MINERALOGIA GENERAL Y DE SILICATOS
TEMA 1: INTRODUCCION A LA MINERALOGIA
1.1- Desarrollo histérico de la mineralogia.

La mineralogia es la ciencia mas antigua de las ciencias geoldgicas y una de las mas antiguas de las cienc
naturales. En su evolucién abundante conocimiento que el ser humano va adquiriendo. Los primeros
documentos pertenecen a los arabes, pero sobretodo la antigua Grecia (Aristételes, aspectos minerales,
interpretacion del origen y de la formacién de las rocas). En el imperio romano tenemos obras practicas en
de obras tedricas en las que encontramos muchos datos sobre yacimientos metalicos esparioles, sobre su
método de explotacién y sobre procesos siderargicos; también estudia las gemas. En la edad media aparec
obras de minerales que hacen referencia a aspectos vulgares, no descriptivos. La civilizacién arabe aporta
nombres, clasifican los minerales conocidos en metales, sulfuros, piedras y sales. El primer autor que hace
referencia a la especie mineral y sus propiedades fisicas como dureza y peso especifico. En el siglo XVI es
cuando la mineralogia sufre un avance importante debido al aumento de la actividad minera y por tanto al
namero de sustancias minerales (tiles que habia que examinar y estudiar. El nacimiento de la mineralogia
como ciencia ocurre en 1556 cuando Bauer (Agricola) escribe la obra De Re Metalica. A partir de Agricola ¢
crean las catedras de mineralogia en las universidades y escuelas de minas. Durante el siglo XVIII cabe
destacar dos aspectos importantes en la evolucién de esta ciencia, uno estiva en las controversias sufridas
entre los autores que pretendian clasificar los minerales y el segundo aspecto de interés fue la controversia
sufrida para explicar la formacion o génesis de los minerales. A partir del XIX la mineralogia comienza un
proceso de diferenciacion y su evolucion corre a lo largo de 4 direcciones diferentes, que son: la cristalogra
nacida del interés por conocer la forma externa de los minerales; la mineralogenética que surge como
consecuencia de querer dar una explicacion de la formacion de los minerales; la cristaloguimica derivada d
interés por el conocimiento interno y la composicién quimica de los minerales; la cristalofisica que nace por
interés de conocer las propiedades fisicas. Ademas el siglo XIX se caracteriza por grandes avances dentro
la cristalografia, la cristaloquimica y la cristalofisica (se descubre la escala de Moho, la correlacién entre la
forma y las propiedades 6pticas, el isomorfismo y el polimorfismo, el microscopio polarizante). Durante este
siglo la mineralogia queda dividida en varias materias que por si solas constituyen un cuerpo de doctrina, s
ciencias independientes: 1° mineralogia, 2° cristalografia (morfoldgica y estructural), 3° cristalofisica y 4°
cristaloquimica.

1.2- Concepto de mineralogia. Definicion de mineral.

La palabra mineralogia significa literalmente la ciencia de los minerales, que son elementos 0 compuestos
naturales que forman la parte sélida del universo. Se ocupa de: los minerales que constituyen las rocas, de
menas, de los agregados que forman parte de la corteza, de los meteoritos y de las muestras lunares o de
planetas. Mineral es sinGnimo de especie mineral, se entiende como aquella sustancia sélida, homogénea,
inorganica, formada por el nico concurso de las fuerzas de la naturaleza, con una composicion quimica
definida entre ciertos limites y con una estructura cristalina que a veces trasciende al exterior en forma de
caras planas. La homogeneidad es una caracteristica esencial para establecer el concepto de mineral y ba:
para diferenciarla de las rocas, en ellas no existe homogeneidad ni fisica ni guimicamente; al hablar de que
un sélido inorganico se excluyen automaticamente los materiales de naturaleza organica, sin embargo si lo:
procesos geoldgicos estan involucrados en la génesis de estos compuestos quimicos entonces si se acept:
como mineral; los compuestos tienen que tener estructura cristalina, esta condicién no es realmente restrict
porque si se aceptan como minerales algunos compuestos sin estructura.

Definiciones de mineral: Kostov (1968) dice que es un constituyente de la corteza terrestre que aparece de
forma natural, homogéneo, que posee una composicidn quimica y estructura definidas dentro de ciertos



limites y que es estable en unas condiciones. La CNMMN (comision de naciones sobre minerales y nombre
de minerales), establece que un mineral es un elemento o compuesto quimico que es normalmente cristalir
gue se ha formado como resultado de un proceso geoldégico.

1.3- Otros conceptos mineraldgicos.

Mena: se utiliza en yacimientos minerales tanto por los mineralogistas como por los geélogos de las minas,
aunque con diferentes matices: para el mineralogista la mena es aquel mineral que puede usarse para la
extraccion de metales, a veces lo utiliza en un sentido mas amplio para designar un mineral util y asi abarc:
minerales de los que se puede extraer elementos con rendimiento econdmico; sin embargo, los gedlogos d
minas utilizan el término para designar agregados minerales de los que se pueden extraer metales, o
combinaciones de los mismos, con un rendimiento econdmico. La diferencia radica en que para un
mineralogista una mena es un mineral separado de otro mineral.

Ganga: se utiliza para designar a todos los minerales de un yacimiento que no tienen valor y que suelen
separarse de la mena en los procesos de concentracion.

Minerales industriales: son los que se utilizan como materia prima en la industria para fabricar.
Minerales sintéticos: son producto de laboratorio.

Minerales estratégicos: los que se emplean para fabricar armas.

1.4~ Division de la mineralogia.

La mineralogia se divide en 5 partes en funcién del aspecto que se estudie del mineral: 12 mineralogia gene
gue estudia los aspectos cristalogréaficos del mineral por lo que se subdivide igual que la cristalografia en
morfologia mineral, estructura mineral, fisica y quimica mineral; 22 mineralogia determinativa que se ocupa
de aquellas técnicas fisicas y quimicas que nos permiten diferenciar un mineral en funcion de sus propieda
composicion y estructura; 32 mineralogénesis y sintesis mineral que se ocupa de las condiciones de formac
y transformacion de los minerales tanto en la naturaleza como en el laboratorio; 4% mineralogia sistematica
descriptiva que se ocupa de las descripciones de cada uno de los minerales agrupandolos de manera légic
para estudiar sus propiedades; 5% mineralogia aplicada que se ocupa de los yacimientos minerales,
prospeccion, valoracion y explotacion de los mismos asi como del conjunto de técnicas que permiten las
circunstancias de la concentracion de los minerales Utiles y de la aplicacién de las mismas.

1.5—- Relacién con otras ciencias.

Se solapa en algunos aspectos con otras disciplinas cientificas especialmente con las diversas ramas de la
geologia, asi enlaza en muchos aspectos con la petrologia porque a través del estudio de muchos minerale
pueden conocer las rocas; también es basica para la geoquimica que se propone entre otras metas el cong
composicion quimica de la corteza. Cuando se estudian las propiedades fisicas y quimicas de los minerale:
mineraloquimica enlaza con la fisica y la quimica, la mayoria de los procesos de alteracion de los minerales
son reacciones quimicas.

1.6- Interés de la mineralogia.

Los minerales siempre han jugado un papel importante en la forma de vida de la humanidad. Unos pocos
minerales (talco, azufre) se utilizan esencialmente tal y como han sido extraidos, pero la mayoria deben
someterse a un proceso industrial para obtener material utilizable. Los minerales y consecuentemente la
mineralogia son importantes desde el punto de vista econémico, estético y cientifico. Econdmicamente la
utilizacion es necesaria en nuestra forma de vida; desde el punto de vista estético se utilizan como gemas



estan expuestas en museos; desde el punto de vista cientifico los minerales forman un banco de datos de |
gue podemos aprender la composicion de la tierra y sus propiedades fisicas.

TEMA 2: LA GENESIS DE LOS MINERALES
2.1- Conceptos geogquimicas.

Los minerales son productos naturales de muchos y variados procesos que han ocurrido en la corteza terre
desde su formacidn, bajo el titulo de génesis de los minerales se pueden considerar 3 apartados: 1° la man
de formarse los minerales, el crecimiento de los cristales y la variacion de sus formas y propiedades fisicas
los mecanismos fisicoquimicos de formacién de los minerales; 3° el proceso geoldgico de la formacién
mineral. Los minerales pueden formarse o bien por cristalizacién de mezclas naturales o bien por la
interaccion de gases y soluciones o también por la interaccién de estos gases y soluciones con la parte séli
de la corteza terrestre. Este Ultimo caso es el qgue mas ocurre. Cuando se hace un andlisis quimico de las r
o de los minerales de la corteza se establece que ambos estan compuestos fundamentalmente por 8 eleme
O, Si, Al, Fe, Mn, Ca, Na, K. Ademas de estos 8 elementos fundamentales puede haber otros en proporcior
inferiores a un 1% que se conocen como elementos traza. Teniendo en cuenta las afinidades electrénicas ¢
los elementos y la forma en la que aparecen en la naturaleza, todos los elementos se pueden dividir en los
siguientes grupos geoquimicos: siderofilos, calcéfilos y litofilos. Los primeros son los que tienen una afinida
relativamente débil por el O o por el S, aparecen normalmente nativos; los elementos calcofilos son los que
tienen una fuerte afinidad por el azufre, aparecen como minerales en forma de sulfuros; los elementos
calcofilos son los que presentan una fuerte afinidad por el oxigeno y aparecen como elementos oxigenados
Ademas de estos 3 grupos basicos existen también elementos atméfilos que se encuentran en la atmésfere
elementos bidfilos que se encuentran en plantas o animales, los elementos de estos dos grupos no son
minerales. Hay elementos quimicos que se encuentran en mas de un grupo porque los compuestos que for
no dependen solo de ellos sino también de otros factores (presidn/temperatura) y de otros elementos prese
Los elementos que forman parte de los minerales forman los depdésitos minerales que se dividen en dos
grupos: depdsitos enddgenos y exdégenos, los primeros se forman bajo la corteza terrestre o bien en la
superficie por material que ha salido fuera de las profundidades de la Tierra, mientras que los depdésitos
exégenos se forman enteramente en la superficie.

2.2- Magma y sus productos.
- Cristalizacién y composicion de los magmas.

Se conoce como magma a la mezcla natural compuesta principalmente por silicatos que se genera en la
profundidad de la Tierra. Cuando el magma solidifica en las partes mas profundas de la corteza terrestre fo
las rocas pluténicas o rocas intrusivas, ahora bien los movimientos de la corteza pueden provocar que el
magma ascienda a la superficie donde aparece como lava que al enfriarse forma las rocas volcanicas o roc
extrusivas. Estos dos tipos de rocas son distintas, pero las condiciones de formacion o de cristalizacién de
estos dos tipos de rocas son distintas, asi las rocas pluténicas se forman a altas P y T, mientras que las roc
volcanicas se forman a altas T pero a P atmosféricas. Los principales constituyentes del magma correspon
a los geoelementos, por lo tanto los magmas y rocas y igneas se dividen dependiendo del contenido de Si «
forma de oxido en las rocas ultrabasicas, basicas, intermedias y rocas acidas. El contenido de Si varia desc
un 40 a un 70%. El orden en que los minerales cristalizan cuando el magma se enfria viene expresado por
reacciones de Bowen.

- Pegmatitas.
Al final de la primera fase de la cristalizaciébn magmatica, es decir, de la formacién de las rocas igneas

correspondientes existen generalmente fundidos residuales ticos en elementos volatiles que dan lugar a nu
depdsitos minerales. Normalmente estos fundidos residuales penetran por las fisuras y cavidades de las ro



gue lo rodean y depositan minerales intimamente con las rocas igneas, estas formaciones se llaman
pegmatiticas, pero siempre se les da el nombre de la roca a la que esta asociada. Las pegmatitas se forma
un intervalo de T de 400° a 700° C. Son rocas con minerales de grano grueso y que suelen contener miner:
con elementaos raros, como el Li, que originalmente estan dispersos en el magma y dan lugar a minerales
valiosos desde el punto de vista econdmico.

— Depdsitos neumatoliticos e hidrotermales.

Todos los elementos volatiles incluyendo el vapor de H20, pueden dar origen a tipos especiales de depdsit
minerales. Cuando estos depdsitos se forman por encima de 400° C se llaman neumatoliticos y los que se
forman por debajo se llaman hidrotermales, y ademas estos ultimos se subdividen de acuerdo con la T de
deposicion en 3 tipos: hidrotermal de alta T formados entre 400 y 300° C, hidrotermal de T media entre 300
150° C, e hidrotermal de baja T entre 150 y 50° C. En general las mas préximas a la fuente magmatica son
de mayor T. Estos dos tipos de depdsitos son generalmente filones o venas que son fuentes importantes de
cobre, plomo, zinc

— Fuente caliente y depésitos fumardlicos.

Hay minerales que se pueden formar porque las soluciones hidrotermales alcanzan la superficie de la corte
terrestre como fuentes calientes o exhalaciones volcanicas despedidas durante la erupcién de la lava. En e
tipo de depdsitos son caracteristicos los haluros y otros minerales como S nativo y sulfatos que aparecen
alrededor de los crateres volcanicos. Estos depdésitos se suelen formar o bien por sublimacién o por
interaccion entre los gases y consecuente paso a sélido. Son muy frecuentes minerales como las agatas.

2.3— Procesos metasomaticos.

Cuando se produce la migracién de los fluidos magmaticos o pegmatiticos o de las soluciones hidrotermale
las tocas regionales cambian por la introduccién o descarga de sustancias q resultan de la interaccién de lo
minerales ya existentes con las soluciones o lo fluidos. Este proceso es lo que se llama metasomatismo, es
proceso de remplazamiento que esta controlado por distintos factores como son: el grado de difusion de los
iones, la naturaleza de los minerales y sobre todo la temperatura (a alta temperatura se ve favorecido). Un
ejemplo es el que se produce cuando en un contacto entre un granito y unas rocas calcareas se producen (
rocas formadas por silicatos de calcio (skarn). Ademas son importantes para encontrar procesos
metasomaticos la presencia de minerales pseudomorfos (mineral parcial o completamente remplazado por
pero que conserva las formas cristalinas originales).

Hay minerales pseudomorfos que no tienen la misma composicién quimica, por ejemplo un pseudomorfo d
limonita con pirita. También hay minerales pseudomorfos con la misma composicién quimica, se los llama
paramorfos, por ejemplo un pseudomorfo de calcita (trigonal) y aragonito (rémbico).

2.4— Procesos supergeénicos.
- Alteracion.

La primera etapa den la formacion de los depésitos supergénicos es la alteracién de otros depésitos ya
existentes, el proceso incluye la descomposicion gradual de los minerales inestables y su conversion en otr
qgue persisten bajo las condiciones nuevas. Los agentes destructivos de los minerales son de tres tipos: 1°
fisicos (cambios de temperatura, accion mecanica del aire), 2° agentes quimicos (aguas superficiales y as ¢
disueltas en ellas), y 3° agentes mecdanicos (accién de organismos vivos). Ademas es importante saber que
alteracion de los minerales se produce, de acuerdo con la serie de reacciones de Bowen, asi los minerales
mas alta temperatura, olivino y anortita, son los que se alteran antes mientras que los minerales de mas ba
temperatura son mas resistentes



— Depdsitos eluviales y aluviales.

Durante los procesos de alteracion hay minerales resistentes y otros parcialmente descompuestos que se
acumulan en las regiones continentales dando lugar a los depdsitos eluviales y aluviales, los primeros son
concentraciones in situ mientras que los segundos son los formados cuando los minerales son transportadc
depositados por corrientes o rios. En estos tipos de deposito son importantes minerales muy resistentes co
peso especifico alto, como el oro, que son minerales que estan presentes en la roca como accesorio pero s
concentran por las corrientes o los rios dando depdsitos econémicamente importantes llamados placeres.

— Depdsitos residuales y de infiltracion.

Hay depdsitos minerales que se forman por procesos quimicos mas intensos dando lugar a la formacién de
minerales secundarios, son los depoésitos residuales, como por ejemplo depdésitos de mineral de la arcilla ct
formacion se debe a la alteracion de otros silicatos.

