que las otras dos, poseyen-
do simetria tetragonal; en la Tetraedrita, los
atomos de metal estan distribuidos al azar,
produciéndose toda una serie de sustitucio-
nes y siendo, la celda fundamental, del mis-
mo tamafo aproximado que el de la Blenda,
lo cual motiva la simetria cibica del mineral.
CALCOPIRITA, S,FeCu. Cristales tetragonales
pequefnos deformados, de tipo esfenoédrico y
reunidos en drusas; en agregados masivos vy
compactos. El esfenoedro de este mineral es
casi un tetraedro regular, motivo por el que,
durante largo tiempo, se supuso que la Cal-
copirita era de simetria regular. Presenta ma-
clas de compenetracion de dos esfenoedros.
Color amarillo latén, con tinte verdoso, a me-
nudo iridiscente y algunas veces abigarrado y
negro por alteracion superficial. Brillo metali-
CO y raya negro-verdosa. Es uno de los mine-
rales mas frecuentes y es la mena de Cobre
mas difundida, aunque no la mds importante;
se presenta en muy diversos tipos de yaci-
mientos. Se halla en grandes cantidades en el
complejo cuprifero de Arizona (E.U.A.) y en
el de Chile; en Espaina no hay yacimientos de
Calcopirita propiamente dichos, pero abunda
acompanando a otros minerales, principal-
mente Pirita. En Cornualles (Inglaterra) se en-
cuentran hermosos cristales sobre Cuarzo.

TETRAEDRITA, S (Sb, As, Bi),(Cu,, Ag,, Fe,
/n, Hg),. Cristales de hermosa conforma-
cion, gran numero de caras y tipicamente he-
miédricos; su nombre deriva de la forma te-
traédrica en que se presenta; se denomina
Tennantita cuando contiene As en lugar de
Sb. Gran nimero de maclas de compenetra-
cion, generalmente del tipo Espinela. Color
que varia segln su composicioén, al igual que
las restantes propiedades fisicas; gris de ace-
ro con tinte olivaceo en las variedades con
Sb y Cu; tirando a negro de hierro en aque-
llas que contienen Fe y Zn; blanco amarillen-
to, si hay Hg vy Bi, y azulado, si existe As. Bri-
lo metdlico en superficies recientes, que pa-

san a mate al oxidarse. Raya negra, que pasa
a pardo-rojiza por frotacion. Toda la serie son
esencialmente minerales de cobre de gran di-
fusion y de origen hidrotermal; los cobres gri-
ses son menas importantes de Cobre y Plata.

Grupo de la Niquelina

Los minerales de este grupo se caracterizan
por sus estructuras semejantes, caracter fuer-
temente metdlico, peso especifico elevado y
la inconstancia en su composicién quimica,
que, a su vez, es sencilla.

La estructura tipo para todos ellos es la de |a
Niqguelina, AsNi; en ella, los &tomos de As es-
tan ordenados en dos redes hexagonales, que
recuerdan el empaquetado compacto, con
seis atomos de Ni coordinando con cada uno
de ellos. A su vez, los dtomos de Ni estan ro-
deados por seis dtomos de As, pero tienen a
dos de Ni a distancias tan cercanas, que debe
considerarse que coordinan con ellos.

En la Pirrotina, SFe, también denominada
pirita magnética, siempre existe una canti-
dad de S superior a la relaciéon S :Fe=1:1,
siendo la verdadera de 7:6 o de 12:11. No
obstante, su estructura es idéntica a la des-
crita, sustituyendo el As por S y el Ni por Fe.
Esta variacion de la relacion S/Fe es debida
a que existen en la estructura de la Pirrotina
una serie de posiciones correspondientes a
atomos metdlicos que estan vacias; es decir,
existe una falta de Fe en el mineral, a pesar
de lo cual la estructura es perfectamente es-
table.

NIQUELINA, AsNi. Cristales raros, de color
rojo de cobre claro, que pasa a gris por alte-
racion. Brillo metalico en fractura reciente.
Raya negro-azulada. A la luz reflejada es
fuertemente anisotropa y pleocroica. Es mena
de Ni, existiendo en grandes cantidades en
Ontario (E.U.A.); en Espana se la encuentra
en los Pirineos aragoneses y en la provincia
de Malaga.

MILLERITA, SNi. Se presenta en cristales aci-
culares, pertenecientes al sistema romboédri-
co, formando agrupaciones alargadas y radia-
das, que tienen la apariencia de un filtro ca-
pilar.

Color amarillo latéon y brillo metdlico, los cris-
tales muy finos son gris-verdosos, pardos y
aun negros. No se encuentra en grandes canti-
dades y casi siempre proviene de otros mine-
rales de niquel, hallandosele en los yacimien-
tos de niquel de las mas diversas especies.
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Grupos calcopirita @
y de la niquelina ™

___ Grupo calcopirita

Macla de compenetracion
de dos tetraedros

Cristal compuesto
de dos esfenoedros

Fig. 3.- Tennanita. Oruro (Bolivia.

Grupo de la niquelina

Prisma hexagonal

Fig. 6.- Millerita. Bellmunt. Tarragona (Espana).

Fig. 5.- Pirrotina con blenda. Trepka (Yugoslavia).
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Clase 11: sulfuros

Grupo Galena

La Galena, SPb, cristaliza en el sistema regu-
lar, con estructura tipo cloruro sédico, en
cristales de magnifica conformacién, casi
siempre implantados y de considerable mag-
nitud, integrados principalmente por el cubo
y el octaedro, solos o en combinacion. Algu-
nas veces estan deformados en la direccion
del eje cuaternario, o presentan caras curvas
y escalonadas de bordes dentados. Maclas
frecuentes, semejantes a la de la Espinela.
Tiene exfoliacion perfecta y caracteristica, se-
glin las caras del cubo, fractura subconcoi-
dea; dureza, 2 1/2; punto de fusién, 1.115°
C.

Color gris de plomo claro, fuerte brillo meta-
lico, sobre todo en las superficies de exfolia-
cion, que se vuelve mate por oxidacion. Raya
negro-grisacea, mate. El mineral es opaco e
isotropo a la luz reflejada.

De composicion quimica muy constante,
siempre contiene una pequena cantidad de
Plata (entre 0,01 y 0,3 por 100) que puede
llegar a ser del 1 por 100 o de mas, en las ga-
lenas argentiferas. Debido a la produccion
mundial de Galena, la pequefna cantidad de
Plata que lleva es una de las menas mas im-
portantes de este metal precioso.

Los yacimientos de este mineral se caracteri-
zan por tener en su superficie numerosos
productos de meteorizacion, bellamente cris-
talizados, tales como la Cerusita, Anglesita y
Piromorfita. Son de origen hidrotermal los de
mayor difusion, aunque también existen de
origen metasomatico y sedimentario. En ellos
la Galena va siempre acompanada de Blen-
da, en intima concrecion con ella, y Cuarzo
como ganga, con algo de carbonatos y Bariti-
na.

La produccién mundial de plomo procede de
tres minerales: Galena, Cerusita (SO,Pb) y
Anglesita (SO,Pb), siendo, los dos dltimos,
productos de transformacion de la Galena vy
hallandose asociados a los yacimientos de
este mineral. A pesar de la gran difusién de la
Galena, el mineral productor de plomo pro-
cede de pocas regiones, debiéndose citar en
primer lugar la del valle del Mississippi
(E.U.A.), centrada en Tri-State, que es donde
existe la mayor concentracién mundial de
minerales de cinc-plomo; en México existe,
en el centro del pais, una rica region que se
extiende por Chihuahua y Coahuila; también
América del Sur contiene importantes dep6-
sitos de mineral. Casi la mitad de plomo y
cinc del mundo procede del continente ame-

ricano. En Europa existe la provincia medite-
rranea con los ricos yacimientos espafoles,
explotados por los romanos hace 3000 afos,
siendo los mas importantes los de Sierra Mo-
rena en el distrito de Linares-Carolina (Jaén,
Espafia). También en Espana, en la region de
Cartagena y Almeria, se extrajeron, durante
el siglo pasado, grandes cantidades de Gale-
na argentifera que proporcionaron cierta
prosperidad al pais y que actualmente se ha-
llan practicamente agotadas.

Grupo del Cinabrio

El Cinabrio, SHg, tiene la misma simetria que
el Cuarzo, cristalizando en la clase enantio-
morfica romboédrica, con estructura tipo Cl-
Na deformada homogéneamente, de manera
que el cubo que constituye la celda funda-
mental del cloruro sédico se transforma en
un romboedro con atomos de Hg en los vér-
tices y en mitad de las caras, y de S en mitad
de las aristas; la distorsion es de naturaleza
tal, que se producen formas enantiomorficas
opticamente activas.

Se presenta en cristales poco frecuentes, de
habito tabular o cuboide, formados por el
romboedro, de angulos muy cercanos al cu-
bo, y por el pinacoide basico; generalmente
informe, en agregados granudos, diseminado
y en eflorescencias. Color y raya rojo cochi-
nilla, variando, en los agregados, del rojo es-
carlata al rojo oscuro; brillo adamantino.
Opaco, aunque transparente en seccion del-
gada. Opticamente, uniaxico positivo, nota-
ble por el alto valor de sus indices de refrac-
cion, gran birrefringencia y fuerte dispersion;
tiene poder rotatorio quince veces superior al
del cuarzo.

Mineral de gran importancia econOmica, es
mena de Mercurio. Sus yacimientos son de
origen hidrotermal y se han formado a baja
temperatura, ya por reemplazamiento (Alma-
dén, en la provincia espafola de Ciudad Re-
al), ya por relleno de fisuras (Italia): las minas
de Almadén, en explotacion desde hace mas
de 2000 ahos, son las mas ricas del mundo.
Este yacimiento se halla situado sobre piza-
rras y cuarcitas sildricas, siendo su riqueza
media de 5 a 8 por 100 de mercurio y, en al-
gunos lugares, hasta de 20 por 100. Yaci-
mientos de importancia son los de Toscana y
Trieste, en ltalia, y California, en los Estados
Unidos de Norteamérica, aunque la riqueza
media sea inferior a la de Almadén. Existen
depdsitos de menor importancia en México y
en Peru.
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Grupos galena
y del cinabrio

Grupo galena

Cristal compuesto
de octaedro v cubo

Fig. 2.- Cubo de exfoliacion de galena
con cara de octaedro.

Fig. 1.- Galena (cristal compuesto de cubo y octaedro), so-
bre calcita. Bellmunt. Tarragona (Espana).

Grupo del cinabrio

Romboedro

Fig. 3.- Estructura

del cinabrio.

Fig. 4.- Cinabrio con cuarzo. Al-
madeén. Ciudad Real (Espaiia).

Fig. 5.- Yacimiento de cinabrio de Huancavélica (Perti).
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Clase Il: sulfuros

Grupo Antimonita

| os minerales de este grupo, Antimonita o Es-
tibina S,Sb,, y Bismutita, 5,Bi,, se caracteri-
zan por su estructura formada por cadenas de
stomos de S y Sb o Bi, estrechamente unidos
por enlace covalente, situadas paralelamente
al eje c; las cadenas se unen entre si por en-
laces residuales. Esta estructura determina la
perfecta exfoliacion y el habito alargado pa-
ralelameme a la direccion de las cadenas.

| os cristales rombicos, ricos en facetas, se
presentan frecuentemente ondulados y aun
curvos, con buena conformacién en sus ex-
tremos. Mineral blando (D=2), es el primero
de la escala de fusibilidad, fundiéndose a la
llama de una cerilla. Color gris de plomo y
brillo metdlico que se vuelve mate.

Fs la mena mas importante de Antimonio,
siendo China, con los depésitos de Hunan, el
principal pafs productor. Bolivia y, sobre to-
do, Perd, en una regiéon que va desde el lago
Titicaca hasta Atocha (en la propia Bolivia), y
también México, poseen grandes reservas de
este mineral.

Grupo de las Platas Rojas

Forman un grupo muy homogéneo, integrado
esencialmente por la Proustita, S;AsAg,, v la
Pirargirita, S;SbAg,. Cristalizan en la clase
hemimorfica romboédrica, en cristales de nu-
merosas facetas, regularmente muy hermosos
y bien desarrollados; también en maclas de
diferentes tipos. En las hendiduras se presenta
informe, diseminado y como eflorescencia.

Color rojo escarlata a rojo cinabrio, en la
Proustita, y rojo oscuro a gris de plomo, en la
Pirargirita. La distincion entre ambos se efec-

tda mejor con la raya: rojo escarlata en la pri-
mera, y rojo cereza en la segunda. Son mena
de Plata importante y frecuente, ocurriendo
asociadas con otros minerales de Plata y Ga-
lena. ‘

Son importantes los yacimientos de Zacate-
cas y Guanajuato, en México; Chanarcillo,
en Chile; Colquijirca, en Perti, y Huanchaca,
en Bolivia. En Espana se les encuentra en
Hiendelaencina (Guadalajara).

Grupo Rejalgar-Oropimente

Minerales de aspecto marcadamente no me-
talico, constituyen un grupo bastante hetero-
géneo.

REJALCAR, SAs. Cristales monoclinicos bien
formados, ordinariamente pequefos, prisma-
ticos, con estriaciones verticales, de color ro-
jo (el llamado rojo aurora) y raya amarillo-

anaranjada, brillo adamantino, y blandos (D

= 1,5-2). Opticamente, bidxico-negativos,
con fuerte dispersion. Se le encuentra en be-
llos cristales en Binnenthal (Suiza), Nagyag
(Hungria), Felso-Banya (Rumania) y Nevada
(E.U.A.), casi siempre como mineral subordi-
nado en el yacimiento.

OROPIMENTE, S,As,. Cristales monoclinicos
raros y pequenos, frecuentemente lenticula-
dos. Color amarillo de limén, transltcido,
con raya amarilla y brillo graso semejante al
de la blenda. Opticamente, bidxico positivo,
pleocroico vy fuerte birrefringencia.

Se halla en las mismas localidades que el Re-
jalgar, del que procede por alteracion. Son
dignos de citar los cristales de Tajowa (Hun-
gria) y de Anatolia (Turquia); en Espana se
halla en Pola de Lena, en Almadén y en Sie-
rra Almagrera.

(Continuacion de la TARJETA E/2.)

como Cristobalita a partir de esta temperatu-
ra. Las dos tltimas fases son metaestables en
las condiciones ambientales, hallandose
ejemplares naturales de las mismas. Se dife-
rencian en la disposicion de los SiO, uni-
dos por los vértices (fig. 8), dando esque-
mas distintos para cada mineral; el Cuarzo
es romboédrico; la Tridimita, hexagonal, y
la Cristobalita, ctibica. Esto explica que se-
an metaestables, ya que para pasar de una

fase a otra es necesaria la rotura del enlace en-
tre tetraedros, y estas uniones son muy fuertes
(resistencia del Cuarzo a la erosion). Ademas
de estas fases, cada una de ellas tiene formas
de alta y baja temperatura, perfectamente re-
versibles con puntos de inversion a 573°, 140°
y 240°C. Esto seria debido a un movimiento
de los tetraedros (fig. 9) que no implicaria la
rotura de los enlaces tetraedro-tetraedro; lo
cual explica la reversibilidad del fenémeno.

DE MINERALOGIA

_' Grupos antimonita,
de las platas rojas y rejalgar-oropimente

Grupo antimonita

Fig. 2.- Cristal de estibina.
lyo (Japon).

Fig. 5.- Proustita.

=—=tios. 4.- Pirargirita. Hiendelaencina.
| j ~ | ‘ Fig, 3.- Estibina, agreg ivi
_;adalajara (Espana). Chafarcillo (Chile). 5 stibina agreg_,adm cristalino (Bolivia).

Grupo rejalgar-oropimente

Fig. 6.- Rejalgar. Nevada (E.U.A.)
v leditelr Fig. 7.- Oropimente. Anatolia (Turquia).




Clase |l: sulfuros

Grupo Pirita-Marcasita

Los minerales que integran este grupo res-
ponden a la férmula X,A, siendo A — Fe, Co
oNi, y X, = S,, As,, o SAs. Se pueden dife-
renciar en dos series; la de los que tienen si-
metria clbica, serie de la Pirita, y la de los
que poseen simetria diagonal, serie de la
Marcasita. Dentro de los primeros, son para-
mérficos los bisulfuros, Pirita, S,Fe, y los
biarseniuros, Sperrylita, As2Pt, mientras que
los sulfoarseniuros, Cobaltina, SAsCo, son te-
tartoédricos; igualmente, entre los segundos,
es holoédrica rombica la Marcasita, S,Fe,
mientras el Mispiquel, SAsFe, es holoédrico
monoclinico. Esta disminucion de simetria es
debida a la pérdida del centro de simetria, al
no ser iguales los dos dtomos del grupo X,.
No hay en ellos mas caso de dimorfismo que
el que presentan la Pirita y la Marcasita.
PIRITA, S,Fe. La estructura de este mineral
tiene como caracteristica la aparicion de gru-
pos moleculares perfectamente definidos y
que actéian como si fueran un i6n sencillo.
Los dos atomos de S que forman el grupo X,
estdn unidos por enlace covalente muy fuer-
te, siendo verdaderas moléculas, coordinan-
do cada una de ellas con seis atomos de Fe,
de manera que cada S es tangente a tres Fe.
La ordenacion de las particulas en la estruc-
tura es exactamente la del cloruro sédico, es-
tando los Fe en los vértices y mitad de las ca-
ras de un cubo y los S, en mitad de las aris-
tas. La direccion del eje de las moléculas S,
con respecto a las aristas del cubo es cons-
tante y determina la aparicion del estriado
que presentan las caras del cubo en algunos
cristales de pirita, y es la causa del paramor-
fismo de este mineral.

Magnificamente cristalizado en cubos, o en
dodecaedros pentagonales, denominados pi-
ritoedros por la abundancia de su aparicion;
algunas veces, cristales con gran nimero de
caras, otras, presentando fuertes deformacio-
nes; también, en agregados granudos o fibro-
so-radiados, informe, en masas, etc. Maclas
de complemento caracteristicas, denomina-
das cruz de hierro, formadas por dos piritoe-
aros que se compenetran. Se presentan, con
frecuencia, agregados heterogéneos de Pirita
y Marcasita.

Color amarillo latén, algunas veces con su-
perficie abigarrada, o bien pardo por altera-
cion superficial en limonita. Brillo metdlico.
Raya negro-verdosa. Opaco, a la luz reflejada
tiene coloracion blanco-crema. Dureza entre

6y 6,5; por percusion produce chispas y olor
a azufre. Es paramagnético, buen conductor
y termoeléctrico.

Algunas veces contiene Calcopirita interpues-
ta, dando las mal llamadas piritas cupriferas.
Es el mas universal y abundante de todos los
sulfuros; se presenta bajo todas las condicio-
nes de deposiciéon mineralégica, siendo un
ejemplo de mineral persistente. En la provin-
cia espanola de Huelva, donde existen las
masas de Pirita mas importantes del mundo
(Riotinto y Tharsis), éstas son de origen hidro-
termal; como segregacion magmatica, regis-
tramos las de Sulitjelma (Noruega); en Clifton
(Arizona, E.U.A.) se hallan grandes nucleos
producidos por metasomatismo de contacto;
en el Vesubio (Italia) se ha hallado como pro-
ducto de sublimacién; es constituyente co-
mun de lechos sedimentarios, de los cristales
diseminados en margas y de los depésitos fo-
siliferos. Es practicamente imposible citar to-
das las formas de yacer de la Pirita; sélo insis-
tiremos en que se presenta en casi todos los
tipos de yacimientos conocidos.

Los agentes atmosféricos la meteorizan rapi-
damente, pasandola a Limonita; en los yaci-
mientos de este mineral se halla casi siempre
hematites parda, en su parte superior, consti-
tuyendo la montera de hierro del depésito. La
Pirita es materia prima para la obtencién del
acido sulfurico

MARCASITA, S,Fe. Cristales rombicos no
muy frecuentes, de formas variadas; se pre-
senta mas a menudo en maclas mdaltiples,
muy caracteristicas, denominadas crestas de
gallo, que, cuando se relinen en asociacion
ciclica, producen el hierro en lanza. Algunas
veces se presenta en forma compacta (pirita
hepdtica), y en multitud de formas variadisi-
mas. Propiedades iguales a la Pirita, con co-
lor ligeramente verdoso y menos amarillo; se
altera con mayor facilidad que la Pirita, por
lo que a menudo se presenta con corteza de
meteorizacion de color de herrumbre.
Mineral muy extendido, casi siempre se pre-
senta acompanando a la Pirita.

MISPIQUEL, SAsFe. Cristales monoclinicos,
seudorrombicos, que se unen dando una ma-
cla de compenetracion de dos individuos.
Color blanco, de estano a gris de acero, fre-
cuentemente con alteracion superficial, raya
negra y brillo metdlico. Es mineral comun,
aunque no con tanta difusion como los dos
anteriores. Se utiliza para la obtencion del
anhidrido arsenioso, y algunas variedades
por su contenido en metales preciosos.
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Grupo
pirita-marcasita

Fig. 1.- Estructura de la pirita.

Fig. 2.- Pirita (dodecaedro pentagonal).

Fig. 3.- Pirita (cristales cubicos).
Ambas Aguas. Logrofio Espana).

Valdenegrillos. Logrofio (Espafa).

Fig. 5.- Pirita (macla de dos cubos).
Ambas Aguas. Logrono (Espana).

Fig. 4.- Pirita octaédrica.
Brosso. Piamonte (Italia).

Fig. 6.- Marcasita (cristales en cresta de gallo).
Oklahoma (E.U.A.).

Fig. 7.- Mispiquel sobre cuarzo.
El Parral. Chihuahua (México).



