www.eltemario.com Oposiciones Secundaria— Biologiay Geologia
©Miguel Sanchez Marin Temario Especifico— Tema3

Tema 3. La materia mineral y la materia cristalina.
Propiedades y métodos de estudio

Primer Curso ESO Bloque Il. Materiales terrestres: La corteza terrestre.
Tercer Curso. ESO Blogue l. Rocasy Minerales.

1° Bach.. Boque 3. Cristalizacién y ambientes petrogenéticos

2° Bach. Optativa Geologia. Bloque: Materiay energiadelaTierra

SUMARIO

3.1. Introduccion
3.2. Estabilidad de un mineral
3.2.1. Radios i6nicos y radios atémicos (Reglas de Pauling)
3.2.2. Numero de coordinacién y poliedros de coordinacion
3.2.3. Tipos de coordinacion
3.2.4. Tipos de redes quimico-estructurales
3.2.5. Isomorfismo y Polimorfismo
3.3. La materia cristalina
3.4. La estructura cristalina
3.4.1. Teoria reticular:
3.4.2. Las redes de Bravais
3.5. Las manifestaciones externas de la estructura intima. Singonias cristalinas.
3.5.1. Principales formas cristalinas.
3.5.2. Las singonias cristalinas. (Resumen)
3.5.3. Los agregados cristalinos y las maclas

3.6. Isotropia y Anisotropia mineral. Propiedades de los minerales derivadas de su
estructura cristalina.

3.6.1. Propiedades vectoriales mecanicas
3.6.2. Propiedades opticas

3.6.3. Propiedades escalares

3.6.4. Otras propiedades

3.7. Los métodos de investigacién con rayos Xy sus fundamentos

25




www.eltemario.com Oposiciones Secundaria— Biologiay Geologia
©Miguel Sanchez Marin Temario Especifico— Tema3

3.1. Introduccidn

La Geoquimica es la parte de la Geologia encargada del estudio de la composicion del planeta
Tierra. Este estudio tropieza con notorias dificultades ya sean de métodos, procedimientos o medicion.

Las evidencias directas nos permiten conocer la composicion de la Hidrosfera (diferente en los
distintos mares); las de la Atmdsfera (variacion de su composicion con la altura). El conocimiento de las
demas capas de la Tierra ofrece mayores dificultades. Proyectos como el Mohole nos han aportado
evidencias directas puntual es de los primeros 20-30 Km. de la corteza oceanica.

En su concepto inicial la palabra minera significo "lo que se saca de la tierrd", condicién que
pervive en la definicion actual pero que no es suficiente para caracterizarla, pues también se extraen de la
tierralasrocas, losfdsilesy lamayor parte de | os objetos arqueol égicos.

En laactualidad se mantiene en revision el concepto cientifico de mineral considerando aceptable,
aunque no definitiva, la siguiente definicion, con pertinentes aclaraciones:

L os minerales son seresinertes, solidos, inorganicos y homogéneos que entran a formar parte
delacortezaterrestre deuna maneranatural.

| nerte: carente de cualidades vitales pero no de actividad fisi co-quimica
S6lido en las condiciones de Presién y T2de la corteza. mercurio y hielo son casos discutibles.

I nor ganico: sin estructura de ser vivo o si laha perdido si algunavez latuvo. El ordenamiento
interno de las particulas no es exclusivo de la materia mineral, pues tambhién lo presentan muchas
sustancias organicas (urea, naftaleno, etc.), pero si es caracteristico de ella. A los sélidos naturales en
estado amorfo (carbén, ambar, épalo, etc.) se les suele llamar mineraloides.

Homogéneo: desde el punto de vista estructural, quimico y fisico. Caso especial €l estado
amorfo.

La condicion rigida de "formar parte de la corteza terrestre" es un convencionalismo
gue tiende a sujetar en un marco positivo la ciencia de los minerales, ya que es hipotético lo que hay
debajo de la cortezao en los astros.

El requisito de haber sido formados de una manera Natural elimina a las sustancias minerales
fabricadas por artificios humanos.
L os principal es procesos de formacion de los mineral es son los siguientes:
Sublimacion. Cristales de azufre a partir de fumarolas volcanicasy laformacién de copos de nieve.
Precipitacion. Los cristales de sal coman.
Solidificacion a partir de un fundido como en el caso de las lavas volcanicas o laformacion de cristales
dehielo.
A partir de otro cristal por transformacion en estado sélido, como por gemplo, la transformacién de
mineral es asociadas a procesos magmaticos y metamorficos.

3.2. Estabilidad de un mineral

Al ser los minerales compuestos quimicos, hallamos en ellos los tipos de enlaces que la quimica
ha encontrado. La manera como se unen estos &tomos depende del nimero de electrones que poseen, de
sus orbitalesy de sus energias.

