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a importancia de los minerales data de los tiempos remotos en

los que el hombre supo encontrar aplicaciones a los mismos.
Al principio se utilizaban tal como se encontraban en la naturale-
za: arcilla para ladrillos; pedernal y cuarzo para armas o herra-
mientas; oro, plata y cobre nativos para adornos y utensilios; etc.
Actualmente utilizamos los minerales en innumerables procesos:
fabricacion de ordenadores, construccién de rascacielos, etc. Si
bien atin hoy, ciertos minerales como el talco, el asbesto, y el azu-
fre se utilizan tal y como son extraidos, la mayorfa son sometidos
a procesos industriales.

Fig. 1. Cristal de corindén.
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;Sabrias decir qué es un mineral y c6mo se forma?
2. ;Cudntos elementos de simetria conoces? ;Podrias definir alguno?

3. ;Conoces algun mineral del grupo de los 6xidos? Jy de los sulfuros? Nombra los que recuerdes e
indica una o varias propiedades fisicas de ellos.

icatos {n_c_li_c_.i:;l'_:tﬂ' :
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Fig. 2. Diferencias entre

una sustancia amorfa
v una cristalina.

1. ;QUE ES UN MINERAL?

La Mineralogia es la ciencia méas antigua de la Geologia v de las mas antiguas
de las Ciencias Naturales. Mineralogia se define como la ciencia que estudia
los minerales, pero, ;qué es un mineral?

Durante muchos siglos el concepto de mineral fue muy amplio y abarcaba
tanto sustancias inorgéanicas naturales, como todos los productos artificiales
(vidrio, ceramicas, célculos orgénicos...). A medida que se descubrian nuevas
técnicas de estudio, el concepto de mineral se fue restringiendo vy actualmente
segin la CNMNM, mineral se define como «un elemento o compuesto qui-
mico que normalmente es cristalino y que se ha formado como resultado de
procesos geologicos.

1.1. Formacion de los minerales

Para la formacién de los minerales, ademas de una solucién cuya composi-
cibn quimica sea adecuada, se necesitan unas determinadas condiciones de
presion y temperatura. También se requiere el espacio y el tiempo suficien-
tes para que se desarrollen las formas regulares.

En dicha solucién los &tomos, iones o moléculas que la componen, se encuen-
tran desordenados, pero al cambiar las condiciones de presién, temperatura
y concentracién, pueden comenzar a agruparse de forma ordenada y carac-
teristica, formandose un mineral (figura 2). Si esas condiciones varian cuan-
do se est& formando el mineral, puede ocurrir que se produzca una interrup-
cion del crecimiento o bien cambios en su interior apareciendo anomalias o
defectos en el crecimiento.

El proceso més comun, por el que un mineral comienza a crecer es el de la
nucleacién, que puede producirse a partir de impurezas existentes en el
medio, o con la formacién de pequefias particulas (véase figura 3).

Vemos pues que un mineral es un sélido formado por atomos, iones o
moléculas que tiene un orden interno caracteristico. Este ordenamiento
interno se produce segiin un modelo geométrico regular, y es a lo que se
denomina estructura cristalina, propia de los cuerpos cristalinos.

Sustancia amorfa Sustancia cristalina

=
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1.2. Nociones basicas de cristalografia

Se llama solido o cuerpo cristalino a aquel cuyas parti-
culas elementales (a&tomos, iones o moléculas) tienen una
disposicion ordenada en el espacio.

Si este orden interno se manifiesta externarmente en una
forma con caras planas, ésta recibe el nombre de cristal.
Las caras se cortan entre si, segun aristas y vertices, for-
mando angulos caracteristicos de cada cristal.

Pero esta definicion de cristal se refiere a unas condiciones
ideales en las que las etapas de crecimiento del s6lido no
se ven coartadas por el crecimiento de ningin otro, pro-
duciéndose entonces formas geométricas perfectas. Sin
embargo, lo mas corriente es que si se vean condicionadas
por otros solidos de la misma o de otra naturaleza, por lo
que los limites de cada uno estaran interferidos por otros.
Pese a ello, la estructura interna de cada individuo se ajus-
ta exactamente a la del cristal ideal.

o Elementos de simetria

El orden de las particulas elementales tiene como consecuencia la posible
aparicion de elementos geométricos de simetria, que pueden ser ejes, planos
o centro (figura 4).