Los depdsitos de infiltracion se forman por la circulacién de soluciones superficiales atravesando otras roca
un ejemplo tipico son los depésitos de Fe y Mn formados cuando soluciones acidas que contienen estos
materiales atraviesan rocas carbonatadas produciéndose una neutralizacién dando lugar a los depdsitos.

2.5- depébsitos sedimentarios.

En contraste con los depésitos supergénicos que se forman en las rocas continentales, los depdsitos
sedimentarios se forman bajo el agua. Estos estan enriquecidos en sales llevadas desde las zonas continel
en gorma de suspensiones y después se depositan inmediatamente al alcanzar el agua del mar. En las cue
marinas se forman lechos calcareos, o bien por precipitacion quimica de soluciones saturadas, o bien por
acumulacién de conchas calcareas o de esqueletos de organismos marinos y asi se forman carbonatos,
sulfatos, fosfatos, etc. Ademas de estos minerales hay otros que se forman de soluciones saturadas por me
de evaporacion, son compuestos solubles como los cloruros. En algunos casos las lavas de los volcanes st
echadas al fondo del mar y se forman los depdésitos volcanico—sedimentarios, suelen ser 6xidos de Fe o Mr
El proceso de formacion de los procesos sedimentarios transcurre en tres fases:

Singénesis: proceso de deposicion de los minerales sedimentarios.
Diagénesis: proceso de compactacion de los minerales sueltos.

Epigénesis: comprende todos los cambios que sufren las rocas sedimentarias después de su formacion.
Deberia considerarse como la primera etapa del metamorfismo.

2.6— Metamorfismo.

Los procesos metamorficos representan la adaptacion fisicoquimica de un mineral o de un depdésito minera
respecto a las condiciones que prevalecen dentro de la litosfera en la zona de alteracion y sedimentacion. L
procesos metamoérficos se dividen, de acuerdo con la naturaleza de los factores que producen el
metamorfismo, en cuatro tipos de procesos: 1° metamorfismo dinamico, donde el factor principal es la
presion; 2° metamorfismo de contacto o térmico, inducido por una fuente caliente de rocas igneas adyacent
3° metamorfismo metasomatico, causado por la introduccién o separacion de sustancias minerales por la
accion de gases, de soluciones o de fluidos; 4° regional, implica un ambiente mas complicado porque comk
influencias de presién y temperatura variables.

Los procesos metamoérficos pueden afectar a la composicion quimica y mineraldgica, y a la textura 'y
estructura de la roca, y asi teniendo en cuenta las composiciones, hay metamorfismo isoquimico y aloquim
El metamorfismo isoquimico no lleva consigo cambios en la composicion quimica (caliza en marmol),



mientras que el metamorfismo aloquimico si que implica cambios (calcita en wollastonita por entrada de
silice). En las rocas de metamorfismo regional se producen un conjunto de minerales caracteristicos que se
conocen con el nombre de facies metamorficas, es decir, es un conjunto de minerales asociados repetidam
en el espacio y en el tiempo, de tal manera que es una constante y caracteristica de la relacién entre la
composicion quimica y la mineraldgica.

2.7- Paragénesis.

La paragénesis o0 asociacién natural de los minerales es muy importante para estudiar su origen porque a [
de un magma basico cristalizan olivino y plagioclasas, pero nunca aparece cuarzo porque si existe silice en
exceso en el magma, reacciona con el olivino para dar piroxeno. Es decir, una paragénesis mineral compre
solo aquellos conjuntos de minerales formados bajo las mismas condiciones fisico—quimicas; requiere una
localizacion en el espacio y en el tiempo.

TEMA 3: FUNDAMENTOS FISICO-QUIMICOS

3.1- Estructura mineral. Coordinacion de iones.

Se conoce con el nombre de estructura mineral a la distribucién ordenada de los atomos en un cristal 0 en |
mineral; proporciona informacion sobre la localizacion de todos los atomos, los tipos de enlace, la simetria
el contenido quimico de la celda unitaria.

Cuando los iones de cargas contrarias se unen para formar una estructura cristalina en la que predominan
fuerzas de enlace de tipo iGnico o electrostatico, cada ion tiende a rodearse 0 a coordinarse de tantos iones
signo contrario como permita su tamafio. Los iones coordinados se agrupan siempre entorno a un ion centr
de tal manera gue sus centros ocupan los vértices de un poliedro, el nimero de iones de este poliedro se
conoce como nimero de coordinacion y se representa por NC. Aunque en realidad cada ion acepta en cier
medida a todos los demas iones de la estructura, las fuerzas mas intensas actian entre los iones que estar
préximos entre si y que se dice constituyen la primera esfera de coordinacion. La geometria de esta esfera,
por tanto el nUmero de coordinaciéon, dependen de los tamafios relativos de los iones coordinados que se
expresa mediante la relacion del radio del catién al radio del anién como Rc:Ra. El caso mas sencillo es
cuando los iones coordinados tienen el mismo tamario, es decir, la relacidon de radios es 1, en este caso se
pueden dar dos tipos de estructuras, una llamada empaquetamiento hexagonal compacto y la otra
empaguetamiento cubico compacto, en los dos casos cada esfera esta en contacto con 12 esferas mas pré
NC=12, la diferencia entre estas dos estructuras es que en la estructura hexagonal compacta la segunda c:
de bolas esta en los huecos b y en la siguiente capa otra vez en frente de a, mientras en el empaquetamier
cubico compacto la segunda capa esta en los huecos b y la tercera en los huecos c, se producen secuencic
tres capas abc, siempre que los iones sean iguales. Cuando el ion que esta en el centro (catién coordinado
ligeramente mas pequefio que los iones que le rodean, la coordinacién resulta cubica con NC=8 porgue los
iones que rodean estan en los 8 vértices de un cubo. Si el ion central todavia es mas pequefo resulta
coordinacién octaédrica o NC=6 y la relacién de radios es desde 0,7 hasta 0,4. Si todavia es mas pequefio
cation, resulta coordinacion tetraédrica 0 NC=4 y los iones se disponen en los vértices de un tetraedro, la
relacion de radios va desde 0,4 hasta 0,2. Si tenemos que el ion central aun es mas pequefio resulta
coordinacién triangular o NC=3 y los iones ocupan los vértices de un triangulo equilatero. Por ultimo cuandc
el ion central es todavia mas pequefio resulta coordinacion lineal con NC=2, la relacién de radios es menor
0,155.

En las estructuras cristalinas los iones estan agrupados de tal forma que cuando los cationes comparten
aniones los poliedros de coordinacién formados en torno a uno de ellos estan unidos con frecuencia
compartiendo vértices y/o aristas, pero generalmente no comparten las caras.

3.2- Composicion quimica de los minerales.



Hay muy pocos minerales que sean sustancias puras, la mayoria de los minerales presentan una variacion
amplia en la composicién quimica. Esta variacion de la composicion quimica es el resultado de la sustitucié
en una determinada estructura mineral de un ion o grupo iénico por otro ion o grupo iénico. Este tipo de
relacién se conoce por el nombre de sustitucién ibnica o solucion sélida y se presenta siempre entre minere
gue son isoestructurales. La definicién de solucidn sélida es la siguiente: es una estructura mineral en la cu
las posiciones atdbmicas especificas estan ocupadas en proporciones variables por dos o mas diferentes
elementos quimicos. Los factores principales que determinan el que exista una solucién sélida en una
determinada estructura mineral son tres: 1° los tamafios relativos de los iones 0 grupos iénicos que se
sustituyen entre si, en general es posible la sustitucion si la diferencia de tamafio entre los iones es menor
15%; 2° las cargas de los iones, si son iguales la estructura mineral permanece eléctricamente neutra pero
las cargas no son iguales debe haber sustituciones adicionales para mantener la neutralidad; 3° la tempera
a la que tiene lugar, en general existe mayor tolerancia con el aumento de temperatura.

Hay tres tipos de soluciones sdélidas en funcion de los mecanismos que intervienen en ellas que son:

« sutitucional: es el mas simple, se trata de una sustitucion pero puede ser completa o no. Completa:
Fosterita (Mg2SiO4)+ Fatalita (Fe2SiO4)= Olivino (Mg, Fe) 2SiO4. Incompleta: ZnS+FeS=(Zn,Fe)S.

« Intersticial: hay minerales que tienen huecos en la estructura, cuando hay atomos o iones que entra
ocupar estas posiciones vacantes se dice que existe una solucion sdlida intersticial. El ejemplo mas
conocido es el berilo, es un silicato de berilo y aluminio con una estructura de canales donde se sue
alojar elementos cristalinos asi como CO2 o moléculas de H20. Otro ejemplo de este tipo son el
grupo de las zeolitas.

* solucién sélida con omision: tiene lugar cuando un catién de mayor carga remplaza a dos o mas
cationes compensando su carga, pero la sustituciéon solo puede darse en una posicién atdbmica deja
otros sitios vacios y omitidos. Por ejemplo en la microclima que es blanca hay una variedad azul
verdosa que tiene plomo: KAISi308; K++K+=Pb2++color. Las posiciones vacantes se llaman
también centros de color porgue van a provocar diferentes tonalidades en el mineral.

Las soluciones sélidas se favorecen al aumentar la temperatura, el término desmezcla se refiere al procesc
segun el cual una solucién sélida inicialmente homogénea se separa en dos minerales cristalinos distintos
veces mas en mas sin que haya adicion ni sustraccion de materia al sistema. La desmezcla es analoga al
fendmeno que ocurre cuando se mezcla aceite y vinagre, si se agita se forma una suspensién soélida
homogénea pero si esta mezcla se deja en reposo los compuestos originales se separan en dos fases distil
Esto es caracteristico de los feldespatos alcalinos: NaAlSi308-KAISi308, cuando la solucién sélida se enfr
se produce una desmezcla de estos dos minerales originando lo que se llaman pertitas.

3.3- Andlisis quimicos elementales.

Hay minerales como el oro, la plata, el azufre que se presentan en estado nativo y sus formulas son los
simbolos de los elementos, sin embargo la mayor parte de los minerales son compuestos formados por dos
mas elementos y sus formulas indican las proporciones atdmicas de los elementos presentes. Hay muy poc
minerales que tengan una composicién quimica constante, a esos se les llama sustancias puras (cuarzo Sif
cianita Al2SiO5, etc.). La mayoria de los minerales presentan variaciones en la composicion dentro de las
posiciones atdmicas de las estructuras, por ejemplo la ZnS siempre lleva hierro en la posicion del Zn en
distintas proporciones.

Para la representacion grafica de la composicion, tanto para sustancias puras como para las sustituciones
soélidas, se hace sobre una linea recta llamada diagrama de barras colocando en los extremos, o bien el tar
por ciento de los 6xidos de los elementos, o bien el tanto por ciento molecular.

También se utilizan los diagramas triangulares para representar las soluciones sélidas que pueden expresa
en porcentajes atdmicos o en porciones atdbmicas. Los diagramas triangulares sirven para hacer



representaciones de mas de tres componentes, algunos se combinan porgue asi ocurre en la naturaleza.
3.4- Termodinamica mineral. Regla de las fases de Gibbs.

Los minerales son estables en unas condiciones muy concretas de presion, temperatura y composiciéon
guimica. Cuando estas condiciones cambian, los minerales se transforman en otros que sean estables en |
nuevas condiciones. El comportamiento de soélidos, liquidos y gases bajo condiciones externas variables co
presién o temperatura se expresa normalmente mediante un diagrama de estabilidad o diagrama de fase,
siendo una fase una sustancia homogénea con una serie indefinida de propiedades fisicas y quimicas. El
namero de minerales que pueden coexistir en equilibrio en una asociacion de minerales, una roca, o en los
productos de una reaccion experimental no es ilimitada, su nimero viene restringido por la llamada regla de
las fases de Gibbs que dice que el nimero de fases que pueden coexistir en un sistema bajo unas condicio
de equilibrio mas el nimero de grados de libertades igual al nimero de componentes mas dos.

3.5- Diagramas de estabilidad.

Los diagramas de estabilidad de los minerales que nos interesan son aquellos en los que todas las fases et
en estado solido.

Los diagramas de un solo componente representan los campos de estabilidad en funcion de la presion y
temperatura de las fases polimorfitas de un determinado compuesto.

En los diagramas de dos componentes se representa normalmente en el eje de abscisas la composicion de
sistema en tanto por ciento en peso, y en el de ordenadas la temperatura. Hay dos curvas, la de liquidos sc
la cual se encuentra todo fundido, y la de solidos que por debajo de ella todo esta en estado sélido, entre |a
dos curvas coexisten el sélido y el fundido.

Cuando no hay solucidn sélida tenemos un diagrama de estabilidad de dos especies diferentes, dos elemel
gue son sustancias puras y no se mezclan entre si.

En diagramas para reacciones minerales en presencia de H20 y CO2 se utilizan presién y temperatura par
representar las distintas fases o formas polimorficas de un solo componente pero también se utilizan para
describir el campo de estabilidad de un mineral que da lugar a otro mediante una reaccién quimica, como p
ejemplo el diagrama que representa los campos de estabilidad de un mineral hidratado, un anfibol, y sus
productos de reaccion, estatita, cuarzo y H20, a mayor temperatura a lo largo de una curva en el diagrama
P-T.

Diagramas Eh—pH, todos los diagramas anteriores son diversos diagramas de fase aplicables a minerales ¢
se han formado a alta temperatura y/o alta presion, que es el caso mas frecuente de minerales de rocas igr
y metamorficas, pero a temperatura ambiente y presién atmosférica conviene expresar los campos de
estabilidad de los minerales en funcion del Eh (potencial de oxidacion) y del pH del medio; en abscisas se
colocara el pH y en ordenadas el Eh, desde reductor en 0 ascendiendo a oxidante.

TEMA 4: PROPIEDADES FISICAS DE LOS MINERALES

4.1- Propiedades fisicas de los minerales

Morfologia de los minerales: es el habito o la apariencia de los cristales asi como la forma en la que los
cristales crecen juntos en los agregados. Existen muchas denominaciones para describir la forma de los

minerales y de los agregados:

Acicular: cristales delgados como agujas. Filiforme o capilar: cristales parecidos a los cabellos o hebras.



Hojoso: planos como las hojas de un cuchillo. Tabular: cristales planos como tablas. Masivo: es un mineral
compacto y sin ninguna forma particular. Dendritico: minerales en ramas divergentes, parecido a los
helechos. Reticulado: son cristales delgados entrelazados simulando redes. Radiales: cristales dispuestos
forma radial a partir de un centro. Columnar: son prismas anchos que simulan columnas. Fibroso: pequefo
cristales delgados dispuestos de forma paralela que pueden separarse facilmente. Estalactitico: en forma d
conos o cilindros colgantes. Concrecionado en costras: masas de un mineral depositadas sobre otro. Geod
es una cavidad recubierta de cristales pero sin quedar totalmente rellena. Drusa: es una superficie cubierta
una capa de pequefios cristales. Plumoso: esta formado por escamas finas superpuestas con estructuras
parecidas a las plumas.

Exfoliacion: si un mineral al aplicarle una fuerza se rompe de manera que deja dos superficies planas, se di
gue posee exfoliacién. Las superficies de exfoliacion son siempre paralelas a caras reales o posibles del
cristal. Depende de la estructura cristalina y tiene lugar, o bien porque la fuerza de unién entre los planos d
estructura es débil, o bien porque el espaciado entre los planos es grande, o por las dos cosas a la vez. Al
describir la exfoliacion de un mineral hay que expresar la calidad y la direccién cristalografica, la calidad se
expresa con los adjetivos perfecta, buena, regular, etc. y la direccién se expresa por el nombre o los indice:
la forma a la que es paralela la exfoliacion: prismatica (110), pinacoidal o basal (001), octaédrica (111),
romboédrica (10-11).

Hay algunos minerales que cuando estan sujetos a una tension desarrollan planos de debilidad que son
paralelos a los planos cristalograficos a lo largo de los cuales pueden romperse. Esto ocurre con los cristale
maclados, especialmente los polisintéticos que pueden separarse facilmente por los planos de composicior
Cuando esto se produce se dice que el mineral_tiene particion, es distinto a la exfoliacién porque la exfoliac
la muestran todos los ejemplares de un determinado mineral mientras que la particion solo lo muestran
algunos, los que estan maclados.