Estos enlaces pueden ser fuertes, como en €l caso del diamante, o débiles, como en el Azufre. En
general se clasifican como enlaces primarios y secundarios. Los primarios son los enlaces ionicos,
covalentes y metalicos, mientras que los secundarios son moleculares (Van der Waals). En un mineral
coexisten, normalmente méas de un tipo de enlace. Cuando solo tiene un tipo de enlace se le denomina
Homodésmico (diamante, cobre), en caso contrario Heterodésmico (grafito)

Cuando un mineral cristalizala estructura que adoptatiende a cumplir los siguientes principios:
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1. Principio fundamental de Cristaloquimica: El ne total de iones de todas clases debe ser tal
que €l cristal en su conjunto sea el éctricamente neutro (n° de cargas + = n°cargas-).

2. Los tomos tienden a colocarse del modo més denso posible, de forma que el menor espacio posible

(principio espacial).
3. Consecuencia del principio anterior es que la estructura adquirida por la red tiende a ser la de mayor
simetriaposible (principio de smetria).
3.2.1. Radios i6nicos y radios atémicos (Reglas de Pauling)
La mayoria de los minerales presentan enlace iénico, y sus aniones y cationes se organizan
tridimensionalmente, existiendo diversos tipos de coordinacién, segiin su radio iénico. Se le llama radio

iénico al valor del radio de la esfera circunscrita a la envoltura externa del ién. El radio de los cationes es
menor que el radio atdbmico y €l de losaniones es mayor.

Reglas de Pauling:

1. Un grupo de aniones (poliedros de coordinacion) 'se forma sobre cada cation. El- nimero de
coordinacion esta determinado por larelacion critica (Radio catidnico/Radio aniénico).

2. Lafuerzatota de los enlaces de valencia de todos | os cationes del poliedro esigual alacargatotal del
anién en una estructura estable.

3. Lospoliedros de una estructura tienden a no compartir ni aristas, o sea pares de aniones, ni caras, con
otro poliedro ya que disminuiriala distanciadelos cationes entre si.

4. Si hay participacion disminuye la estabilidad de la estructura (cationes de valencia atay nimero de
coordinacién bajo pocas veces comparten entre si elementos del poliedro, de hacerlo, los cationes se
repelen entre si).

5. Enunaestructura el nimero de clases de atomos diferentes tiende a ser pequefio (ley de la parquedad).

3.2.2. Niumero de coordinacién y poliedros de coordinacién

Al nimero de iones que rodea al de signo contrario se le llama nimero de coordinacion, y la
forma geométrica resultante se conoce como poliedro de coordinacién. Para los cationes y aniones del
mismo tamafio el n° de coordinacion es12.

Un poliedro de coordinacion es estable cuando:

a) Loscationesy los aniones se hallan tangentes.

b) Ladistanciaentre los centros de [os aniones no es menor que su didmetro.

¢) Cada cation tiende arodearse por el mayor nimero de aniones posible: por €ello, cuando la diferencia
entre el tamafio del cation y del anidn decrece, €l nimero de coordinacién aumenta.

3.2.3. Tipos de coordinacién

Del principio espacia (ver apartado 3.2.) se deduce que, dentro de unared cristalina, cadaion se
rodea de tantos iones de signo contrario como permita su tamafio. Imaginando a los iones como esferas
tangentes se puede comprobar que:

- Unaesfera grande puede tener muchas esferas vecinas, pequefias tangentes a ella.

- Silasvecinas son de tamafio aproximado al de la considerada su n° es menor.

- Silaesferacentral es pequefia puede tener pocas vecinas grandes tangentes a ellas.
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El n° de coordinacion para las redes cristalinas mantenidas por enlaces i6nico o covalentes
puede ser 2 (coordinacion lineal), 3 (triangular), 4 (tetraédrica), 6 (octaédrica), 8 (clbica) y 12
(dodecaédrica), este Ultimo caso es més frecuente en el enlace metdlico.

m Tipo de coordinacion
m 3 aniones en los vértices de un triangulo
m 4 aniones en los vértices de un tetraedro

6 aniones en |los vértices de un octaedro
8 aniones en los vértices de un cubo
12 aniones en medio de la arista de un cubo

Cuando los poliedros se unen entre si, segun las tres direcciones del espacio, se obtiene otro tipo
de estructura, que se denomina armazén tridimensional. La union se realiza mediante enlaces covalentes.
Ejemplo: los diferentes tipos de silicatos.

Ademéas podemos encontrarnos con otros tipos de coordinacién menos frecuentes:

a) Coordinacion covalente: Los atomos comparten el ectrones. Se trata de poliedros muy unidos,
las esferas no son tangentes 'y el nimero méximo de coordinacién es de cuatro (Tetraedro), lo
gue les proporciona singulares propiedades (€j. gran dureza). A veces se adaptan dos o0 més
configuraciones de diferentes propiedades (grafitoy diamante).

b) Coordinacién residual (enlaces residuales): Se suele presentar en presencia de otros tipos de
enlaces ademés del residual (Ej. covalente). Los atomos se disponen asimétricamente por 1o
gue hay concentraciones de cargas positivas en un punto y negativas en otro (dipolos).
Estos dipolos se unen entre si por débiles fuerzas electrostéticas |o que determina singulares
propiedades fisicas (Bajo punto de fusion, blandos, aislantes térmicosy eléctricos, etc.)