Los ejes de simetria son definidos por la repeticion de la particula elemen-
tal (0 motivo en geometria) mediante una rotacion. Si el punto o motivo ini-
cial, al final de una rotacién de 360°, se ha repetido hasta completar con él,
2. 3, 4 0 6 puntos, al eje de giro se le llama binario, ternario, cuaternario o
senario, respectivamente (figuras 5 a, b, ¢, d).

El orden basico, aquel que se da sin generar ejes, planos o centro de simetria,
se puede explicar por la repeticion de la particula elemental sobre si misma, al
realizar un giro completo de 360° sin relacién simétrica con ninguna ofra. Al
hipotético eje que produce ese giro se le ha llamado monario (figura 5 e).

Del mismo modo que el giro o

1

unidad angstrom

(

A

Fig. 3. Representacién esquemdtica de un nicleo
de NaCl (crecimiento por nucleacion).

rotacién es la operacion de aijﬁ
simetria que produce el eje de e ° L --T o
simetria, la reflexion origina el @ﬁ% X ,”’*{
plano de simetria (figura 4 b). AN P
Seg(in esta operacion, cada T | S ! <
punto o particula elemental el '
tiene su simétrico en la per- "7 T rotacion ook

: : o de simetria
pendicular al plano de sime- 180
tria v a la misma distancia, al Eje
otro lado de éste. Es como su binario

imagen especular.

La inversién es la operacion
de simetria que produce el
centro de simetria. El simétri-
co de un punto o particula ele-
mental se encuentra mas alla
del centro de simetria y a la
misma distancia (figura 4 c).

Fig. 4. a) Rotacién de una mano alrededor de un eje de simetria binario. b) Refle-
xi6n respecto a un plano de simetria. c) Inversién respecto a un centro de simetria.
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Fig. 5. Ejes de simetria binario (a), ternario (b), cuaternario (c), senario

(d) v monario (e).

Rotacion, reflexion e inversién son las
operaciones simples de simetria. Pue-
de haber también operaciones combina-
das como, por ejemplo, los ejes simétri-
cos de inversién o negativos, en los que
se articulan giros parciales con sucesivas
inversiones (figura 6).

« Clases y sistemas cristalinos

Los elementos de simetria sélo pueden
agruparse entre si de 32 formas diferen-
tes, cada una de las cuales recibe el nom-
bre de clase de simetria.

Estas 32 clases se pueden reagrupar o
clasificar por afinidades, dando lugar a los
sistemas cristalinos; son el isométrico (o
ctbico), tetragonal, rémbico, monoclini-
co, triclinico y hexagonal-trigonal (éste
puede ser definido como dos sistemas
diferentes).

Dentro de cada sistema se llama holoe-
dria o clase holoédrica a aquella que
tiene el maximo de elementos de sime-
tria; las deméas son hemiédricas o tetarto-
édricas, por tener aproximadamente la
mitad o la cuarta parte.

Los elementos de simetria que identifican
al sistema se designan por la letra A (ejes)
y H (planos). Los demaés con las E (ejes) y
P (planos). El centro de simetria, cuando

lo hay, con la C. El orden de simetria de los ejes se expresa mediante la letra
correspondiente con su digito como exponente.

Las 32 clases de simetria y sus elementos de simetria se presentan en la tabla 1.

Como puede verse en ella, el sistena ctbico o isométrico se caracteriza por
la presencia de 4 ejes ternarios, pues los tres ejes principales, ortogonales
entre si, pueden ser cuaternarios o binarios.

Fig. 6. Pasos sucesivos del giro de una coma (1) alrededor de un eje cuaternario de inversion o negativo.

=)
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NOMBRE

SISTEMA

ELEMENTOS DE SIMETRIA

+3

. plram:dald:tetragenal - .