Fractura: se entiende por fractura de un mineral la manera como se rompe cuando ni se exfolia ni se parte.
Los términos que se emplean mas frecuentes para distinguir las diferentes clases son: Concoidal: cuando t
superficies suaves y lisas como el interior de una concha. Fibrosa o astillosa: cuando el mineral se rompe
segun fibras o astillas. Ganchuda: si se rompe segun una superficie irregular dentada. Desigual: cuando el
mineral se rompe dejando superficies irregulares.

Dureza: se le llama a la resistencia que ofrece la superficie lisa de un mineral a ser rallada, se designa con
letra H. el grado de dureza de un mineral viene determinado por la observacién de la facilidad o dificultad
relativa con la que un mineral es rallado por otro. Existen diez minerales ordenados de menor a mayor dure
gue constituyen la escala de dureza de Mohos: 1 talco, 2 yeso, 3 calcita, 4 fluorita, 5 apatito, 6 ortoclasa, 7
cuarzo, 8 topacio, 9 corindén, 10 diamante.

Podemos establecer paralelamente otra escala relativa con materiales que podemos encontrar mas
corrientemente: la dureza de una ufia es 2, la del vidrio de una ventana 5, la de una lima 6, y la de un cuchi
de acero 7. Por debajo de dureza 5 se consideran minerales blandos. Ademas la dureza es una propiedad
vectorial, un mineral puede tener diferente dureza dependiendo la cara que se ralle.

Tenacidad: es la resistencia que opone un mineral a ser roto, molido, doblado o desgarrado. Los términos c
se emplean para describir las diversas clases de tenacidad son: Mineral fragil: es aquel que facilmente se
rompe o se reduce a polvo. Mineral maleable: es aquel que puede ser transformado en hojas delgadas por
percusion, mineral séctil: es un mineral que puede cortarse con un cuchillo. Mineral dactil: aguel que se
puede estirar en forma de hilo. Mineral flexible: aquel que se puede doblar pero no recupera la forma origin:
al cesar el esfuerzo. Mineral elastico: aquel que se puede doblar y recupera su forma primitiva cuando cesz
fuerza.

Peso especifico: o densidad relativa de un mineral que expresamos con la letra g, es el nimero que expres



relacion entre su peso y el peso de un volumen igual de agua a 4°C. No tiene unidades, depende de dos
factores: clase de atomos de los que esta compuesto el mineral, y de la forma en la que estan empaquetad
estos atomos. En los compuestos isoestructurales, para los que es constante el empaquetamiento, los
elementos con peso atdbmico mas elevado dan lugar a minerales con mayor peso especifico.

Brillo: es el aspecto general de la superficie de un mineral cuando se refleja la luz en el. Puede ser de dos
tipos: metalico y no metdlico. Los minerales con brillo metalico tienen el aspecto brillante de un metal y son
minerales con enlace metalico o predominantemente metalico, ademas son opacos. Sin embargo, los mine
con brillo no metalico transmiten la luz. Los términos que se emplean para describir el brillo de los minerale
no metalicos son: Vitreo: que tiene el brillo como el vidrio. Resinoso: brillo de la resina. Nacarado: es un
brillo como el del interior de una concha, suele observarse en los planos de exfoliacion de algunos minerale
Graso: parece cubierto de una capa de aceite. Sedoso: como la seda. Adamantino: con reflejo brillante fuer
como el diamante, que corresponde a mayor indice de refraccion.

Color: cuando la luz blanca incide sobre la superficie de un mineral parte de ella se refleja y parte se refract
Si la luz no sufre absorciéon el mineral es incoloro, pero hay minerales que son coloreados porgue absorben
ciertas longitudes de onda de la luz y el color es el resultado de la combinacién de las longitudes de onda q
no ha absorbido el mineral. En algunos minerales el color es una propiedad fundamental, directamente
relacionada con uno de sus elementos constituyentes principales, es constante y caracteristico del mineral.
Estos minerales se llaman idiocromaticos y su color sirve como medio de identificacién. Pero la mayoria de
los minerales se componen de elementos quimicos que no producen un color caracteristico y son incoloros
aunque hay veces que aparecen ejemplares de un determinado mineral con colores caracteristicos. Estos
minerales que presentan variacion de color se llaman alocromaticos. Los colores de estas variedades son
debidos a la presencia de iones que figuran como trazas en la composicion de los minerales. Hay minerale:
gue presentan variacion de color por la incursion de otro, los iones que dan color se llaman iones cromaoforc
(Fe, Mn, Cr), también los aniones pueden producir color (cloruros, carbonatos).

Luminosidad: es la emision de luz por un mineral que no es el resultado directo de la incandescencia. Los
minerales que se hacen luminiscentes cuando son expuestos a rayos UVA, X o catédicos se dice que son
fluorescentes, si ademas la luminiscencia contindia cuando retiramos la ldmpara se dice que el mineral es
fosforescente. La fluorescencia se produce cuando la energia de radiacion de longitud de onda corta es
absorbida por iones del mineral y después emitida como radiaciéon de mayor longitud de onda, luz visible. E
una propiedad imprevisible en los minerales porque pueden presentarlo o no diferentes muestras de un mis
mineral, por ejemplo la fluorita (CaF2) su fluorescencia es azul pero no todas las fluoritas son fluorescentes
por tanto la emision de luz se atribuye a la presencia de elementos de tierras raras que estan en la compos
sustituyendo al calcio, a esos iones se les llama activadores.

4.2- Propiedades eléctricas y magnéticas.

Conduccion de electricidad: en los minerales esta relacionada con el tipo de enlace, asi los minerales con
enlace enteramente metalico son conductores.

Todos los minerales cristalizan en alguna de las 32 clases de simetria, de estas 21 no tienen centro de sim
y de estas todas menos una tienen por lo menos un eje polar, lo que significa que tiene diferentes formas
cristalinas en los extremos opuestos. Si se ejerce una presion en uno de los extremos de un eje polar se
produce un flujo de e— hacia un extremo produciéndose una carga electrénica negativa y al otro extremo ur
carga electrénica positiva. A este fenémeno es la piezoelectricidad (desarrollo de carga al ejercer presion
sobre una cara), la piroelectricidad es también el desarrollo simultaneo de cargas positivas o negativas en |
extremos opuestos de un eje polar producidos pro cambios de temperatura en mineral.

Magnetismo: los minerales tienen distinto comportamiento frente a un campo magnético, se llama minerale
ferromagnéticos a los minerales atraidos por un iman de bolsillo, son la magnetita y la pirrotina. En el camp
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de un electroiman los minerales se clasifican en paramagnéticos, los que son atraidos (tienen hierro), y
diamagnéticos, los que son repelidos.

TEMA 5: CLASIFICACIONES MINERALOGICAS
5.1- Criterios de clasificacion y principales clasificaciones.

Para hacer la descripcién de los minerales de forma comparativa es necesario utilizar una clasificaciéon
adecuada que sirva como base. Ha habido muchas clasificaciones de minerales: Las primeras clasificacion
gue se hicieron se llamaban sistemas histérico—naturales, aparecen en la segunda mitad del siglo XVIIl y
principios del XIX, se basaban en la forma y en las propiedades fisicas de los minerales combinandolo con
forma de aparecer en la naturaleza y su composicion quimica. El segundo tipo de clasificaciones se basan
exclusivamente en la composicion quimica y se llaman sistemas quimicos (1758 Gronsted, 1837 Dana, 191
Berzelius, 1919 Groth). El tercer tipo de clasificaciones son las de tipo cristalografico, basadas
exclusivamente en las formas cristalinas, la mas conocida es la de Nigli de 1926. El cuarto tipo de
clasificaciones se basan en las estructuras cristalinas de los minerales, la mas conocida es la de Gwald y
Herdman 1931, tuvieron poco éxito y evolucionaron a sistemas quimico—estructurales de los que la mas
importante es la de Strunz de 1941. El quinto tipo son las clasificaciones de tipo geoquimicas que agrupan
minerales de acuerdo con el elemento quimico principal que forma parte de su composicion. La sexta forme
de clasificacion de minerales es de tipo genético, que agrupa los minerales en magmaticos, metamarficos y
sedimentarios. La tendencia actual para elegir una clasificacion es combinar distintos criterios y asi las mas
utilizadas son las quimico—estructural de Strunz y la de Kostov e 1957 que combina criterios geoquimicos,
genéticos y cristalograficos.

Strunz: Esta clasificacion combina el criterio quimico con el estructural, divide a los minerales en ocho clase
gue coinciden con las de los quimicos Dana o Groth y después utiliza criterios estructurales para las siguiet
subdivisiones de las clases por lo tanto los minerales se ordenaran segun la naturaleza del grupo aniénico
ocho clases: 1° elementos nativos, 2° sulfuros y sulfosales, 3° 6xidos e hidroxidos, 4° haluros, 5° carbonato:
boratos, nitratos, yodatos, 6° sulfatos, cromatos, wolframatos y molidatos, 7° fosfatos, arseniatos y boratos,
silicatos. En todas las clasificaciones la unidad basica es la especie mineral que puede reunirse en grupos
cuando entre ellas existen similitudes cristalogréaficas y estructurales. Algunas especies pueden formar serit
estas especies son isoestructurales, al menos parcialmente isomorfas, pueden formar soluciones sdlidas de
forma total o parcial y presentan variaciones continuas en su composicién. Los grupos se dividen o en
especies o0 en series segln que sea pequefia o grande la variabilidad de la composicién quimica, por ejemy
grupo de las zeolitas tiene poca variabilidad en la composicion y esta formado por las especies que sean, p
el grupo de los piroxenos tiene una composicion mas variable y se subdivide primero en series y dentro de
cada serie hay una especie o las que sean. Por ultimo, las especies pueden presentar distintas variedades
caracterizadas por pequefas variaciones en alguna propiedad fisica o en su compaosicion.

Clases>subclases>grupos>series>especie mineral>variedades

Kostov: Esta clasificaciéon agrupa los minerales en las ocho clases de acuerdo con los radicales anidnicos f
a continuacion subdivide en funcion de los cationes principales teniendo en cuenta sus asociaciones
paramagnéticas, por ejemplo minerales de niquel-cobre-hierro, minerales de socio—calcio-bario, etc.
TEMA 6: SILICATOS

6.1- Generalidades.

Los minerales que constituyen esta clase representan la tercera parte de los que se conocen en la naturale

pero son los constituyentes mas importantes de las rocas de la corteza terrestre. Los elementos quimicos ¢
entran en su composicion son:
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Oxigeno  |silicio aluminio  |hierro calcio sodio potasio magnesio
46,6% 27,7% 8,1% 5,0% 3,6% 2,8% 2,6% 2%

Estos son los que se llaman elementos mayores, con porcentajes superiores al 1%, también pueden entrar
composicion elementos traza que son los minerales menores del 1%.

A pesar de no ser muy numerosos los elementos que forman parte de los silicatos, en la corteza existe grat
cantidad de ellos y forman parte de todos los tipos de rocas, asi por ejemplo en las rocas igneas aparecen
los tipos de silicatos, en las metamoérficas los silicatos que aparecen tienen estructuras menos densas en st
composicion aparecen los grupos OH y en las rocas sedimentarias normalmente hay silicatos que son
transformaciones de otros anteriores, por ejemplo las arcillas deformadas por alteracion de feldespatos per
también hay silicatos resistentes como el circon, turmalina

6.2- Cristaloquimica.

Las primeras clasificaciones que se hicieron de los silicatos estaban basadas en la composicién quimica, s
consideraban sales derivadas de hipotéticos acidos silicicos. Pero cuando se descubrieron los rayos X se v
gue las propiedades cristaloquimicas de los silicatos se deben esencialmente a las especiales caracteristic
grupo (Si04)4- vy al tipo de armazdn que resulta de sus uniones por lo tanto la clasificacién de los silicatos
hoy esta generalizada y siempre es una clasificacion estructural porque los silicatos se pueden considerar ¢
esqueleto de tetraedros SiO4 relleno con cationes en unos casos, con cationes y aniones en otros o sin na
como el cuarzo.

La unidad basica en los silicatos es un tetraedro, el silicio esta en el centro del tetraedro y los oxigenos
dispuestos en las cuatro direcciones de valencia del silicio, o sea, en los vértices de un tetraedro de 2,6A d
arista y de 1,6A de distancia entre silicio y oxigeno. Estos tetraedros se unen ente si para originar los distint
tipos estructurales de los silicatos que se dividen en 6 subclases:

Nesosilicatos: la raiz significa isla, por eso en los nesosilicatos los tetraedros estan en forma individual en I:
estructura y unidos ente si por cationes, el radical caracteristico SiO4 1:2.

Sorosilicatos: soro significa montdén, los tetraedros se unen por un vértice compartiendo un oxigeno,
resultando la relacion Si207 2:7.

Ciclosilicatos: ciclo significa circulo, los tetraedros se unen formando circulos planos y aislados, la relacién
es (Si03)nn= 3,4 0 6.

Inosilicatos: ino significa fibra o hilo, los tetraedros se unen formando cadenas sencillas o dobles indefinida:
En la cadena sencilla la relacién es SiO3 y en la doble Si4011.

Filosilicatos: filo significa hoja, los tetraedros estan dispuestos en planos reticulares bidimensionales
indefinidos. El radical caracteristico es (Si205)2-. Estos planos reticulares estan unidos entre si por catione
a veces por grupos OH o moléculas de H20.

Tectosilicatos: tecto significa constructor, en ellos los tetraedros se unen entre si formando una razén
tridimensional que puede tener 0 no valencias libres. La relacion Si:O es 1:2.

En los silicatos parte del Si4+ esta sustituido por Al3+: [(Sin—xAlX)O2n] x—. Los cationes que compensan
esta carga negativa son Na, K, Ca y Ba. Una caracteristica muy importante en la cristaloquimica de los
silicatos es el papel de los iones Al3, este ion aparece en la estructura de los silicatos de dos formas: como
cation rodeado de seis iones oxigeno (igual que cualquier otro cation), pero también actia como anién cuar
entra a formar parte de los radicales anidnicos sustituyendo al SiO4+, en este caso esta rodeado de cuatro
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oxigenos (lo mismo que el silicio), es decir, tiene coordinacion tetraédrica. Hay minerales en los que parte ¢
Al puede estar en forma octaédrica y parte tetraédrica.

En la composicion de los silicatos pueden entrar otros aniones que se llaman complementarios, los mas
frecuentes son OH-, F—, Cl- y CO32-. Estos aniones no sustituyen los oxigenos de los tetraedros sino que
estan fuera compensando las cargas positivas. También pueden entrar a formar parte de la composicion
moléculas de H20 que rellenan huecos, estan débilmente unidas a la estructura y se eliminan con facilidad
con simple calentamiento pero sin modificar la estructura.

En todos los silicatos el nimero de iones oxigeno supera al de todos los demas elementos y teniendo en ct
gue el radio idnico del oxigeno es bastante mayor que el del resto de los demas componentes es l6gico per
gue las dimensiones de las celdillas elementales dependen exclusivamente del nimero de iones O en la
celdilla y de su posicién en la misma, por lo tanto todos los silicatos de una misma serie isomorfica tienen e
mismo numero de iones O porque es muy frecuente en los silicatos el isomorfismo: dos compuestos son
isomorfos cuando tienen la misma estructura pero diferente composicion quimica pero en ellos sus cationes
aniones tienen respectivamente iguales tamafios relativos, lo que da lugar a que se den soluciones sélidas
series isomorfas.

6.3— Propiedades fisicas de los silicatos.