H grado de empaquetamiento viene determinado por lasiguiente formula: V =V, + Vy ; V=Vol. cddillg V,
=Vol. &omo; Vy, = Vol. huecos

El maximo grado de empaquetamiento se da para un grado de coordinacion de 12 (V,, =26 %deV). End
sistema cubico y hexagonal Vj, = 30-35 % de V. Cuando Vh >50 % de V setrata de un empaguetamiento

flojo. Los valores de P.I.U. (Periodos de | dentidad unidad de unared) estén directamente relacionados con
el grado de empaguetamiento.

3.2.4. Tipos de redes quimico-estructurales

Vienen determinadas por las clases de &omos que posee lared:
a) Con unasolaclase se &omos como son las del cobre (cibica) o ladel grafito (hexagonal).
b) Con dos clases de &omos. Tipo Halita (Cubica; Indice de coord. 6); Tipo Fluorita (Cubica
Coordinacion: 8 Ca por 4 F); Tipo @rindon: Aluminio rodeado por 6 Oxigenos (Coordinacion
octaédrica), se trata de una estructura defectiva ya que deja huecos.

¢) Contresclasesde domos:

)} Carbonatos: Calcita (romboédrica) CO3Ca

)] Aragonito (Empaquetamiento hexagonal para €l Ca y octaédrico para € anién CO; .
También CO3Ca

1)) Silicatos. Tetraedros

3.2.5. Isomorfismo y Polimorfismo
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a) Soluciones sdlidas o 1 somor fismo:

Normalmente la cristalizacion de un mineral en condiciones naturales se lleva a cabo a partir de
soluciones complejas (agua del mar, magmas, etc.) en las que existen distintosiones. En estas condiciones
se pueden producir sustituciones entre iones diferentes sin que se altere la estructura cristalina del mineral
gue se esta formando, resultando asi minerales que presentan variaciones en su composicién. Por e emplo,
durante la formacion de la forsterita (SiO4M@5), € i6n Mg** puede ser sustituido por €l ién Fe*+ (ver tema

4 series de Bowen y 7 nesosilicatos), sin que se altere su estructura cristalina. Se forma asi un minera
(olivino) que contiene iones de Mg*t y de Fett [SO4(MgFe)], existiendo variedades ricas en Mg
(forsterita) o en Fe (fayalita).

Esta mezcla intima de dos sustancias sdlidas citadas recibe el nhombre de solucion sblida o
isomorfismo y son bastante frecuentes. Para que se den estas soluciones sélidas por sustitucion iénico se
requiere:

a) quelosradiosdelosiones que se sustituyen entre si sean similares, y
b) quelasdos sustancias o variedades puras tengan el mismo tipo de estructuracristalina.

Durante mucho tiempo se crey6 que cada sustancia cristalina quedaba caracterizada por una
composicién quimica y una estructura cristalina Unicas para ella. Pero €l estudio de:minerales diversos
demostré que existen casos de sustancias quimicamente diferentes que poseen la misma estructura e
incluso la misma forma externa. Se dice que esas sustancias son isomorfas y el término isomorfismo
expresa este hecho. Se llama ISOTIPIA cuando existe una analogia quimica entre las dos sustancias
isomorfas (Ej. CINay SPb) y HOMEOTIPIA cuando hay un cambio total en laférmula (Ej. Cy SZn).

Podemos distinguir diferentes tipos de | somorfismo:
) ISOMORFISMO ISOVALENTE:

Se produce por sustitucién dentro de una estructura de un tipo de ién por otro distinto, pero de
radio i6nico similar (misma valencia o diferencia de radio < 15 %). Entre los cationes bivalentes que se
pueden sustituir : Mg, Fe, Ni, Zn, Mn. Trivalentes (Fe, Cr, Al). Entre aniones monovalentes (Cl, Br) y
bivalentes (Sy Se). Ejemplos de mineral es isomorfos isovalentes: Giobertita (CO3Mg) y Siderita (COzFe);

Covellina (SCu) y Klockmanita (SeCu), Dolomita [(CO3),Mg Ca] y Calcita (CO3Ca). Se llama elemento
vicariante a que entraen la estructura.

1) ISOMORFISMO HETEROVALENTE:

L a sustitucién se establece entre iones de diferente valencia. Las cargas se compensan con las de
otros iones que entran en la estructura. Por ejemplo, la albita y la anortita (serie continua de Bowen) el
sodio se sustituye por Calcio, de radio i6nico muy parecido. Para que se verifique la neutralidad eléctrica
simultdneamente se sustituye Si (4*) por Al (3%). Anortitay Albita son |os extremos de una serie isomorfa,
pues existen minerales de |a misma estructuray todas las posibles composiciones quimicas intermedias.

Otros ejemplos son los de la sustitucion del SiO,4 (47) por AlO4 (57) oladel PO, (3) por SOy (2).
Se habla de mezclas isomorfas o disoluciones sblidas verdaderas cuando las dimensiones relativas y
caracteristicas fisico-quimicas son poco diferentes; se suelen dar a Presionesy Temperatura elevadas (Ej.
Serie discontinua de Bowen).