Bipiamidal dtetragonal

422 || Af.oEr e Trapezoédrica tetragonal
' 4/m Ats Heco Bipiramidal tetragonal
4 _ A* . Piramidal tetragonal
42m -A* + 3E? + 3P’ Escalenoédrica tetragonal
: -4 A . Biesfenoédrica tetragonal
ROMBICO 2/m 2/m 2/m A LEfLFE?+P+P +P 1+ C Bipiramidal rémbica
L 2mm A2+ P + P - Piramidal rémbica
. S99 AL LE? LB Biesfenoédrica rémbica
MonocLiNico || 2/m E2+P+C Prismatica
: m P Domatica
@ E* Esfenoidal
TriCLiINICO -1 G Pinacoidal
1 nada (eje monario) Pedial
TRIGONAL 32/m A>+3E2+3P+C Escalenoceédrica trigonal
3m A%+ 3P Piramidal ditrigonal
32 A+ 3F° Trapezoédrica trigonal
-3 Ad1C Romboeédrico
3 AS Piramidal trigonal
HEXAGONAL 6/m 2/m 2/m AP+ 3F2 +3E2+H+3P+3P +C Bipiramidal dihexagonal
6 mm AS 4+ 3P + 3P Piramidal dihexagonal
622 A® + 3E? + 3E2 Trapezoédrica hexagonal
6/m A +H+C Bipiramidal hexagonal
6 A® Piramidal hexagonal
62m ‘AS 1 3FZ+-3P (*) Bipiramidal ditrigonal
-6 A% + P (*) Bipiramidal trigonal

(*) Si se considera que -A® equivale a A? + H, estas dos clases pueden ser consideradas trigonales.

El sistema tetragonal, por su eje cuaternario, positivo en cinco clases y nega-

tivo en otras dos.

El sistema rémbico, por tener un eje principal binario. Comprende tres clases.

El hexagonal-trigonal comprende doce clases, con un eje principal ternario (cin-
co clases) o senario (otras cinco). Otras dos clases tienen el eje principal negati-

VO.

El sistema monoclinico tiene tres clases: una con un eje binario; otra, con un
plano de simetria, y otra mas, la holoedria, con ambos elementos perpen-
diculares entre si.

2. Cristales y minerales




El sistema triclinico comprende dos clases: la holoédrica, con centro de simetria, y
la hemiédrica, sin ning(in elemento propiamente dicho, a no ser que se considere
como tal al eje monario que generaria el orden basico.

Respecto a la designacion de las clases cristalinas, puede ser el de la combinacion
de elementos de simetria, en forma abreviada; primero se colocan los elementos
principales; los ejes se designan con su digito (2, 3, 4, 6), afiadiendo el 1 para el
monario triclinico; los ejes negativos con el signo - sobre el digito del eje; todos los
planos con m y la relacién de perpendicularidad con el signo de quebrado (/).

De este modo, 4/m 3 2/m significa que la holoedria isométrica tiene ejes cuater-
narios con planos perpendiculares, ejes ternarios y también binarios con planos
perpendiculares. O la clase 2/m, que tiene plano y eje binario perpendiculares. ..

También puede denominarse la clase con el nombre adjetivado de la forma gene-
ral de la misma, que explicaremos a continuacién.

=t Formas cristalinas

Siendo familiarmente el término forma el que se usa para indicar el aspecto
externo general de algo, en cristalografia la forma externa, el aspecto, reci-
be el nombre de habito, mientras que forma consiste en un grupo de caras
cristalinas que tienen la misma relacién con respecto a los elementos de sime-
tria y exhiben las mismas propiedades fisicas y quimicas.

Asi, las formas cristalinas derivan de las operaciones de simetria aplicadas a una
cara (en los cuerpos simples) o a dos o maés caras diferentes (en los compuestos).

 Pedon | Pinacoide f Esfenoide £

Fig. 7 a: Formas elementales.

En cada clase cristalina la posicién de los elementos (ejes, planos, centro)
debe considerarse siempre fija. Una cara situada en el espacio tiene una rela-
cién concreta con los elementos de esa clase, que se repite invariablemente
en las caras por las operaciones de simetria. El conjunto de la cara original y
de todas las caras generadas a partir de ella es lo que se conoce como forma.

Las formas mas sencillas son (figura 7a):

— Pedion: Forma constituida por una cara aislada, no relacionada con ningin
elemento de simetria.

— Pinacoide: Forma constituida por dos caras paralelas, relacionadas entre si
por un centro de simetria.