La densidad esta intimamente relacionada con su disposicion estructural, y asi la densidad relativa o peso
especifico de los tectosilicatos, filosilicatos e inosilicatos varia entre 2 y 3,5 mientras que las densidades mé
altas comprenden a los neso y a los sorosilicatos, cuyos valores varian entre 2,5y 7. Dentro de una subcla:
en general, a peso atébmico mas elevado del catién corresponde mayor peso especifico del mineral y asi
silicatos de cationes pequefios con peso atomico bajo como el Be o el Al dan lugar a minerales de peso
especifico entre 2,5y 3,5. Los pesos especificos de 3,5 a 5 corresponden a silicatos con cationes un poco
mayores (Ca, Mg). Y los pesos especificos superiores a 5 corresponden a cationes de mayor peso atémico
Ademas también aumenta la densidad relativa cuando aumenta el nimero de coordinacion del cation.

En dureza consideramos mineral blando el que tiene dureza por debajo de 5 y duro el que la tiene por encir

La exfoliacién es caracteristica de alguna de las estructuras de los silicatos, por ejemplo todos los filosilicat
presentan exfoliacion basal (001) y los inosilicatos tienen todos exfoliacién prismatica (110). Precisamente ¢
angulo que forman las dos direcciones de exfoliacion sirve para diferenciarlos.

Los indices de refraccién varian en los silicatos en unos limites muy estrechos, en general estan en relacior
directa con el peso especifico, y asi son los nesosilicatos, con estructuras mas duras, los que tienen indice:s
refraccion mas altos, y los tectosilicatos, de estructuras mas abiertas, tienen indices mas bajos. Ningun silic
es opaco en lamina delgada, todos son transparentes, ninguno tienen brillo metalico, los que tienen indices
refraccion mas altos tienen brillo adamantino o graso, pero la gran mayoria tiene brillo vitreo.

La birrefringencia en los silicatos depende de la estructura pero también de los cationes, asi los silicatos de
mayor birrefringencia son los filosilicatos, estructuras en capas, y los inosilicatos, estructuras en cadenas.

TEMA 7: NESOSILICATOS

7.1- Caracteristicas generales.

El rasgo estructural caracteristico de estos minerales es que los radicales anionicos (SiO7)4- se disponen
estructura de forma aislada y estan unidos entre si por cationes en coordinacién octaédrica. La mayoria de

veces una caracteristica importante de los nesosilicatos es que el ion Al3+ no aparece en los radicales
anionicos de la estructura. Los minerales de esta subclase aparecen normalmente cristales de alta simetria
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dureza y peso especifico relativamente altos y alto indice de refraccién. Desde el punto de vista quimico
corresponden a los denominados ortosilicatos, derivados del 4cido ortosilicico H4SiO4.

7.2- Principales grupos.
— Grupo del olivino:

Los minerales que integran este grupo tienen todos los tetraedros SiO4 aislados y enlazados entre si por m
de cationes divalentes en coordinacion octaédrica. Los cationes mas importantes son Mg2+, Fe2+, Mn2+y
Ca2+ que dan lugar a los siguientes minerales fosterita, fayalita y tefroita, estos son términos extremos de
series isomarficas. Se llaman olivinos a los minerales cuya composicion esta comprendida dentro de una
solucion sélida completa que va desde la fosterita hasta la fayalita, los mas frecuentes en la naturaleza son
ricos en Mg que ademas suelen llevar Cr y Ni en pequefias cantidades, mientras que los olivinos ricos en F
suelen llevar Mg y Ca. La estructura del olivino consiste en tetraedros SiO4 aislados y estan neutralizados |
los cationes de coordinacion octaédrica.

Debe su nombre a su color (verde oliva), cristaliza en el sistema rombito y los cristales mas frecuentes son,
bien cristales prismaticos o tabulares gruesos, o bien agregados granulares, mas frecuentes. Es un mineral
duro y con alta densidad, pero se altera con mucha facilidad y ademas los productos de alteracién suelen
presentar tamafio de grano muy fino, y por lo tanto dificiles de identificar. Normalmente se dan tres nombre
los productos de alteracion: serpentina, iddingsita y bowlingita. En todos los casos los productos de alteraci
aparecen por los bordes y por las fracturas. La alteracion tipo serpentina es de color verde y en su
composicion guimica puede ser crisotilo (fibroso) y/o antigorita (laminar); la alteracién tipo iddingsita se da
en olivinos que aparecen en rocas basicas, es un producto de color marrdn rojizo y consiste esencialmente
goetita (silice amorfa y Mg); por ultimo, la alteracién tipo bowlingita es de color verde también y es una
mezcla de filosilicatos. Pero la caracteristica mas importante de la composicidon quimica de los productos de
alteracion del olivino es la alta relacion Fe:Mg = 8:1, mientras que en los olivinos no alterados la relacién m
frecuente es 1:2. Durante el proceso de alteracién del olivino el silicio permanece en una cantidad
relativamente constante, ademas el Fe2 se oxida a Fe3 y aumenta su proporcidn, a la vez disminuye la de |
y se incorpora agua en grandes cantidades.

Aparece en rocas igneas, es incompatible con el cuarzo porgue cuando hay olivino y silice en exceso
reaccionan para dar un piroxeno. Es tipico de alta temperatura y origen profundo y asi se encuentra
principalmente en rocas igneas ferromagnesianas de color oscuro como gabros o basaltos. También hay
olivinos en rocas metamoérficas son ricos en Mg, comunes es calizas dolomiticas que han sufrido un
metamorfismo térmico.

— Grupo del circon:

El circon es el silicato de circonio pero en su composicion quimica lleca una gran cantidad de elementos de
tierras raras sustituyendo al ion circonio. La estructura consiste en grupos tetraédricos SiO4 aislados unido:
través de iones circonio que estan rodeados de ocho oxigenos, son unos poliedros que parecen cubos
distorsionados y estan situados a distancias iguales 4 a 4. Debido a este tipo de estructura, algunos autore:
indican que a esto se debe la inestabilidad del circonio porque su nimero de coordinaciéon deberia de ser 6
otros autores atribuyen la inestabilidad a la presencia de elementos de tierras raras en su composiciéon. La
inestabilidad del circon se conoce con el nombre de estado metamictico, significa una destruccion de la
estructura de un mineral debido a la desintegracién de elementos radioactivos produciendo como resultado
final un vidrio isétropo con una reduccién de densidad del mineral del 16% y una reduccion del indice de
refraccion.

Cristaliza en el sistema tetragonal y aparecen cristales prismaticos con terminaciones piramidales, la mayol
de las veces redondeados y muchas veces incluidos en otros minerales. El color mas frecuente es marrén
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castafio aunque hay variedades incoloras. Es muy duro, de alta densidad, con brillo vitreo casi adamantino

Es un mineral frecuente como accesorio en rocas igneas sobre todo en rocas pluténicas donde se encuent
generalmente en cristales pequefios incluido en minerales mas tardios, en ellos aparece como halos
pleocroicos que es el borde de alteracién. El circon es un mineral muy resistente a la erosién y por eso es
comun en muchos sedimentos. También hay circones en rocas metamorficas, es menos frecuente pero put
encontrarse en pizarras y en gnéises.

- Titanita:

Es un silicato de Ca y Ti, e llama también esfena, viene de cufia. Las principales sustituciones que se pued
tener en la composicién quimica son Ca por Na o tierras raras, titanio por Al o Fe, O por OH o fluoruros. La
estructura de este mineral consiste en tetraedros SiO4 independientes que aparecen unidos a través de atc
de titanio en coordinacion octaédrica (6 oxigenos) y con Ca rodeado de 7 oxigenos.

Cristaliza en el sistema monoclinico y la forma de los cristales es siempre con terminaciones muy afiladas €
forma de cufia. Es de color pardo rojizo a negro y con un brillo resinoso intenso, exfoliacion prismatica buer
es duro y de alta densidad.

Este mineral es abundante en rocas igneas y metamorficas pero suele aparecer como accesorio. En las ro
igneas aparece tanto en volcanicas como en rocas plutdnicas acidas. En metamarficas aparece en esquistc
ricos en minerales ferromagnesianos, en ocasiones aparece en sedimentarias pero es escasa.

— Grupo del granate:

Las especies minerales que constituyen este grupo responden a X3Y2(SiO4)3 donde X son cationes
trivalentes e Y divalentes. Dentro de las composiciones diferenciamos dos series: la piralspita y la ugrandite
la primera con el Al como ion divalente, la segunda con Ca como ion divalente. Son grupos tetraédricos SiC
aislados, unidos entre si por octaedros de los cationes divalentes que comparten los vértices con los iones
divalentes que aparecen coordinados con 8 oxigenos. Ademas en la estructura puede haber moléculas de
como lo prueba la existencia del mineral hidrogrosularia.

Los granates cristalizan en el sistema cubico y se encuentran en cristales aislados en forma de
rombododecaedros, a veces implantados o incluidos en la roca, y también en masas. Hay de todos los colo
excepto azul, y todos tienen brillo vitreo, el piropo es rojo sangre, el almandino, que es el mas comdn, es
castafo, la espesartina castafio muy oscuro practicamente negro, la uvarovita verde, la grosularia grosella,
andracita amarilla verdosa. En la alteracion de los granates, los productos mas comunes son cloritas
acompafadas de minerales del grupo de la epidota, se produce por los bordes y fracturas.

Los minerales de este grupo son caracteristicos de rocas metamorficas aunque también se encuentran con
accesorios en algunos granitos, en pegmatitas y rocas volcanicas acidas. Son minerales muy duros, muy
densos, muy resistentes a la erosidn y al ataque quimico, por eso se encuentran a menudo en sedimentos
detriticos.

— Estaurolita:

Silicato de Fe y Al. En su composicion suele llevar algo de Mg completando al Fe y algo de Fe3 remplazant
al Al, ademas siempre lleca exceso de silice en forma de inclusiones de cuarzo dentro del mineral.

Su estructura se puede considerar como una alternancia de hojas paralelas a (010), unas tienen la compos

y estructura de la cianita y otras son las que contienen el Fe y los grupos OH. Es monoclinico, aparece con
prismas, incluidos o sueltos, bien formados. A menudo forma maclas de compenetracion e dos individuos
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formando angulos de 90° o 60° llamandose cruz latina y cruz de San Andrés respectivamente. Es de color
pardo oscuro (dependiendo de la proporcion de Fe3+ y asi es caracteristica de micaesquistos de grano me
donde la estaurolita aparece en cuarzo, granate, almandino, moscovita y cianita. También se forma la
estaurolita en rocas de metamorfismo regional de bajo grado, aparece asociada a clorita de forma que la
cantidad de estos dos minerales varia en la medida en que varia el grado de metamorfismo. Es muy resiste
a las alteraciones atmosféricas, por eso se encuentra como mineral pesado en arenas o sedimentos.

— Grupo de los nesosilicatos aluminicos:

Esta formado por cuatro minerales muy abundantes en la naturaleza: andalucita, silimanita, cianita y topaci
Los tres primeros tienen la misma composicién quimica y constituyen un ejemplo de un sistema polimorfito
actual. Representan tres fases o modificaciones del mismo compuesto quimico Al2SiO5, pero existen
diferencias estructurales entre estos tres minerales que son los nimeros de coordinacién de los dos atomo
Al: asi en la andalucita tienen coordinacién 6 y 5, en la silimanita tienen nimero de coordinacién 6y 4, y en
cianita o distena los dos atomos de Al tienen coordinacion 6. Ademas el diagrama de estabilidad de estos ti
silicatos muestra que la andalucita es la fase estable a baja presion, la silimanita es estable a alta temperat
la cianita es estable a alta presion. El otro nesosilicato aluminico, el topacio, se diferencia de los anteriores
que lleva grupos OH parcialmente sustituidos por fluoruro.

Andalucita: es el nesosilicato de Al rémbico. En cuanto a su composicion quimica es bastante pura,
Unicamente puede tener pequefias cantidades de Fe3 y Mg3 sustituyendo al Al. La estructura esta formada
cadenas de octaedros de Al que comparten una arista y se disponen paralelos al eje C, estas cadenas esta
unidas entre si por tetraedros SiO4 y poliedros de Al rodeados de oxigeno. Los cristales son prismaticos de
base rombica casi cuadrada, la mayoria de las veces estan cubiertos por sericita, de color carne. Hay una
variedad de andalucita que se llama quistolita, se trata de cristales prismaticos en los que si se da un corte
transversal se puede observar una cruz negra de materia carbonosa. La andalucita aparece en todos los tif
rocas, puede aparecer en igneas normalmente como accesoria, en granitos, pegmatitas, asociada la mayoi
las veces a granates, también en rocas metamoérficas es un mineral tipico de metamorfismo de contacto de
grado bajo a medio, de rocas arcillosas que rodean rocas igneas el resultado son esquistos con andalucita
granates, la variedad quiastolita se encuentra en rocas metamarficas que han sufrido débil metamorfismo. |
poco alterable a los agentes atmosféricos y por eso se puede encontrar en sedimentos o arenas.

Silimanita: es bastante pura en composicidn aunque puede variar entre Fe3+ remplazando al Al y a veces t
g se encuentra frecuentemente entre las masas fibrosas de este mineral, lo que se llama fibrolita. La estruc
es de columnas de octaedros de Al paralelas al eje C, unidos por cadenas debidos a una alternancia de
tetraedros SiO4 y AlO4, esta estructura en cadenas es muy parecida a la de los inosilicatos por eso el habi
la silimanita es muy parecido al de los inosilicatos. El color es blanco, gris, pardo y verdoso, los mas
frecuentes. Los cristales son prismaticos alargados con estrias longitudinales en las caras, no terminados,
muy raros los cristales aislados, los mas frecuentes son agregados fibrosos con masas columnares, a la
variedad fibrosa se la conoce como fibrolita, ademas estas masas de cristales de silimanita tienen gran
tenacidad y densidad lo que explica que se concentren en yacimientos aluviales pero siempre la silimanita
un producto de metamorfismo térmico que han sufrido rocas arcillosas dando lugar a gnéises en cordierita \
silimanita, también aparecen en rocas de metamorfismo regional correspondientes a alta temperatura sienc
esquistos y gnéises con cuarzo y silimanita.

Cianita: también suele llevar en su composicion Fe3 y Cr3 sustituyendo al Al, a veces Ti pero son incrusion
de rutilo (TiO2). La estructura de la cianita son atomos de Al ocupando posiciones octaédricas formando

hojas paralelas al plano (100) por lo que tiene exfoliacion perfecta en (100) y unidos ente si por los tetraedr
SiO4. El color es frecuentemente azul o gris. Tiene cristales prismaticos aplastados segin (100) y variedad
fibrosas que se confunden con las de silimanita. En los cristales prismaticos también son caracteristicas

fracturas perpendiculares a las lineas de exfoliacién debidos a maclas polisintéticas. La cianita es el que tie
mayor densidad de los tres polimorfos y ademas es muy anisétropo con respecto a la dureza. En yacimient
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la encontramos como un mineral de alta presion que se forma durante el metamorfismo regional de rocas
aluminicas, en ocasiones aparece como accesorio en algunas pegmatitas.

Topacio: en la composicion guimica puede variar la concentracién de OH sustituido por fluoruro y también
algo de Fe3 remplazando al Al. La estructura consiste en tetraedros aislados de SiO4 unidos ente si por
octaedros de Al pero los iones de la coordinacion del Al son 4 oxigenos y 2 son OH o fluoruros. Cristaliza e
el sistema rombico y aparecen cristales rémbicos, pequefnos fragmentos rodados y agregados columnares
fibrosos. El color mas frecuente es amarillo o blanco, con brillo vitreo que lo pierde enseguida por el roce. E
un mineral muy duro y de alta densidad. Se encuentra principalmente en rocas igneas acidas y con mas
frecuencia en filones o cavidades de estas rocas. El topacio aparece con cuarzo, moscovita, turmalina, y
berilo. También se encuentra como mineral pesado en sedimentos y también en rocas metamorficas que
proceden de sedimentos aluminicos.