Clase Ill. SALES HALOIDEAS

Minerales en su mayoria de composicion quimi-
ca sencilla, incoloros o tenidos accidentalmen-
te, de poca dureza, casi siempre solubles en
agua y de aspecto salino caracteristico. Forma-
dos por cristalizacién en mares o lagos salados,
como formaciones secundarias modernas o co-
mo productos de sublimacion de los volcanes.
SAL GEMA, CINa. La estructura de este mine-
ral ha sido ampliamente descrita en las prime-
ras laminas. Cristaliza en la holoedria regular,
principalmente en cubos que, excepcional-
mente, pueden llegar a ser de un metro de
arista (Allertal superior y Detroit, E.U.A.) y ra-
ras veces en octaedros. Se presenta en agrega-
dos granudos y fibrosos y en eflorescencias
formando estalactitas. Los cristales son inco-
loros y transparentes, deformados o redonde-
ados por disolucion, algunas veces con colo-
raciones rojas o amarillas por contener oxido
de hierro, o irregularmente tenidos de azul,
debido, segin algunos autores, a sodio meta-
lico coloidal interpuesto en la red; de brillo
vitreo; con exfoliacion facilisima, segin las
caras del cubo. Muy soluble en agua (35,91
% a 12°C), no varia su solubilidad al aumen-
tar la temperatura; no es higroscopico, y tiene
sabor salado tipico. Suele contener inclusio-
nes de agua madre, motivo por el cual al ca-
lentarlo decrepita; funde a 800°, sin descom-
posicion. Opticamente isotropo, puede pre-
sentar anomalias épticas (birrefringencia) por
presion; es fuertemente diatérmano.

Es el mineral mas universalmente conocido y
empleado. Debido a que es necesidad bdsica
del hombre, desde los inicios de la Humani-
dad su posesion ha sido motivo de intercam-
bios comerciales y de guerras. Es de todos
conocido el impuesto de la sal, que durante
la Edad Media fue causa de opresion y de re-
voluciones en la mayoria de los paises euro-
peos. A pesar de su importancia como ali-
mento, la principal demanda de este mineral
es para usos industriales, como materia prima
basica de la moderna industria quimica. Se
producen unos 35 millones de toneladas de
sal anualmente, siendo los Estados Unidos de
Norteamérica el mayor pais productor.
SILVINA, CIK. Mineral con la mayoria de las
caracteristicas descritas para la sal gema; pare-
ce que en lugar de cristalizar en la holoedria
regular lo hace en la hemiedria enantiomorfi-
ca, de acuerdo con la inclinacién que presen-
tan las figuras de corrosion sobre la cara del
cubo. Se diferencia de la sal comun por su sa-
bor salado amargo, intermedio entre el de las

" Clase I11: sales haloideas

sales sodicas y el de las sales magnésicas. Fa-
cilmente soluble en agua, aumenta su solubili-
dad con la temperatura, lo cual se aprovecha
para separarlo industrialmente de la Sal gema.
CARNALITA, CI,Mg.CIK.6H,0O. Se presenta
diseminado juntamente con fa Sal gema vy la
Silvina o en cristales holoédricos rombicos
raros, de hdbito hexagonal, incoloros, o de
color rojo por interposicion de gran cantidad
de escamitas de Oligisto que le comunican
brillo metdlico. Opticamente bidaxico positi-
vo, tiene brillo vitreo, que se apaga rdpida-
mente por la higroscopicidad de este mine-
ral. Posee fuerte fosforescencia.

Estos dos Gltimos minerales son las principa-
les fuentes naturales a partir de las cuales se
obtienen las sales potdsicas de tan gran apli-
cacion en agricultura como fertilizantes y en
la moderna industria quimica. La produccion
mundial es aproximadamente de 3 a 4 millo-
nes de toneladas, expresados en OK,, anual-
mente. Alemania, Espana y Estados Unidos
de Norteamérica son los principales paises
productores, este Gltimo a partir de la prime-
ra guerra mundial.

YACIMIENTOS SALINOS

Los minerales salinos se han formado por la
evaporacion, en climas cdlidos y daridos, de
grandes masas de agua marina que quedaron
aprisionadas en los continentes por fenéme-
nos orogénicos o transgresivos. El mecanismo
fue exactamente igual al que se utiliza actual-
mente en las salinas, grandes lagos artificiales
de agua salada, de los que procede la mayor
parte de la sal que se utiliza como alimento.
La deposicion de los compuestos disueltos en
las aguas madres se realiza de acuerdo con su
solubilidad. Al iniciarse la evaporacion, se de-
posita, en una primera fase, el sulfato calcico
en forma de Yeso y de Anhidrita; seguidamen-
te lo efecttia la sal comun en casi su totalidad,
y en la Gltima fase, cuando la evaporacion ca-
si es total, se depositan las sales potasicas y
magnésicas, mezcladas siempre con Sal ge-
ma.-Los yacimientos de sal comtn estan for-
mados por capas lenticulares, de espesores
que varian entre unos centimetros y varios
metros, pudiendo llegar a potencias superiores
a los 400 metros. En los grandes depositos sa-
linos existen los llamados «domos de sal», en
forma de ctpula (fig. 5),que son capas profun-
das, aplastadas y empujadas hacia arriba, y
que, debido a la elasticidad del mineral se
han fundido en una masa homogénea.

(Continuda en la TARJETA C/2.)
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Fig. 1.- Cristal cibico de sal gema.
Torres. Zaragoza (Espana).

Fig. 3.- Carnalita. Cardona. Barcelona (Espana).

Sales haloideas

Fig. 2.- Cubos de exfoliacién de sal gema.

PETROLEO

FILADIOKS.

CALIZA

PIZAR

Fig. 5.- Domo de sal (es-
gquema) con casquete de
anhidrita.

Fig. 4.- Parte de un pliegue del yacimiento salino de

Cardona. Barcelona (Espana).
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Corte esquematico de la cuenca potdsica de Sdria-Cardona. Barcelona (Espana).

SAL POTASICA

Fig. 6.



Clase Ill;: sales haloideas

(Viene de la TARJETA (C/1.)

Ejemplo de este fendmeno es la montana de
sal de Cardona (Barcelona).

Los yacimientos salinos mayores del mundo
en los que se benefician sales potdsicas son
la cuenca de Stassfurt (Alemania) y la nava-
rro-catalana (Espana), con los yacimientos
catalanes en explotacién de Sdria, Cardona,
Balsareny y Sallent. La inmensa mayoria del
mineral es Sal gema, y dentro de ella existen
zonas con grandes concentraciones de carna-
lita en la primera y silvina en la segunda.

FLUORITA, F,Ca. Se presenta en cristales
perfectos pertenecientes a la holoedria regu-
lar, casi siempre con combinaciones de cubo
y octaedro o rombododecaedro. Mineral de
estructura sencilla dentro de los compuestos
X,A, los iones calcio se disponen seglin una
red clbica de caras centradas, mientras que
los iones fltor se sitdan en el centro de los
ocho cubitos en que puede dividirse la celda
fundamental (fig. 1); cada flGor esta rodeado
por cuatro calcios en disposicién tetraédrica,
y cada calcio lo estd por ocho fldors, siendo
la coordinacién de 4:8. Con frecuencia da
maclas de compenetracion integradas por
dos cubos. También se presenta informe en
agregados granudos.

Se exfolia perfectamente segin las caras del
cubo; pocas veces es incoloro, sino que por
lo comin estéd tenido con las coloraciones
mas diversas, prevaleciendo la violeta; trans-
parente a translicido y de brillo vitreo.
Opticamente es isotropo, con indice de re-
fraccion bajo y muy poca dispersién, por lo
cual se utiliza para fabricar objetivos apocro-
maticos de microscopio. Los cristales colore-
ados presentan algunas veces birrefringencia
anomala, mientras que los fuertemente tefi-
dos de Cumberland (Inglaterra) son muy fluo-
rescentes; no es conductor de la electricidad.
Mineral de extension mundial, se le halla por
lo comin en cantidad explotable en filones
hidrotermales de alta y de baja temperatura;

a menudo, como ganga en los filones metali-
feros. Son dignos de citarse los magnificos
cristales de Cumberland (Inglaterra) v los de
las grietas alpinas (Goschener Alp): en Espa-
na se halla en la mayorfa de las provincias:
asi, en Carabia (Asturias), Gistain (Aragén)
Papiol (Barcelona).

Se le utiliza industrialmente en metalurgia
como fundente, y en dptica.

CRIOLITA, F AINa,. Cristales de hébito cu-
boide, pertenecientes a la holoedria monocli-
nica; algunas veces, maclados polisintética-
mente. En agregados informes acabados en
cristales aplanados. De color blanco de nie-
ve, puede ser también pardusco, rojizo y aun
negro; brillo nacarado en alguna de sus ca-
ras, lo presenta vitreo en general. Optica-
mente, biaxico positivo. Presenta una forma
polimorfa a los 570°, perteneciente al siste-
ma regular, lo cual hace que pueda tomarse
como termémetro geoldgico, ya que los cris-
tales, claros, transparentes y bien desarrolla-
dos, se forman por debajo de esta temperatu-
ra, mientras que las masas turbias e informes
lo han hecho por encima de ella.

Muy puro quimicamente, se utiliza como
fundente de la bauxita en la metalurgia del
aluminio. Es mineral tipicamente pegmatiti-
co, hallandose en Sallent de Gaéllego, Huesca

(Espana), acompafando a la Fluorita.
ATACAMITA, ClzCu.gCu(OH)z. Cristales rom-
bico-holoédricos, casi siempre prismaticos y
de estriacion vertical. Se presenta en agrega-
dos bacilares hojosos, granudos y en arenas
sueltas. Exfoliacion perfecta segiin la cara del
2.2 pinacoide. Color verde hierba a verde os-
curo; raya verde manzana; brillo vitreo; trans-
parente a translticido. Opticamente, bidxico
negativo.

Es mineral que se forma en zonas de oxida-
cion, casi siempre en regiones desérticas,
siendo en ellas mena importante de Cu. Su
nombre deriva del que lleva el desierto de
Atacama (Chile), donde se le hallé por pri-
mera vez; abundante en muchas minas de
Chile septentrional, Bolivia y Perd. También

se halla en grandes cristales en Australia.
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Fig. 1.- Estructura de la fluorita.

Fig. 3.- Fluorita (cristales cubicos), sobre calcita.
Cumberland (Inglaterra).

Fig. 4.- Fluorita (cristal octaédrico), sobre cristal de

cuarzo. Alpes de Goschenen (Suiza).

CLASE Il
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Fig. 2.- Fluorita (cristales ctbicos).
Caravia. Asturias (Espana).

Fig. 5.- Atacamita.

SALES HALOIDEAS

Burra-Burra (Australia).



. Clase 1U: oxidos

Clase IV. OXIDOS

Comprende todas las combinaciones oxige-
nadas del reino mineral que no tienen carac-
ter propiamente salino. Los 6xidos minerales
presentan pocos caracteres comunes, perte-
neciendo a ellos muchas combinaciones de
importancia técnica.

Grupo Espinela-Magnetita

Forman un grupo de minerales isomorfos que
responden a la férmula general A,O,B, en la
que A y B pueden ser respectwamente AI Fe’

o Cr y Mg, Fe?, Zn, Mn, dando origen a gran
nimero de términos dificiles de precisar en-
tre si. Cristalizan en la holoedria regular, en
una estructura compleja en la que los oxige-
nos se disponen seglin un empaquetado cu-
bico compacto y los atomos metélicos llenan
los espacios octaédricos y tetraédricos res-
pectivamente. Asi, en la Espinela cada Al esta
rodeado por seis oxigenos situados en los
vértices de un octaedro, mientras que los Mg
lo estan por cuatro oxigenos situados en los
vértices de un tetraedro. Si se considera a la
Espinela y la Magnetita como puntos extre-
mos de |a serie, todos los términos afines a la
primera se diferencian de los afines a la se-
gunda por su menor peso especifico, caren-
cia de brillo metdlico, dureza elevada y raya
palida. Los términos mas importantes son: Es-
pinela, Al,O,Mg (fig. 1); Franklinita, Fe,O,

(Fe, Mn, Zn) (fig. 2); Cromita (Cr, Fe, AI) O

(Fe, Mg, Zn); Magnetita, Fe,O,Fe.

ESPINELA, Al,O,Mg. Crlstales pequenos y
bien conformados casi siempre en forma de
octaedros, algunas veces de rombododecae-
dro y raramente de cubo. Maclas de yuxta-
posicion y de compenetracion, siendo el
plano de macla una cara de octaedro. Se
presenta en casi todas las coloraciones, sien-
do la roja la mas comdn; raya blanca; brillo
vitreo; transparente a casi opaco. Optlca—
mente isotropo y de indice de refraccion ele-

vado. Se presenta en calizas granudas y do-
lomitas, también en granitos, pero se obtlene
en general de arenas fluviales y placeres.
Existen distintas variedades, de las cuales |a
mas importante, por ser apremada en joyeria
como piedra preciosa, es la Espinela noble,
transparente y roja en distintas tonalidades
(fig. 1).

MAGNETITA, Fe,O, Fe. Cristales a menudo

incluidos o superpuestos de forma octaédri-
ca (fig. 3), raramente cubica; maclas del mis-
mo tipo que en la Espinela. Se presenta en
masas compactas y en granos sueltos en las
arenas magnéticas. De color negro de hierro
y brillo metdlico apagado o mate, tiene as-
pecto de escoria cuando esta incluido en los
basaltos. Opaco, posee buena reflectividad y
es isotropo a la luz reflejada. Tiene magne-
tismo fuerte, que desaparece al calentarlo al
rojo y reaparece al enfriarse. Es dificilmente
fusible al soplete (punto de fusién, 1527°).

Es mena de Hierro muy importante y extendi-
da, presentandose en algunos yacimientos en
masas potentes; muy diseminado en las rocas
eruptivas, materia bdsica de la mayor parte
de las menas metaliferas sedimentarias.

CRISOBERILO, Al ,O,Be. Cristalizado en la

holoedria romblca tlene estructura idéntica a
la del olivino, substltuyendo los atomos de Si
por los Al, y los de Mg por los Be. Cristales
incluidos de habito tabular, formando maclas
de compenetracion de tres individuos (fig. 4),
dando un conjunto semejante a una bipira-
mide hexagonal, siendo muy frecuentes en la
variedad denominada Alexandrita. De color
amarillo verdoso a verde esmeralda, algunas
veces con reflejos ondulados que recuerdan
los ojos de gato; con frecuencia pleocroico;
brillo vitreo; transparente a transltcido. Opti-
camente, biaxico positivo.

Las variedades puras constituyen gemas muy
apreciadas, siendo dignas de mencion la ojo
de gato, que se halla principalmente en el
Brasil y en Sri Lanka (Ceilan), en los aluvio-
nes de piedras preciosas.
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Fig. 1.- Espinela sobre calcita. Franklin Furnace.
Nueva Jersey (E.U.A.).

Grqpu
espinela-magnetita

Fig. 2.- Franklinita sobre calcita. Nueva Jersey (E.U.A.).

Fig. 4.- Crisoberilo (macla midltiple). Minas Gerais (Brasil).
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Fig. 3.- Magnetita (cristal octaédrico).
Madagascar.



Clase IV: ogidos

Grupo Corindén

Minerales que responden a la férmula A,O,,
pudiendo ser, los dos domos A, iguales o dis-
tintos. Son esencialmente i6nicos, con es-
tructura de coordinacién 4:6, en la que los
oxigenos se hallan en empaquetado hexago-
nal compacto y los cationes ocupan las 2/3
partes de las posiciones octaédricas que hay
entre ellos; cada A estd rodeado de seis oxi-
genos situados en los vértices de un octaedro
(fig. 1). Cristalizan en la holoedria romboe-
drica los que tienen los cationes iguales, y en
la hemiedria paramorfica romboédrica los
que poseen dos clases de cationes. Los prin-
cipales elementos del grupo son: Corindén,
Al,O,; Oligisto, Fe,O,; limenita, FeTiO,.
CORINDON Al O,. Cristales de habito pris-
matico (fig. 2), afgunas veces de tamano
considerable, coronados por bipirdmides o
romboedros; maclas de yuxtaposicion, en
laminillas polisintéticas. Incoloro de por si,
aparece tenido con los colores mas diver-
sos, dando variedades enormemente apre-
ciadas en joyeria; con frecuencia coloracio-
nes zonales debidas a inclusiones de otros
minerales, como los zafiros, que presentan
hermoso asterismo. Transparente a turbio,
brillo vitreo, con pleocroismo en las varie-
dades fuertemente coloreadas. De gran du-
reza es el mineral ndmero 9 de la escala de
dureza de Mohs. Opticamente, unidxico ne-
gativo; a veces, con anomalia bidxica. Infu-
sible al soplete, funde en el horno eléctrico
a. 2050,

Las variedades perfectamente transparentes vy
de coloracién muy pura, denominadas Corin-
don noble, son piedras preciosas: las mas
apreciadas son el zafiro oriental, de colora-
cion azul profundo, y el rubi oriental (fig. 3),
hermosa gema de color rojo de «sangre de
pichén». Los rubies mas bellos proceden de
Mogok (Birmania), yacimientos explotados
por los reyes birmanos durante siglos, hasta
que en 1889 fueron abiertos al trafico comer-
cial y explotados en gran escala; también se

hallan buenas gemas en Sri Lanka (Ceilan),
en los cavaderos de piedras preciosas, mez-
clados con zafiros. Se encuentra corindén
noble en Siam, Madagascar y en el Brasil.
Los cristales turbios y de coloracién impura
se conocen como Corindén comin, vy |a
mezcla de granos de Corindén, magnetita,
oligisto y cuarzo se denomina esmeril: tanto
unos como otros se utilizan, por su dureza,
para cortar y pulir superficies.

OLIGISTO, Fe,O,. Cristales con gran abun-
dancia de formas, y de hédbito que depende
de la temperatura de formacion; los formados
a temperaturas elevadas son bipiramidales,
mientras que los originados a temperaturas
inferiores son lenticulares, y los de las grietas
alpinas son tabulares. Maclas de distintos ti-
pos; las mas frecuentes son de complemento
segln el pinacoide bdsico por compenetra-
cion de dos romboedros. De color gris de
acero a negro de hierro, a veces con hermo-
sas Irisaciones en la superficie, raya rojo ce-
reza a pardo rojizo; brillo metalico. Optica-
mente, uniaxico con luz reflejada, y buen
poder reflector.

Mena de Hierro importante y muy extendida;
se le halla en yacimientos independientes y
como elemento de rocas diversas, especial-
mente en pizarras cristalinas, siendo su ori-
gen muy diverso. Por el aspecto y el color se
pueden distinguir el Oligisto y la Hematites
roja. El primero, también denominado espe-
cularita, se presenta en buenos cristales y en
agregados irregulares en forma de roseta, las
rosas de oligisto, de las que se hallan buenos
ejemplares en la isla de Elba y en Minas Ge-
rais (Brasil) (fig. 4). El segundo, en agregados
informes, compactos o terrosos, sin aspecto
metdlico y de color rojizo. También se pre-
senta, el Oligisto, como agregado hojoso, de
aspecto de mica o grafito, el oligisto mica-
ceo, asociado a zonas de fuerte metamorfis-
mo. En Espafa se encuentra con relativa
abundancia, siendo importantes las minas de
Morro y Ollargan, El Pedroso, la zona de So-
morrostro, etc.

(Continuacion de la TARJETA E/3.)

lados (labradorizacion). Es tipico de algunas
plagioclasas la estructura zonal de sus granos.
Los términos de la serie pueden identificarse
por sus propiedades o6pticas, principalmente

por el dngulo de extincién, indices de refrac-
cion, posicion del elipsoide 6ptico y anchura
de las laminas de la macla polisintética. El
estudio optico de las Plagioclasas de las ro-
cas se efectiia con exactitud por medio de la
platina de Fedorow.
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Fig. 1.- Estructura del corindén.

Fig. 3.- Corindén, var. rubi oriental, sobre cromo-diépsido.
Rhodesia (Zimbabwe).

Fig. 2.- Corind6n. Madagascar.

Fig. 4.- Oligisto en roseta. Minas Gerais (Brasil).
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" Clase 1V: 6xidos

Grupo del Rutilo

Forman un grupo de minerales muy homogé-
neo, tanto por su composicion quimica (bio-
xidos de Sn, Ti y Pb), como por sus propieda-
des cristalinas. De tipo estructural igual, se
presentan en formas holoédricas tetragonales
muy parecidas, a pesar de lo cual no dan
mezclas isomorfas.

Su estructura, caracteristica de gran nimero
de compuestos X, A, es sencilla, disponiéndo-
se los iones metalicos seglin una red tetrago-
nal centrada en el interior, o sea en los vérti-
ces y centro de un prisma tetragonal, mien-
tras los oxigenos estan sobre las diagonales
de las bases. Es tipicamente una estructura de
coordinaciéon 6:3, en la que cada i6n metdli-
co esta rodeado por seis oxigenos situados en
los vértices de un octaedro, y cada oxigeno,
por tres iones metéalicos dispuestos en los
vértices de un tridngulo equilatero.

Los términos mas importantes de la serie son:
Rutilo, TiO,; Casiteria, SnO,; Plattnerita,
PbO.,,.

RUTILO, TiO,. Cristales prismaticos alarga-
dos, coronados por bipirdmides tetragonales,
algunas veces finamente radiados y hasta en
forma de tenues agujas incluidas en cristales
grandes de cuarzo (figs. 1 y 2). A menudo
forma maclas multiples, en zigzag o centra-
das, dando, estas ultimas, el codo del rutilo
(figura 3) cuando constan de pocos indivi-
duos, y la corona del rutilo, cuando se cie-
rran en forma de anillo (vease lamina A/6).
Exfoliacion perfecta segtin las caras del pris-
ma, fragil, dureza media (6 a 6,5) y fractura
desigual.