— Esfenoide: Dos caras formando un diedro, relacionadas por un eje binario.
— Domo: Dos caras formando un diedro, relacionadas por un plano de simetria.

=
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Algo mas complicadas son:

— Prisma: Formas abiertas com-
puestas por 3, 4, 6, 8 0 12
caras, todas paralelas al eje de
rotacién. Segin su nimero de
caras se llaman trigonal, tetra-
gonal, hexagonal (con caras

paralelas dos a dos), ditrigonal . Prisma tﬁgdna}ii  Prismatetragonal  Prismarémbico  Prisma hexagonal
(también con 6 caras, perono /N o . a ' <> ' -
paralelas), ditetragonal o dihe- : . -

xagonal (figura 7b).

— Pirémide: Formas abiertas
de 3, 4, 6, 8 0 12 caras, no
paralelas entre si, que se cor-
tan en un punto. Reciben los
mismos nombres que los

prismas (figura 7c). Prisma _ditrigona.l__ .
— Bipiramide: Formas cerradas o NG
de6,8,12,16024cares.Se = :

pueden considerar como for-

madas por dos pirémides uni- ; :
das por reflexion de una sobre  Fig. 7 b: Prismas.
la otra a través de un plano de
simetria perpendicular al eje de
rotacién. Mismos nombres que
para las dos anteriores (figura
7c).

— Trapezoedros: Formas cerra-
das, parecidas a las bipirami-
des, de 6, 8 0 12 caras (trigo-
nal, tetragonal y hexagonal),
con la mitad (superiores) gira-
das con respecto a la otra
mitad. Se desarrollan por aso-
ciacién de un eje ternario, cua-
ternario o senario combinado
con ejes binarios perpendicula-
res. Las caras resultantes son
trapecios. También hay un tra- .
pezoedro en el sistema isomé- Piramide Piramide Piramide Piramide Piramide
trico. hexagonal dihexagonal rémbica trigonal ditrigonal

- Escalenoedros: Formas cerra-
das de 8 o 12 caras (tetragonal
y trigonal), agrupadas en pares .I\
simétricos. En el tetragonal, ﬁf#;;k e

con dos pares de caras arriba y N7

Piramide Piramide Piramide Piramide Bipiramide
trigonal rémbica tetragonal ditrigonal ditetragonal

otros dos debajo, la relacion se :

produce por un eje cuaternario :

de inversion. En el trigonal (o Pirémide Piramide Piramide Bipiramide
ditrigonal), con 3 y 3 pares de tetragonal ditetragonal hexagonal dihexagonal
caras, la relacién se produce

por un eje ternario. Las caras

resultantes son escalenos. Fig. 7 c: Piramides vy bipiramides.

2. Cristales y minerzles jie=
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Trapezoedro trigonal Trapezoedro tetragonal Escalenoedro tetragonal
; (Escalenoedro rombico)
-, : ¢ lf
Escalenoedro ditrigonal % Romboedro ; Biesfenoedro rémbico Biesfenoedro tetragonal

Fig. 7 d: Trapezoedros, escalenoedros, romboedro v biesfenoedros.

— Romboedro: Forma cerrada de 6 caras, 3 arriba, que alternan con 3 deba-
jo, giradas 60°.

— Biesfenoedros: Formas cerradas constituidas por dos caras superiores,
que alternan con dos inferiores, giradas 90°. Pueden ser tetragonal, con
dos ejes binarios iguales v otro (cuaternario de inversién) mayor, o rémbi-
co, con los tres ejes binarios diferentes (figura 7d). El tetragonal tiene, ade-
mas, planos de simetria. :

Para completar la relacién de formas cristalograficas, faltan las 15 del siste-
ma isométrico, que se describen mas adelante.

-} Las formas de cada clase

Si consideramos un sistema cartesiano de tres ejes (X, Y, Z) tan sélo pue-
de haber siete posiciones genéricas (sin tener en cuenta angulos de incli-
nacion) de caras, segiin que dicha cara
corte a un eje (tres posiciones, al X, a
Y o a Z), a dos (tres posiciones, a XY,
a XZ oaYZ), o alos tres (una posicién)
(figura 8).