La mezcla isomorfa deriva a desmezcla cuando varian las condiciones iniciales de Presién y
Temperatura, como en e caso del ClI(NaK) P Halitay Silvina (CLK). Algunas sustancias que dan
soluciones slidas a temperaturas elevadas, cuando estas descienden dan lugar a 0 dos 0 més tipos de
cristales (ESMITAMIENTO), como sucede con las Sanidinas (Silicatos aluminico potésicos) y la Albita
(Silicato aluminico sodico) solubles, conjuntamente, en diferentes proporciones a 1000° C, y separandose a
partir delos 600° C.

b) Polimorfismo:
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Es el hecho que una sustancia quimica puede cristalizar en redes diferentesy cristales distintos.
L os casos son frecuentes: el diamante, cubico, es un polimorfo de grafito hexagonal. La calcita, trigonal, es
polimorfadel aragonito, rémbico, y ambos son CO3Ca

Son Dimorfoslacalcitay € aragonito.

Trimorfos: La Andalucita (ALO(SO,) y la Silimanita(Al,S0s) son rémbicas, y la Distena
(AL,O(SI0O,)), monoclinicasy tipicas de los ambientes metamorficos.

Se pueden considerar Polimorfos a toda la serie de los Silicatos que son indicativos de las
condicionesde Py T2de formacién de lasrocas.

Los cristales polimorfos se forman en condiciones ambientales distintas. En cada ambiente,
definido sobre todo por un intervalo de Presion y Temperatura, se produce un determinado tipo de red,
gue resulta estable. Al pasar a otro ambiente, €l cristal modifica su red en otra estable en las nuevas
condiciones. Se ha producido un cambio polimérfico, cosa que no ocurre en todos los minerales (Ej. Por
variaciones de T2 la Blenda (cubico) P Waurtzita (hexagonal) a 1020° Diamante b Grafito a 3000°. En
general |os aumentos de Presién provocan aumentos en el nimero de coordinacion.

Otro factor que puede dar lugar a cambios de este tipo son las variaciones del pH (Ej. Pirita
(clbico) b Marcasita (rémbico) a pH acido. También lasimpurezas pueden ser la causa (la transformacion
del Carbonato calcico en Aragonito (Travertinos) debido aimpurezas de estroncio.

Estas transformaciones pueden ser Bruscas o Heteromorfas o graduales u Homomorfas. La
transformacién, con frecuencia, es Irreversible o Monotropa (la del diamante en grafito), en otros casos
puede ser reversible; en cualquier caso siempre suponen cambios en las propiedades fisicas y quimicas de
los minerales.

A veces podemos hablar de PseudomorfiSmo cuando se transforma la estructura interna 'y
permanece laforma. La Paramorfosis de la Argentita (regular) en Acantita (monoclinica).

La Pseudomorfosis (doble falsa forma) consiste en la transformacion de un mineral de forma
determinada en otro de parecida composicion conservando laformadel primer estado. (Pirital Limonita;
Galenab Cerusita; Maaguitab Azurita; Ortosab Caolin).

3.3. La materia cristalina

Ordinariamente los minerales se presentan con formas irregulares, pero en ocasiones se pueden
encontrar limitados por caras planas, como poliedros geométricos mas o menos perfectos denominandose
cristales: cubos u octaedros de pirita, octaedros de Fluorita, romboedros de calcita, dodecaedros de los
granates, etc.

Lamisma estructurainterna puede dar lugar a diferentes tipos de poliedros posibles. No obstante,
hay que sefialar que, laformade un mineral puede estar condicionada por las condiciones de cristalizacién
u otras posteriores: pérdida de forma poliédrica, por erosion, contacto entre distintos minerales durante la
fase de cristalizacion que los hace crecer aprovechando los huecos o resquicios que encuentran, etc.

La tendencia a ordenarse periédicamente, los d&omos, moléculas o iones, es lo natural en la
materia mineral. La ordenacion periddica tridimensional es la caracteristica fundamental de la materia
mineral cristalina y la base para la interpretacién del resto de las propiedades que un mineral puede
presentar.

Segln hemos visto, en la situacién cristaling, existen dos posibilidades:

- Que las especides circunstancias de la formacion del minera no le hayan permitido
manifestarse en formas poliédricas externas. Entonces se denomina situacion
criptocristalina, es decir, solo perceptible, la ordenacién, por métodos 6pticos. Ej. Silex.

- Que se muestre en formas poliédricas externas. En este caso se llama situacién
fanerocristalina o cristalizada.

Los Cristales son los poliedros més o menos perfectos, recibiendo la denominacion de
fenocristales los que pueden observarse a simple vista, y microcristales alos que solo son visibles con el
microscopio. Podemos, pues, definir un Cristal como una porcion de materia cristalina, que ademas se
limita externamente por caras planas, que definen un poliedro.