— Cloritoide:

Es un silicato de Fe y Al. Hasta la fecha se desconoce su campo de estabilidad, parece probable que las fo
monoclinicas se desarrollen a presion y temperatura mas altas que las triclinicas. En la composicion quimic
la Unica variacion es la proporcion de Fe y Mg. Su estructura consiste en capas de atomos ordenados de fo
paralela al plano basal en las cuales persisten los tetraedros SiO4 aislados y entre estas capas de tetraedre
sitian el Fe y el Mg. Esta estructura es muy parecida a la de las micas, pero en las micas los tetraedros est
enlazados y aqui estan aislados. Las formas mas frecuentes son cristales tabulares o masas hojosas algo
curvadas o escamadas. De color gris con tonalidades verdosas, a menudo con maclas polisintéticas e
incrusiones de cuarzo y de materia carbonosa. Es un mineral relativamente frecuente en sedimentos politic
(roca sedimentaria de grano muy fino) que ha sufrido metamorfismo regional de grado medio a bajo, y que
estan enriquecidos en Fe y Mg y empobrecidos en Na, K, Ca y Ba. Normalmente aparece en cristales de gt
tamafio en rocas de grano muy fino pero que presentan poca o ninguna orientacion con la esquistosidad de
roca. La asociacion mas frecuente es estaurolita, granate, cloritoide y cloritas. Cuando aparece cloritoide y
estaurolita, el cloritoide abunda en las rocas de metamorfismo mas bajo.

TEMA 8: SOROSILICATOS
8.1- Generalidades.

Esta subclase de silicatos es poco numerosa, comprende pocas especies minerales que se caracterizan er
tienen un radical estructural de orden superior al de los nesosilicatos formados por la agrupacién de dos
tetraedros que se unen compartiendo un vértice dando lugar a radicales (Si207)6—, este radical doble puec
coexistir en la estructura de los sorosilicatos con tetraedros aislaos SiO4 y los dos tipos de radicales estan
neutralizados y unidos ente si por cationes. Los minerales mas importantes de esta subclase son minerales
célcicos que son la vesubiana y el grupo de la epidota.

8.2- Principales grupos.
- Vesubiana:

Se lama vesubiana o idocrasa. Se un silicato de Ca, Mg y Al, las principales sustituciones son de C por
alcalino (Li, Na, K), de Mg por Fe2 y de Al por Fe3. Su estructura tiene analogias con la del granate porque
dimensién C de la celdilla de la vesubiana es igual a la longitud de la arista del cubo de la grosularia, en
resumen, la estructura consiste en 9 tetraedros de silicio de los cuales 4 forman grupos Si207 y los otros 5
tetraedros SiO4 independientes. El Mg y el Al estan igual que en la grosularia 'y ¥ del Ca estan en
coordinacion 8 y ¥ en coordinacion 6. Cristaliza en el sistema tetragonal y las formas mas caracteristicas s
formas tetragonales con estrias verticales en las caras, también masiva, granular o compacta. Es de color
marrén con brillo vitreo y no presenta exfoliacidn. Los cristales prismaticos se confunden con turmalina, se
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diferencian solo en las terminaciones, siendo cuadrada en la vesubiana y triangulares en la turmalina. Apar
en los yacimientos de zonas de metamorfismo de contacto asociada a calizas, en los depésitos denominad
skarn y los minerales que le acompafian son granates calcicos, diépsido, piroxenoides, wollastonita y los
minerales del grupo de la epidota. También puede aparecer en rocas basicas modificadas por un
metamorfismo en el contacto con calizas o dolomias y también como producto del metamorfismo producido
en rocas volcanicas.

— Grupo de la epidota:

Son silicatos de Ca y Al que corresponden a una estructura en cadenas de octaedros AlO6 y AIO4H2 que
comparten las aristas y se disponen paralelamente al eje b, ademas le presenta una posicién octaédrica fue
de las cadenas que puede estar ocupada o solo por Al o por Fe y Al como en la epidota, estas cadenas est
enlazadas por tetraedros independientes SiO4 y Si207 y el calcio esta en coordinacion 9 o 10 con el oxigel
Las dimensiones de las celdillas elementales de estos minerales del grupo de la epidota guardan la siguien
relacion: los valores de b y de ¢ son practicamente iguales en los términos rombico y en los monoclinicos, €
valor de a en la zoisita (rdmbica) coincide con el valor 2a x sen en la epidota (monoclinica), se interpreta
como que la zoisita tiene una celda rdGmbica que corresponde a dos celdas monoclinicas macladas de la
epidota.

Zoisita: es su composicion quimica practicamente no hay sustituciones. Los cristales de zoisita son raros
generalmente se presenta en agregados columnares o fibrosos de color humo, blanco grisaceo, es masiva
compacta. Es un mineral de metamorfismo regional de grado medio o bien de esquistos calcareos o bien d
margas o de calizas arcillosas, también puede derivar de un metamorfismo regional de rocas igneas, y es L
producto frecuente de la alteracion de las plagioclasas célcicas.

Clinozoisita: desde el punto de vista estructural se parece a la epidota, es monoclinica, pero su composicio
guimica es como la zoisita, no lleva practicamente Fe. Aparece normalmente masiva, fibrosa o granular, de
color blanco verdoso. Es un mineral que aparece mezclado con zoisita y en las mismas condiciones que la
epidota.

Epidota: se caracteriza porque lleva Fe sustituyendo al Al. Es monoclinica de color verde pistacho aunque |
intensidad de color varia mucho con el grueso de los cristales. Se encuentra en cristales agrupados de hab
prismatico alargados y con estrias en la direccion del eje b, también se encuentra en masas de diferente tip
grano, a veces masas fibrosas pero que no estan torcidos a diferencia de los anfiboles. La epidota es
caracteristica de rocas metamorficas, se forma en condiciones de metamorfismo regional de medio a alto
grado, es decir, en las facies de esquistos verdes, y son minerales caracteristicos de los depdsitos llamado
skarn, es decir, metamorfismo de contacto de granates con calizas y la asociacién de minerales de skarn s
granates célcicos, piroxenaos y anfiboles calcicos, vesubiana y calcita.

Piemontita: se puede considerar una epidota rica en Mg, puede alcanzar hasta un 25% en forma de MnO.

También es monoclinica, en cristales prismaticos con estrias segun el eje binario su color varia desde marr
rojo vino a negro dependiendo del porcentaje de Fe. También es un producto del metamorfismo aparecido
unos esquistos sericiticos que han sufrido un metamorfismo débil y aparece asociado a otros minerales de

Allanita: es una epidota en la que el calcio esta parcialmente remplazado por tierras raras. También es
monoclinica y son cristales alargados segun el eje b 0 masas sin contornos caracteristicos. Es de color neg
con brillo resinoso como la antracita y ademas la cantidad de tierras raras que contiene provoca que apare:
en estado metamictico. Es un mineral accesorio en algunos granitos, granodioritas y en algunas pegmatitas
graniticas, es muy frecuente que alrededor de los cristales de allanita se produzca una fisuracion.

TEMA 9: CICLOSILICATOS

18



9.1- Caracteristicas generales.

Se caracterizan por estar constituidos por anillos formados por 3,4 0 6 tetraedros de SiO4 compartiendo los
de dos vértices, uno con el anterior y otro con el siguiente, dando respectivamente (Si309)6-, (Si6018)12-
la relacion Si:O es 1:3. Estos anillos estan unidos entre si por cationes y los minerales resultantes tienen
simetria trigonal, tetragonal y hexagonal. Los minerales mas abundantes son los anillos de 6 tetraedros (be
cordierita y turmalina).

9.2- Principales grupos.
- Berilo:

Ciclosilicato de Be y Al con una estructura que consiste en anillos de 6 tetraedros paralelos al plano (001).
Estan unidos ente si por octaedros de Al y tetraedros deformados de Be. La superposicion de estos anillos
delimitan canales abiertos paralelos al eje ¢ donde se pueden alojar numerosos iones extrafios como metal
alcalinos Na, K, Rb o Cs, también otros metales como Fe, Cr 0 V, asi como moléculas de H20 o de gases.
parte de estos elementos puede llevar algo de Mg sustituyendo al Be. Cristaliza en el sistema hexagonal, ti
habito prismatico con estrias paralelas al alargamiento del cristal, se presenta también en masas granulare:
compactas. El color mas frecuente es el verde pero existen distintas variedades de berilo: comun, amarillo
verdoso, es translucido u opaco; esmeralda- transparente; aguamarina, azul, transparente, rica en Fe2+;
morganita, rosa debido a la presencia de Cr.

Es un mineral duro pero poco denso, caracteristico de granitos y pegmatitas graniticas. Es menos frecuentte
pero también se encuentra en rocas metamorficas y en filones hidrotermales. Los que aparecen en granitos
pegmatitas se asocian a cuarzo, feldespato, moscovita, turmalinas, topacio Son de gran tamafio, las esmer
suelen ser caracteristicas de filones hidrotermales que cortan rocas esquistosas basicas o ultrabasicas.

— Cordierita:

Es un ciclosilicato de Al y Mg, tiene una estructura similar a la del berilo con la diferencia de que los anillos
de tetraedros llevan 1 Al y 5 Si. Estos anillos estan unidos por octaedros de Mg y tetraedros de Al. Es
rémbica, pero existe una variedad hexagonal de alta temperatura que se llama indidita. En la composicién
guimica se sustituye Mg por Fe2. Varia el nimero de moléculas de H20, por lo general n es 1 pero este
aumenta con la alteraciéon de la cordierita. Los cristales de cordierita son poco frecuentes, alargados
prismaticos, maclados por concentracién dando un cristal alargado formado por 3 cristales rombicos, la forr
mas frecuente son masas vitreas, transparentes, de color gris azulado. Se altera facilmente dando como
producto un agregado granular de grano fino de color amarillo verdoso que se conoce con el nombre de pir
(mezcla de sericita y clorita). En yacimientos es un mineral clasico de rocas metamérficas de contacto, se
forma bastante pronto y son esquistos con cordierita y biotita, o bien cordierita, anfiboles rémbicos y
plagioclasas, esta ultima asociacion es indice de metamorfismo de alto grado. También es comun en rocas
igneas como granitos.

— Turmalina:

Es el nombre genérico que comprende un grupo de minerales constituido por una serie de soluciones sélidi
gue corresponden a la formula XY3Z6[(OH,F)4(B0O3)3(Si6018] donde X son cationes grandes (Na, Ca), Y
son divalentes (Mg, Fe2+, Mn, Li, Al) y Z trivalentes (Al, Fe3+, Mg). Las mezclas que existen entre estos
términos son muy grandes aunque las soluciones sélidas a veces no son completas. Asi entre chorlita y dre
si hay solucion sélida, al igual que entre chorlita y elbaita, sin embargo no se conoce con seguridad soluciol
entre dravita y elbeita. Su estructura consiste en anillos de 6 tetraedros junto con grupos triangulares de BC
ambos paralelos a (001). Entre estos grupos se sitllan los cationes Y que ocupan octaedros distorsionados
los X estan en coordinacién tetraédrica con tres O y un OH. Cristalizan en el sistema trigonal, buena
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cristalizacion prismatica con estrias paralelas al alargamiento. Las secciones basales son triangulares
redondas, son muy frecuentes las turmalinas zonadas. Las turmalinas de Fe y alcalinos suelen ser cristales
largos, mientras que las de Mg aparecen en prismas mas cortos. Los cristales son muy fragiles. Las chorlite
son negras, las dravitas amarillas o marrones y las elbaitas de colores claros y con distintos nombres segur
color. Aparece en pegmatitas graniticas o rocas que las rodean. La mayor parte son chorlita y elbaita, apare
junto a cuarzo, feldespato potasico y moscovita. Aparecen en filones hidrotermales de alta temperatura, sue
ser yacimientos de estafio y wolframio. También hay turmalinas en rocas metamérficas, son frecuentes en
fisuras, sobretodo en las proximidades de rocas acidas. Las dravitas se encuentran en rocas sedimentarias
magnesianas (dolomias) poco metarmorfizadas o en rocas magmaticas basicas. A diferencia de las turmali
de Fe y Li, las de Mg aparecen siempre en rocas cuyo grado de metamorfismo es muy débil.

TEMA 10: INOSILICATOS
10.1- Caracteristicas generales.

Esta subclase comprende un nimero de minerales muy importante, los mas abundantes después de los
tectosilicatos. En ellos los tetraedros se unen formando cadenas al compartir los oxigenos y estas cadenas
unen lateralmente formando cadenas dobles. En la estructura de cadena sencilla 2 de los 4 oxigenos de ca
tetraedro son compartidos con los tetraedros vecinos, mientras que en la estructura de cadena doble la mit;
de los tetraedros comparten 3 oxigenos y la otra mitad solo 2. Estas configuraciones conducen a relaciones
Si/O 1:3 en las estructuras de cadena sencillay 4:11 en las de cadena doble, siendo los minerales que
pertenecen a estas estructuras el grupo de los piroxenos y el grupo de los anfiboles respectivamente. Entre
estos dos grupos de minerales existe una gran similitud en propiedades fisicas, quimicas y cristalograficas,
siendo todos monoclinicos o rombicos. En los dos grupos de minerales las cadenas estan alineadas en la
direccion del eje C con una distancia de repeticiéon de la celdilla unidad de 5,2 A, ademas el tamafio y la for
de la celdilla de ambos grupos guarda una estrecha relacién. Los enlaces entre las cadenas son mas débile
gue los que unen los tetraedros entre si, por lo tanto, los dos grupos de minerales tiene exfoliacion prismati
perfecta: (001) los monoclinicos,(210) los rémbicos y precisamente los angulos que forman las dos
direcciones de exfoliaciéon sirven para diferenciar estos dos grupos de minerales: en los piroxenos son
aproximadamente 90° y en los anfiboles 60, 120°. En estos grupos aparecen los mismos cationes pero la
presencia de los grupos OH es caracteristica de los anfiboles, por lo que el color, el brillo y la dureza son m
parecidos entre las dos especies, pero el peso especifico y el indice de refraccidn es mas bajo en los anfibc
Los cristales tienen a menudo diferente habito, el piroxeno se presenta en cristales gruesos y cortos y los
anfiboles en prismas alargados aciculares o fibrosos. Las secciones basales de los piroxenos son de 4 o de
lados, mientras que en los anfiboles son o rombos o hexagonos. Las temperaturas de cristalizaciéon tambiéi
son diferentes, los piroxenos lo hacen a temperaturas mas elevadas, ademas son muy frecuentes las
transformaciones de un grupo a otro por variacion de la temperatura.

La formula general que expresa la composicidn quimica de los piroxenos es:

W1-p(X,Y)1+PZ206, donde W= Ca, Mg; X = Mg, Fe2+, Mn, Ni, Li; Y= Al, Fe3+, Cr, Ti; Z= Si, Al. Hay
piroxenos ricos en Mg-Fe, con los que p es aproximadamente 1, en los que el término Y no existe. Hay
piroxenos pobres en Mg—-Fe en los que el valor p varia de 0 hasta 1.

10.2- Principales grupos.

— Grupo de los piroxenos:

Su estructura consiste en una cadena sencilla de tetraedros que comparten dos de los cuatro oxigenos. La
cadenas estan unidas lateralmente por cationes que ocupan posiciones que se llaman M1y M2, la posicion

es muy préxima a un octaedro regular (coordinacién 6), mientras que la posicién M2 tiene una coordinacion
irregular y diferente segln los atomos presentes, y asi es 6 cuando esta ocupada por Mg y es 8 cuando est
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ocupada por Ca o Na.

En el grupo de los piroxenos se incluyen minerales con simetria rémbica, llamados ortopiroxenos que son
piroxenos de Mg-Fe, y un gran grupo de piroxenos monoclinicos, que tienen una compaosicion guimica muy
variada. Todos los piroxenos monoclinicos se pueden considerar como fases de un sistema de cuatro
componentes, podemos dividirlos en dos grupos: piroxenos de Ca y piroxenos de Na, a su vez podemos
subdividirlos en dos subgrupos, de Ca—Na y de Li. Como estos minerales suelen llevar muchas sustitucione
en su compaosicién quimica, para indicar cantidades inusuales de un constituyente particular se le afiade un
adjetivo calificativo, por ejemplo se habla de augita calcica, augita titanica, etc.

Los piroxenos aparecen en cristales de gran tamafio, son cristales prismaticos cortos de seccién cuadrada
octogonal, también granular o en masa, con exfoliaciones prismaticas (210) rdmbicos, (110) monoclinicos
formando angulos de 90°, todos con brillo vitreo. La alteracion de los piroxenos es muy frecuente y su
producto de alteracién son los anfiboles que aparecen con la misma orientacion que el piroxeno.