Color rojo sangre a rojo pardo, raras veces
rojo amarillento, y cuando negro, constituye
la variedad Nigrina; raya pardo-amarillenta;
brillo adamantino metaloideo; translicido a
opaco. Opticamente, uniaxico positivo con
birrefringencia muy fuerte; indices de refrac-
cion elevados.

Suele contener Fe, llegando, en algunas nigri-
nas, hasta el 30 por 100 en Fe,O,. De explo-
tacion minera, se presenta en filones de tipo
alpino, en finisimas agujas en rocas sedimen-
tarias, o suelto y rodado en arenas y placeres.
Los mayores yacimientos del mundo se ha-
llan en Nelson y Amherst (Virginia); también
los hay notables en Binnental y Disentis (Sui-
za) y en la region de Kragerd (Noruega). En
Espafa es relativamente abundante, existien-
do en las rias gallegas, y en El Espinar (Sego-

CASITERITA, SnO,. Cristales de héabito muy
diverso, seglin su origen; son bipiramidales
los incluidos en Pegmatitas; prismaticos, los
filonianos, y aciculares, los formados a bajas
temperaturas. Presentan maclas tipicas deno-
minadas picos de estano (fig. 4) (véase lami-
na A/6), y se hallan también como cantos ro-
dados en granos sueltos. Color pardo de co-
lofonia, o negro de hierro; raramente con
otra coloracién o incoloro. Raya, amarillo de
cuero a blanca. Brillo de Blenda en las caras
lisas, y graso en las fracturas. Opaco, es unia-
xico positivo con birrefringencia y refraccion
fuertes (figura 5).

Es mena de Estano, uno de los primeros me-
tales que el hombre empleé al fabricar uten-
silios de bronce. La producciéon mundial de
estano oscila entre 150.000 y 250.000 tone-
ladas anuales, siendo los primeros paises
productores los Estados Malayos Federados,
Indonesia y Bolivia. La Casiterita se halla aso-
ciada a pegmatitas o a filones neumatoliticos
en el llamado estano de mina, cuyo ejemplo
nos lo da la «Mina Fabulosa» en Araca (Boli-
via) (fig. 6), o bien se encuentra en lavaderos
formados por acumulacion de aluviones mi-
nerales, como en la zona de placeres que
abarca una faja de terreno de 1.600 kiléme-
tros de longitud y 190 km de anchura a lo
largo de la peninsula malaya, incluyendo In-
donesia por el Sur y Birmania y Tailandia por
el Norte, dando la provincia estannifera ma-
yor del mundo. En Espafa existe una zona
estannifera importante, que se extiende desde
Pontevedra a Caceres.

Polimorfismo del TiO,

Se presenta en la Naturaleza en tres formas
polimorfas: dos tetragonales, Rutilo y Anata-
sa, Yy una rombica, Brookita. Sus estructuras
(fig. 7) tienen de comun la coordinacion se-
naria de cada atomo metélico, con seis oxi-
genos a su alrededor, dispuestos en los vérti-
ces de un octaedro; en cada una de ellas, la
distribucion de estos octaedros es diferente.
La estructura del Rutilo se ha descrito al estu-
diar el mineral. La Anatasa tiene una celda
fundamental centrada en el interior, en la que
los O estan rodeados por tres Ti, siendo la
coordinacion 6:3. La Brookita tiene los oxi-
genos dispuestos como si fuera un empaque-
tado hexagonal compacto, manteniéndose la
coordinacion 6:3, como en las demas formas

polimorfas. En las tres formas, la-distancia Ti-
O, de 1,9 a 2,0 A, y la distancia O-O, de 2,5

B B

Grupo
del rutilo

Fig. 1.- Rutilo (agujas reticuladas
sobre limonita). Disentis (Suiza).

Fig. 2.- Rutilo en finas agujas
dentro de cuarzo (cabellera de
Venus). Minas Gerais (Brasil).

Fig. 3.- Rutilo (macla en codo).
Pennsylvania (E.U.A.).

Fig. 4.- Casiterita (pico de estaio).

Fig. 6.- Casiterita. Araca (Bolivia).
Lumbrales. Salamanca (Espana).

Fig. 5.- Casiterita.
Las Hurdes. Caceres (Espana).

Formas polimorfas de TiO,

Fig. 7.- Estructura de la anatasa.

Fig. 8.- Estructura del rutilo.

. Fig. 9.- Estructu la b ita.
via). a 3,0 A, permanecen constantes. 8 ctura de la brookita
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Clase IU: oxidos

HIDROXIDOS E HIDRATOS

Conjunto de minerales dispares, principal-
mente de aluminio y de hierro, que se trans-
forman en los 6xidos respectivos al calentar-
los; algunos son verdaderos hidréxidos al po-
seer sus estructuras grupos OH claramente
definidos (Brucita e Hidrargilita); otros tienen
hidrogeniones ocupando posiciones de catio-
nes y actuando como tales (Didsporo), mien-
tras en algunos de ellos existen dos clases
cristalo-quimicas de datomos de oxigeno (Le-
pidocrocita y Bohemita).

COMPOSICION Y YACIMIENTOS

DE BAUXITA

La Bauxita, constituida por una mezcla de
6xidos de aluminio hidratados y que ha sido
considerada como especie mineral hasta ha-
ce relativamente pocos afos, es la nica ma-
teria prima para la metalurgia del aluminio,
siendo, por otra parte, este metal el mas
abundante en la corteza terrestre.

La Bauxita es un material resultante de la me-
teorizacion de feldespatos y feldespatoides,
bajo condiciones ambientales excepcionales.
Los silicatos aluminico-potdsicos pierden en
una primera fase el potasio, y a continuacién
sufren una desilificacion, quedando precipi-
tados los hidroxidos aluminico y férrico. Este
proceso, que se produce en los trépicos, se
conoce como «laterizacién», y se denomina
lateritas a los suelos resultantes; cuando las
rocas originarias no contienen Hierro o bien
éste se moviliza como resultado de reaccio-
nes adicionales, queda sélo hidréxido alumi-
nico, que al consolidarse, forma bauxita. Las
reacciones quimicas que intervienen en la
formacion del mineral no se conocen por
completo, siendo indispensable, para que
ocurran, que exista en la zona un clima tropi-
cal o subtropical himedo.

Los depésitos de Bauxita se presentan: 1) en
capas superficiales y aproximadamente hori-
zontales (Guyana y Surinam, en América
Central, Ghana, en Africa) (fig. 1); 2) en ca-
pas interestratificadas, presentando forma de
lentejones en el seno de formaciones sedi-
mentarias (Arkansas, en los Estados Unidos
de Norteamérica), y en Francia) (fig. 2); 3) en
bolsadas o en masas irregulares, como en Is-
tria (Yugoslavia) (fig. 3), y también en Hun-
gria e ltalia.

La composicion mineraldgica de la bauxita
es hoy perfectamente conocida, estando for-
mada por tres minerales: Hidrargilita,
AI(OH)a, Didsporo, AIOOH, y Alumogel,
AlLO, xH,0.

Hidréxidos de Aluminio

HIDRARGILITA, AI(OH),. Mineral cristaliza-
do en la holoedria monoclinica; se presenta
en finas laminillas de apariencia hexagonal.
Incoloro, o blanco en diversos tonos, tiene
brillo nacarado en las superficies de exfolia-
cién. Su estructura (fig. 4) estd constituida por
una serie de estratos formados por dos capas
de OH en disposicién senaria, que aprisio-
nan una capa de dtomos de Aluminio; cada
Al esta en medio de seis OH, en coordina-
cién octaédrica con ellos (fig. 4). Esta dispo-
sicion hace aparecer una exfoliacién patente
paralela a los estratos.

DIASPORO, AIOOH. Cristaliza en la holoe-
dria rémbica, en cristales pequefios y poco
frecuentes; generalmente se presenta en agre-
gados hojosos. Exfoliacion muy perfecta se-
gln el 2.2 pinacoide; incoloro, o con tonali-
dades diversas, tiene brillo nacarado en las
superficies de exfoliacién; fuerte pleocroismo
y birrefringencia positiva. En su estructura
(fig. 5) los oxigenos se disponen segdn un
empaquetado hexagonal compacto y en los
espacios vacios se disponen los dtomos de
aluminio; se presenta la particularidad de
que los hidrogeniones estdn situados entre
dos oxigenos, actuando como verdaderos ca-
tiones.

ALUMOGEL, Al,O,. xH,0. Es el gel del hi-
droxido aluminico; con fzrecuencia se presen-
ta en forma oolitica o dejando ver en su es-
tructura la del material originario. Cuando
puro, completamente isétropo, pero, en ge-
neral, con gran cantidad de impurezas, que
le comunican color de ladrillo.

Hidréxidos de Hierro

De acuerdo con los diferentes grados de hi-
dratacién, se distinguieron antiguamente un
gran ndmero de hidréxidos de hierro. Actual-
mente, el andlisis roentgenografico ha de-
mostrado que sélo existen dos hidréxidos de
hierro bien cristalizados y definidos: hierro
acicular, FeOOH, y mica rubi, FeOOH. Am-
bos cristalizan en la holoedria rémbica pre-
sentandose el primero en cristales aciculares,
prismadticos de color diverso y brillo variable,
y el segundo, en tabletas delgadas, agrupadas
en rosetas. De indice de refraccion elevado,
el segundo tiene una birrefringencia enorme.
Ademds de estos dos minerales, hay que con-
siderar la Limonita, que en la mayoria de los
casos es gel de hierro del mismo tipo que el
Alumogel, pero que tiende a pasar a uno de
los dos minerales anteriores, principalmente a
hierro acicular. Se presenta en formas seudo-
morficas (fig. 6), botrioidales (fig. 7), etc.
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Fig. 1.- Esquema de un yacimiento de bauxita.
(Ghana).

Fig. 2.- Capas de bauxita de Arkansas (E.U.A.).

Fig. 3.- Bolsada de bauxita de Istria.
S )Yugoslavia).

Fig. 4.- Estructura de la hidrargilita.
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Fig. 6.- Limonita (seudomérfica de pirita).
Montjuic. Barcelona (Espana).

Fig. 7.- Limonita botrioide. Galicia (Espana).
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Clase V. OXISALES CON EL OXIGENO EN
COORDINACION TERNARIA

Los elementos B, C, N forman grupos discre-
tos BO,, CO;, NO,, en los que los oxigenos
ocupan los vértices de un tridngulo equilate-
ro, y estan unidos fuertemente al elemento
que actda con tres, cuatro y cinco valencias
positivas, respectivamente. La forma similar
de tales grupos determina semejanzas entre
compuestos quimicamente muy distintos,
dandose en esta clase notables casos de iso-
morfismo e isotipismo.

SUBCLASE: BORATOS

Minerales con grupos BO,, en su estructura;
son sales del acido boérico. Una minima parte
proceden de yacimientos formados a tempe-
raturas elevadas: son los boratos anhidros; la
gran mayoria se han originado por deposicion
en lagos salinos siendo los depositos econo-
micamente beneficiables los que se producen
por deposicion en las orillas y fondo de los la-
gos de boratos, como los de Searles y Owens
vy Borax Lake, en California. Las costras de bo-
ratos, resultado de la total desecacion del la-
00, tienen su mas claro ejemplo en el Valle de
la Muerte, en California, cuyos yacimientos
fueron explotados durante muchos afios, pero
hoy en dia estin completamente abandona-
dos. También existen costras de boratos en
Chile, Bolivia y Argentina. Los yacimientos de
estos minerales, al igual como los de todas las
sales solubles, se producen en condiciones
climaticas extremas, estando situados en zo-
nas desérticas o muy aridas. -

La produccién mundial de Boro asciende a
400.000 toneladas, y el primer pais produc-
tor, los Estados Unidos, casi producen el 93
% del total. Los principales yacimientos de
horatos son los depasitos estratificados proxi-
mos a Kramer vy al lago Searles, en California;
os primeros, cercanos al desierto Mojave,
son una cuenca de 1,5 km de ancho y 6,5
km de longitud, donde el mineral se halla a
profundidades entre 110 m y 300 m en capas
de 25 a 35 m de espesor, mezclado con arci-
llas y esquistos, encontrandose, dentro de la
masa, lentejones de Kernita o Borax comple-
tamente puros. En ltalia, en la region de Tos-
cana, las emanaciones volcanicas llevan gran
cantidad de acido borico y boratos de calcio
v de magnesio que se depositan alrededor de

las fumarolas y termas minerales; la Sassolina
italiana ha sido la fuente del acido bérico eu-
ropeo durante varios anos .

Los principales minerales de Boérax son:
Bérax, B,0O,Na,.lIOH,O; Colemanita,
B.O,,Ca,..H,0O; Kernita, B,O,;Na,.4H,0, y
Boracita, B,,0,.Cl,Mg,.

SUBCLASE: NITRATOS

Contienen grupos NO, en su estructura: son
sales del 4cido nitrico. Minerales muy simi-
lares a los carbonatos, aunque menos esta-
bles debido al aumento de polaridad de los
atomos de oxigeno que rodean al N penta-
valente; solubles en agua se encuentran po-
cas especies como compuestos naturales, vy
éstas son raras, excepto el nitro sodico,
abundante en las regiones aridas del norte
de Chile.

NITRO SODICO, NO;Na. Cristalizado en la
holoedria romboédrica, es de estructura com-
pletamente andloga a la de la Calcita; en es-
tado natural s6lo se presenta en agregados
cristalinos y en granos. Tiene exfoliacion per-
fecta segutn la cara del romboedro. Incoloro o
ligeramente tenido, tiene brillo vitreo. Opti-
camente es uniaxico negativo. Es algo higros-
copico y muy soluble en agua.

Se presenta en depositos originados por eva-
poracion de lagos salinos de nitratos. El dni-
co yacimiento beneficiable de Nitro se en-
cuentra en la parte septentrional de Chile, en
los desiertos de Atacama, Tarapaca y Antofa-
gasta, formando una franja que corre paralela
a la cordillera de los Andes a lo largo de 600
km penetrando hacia el interior entre 20 y
150 km.

Al material, que contiene hasta 25-30 % de
nitro puro, se le denomina caliche y a los de-
positos que afloran en la superficie, caliche-
ras. Esta mezclado con Sal gema, Yeso y The-
nardita. El origen de estos depdsitos no esta
bien definido, pero estan intimamente rela-
cionados con las rocas volcanicas que se ha-
llan a niveles superiores.

Los estratos son muy importantes como ferti-
lizantes, utilizando la agricultura el 85 % de
la produccion total, y el 15 % restante lo
consume la industria quimica. Actualmente
se obtiene una parte muy elevada de nitratos
sintéticamente a partir del N atmostérico, pe-
ro hasta hace pocos anos la totalidad salia de
los yacimientos chilenos.
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Subclase: boratos

Fig. 1.- Borax (Tibet)

Fig. 2.- Colemanita. California (E.U.A.).

Fig. 3.- Boronatrocalcita. Tucuman (Argentina).

Subclase: nitratos

Fig. 4.- Estructura de un borato de calcio.

Fig. 5.-Nitratina (nitrato de Chile).
lquique (Chile).
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SUBCLASE: CARBONATOS

Minerales de aspecto lapideo, sin coloracion
propia, presentdndose blancos, incoloros o
ligeramente tenidos, excepto si contienen Co
y Cu. Dureza inferior a 5; se reconocen fdcil-
mente porque desprenden CO, con eferves-
cencia al tratarlos con un acido fuerte

Grupo Calcita-Aragonito

Responden a la formula CO,R, siendo R un
elemento metdlico dlvalente Ca, Mg, Zn,
Mn, Fe, Co, Sr, Ba, Pb. Forman dos series iso-
morf_as. la de Ia Calcita, cristalizada en el sis-
tema romboédrico, y la del Aragonito, que lo
hace en la singonia rombica, siendo curioso
observar que sélo se presenta polimorfismo
para el CO,Ca. En los restantes, el cation de-
termina la’ estructura del mmeral siendo
romboédricos e isomorfos de la Calcita los
que tienen cation pequeno (Fe, Mg, Zn, Mn,
Co) y rombicos e isomorfos de aragonito los
que lo tienen grande (Sr, Ba, Pb). El tamafno
del i6n calcio satisface simultaneamente en
las condiciones ambientales los dos tipos es-
tructurales, motivo por el cual se presenta el
diformismo indicado.

Ambas series se reconocen por su morfologia
y peso especifico, pero en los agregados gra-
nudos o irregulares se pueden identificar por
el ensayo de Meigen, que consiste en hervir
el polvo con disolucion de nitrato cobaltoso,
tinéndose los rombicos de color lila, mientras
los romboédricos permanecen blancos.

Serie de la Calcita

Calcita, CO,Ca; Magnesita, CO,;Mg; Dolomi-
ta, CO, (Ca M): Smithsonita, CO ,Zn; Sideri-
ta, Co. Fe (fig. 8); Dialogita (Rodocrocna)
CO. Mn (fig. 9); Esferocobaltlta, CO.Co.

Serie del Aragonito
Aragonito, CO,Ca; Witherita, CO,Ba; Estron-
cianita, CO,Sr; Cerusﬂa CO, Pb.

Serie de la Calcita

Minerales miscibles en todas proporciones,
presentan un ejemplo tipico de isomorfismo.
Cristalizan en la holoedria romboédrica, y su
estructura tiene como celda fundamental un
romboedro agudo de angulo igual a 46° 07’.
Poseen exfoliacion perfecta segin las caras
de un romboedro obtuso de angulo 101° 55;

las aristas de este poliedro de exfoliacién se
han tomado durante largo tiempo como ejes

cristalograficos, refiriendo la orientacion de
los cristales de Calcita a ellos.

La celda mdltiple de caras paralelas a los pla-
nos de exfoliacion es igual a una red tipo
cloruro sodico en la que se hubiese situado
un eje ternario vertical y se hubiese deforma-
do homogéneamente hasta que el angulo de
90° hubiese pasado a 101° 55’. Los iones de
calcio sustituirian a los de sodio y los grupos
CO,= a los Cl—, dando dos redes de caras
centradas con el origen desplazado a la mi-
tad de la arista.

La celda fundamental es un romboedro agudo
con iones calcio en los vértices y dos grupos
CO,= situados en el interior de manera que el
plano que contiene a los oxigenos corta per-
pendicularmente al eje ternario (fig. 1).

El grupo CO,= consiste en un dtomo de car-
bono que ttene tres oxigenos tangentes a él,
situados-en los vértices de un triangulo equi-
latero, yaciendo todos ellos sobre un mismo
plano.

CALCITA, CO;Ca. Se presenta en magnificos
cristales |mplantad05 muy ricos en facetas,
llegando a formar mas de mil combinacio-
nes; generalmente de habito claramente rom-
boedrico (fig. 2), algunas veces escalenoédri-
co (figs. 3 y 4), aunque también se halla en
forma de prismas y de cristales de aspecto
lenticular. Forma maclas de leyes muy distin-
tas (fig 5), siendo las mas frecuentes las de
complemento cuyo plano de macla es el pi-
nacoide bdsico, y la de dos romboedros se-
glin una de sus caras, que puede llegar a ser
polisintética si los cristales son laminares.
Incoloro, cominmente blanco, tiene brillo
vitreo caracteristico; opaco en las variedades
de espato calizo, es perfectamente transpa-
rente en los cristales de espato de Islandia.
Relativamente blando, se raya con la navaja
pero no con la ufa. Opticamente es uniaxico
negativo, con birrefringencia muy fuerte (fig.
6). Se descompone hacia los 900°, liberando-
se CO, y quedando OCa.

Es mlneral universalmente difundido, forman-
do rocas sedimentarias que cubren grandes
extensiones de la corteza terrestre. Se presen-
ta en diversas variedades: espato doble de Is-
landia, cristales muy hermosos en geodas o
drusas alpinas o filonianas; caliza, variedad fi-
namente cristalina de textura granuda, dando
el mdarmol; caliza fibrosa, en agregados fibro-
sos raros, como el espato satinado; caliza
compacta, de toda suerte de coloraciones,
que se emplea como piedra ornamental; etc.
Abunda extraordinariamente en Espana, en
todas sus variedades.
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Subclase: carbonatos

Grupo calcita - aragonito

Fig. 3.- Cristal escalenoédrico
de calcita. Illinois (E.U.A.).

Fig. 6.- Calcita, var. espato de Islandia.

Fig. 2.- Romboedro natural dé calcita.

Fig. 4.- Cristal escalenoédrico
de calcita. Frizington. Cumber-
land (Inglaterra).

Fig. 5.- Calcita (macla).
Chihuahua (México).

Fig. 7.- Dolomita 5ubr magnesita. Navarra (Espana).

Fig. 8.- Cristales lenticulares y romboedro de siderita. Cornwall (Inglaterra). Fig. 9.- Dialogita. Butte. Montana (E.U.A.).
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Serie del Aragonito

Minerales cristalizados en la holoedria rém-
bica, con formas seudohexagonales debido a
su estructura. En ella se disponen los iones
calcio segin un empaquetado hexagonal
compacto, deformado por compresion a lo
largo del eje senario; entre ellos y en coordi-
nacion senaria se sitdan los grupos CO,, de
modo que cada oxigeno es tangente a tres io-
nes calcio (fig. 1).