Segun Euler (Teorema) en los cristales se cumple que N° Caras + N° Vértices = N° Aristas + 2

La materia mineral amorfa o Mineraloide se da cuando |os elementos quimicos que constituyen
un mineral no estan peri6dicamente ordenados. Se trata de una situacion inestable y transitoria ya que la
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materia mineral, siempre que se den las circunstancias favorables o adecuadas de T2, Presion, espacio,
tiempo y reposo, tiende a ordenarse buscando ahorro de energia. Como ejemplo de los pocos minerales
amorfos podemos citar 1os de mercurio, 6palo, limonita, sepiolita, glauconita, colofana, etc.

Normalmente, los cristales naturales presentan las caras con desigual desarrollo y la Unica
caracteristica geométrica que se mantiene siempre constante (para cristales de la misma sustancia) es el
valor de los angulos diedros (L ey de Stenon: En los cristal es de una misma sustanciamineral, aigualdad de
presion y temperatura, son variables el nimero, dase y magnitud de las caras. Sin embargo, los angulos
gue estas forman entre si son siempre constantes. Gonidmetro)

El estudio detallado de los cristales corresponde a una parte de la Geologia denominada
Cristalografia.

3.4. La estructura cristalina

B estudio de la estructura cristalina es fruto de la contribucion de muchos cientificos a través de
la historia. Inicialmente la intuicion de alguno de ellos, €l estudio de algunas de las propiedades fisicas
(Huigens, en el siglo XVII, estudiando la birrenfringencia) y sobre todo los Rayos X fueron determinantes
parael conocimiento de la estructura intima de lamateriamineral.

A Hally (1743 - 1822) se le puede considerar como el padre de la moderna Cristalografia Cientifica
segun su hipétesis la forma externa de los cristales no era méas que el resultado de la acumulacion de
Unidades Elementales.

Roétgen tratando de conocer el comportamiento de los rayos X y Von Laile tratando de
demostrar su naturaleza ondulatoria, hicieron incidir una haz de rayos X sobre un cristal de Berilo; la
difraccion de los rayos denotd que la estructura interna de estos cristales respondia a una simetria
hexagonal de sus particulas (L aliegrama), confirmandose asi la hipétesis de Hally (laforma externade los
cristales es fruto de la ordenaci6n interna de sus particulas y ademas que esas particul as eran moléculas,
atomos o iones).

Hoy sabemos que el espacio cristalino es discontinuo, con separaciones definidas, y que las
particulas materiales ocupan posiciones geométricas fijas.

3.4.1. Teoria reticular.

La forma geométrica de las caras de un cristal expresa como la materia cristalina se agrega o
agrupa al crecer, pudiéndose afirmar que la disposicion externa de estas caras esta en relacion con la
estructura interna regular. Los cristal es parecen ser edificios que se obtienen por repeticion de una unidad
estructural, aunque no se trate de los paral el epipedos solidos que imaginaba Hally.

La Teoria reticular establece que en una nube de puntos (particulas materiales) ordenados en el
espacio se pueden concebir:

Fila reticular o linea de puntos: Alineacion de particulas (nudos) con separacion constante
(periodos de identidad). L aforman todas | as particul as que se encuentran en la arista de un poliedro.

Red plana o Planos reticulares: Superficie constituida por todos |os nudos que se encuentran en
€l mismo plano. Viene definida por dostraslacionesy el angulo que forman entre si. Hay cinco tipos:

a=b g=90° Cuadrado a=b g=60°Hexagonal at b g=90° Rectangular
al b g! 90° Romboidal a=b g¢g' 90°Rémbica

Red espacial: Formadas por superposicion o apilamiento de las redes planas dando lugar a una
tercera dimension, que llamamos el vector ¢ y tambien a unos angulos By a (formados por €l vector ¢ con
los a y b respectivamente. Las redes son, por tanto, medios discontinuos, periddicos (separados por
periodos de identidad), Homogéneos (todos los nudos son equivalentes) y Simétricos (distintas
operaciones de simetria permiten hacer coincidir los nudos.

Para estudiar una red espacial se la refiere a tres gjes no coplanares que reunan las siguientes
condiciones: a) Ser coincidentes con las filas de puntos de la red; b) Los gjes coinciden con las filas de
mayor densidad de nudos; y c) los ges nos son siempre entre si perpendiculares. Se trata de los € es
cristalogr aficos.
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Llamamos Cdda Unidad o fundamental al poliedro cuyas aristas son los gjes cristalogréficos o

paraelas aellosy cuyos vértices contienen nudos consecutivos. Cada celda viene definida por lalongitud
de las aistas (periodos de identidad unidad) o parametros 'y por los angulos que forman entre si dichos
pardmetros (a, By g). Se les llama constantes reticulares encontrandose 7 clases de pardmetros diferentes

(han dado lugar a los siete sistemas cristalinos) o singonias que se corresponden con |os siete tipos de

celdas diferentes. Ej.