Piroxeno de Mg—Fe: los ortopiroxenos son estatita y ortoferrosilita que corresponden a los términos
extremos de una solucion sélida completa. En su composicién quimica pueden llevar Cr y Ni sustituyendo &
Mg y Mn sustituyendo al Fe. El color de los términos magnésicos es clara, amarillento verde palido, y los
términos ferrosos son oscuros y negros. Los ortopiroxenos son los principales constituyentes de rocas basi
y ultrabasicas. Los términos magnésicos se encuentran asociados con olivinos y con espinelas, los término
intermedios son caracteristicos de gabros, en los que aparece con olivinos y plagioclasas, y los términos ric
en Fe son comunes en formaciones metamoérficas de hierro y estan asociados a los ortoanfiboles ricos en F
El término puro en Fe, la ortoferrosilita, es muy raro en la naturaleza porque en las condiciones ambientale:
mas estable el conjunto fayalita+cuarzo. También hay ortopiroxenos en rocas metamorficas de temperatura
presion bajas.

Piroxenos de Ca: el didpsido que es Ca—Mg forma una solucién solida completa con la hedembergita. El
diépsido es de color claro, varia de blanco a verde pélido, y la hedembergita es verde oscura o negra. El
diépsido—hedembergita es frecuente en rocas metamarficas, de metamorfismo regional y sobre todo de
metamorfismo de contacto en rocas acidas o intermedias, que afectan a rocas carbonatadas. Son constituy
frecuentes de los skarn en los que el diépsido esta asociado a granates calcareos, vesubiana, epidota y
wollastonita. En el cado de la hedembergita los minerales que la acompafan son granates de hierro, piritas
magnetita. El didpsido y la hedembergita se conocen como producto de cristalizacion ignea, los
ciclopiroxenos que se forman en primer lugar son muy préximos en composicién al diépsido, mientras que ¢
las Ultimas etapas de cristalizacion los piroxenos se acercan a la hedembergita.

La augita es el mas importante de todos los piroxenos porque es el mas abundante. Su compaosicion es mu
variable, por lo tanto, sus propiedades. Su composicién quimica se puede considerar derivada de la serie
diépsido—hedembergita pero con menos Ca por la entrada de Al tanto en las posiciones tetraédricas como «
las posiciones que hay fuera de las cadenas. Como ademas las augitas suelen tener estos elementos en la
composicion se habla de augitas titanicas, ferrosas, férricas, etc. Es de color marrén oscuro, verde las titani
Se encuentra en rocas igneas oscuras como son los gabros, donde no suele aparecer bien cristalizada, o
basaltos, en los que esta en cristales gruesos, y en las rocas volcanicas aparece bien cristalizada y de colo
muy OScuro.

Piroxenos de Na: el nombre de egirina s aplica a los piroxenos de Na y de Fe de color verde a negro con
terminaciones muy afiladas y fuertemente pleocroica, el nombre de egirina—augita se usa para describir los
piroxenos verdes marcadamente pleocroicos cuya composicion es intermedia entre estos dos minerales. L
composicion quimica de la egirina muestra sustituciones de Na y Fe por Ca, Mg, y Fe2+, los términos
intermedios son la egirina—augita. Son muy frecuentes en estos dos piroxenos que se encuentren formandc
cristales zonados, son frecuentes los nicleos de augita y los bordes de egirina. Estos dos minerales son
caracteristicos de rocas igneas alcalinas ricas en Na y pobres en silice, por eso se encuentran en sienitas \
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pegmatitas sieniticas. Estos minerales aparecen con feldespato potasico, con augita y anfiboles sédicos,
también pueden aparecer en granitos alcalinos y en algunas rocas metamorficas asociadas a anfiboles séd

Piroxenos de Na y Al: en la composicién quimica de la jadeita en ocasiones entran Ca y Mg remplazando a
Na y Al, conociéndose los términos intermedios como onfacitas. Es un mineral que tiene composicion
intermedia entre un feldespato y un feldespatoide pero mientras que la albita y la nefelina son muy frecuent
la jadeita no lo es, ademas tiene una densidad mayor que la de los otros dos minerales lo que indica que st
formacion esta determinada por la alta presion. Los campos de estabilidad de estos tres minerales han sidc
determinados por distintos autores y se ve que la jadeita se puede formar a expensas de los otros dos
minerales, pero también se puede formar a expensas de albita, la transformacion da lugar a jadeita y cuarz
siempre a altas presiones. Las formas de aparecer en la naturaleza en cierto modo han constituido durante
mucho tiempo un misterio porque siempre se han encontrado en forma de cantos rodados que es jadeita
masiva criptocristalina que se conoce con el nombre de jade y se encontraba en ruinas como material de
objetos tallados, pero posteriormente se ha encontrado jadeita in situ en roas metamoérficas de alta presion
temperatura asociada a serpentina y calcita.

Piroxeno de Li: la estructura de la espodumena es similar a la de los otros piroxenos monoclinicos, la
principal diferencia es que los cationes de la posicion M2 estan en coordinacion irregular 6 en lugar de 8
como los otros piroxenos. Este mineral es de color blanco aunque hay variedades coloreadas transparente:
rosa y otras en verde. Lo normal es que la espodumena sea translucida y con brillo vitreo, ademas es un
mineral que se altera con mucha facilidad, se vuelve mate y se transforma en minerales arcillosos. Es un
mineral relativamente raro que solo se encuentra en pegmatitas graniticas ricas en litio y aparece con cuarz
feldespatos alcalinos, lepidolita y berilo.

— Grupo de los piroxenoides:

Es un grupo de silicatos que tienen como los piroxenos una relacién Si:O 1:3 pero no tienen la estructura d
los piroxeno. En las estructuras de estos dos grupos de minerales existen cationes coordinados
oactaedricamente entre las cadenas de tetraedros pero los piroxenoides se diferencian en la naturaleza y
disposicién de las cadenas de tetraedros: en los piroxenos estas cadenas son paralelas al eje C y la celda
unidad mide 5,2 A, sin embargo en los piroxenoides los tetraedros estan retorcidos y la orientacion de las
cadenas es diferente, asi por ejemplo en la wollastonita las cadenas son paralelas al eje B, la celda unidad
mide 7,3 Ay en la rodonita las cadenas son paralelas al eje C pero la celdilla unidad mide 22,5 A. debido a
menor simetria de las cadenas los piroxenoides son triclinicos.

Wollastonita: es el piroxenoide de Ca, aparece en cristales tabulares con frecuencia alargados o fibrosos,
también se presenta en formas masivas o en cristales laminares. Es de color blanco lechoso. Es un minera
comun en calizas que han sufrido un metamorfismo de contacto, por eso esta presente en los skarn donde
aparece asociada a calcita, didpsido, granates calcicos, plagioclasas, vesubiana y minerales del grupo de I
epidota. También puede aparecer wollastonita en grandes cristales alargados y aplastados en pegmatitas
calcicas.

Rodonita: es el piroxenoide de Mn, casi nunca es puro, suele llevar Fe y Ca. Debe su nhombre a su color, ro
significa rosa. Los cristales son poco frecuentes, cuando los hay son tabulares pero lo mas frecuente son n
de distinto tamafio de grano, de color rosa y con betas negras que son productos de alteracion (6xidos de N
Es muy parecido al carbonato, la rodocrosita (MnCO3), se diferencian en la dureza siendo mas dura la
rodocrosita. La rodonita esta asociado a mineralizaciones de Mn relacionadas normalmente con una activid
metasomatica y asi es un producto frecuente de la rodocrosita (MnCO3+SiO2=MnSi03). Es un mineral muy
duro que se talla con facilidad y se utiliza en ornamentacion.

— Grupo de los anfiboles:
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La composicién quimica de los minerales de este grupo corresponde a:

WO0-1X2Y528022(0OH,F)2 donde W son cationes grandes, X e Y son cationes que ocupan posiciones M1,
M2, M3y M4, y la Z son Siy Al. La estructura esta basada en una doble cadena de tetraedros, orientada er
direccion del eje C, con una relacion Si:O de 4:11. Estas cadenas dobles se unen entre si por cationes que
ocupan diversas posiciones llamadas A, M1, M2, M3 y M4. La posicién A posee coordinaciéon 10 a 12y
alberga principalmente Na, a veces K. La posicion M4 alberga cationes X mayores con coordinacién 6y 8. |
las posiciones M1, M2 y M3 hay octaedros que acomodan cationes tipo Y, comparten las aristas y forman
bandas paralelas al eje C, la diferencia de estas tres posiciones es que las M1 y M3 llevan OH, mientas que
la M2 los cationes son oxigenos. La presencia de los grupos OH en la estructura de los anfiboles ocasiona
disminucion en la estabilidad térmica comparada con la de los piroxenos, lo que hace que los anfiboles se
transformen en piroxenos a temperaturas elevadas, siempre por debajo del punto de fusién. Este grupo de
minerales se puede clasificar en: anfiboles no sddico—célcicos y en anfiboles s6dico—célcicos, en los primei
la posicion A esta vacia. Dentro de los no sédico—calcicos hay antofilita—gedrita (rémbicos) y
cummingtonita—grunerita (monoclinicos); dentro de los sddico—calcicos los hay en los que predomina un
elemento y en los que predomina el otro. Los anfiboles aparecen en cristales alargados, a menudo curvado
también en masas fibrosas aciculares y asbestiformes. Los cristales son largos y las secciones transversale
rombos o hexagonos. Presentan exfoliacion prismatica (210) los rémbicos y (110) los monoclinicos. Todos
con brillo vitreo y el color mas frecuente es el verde.

— Anfiboles no sdédico—célcicos:

Se forman dos soluciones sélidas, la antofilita—gedrita y la cummingtonita—grunerita, dando minerales
rémbicos y monoclinicos respectivamente:

La antofilita—gedrita es el nombre que se aplica a la solucion sélida que va desde Mg7 a Fe2Mg5, la gedrite
se puede considerar una variedad de antofilita que contiene Al y algo de Na. Estos dos minerales son los
Unicos anfiboles rémbicos, son de color verde o marrén y son minerales esenciales de metamorfismo. La
antofilita es un producto de metamorfismo de rocas ricas en Mg como rocas ultrabasicas, pizarras dolomitic
y esquistos con cordierita, con la que aparece asociada.

La cummingtonita—grunerita es la solucion sélida que va desde Mg5Fe2 hasta Fe7. Se llaman
cummingtonitas a los términos ricos en Mg y gruneritas a los ricos en Fe. En la composicién quimica se pue
dar remplazamiento del Si de los tetraedros por Al, mas importante en los términos magnésicos que en los
hierro, y también puede haber Mn remplazando al Fe o Mg. Estos anfiboles son monoclinicos, de color verc
salvo las variedades asbestiformes que son de color gris ceniza. La cummingtonita es constituyente de roc:
metamorficas y aparecen asociados a hornblenda y a actenolitas en anfiboles que proceden de rocas basic
metamorfizadas. Los términos magnésicos también se encuentran en rocas igneas basicas (gabros). Los
términos mas ricos en Fe se encuentran en sedimentos silicicos ricos en Fe que han sufrido o bien
metamorfismo de contacto o un metamorfismo regional y suelen estar asociados a granate—almandino.

— Anfiboles sédico—célcicos:
Dentro de estos anfiboles, en los que abunda el calcio son:

Tremolita—actinolita: estos minerales forman una solucidn sélida completa, se llaman tremolitas a los
términos ricos en Mg y actinolitas a los ricos en Fe. Este remplazamiento de Mg por Fe no es completo y as
el término puro de Fe, ferroactinolita, es muy raro en la naturaleza. También estos anfiboles tienen algo de
sustituyendo al Si, pero en pequefia proporcién. Las tremolitas puras son blancas o blanco—grisaceo y las
actinolitas verde oscuro. Estos dos anfiboles pueden presentarse en forma de dos variedades que se llama
jade y asbesto, el jade es una variedad criptocristalina muy compacta y muy tenaz, y el asbesto es la variec
fibrosa de tremolita y/o actinolita a veces mezclado con hornblendas. Se alteran dando lugar a cloritas,

23



minerales del grupo de la epidota, calcita y talco. Los dos anfiboles son minerales caracteristicos de rocas ¢
metamorfismo regional y rocas de metamorfismo de contacto, las primeras son los esquistos verdes de
metamorfismo donde aparecen con minerales del grupo de la epidota, con cuarzo y con glaucofana. Las ro
de metamorfismo de contacto son calizas dolomiticas o marmoles metamorfizados, los denominados skarn
los que aparecen con granates calcicos, minerales del grupo de la epidota, calcita, etc.

Hornblendas: es un nombre genérico que se da a un grupo de minerales de composicibn muy compleja y n
variable. En general se puede considerar su composicién quimica derivada de la composicion de la tremolit
pero con numerosas sustituciones: el Ca por Na, Ky el Mg por Fe, Mn. Lo importante es la cantidad de Al

gue tienen en los tetraedros. Las mas frecuentes son la hornblenda comin que es verde, la ferrohornblend:
gue es marrén y la oxihornblenda (hornblenda basaltica) que es marrdn rojiza. Existen variedades similares
las del grupo anterior, jade (compacta microcristalina) y esbesto (fibrosa). Su alteracion conduce también a
biotitas, cloritas, minerales del grupo de la epidota y calcita. Son los anfiboles mas abundantes e importante
especialmente comunes en rocas metamorficas de grado medio (esquistos verdes o anfibélicos) en los que
hornblenda es verde. También se encuentran en rocas igneas tanto pluténicas como volcanicas, en estas r
son marrones, ferrohornblenda. La oxihornblenda esta en rocas volcanicas basicas y en rocas ultrabasicas.

En los anfiboles sédicos (alcalinos) tenemos:

Riebeckita—glaucofana: estos dos minerales forman solucion sélida, los términos intermedios se llaman
croisitas. Estos anfiboles son monaoclinicos, con cristales alargados segun el eje C, acimutales o asbestifort
con exfoliacién prismatica perfecta, angulos de 60° en las dos direcciones de exfoliacion. La riebeckita es a
y la glaucofana azul-lavanda o gris—azulada. La riebeckita se encuentra en granitos y sienita, y en las
correspondientes pegmatitas relacionadas con esta roca, también se encuentran en esquistos de metamorf
regional de muy bajo grado. La glaucofana siempre esta en rocas metamoérficas, en un metamorfismo de be
temperatura y alta presion, y esta asociada a la jadeita (piroxeno de alta presién) y aragonito (CaCO3 de al
presion).

TEMA 11: FILOSILICATOS
11.1- Caracteristicas generales.

Los minerales que se incluyen en esta subclase tienen gran importancia desde el punto de vista geoldgico
porque son muy abundantes en las rocas y muchos son productos de alteracién. Se forman a temperatura
mayor que los piroxenos y anfiboles, y con frecuencia corresponden a alteraciones hidrotermales de minerz
mas tempranos. La palabra filosilicato deriva de la raiz filo que significa hoja, por eso todos estos minerales
tienen cuatro caracteristicas comunes que son: habito hojoso, exfoliacién basal perfecta, son blandos y de |
especifico bajo, y las laminas de exfoliacion pueden ser flexibles e incluso elasticas. Todas estas
caracteristicas se explican teniendo en cuenta el rasgo estructural basico y caracteristico de estos minerale
gue corresponde a tetraedros enlazados compartiendo 3 oxigenos, formando capas de extensién indefinidz
relacion Si:O es 2:5 y cada hoja, si no esta distorsionada, tiene simetria hexagonal. La mayoria de los
filosilicatos llevan OH que se encuentran en los centros de los anillos hexagonales, a la misma altura que Ic
oxigenos apicales, es decir, los que no estan compartidos. Cuando los iones externos a estas capas enlaze
capas, estos aparecen coordinados con dos oxigenos y un OH, ademas el tamafio del triangulo que formar
oxigenos y un OH es practicamente igual que la cara de un octaedro, por lo tanto es posible unir una capa
tetraédrica con una lamina de octaedros regulares donde cada octaedro estd apoyado sobre las caras
triangulares. Los cationes de la capa octaédrica pueden ser de dos tipos: divalentes (Mg2+, Fe2+) o trivaler
(AI3+), en el primer caso las capas tienen la estructura de la brucita [Mg(OH)2] y en el segundo tienen la
estructura de la gibbsita [Al(OH)3]. La estructura de la brucita consta de Mg2+ coordinado octaedricamente
con OH, con los octaedros compartiendo las aristas. La estructura de la gibbsita es idéntica a la brucita
excepto que un tercio de los cationes coordinados esta vacante. Cuando hay Mg—-Fe, como estan ocupada:
todas las posiciones, cada grupo OH esta rodeado de tres cationes y la capa se llama trioctaédrica, pero cL
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los cationes son trivalentes, Al, cada grupo OH esta rodeado de dos cationes porque hay un octaedro vaca
y por eso la capa se llama dioctaédrica.