Esta estructura tiene un estrecho parentesco
con la de la Calcita, ya que, siendo ésta un
empaquetado cibico compacto de iones cal-
cio deformado segtin el eje ternario, las rela-
ciones entre ambas seran casi las mismas que
existen entre los empaquetados compactos
cibico y hexagonal. Pero, ademas, hay otra
diferencia entre ellos: en la Calcita cada oxi-
geno del grupo CO, es tangente a dos iones
calcio situados en in plano superior e infe-
rior, mientras que en el Aragonito lo es a tres
calciones, dos de ellos dispuestos en un pla-
no superior y uno, en uno inferior (fig. 2).
Puede observarse que las posiciones de los
cationes tienen mayor espacio en el caso del
Aragonito que en el de la Calcita, lo cual ex-
plica que los carbonatos de metales de radio
ionico grande cristalicen en la estructura del
Aragonito (alcalino-térreos), mientras que las
de radio i6nico mediano y pequeno lo hagan
en la de la Calcita.

Los minerales de esta serie, principalmente el
Aragonito, se presentan en maclas multiples
que adquieren seudosimetria hexagonal, las
llamadas «torrecicas de Aragén». Esta falsa
simetria es debida a que los angulos que for-
man las caras del prisma vertical son casi de
120°, y, cuando se maclan tres individuos,
dan un contorno casi hexagonal; la explica-
cion de esta macla la proporciona la estruc-
tura del mineral (fig. 3).

ARAGONITO, CO,Ca. Es la forma rombica
del carbonato calmco Los cristales no ma-
clados de este mineral son raros, presentan-
dose con hébito prismdtico alargado o tabu-
lar, con combinacion del prisma vertical, el
de 1.7 especie y el 2.2 pinacoide, dando ge-
neralmente formas seudohexagonales (fig. 4).
Maclas multiples muy frecuentes, ya sea de
entrecruzamiento, ya de yuxtaposicion, pu-
diendo estar en zigzag o ciclicas (véase la l4-
mina de agregados cristalinos A/6) (figs. 5 vy
6).

Se halla en masas informes, en agregados ba-
cilares, radiados, fibrosos y en formas esferoi-
dales del tamano de guisantes (pisolitas); es
el material constituyente de las estructuras
estalactiticas y estalacmiticas (fig. 7). A veces,

seudomorfico de Yeso y de Calcita.

Incoloro o blanco, aunque también tenido de
diversos colores; brillo vitreo; transparente a
turbio. Opticamente, bidxico negativo, con
birrefringencia fuerte y refraccion media.
Mineral menos frecuente que la Calcita, aun-
que de difusion mundial, no forma rocas, vy
raramente se halla en los filones metaliferos.
WITERITA, CO,Ba. Mineral en todo semejan-
te al Aragomto forma una macla multiple de
tres individuos que semeja una bipiramide
hexagonal. Se le encuentra en los filones de
Galena de las calizas carbonosas de Inglate-
rra (fig. 8).

CERUSITA, CO,Pb. Generalmente, cristales
de habito plramldal o tabular, en maclas ci-
clicas de tres individuos, dando un conjunto
en forma de estrella, tipico de este mineral.
Se presenta en la zona de meteorizacion de
los yacimientos de Galena, siendo, en algu-
nas localidades, mena importante de Plomo
(fig. 9).

Grupo de Carbonatos Basicos

AZURITA, (CO,),/(OH,) Cu,. Se presenta en
bellisimos crlstales de color azul de apil tipi-
co, ricos en facetas de habito prismatico, per-
tenecientes a la holoedria monoclinica. Tam-
bién en masas informes, compactas y a me-
nudo en eflorescencias de color azul mas
claro. Raya azul claro. Brillo vitreo, translici-
do. Opticamente, bidxico positivo, con birre-
fringencia media y refraccion alta (fig. 10).
Mineral mas raro que la Malaquita, se trans-
forma en ella por adicion de una molécula
de agua y pérdida de una de CO,. Citaremos
la mina Burra-Burra, cerca de Adzelalda (Aus-
tralia), y Chessy, cerca de Lyon (Francia), co-
mo localidades productoras de cristales bue-
nos. Es curioso que se utilizara en la Edad
Media como pigmento.

MALAQUITA, (CO,/(OH),)Cu,. Mal cristali-
zada en general, se presenta en formas pris-
maticas o tabulares pertenecientes a la holo-
edria monoclinica, o en masas informes, es-
talactiticas, arrinonadas, etcétera. A menudo,
seudomorfica de minerales de cobre sulfura-
dos v oxidados. Color verde negruzco y brillo
vitreo; los agregados suelen tener color verde
de esmeralda y brillo sedoso o mate; raya
verde claro. Translidcido u opaco. Optica-
mente, biaxico negativo con pleocroismo in-
tenso. Es mena de Cobre frecuente e indica
la zona de oxidacion de los yacimientos de
minerales de cobre. Se hallan bellisimos cris-
tales en la «Copper-Queen Mine», de Arizo-

na (Estados Unidos de Norteamérica), y en
las localidades citadas en la Azurita.
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Fig. 1.- Estructura del aragonito.

Fig. 2.- Posicion del Ca y del CO;
en la calcita (1) y en el aragonito (l1).

Fig. 5.- Aragonito (macla).
Guadalajara (Espana).

Fig. 4.- Aragonito. Cumberland (Inglaterra).

(Inglaterra).
Fig. 7.- Aragonito coraloideo. Galdacano.

Bilbao (Espana).
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Fig. 11.- Malaquita concrecionada. Burra-Burra (Australia).
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Fig. 3.- Detalle de la macla.

Fig. 6.- Aragonito (agregado en pina).
Guadalajara (Espana).

Fig. 9.- Cerusita. Tiger. Arizona (E.U.A.).

Fig. 8.- Witerita. Cumberland

Fig. 10.- Azurita (sobre dolomita). Tsumeb (SE Africa).
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' Clase Ul: oxisales

Clase VI. OXISALES CON EL OXIGENO EN
COORDINACION CUATERNARIA

Minerales de aspecto no metdlico, escasa
densidad vy birrefringencia baja; tienen poca
dureza, que es menor en las especies que
contienen oxidrilos o agua. El anion esta for-
mado por un tetraedro de oxigenos con un
atomo de S, Cr, Mo o W en su interior; tiene
disposicion tipicamente tetraédrica, que se
mantiene en todas las sales inorganicas de
este tipo, tanto naturales como artificiales. Se
agrupan atendiendo al tamafo del catién y a
la cantidad de agua que llevan.

SUBCLASE: SULFATOS ANHIDROS

ANHIDRITA, SO,Ca. A diferencia del carbo-
nato calcico que cristaliza en dos formas po-
imorfas, el sulfato calcico lo efectia en una
forma estructural Gnica perteneciente a la ho-
oedria rémbica y que es distinta de los sulfa-
tos de los restantes metales alcalino-térreos.
En su estructura cada i6n calcio esta rodeado
por ocho oxigenos vecinos pertenecientes a
seis grupos SO, distintos, mientras cada oxi-
geno coordina simultineamente con dos io-
nes calcio (fig. 1).

Cristales muy raros con hdabito cuboide por
predominio de los tres pinacoides como los
que se hallan incluidos en Stassfurt. General-
mente se presenta en agregados granudos,
compactos y a veces fibrosos. Se exfolia con
facilidad segin los tres pinacoides, dando un
solido semejante al cubo.

Incoloro o blanco cuando puro, puede tenir-
se de azul claro, gris azulado o azul oscuro.
Tiene brillo vitreo y es transparente. Optica-
mente es bidxico positivo, pudiendo obser-
varse la figura de interferencia en laminas de
exfoliacion paralelas al 1. pinacoide.

Se forma en cuencas salinas por precipita-
cion, alternando con las capas de sal comtin,
como en la cuenca potdsica de Stassfurt; a
veces en los filones hidrotermales, como en
Bradenmine (Chile). En Espafia es abundante,

hallandose un banco de gran espesor en la
Sierra de los Angeles (Huelva).

Grupo de la Baritina

serie isomorfica formada por los sulfatos de
bario, estroncio y plomo como términos des-
tacados, existiendo practicamente todas las
combinaciones intermedias. Su estructura, en

la que cristalizan un gran ndmero de minera-

les y compuestos inorganicos, pertenece a la
holoedria réombica vy tiene la particularidad
de que el cation esta en coordinacién dode-
caédrica, o sea rodeado de doce oxigenos
pertenecientes a siete diferentes grupos SO,
(fig. 2).

BARITINA, SO, Ba. Cristales muy hermosos vy
ricos en facetas, aislados o implantados en
drusas, de hdbito tabular, aunque éste puede
variar ampliamente (fig. 3). Es tipico de este
mineral el agregado holoaxico en forma de
libro abierto (figs. 4 y 5) (véase la lamina
A/6).

Exfoliacion perfecta segun el 3.°" pinacoide,
observandose las lineas de exfoliacién en los
cristales. Incoloro o blanco, puede estar co-
loreado por impurezas; tiene brillo vitreo y es
transparente. Opticamente, biaxico positivo.
Es mineral de gran difusién, sobre todo en los
filones acompanando a los sulfuros metali-
cos. También se halla en depdsitos concre-
cionados y nodulosos, como «rosa de bariti-
na», de formacién sedimentaria. Es muy
abundante en Espana, siendo famosos los
cristales de Bellmunt (Tarragona) y de Caldas
de Malavella (Girona).

CELESTINA, SO,Sr. Cristales muy ricos en fa-
cetas, de habito generalmente prismatico, ca-
si siempre implantados, dispuestos en grupos
y drusas; son de gran belleza los que se ha-
llan en Girgenti (Sicilia) (fig. 6). Raramente en
maclas, se presentan en forma de agregados
granudos, espdticos y en fosilizaciones.
Incoloros o blancos, pueden colorearse de
amarillo, azul y aun rojizo o verde. Brillo vi-
treo a nacarado, tiene propiedades opticas
igual que la Baritina. Exfoliacién perfecta se-
oln el 3.°" pinacoide.

Se halla en filones hidrotermales y mas fre-
cuentemente acompanando al Azufre, Yeso o
Calcita. En Espafa se encuentra en cristales
semejantes a los de Girgenti en Montellano
(Sevilla).

ANGLESITA, SO,Pb. Hermosos cristales bien
desarrollados con numerosas facetas, de ha-
bito prismatico o piramidal; a menudo en for-
ma de costras sobre la Galena (fig. 7). Incolo-
ro y transparente, puede presentarse turbio y
con diferentes coloraciones. Brillo diamanti-
no o craso. Exfoliacion manifiesta segtn el
3.¢" pinacoide y el prisma vertical.

Se forma por oxidacion de la Galena y se en-
cuentra en los techos de muchos yacimientos
de este mineral. Puede beneficiarse como
mena de Plomo cuando esta en suficiente
abundancia.

ATLAS DE MINERALOGIA
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Fig. 3.- Baritina. Cum-
berland (Inglaterra).

Fig. 2.- Estructura de la baritina: a) Detalle de la estructura
lg b) Coordinacion del bario con los oxigenos.
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Fig. 5.- Celestina con azu-
_fre. Girgentis. Sicilia (Italia).

1)

Fig. 4.- Baritina. Bellmunt. Tarragona
(Espana).

Fig. 6.- Anglesita (cristal sobre galena). Tunicia
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. Clase Ul: oxisales

SUBCLASE: SULFATOS HIDRATADOS

Grupo de los Vitriolos

Se retinen en este grupo un conjunto de mi-
nerales que antiguamente habian recibido el
nombre de vitriolos y que son sulfatos de Mg,
Fe, Cu, Zn, No, Co y Mn. Pueden separarse
en tres subgrupos: los triclinicos con 5 molé-
culas de agua, como la Calcantita, los rombi-
cos con 7 moléculas de agua, como la Epso-
mita, y los monoclinicos con la misma canti-
dad de H ,O, como la Melanterita.
CALCANTITA 50,Cu.5H,0. Se presenta ra-
ramente en crlstales pequenos y mal confor-
mados; casi siempre estalactitico y en eflo-
rescencias. De color azul, se decolora por
pérdida de las moléculas de agua, volviéndo-
se azul de nuevo al hidratarse. Brillo vitreo,
transltcido. Es soluble en agua y tiene sabor
repulsivo. Producto de alteracion de la Cal-
copiritas

EPSOMITA, SO,Mg.5H,0. También denomi-
nada sal amarga o sal de La Higuera, se ha
utilizado durante largos anos en Medicina
como purgante, habiendo caido en desuso
por su sabor amargo; actualmente se usa en
Veterinaria. Cristaliza en la clase enantiomor-
fica rombica, en cristales tipicamente biesfe-
noidales que por el dngulo que forman las
caras de prisma vertical, casi de 90°, parecen
tetragonales. Se presenta en finas agujas (fig.
1), en eflorescencias y terroso.

Incoloro o blanco, no es higroscépico a dife-
rencia de otras sales de Mg. Opticamente
biaxico negativo. Tiene exfoliacion perfecta
seglin el 2.2 pinacoide.

Producto de hidratacion de la Kieserita,
SO,Mg.H,0O, en los yac1m|entos salinos. Es.
abundantasrme en las regiones estepanas. Ca-
be citar la localidad de Epsom (Inglaterra), de
donde ha tomado el nombre.

MELANTERITA, SO,Fe.7H,O. Cristales natu-
rales raros, a menudo de 2hab1t0 romboédri-
co, de color verde claro, que pasa a amarillo
por oxidacién; brillo vitreo, transparente a
transltcido. Se forma en las minas sobre Piri-
ta y Magnetita (figura 2).

Grupo del Yeso

La estructura del Yeso, SO ,Ca.2H,0O, segln
Wooster, explica claramente las propledades
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de este mineral; es en esencia una estructura
en capas, paralelas al 2. pinacoide, es decir,
perpendiculares al eje binario. Dos capas de
grupos SO, estan unidas entre si fuertemente
por iones calcio formando un estrato, y estos
estratos estan a su vez débilmente unidos por
una capa de moléculas de agua, cada una de
las cuales enlaza a un i6n calcio con un oxi-
geno de su mismo estrato y con otro oxigeno
del estrato vecino. Estos enlaces son muy dé-
biles y son causantes de la facil exfoliacion
del Yeso segtn el 2.2 pinacoide (fig. 3).

Se presenta en cristales de habito muy diver-
so, generalmente prismaticos, gruesamente
tabulares o lenticulares con fuerte curvatura
de caras y aristas (figura 4). Maclas muy fre-
cuentes seglin dos leyes principales, la macla
en flecha (figuras 5 y 6) y la macla en lanza,
en las que los gemelos pueden estar unidos
por un plano (macla de yuxtaposicion) o bien
penetrar uno dentro de otro (macla de entre-
cruzamiento). Véase la lamina de agregados
cristalinos A/6. Informe en agregados fibrosos
(yeso fibroso) (fig. 7), en escamas (yeso espu-
moso) o finamente granudo (alabastro).
Incoloro o blanco con brillo nacarado en el
2.2 pinacoide y vitreo en las demas caras,
puede ser transparente u opaco. Optmamente
bidxico positivo. Mal conductor del calor. Es
mineral blando, y puede rayarse con la una.
Se forma a partir de su disoluciéon acuosa y
por hidratacion de la Anhidrita con un au-
mento del 60 % en volumen. A temperaturas
superiores a 60° se separa Yeso de la disolu-
cion y a temperaturas inferiores anhidrita. Se
le halla en casi todos los yacimientos salinos,
ya que es producto precipitado en la fase ini-
cial de la concentracion.

En Espafia se presenta en casi todos los terre-
nos, siendo particularmente abundante en las
margas rojizas del Tridsico. Es inacabable la
lista de localidades, siendo, como la Calcita
y el Cuarzo, un mineral de difusién mundial.

(Continuacion de la TARJETA E/5.)

hasta casi resultar opaca. Es la mas abundan-
te de todas las Micas, siendo elemento esen-
cial de los granitos, junto con la Ortosa y el
Cuarzo, y de los neis y micacitas. Se altera
con mas facilidad que la Moscovita, por lo
que no es frecuente en los sedimentos.
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Grupo de los vitriolos

Fig. 2.- Melanterita, var. pisanita. Riotinto. Huelva (Espana).

Grupo del yeso

Fig. 4.- Cristal tabular de yeso.
Mahoning. Ohio (E.U.A.).
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Fig. 5.- Yeso (macla en flecha). Palencia (Espana).
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Fig. 7.- Yeso (flor del desierto).
homa (E.U.A.).
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Es mena importante de Wolframio; se presen-

Minerales cuyo anion es el CrO,, de forma
tetraédrica semejante al de los sulfatos; pue-
den considerarse como sales del acido cro-
mico.

CROCOITA, CrO,Pb. Cristales pertenecientes
a la holoedria monoclinica, de hermoso co-
lor rojo con tintes amarillentos, reunidos en
drusas, formados por agujas o prismas alarga-
dos con abundantes formas sencillas. Se pre-
senta informe y en patinas.

De brillo graso semidiamantino, es transltci-
do, con raya anaranjada. Opticamente bidxi-
co positivo, tiene birrefringencia muy fuerte.
Se exfolia bastante bien segtn el prisma verti-
cal; es blando, rayandose con la una facil-
mente.

Es mineral raro, que se forma por el encuen-
tro de disoluciones cromiferas con productos
de oxidacion de la Galena. Se encuentran
bellos ejemplares en Congonhas do Campo y
Goyabeira (Brasil) y en Dundas-district (Tas-
mania) (figura 1).

SUBCLASE: MOLIBDATOS
Y WOLFRAMATOS

Se retinen en esta clase una serie de minera-
les que quimicamente son sales anhidras de
los acidos molibdico y wolframico. Com-
prenden dos series, la de la Wolframita, mo-
noclinica, formada por las sales de Fe y Mn,

y la de la Scheelita, tetragonal, con las de Ca
vy Pb.

Serie de la Wolframita

Forma una serie isomorfa con todos los tér-
minos intermedios entre la Ferberita, WO ,Fe,
y la Hiibnerita, WO ,Mn, términos extremos
que raramente se hallan puros. A los minera-
les de esta serie se les denomina Wolframita,
pudiendo contener cantidades de Hierro que
van desde 0 % a 100 % y de Manganeso que
oscilan de 100 % a 0 %.

Cristalizan en la holoedria monoclinica, en
grandes cristales de habito tabular o prismati-
co; maclas frecuentes segtin el 1. pinacoide.
Se presenta en masas y agregados radiados, a
menudo seudomoérfico de Scheelita.

De color pardo oscuro a negro y brillo metdli-
CO, con raya pardo-amarillenta o pardo-oscu-
ra, tiene exfoliacion perfecta segtin el 2.2 pi-
nacoide. Cuanta mayor cantidad de Fe contie-
ne, mas oscura es y mds opaca. En polvo fino
se han determinado las propiedades opticas,
siendo bidxico positivo, con refraccién eleva-
da. A veces es débilmente magnético.

ta universalmente asociada a las rocas grani-
ticas, junto con Cuarzo, Apatito, Turmalina,
Fluorita, etc. Se la halla en muchas minas de
Bolivia en forma de finas agujas, en los vaci-
mientos estanniferos de los Estados Malayos,
en Brasil, etcétera; es de cardcter extraordina-
rio el yacimiento de Wolframita con Galena
de Neudorf, en el Harz. En Espana existe en
mayor o menor proporcion en muchas locali-
dades, siendo digna de mencion la zona que
arranca de Galicia y penetra en Portugal (fig.
2).

Serie de la Scheelita

Minerales cristalizados en la clase paramorfi-
ca tetragonal, forman una serie isomorfa no-
table en su morfologia por las caras de pris-
ma y bipiramide de 3.°" orden que presenta:
su estructura (fig. 3) tiene grupos WO, tetraé-
dricos semejantes al de los sulfatos.
SCHEELITA, WO ,Ca. Cristales de habito pira-
midal, casi siempre aislados, incluidos o im-
plantados. Algunas veces maclas de comple-
mento que, al ser de entrecruzamiento, se-
mejan un cristal sencillo. Como costras cris-
talinas sobre el cuarzo y seudomorfico de
Wolframita.

Color blanco grisdceo con tintes amarillo y
pardo, brillo graso, transldcido. Opticamente
uniaxico positivo. Se exfolia con facilidad se-
glin la cara de bipiramide de 2.2 orden; no se
raya con la una, pero si con el cuchillo.
Se forma en condiciones semejantes a las de
la Wolframita cuando existe un exceso de
calcio. Se encuentran cristales de gran peso
en Natas-Mine y en Omaruro (Africa). En Es-
pafa en las mismas localidades que la Wol-
framita (fig. 4).

WULFENITA, MoO,Pb. Cristaliza en la tetar-
toedria tetragonal, en cristales piramidales,
prismaticos cortos o en finas tabletas; el de-
sarrollo de algunos cristales es tipicamente
tetartoédrico con piramides y formas de 3.2
orden. Se le encuentra en masas, costras cris-
talinas y seudomorfico de Galena.

Hermoso color amarillo de miel o de cera,
con brillo diamantino, es transparente o
transldcido; en casos raros tiene un bello co-
lor anaranjado. Opticamente unidxico negati-
vo, con indices de refraccion elevados y bi-
rrefringencia media. Exfoliacién segin la cara
de piramide de 2.° orden; mas blando que la
Scheelita, se puede rayar con la una.

Se forma en la zona de oxidacion de los yaci-

mientos de Galena sustituyendo a la Calcita.
En Hamburg-Mine (Arizona) se hallan crista-
les tabulares muy tenues (fig. 5).
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Subclase: cromatos

Subclase: molibdatos y
wolframatos

Fig. 2.- Wolframita con ankerita.
Silvares (Portugal). La Pasqueira.

Fig. 3.- Estructura de la scheelita.

Fig. 4.- Scheelita. Mdlaga (Espana).