Cubica

Tetragonal

Hexagonal

a=b=c/a=p=y=90°

a=bz#c/ a=g=y=90°

a=b=c/ a=p=90° y=120°

n

Romboédrico o Trigonal

Roémbico

Monoclinico

a=b=c /a=B=y=90°

azb#c/ a=pg=y=90°

azb#c/ a=y=90"%3

~ Triclinico

o

azb#c/ azxpry#90°

ContresP.l.iguales(a=b=c). Oro (4,07 A), Fe (3,6 A)
CosP.l. IgualesGrafito (a=b=245A,c=10A)
ContresP.I. distintos. S (10,48; 12,92; 24,55 A)

3.4.2. Lasredes de Bravais
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Bravais defini6 14 tipos de Redes espaciales y demostré matematicamente en el siglo pasado que
toda red que no pertenezca a uno de los 14 tipos indicados, no mantiene constante el espaciado de hudos
de algunafila, y por tanto no es unared cristalina. No existen mas posibilidades de formar redes espaciales
diferentes mediante el apilamiento de redes planas.

Estas redes de Bravais se pueden clasificar en Primitivas: Los nudos se localizan en |os vértices
del poliedro que sirve de base para su definicion. Se designan con la letra P. Centradas en las bases:
Nudos en los vértices y en el centro de las bases, se las simboliza como C. Centradas en las caras: Nudos
en los vértices y en el centro de todas las caras, se las designa con la letra F. Centradas en € interior :
Nudos en los vérticesy en el centro geométrico del poliedro. Se simbolizacomol.

REDESCUBICAS=P,F, | REDESTETRAGONALES=P, |
RED HEXAGONAL =C RED TRIGONAL =P
REDESROMBICAS=P,C,F, | REDESMONOCLINICAS=P, C

RED TRICLINICA =P

3.5. Las manifestaciones externas de la estructura intima. Singonias cristalinas.

Dada la considerable extension de este tema, omitimos la descripcion del concepto de simetriay
de los distintos elementos de simetria por considerar sencillo acceder a su informacion.

3.5.1. Principales formas cristalinas.

Los indices de Miller son los simbolos cristalograficos mas utilizados para referirse a los planos
cristalinos (caras). Si un plano solo cortaaun gje se representa (001), (010) 6 (001), segun corte a gjea, b o
C; i cortaados gjes los indices de Miller seran (110), (101), 6 (011); los planos que sean cortados por los
tres gjes se representan (111). Cuando el plano corta a gje en sentido negativo se representa con el signo
“-" encimadel nimero.

Son €l conjunto de caras que se puede obtener de una primitiva, por aplicacién de algin elemento
de simetria.

Si el poliedro puede construirse a partir de una sola cara, todas sus caras seran iguales, y laforma
sellamara cerrada (cubo).

Si el poliedro no se puede reconstruir a partir de una sola cara se llamara forma abierta. Piramide,
prisma.

Formas abiertas

Pedion. Formaque consta de una sola cara

Pinacoide. Dos caras paralelas

Domo. Dos caras no paral el as simétricas respecto a un plano.
Esfenoide. Dos caras no paral el as simétricas respecto aun gje binario
Prisma. Tres, 4, 6, 8 6 12 caras simétricasy paraelasaun gje
Piramide. Tres, 4, 6, 8 6 12 caras que se cortan en un punto

Pedién Pinacoide Domo Esfenoide
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Escalenoedro. Ocho 6 12 caras agrupadas y simétricas

Bipirdmide. Seis, 8, 12, 16 6 24 caras

Piramide trigonal

Trapezoedro. Seis, 8, 12 6 24 caras, con 3, 4, 6 6 12 caras superiores, giradas respecto a otras tantas

inferiores.

3.5.2. Las singonias cristalinas. (Resumen)

singonias -sistemas

Formastipicas

parametros

elementos de simetria
car acter isticos

Cubica cubo, octaedro, tetraedro, etc. a=b=c a=b=g=090° 4E3
Tetragonal prisma_y piramides tertragonaleso|a=h! ¢; a =b =g=90 g4 0 g2 derivado
tetragonales, trapezoedro, etc.
Hexagonal piramides y prismas hexagonales 0 |a=h=c; a =h = 90° g6 0 g3 derivado
dihexagonales, escalenoedr o, etc. _
=120°
Trigonal Romboedro, prismatrigonal, etc. a=b=c, a=b=g?! 90° E3
Rémbica prisma, piramide, esfenoide, etc. albtc;,a=b=g=90° 3E2 0 3P
Monoclinico prisma, pinacoide, etc. alblc a=g=90°th E20P
Triclinico pinacoides o pediones alblcalhbh?g? 9 C onada

Lanomenclatura de Hermann-Mauguin paralos elementos de simetria es la siguiente:

> Ejederotacionsenario=6 Ejederotacionternario=3 Ejedeinversion deorden6= 6

> _Fjedeinversiondeorden4= 4

» Ejecuaternario coplanar aun plano de simetria=4m

» Ejecuaternario con un plano perpendicular y otro coplanar = 4/mm

Plano desimetria=m  Ejecuaternario”™ aun plano = 4/m

Como ya vimos, mediante estudios de rayos X, hay siete tipos de celdas fundamentales en
funcidn de sus constantes reticulares. Los cristales, mejor o peor formados, que se pueden formar al crecer
las redes se agrupan en siete sistemas cristalinos o singonias, segiin las caracteristicas simétricas que

10/25




www.eltemario.com Oposiciones Secundaria— Biologiay Geologia
©Miguel Sanchez Marin Temario Especifico— Tema3

poseen dichos cristales. Asi, con solo tener en cuenta los ejes de simetria, se agrupan de acuerdo a lo
expuesto en el cuadro anterior.