La clasificacion de los filosilicatos se hace en base a la geometria de las capas octaédricas: hay filosilicatos
trioctaédricos vy filosilicatos dioctaédricos. La geometria de una hoja de tetraedros y una de octaedros son

compatibles de tal forma que se puede enlazar una con otra, y asi los filosilicatos mas sencillos tienen una
capa de cada tipo y se llaman filosilicatos tipo 1:1 o t—0. Cuando se conectan dos hojas tetraédricas a amhc
lados de la capa octaédrica, se llaman 2:1 o t—0-t, tanto en este caso como en el anterior, las capas bilamir
y trilaminares son eléctricamente neutras y aparecen unidas entre si por enlaces débiles de Van der Walls.

Hay filosilicatos que llevan Al sustituyendo al silicio en las hojas tetraédricas. Como el Al es trivalente y el
silicio tetravalente esta situacion hace aparecer una carga eléctrica libre en la superficie de la capa trilaminz
t—o—t por lo que se produce la entrada de un cation, generalmente K, esto es lo que se produce en la estruc
de las micas, es una estructura mas compacta y por eso la dureza de estos minerales crece y el aspecto
resbaladizo disminuye. Hay otros filosilicatos cuya estructura consiste en capas trilaminares de talco
interestratificadas con capas simples octaédricas de brucita, los minerales con esta estructura son las clorit
Por ultimo, hay otros filosilicatos que tienen también estructura de talco, t—o0-t, o bien de pirofilita, t—0—t con
Al, pero que llevan moléculas de H20 ente las capas trilaminares.

En la deduccién de las diferentes estructuras de los filosilicatos se ha tomado en consideracién que existe |
buen ajuste geométrico entre las capas tetraédricas y octaédricas, sin embargo, visto en detalle estro no es
es una simplificacion. Las capas estan distorsionadas, la capa octaédrica esta desplazada respecto a la
tetraédrica, lo que se traduce en gue la simetria de estros minerales no es hexagonal sino que es mas baja
Debido a la simetria hexagonal que presenta el grupo OH en las laminas tetraédricas existen tres direccion
alternativas segun las cuales pueden superponerse estas laminas, lo que da lugar al a aparicion de los poli
de las micas. Los politipos son sustancias que aparecen con varias modificaciones estructurales diferentes,
cada una de las cuales puede considerarse como un edificio de capas superpuestas, de casi la misma
estructura, de la misma composicidon quimica y solo se diferencian en la secuencia de superposicion. Los
politipos se nombran con un nimero y una letra, el nimero indica la multiplicidad de la unidad estructural y
letra el sistema cristalino. Si el apilamiento de las hojas tetraédricas es en la misma direccién se obtiene un
politipo 1m, si es el apilamiento en dos direcciones que forman 120° se obtiene un politipo 2m cuya celda
unidad es doble a la anterior; y si el apilamiento es en 3 direcciones se obtiene un politipo 3ty la celda unid
es triple.

11.2- Principales grupos.
Tipo 1:1
—Grupo de la serpentina:

Es un filosilicato de Mg que se representa en la naturaleza bajo dos habitos distintos: antigorita (laminar) y
crisotilo (fibroso). En la composicion quimica puede haber algo de Fe sustituyendo al Mg. Tiene una
estructura t-o, el color mas frecuente es el verde y tienen distintas variedades; la serpentina comun, que es
compacta masiva, impura y de variada coloracion; la serpentina noble de color verde manzana o amarilla 'y
translucida, el aspecto son fibras de serpentina de mejor calidad que los anfiboles; la pricolita que son fibra
gruesas de serpentina, es un mineral muy blando y de baja densidad. La serpentina es un mineral muy
frecuente, que se forma generalmente por alteraciéon de silicatos de Mg, principalmente olivino, piroxenos y
anfiboles. También aparece en rocas metamarficas formando grandes masas 0 capas a veces con
transformacion de dolomita afectada por aguas cargadas de silice a alta temperatura.

— Grupo de la caolinita:
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Los minerales de este grupo se incluyen dentro de los minerales de la arcilla. La arcilla es un término
petrografico que hace referencia a materiales de grano muy fino, terrosos que se hacen moldeables y plasti
al mezclarlos con agua. El tamafio de grano de los minerales de la arcilla es inferior a 2 micras y la mayoric
estos minerales corresponde a productos de meteorizacion o bien a productos de actividad hidrotermal.
Debido a su tamarfio de grano no se pueden estudiar por los medios normales y se tienen que estudiar al
microscopio electrénico o bien utilizando otras técnicas como rayos X, analisis térmicos, etc. Los minerales
de la arcilla se clasifican en 4 grupos teniendo en cuenta el espesor de sus capas:

« 1° grupo de las kanditas (caolinita) la potencia de las capas es de 7A.
» 2° grupo de las illitas, se aplica a los términos

« 3° grupo de las esmectitas: espesor de 15A.

 4° grupo de las vermicullitas: 14,5A.

Caolinita: es el filosilicato de Al. Se llama asi a la mezcla de 3 polimorfos (caolinita, dickita y nacrita) que se
diferencian solo en el nimero de capas bilaminares t-o, con 1,2 y 3 respectivamente, y en la temperatura d
deshidratacion. Los tres minerales son practicamente iguales a excepcioén de la nacrita que es algo mas
cristalina. Generalmente aparecen en agregados terrosos, compactos o sueltos formados por pequefisimo
cristales pseudohexagonales de color blanco y sin brillo. Cuando estan secos manchan los dedos. Tambiér
le da el nombre de caolin a la mezcla de los tres polimorfos, y estos minerales son constituyentes de la arci
gue se originan por alteracién metedrica o hidrotermal de feldespatos y feldespatoides presentes en tocas
igneas y metamorficas. Al ser uno de los productos mas comunes de la descomposicion de las rocas es un
constituyente importante de las rocas sedimentarias.

Tipo 2:1
— Grupo del talco y la pirofilita:

Talco: es el filosilicato de Mg con estructura trilaminar t—o-t 0 2:1. En su composicion quimica suele llevar
algo de Fe2 sustituyendo al Mg. Cuando este mineral se deshidrata, pierde el H20 a 780°, se transforma el
piroxeno enstatita y en cuarzo. Es monoclinico, pero los cristales son raros, generalmente son agregados
microcristalinos compactos, a veces fibrosos y laminares. Es muy blando y mancha la ropa. El color del talc
es muy variable desde blanco a gris, a veces verdoso, rosado. Es un mineral de las rocas metamorficas, se
origina durante el metamorfismo de bajo a medio grado de rocas ricas en Mg (esquistos con dolomita y
magnesita). También el talco es un producto hidrotermal originado por alteracién de ortopiroxenos y de
serpentinas.

Pirofilita: es el silicato de Al con estructura trilaminar, también es monoclinico. Aparece en agregados
granulares microcristalinos o a veces en cristales tabulares muy finos. Es de color blanco, con brillo nacara
y suave al tacto, pero es un mineral menos frecuente que el talco, solo se encuentra en rocas metamaorficas
ricas en Al junto a los nesosilicatos aluminicos (andalucita, silimanita y cianita), también aparece en filones
hidrotermales con sulfuros y con minerales de wolframio.

— Grupo de las esmectitas y vermiculitas:

Esta formado por filosilicatos trilaminares dioctaédricos, es decir con Al las esmectitas cuyo principal miner:
es la montmorillonita, y trioctaédricos, es decir con Fe—Mg las vermiculitas. La composicion quimica de la
montmorillonita es como la de la pirofilita con sustituciones de Al3+ por Mg2+, como tienen distinta carga
entran Na y Ca absorbidas ente las capas trilaminares y ademas un numero variable de moléculas de agua
composicion de las vermiculitas es como la del talco con moléculas de agua que ocupan un espacio definid
equivalente al espesor de dos moléculas de agua. Siempre son masas terrosas que manchan los dedos, pe
vermiculita puede aparecer en granos. La montmorillonita es gris y la vermiculita es verde, ademas se
diferencian porque en la primera la estructura es expansiva (puede variar el nimero de moléculas de H20)
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mientras que en la vermiculita siempre entre las capas hay dos moléculas de agua. La montmorillonita se
origina fundamentalmente en medios alcalinos en los que tiene lugar la alteracion e rocas basicas y el dren
es poco importante, normalmente aparece mezclada con otros minerales de la arcilla y también son produc
frecuentes de alteracién o bien de biotita o de flogopita.

— Grupo de las micas:

Constituye el grupo mas importante dentro de los filosilicatos, tienen una estructura relacionada con la del
talco y la pirofilita: capas trilaminares formadas por una lamina octaédrica entre dos tetraédricas. En las cay
tetraédricas hay sustitucion de Si4+ por Al3+ que crea una carga libre en la superficie de la capa trilaminar
compensada por la entrada de un catién (t—-o—-t—X-t—0-t). La composicién quimica se puede resumir en
X2Y4-6(28020)(0OH, F)4 siendo X iones de coordinacion 12, los iones Y tienen coordinacién octaédrica y
los Z coordinacion tetraédrica. La clasificacién de las micas se puede hacer teniendo en cuenta el cation Y |
cation X. Si nos fijamos en el catién Y diferenciamos 2 series: dioctaédrica, donde el Y es Al, y trioctaédrica
donde Y es Mg-Fe, la primera serie se llama de micas claras o de la moscovita y la segunda de micas osct
o de la biotita. Si nos fijamos en el catién X, cuando la X es K, Na se llaman micas comunes y cuando la X
Ca se llaman micas fragiles o quebradizas.

» Serie dioctaédrica o serie de la moscovita:

Moscovita: es la mica dioctaédrica mas importante, da nombre a la serie pero suele llevar sustituciones en
Ky también en el Al. las sustituciones del Al dan lugar a distintas variedades: alurgita es la moscovita que
lleva Mg, de color rosa malva; fuschita y mariposita son dos moscovitas de Cr, de color entre amarillo y
verde; roscoelita es la moscovita de vanadio y es verde oscuro. Todas las micas son monoclinicas, la
moscovita se presenta en cristales laminares a veces con formas pseudohexagonales, incolora o amarillent
con brillo nacarado. Tiene exfoliacidn basal perfecta y las hojas son flexibles y elasticas. Es muy frecuente
gue lleve incrusiones de otros minerales como circones, rutilos, turmalinas, apatitos, etc. La sericita es el
nombre que se le da a las placas finas o microcristales de moscovita y generalmente derivan de la alteracic
hidrotermal de feldespatos, lo que explica que sea un componente importante en los bordes de los filones ¢
cuarzo. La moscovita es un mineral caracteristico de rocas acidas, granitos de dos micas y leucogranitos
donde puede ser o bien de cristalizacion primaria o se puede haber formado a expensas de biotita por pérd
de Fe. También hay moscovita en rocas metamorficas, la variedad sericita es caracteristica de un débil gra
de metamorfismo, es decir de la facies esquistos verdes, y la moscovita propiamente dicha de micaesquistc
gnéises de dos micas. También la hay en rocas sedimentarias porque es un mineral muy resistente. Es
caracteristica de filones de estafio y wolframio, y donde alcanza mayor tamafio es en pegmatitas.

Paragonita: es una mica sédica parecida a la sericita, el remplazamiento de K por Na es muy limitado y no
existe solucion sdélida completa entre moscovita y paragonita. Son laminillas, pero este mineral es raro. La
paragonita es menos frecuente que la moscovita, y aparece solo en esquistos muy sodicos con cianita y
estaurolita.

Glauconita: es una mica dioctaédrica de la serie de la moscovita pero con Na y Ca sustituyendo parcialmen
al K que lleva consigo un remplazamiento parcial de Al por Fe—Mg. Son granos de color verde que aparece
en sedimentos marinos, en areniscas o margas.

Margarita: es la mica dioctaédrica de Ca que aparece en masas laminares o escamas de color blanco, es n
fragil, muy quebradiza. Es siempre producto de metamorfismo regional y aparece en los esquistos verdes
asociada a moscovita y a clorita.

Lepidolita: este término se aplica a las micas de composicién intermedia entre las de tipo dioctaédrico y las

trioctaédricas. Las formas son las mismas que las de la moscovita pero en general los cristales son mas
pequefos y de color lila. Es poco frecuente y siempre esta en pegmatitas, asociada a otros minerales de liti
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Normalmente estan relacionadas con filones de wolframio y estafio.
* Serie trioctaédrica o serie de la biotita:

Existe una solucién solida que va desde la flogopita (K-Mg) hasta la siderdfilita (K, Fe, Al) los términos
intermedios son biotitas y flogopitas. La flogopita no lleva Al en las posiciones octaédricas.

Flogopita; aparece en forma de tablas gruesas o laminas con contornos hexagonales de color pardo rojizo,
mas clara que la biotita. Es un producto de metamorfismo de contacto, de granito por un lado y de rocas de
manganeso de origen sedimentario por otro lado. En las rocas metamorficas aparece asociada a la fosterite
la espinela. También aparece flogopita en algunas rocas ultrabasicas como producto de retrometamorfismo
piroxenos. Es muy abundante en algunas pegmatitas pero que se han formado por un metamorfismo de
granitos encajados en rocas metamaorficas ricas en piroxenos.

Biotita: es la mica oscura mas abundante, muy rica en hiero, las hay muy ricas en titanio. Los cristales son
laminas gruesas de color muy oscuro practicamente negro con abundantes incrusiones de circonios, rutilos
diferencia de otras micas, la biotita es un mineral que se altera facilmente, puede sufrir dos tipos de alteraci
hidrotermal, evolucionando hacia clorita o hacia moscovita, 0 supergénica que conduce a la formacién de
vermiculita. La biotita es la mica mas comun, se encuentra en rocas muy diferentes: en rocas igneas, sobre
todo en granitos, también en rocas volcanicas, aqui la biotita es muy rica en Fe y en Ti y es de color rojizo \
se conoce con el nombre d rubelana. Aunque también aparece en rocas metamoérficas en un amplio interva
de condiciones de presién y temperatura, tanto en rocas de metamorfismo regional como en rocas de
metamorfismo de contacto.

Zinwaldita; es la mica oscura de litio, es una mica gris del tipo de la lepidolita, en hojas o laminas, con brillo
nacarado y siempre esta relacionada con mineralizaciones de estafio.

Clintonita: es la mica de Ca de la serie de la biotita. Es muy parecida a la flogopita. Tiene color amarillo, se
presenta en laminas que se encuentran en esquistos con talco y cloritas o en rocas carbonatadas
metasomatizadas, donde aparece con grosularia, vesubiana, piroxeno y flogopita.

— Grupo de las cloritas:

El nombre de clorita es un nombre genérico que incluye minerales con propiedades muy similares pero que
segun la composicion tienen un nombre propio, por ejemplo se llama clinocloro a la clorita rica en Mg y
chamosita a la rica en Fe. La estructura consiste en capas formadas por talco y brucita por eso la composic
es como poner sus formulas una detras de la otra, pero con muchas sustituciones: Fe por Mg, y Al por Si. S
monoclinicas y aparecen en cristales tabulares o laminares con contornos hexagonales, masas exfoliables
escamas. Tienen exfoliacion basal perfecta y son flexibles pero no elasticas. El color mas frecuente es el
verde. Es un mineral comudn en rocas metamarficas de bajo a moderado grado de metamorfismo, estas roc
son esquistos con cuarzo, albita, clorita, sericita y granate. Muchas cloritas que aparecen en las rocas son
producto de alteracién de otros silicatos de Mg—Fe tales como piroxenos, anfiboles y biotitas. El color verde
de la mayoria de las rocas se debe a la presencia de este mineral.