Fig. 5.- Wulfenita sobre calcita. Yuma-Arizona (E.U.A.).

CLASE V: OXISALES (con el o>g*f;f"f?';?j_"

== R
w y Y s i
e o, s
i O 1 U8 = R Il =

. iy o
| b, =
v e |

- v
. Sl 1N

R L R R R T R R R R NN R

nryT N mnnm



Clase Vll: fosfatos,

arseniatos y vanadatos

Clase en la que se relinen numerosos minera-
les de constitucion quimica andloga y formas
cristalinas semejantes, dando series isomorfas.
Estructuralmente estan constituidos por tetrae-
dros (P, As, V)O,, al modo de los silicatos, y
contienen en su mayoria agua que puede es-
tar como oxidrilos 0 como agua de cristaliza-
cién, de imbibicion o simplemente de adsor-
cion. Se conoce relativamente poco de estos
minerales, existiendo un gran confusionismo
tanto en los nombres de especies como en la
composicion y naturaleza de las mismas.

SUBCLASE: MINERALES ANHIDROS

MONACITA, PO,Ce. Cristales monoclinicos
de habito tabular o prismatico, que se presen-
tan formando arenas. Color entre amarillo cla-
ro y pardo oscuro, con fuerte brillo resinoso.
Opticamente bidxico positivo. Contiene hasta
un 70 % de tierras raras, con el 19 % de Torio,
elemento radiactivo importante como materia
prima para los mecheros de incandescencia.
Ocurre en granitos y neis como elemento dis-
perso. Los yacimientos secundarios formados
por arenas fluviales y costeras procedentes de
la descomposicion de granitos y neis son los
Gnicos utilizables econémicamente y cabe ci-
tar los de Antigua, Bahia, Minas Gerais y Cara-
vellos, todos ellos en el Brasil. En Espana se
encuentra en las arenas de las rias gallegas.

Grupo del Apatito

Cristalizados en la clase paramérfica hexago-
nal, los minerales de este grupo son un ejem-
plo claro de serie isomorfa.

APATITO, (PO,),/(F,Cl) Ca.. Cristales de tama-
no que varia desde los de peso enorme de
Nueva York y Canada hasta otros que son fi-
nas agujas. Los cristales incluidos tienen habi-
to prismatico corto, mientras los implantados
en las fisuras de los granitos (Alpes) sen grue-
samente tabulares. Cuando informe, en agre-
gados compactos, granudos, fibrosos, etc.
Desde completamente incoloro y transparen-
te hasta turbio opaco, pasando por las mas
diversas coloraciones, de las que cabe desta-
car la verde-amarillenta, dando la variedad
Esparraguina (fig. 3), y la verde azulada que
da la Moroxita. Brillo vitreo y raya blanca.
Opticamente uniaxico negativo, con birre-
fringencia débil y a veces pleocroico, aunque
suele presentar anomalias opticas.

Mineral muy difundido entre yacimientos de
origen variado, es importante tanto geolégica
como técnicamente por ser el principal porta-

dor de acido fosférico en el reino mineral.
Ocurre en dos variedades: 1) como Apatito,
en formas claramente cristalizadas y agrega-
dos cristalinos asociados a rocas eruptivas,
como en los filones de Casiterita de Bolivia vy
en las Pegmatitas de Quebec (Canada) (fig. 2),
o bien en los minerales de hierro como los de
Durango (México); 2) como Fosforita, varie-
dad amorfo-coloidal, cripto-cristalina, de na-
turaleza pulverulenta, formada en virtud de
procesos sedimentarios en su mas amplio sen-
tido. Esta ultima variedad tiene composicion
quimica muy variable y algunas Fosforitas se
apartan francamente del Apatito, pero son ex-
traordinariamente importantes como materia
prima de los abonos fosfatados.
PIROMORFITA, (PO,),Cl Pb.. También deno-
minada plomo verde, se presenta en cristales
prismaticos en forma de tonel. De color ge-
neralmente verde y brillo graso o semidia-
mantino, tiene raya blanca. Se le halla en los
afloramientos de Galena, debiendo su origen
en parte al acido fosférico organico que ata-
ca al mineral de plomo. Magnificos cristales
verde-amarillentos se encuentran en la mina
del Horcajo en Ciudad Real (Espafa).

SUBCLASE: MINERALES HIDRATADOS
Grupo de la Vivianita

Minerales monoclinicos holoédricos formando
una serie isomorfa de fosfatos y arseniatos con
8 moléculas de agua. Se presentan en cristales
prismaticos o aciculares o en agregados fibro-
so-radiados, fuertemente pleocroicos.

La Vivianita, (PO,),Fe;.8H,0, también deno-
minada hierro azul por eﬁ bello color azul
que toma en contacto con el aire, y la Eritri-
na, (AsO,),Co,.8H,, llamada flores de cobal-
to, de bonito color rojo de flor de melocoton,
son los mas tipicos representantes de esta se-
rie.

TURQUESA, (PO,),/(OH)8)CuAl,_.5H,0. Se
presenta casi siempre en forma de gel arraci-
mo-arrifnonada o en diminutos cristales tricli-
nicos. Generalmente opaco, a veces turbio y
transparente reducido a polvo. De color azul
celeste, verde azulado o verde manzana, tie-
ne brillo débil céreo y raya blanca. Es muy
pleocroico. Desde muy antiguo es apreciado
como priedra preciosa y de adorno, habien-
do sido extraido de Nuevo México por los
aztecas, asi como de la peninsula del Sinai
por todos los pueblos que alli convergieron;
especialmente bello es el de Nishapur (Per-
sia) denominado Turquesa Oriental.

NERALOGIA
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Subclases:
minerales anhidros e hidratados

Subclase: minerales anhidros

Fig. 4.- Piromorfita. El Horcajo.

Fig. 2.- Cristal de apatito. Quebec (Canada). Ciudad Real (Espana).

Subclase: minerales hidratados

Grupo de la vivianita

Fig. 5.- Eritrina. Schneeberg.
Sajonia (Alemania).

Fig. 6.- Variscita. Utah (E.U.A.).

Grupo del apatito

Fig. 3.- Cristal de apatito, var. es-
parraguina. Cerro del Mercado.
Durango (México).

Fig. 7.- Turquesa. Nevada
(E.UL.A.).

CLASE V: OXISALES (con el oxigeno en coordinacion ternaria)




Clase VIII. SILICATOS

Minerales formados esencialmente por gru-
pos tetraédricos SIO, que estdn unidos entre
si directamente o bien por medio de catio-
nes. Son los componentes mas importantes
de las rocas y constituyen con el Cuarzo el
95 % de la parte conocida de la corteza te-
rrestre; es la clase mas rica en especies v,
debido a la facilidad de su investigacion op-
tica, una de las mejor conocidas. Fisicamen-
te se reconocen con facilidad por su falta de
color propio, brillo no metdlico, raya blan-
ca, elevada dureza y su aspecto general bas-
tante caracteristico.

La mayoria de los silicatos los hallamos co-
mo constituyentes de las rocas eruptivas,
formados a temperaturas y presion elevadas,
generalmente en amplias zonas de variacion
de ambas variables, con estructuras densas
y carentes de agua; el Cuarzo, los Feldespa-
tos y las Micas, elementos fundamentales
del Granito, son ejemplo claro de lo ante-
rior. En las condiciones de formacion de las
rocas metamorficas se originan una serie de
silicatos, algunos de ellos con estructuras
menos densas y con hidroxilos, como las
serpentinas, talco, etc.

Por el contrario, en las rocas sedimentarias
v debido a la accién del acido carbonico,
que en las condiciones ambientales destru-
ve a los silicatos, no hay formacion de estos
minerales, sino que existen fases de transfor-
macion de los mismos, de estructuras gene-
ralmente en capas, con gran cantidad de
agua de constitucion y de imbibicion. Son
tipicamente las arcillas.

Durante largo tiempo se intentd interpretar
quimicamente los silicatos, de igual forma
como se habia hecho con sulfatos, carbona-
tos, etc. Se idearon una serie de hipotéticos
acidos silicicos que partiendo del ortosilici-
co, SiO,H,, por union de n moléculas con
pédida de n + 1 de agua, daba los acidos
metasilicico, SiO,H,, trisilicico, Si;O.H,,
etc. Las sales de estos acidos constituirian
los silicatos, asi el Olivino, SiO,(Mg,Fe),,
serfa el ortosilicato magnésico o ?erroso, E
Enstatita, SiO,Mg, el metasilicato magnési-
co, y la Ortosa, Si,O,AIK, el trisilicato alu-
minico potasico. A partir de esta interpreta-
cion, Groth ordend estos minerales dentro
de una clasificacion eminentemente quimi-
Ea que aun puede observarse en algunos li-

ros.

Los estudios de Bragg, Goldschmidt, Ma-
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chatschki, Schiebold y tantos otros sobre |a
estructura de estos minerales han permitido,
por una parte, comprender el mecanismo
fundamental sobre el que se basa su gran

homogeneidad y al mismo tiempo su hete-
rogeneidad, y por otra parte, han marcado
el camino para una clasificacion racional de
los silicatos. Actualmente, y a pesar de su
complejidad, pocos son los silicatos que no
puedan identificarse estructuralmente con
uno de los esquemas basicos existentes.

Las propiedades cristaloquimicas de los mi-
nerales de la clase se deben esencialmente
a las especiales caracteristicas del grupo
SiO, y al tipo de armazén que resulte de sus
uniones. En sintesis podemos considerar a
un silicato como un esqueleto de tetraedros
SiO,, relleno con cationes en unos casos,
con cationes y agua en otros, o sin nada en
el Cuarzo.

La union del Si con los O es de naturaleza
casi totalmente covalente, estando los oxi-
genos dispuestos en las direcciones de va-
lencia del silicio, o sea en los vértices de un
tetraedro de 2,6 A de arista en cuyo centro
se halla este Gltimo a 1,6 A. Esta disposicion
coincide con la que presentaria si el enlace
fuera enteramente polar, ya que la relacion
de radios Si/O corresponde precisamente a
la coordinacion tetraédrica, pero de la resis-
tencia a la destruccion que tiene el Cuarzo,
la presencia de esta configuracion en el 95
% de los minerales de la corteza, y sus pro-
piedades fisicoquimicas (insolubilidad en
agua y en dcidos, temperatura de fusion, du-
reza, etc.) se deduce que el tipo de enlace
Si—O es casi totalmente covalente. Estos te-
traedros se unen entre si por los vértices, de
manera semejante a lo que ocurre en la po-
limerizacién, para dar los varios tipos es-
tructurales de silicatos.

La disposicién de los grupos SiO, puede re-
ferirse a cinco esquemas generales:

. Los SiO, estan individualmente dispuestos
en la estructura, unidos entre si Gnicamente
a través de cationes. Forman los nesosilica-
tos, y corresponden con los antiguos ortosi-
licatos. El Circon, SiO,Zr, es ejemplo de es-
te tipo.

Il. Se unen dos, tres, cuatro o seis SiO, por
los vértices dando los tres ultimos anillos ce-
rrados, y estos complejos de tetraedros for-
man unidades individuales enlazadas entre si
Gnicamente por cationes, Los oxigenos de los
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vértices de union no tienen carga alguna, po-
seyendo el complejo la suma de cargas de
los oxigenos de los restantes vértices. Se de-
nominan sorosilicatos, siendo ejemplo de

b d N

1. Los grupos SiO, se unen dando cadenas
sencillas o dobles que corren a lo largo de
todo el mineral, unidas unas con otras Gnica-
mente por cationes. Son los inosilicatos. En
los primeros, dos oxigenos de cada tetraedro
sirven como union de ellos en la cadena

V. Uniendo tres vértices de cada tetraedro
con los vértices de los vecinos se forma una
capa de SiO,. Forman los filosilicatos. En la
forma mas sencilla de union de este tipo se
produce una red plana hexagonal de SiO,;
dos de estas capas pueden unirse entre si por
medio de cationes de manera que queden

Silicatos B aE]

ellos la Benitoita, 51,0,BaTi, con anillos de
tres SiO, y el Berilo, Si O, Al B,, con anillos
de seis 510, :

siendo inertes, mientras los dos restantes que-
dan con una carga cada uno; en los segun-
dos, dos cadenas sencillas se unen entre s
formando una de doble. El primer esquema
es caracteristico de los piroxenos, mientras el
segundo lo presentan los Anfiboles.

fuertemente enlazadas formando un estrato,
los cuales se unen a su vez por otros catio-
nes, como en la Mica, o sencillamente por
moléculas de agua, como en los minerales de
la Arcilla. Las capas pueden adoptar configu-
racion tetragonal como en la Apofilita.

V. Los tetraedros de SiO, se unen entre si for-
mando un armazén tridimensional, que pue-
de o no tener valencias libres. Forman los
tgctosilicatos. El Cuarzo es estructura de este
tipo sin valencias libres, mientras los Feldes-
Patos tienen cargas repartidas en su estructu-
ra debido a sustituciones del Si por Al en al-
gunos tetraedros.

Como final indicaremos que en algunas de
estas estructuras el Si esta parcialmente reem-

plazado por Al, dejando cargas libres, y que-
dando puntos débiles por donde se produce
la rotura inicial de la red cuando el mineral
se destruye y descompone.

CLASE VIII: SILICATOS
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SUBCLASE: TECTOSILICATOS
Grupo del Cuarzo

Se incluyen en este grupo las diversas modifi-
caciones del anhidrido silicico, tanto las poli-
morfas cristalinas como las amorfas. En la
Naturaleza existen cuatro formas de SiO,.
Cuarzo-, Tridimita-, Cristobalita-, y gel de si-
lice. Las restantes Cuarzo-, Tridimita- y Cris-
tobalita-, son formas polimorfas de tempera-
tura superior, inestables en las condiciones
ambientales.

CUARZO, SiO,. Cristales enantiomorticos
romboédricos, de conformacion variada se-
oun el tipo de yacimiento. El Cuarzo comun
se presenta en cristales de habito prismatico
hexagonal, con dos romboedros de igual de-
sarrollo que semejan una bipiramide hexago-
nal (Jacinto de Compostela) (fig, 1), mientras
que las variedades de Cristal de roca (fig 2) y
Cuarzo ahumado (fig 3), por ejemplo los cris-
tales de Cuarzo del San Gotardo, son ricos
en facetas de habito claramente romboédri-
co, con caras de trapezoedro trigonal, dere-
cho o izquierdo, y que comunican el caracter
dextrogiro o levogiro al cristal.

La mayoria de cristales de Cuarzo son maclas
de complemento de sutura irregular y com-
penetracion intima de modo que parecen
cristales sencillos y s6lo se reconocen por las
caras de trapezoedro o por medios fisicos
(piezoelectricidad, actividad optica etc.). Los
cristales se unen, en estas maclas, segin cua-
tro leyes importantes.

1. Ley del Delfinado; la macla tiene actividad
Optica, y se presenta en los Cuarzos alpinos,
en Zinkenstock, macizo de Aase (Suiza).

2. Ley del Brasil; el conjunto tiene centro de
simetria y no tiene actividad 6ptica. La macla
tipica del Cuarzo amatista (fig 4) se encuentra
en el Brasil, cuyos ejemplares son muy apre-
ciados en joyeria.

3. En algunos cristales existen simultanea-
mente las dos leyes anteriores.

4. Ley del Japdn, o de la Gardeta (figura 5);
se presenta con frecuencia en los Cuarzos ja-
poneses.

Muchos Cuarzos alpinos se encuentran en
forma de agregado uniplanar (dando los
Cuarzos helicoidales), en la que dos cristales,
con los ejes ternarios girados un cierto dngu-
lo, se unen por la cara de prisma, tomando
aspecto helicoidal.

Se presenta en grupos y drusas, principal-
mente en las geodas alpinas, en magnificos
cristales, o bien como elemento fundamental
de las rocas dcidas (granito, pegmatita, etc.).
Es incoloro y completamente transparente,

66

aunque puede tomar variadisimas coloracio-
nes y volverse translacido, y aun opaco
(Cuarzo lechoso). Brillo vitreo. El Cuarzo ro-
sado no presenta caras cristalinas y procede
de las Pegmatitas (Brasil, Bolivia, etc.).
Opticamente es uniaxico, con birrefringencia
débil y positiva. Tiene la propiedad de girar
el plano de vibracion de la luz polarizada
(polarizacion rotatoria), cuando el rayo lumi-
noso sigue la direccion del eje de simetria,
que es eje optico del cristal (véase lamina
A/8); este giro se realiza hacia la derecha o la
izquierda (cristales dextrogiros y levogiros),
coincidiendo con la naturaleza de las caras
trapezoédricas.

Mineral duro vy fragil, es piezoeléctrico, fené-
meno que s6lo presentan los cristales no cen-
trados, motivo por el cual es de gran impor-
tancia técnica en los ultrasonidos. Quimica-
mente es SiO, puro; algunas veces, con pe-
quenisimas cantidades de impurezas, que le
comunican el color; sélo se ataca con FH v,
por fusion, con KOH.

Es el mineral mads frecuente y extendido de la
corteza; elemento fundamental de las rocas
eruptivas, sedimentarias y metamorficas, for-
ma también la ganga de la mayoria de filo-
nes, el llamado Cuarzo filoniano.

Entre las variedades cripto-cristalinas del
Cuarzo deben citarse la Calcedonia (fig. 6),
agregados duros y homogéneos con estructu-
ra fibrosa microscopica transldcida, frecuen-
temente con bellas coloraciones, que cuando
reviste oquedades amigdaloideas recibe el
nombre de Agata; el Onicey la Carneola, es-
ta tltima de color rojo sangre, se utilizan en
joyeria. El Jaspe (fig. 7) es Calcedonia opaca,
intensamente coloreada; cuanclo tiene color
verde con manchas de rojo intenso forma el
Heliotropo. Finalmente, la variedad mas
abundante en Espafa es el Pedernal o Silex.
OPALO, SiO,+agua (1 al 21 %). Hidrogel de
anhidrido sicilico, se presenta en masas arri-
Aonadas, en seudomorfosis y como fosilizan-
te. Tiene fractura notablemente concoidea,
brillo vitreo, y puede ser transparente o trans-
lGcido. Se origina en la descomposicion ter-
mica de los silicatos. Existen diversas varie-
dades: Opalo noble (fig. 8), gris azulado a
blanco de leche, muy apreciado en joyeria;
Opalo comdn, en masas de aspecto opalino
tipico; Opalo prasio, de bonito color verde;
etc.

Variedades polimorfas del SiO,
El SiO, cristaliza como Cuarzo por debajo de
870°, como Tridimita entre 870° y 1470° C, y

(Continuda en la TARJETA B/7.)
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Grupo del cuarzo

Fig. 1.- Cuarzo, var. Jacinto de Compostela.
Galicia (Espana).

Fig. 3.- Cuarzo ahumado. Grisones (Suiza).

Fig. 2.- Cuarzo, var. cristal de roca.
St. Gothard (Suiza).

Fig. 4.- Cuarzo amatisla.
Salinas (Brasil).

Fig. 7.- Jaspe. Montjuic.
Barcelona (Espana).
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Fig. 9.- Variedades polimorfas de SiO,. Cristobalita
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Grupo Feldespatos

Conjunto de minerales estrechamente rela-
cionados por su morfologia y sus propieda-
des fisicas, cristalizados en las singonias mo-
noclinica o triclinica, formando dos subgru-

pos: la serie de los Feldespatos monoclinicos lejo (Madrid). y =
vy la de los triclinicos. Poseen exfoliacion per- 2. Adularia, silicato aluminico potasico muy —
fecta segtin el 2.° y el 3.°" pinacoide, que for- puro, de origen hidrotermal, de aspecto vi- 5

man entre si un angulo de 90° en los mono- treo, claro y transparente o translicido, ca- ¥ :

clinicos y de 86° en los triclinicos.

Los feldespatos tienen el mismo esquema es-
tructural. Cuatro tetraedros de SiO, se unen,
formando un anillo, el cual, a su vez, se enla-
za con otros, formando una cadena (fig. 1),
que corre paralela al 1.°" eje cristalografico y
es paralela a los pinacoides 2.° y 3.2, lo cual
explica la exfoliacion. A su vez, estas cade-
nas se unen entre si por los oxigenos marca-
dos Ay B (figs. 2 y 3), quedando de los catio-
nes en los intersticios, pero en posiciones
mas o menos fijas. En los Feldespatos triclini-
cos, los cationes son mas pequenos, Na y Ca,
que en los monoclinicos, Ky Ba, lo cual mo-
tiva una distorsion del esquema estructural
descrito, siendo esta la causa del triclinismo
(fig. 3).En la estructura de estos minerales una
parte del Si puede estar sustituida por Al.

Serie de los Feldespatos monoclinicos

ORTOSA, Si,AlO K. Cristales incluidos o im-
plantados, de proporciones muy variadas; los
angulos entre caras varian algo por efecto de
las mezclas isomorfas. Habito diverso, grue-
samente tabular o prismatico en los cristales
incluidos, muy ricos en facetas los implanta-
dos en las drusas y hendiduras del granito y
groseramente romboédricos en la Adularia.
Maclas de entrecruzamiento muy frecuentes,
con los individuos compenetrados parcial-
mente (fig. 4), denominadas de Carlsbad; ma-
clas de yuxtaposicion, de Baveno (fig. 7) y de
Manelbach (fig. 6).

Incoloro y transparente como el agua a blan-
co turbio y completamente opaco. A tempe-
raturas elevadas es miscible en todas propor-
ciones con la Albita, pero al enfriarse lenta-
mente, la mezcla es inestable y se produce la
separacion de las dos fases denominada des-
mezcla pertitica, que consiste en la forma-
cion de cordones de cuerpecitos de Albita
dentro del cristal de Ortosa. En este caso, los
cristales son blancos, amarillentos o de color
de carne y opacos.