La misma situacién se produce en
cada una de las 32 clases cristalinas,
dando lugar a 7 formas fijas en dicha
clase, no pudiendo combinarse formas
de una clase con las de otra, aunque
algunas se pueden repetir en varias de
ellas.

No se repiten nunca las formas que
cortan a los tres ejes y que reciben el
nombre de formas generales. Por esta
singularidad dan nombre, adjetivado,
a cada clase.

Fig. 8. Las 7 posiciones de una cara con
respecto a un sistema de tres ejes.

g i 2. Cristales y minerales



l» El cuarto eje en el sistema hexagonal-trigonal

En todos los sistemas debe darse el caso de que todas las caras homé-
logas (es decir, las que completan una forma) corten del mismo modo
—aunque en distinto orden- a los tres ejes principales, sean estos per-
pendiculares entre si, o no.

Sin embargo, esto no se cumple si consideramos al sistema hexagonal-
trigonal también como de tres ejes principales. Para solucionarlo, Bravais
ide6 un eje més, de modo que hay uno, el senario (o ternario), vertical, y

otros tres (a 120° uno de otro) en un plano perpendicular (figura 9). Fig. 9. Los cuatro ejes del sis-
. tema hexagonal-trigonal.

Eje vertical

<+ Las formas del sistema isométrico o cbico

p Aot ie sickidet L id L 2 t ios Fig. 10. Los elementos de sime-
ara comprender lo siguiente es Preciso considerar a los tres €jes Cuaternarios (O tria del cubo. a: Ej es cuaterna-

los tres binarios) ortogonales entre si, como ejes principales o de coordenadas,  rios. b: Ejes ternarios. c: Ejes
fijos en el espacio. Los ejes ternarios se sittian a media distancia entre los tres ejes ~ binarios. d: Planos principales.

Y ; e il . :-~i_ e: Planos secundarios. En la
E;gglg?gli;kif) )sels binarios secundarios, cuando los hay, entre cada dos princi conyTinGiite. de todes sstd wl

centro de simetria.

En la holoedria (4/m 3 2/m) las siete posiciones genéricas posibles originan las
siguientes formas (figura 11):

— Cubo o hexaedro: forma cerrada de 6 caras cuadradas. El centro de cada cara
coincide con un eje principal. Esta forma se repite, con dicha caracteristica,

: s g, 11. isomé-
en las cinco clases isométricas. . 13 bk A5 foraias B

tricas o del sistema ctbico.

A

Tritetraedro Dodecaedro deltoide o Deltoedro

= \/

b

=
x S

Hexatetraedro Giroedro (Trioctaedro pentagonal) Piritoedro (Bihexaedro) Didodecaedro o Diploedro  Tetaortoedro (Tritetraedro pentagonal)
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Cubo (a)
~ Y rombododecaedro (d)

Fig. 12. Algunas formas compuestas del sistema cubico

(holoedria).

Rombododecaedro: forma cerrada de 12 caras que son rombos. El cen-
tro de cada cara coincide con un eje binario. También presente en las cin-
co clases, cuando no hay ejes binarios secundarios, el rombododecaedro
se sitia en medio entre cada dos ejes principales.

Octaedro: forma cerrada de 8 caras triangulares, cuyo centro coincide
con los ejes ternarios.

Tetrahexaedro: forma cerrada de 24 caras triangulares. El centro est&
entre los ejes cuaternarios y binarios. Su nombre deriva de su aspecto,
como si cada cara del cubo se apuntase desde las cuatro aristas hacia su
centro.

Trioctaedro: forma cerrada de 24 caras triangulares, con centro entre los
ejes ternarios y binarios. Como en el caso anterior es como si cada cara
de octaedro se apuntase desde las tres aristas hacia el centro.

Trapezoedro: forma cerrada de 24 caras que son trapecios, con el centro
entre los ejes cuaternarios y ternarios. Se le puede considerar como si en
el octaedro se apuntase cada cara, desde los tres vértices hasta el centro.

Hexaoctaedro: es la forma general de la holoedria, cerrada con 48 caras,
cuyo centro se sittia entre los ejes binarios, ternarios y cuaternarios.