Cualquier cristal que posea cualquiera de estas constantes de simetria queda incluido en la
singonia correspondiente. Es como si €l orden interior, producido por la celda unidad a ir creciendo y
formar €l cristal, se reflgjara y condicionara las propiedades simétricas de dicho cristal. Se afirma, por
tanto, que la relacion entre la estructura interna de un cristal y su aspecto externo, es una relacion de
simetria (un cristal con cuatro gjes ternarios pertenece a sistema clibico y su red es cubica).

A su vez, cada uno de éstos sistemas se subdivide en un cierto nimero de grupos de simetria, ya
gue existen varios cristales que, aungue tengan la misma constante de simetriay por consiguiente la misma
red, pueden presentar unas caracteristicas simétricas distintas y, por tanto, seran de distinta clase de
simetria aunque pertenezcan a mismo sistema.

Las clases de simetria son todas aquellas combinaciones reales o posibles de elementos de
simetria. Cada sistemaincluye un determinado niimero de combinaciones de elementos de simetria, es decir
cristales de diferente simetria, y a cada una de dichas combinaciones se le denomina clase cristalina o clase
de simetria.

Dentro de cada sistemala clase de méxima simetria se le lama HOLOEDRIA. Al resto de clases se
lasllama MEROEDRIA.

LASCLASESMEROEDRICASPUEDEN SER:

Hemiédrica Tiene un n°intermedio de elementos de simetria.
Tetartoédrica Contiene e menor n° de el ementos de simetria.
Enantiomorfica S6lo contiene gjes de simetria.

Hemimdrfica: Con planosy sin centro de simetria.
Paramorfica: con centro de simetria.

A titulo de gjemplo citamos las 32 clases de simetria de cada sistema, contrastarlas con el cuadro
anterior:

SISTEMA TRICLINICO:

Clase 1. Asmétrica, triclinicapedial. Sin simetria
Clase 1. Pinacoidal triclinica. Un centro de simetria.

SISTEMA MONOCLINICO:

Clase 2. Monoclinicaesfenoidal. Un gje binario
Clase m: Monaclinicadomatica. Un plano de simetria.
Clase 2/m: Monoclinicaprismética. Un g e binario perpendicular a plano. También tiene centro.

SISTEMA ROMBICO:

Clase mm. Ortorrémbica piramidal. Dos planos de simetria formando angul os rectos y cortandose
segln un gje binario.

Clase 222. Esfenoidal rombica. Tres gjes binarios perpendiculares.

Clase mmm. Bipiramidal rémbica. Tres planos de simetria cortandose en tres ejes binarios
perpendiculares. Con centro.

SISTEMA TRIGONAL:

Clase 3. Trigona piramidal. Un gje ternario sencillo.

Clase 3 Romboédrica. Un eje ternario de inversién, eguivale a un gje ternario de rotacion y
centro.

Clase 3m. Ditrigonal piramidal. Tres planos verticales de simetria que se cortan segin un gje
ternario. Prismatrigonal, hexagonal, etc.
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Clase 3m. Escalenoédrica ditrigonal. Tres gjes de simetria que se cortan seglin un €je ternario de
inversion.
Clase 32. Trapezoédricatrigonal. Un gje ternario perpendicular atres binarios.

SISTEMA TETRAGONAL:

Clase 4. Tetragonal piramidal. S6lo un ge cuaternario (piramide)

Clase 4. Tetragonal esfenoidal. Un gje cuaternario de inversion.

Clase 4/m. Tetragona bipiramidal.Eje cuaternario - al plano + centro

Clase 4mm. Ditetragonal piramidal. Dos parejas de planos, en angulo recto, cortandose seguin un
€je cuaternario._

Clase 42m. Tetragonal escalenoédrico. Dos planos de simetria en angulos rectos, cortandose en
un gje cuaternario deinversion y dos binarios.

Clase 42. Tetragonal trapezoédrica. Un gje cuaternario de giro y dos pares de binarios.

Clase 4mmm. Ditetragonal bipiramidal. Un gje cuaternario en la interseccion de dos planos de
simetria. Dos parejas de ejes binarios horizontales * a esos planos, un plano de simetria ~ & ge
cuaternario.

SISTEMA HEXAGONAL:

Clase 6. Hexagonal piramidal. S6lo un gje senario.
Clase 6. Bipiramidal trigonal ( 6 = 3/m). Un gje senario de inversion equivalente a un gje senario
perpendicular a plano.

Clase6/m. Hexagonal bipiramidal. Un gje senario”  plano,centro.

Clase 6mm. Dihexagonal piramidal. Un gje senario en la interseccion de dos juegos de tres
planos. _

Clase 6m2. Bipiramidal ‘ditrigonal. Eje senario de inversion, en la interseccion de tres planos
verticales (prismatrigonal)

Clase 62. Un gje senario” aseis binarios. Trapezoédrica hexagonal

Clase 6/mmm. Dihexagonal bipiramidal. Eje senario en la interseccion de dos juegos de tres
planos verticales, dos juegos de tres gj es binarios, plano perpendicular y centro.