Opticamente, bidxico negativo con refringen-
cia y birrefringencia débiles; las constantes
opticas de este mineral varian dentro de cier-
tos limites seguin la composicion quimica.

Entre las principales variedades de la Ortosa
podemos citar:

1. Feldespato comtn, de color rojizo a blan-
co opaco excepto en laminas delgadas; es la
variedad mas frecuente, halldandose bellos
cristales con la macla de Carlsbad en Zarza-

racteristico de las grietas alpinas (fig. 5).

3. Sanidina, existente en rocas volcanicas jo-
venes; como cristales incluidos contiene gran
cantidad de Na, y no se ha producido la des-
mezcla pertitica por el rapido enfriamiento,
siendo de aspecto vitreo, claro y transparente.

Serie de los Feldespatos triclinicos

Los minerales principales de esta serie son:
Microclina, Plagioclasas y Anortoclasas. No
forman series isomorfas entre si, pero cada
uno de ellos, excepto la microclina, son se-
ries isomorfas con gran ndmero de términos
intermedios Las Anortoclasas son feldespatos
sodico-potasicos, estables solamente a tem-
peraturas elevadas, que encontramos en algu-
nas rocas volcanicas.

MICROCLINA, Si,AlO.K. Forma triclinica de
feldespato potasico; presenta estrecha relacion
morfolégica con la Ortosa, de la que es dificil
de distinguir. En general, los cristales estan
constituidos por un entrecruzamiento de finas
laminillas unidas segtn la ley de la Albita y la
de la Periclina, dando una macla polisintética
que, al observarla por luz polarizada, presenta
una estructura reticular caracteristica. Es nota-
ble una variedad de Microclina, de color ver-
de intenso: la Amazonita (fig. 8).
PLAGIOCLASAS. Serie isomorfa cuyos térmi-
nos extremos son la Albita, Si,AIO,Na (figura
9), y la Anortita, Si,Al,O,Ca, y cuyas propie-
dades geométricas y fisicas varian continua-
mente entre las de estos minerales. Los térmi-
nos intermedios han recibido distintos nom-
bres, segtin la proporcion de Albita y Anortita,
indicandose esta proporcion por ab.an., que
es la Andesita. Se presentan siempre en ma-
clas polisintéticas, segln la ley de la albita, en
que las laminillas se unen por el 2.° pinacoi-
de, o seglin la de la periclina, en que el eje de
macla es el 2.° eje cristalografico; éstas pue-
den, a su vez, maclarse con alguna de las le-
ves de la Ortosa, dando maclas multiples.
Minerales incoloros o blancos, frecuente-
mente gris verdosos, con brillo vitreo; la
Labradorita presenta reflejos tornaso-

(Contintia en la TARJETA C/4.)
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Fig. 1.- Esquema estructural de los feldespatos.

(macla
de Carlsbad). Zarzalejo.
Madrid (Espana).

Fig. 4.- Ortosa

ng- 6.- Adularia (macla de Manebach).
Grisones (Suiza).

Grupo de los feldespatos

Anillos de cuatro SiO,

Fig. 5.- Adularia (macla mdltiple).

Tirol (Austria).

Fig. 8.- r\z"lic:rlinﬂ,var. amazonita.
Florisant. Colorado (E.U.A.).

Fig. 3.- Relacion entre las estructuras
_ ' Fig. 7.- Microclina (macla de la ortosa y de la albita.
" de Baverno). Bustarviejo.

Madrid (Espana).

Fig. 9.- Albita, var. clevelandita.

Virginia (E.U.A.).




Grupos Nefelina,
leucita, sodalita y ceolitas

2 Clase DII1I: silicatos

A A A

Grupo Nefelina Si Al iO,,Na,Cl,, Hadynita, Si,AL,O,,(Na,

Ca), ,b(SO,), ,, y Lapislazuli, Si_AlO,,NaS.

Al
.

ot
-

Minerales cuya estructura puede considerarse
derivada de la Tridimita, sustituyendo, apro-
ximadamente, la mitad de Si por Al, y entran-
do en ella sodiones para equilibrar la carga

del edificio.
La Nefelina, SIAIO,Na, cristalizada en la te-

El Lapislazuli (fig. 4), empleado como piedra
de adorno desde la antigliedad, posee un be-
llo color azul oscuro intenso, no uniforme,
translicido en capas delgadas, presentandose
en agregados de granos pequenos o muy fi-
nos. Mineral de contacto, intimamente ligado

Fig. 1.- Leucita. Vesubio
(ltalia).

a las calizas, se le encuentra en Badakschan
(Afganistan) y, esporadicamente, en Chile.

tartoedria hexagonal en prismas cortos aso-
ciados al pinacoide bdasico, es el mas impor-
tante del grupo. Casi siempre de color blan-

Fig. 2.- Nefelina. Encarnacion.
Jalisco (México).

co, se presenta también incoloro y transpa-
rente, con brillo vitreo; en las fracturas, tiene
brillo graso intenso caracteristico. Optica-
mente, unidxico negativo, con refraccion vy
birrefringencia débiles. Mineral petrografico
de gran importancia, contiene una cantidad
variable de K, que produce fenémenos de
desmezcla similares a los de los feldespatos,
dando cristales turbios y coloreados, denomi-
nados Eleolita.

Grupo Leucita

Pueden considerarse derivados de la Cristo-
balita por el mismo fendmeno que en el gru-
po anterior. Son dimorfos, con una forma cu-
bica de temperatura alta y otra rémbica de
baja temperatura.

La Leucita, Si,AlO_K, se presenta en cristales
incluidos, aislados, con formas geométricas
perfectas de trapezoedro regular (fig. 2), inte-
gradas por finas laminillas, macladas, segin
la cara del rombododecaedro, en macla poli-
sintética que afecta a todo el cristal. Estas la-
minillas son rémbicas, pero, al calentar el
cristal a 600°C, se homogeneizan vy el cristal
se vuelve isétropo; al descender la tempera-
tura, se reproduce el fenémeno. Blanco con
tinte grisdceo y brillo vitreo, es translicido,
siendo muy raros los cristales transparentes.
Refraccion y birrefringencia débiles; es biaxi-
co positivo. Es elemento constitutivo de rocas
volcanicas (Basaltos leuciticos).

Grupo de la Sodalita (Ultramarinas)

La estructura de estos minerales estd basada
en una armazon tridimensional de tetraedros
(51,ANQO,, tal como se observa en la [dmina
E/1, con grupos Cl, SO,, S 6 S,, que se dispo-
nen en los vértices y centros de las caras de
la celda fundamental (fig. 3); cada grupo esta
rodeado por cuatro oxigenos en disposicion
tetraédrica. Las cargas negativas se neutrali-
zan por Na o Ca, que estan tangentes a tres
oxigenos de la armazdén y a un grupo negati-

Grupo de las Ceolitas

Minerales con estructuras formadas por una
armazon tridimensional de tetraedros
(Si,A)O,, con amplios canales que recorren
todo el cristal y donde se alojan moléculas de
agua y cationes o aniones. Se caracterizan
por su contenido variable de agua, que, al ca-
lentar el cristal, desaparece sin que éste varie
en absoluto de forma, y que, puesto en at-
mosfera himeda, recupera, dependiendo la
cantidad de agua que absorbe de la tension
de vapor de esta Gltima. En el cristal deshidra-
tado, el lugar del agua puede ser ocupado por
moléculas neutras (NH,, CO,, alcohol, etc.).
Otra caracteristica es la facilidad con que in-
tercambian los iones o aniones; es suficiente
colocar una ceolita barica, la Edingtonita, en
contacto con disoluciones que contengan io-
nes K, Ag, Na, etc., para que éstos sustituyan
al Ba, mientras que este ultimo pasa en parte
a la disolucion, sin que durante el fendmeno
se observe el menor cambio morfolégico en
el cristal. Esto es debido a que los canales
donde se hallan los cationes o aniones son
suficientemente amplios para permitir la libre
circulacion de estos altimos, y ai mismo tiem-
po, a que el edificio tridimensional de tetrae-
dros es lo suficientemente rigido para no su-
frir modificacion alguna durante el cambio.

Podemos subagrupar las ceolitas en: 1) Ceoli-
tas ctbicas o seudo-cubicas, con edificio tri-
dimensional en el que existen anillos de cua-
tro y seis tetraedros alternativamente, pareci-
do al de las Ultramarinas, como la Analcima,
Si,AlO Na.H,O, cibica (fig. 5), y la Chabasi-
ta, Si,Al,O,,(Ca,Na,).6H,O (fig. 6), romboé-
drica; 2) Ceolitas fibrosas, con cadenas de te-
traedros unidas lateralmente entre si a inter-
valos irregulares y poco frecuentes (figuras 7
y 8), como la Natrolita Si,Al,O,,Na,.2H,O;
3) Ceolitas hojosas o laminares, formadas
probablemente por capas de tetraedros uni-
das entre si débilmente, y aun, en algunos
casos, estas uniones se verifican a través de
moléculas de agua o de cationes, como en la
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Fig. 3.- Estructura de la sodalita.

Grupo de las ceolitas

Fig. 4.- Lapislazuli. Badackschan (Afganistan).

Fig. 5.- Chabasita. Gable Sta. Oregén (E.U.A.). Fig. 6.- Analcima sobre calcita. Michigan (E.U.A.).
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Fig. 7.- Esquema estructural de las ceolitas fibrosas.

Fig. 8.- Estructura de la natrolita.
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vo. Los principales términos son: Sodalita, Heulanadita, Si.Al,O,,Ca.6H,0.
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SUBCLASE: FILOSILICATOS

Se retinen en esta subclase un gran numero
de minerales con una propiedad comtn deri-
vada de la presencia de capas de tetraedros
SiO, en su estructura: todas poseen exfolia-
cién perfecta seguin el pinacoide basico. Co-
mo ya se indic6 en la lamina E/1, la disposi-
cién de los tetraedros en las capas puede ser
tetragonal, como ocurre con la Apofilita (fig.
1) o bien hexagonal, mds apropiadamente
seudohexagonal, como ocurre en las Micas,
y en la mayoria de los filosilicatos.

Filosilicatos con capas hexagonales

La base estructural de estos minerales son las
capas de SiO, en disposicion hexagonal,
quedando en cada uno de los tetraedros un
oxigeno libre, dirigidos todos ellos en el mis-
mo sentido (fig. 2). Estas capas se unen entre
si por medio de cationes, dando los tipos es-
tructurales de estos minerales.

En el Talco, SiO,,(OH),Mg,, dos capas de te-
traedros se enkiazan a través de iones magne-
sio, de modo que cada Mg coordina con dos
oxigenos libres de cada capa y con dos gru-
pos OH (fig. 3). El mineral es monoclinico,
presentandose en agregados escamosos, la Es-
teatita, cuya exfoliacion da escamas muy fi-
nas de brillo nacarado y flexibles. En Espana
son numerosas las canteras en explotacion,
radicando la mayoria en Cataluna (fig. 4).
Cuando los Si de los tetraedros estan parcial-
mente sustituidos por Al, los estratos anterio-
res no quedan equilibrados eléctricamente,
sino que estan cargados negativamente,
uniéndose entre si por medio de cationes al-
calinos o alcalinotérreos, principalmente K y
Ca (fig. 5). El edificio continta ofreciendo ex-
foliacion facil paralela a los estratos, pero su
rigidez es mucho mayor. Es la estructura
de las Micas, entre ellas la Moscovita
Si AL, (OH),ALK, y la Biotita, Si, Al,A,,
(OH)4(Mg,Fe)6K2.

Las Cloritas, minerales muy parecidos a las
Micas, estan formadas por estratos iguales a
los del Talco, con capas de Brucita o de Hi-
drargilita intercaladas (fig. 6). Su composi-
clon quimica es extraordinariamente varia-
ble, formdandose a expensas de las micas a
temperaturas bajas. Podemos distinguir las
Ortocloritas y las Leptocloritas; estas dltimas,
siempre en agregados compactos, despren-
den agua a poca temperatura.

Entre las primeras citaremos la Pennina,
SigAL O, (OH), Mg, (Al (fig. 7), con cristales
de habito romboédrico, color verde azulado,
brillo nacarado, y fuerte pleocroismo. Se le

halla principalmente en las pizarras cloriticas.
Los minerales agrupados bajo la denomina-
cion de «minerales de la arcilla» se estudian
en la ldmina siguiente.

Finalmente, las Serpentinas, Si,O,Mg;H,, for-
man un grupo heterégeno en el que las capas
de SiO, pueden quedar reducidas a bandas
estrechas dando minerales fibrosos como el
Crisotilo (fig. 8), muy cercano a los Anfiboles
y de gran importancia técnica, o bien mante-
nerse como en la Antigorita, también |llama-
da serpentina hojosa.

Grupo de las Micas

Forman un conjunto de minerales con una
serie de propiedades comunes. Todos tienen
simetria monoclinica, con habito seudohexa-
gonal tabular, y presentan un curioso poli-
morfismo estructural debido a la ordenacion
de los estratos en su estructura. Estos estratos
son'monoclinicos de por si, acoplados de
modo que el conjunto es a su vez monoclini-
co. Si dos de estos estratos se unen de mane-
ra que estén girados 180°, el efecto es como
si se hubieran maclado dos cristales monocli-
nicos, dando simetria rombica; si son tres, o
seis los que se unen con giros de 120° 6 de
60°, el conjunto adquiere simetria ternaria o
senaria, respectivamente.

La especial estructura de estos minerales nos
permite interpretar su composicion quimica,
punto dificil en el estudio de las Micas. Se
producen bajo este esquema una serie de sus-
tituciones isomorfas, cuyos principales térmi-
nos son: los ricos en K y Al, de gran impor-
tancia petrografica, reunidos en la familia de
la Moscovita, y los que poseen Mg o Fe, que
forman la familia de la Biotita o Micas negras.
Todos ellos son biaxicos negativos, siendo sus
hojas de exfoliacién excelente material para
observar las figuras de interferencia.
MOSCOVITA, Si Al,O,,(OH, F),AlK,. Cris-
tales monoclinicos, de habito tabular y de
contorno hexagonal. Se presenta en agrega-
dos hojosos, escamosos 0 compactos, estos
Gltimos con aspecto de Esteatita, denominan-
dose suicita. Incoloro o con tonalidades dis-
tintas pero nunca oscuras, transparentes a
transltcidas, de brillo nacarado y suave. Es
muy frecuente, aunque no tanto como la Bio-
tita (fig. 9).

BIOTITA, Si Al,O,,(OH),(Mg,Fe) K,. Muy se-
mejante a la anterior, se diferencia de ella por
sus colores siempre oscuros y aun negros. Tie-
ne birrefringencia fuerte y pleocroismo muy
fuerte, desde un tono palido a opaco.

(Continua en la TARJETA D/5.)
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Fig. 2.- Capa de tetraedros Si O
en disposicion hexagonal.
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Fig. 4.- Talco. Valais (Suiza).

Grupo de las micas
Fig. 1.- Apofilita. Rio Grande do Sul (Brasil).
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Fig. 8.- Crisotilo. Monteville. Nueva York
(E.ULA.

Fig. 7.- Pennina. Zermatt (Suiza).
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Fig. 9.- Moscovita. (Canada).
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Minerales de la Arcilla

Conjunto de silicatos aluminicos hidratados,
algunos de ellos con magnesio o hierro susti-
tuyendo el aluminio entera o parcialmente y
con metales alcalinos o alcalino-térreos co-
mo constituyentes esenciales en algunos ca-
sos; siempre en particulas muy finas, forman
la fraccion arcillosa de los suelos y son los
componentes de los yacimientos arcillosos,
bentonitas, vermiculitas industriales, etc. To-
dos ellos pertenecen a los Filosilicatos, agru-
pandose de acuerdo con el tipo de estratos y
el modo de unirse éstos en la estructura. Sus
propiedades van ligadas al esquema estructu-
ral de cada grupo.

Grupo del Caolin

Minerales cuya estructura esta integrada por
estratos formados por una capa de tetraedros
Si0, y otra de octaedros AlO,, de manera
que los oxigenos libres de la prtmera forman
parte de la segunda ocupando dos vértices
de cada octaedro y existiendo en los otros
vértices grupos OH (fig. 1). Los estratos no
permiten con facilidad la entrada de catio-
nes, ni moléculas de agua entre ellos, estan-
do enlazados por puentes hidrégeno, siendo
su capacidad de cambio muy pequena.
Cristalizan en la singonia monoclinica, en
masas terrosas sueltas o compactas, formadas
por escamitas muy pequenas, de contorno
seudohexagonal. Existen tres especies mine-
rales que se distinguen, sobre todo, por sus
diferentes condiciones de formacion: Caoli-
nita Si,O,,(OH),Al,, (figs. 2 y 3), formada a
temperatura amﬁ)lente por meteorizacion de
Feldespatos y principal componente de los
caolines de importancia técnica; Dickita (fig.
4), igual composicion, formada en condicio-
nes hidrotermales; y Nacrita, originada a
temperaturas superiores.

El Caolin o tierra de porcelana es una mezcla
de estos tres minerales con Alofana, dando
masas incoherentes, de aspecto terroso, plas-
ticas cuando se les agrega agua, que se for-
man en cantidades explotables a expensas de
rocas ricas en Feldespatos (fig. 5). Los yaci-
mientos de caolin no son frecuentes y donde
se encuentran han surgido centros ceramicos
de fama mundial; China, con sus famosos de-
positos de la provincia de Kiangsi, es el pri-
mer productor. Los depositos de Cornualles y
Devon (Inglaterra), los caolines franceses con
los que se producen las porcelanas de Limo-
ges y Sevres, los alemanes, etc., proporcio-

nan material para las industrias ceramicas vy
las del papel.

Grupo de la Halloysita

La estructura de la Halloysita esta formada
por estratos similares a los que tiene la de |3
Caolinita, existiendo entre ellos una cantidad
variable de moléculas de agua, que corres-
ponden aproximadamente a la formula
51,0,,(OH)gAl,.4H,O cuando el mineral estd
camptetamente hidratado. La Halloysita se
deshidrata a temperaturas relativamente bajas,
perdiendo toda el agua de manera irreversible
y pasando a Metahalloysita, de estructura si-
milar a la Caolinita. Los cristales son de as-
pecto tubular (fig. 6), cediendo y absorbiendo
agua facilmente mientras no lleguen a la des-
hidratacion completa. Integra yacimientos de
Bauxitas impurificando a la Hidrargilita.

Grupo de la Montmorillonita

Estos minerales, que s6lo existen en particu-
las extremadamente pequenas, estan forma-
dos por estratos de dos capas de tetraedros
SiO, unidas por Al, de manera que cada alu-
minio coordina con dos oxigenos libres de
cada capa y con dos grupos OH. Se forma
una nueva capa de octaedros en cuyos vérti-
ces hay cuatro oxigenos y dos grupos OH
(fig. 7). Entre los estratos se sitian cationes vy
moléculas de agua, pudiendo separarse o
acercarse de manera reversible, al aumentar
o disminuir la cantidad de cationes y su ta-
mano o bien la cantidad de agua absorbida.
Se presenta en masas suaves, deleznables,
que se hinchan con el agua, pero no llegan a
ser plasticas, a diferencia de la caoclinita. To-
ma su nombre de los yacimientos de este mi-
neral existentes en Montmorillon, en Vienne
(Francia).

Grupo de la lllita

Minerales que pueden incluirse en el grupo
de las micas, diferencidandose por presentarse
siempre en particulas muy pequenas y no tan
bien cristalizadas (fig. 8). Su estructura es
muy semejante a la de la Moscovita.

Grupo de la Vermiculita

Minerales procedentes, por pérdida de alcalis
y ganancia de agua, de Micas de las mas va-
riadas especies. Todos ellos tienen la propie-
dad de hojaldrarse y curvarse en forma de
gusano por el calor (fig. 9). Las Vermiculitas
expansionadas se utilizan como aislantes del
frio y del calor en las modernas construccio-

nes y tienen gran aplicacion como sustrato
en cultivos agricolas artificiales.
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Minerales de la arcilla =

Grupo del caolin

Fig. 1.- Esquema estructural de un caolin.

b=

Fig. 3.- Fotografia con microscopio elec-
tronico de cristales de caolinita.
. _ =
- Grupo de la halloysita LIGNITO CAOLIN BASALTO
_ s wl e Fig. 5.- Esquema de un depdsito europeo de caolin.

Grupo de la illita

 Fig. 4.- Fotografia con microscopio
F:*_:.

. electronico de cristales de dickita.

........

Grupo de la montmorillonita

Fig. 6.- Fotografia con microscopio elec-

tronico de cristales de halloysita. -

Fig. 8.- Fotografia con microscopio elec-
tronico de cristales de illita.

Fig. 7.- Esquema estructural
de la montmorillonita.

Grupo de la vermiculita

Fig. 9.- Vermiculita antes y despues
de expansionarse.
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' Clase Ul1I: silicatos

SUBCLASE: INOSILICATOS

Esta subclase esta integrada por un conjunto
bien definido de minerales que, a pesar de
variar ampliamente en composicion quimica,
guardan relaciones muy concretas en sus pro-
piedades opticas, morfolégicas y en su exfo-
liacion. La estructura de estos minerales con-
tiene cadenas infinitas de tetraedros SiO,,
unidos entre si por los vértices, quedando dos
oxigenos de cada tetraedro libres para enlazar
con cationes. Las cadenas pueden ser senci-
llas o dobles (vease l[dmina E/1), siendo ésta
la diferencia esencial entre los dos grupos de
minerales de esta subclase, Piroxenos y Anfi-
boles. Las cadenas se disponen paralelamente
al 3.¢" eje cristalografico, estando unidas entre
si por cationes; esto determina la aparicion
de una exfoliacién perfecta segtin las caras de
prisma vertical, cuyas lineas de crucero for-
man angulos distintos en ambos grupos, debi-
do a la diferente anchura en ambas cadenas
(fig. 1): de 87° en los Piroxenos y de 124°, en
los Anfiboles, observandose en el pinacoide
bdsico o en seccidn paralela.