En la hemiedria 2 3 m se repiten cubo, rombododecaedro y tetrahexaedro,
v se dan también las siguientes formas hemiédricas:

Tetraedro: forma cerrada de 4 caras triangulares, con centro y vértices
coincidentes con los ejes ternarios.

Tritetraedro: forma cerrada de 12 caras triangulares, con centro entre los
ejes binarios y los ternarios.

Deltoedro: forma cerrada de 12 caras trapecios, cuyo centro se sittia ale-
jado del eje binario, mas alla del ternario.

Hexatetraedro: forma general de la hemiedria, cerrada, con 24 caras
triangulares.

En la hemiedria 4 3 2 la unica forma no nombrada hasta ahora es la gene-
ral, el giroedro o trioctaedro pentagonal, cerrada, de 24 caras pentagonales.
Todas las demés formas son las mismas que en la holoedria.

En la hemiedria 2/m 3 hay dos nuevas formas:

Octaedro (o)
y rombododecaedro (d

Piritoedro (nombre que alude a que el bisulfuro de hierro, la pirita, suele
cristalizar con esta forma) (llamado también dodecaedro pentagonal o
. R bihexaedro): forma cerrada con doce caras
pentagonales situadas entre dos binarios
principales, pero no en medio.

— Diploedro (o didodecaedro): forma general,
cerrada, con 24 caras trapezoides.

Finalmente, en la tetartoedria 2 3 tnicamente
hay una nueva forma, la general, el tetartoedro
o tritetraedro pentagonal, cerrada con 12 caras
pentagonales, completando asi las 15 formas
simples del sistema isométrico.

Estas formas simples pueden combinarse con
otras de la misma clase cristalina, interfiriéndo-
se entre si las aristas y vértices de cada cara,
y fombododecaedro (d)  pero no varia nunca ni el &ngulo entre ellas ni

" suposicién respecto a los ejes y planos de sime-
tria de la clase (figura 12).

)
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5 Hébito cristalino

El término habito se usa en Cristalografia para
designar el aspecto general de un cristal, como
por ejemplo, clibico, prismatico, octaédrico, bipi-
ramidal, fibroso, tabular, etc...

Como el crecimiento de un cristal esta controla-
do por el medio ambiente, el habito de una
especie mineral puede variar de una localidad a
otra. Rara vez los cristales tienen un habito geo-
métrico perfecto o ideal, pero aun en los crista- :
les defectuosos o mal formados es evidente la simetria, por el aspecto de las
caras y, lo que es més importante, por la conservaciéon de los angulos diedros,
hecho ya observado por N. Stennon, a comienzos del siglo xvi (figura 13).

=+ Maclas

Se llama maclas a los crecimientos conjuntos de dos o mas cristales de la mis-
ma sustancia. Los dos o mas individuos de la macla estan relacionados por un
elemento de simetria que no existe en aquéllos y que se denomina ley de macla.
Es frecuente denominar la ley con un nombre de mineral o de localidad, como
por ejemplo, de la albita, de Carlsbad, de Manebach, del rutilo, etc...

Las operaciones de simetria que ligan a cada dos individuos maclados pueden
ser: reflexién (con plano de macla), rotacion alrededor de una direccién cristali-
na comin a los dos (con eje de macla), e inversion (con centro de macla).

Se llaman maclas de contacto las que se definen por un plano comin a los
dos individuos.

Las maclas de penetracion estan formadas por distintos cristales interpene-
trados, con una superficie de unién irregular.

Las maclas mdiltiples se forman por tres o mas individuos maclados segun la
misma ley.

Las maclas polisintéticas son un tipo de maclas mtiltiples con planos de macla
sucesivamente paralelos.

Maclas ciclicas son también multiples con planos de macla sucesivos no para-
lelos, pudiendo llegar a cerrarse (figura 14).

Fig. 13. Ejemplos de habitos
cristalinos en el sistema
cubico. a) Cubo ideal
(izquierda) y malformado. b)
Octaedro ideal y malformado.
¢) Rombododecaedro ideal v
malformado.

Fig. 14. Maclas.
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- Redes espaciales

Todo lo dicho hasta aqui se refiere a
la morfologia cristalina en cuanto a
que la estructura interna de la mate-
ria tiene su reflejo en la forma exter-
na. Trataremos ahora de la estructu-
ra interna propiamente dicha.