— Interestratificados:

Estos minerales se incluyen dentro de los minerales de la arcilla, en la arcilla hay dos grupos: unos que se
llaman monofilitas, que estan constituidos por una sucesion de un solo tipo de hoja (caolinita, vermiculita), \
el otro tipo son las polifilitas, constituidos por el apilamiento de hojas de diferentes tipos. A las polifilitas se
las llama minerales interestratificados, se descubrieron al estudiar los minerales por rayos X. se comprobg |
esto era un mineral formado por la interestratificacion de dos laminas diferentes: una lamina tipo biotita y ot
tipo vermiculita. Estas dos laminas alternan regularmente y dan lugar a una nueva celda unidad cuyo espes
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es igual a la suma de los espesores de las dos laminas que lo forman. Se clasifican segun el tipo de
interestratificacion en tres grupos: los que tienen interestratificacion regular, los que tienen interestratificacic
al azar y los que tienen interestratificacion con segregacion de cristales de una misma especie en zonas
homogéneas. El primer tipo es un apilamiento de laminas de dos o mas tipos diferentes con un periodo de
repeticion fijo que puede ser del 50% (ABAB), la estratificacion regular o al azar es la que se produce por
apilamiento desordenado, es decir, no existe periodicidad a lo largo del eje C. y la segregacion por zonas e
cuando hay mas de 3 laminas de un mismo tipo, entonces cada grupo de 3 laminas es lo que se llama zonze

— Grupo de la sepiolita—paligorskita:

Son filosilicatos de Mg y Al. Hay una solucién sélida completa entre la sepiolita, que es el polo magnésico, \
la paramontmorillonita, que es el término intermedio. Estos minerales tienen moléculas de H20 que se sitl:
ente las capas trilaminares t—o-t. Se incluyen dentro de los minerales de la arcilla y siempre se encuentran
bien en yacimientos sedimentarios, o bien en yacimientos de alteracién, los primeros corresponden a cuenc
lacustres y los segundos son minerales de alteracion en yacimientos hidrotermales (serpentinas o minerale
Al como moscovita).

- Prenhita:

Es un filosilicato de Ca y Al que puede llevar algo de Fe sustituyendo al Al, la estructura es de capas de
tetraedros de Siy Al paralelas al plano 001 entre las que se sitla el Ca en coordinacion 7. La mayoria de la
veces son masas con granos redondeados, a veces cristales tabulares de color verde manzana. Este minel
presenta en grietas de rocas basicas ricas en calcio. También es un producto hidrotermal de alteracién de
plagioclasas y también es un producto de metamorfismo en los skarn.

TEMA 12: TECTOSILICATOS
12.1- Caracteristicas generales.

Esta subclase comprende minerales muy importantes por su abundancia. Estructuralmente se caracterizan
porque los tetraedros SiO4 se unen entre si en el espacio compartiendo los cuatro oxigenos dando lugar a
armazon tridimensional en el que la relacién Si:O es 1:2. Los minerales mas sencillos son los del grupo de |
silice que, aunque es un oxido en su composicién quimica, se incluye en los tectosilicatos y no en los 6xido
por su tipo de estructura. Todos los demas tectosilicatos llevan Al3 remplazando al Si4 en los tetraedros, es
decir, todos son aluminosilicatos con las relacién Si:Al o bien 1:1 o bien 3:1 dando radicales (Al2Si208)2- y
(AISi308)-. Los cationes que neutralizan estos radicales anidnicos son Na, K, Ca y Ba, son siempre cation:
grandes con un radio idnico de 1A, o algo mayor, y con un numero de coordinacién igual o superior a 8. En
lineas generales, todos los tectosilicatos son aluminosilicatos de Na, K, Ca y Ba. También en la composici6
de los tecto pueden entrar aniones adicionales, las mas frecuentes son F—, Cl-, OH-, CO32-, SO42-y
también pueden entrar moléculas de H20. Por lo tanto los minerales de esta subclase son muy homogénec
son de colores claros siempre que estén libres de incrusiones porque en ellos no entran iones croméforos
como el Fe o0 Mg. Son minerales de densidades bajas y dureza de 4 a 6.

12.2- Principales grupos.

— Grupo de la silice:

En este grupo se incluyen todos los minerales con una estructura de tetraedros SiO4, pero existen nueve
formas diferentes en las cuales los tetraedros comparten todos los oxigenos construyendo una red
tridimensional eléctricamente neutra. Estas nueve formas se conocen con el nombre de los polimorfos

conocidos de la silice: cuarzo vy , tridimita y , cristobalita y , estisovita, coesita y keatita. Ademas de
estas nueve formas polimorficas existen otras dos sustituciones relacionadas con ellas: lechatelierita, que €
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vidrio silicico de composicién variable, y 6palo que es la forma de silice hidratada amorfa.

El cuarzo es el mas abundante y aparece en todas las rocas. La tridimita y la cristobalita son frecuentes en
rocas volcanicas. Las otras tres son productos que se sintetizan en el laboratorio. Las tres formas mas
frecuentes (cuarzo, tridimita y cristobalita) presentan dos modificaciones cada una: una de alta temperatura
gue se llama Yy otra de baja temperatura que se llama . La transformaciéon ente dos modificaciones de cad
especie es un fenébmeno totalmente distinto al paso de una especie a otra y asi los tres minerales estan
constituidos por tetraedros SiO4 enlazados de formas diferentes lo que explica la distinta simetria. Para que
produzca una transformacién por ejemplo de cuarzo a tridimita los enlaces se tienen que romper y
reconstruirse otro edificio estructural, por el contrario el cambio entre dos modificaciones y se produce
sin romper los enlaces de los tetraedros, solo se altera la simetria siendo de simetria mas elevada las
modificaciones de alta temperatura y de menor simetriala o de baja temperatura. Por lo tanto, la
transformacion entre dos modificaciones térmicas se produce con gran rapidez a la temperatura de transito
fendmeno es reversible mientras que los cambios entre los polimorfos son extraordinariamente lentos y sor
irreversibles, esto lo prueba la existencia de tridimita y cristobalita a temperatura ambiente

Cuarzo: presenta dos modificaciones, la de alta temperatura que es hexagonal y la de baja con ejes ternari
En su estructura los tetraedros estan dispuestos en ejes helicoidales senarios o ternarios orientados en la
direccion de eje C, pero estos ejes senarios pueden tener sentidos de rotacién derechos o izquierdos y se
llaman cuarzos derechos o izquierdos segln sea el sentido del giro. La caracteristica de estos cuarzos es ¢
cuando un haz plano de luz polarizada atraviesa una placa de un cristal de cuarzo en la direccién del eje C,
plano de polarizacion de la luz gira hacia la derecha o hacia la izquierda durante su paso por el cristal y se
llaman sustancias dextrégiras o levégiras. La composicion quimica del cuarzo es muy constante pero suele
tener inclusiones, inclusiones soélidas de rutilos, circones, etc. y también inclusiones liquido—gaseosas que
aparecen como burbujas y pueden ser bifasicas (liquido y gas) o trifasicas (liquido, gas y so6lido). El cuarzo
muy abundante, la forma mas tipica son prismas hexagonales con terminacién en dos romboedros que se
distinguen porque las caras contiguas no son iguales, son iguales las alternas, a veces parecen bipiramide:
estrias horizontales en las caras prismaticas y también son frecuentes en las terminaciones caras de
bipiramides y caras de trapezoedros. Son muy frecuentes las maclas, hay de dos tipos: de penetracién (no
diferenciables) y de contacto. Las maclas de penetracion, las mas frecuentes, son la del delfinado y la del
brasil, son maclas de transformacién, son caracteristicas de muchas sustancias polimorficas y se producen
como consecuencia de la transformacion que tiene lugar entre el momento en el que el cristal se forma (fas
) y el momento en que se observa (fase ). En los procesos de transformacion polimérfica, como la fase de
alta temperatura tiene mayor simetria, la fase de baja temperatura suele derivar de la estructura por
desaparicién de ciertos elementos de simetria, uno de estos elementos (eje o plano) puede convertirse en |
elemento de simetria de una macla formada por cristales de baja temperatura. Esto es lo que ocurre cuand
cuarzo se enfria por debajo de 573°C y se transforma en cuarzo , el primero es hexagonal y el segundo e
tetragonal, pues bien, la macla del delfinado esta formada por una combinacién de dos cristales que tienen
igual sentido rotatorio y que estan relacionados por el eje (0001), que es el eje de macla. Como los dos
cristales tienen la misma orientacion la macla es irreconocible al microscopio en nicoles cruzados. Sin
embargo otra macla de transformacion es la del brasil que esta formada por dos cristales trigonales con
distinta orientacion, uno derecha y otro izquierda, relacionados por un plano de simetria, que es el plano de
macla (112-0), por lo tanto es visible en nicoles cruzados. También hay maclas de contacto, la mas frecuel
es la del Japén, formada por la asociacion de dos cristales de cuarzo con sus ejes C en angulo recto.

Las variedades de cuarzo se clasifican segun el tamafo de los cristales:
— Macrocristalinas:
Fibrosas: cristal de roca es cuarzo puro incoloro, transparente y bien cristalizado; cuarzo ahumado es de cc

gris o negro conservando la transparencia (el color parece ser debido a la presencia de sustancias
radioactivas); jacintos de Compostela son cristales de cuarzo pequefios de color rojo, llevan Fe3+; amatista
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cuarzo de color malva, también lleva Fe; amarillo o citrino de color amarillo, muchas veces son amatistas
decoloradas.

Granulares: lechoso blanco mas o menos translucido; rosa debido a trazas de Ti o Mg.
— Microcristalinas:

Fibrosas: el nombre genérico que se las da a estas variedades es calcedonia que recibe distintos nombres
segun la textura, estructura o coloracion: agata cuando son bandas concéntricas de distinta coloracion; 6nic
cuando son bandas planas con distinto color; agata musgosa a la calcedonia blanca que tiene incrusiones
agregados dendriticos de 6xidos de Fe o Mg; cornalina y sarda a la calcedonia roja; crisoprasa a la
calcedonia verde manzana, lleva niquel.

Granulares: son las mas impuras y se llaman silex o jaspe, tienen distintas coloraciones.

Aparece cuarzo en todas las rocas; plutonicas, metamorficas y sedimentarias. Es muy abundante es en los
filones hidrotermales donde tenemos practicamente cuarzo y otros minerales.

Tridinita y cristobalita: tienen el mismo aspecto que el cuarzo, no se identifican en medios microscépicos y
siempre aparece en cavidades de rocas volcanicas.

Opalo: la forma de silice hidratada practicamente amorfa, solo al microscopio electrénico muestra un
apilamiento compacto, mas o menos regular de bolas de silice cementadas entre si pero dejando grandes
cavidades donde se alojan moléculas de H20. La proporcién de H20 es variable, los que se llaman Gpalos
nobles tienen entre un 6 y un 10% de agua y los 6palos a secas hasta con un 20%. Las formas del 6palo sc
las mismas que las variedades microcristalinas granulares del cuarzo pero mas blando y menor peso
especifico. Los colores igual, blancos, grises, marrones, etc. Siempre se deposita a baja temperatura a part
H20 que contiene silice por eso puede aparecer en grietas o cavidades de cualquier roca.

— Grupo de los feldespatos:

Los minerales de este grupo son los mas abundantes en la corteza terrestre, todos son aluminosilicatos de
K, Cay Ba. Su nomenclatura es muy compleja porque varia con la temperatura de cristalizacion, pero
teniendo en cuenta la composicién quimica la mayoria de los feldespatos estan comprendidos entre
KAISi308-NaAlSi308-Ca2Al2Si208 los términos medios entre el KAl y NaAl son los feldespatos alcalinos
y los de Na a Ca son plagioclasas, entre K y Ca no hay miscibilidad con lo que no tenemas términos medio.
Los nombres de las especies puras son: el termino puro de Ca se llama anortita, es triclinica y se utiliza est
nombre para describir los estados estructurales a distintas temperaturas; el termino puro de K recibe los
nombres de sanidina, ortoclasa y microclina, la sanidina es de alta temperatura y monoclinica, la ortoclasa |
de temperatura media, monoclinica, y la microclina de temperatura mas baja, triclinica; el termino puro de N
se llama albita, asignandole albita alta, intermedia o baja segun la temperatura, las dos primeras monoclinic
la de baja temperatura triclinica.

Entre los feldespatos alcalinos hay cuatro series:

1°- Sanidina de alta T2 ! albita de alta T?: es una solucion sdélida completa entre estos compuestos, en ella
existen cambios de simetria de triclinica a monoclinica, los términos triclinicos se llaman anortoclasa y van
desde albita 63% hasta albita 100%, los términos monoclinicos se llaman sanidina y van desde albita 63%
hasta albita 0%.

2°— Sanidina de baja T2 ! albita de baja T?: es una solucion sdlida limitada practicamente a los términos
extremos y los que tienen composicion intermedia consisten en 2 fases separadas, una rica en K y otra rica
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Na.

3°- Ortoclasa ! albita de baja Ta.

4°— Microclina ! albita de baja T2.

Las series 32 y 42 son soluciones solidas muy limitadas y se producen como en los casos anteriores separa
de una fase rica en Na y otra rica en K que da lugar a pertitas o texturas pertiticas. La mayoria de las pertit:
son intercrecimientos de feldespatos ricos en Na dentro de un feldespato rico en K.

Las plagioclasas se clasifican segun el porcentaje molecular de anortita: se llama albita desde 0 a 10%,
oligoclasa de un 10% a 30%, andesina de un 30% a 50%, labradorita de 50 a 70%, bitownita de 70% a 90¥%
y anortita de 90 a 100%.

Tanto los feldespatos alcalinos como las plagioclasas se alteran facilmente por procesos de erosiéon o
hidrotermal. Los feldespatos alcalinos se alteran dando lugar a caolinita y sericita, mientras que las
plagioclasas a zoisita.

Feldespatos alcalings: aparecen bien cristalizados pero esto no es lo que lo diferencia porque normalmente
son masas o cristales con contornos poco diferenciados asociados a colores blanco o blanco grisaceo,
normalmente lechosos o translucidos lo que ayuda a diferenciarlos del cuarzo. Presenta planos de exfoliaci
ortogonales. También son muy frecuentes las maclas, se clasifican en tres grupos:

— Maclas normales: simétricas con relacion al plano de asociacién. El eje de macla es perpendicular al plan
Ej. albita.

— Maclas paralelas: por rotacién alrededor de un eje de macla y este es paralelo al plano de asociacion. Ej.
Carlsbad.

— Maclas complejas: asociacion de maclas anteriores. Ej. microclina.

Aparecen en rocas igneas y metamorficas, de ellos la ortoclasa y la microclina estan en rocas que han
cristalizado a temperatura moderada y baja mientras la sanidina en rocas a elevada temperatura. Y asi la
microclina es un componente principal de granito y sienita, que se enfriaron lentamente a profundidad
considerable, ademas la microclina es el feldespato mas comuin que aparece en pegmatitas. También apar
en gnéises y conglomerados. La ortoclasa, de moderada profundidad, es un componente importante de roc
como granito y granodioritas. La sanidina suele aparecen en microcristales de rocas volcanicas.

Plagioclasas: suelen aparecen en cristales tabulares, planos, a veces la anortita en cristales alargados
prismaticos. Son muy frecuentes las maclas, casi siempre estan macladas segun la ley de la albita, que es
macla polisintética (plano de macla 010, 001). También frecuente la macla de Carlsbad, Braveno y Maneba
El color de las plagioclasas es igual al de los feldespatos alcalinos. Aparece en yacimientos como minerale:
gue forman las rocas siendo incluso mas abundantes que los feldespatos alcalinos se encuentran en todo t
de rocas.

llevan H20 entre las capas
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