Grupo de los Piroxenos

Minerales petrograficamente muy importan-
tes, cristalizados en las singonias monoclinica
y rombica, en formas muy similares, constitu-
yendo las series de los Piroxenos monoclini-
cos y de los rombicos. Todos ellos poseen re-
fraccion bastante elevada, birrefringencia me-
diana y pleocroismo casi siempre débil.

Serie de los Piroxenos monoclinicos

Contienen dos grupos de cationes de radio al-
go distinto, por lo cual se formulan Si,O XY,
con Y=Ca, Mn, Na, K, y X=Mg, Fe, Al. -
DIOPSIDA, Si,0,,MgCa. Cristales prismati-
cos, con predominio del 1.¢" y 2.2 pinacoi-
des, dando una seccién recta casi cuadrada;
maclas polisintéticas segtin el 1.°" pinacoide.
También en agregados granudos y fragmentos
informes. De color verde claro a verde oscu-
ro, a veces incoloro, amarillo o gris. Brillo vi-
treo y transparente o transltcido. Bidaxico po-
sitivo, y dispersion en las extinciones.
AUGITA. Cristales incluidos o implantados,
de hdbito diverso seglin la temperatura de
formacion, generalmente prismdtico corto y
de contorno octogonal. Agregados granudos,
o informe y diseminado. Color negro pez a
negro verdoso y aun verde puerro, depen-
diendo, la tonalidad, de la cantidad de Hie-
o que contiene; raya verde-grisacea Opaco,
pero translicido en laminas delgadas. Biaxi-
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CO positivo o negativo, tiene pleocroismo dé-
bil, pero perfectamente perceptible, y disper-
sion tuerte en las extinciones (fig. 4).

La proporcion de Al,O, oscila entre 4 y 12
por 100, y la de Fe,O,, entre 4 y 16 por 100.
Mineral muy difundido y comun, es elemen-
to esencial de muchas rocas magmaticas.

Serie de los Piroxenos rombicos

Con solo cationes de radio pequefio pueden
considerarse como términos de la serie iso-
morfa SiO,Mg-SiO,Fe. Su estructura es casi
idéntica a ia de la Diopsida (fig. 5). Las pro-
piedades 6pticas varian con la relacion
Mg/Fe, siendo bidxicos positivos y poco pleo-
croicos los pobres en Fe, y negativos y con
fuerte pleocroismo los ricos en Fe; tienen ex-
tincion recta y birrefringencia débil. Color
verde claro a negro de pez con brillo vitreo.
Los miembros mas importantes son: Enstatita,
SiO;Mg (fig. 6), Broncita, 510,(Mg,Fe), e Hi-
perstena, S10,(Fe,Mg).

Grupo de los Anfiboles

Similarmente a los Piroxenos, cristalizan en
las singonias monoclinica y rémbica, dando
las series de Anfiboles monoclinicos y rombi-
cos. No corresponden por su férmula quimi-
ca a metasilicatos, conteniendo en su molé-
cula grupos hidroxilos, expresdndose
(Si,AI)SOEZXZYS(OH,F]E, con Y=Mg, Fe, Al,
Mn, y X=Ca, Na, K.

Serie de los Anfiboles monoclinicos

Se distinguen de los Piroxenos en el intenso
pleocroismo, en el angulo de las lineas de
exfoliacion y en la extincion que forma un
angulo pequeno con el eje vertical.

ACTINOTA. Mineral caracteristico de las pi-
zarras cristalinas, se presenta en cristales pris-
maticos alargados, con el prisma vertical bien
desarrollado. Podemos distinguir dos varieda-
des: la Tremolita, Si O,,Ca,Mg.(OH),, cuya
estructura (fig. 7) muestra la semejanza y dife-
rencia con la Diopsida, es de color blanco
grisaceo o verde muy claro facilmente con-
fundible con la Wollastonita, presentandose
en agregados radiados; y la Actinolita, con
grandes cantidades de FeO, de color verde
oscuro, en cristales prismaticos alargados in-
cluidos. Una variedad de Actinolita, el
Amianto, es de gran interés industrial, pre-
sentandose en agregados fibrosos, de fibras
muy flexibles; algunas veces los agregados se
vuelven compactos, perdiendo flexibilidad vy
constituyendo el cuero de montana.
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Grupo de los piroxenos
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Piroxenos

Anfiboles:

Fig. 1.- Detalle y esquema estructural del dngulo de exfoliacion.

Fig. 7.- Estructura de la tremolita.
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Fig. 3.- Estructura de la diopsida.
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Fig. 6

Fig. 8.- Actinota. Valais (Suiza).
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.- Enstatita. Tesino (Suiza).

Grupo de los anfiboles

Fig. 9.- Hornblenda. Tenerite
(Canarias).
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HORNBLENDA, Si,O,,Ca, Mg. (OH),, con
AlLLO, y Fe,O,. Cristales de contorno hexago-
nal, debido a la existencia del prisma verti-
cal, y el 2.2 pinacoide, con pocas caras, de
habito prismatico corto, y terminados por tres
caras que le dan aspecto de romboedro. Ma-
clas segun el 1.°" pinacoide. En agregados fi-
brosos, raramente granudos. Color negro a
negro verdoso, con raya verde. Brillo vitreo.
Fuerte pleocroismo y extinciéon, formando
angulo algo mayor, con el eje vertical, que el
de la Actinota; bidaxico negativo. Mineral
muy extendido y comtn, es elemento esen-
cial y accesorio de muchas rocas eruptivas,
hallandose también en las pizarras cristali-
nas, principalmente las anfibolitas.

SUBCLASE: SOROSILICATOS
Grupo de la Turmalina

Minerales de formula complicada, con gran
variacion en su composicion quimica, for-
mando una serie isomorfa con todos los tér-
minos de transito; su aspecto general y sus
propiedades fisicas varian fuertemente con la
composicion quimica y el yacimiento. Pue-
den referirse a la férmula, aproximada,
(Si.O,-.B,) (OH,F),XY-Y,, en la que X repre-
senta cationes grandes Y medianos.
Cristalizan en la hemiedria hemimorfica rom-
boedrica, con habito prismatico por la exis-
tencia de uno o mds prismas trigonales, que
a menudo presentan curvaturas y estriacion,
coronados por piramides trigonales. Algunas
veces adquieren aspecto romboédrico al de-
sarrollarse las caras de piramide en uno vy
otro extremo del cristal (Turmalina parda).
Raramente, en maclas. No tiene exfoliacion.
Las variedades férricas son negras, las restan-
tes presentan los mas variados colores, algu-
na vez con coloracién zonal. Pleocroismo
muy fuerte, absorbiendo el rayo ordinario to-
talmente, por lo cual se usan como instru-
mento para polarizar la luz. Su hemimorfis-
mo es patente en las propiedades fisicas,
siendo fuertemente piroeléctricas.

Mineral tipicamente de contacto, de forma-
cion neumatolitica, presencia del boro, esta
igado a las rocas profundas y filonianas, es-
pecialmente con el Granito. Actualmente se
ha demostrado que el B puede provenir de
as rocas sedimentarias. Abundante en para-
genesis con Cuarzo en las Pegmatitas. Se ha-
la en numerosas localidades, de las que in-
dicaremos: Minas Gerais (Brasil) (fig. 1); los
filones bolivianos, al parecer de origen hidro-
termal, y California (fig 3). En Espana es
abundante: Cabo de Creus, Salamanca, Tibi-
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dabo, etc. Las variedades se diferencian por
el color: Acroita, incolora; Rubelita, roja (fig
2); Indigolita, azul, etc.

Grupo del Berilo

El Berilo, Si O,sAl,Be,, es un sorosilicato
con anillos de seis tetraedros, superpuestos
en direccion vertical, de modo que forman
un cilindro con eje senario; los anillos estan
unidos entre si, vertical y lateralmente, por
atomos de Al y Be, en coordinacién senaria y
cuaternaria respectivamente. La estructura
posee canales verticales, donde pueden que-
dar retenidos iones extranos.

Cristales holoédricos hexagonales, incluidos
o implantados, de habito prisméatico, que
pueden ser enormes. Maclas muy raras. Exfo-
liacion perfecta segin el pinacoide basico;
fragil. Color blanco con matiz verdoso a di-
versos tonos de verde, amarillento, azulado,
etc; transparente a turbio y opaco; brillo vitri-
co. Opticamente unidxico negativo, con re-
fraccion y birrefringencia medias, con ano-
malias opticas debido a tensiones.

Es el mas frecuente de los minerales de Beri-
lio, formandose en las Pegmatitas, o bien nor
accion hidrotermal, como las esmeraldas co-
lombianas. Debemos distinguir dos varieda-
des: el Berilo noble y el comtin.

El primero, transparente y de bellas colora-
ciones, es una de las piedras preciosas mas
estimadas; la Esmeralda, de color verde in-
tenso: especialmente bellas las de la mina
Muzo (Colombia); la Aguamarina, de color
amarillo, verdemar y azul: son famosas las de
Minas Gerais (Brasil) (fig. 5); la Morganita, de
color rosa; etc.

Grupo de la Vesubiana

La Vesubiana o Idocrasa, Si,O,,(OH),(Mg,
Fe), Al ,Ca,,, posee una estructura estrecha-
mente relacionada con la de los Granates; de
gran complejidad, con grupos Si,O, y SiO
independientes, que se enlazan, a través de\
Mg y del Fe, en coordinacién octaédrica.

Cristaliza en la holoedria tetragonal, en
prismas cortos de magnifico desarrollo; o
en agregados granudos, la Colofonita de
Arendal. Color pardo y verde de varios to-
nos, a menudo color de grosella y colofo-
nia; transparente a transltcido resinoso.
Unidxico negativo, con birrefringencia muy
débil. Mineral metamorfico caracteristico;
se halla en las pizarras cristalinas de nume-
rosos lugares y en el rio Wilui (Siberia

Oriental) existe una variedad denominada
Wiluita (fig. 6).
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Fig. 3.- Turmalina incluida en cuarzo.
California (E.U.A.).
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Fig. 1.- Turmalina., Minas
Gerais (Brasil).

Fig. 2.- Turmalina, var. rubelita.
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Grupo del berilo

Fig. 4.- Estructura del berilo.
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Fig. 5.- Berilo, var. aguamarina.
Minas Gerais (Brasil).
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Grupo de la vesubiana
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Fig. 6.- Vesubiana, var. wiluita. Rio Wilui.
Siberia (Rusia).
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SUBCLASE: NESOSILICATOS

Grupo del Olivino

Minerales seudohexagonales, cuya estructura
es aproximadamente un empaquetado hexa-
gonal compacto de oxigenos, en el cual los
Si se hallan en espacios de simetria tetraédri-
ca independizando grupos tetraédricos SiO,,
y los Mg o Fe, en espacios de simetria 0ctae~
drica, coordinados con los oxigenos por en-
lace polar (fig. 1). Esta disposicion comunica
a mineral fuerte birrefringencia, gran dureza
y peso especifico elevado.

El Olivino puede considerarse como mezcla
isomorfa de la Forsterita, SiO,Mg,, la Fayali-
ta, SIO Fe,, y la Tefroita, SiO, Mn , siendo lo
mas ‘rrecuente la mezcla |somorfa eqmmole—
cular de las dos primeras.

Cristales sueltos o incluidos de la holoedria
rombica, con numerosas facetas. Maclas de
compenetracion, en cristales microscopicos.
Como elemento de las rocas, diseminado e
idiomorfo o en agregados granudos. Exfolia-
cion buena segtin el 2.° pinacoide. Color ver-
de botella a verde oscuro, a veces amarillen-
to, pardo y hasta incoloro. Bidxico positivo,
presentando con frecuencia estructura zonal.
Es elemento esencial de las rocas eruptivas
basicas, formando por si solo una roca deno-
minada Peridotita (fig. 2); se le halla como
mineral metamorfico en pizarras cristalinas.
En Espana, abunda especialmente en la pro-
vincia de Girona.

Grupo de los Granates

Minerales de composicion quimica muy va-
riable, respondiendo a la férmula
(510,),X;Y,, con Y Fe, Al, Cr, Ti (trivalentes) y
X Ca Mg, Fe, Mn (dlva]entes) Su estructura,
bastante complicada, estd formada por una
red de tetraedros de SiO, y octaedros AlO,,
unidos entre si por los vertlces con atomos
de Ca en los intersticios, coordmando con
ocho oxigenos (fig. 3).

Cristalizan en rombododecaedros de la holo-
edria regular, combinados con el trapezoedro
y, menos frecuentemente, con el trioctaedro.
Cristales aislados, incluidos o implantados, a
veces de gran tamano; sueltos en cantos ro-
dados y arenas. Exfoliacion muy imperfecta.
De todos los colores, excepto el azul, con
mayor frecuencia es rojo pardusco, transpa-
rente a opaco con brillo vitreo. Refraccién
elevada, y a veces anémalo 6pticamente.
Presenta estructura zonal.

Mineral petrogrédfico de gran importancia vy
muy frecuente, yace en rocas distintas, se-

glin sus variedades. Las mas importantes son
Grossularia, 51,0,,Al,Ca, incoloro, rojo ja-
cinto o amarillo de dmbar (fig. 4); Andradi-
ta, 5i,0,,Fe,Ca,; pardo y aun negro, brillo
graso o resinoso intenso (mineral tipico de
contacto, se halla diseminado y en las grie-
tas de las pizarras cristalinas); Melanita,
igual formula que el anterior, pero con ele-
vado contenido en titano; de fuerte color ne-
gro, es elemento primario de las rocas erup-
tivas; Piropo, Si,O,,Al,Mg, (fig. 5), rojo de
sangre, en granos redondeados es apreciado
en joyeria, sobre todo los procedentes de |as
serpentinas de Merowitz, denominados Gm—
nates de Bohemia; Almandina, $i,O,,AlF

(fig. 6), rojo o pardo, algunas veces con re-
flejos azulados, incluido en neis y micacitas;
Espesartina, Si OwAI Mn,, amarillo a pardo
rojizo, se halla prmapalmente en Pegmati-
tas, aunque entre las pizarras cristalinas de
Minas Gerais (Brasil) se le encuentra interca-
lado como verdadera roca, la Espesartina.

Grupo de la Epidota

Conjunto de minerales de férmula general
(SiO,),(OH)(Al,Fe),Ca,, en la que una parte
del s puede estar sustntuudo por tierras raras.
La Epidota cristaliza en la holoedria mono-
clinica, en cristales con gran nimero de for-
mas, alargados seglin la direccion del eje de
simetria, acumuldandose las facetas en ambos
extremos y dando magnificos desarrollos zo-
nales (figuras 7 y 8). Maclas frecuentes segun
el 1.°" pinacoide. Se presenta en cristales lan-
ceolados, reunidos en haces, y también in-
forme en agregados radiados que, cuando
son verdes, constituyen la Pistacita. Exfolia-
cion perfecta segtin el 3.¢" pinacoide. Gene-
ralmente de color verde oscuro, y brillo vi-
treo, es raras veces transparente, pero con
frecuencia transldcido. Raya gris. Optica-
mente, bidaxico negativo, tiene fuerte disper-
sion y pleocroismo.

Mineral muy extendido, es principalmente de
contacto y metamorfico, como componente
de las calizas granudas; se forma también en
la descomposicion térmica de los Feldespa-
tos. Se le encuentra en cristales implantados
en las drusas y grietas de los Granitos, siendo
magnificos los cristales de Zermatt (Suiza). En
Espafa es mineral muy comdun.

Grupo de los Aluminosilicatos
Serie Andalucita-Distena-Sillimanita

Minerales de igual composicion quimica,
SiO Al#, forman un caso notable de polimor-
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Grupo del olivino

.
o
i
I- Grupo de los granates
i
Fig. 2.- Olivino. Canet d’Adri. Girona
_ (Espana).
- Fig. 3.- Esquema parcial de
¥ la estructura de los granates.
|
i
=

Fig. 5.- Granate, var. piropo.
Maine (E.U.A.).

Fig. 6.- Granate, var. almandina.
Bodo (Noruega).

Fig. 4.- Granate, var. grosula- g
ria. Chihuahua (México).

Grupo de la epidota

|

Fig. 7.- Epidota. Zermatt (Suiza).

Fig. 8.- Epidota sobre cuarzo. Isla del Principe de
Gales. Alaska (E.U.A.).
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fismo. La estructura de estas tres formas poli-
morfas contiene cadenas de grupos AlO,, en
los que los oxigenos ocupan los vértices de
un octaedro deformado, unidos entre si por
una arista.

En la Sillimanita, estas cadenas se enlazan
por medio de dtomos de Silicio que estan en-
tre cuatro oxigenos en disposicion tetraédri-
ca, formando los grupos SiO, independien-
tes, y por atomos de aluminio en exactamen-
te la misma disposicion. Los atomos de Si y
de Al estan alternantes (fig. 1).

En la Andalucita, estas cadenas estan unidas
lateralmente por Si que, situados entre cuatro
oxigenos, forman grupos SiO, igual que en la
Sillimanita, pero los Al estan coordinando
con cinco oxigenos. Es el tnico caso conoci-
do en que el Al presente una coordinacion
de este tipo (fig. 2).

En la Distena, las cadenas se unen por ato-
mos de Si dando el grupo SiO, y por atomos
de Al, pero en coordinacién senaria, de mo-
do que los oxigenos estan asimismo en los
vértices de un octaedro (fig. 3). El conjunto
de oxigenos estd dispuesto muy similarmente
al de un empaquetado compacto.

La diferencia esencial entre los tres minerales
consiste en el tipo de coordinaciéon de uno
de los dos Al de la férmula; que es de orden
cuatro en la Sillimanita, cinco en la Andalu-
cita, y seis en la Distena. A pesar de la exis-
tencia de cadenas de AlO,, los grupos SiO,
estan aislados en la estructura, debiendo in-
cluirlos entre los Nesosilicatos.
ANDALUCITA, SiO:Al,. Cristales muy senci-
llos de la holoedria roémbica, en forma de
prismas gruesos de seccion casi cuadrada
(fig. 4). También en prismas largos y delgados
que contienen un nucleo oscuro, general-
mente de forma cruciforme, formado por re-
siduos de materia carbonosa interpuestos en
el cristal; a esta variedad se la denomina
Quiastolita, y se hallan los cristales incluidos
en pizarras arcillosas (fig 5). Generalmente
gris rojiza, puede presentar diversas colora-
ciones; brillo vitreo y translicida, raramente
transparente, opticamente bidxico negativo.
Es un mineral tipicamente metamérfico, muy
extendido, halldndose en masas considera-
bles en donde las pizarras estan en contacto
intimo con el Granito.

DISTENA, SIO AL, Cristales triclinicos holoé-
dricos, incluidos, lineales, de habito prismati-
co-tabular, con el 1.° pinacoide ligeramente
ondulado y rayado transversalmente. Se pre-
senta en maclas segin numerosas leyes, una
de ellas con el 1.¢" pinacoide como plano de
macla, siendo a menudo polisintética. Abun-
dante en agregados radiales. Tiene exfolia-

 ATLAS DE A

cion perfecta segun el 1.°" pinacoide y paten-
te seglin el 2.9; es tipico de este mineral la di-
ferencia de dureza en la direccién vertical
(paralelamente al prisma) de 4 a4 1/2 y en la
transversal de 6 a 7. Generalmente azul, tam-
bién en otros colores; brillo nacarado en la
superficie de exfoliacion y vitreo en el resto.
Mineral metamorfico y caracteristico de las
pizarras cristalinas, es componente de los
neis y de las micacitas. Se hallan hermosos
cristales en las pizarras de Monte Campione,
en Tessino (Suiza) (figura 6).

Grupo Topacio-Estaurolita

TOPACIO (SiO,/F,)Al,. Mineral cristalizado
en la holoedria rombica, con estructura com-
puesta de grupos octaédricos alrededor del
Al y tetraédricos alrededor del Si, como en
los restantes minerales de este grupo; cuatro
de los seis atomos que rodean al Al son oxi-
genos pertenecientes a grupos SiO,, mientras
los dos restantes son F. Estos pueden estar
parcialmente sustituidos por OH (fig. 7).

Se presenta en cristales implantados muy ri-
cos en formas, casi siempre prismaticos cor-
tos. También informe, en grandes trozos se-
mejantes al Feldespato. Exfoliacion perfecta
seglin el 3.°" pinacoide, con lineas de crucero
muy patentes. Dureza elevada y peso especi-
fico semejante al del Diamante. Casi siempre
de color amarillo vinoso, también incoloro,
azul marino, rosado, etc.; los cristales de co-
loracion intensa suelen palidecer por efecto
de la luz diurna. Brillo vitreo; transparente a
transldcido. Opticamente biaxico positivo,
con refraccion y birrefringencia media; algu-
nos Topacios tienen inclusiones liquidas mi-
croscopicas. La sustitucion parcial del F por
OH es la causa de la variabilidad en el com-
portamiento optico.