Dos procedimientos suelen emplear-
se para visualizar el espacio interno
cristalino, a sabiendas de que ambos
suponen una idealizacién de la
estructura atémica de la materia:
representar atomos, iones o grupos
ibnicos como esferas que estan en
contacto entre si, o como puntos
geometricos o nudos de una red. En
este caso se designa red espacial cris-
talina.

La red espacial esta formada por la
repeticién, en las tres direcciones del
espacio, de la llamada celda o polie-
dro fundamental, que se define por
- 2 =
tres vectores, d, by ¢, cada uno de
los cuales determina la traslacion
desde un nudo cualquiera a los 3
nudos espacialmente mas cercanos.
Los angulos entre los vectores se
denominan a, By 7.

Segtin sean estos vectores y los angu-
los entre ellos resultan 7 tipos de cel-
das fundamentales que se identifican
con los sistemas cristalinos:

Fig. 15. Las 14 redes espacia-

les de Bravais. Cubico: a=b=c; o=p=y=90°
Tetragonal: a=bzc; a=p=7=90°
Rémbico: azb#c; o=p=y=90°%
Monoclinico: azb#c; a=y=90°#p
v dngulo entre 3 5 Triclinico: a#b#c; ozP#y290°%;
o 4nguloentre ¢ y b Hexagonal: a=b#c; a=p=90°: y=120°, 60°
B angulo entre @ y ¢ Romboédrico: a=b=c; o=p=y290°

La combinacién de las celdas fundamentales con la distinta distribuciéon de los
nudos permite definir 14 redes espaciales o de Bravais, en las que, a las sie-
te equivalentes a las celdas fundamentales se anaden: monoclinica y rombica
de bases centradas; réombica, tetragonal y clibica centradas; rémbica de bases
y caras centradas y cibica de caras centradas (figura 15).
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s+ Cristalofisica

La unidad esencial de la estructura cristalina es el atomo. Este puede estar
asociado con otros formando un grupo que funciona como’una unidad
estructural. El atomo esta formado por un nucleo, cargado positivamen-
te, rodeado por una o mas capas de electrones cargados negativamente.
Se puede considerar al conjunto de nucleo y electrones como una esfera
de radio del orden de 1 A, aunque éste depende de la especie del ele-
mento, del estado de ionizacién y del enlace con los atomos préximos.

Enlaces entre atomos

- Enlace metalico: los metales, que deben su cohesién a este tipo de
enlace, son elementos cuyos 4&tomos dejan en libertad a los electrones
exteriores. Los atomos se presentan empaquetados con carga positi-
va v los electrones desprendidos se mueven libremente. A ello se debe
que sean buenos conductores del calor y de la electricidad.

- Enlace covalente u homopolar: la estabilidad de un 4&tomo se con-
sigue cuando la capa electrénica esta completa, fenémeno que se da
especialmente en los gases inertes.

También se puede conseguir la estabilidad en un
grupo de dos o mas &tomos, cuando éstos com-
parten electrones de sus respectivas capas exter-

nas, de modo que, entre todos, completan dichas 0o 00 co oo

capas. % Yoo o off Nof )2
elimifle Jo T ol JR e

Un ejemplo es el del cloro, cuyos atomos tienen 7 - oy i - s

electrones externos, alcanzando su estabilidad si
llegan a 8. Ello se consigue si dos atomos de cloro
comparten su capa externa (figura 16).

- Enlace i6nico o polar: los atomos pueden com-  Fig. 16. La molécula estable de Cl, se consigue por
pletar su capa electrénica exterior afiadiendo o qui-  enlace covalente de los dos adtomos de Cl que com-
tando electrones a ella. Asi, un atomo de sodio pue- Parten los electrones de su capa externa.
de perder el electrén de su capa externa convir-
tiéndose en un ion positivo. Un atomo de
cloro puede, asimismo, ganar un electrén
completando con él su capa externa, con-
virtiéndose en un ion negativo. La combi-
nacion de ambos hechos en un solo con-
junto, en este caso el cloruro sédico, con
las configuraciones electrénicas completa-
das, se llama enlace iénico o polar
(figura 17).

- Enlaces de Van der Waals: es un tipo
de enlace muy débil que se da entre ato-
mOos 0 grupos va saturados o completados Fig. 17. Enlace iénico o polar del cloruro sédico. El sodio cede

?ledromc_ament& con fuerzas atractivas electrén de su ultima capa al cloro, que completa su capa
interatémicas muy ligeras. exterior.

Tamano de los iones. Coordinacion

La mayoria de los minerales presenta estructura iénica. El tamario de los
iones esta relacionado con su radio atomico, que se ajusta al ganar o per-
der uno o mas electrones.

l=
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Fig. 18. Relaciones entre la razén radial, el numero de coordinacién y la distancia
de los aniones en torno a un catién central.

Segtin sea su radio, un ion puede estar rodeado por un nimero determi-
nado de otros iones de radio mayor o igual (por ejemplo, de oxigeno). A
ese numero se le llama de coordinacién, vy puede ser 3, 4, 6, 8 o 12 (lla-
mados también triangular, tetraédrico, octaédrico, hexaédrico y empa-
quetado denso, respectivamente) (figura 18). Se entiende por coordina-
cién, o razén radial, la relaciéon entre los radios de los iones menor y
mayor. Asi, la coordinacion entre el Si**(de radio i6nico = 0,42 A) y el
0? (de radio i6nico = 1,40 A) es de 0,30, muy cercano al valor ideal del
namero de coordinaciéon 4 (0,22 a 0,41), lo que significa que el silicio
siempre estara rodeado de 4 oxigenos.

4 Cristaloquimica

Las estructuras cristalograficas estan en relacion directa con la férmula
quimica del mineral. No obstante, no es raro encontrar casos especiales
por su variabilidad, como son el isomorfismo, polimorfismo y seudomor-
fismo.

=20
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Isomorfismo

Se llama isomorfismo al fen6meno por el/cual sustancias con férmulas qui-
micas parecidas tienen estructuras cristalinas similares. Dichas sustancias o
minerales se llaman isomorfos y pueden formar familias. Un buen ejem-
plo de isomorfismo se da entre la forsterita (Mg,SiO,) v la fayalita
(Fe,Si0,4). Como el Mg** y el Fe?* tienen un radio i6nico parecido y la
estructura cristalina de ambos minerales es la misma, puede haber un
mineral intermedio con cualquier proporcién de Fe sustituyendo al Mg (o
viceversa), formando la familia isomorfa del olivino.

Existe gran cantidad de familias isomorfas de minerales: las espinelas,
piroxenos, plagioclasas, etc...

Polimorfismo

Se llama polimorfismo al fenomeno por el cual dos o més sustancias con
férmula quimica idéntica presentan estructuras cristalinas diferentes. Su
causa esta en la diferencia de presion y temperatura en el momento de
su formacion.

Un ejemplo cléasico de polimorfismo se da con el CaCOj;, que puede cris-
talizar como calcita (romboédrica) o aragonito (rémbico); el carbono
como diamante (ciibico) o grafito (hexagonal) (figura 19); el S;Fe como
pirita (cibico) o marcasita (rébmbico), etc...

Fig. 19. Ordenaciones atémicas del diamante (a) v del grafito (b). Ejemplo de poli-
morfismo.

Seudomorfismo

Se llama seudomorfismo al fenémeno por el cual un mineral puede reem-
plazar a otro de estructura diferente sin que haya ningin cambio en su
forma externa. Se puede producir sin cambio de sustancias o con cam-
bio de unos elementos por otros nuevos.

Ejemplos de seudomorfismo son la calcita respecto al aragonito, y el ruti-
lo respecto a la brookita.
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De refuerzo

1. ;Qué elementos de simetria caracterizan al sistema clbico?

2. ¢En qué se diferencian el trapezoedro cibico y el trioctaedro?

3. ;En qué se diferencian el tetraedro y los biesfenoedros?

4. ;Qué namero de coordinacién tiene un elemento cuya razon radial es de 0,357
5. Explica la diferencia entre domo y esfenoide.

De ampliacion

1. Fotocopia los dos desarrollos de cuerpos cristalograficos en cartulina, recértalos, pégalos y
busca los elementos de simetria que tienen.

Casiterita