Es mineral tipicamente neumatolitico, espe-
cialmente ligado a Granitos, asociado con
Casiterita. Magnificos cristales en el Brasil, en
donde se encuentra la variedad pingos d’a-
goa, notable por la gran cantidad de inclusio-
nes liquidas que contiene (figs. 8, 9 y 10).
ESTAUROLITA, 2SiO.Al, . Fe(OH),. Cristales
pertenecientes a la holoedria rémbica, de ha-
bito prismatico, muy sencillos de formas; ma-
clas de compenetracion muy frecuentes, con
los dos individuos formando angulo recto,
cruz de Bretana, o bien un angulo aproxima-
do de 60°, cruz de San Andrés (fig. 11). Su
estructura, parecida a la Distena, es un em-
paquetado clbico compacto de oxigenos, si-
tuandose los Si y Al en espacios tetraédricos
y octaédricos respectivamente; de hecho po-
demos considerarla como compuesta de ca-
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Grupo de los aluminosilicatos

Fig. 2.- Estructura de la andalucita.

. Fig. 4.- Andalucita. El Cardoso.
G uadalajara (Espafa)..

Fig. 5.- Andalucita,
var. quiastolita. Boal.
Aslurias (Espana).

Fig. 6.- Distena. Tessino (Suiza).

Fig. 8.- Topacio. Minas Gerais (Brasil). Fig. 10.- Topacio azul. Minas Gerais (Brasil).

Fig. 9.- Topacio. Spitzkapel.
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pas alternantes de Distena o hidroxido ferro-
so, coordinadas entre si.

Tiene exfoliacion patente segin el 2.2 pina-
coide, es duro, de brillo vitreo, de color par-
do rojizo a pardo negruzco y transltcido u
opaco. Opticamente es bidxico positivo y
muy pleocroico. Es mineral metamorfico, a
menudo asociado con Distena en pizarras. Es
famosa la Estaurolita de Santiago de Compos-
tela (Espana), siendo abundante en las arenas
de las rias de Galicia.

Grupo del Circon

Mineral cristalizado en la holoedria tetrago-
nal, formado estructuralmente por grupos te-
traédricos SiO, unidos a través de iones Zr,de
modo que cada cation esta rodeado de ocho
oxigenos dispuestos a distancias iguales cua-
tro a cuatro (fig. 1). El Circon, SiO,Zr, se pre-
senta en cristales incluidos y desarrollados en
todo su contorno, con habito prismatico o pi-
ramidal (fig. 2). Con-frecuencia en cristales
rodados y sueltos y en granos, nunca en ma-
sas informes. Generalmente de color pardo y
rojo pardusco, a veces amarillo, gris, verde e
incoloro. Brillo vitreo, casi diamantino. Trans-
parente a translicido (Circon noble) o turbio
a opaco. Opticamente uniaxico positivo, con
refringencia fuerte y birrefringencia media.
Las variedades nobles del Circon, muy apre-
ciadas en joyeria, constituyen el Jacinto, de
color rojo amarillento, y el Jargén de Ceilan,
incoloro o ligeramente amarillento.
Quimicamente contiene hasta 4 % de Hafnio
y algo de Torio sustituyendo al Circonio; es
elemento radiactivo de las rocas que lo con-
tienen. La descomposiciéon radiactiva del To-
rio transforma la red del mineral, observando-
se poca dureza, coloracion turbia y gran dis-
minucion de la refringencia y birrefringencia.
En las rocas eruptivas se halla muy difundido
al estado microscépico. Debido a su dureza
se halla como canto rodado en placeres gem-
miferos y en arenas de rios y mares, junta-
mente con Espinela y Corindon. Se distingue
de las piedras preciosas con las que yace en
los placeres, por su elevado peso especifico,
superior al de todas ellas. En Espana se le ha-
lla en las arenas de las rias de Galicia.

Grupo de la Titanita

La Titanita, SiO TiCa, se presenta en cristales
de tipo muy diverso, pertenecientes a la ho-

loedria monoclinica; los contenidos en las
rocas eruptivas tienen forma de sobre, varie-
dad denominada Grothita, y los implantados
en las grietas alpinas son tabulares o fuerte-
mente prismaticos. Maclas de compenetra-
cion frecuentes con el 1.°" pinacoide como
plano de macla.

Exfoliacion manifiesta segtin las caras de pris-
ma vertical; dureza media y peso especifico
elevado. Color amarillo verdoso o pardo roji-
zo a negro; brillo resinoso intenso; transpa-
rente a opaco. Opticamente bidxico positivo,
con refraccion y birrefringencia fuertes.

Tiene estructura compuesta por grupos SIO
unidos a través de atomos de Ti, en coordina-
cion octaédrica con seis oxigenos, y de Ca,
rodeado por siete oxigenos dando un grupo
dificil de hallar en otros minerales (fig. 3).
Quimicamente contiene tierras raras sustitu-
yendo al Titanio, y en las variedades en que
el Itrio sustituye parcialmente al Calcio, el Ti-
tanio es a su vez sustituido por Al o Fe para
compensar las cargas eléctricas.

Los cristales implantados, amarillos o verdes,
que yacen en grietas de rocas eruptivas, se
denominan Esfena (fig. 4). La Titanita comun
de las rocas eruptivas y pizarras cristalinas es
de color pardo rojizo siempre. Buenos crista-
les en las calizas granudas de Greenville y
Elmsley (Canadd). En Espana se halla en Roca
Negra, cerca de Olot (Girona).

Grupo de los Borosilicatos

Minerales de estructura poco conocida pero
con dureza, peso especifico e indices de re-
fraccion propios de una estructura en tetrae-
dros SiO, aislados.

AXINITA (510,),Al,BHCa,(Fe,Mg,Mn). Crista-
les triclinicos de hablto mas o menos tabular
y de aristas generalmente cortantes. Se pre-
senta informe y en agregados testaceos. Exfo-
liacion bastante marcada segin el 2.2 pina-
coide. De color pardo, tirando a gris y viole-
ta, azul o verdoso, rojo muy raras veces; bri-
I[o vitreo fuerte, transparente a transltcido.
Opt[camente biaxico negativo, con refrac-
cion y birrefringencia medias; con luz ultra-
violeta presenta pleocroismo muy fuerte. Es
piroeléctrico (fig. 5).

Mineral perteneciente a la zona de contacto
de las rocas eruptivas, se encuentran bellos
cristales en los yacimientos de magnetita de
Sajonia. En Espana se ha citado en Mont-
many (Barcelona).
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Fig. 2.- Estaurolita, cruz de Bretana.
Virginia (E.U.A.).

Grupo del circon

Fig. 4.- Circon. (Noruega).

o 1 2 3 4 s

Fig. 3.- Estructura del circon.

Grupo de la titanita

Grupo de los

borosilicatos _
Fig. 5.- Estructura de la titanita.

Fig. 6.- Axinita. Bourg d’Oisans. Delfinado (Francia).

Fig. 7.- Titanita, var. esfena, con calcita.
Greenville (Canada).
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radiactivos

La principal fuente de minerales radiactivos,
econdomicamente beneficiables son los Oxi-
dos y sales de uranio. En los tltimos afos se
han descrito una serie de minerales de ele-
mentos radiactivos, pero su cantidad y las
condiciones de yacer hacen que deban con-
siderarse como etapas de transicion, o bien
como formaciones muy raras que se presen-
tan extraordinariamente localizadas.

A pesar de que el Uranio no es un elemento
raro de la corteza terrestre, al hallarse muy
diseminado en rocas intrusivas, principal-
mente Pegmatitas, son poquisimos los yaci-
mientos explotables que de él se encuentran.
Los minerales de uranio mas importantes son
los 6xidos anhidros o hidratados, que pueden
reunirse en el grupo de la Uraninita, y los
fosfatos dobles del radical uranilo y de un ca-
tion divalente, que se retinen en los grupos
de la Torbernita y de la Metatorbernita.

Grupo de la Uraninita

Comprende los 6xidos de circonio, uranio y
torio, Baddeleyita, ZrO,, Uraninita, UO,, y
Torianita, ThO,, y una serie de productos de
alteracion de la Uraninita, alguno de ellos no
cristalino, con contenido de agua variable,
brillantemente coloreados de naranja y ama-
rillo, y con exfoliacién perfecta segin el pla-
no basal, cuyos principales representantes
son la Gummita, UO,-nH,0O (fig. 1) y la Curi-
ta, 2PbO-5U0,-4H,0 (fig 2). Estas dltimas
formulas son aproximadas, ya que la canti-
dad de plomo existente en estos minerales,
en el supuesto de que todo €l es radiogénico,
da la edad de su formacién con bastante
aproximacion. Por este método se conoce
que los yacimientos de Joachimstal tienen
207 millones de anos, los de Katanga (Zaire)
665, y los de Dakota del Sur (E.U.A.) 1667.

URANINITA, UQO,. Cristales cubicos en los
yacimientos enclavados en pegmatitas; en los
filones, informe y compacto. Casi siempre
luertemente alterado por descomposicion ra-
diactiva. Estructura tipo Fluorita, al igual que
la Torianita, con el U o el Th en posicién del
Ca, y los O en la del F; la Baddeleyita tiene

el mismo tipo estructural, ligeramente distor-
sionado.

Color negro de pez a pardo o verde; raya ver-
de oscura a negro parda; brillo pardo en frac-
turas recientes, mate en general. Opticamen-
te, IsOtropo y opaco.

Se hallan ricos depdsitos de Uraninita en el
Congo, en Canada (fig. 3) y en la Republica
Checa. Actualmente se han descubierto yaci-
mientos uraniferos cerca de Ciudad Rodrigo
(Salamanca) y en Caceres (Espana).

Grupos de la Torbernita
y de la Metatorbernita

Minerales que responden aproximadamente
a la formula (PO,),(UO,),A-nH,0O, siendo
A=Cu, Ca, Ba o Mg. Ami)os grupos poseen
estructuras estrechamente relacionadas;
contienen capas de tetraedros, PO, junto
con octaedros distorsionados en los que el
Uranio esta en el centro, y en los vértices
hay oxigenos pero de manera que dos de
ellos estan a distancia menor, independizan-
do el grupo Uranilo, UO,. Estas capas estan
unidas por los cationes divalentes y por mo-
léculas de agua, que poseen bastante movi-
lidad, presentando analogias con las ceoli-
tas hojosas.

La diferencia entre los dos grupos estriba en
la posicion relativa de las capas, desplazadas
una mitad de la arista fundamental en un
grupo respecto al otro.

TORBERNITA, (PO,),(UO,),Cu-8-12H,0.
Cristales holoédricos tetragonales, con po-
cas facetas y habito tabular grueso o pira-
midal. Exfoliacion perfecta segtin el pina-
coide basico. De color verde esmeralda a
verde hierba, con brillo diamantino y trans-
parente o transltcido, tiene un hermoso as-
pecto.

Es un producto de oxidacion de la Uraninita;
por tanto, es mineral secundario. Se le halla
abundantemente en Kasolo, Chinkolobwe vy
en todo el distrito de Katanga (Zaire) (fig. 4).
AUTUNITA, (PO,),(UO,),Ca-10-12H,0. De
propiedades morfolégicas y fisicas muy se-
mejantes a las de la Torbernita, posee color
amarillo limén a verde amarillento o verde
palido. A la luz ultravioleta, es extraordina-
riamente fluorescente, con color amarillo
verdoso (fig. 5).
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Grupo de la uraninita
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Fig. 1.- Gummita (aureola en torno de ura-
ninitay. Carolina del Norte (E.U.A.).

Fig. 2.- Curita (naranja) y metatorbernita
(verde). Katanga' (Zaire).

Fig. 3.- Uraninita. Lago de los Osos (Canada).

Grupos de la torbernita y de la metatorbernita

Fig. 4.- Torbernita con tenorita. Katanga (Zaire).

) ]Fig. 5.- Autunita. Mt. Spokane. Washington (E.U.A.).
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- Minas y produccion
de minerales

Bauxita

 itenit
Diamantes

Estano

Fosfatos

Mineral
de hierro

Australia
Guinea
Brasil
Jamaica
India
Surinam

China

Chile
E.U.A
Canada
Zambia
Zaire
Polonia

Peru

Australia
Zaire
Botswana
Rusia
Sudafrica
Angola
China

Malasia
Brasil
Indonesia
China
Thailandia
Rusia

Bolivia

E.U.A.
Rusia
Marruecos
China
Tunicia
Jordania
Brasil

China
Brasil
Ucrania
Australia
Rusia
E.WA.

India

Magnesio

E.U.A.
Noruega
Francia
Japon
Canada
China
ltalia

Uranio

Zinc

Sudatrica
E.U.A.

- Australia

Canada
Rusia
Brasil
Filipinas

Meéxico
E.U.A.
Peru

=% Rusia

Canada
Australia

Polonia

Australia
E.UA,
Canada
China
Peru
Meéxico
Bulgaria

E.U.A.
China
Alemania
Canada
India
Francia

Reino Unido

Canada

E.U.A.
Australia

Rep. Sud-Africa
Francia
Namibia

Niger

Canada
Rusia
Australia
Per
China
EULA
México
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CRISTALOGRAFIA

;Qué es un mineral? - Estructura

interna de la materia cristalina................ A/l
Simetria cristalina. - Sistemas cristalinos.-
Constantes cristalograficas. - Formas
o 1 = 1 114 72 LSRR A/1
Sistema cubico o regular..........ccoeeeennnn. A/3
Sistema tetragonal y sistema hexagonal.. A/4
Sistema romboédrico, sistema digonal
v sistema tHCHNIEO s v i eyt A/5
Agregados cristalinos ..........cccccceccvieeennnn, A/6
Propiedades opticas de los cristales. -
SIZNO OPLICO..eeviveiiiiiiiiriiiiiieeereevririinan, A/7
Microscopio polarizante. - Polarizacién
(0] 1(0] A I- WO A/8
MINERALOGIA
Clase I. Elementos
Metales. Grupo del cobre: Oro, Plata y
CODIe. e B/1
No metales: Azufre y Grafito.................. B/2
No metales: Diamante ..........c.ccooeee.... B/3
Clase Il. Sulfuros
Grupos Argentita-Calcosina,
Blenda-Wurtzita.........cooeeeeevveeeeeeeeeneinn. B/4
Grupos Calcopirita y de la Niquelina..... B/5
Grupos Galena y del Cinabrio ............... B/6
Grupos Antimonita, de las Platas Rojas y
Rejalgar-Oropimente.........cooovvveveeevennn., B/7
Grupo Pirita-Marcasita.......coeeeeeeeeeevevin... B/8
Clase lll. Sales haloideas
Grupos Sal gema, Silvina y Carnalita ..... C/1
Grupos Fluorita, Criolita y Atacamita...... C/2
Clase IV. Oxidos
Grupo Espinela-Magnetita...................... C/3
Grupo Corindon ....ooveeeveeeeeeeeeo C/4
G!‘upo del RULHO .o C/5
Hidroxidos e Hidratos: Hidréxidos de
Aluminio y de Hierro.........oooovoovoo C/6

Clase V. Oxisales con el oxigeno en combina-
cion ternaria

Subclases Boratos y Nitratos .................. D/1
Subclase Carbonatos: Serie Calcita ........ D/2
Subclase Carbonatos: Serije Aragonito -

Grupo de Carbonatos Basicos................ D/3

5 Clase VI. Oxisales con el oxigeno en combi-

%
§
g

nacion cuaternaria

Subclase Sulfatos anhidros: Grupo de la
Baritina ......oouvvuiiieiiiiiiieee e
Subclase Sulfatos hidratados: Grupo de
los vitriolos y del yeso...........................
Subclases Cromatos, y Molibdatos y
Wolframatos: Serie de la Wolframita

y de la Scheelita

iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

Clase VII. Fosfatos, Arseniatos
y Vanadatos

Subclase Minerales anhidros: Grupo del
Apatito. Subclase Minerales hidratados:
Grupo de la Vivianita.......ooevvvvvennnnii..

Clase VIII. Silicatos

Silicatos (Generalidades)....................... E/1
Subclase Tectosilicatos: Grupo del
CUQIZO i,
Subclase Tectosilicatos: Grupo
Feldespatos: Series de los monoclinicos y
de 10s tricliniCoS.....cooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen.
Subclase Tectosilicatos: Grupos Nefelina,
Leucita, de la Sodalita (Ultramarinas)

y de |as Ceolitas.......coeeeeeeeeeeeeeiiiieaaann...
Subclase Filosilicatos: Grupo de las
MICAS cevveteeeeeie e e
Subclase Filosilicatos: Minerales de la
Arcilla: Grupos del Caolin, de la
Halloysita,de la Montmorillorita, de la
lllita y de la Vermiculita.........oovvvvvvennn...
Subclase Inosilicatos: Grupos de los
Piroxenos monoclinicos y rémbicos, y
de los Anfiboles monoclinicos y
FOMDICOS ceeivviieiiiiieieeeeeeeeeeeee e
Subclase Sorosilicatos: Grupos de la
Turmalina, del Berilo y de la Vesubiana .
Subclase Nesosilicatos: Grupos de
Olivino, los Granates, la Epidota
y los Aluminosilicatos........ccccoovveevveennn...
Subclase Nesosilicatos: Grupo
Topacio-Estaurolita........cccocevvvevveennnnnnn.
Subclase Nesosilicatos: Grupos del
Circon, la Titanita, y los

BOTrOSIHICAtoS coveimiinicsinemis st ransnrensanes

E/3

Clase Minerales radiactivos

Minerales radiactivos: Grupos de la
Uraninita, de la Torbernita y de la
MELATOIDEITIED iiivs s svoesciniassrenantmtunnsnnans F/1
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Acroita
Actinota
Adularia
Agata
Aguamarina
Albita
Alexandrita
Almandina
Alumogel
Amazonita
Amianto
Analcima
Andalucita
Andesita
Andradita
Anglesita
Anhidrita
Anortita
Antigorita
Antimonita
Apatito
Apofilita
Aragonito
Argentita
Atacamita
Autunita
Axinita
Azufre
Azurita
Baddeleyita
Baritina
Bauxita
Berilo
Biotita
Bismutita
Blenda
Boracita
Borax
Broncita
Calcantita
Calcedonia
Calcita
Calcopirita
Calcosina
Caolin
Caolinita
Carnalita
Carneola

E/8
E/7
E/3
E/2
E/8
E/3
C/3
E/9
C/6
E/3
E/7
E/4
E/10
E/3
E/9
D/4
D/4
E/3
E/5
B/7
D/7
E/5
D/3
B/4
C/
F/1
E/11
B/2
D/3
F/1
D/4
C/6
E/8
E/5
B/7
B/4
D/1
D/1
E/7
D/5
E/2
D/2
B/5
B/4
E/6
E/6
C/1
E/2

Casiterita C/5
Celestina D/4
Cerusita D/3
Cinabrio B/6
Circon E/11
Clorita E/5
Cobaltina B/8
Cobre B/1
Colemanita D/1
Colofonita E/8
Corindon C/4
Criolita @,
Crisoberilo C/3
Crisotilo E/5
Cristal deroca  E/2
Crocoita D/6
Cuarzo E/2
Cuarzo, variedades
del E/2
Curita F/1
Chabasita E/4
Diamante B/3
Didsporo C/6
Dickita E/6
Di6psida E/7
Distena E/10
Edingtonita E/4
Eleolita E/4
Enstatita E/7
Epidota E/9
Epsomita D/5
Eritrina D/7
Esfena E/11
Esmeralda E/8
Esparraguina D/7
Espato de

Islandia D/2
Espesatina E/9
Espinela C/3
Estaurolita E/10
Esteatita E/5
Estibina B/7
Fayalita E/9
Ferberita D/6
Fluorita C/2
Forsterita E/9
Fosforita D/7
Galena B/6

il _inoice jii

Grafito B/2
Granate E/9
Grosularia E/9
Grothita E/11
Gummita F/1
Halloysita E/6
Halynita E/4
Heliotropo E/2
Heulandita E/4
Hidrargilita C/6
Hiperstena E/7
Hornblenda E/8
Hubnerita D/6
ldocrasa E/8
Ilita E/6
Indigolita E/8
Jacinto E/i
Jargén de Ceilan E/11
Jaspe E/2
Kernita D/1
Labradorita E/3
Lapislazuli E/4
Leucita E/4
Limonita C/6
Magnetita C/3
Malaquita D/3
Marcasita B/8
Melanita E/9
Melanterita D/5
Metatorbernita  F/1
Microclina E/3
Millerita B/5
Mispiquel B/8
Monacita D/7
Montmorillonita E/6
Morganita E/8
Moroxita D/7
Moscovita E/5
Nacrita E/6
Natrolita E/4
Nefelina E/4
Nigrina C/5
Niquelina B/5
Nitrato sodico  D/1
Oligisto C/4
Olivino E/9
Onice E/2
Opalo E/2

Opalo, variedades

del

Oro
Oropimente
Ortosa
Pennina
Pirargirita
Pirita
Piromorfita
Piropo
Pirrotina
Pistacita
Plata
Proustita
Rejalgar
Rubelita
Rubrf oriental
Rutilo

Sal gema
Sanidina
Scheelita
Silex
Sillimanita
Silvina
Sodalita
Sperrylita
Talco
Tefroita
Tetraedrita
Titanita
Topacio
Torbernita
Torianita
Tremolita
Turmalina
Turquesa
Uraninita
Vermiculita
Vesubiana
Vivianita
Wiluita
Witerita
Wolframita
Waulfenita
Wurtzita

Yeso
Zafiro oriental

E/2
B/1
B/7
E/3
E/5
B/7
B/8
D/7
E/9
B/5
E/9
B/1
B/7
B/7
E/8
C/4
C/5
C/1
E/3
D/6
E/2
E/10
C/1
E/4
B/8
E/5
E/9
B/5
E/11
E/10
F/1
F/1
E/7
E/8
D/7
F/1
E/6
E/8
D/7
E/8
D/3
D/6
D/6
B/4
D/5
C/4
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