SISTEMA CUBICO:

Clase 23. Tetraédrica pentagonal dodecaédrica. Tres gjes binariosy 4 ternarios.
Clase m3. Diploédrica o Disdodecaédrica. Tres binarios en la interseccién de tres planos
mutuamente’ 4 ternarios y centro.

Clase 43m. Hexaguistetraédrica. Tresbinarios, 4 ternariosy seis planos.

Clase 43. Giroédrica o | cositetraédrica pentagonal . Tres cuaternarios, 4 ternarios, 6 binarios.

Clase m3m. Hexaquisoctaédrica. Tres cuaternarios, 4 ternarios, 6 binarios, tres planos principales
pertendicul ares mutuamente, 6 planos secundariosy centro.

3.5.3. Los agregados cristalinos y las maclas

Aunque a las rocas se las considera agregados cristalinos, nosotros vamos a referirnos a los
agregados homogéneos con un solo tipo de cristal. Las maclas se consideran un caso particular de los
agregados cristalinos; se producen cuando hay varios ndcleos de crecimiento proximos y, por tanto,
formando grupos de cristales. Otra definicién de macla es la siguiente: reuniones de dos cristales iguales
con orientacion simétrica, de forma que se les puede hacer coincidir con €l giro de uno de €ellos alrededor
del gje de macla, o por reflexion sobre el plano de macla. Los agregados cristalinos los podemos clasificar
del siguiente modo:

Con respecto alaroca encajante

Geoda. Los cristales tapizan el interior (concavidad) delaroca. Ej. el cuarzo.
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Drusa. Loscristales cubren el exterior (convexidad) de unaroca. Ej. cuarzo, Barita.

Con respecto alosdemascristales:

Formas irregulares: Cristales sin forma geométrica definida. Ejemplos: Fibrosos. Cristales como
hilos o fibras. Ej. amianto (tremolita); Dendr iticos: Disposicon similar alade las dendritas de las neuronas.
Ej. Pslomelana, pirolusita; En roseta. Agregados cristalinos que recuerdan aunaflor. Ej. Yeso

Formas Regulares. Cristales con forma geométrica:

Paralelos. Aristasy caras son paralelas entre si. Ej. Cuarzo. Uniaxicos. Si poseen una aristao cara
en comdn. Ej. Barita

Maclas o biaxicos. Se producen cuando dos o0 més cristales, de un mismo mineral, crecen
conjuntamente de acuerdo con unaley, de forma que ciertas direcciones reticulares son paralelas. Poseen
simetria externa que se llamaley de macla (plano o un gje de macla).

Maclas de complemento: si se trata de dos cristales: De yuxtaposicion si los dos cristales estan
pegados o unidos por un plano. Ej. Yeso punta de flecha, macla pico de estafio de la casiterita, maclade la

espinela, etc.;

Yeso punta de flecha macla pico de estafio de la casiterita macla de la espinela

De compenetracién. S la unién entre los cristales es tan intima, que no se pueden delimitar cada
uno de ellos. Ej. Macla de la Ortosa, cruz de hierro de la pirita, cruz de la estaurolita, macla de la fluorita,

D@ 3@

Macla de Ortosa cruz de hierro de pirita cruz de estaurolita macla de fluorita

Maclas multiples: si setrata de launién de tres o mas cristales:

Polisintéticas. Cristales paralelos sélo visibles a microscopio petrografico. Ej. Plagioclasas
(albita).

Centradas. Los cristales se disponen girados alrededor de un punto tedrico central. (rutilo).

Miméticas. Si los cristales dan la impresién de formar un solo cristal de simetria superior
(aragonito).

&

albita ’ rutilo aragonito

3.6. Isotropia y Anisotropia mineral. Propiedades de los minerales derivadas de su
estructura cristalina.
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Como consecuencia de la estructurainterna, es decir segun la disposicion espacial de sus nudos
o0 particulas materiales, y de su composicion quimica, los cristales pueden presentar distintas propiedades
como respuestas a diferentes acciones a las que se los somete (mecanicas, luminicas, calorificas,..). Su
estudio y comprobaci6n nos permite, entre otros, elaborar técnicas de identificacion de los mismos.

Decimos que un mineral es |sttropo (idéneo) cuando sus propiedades no varian con la direccion
en la que se comprueban. La materia amorfa es isotropa para todas las propiedades fisicas. La materia
cristalina Cubica también lo es para casi todas (excepto la exfoliacion), €l resto lo son solo para alguna de
sus propiedades fisicas.

En los Anisotropos las propiedades si varian con la direccion. Ej. la Distena con respecto a la
dureza, La galena con respecto alaexfoliacion, etc.

Isotropiay Anisotropia son inherentes a la disposicion interna de las particulas materiales de un
mineral.

La formay las propiedades fisicas de los minerales constituyen un elemento muy (til para su
reconocimiento. Algunas de las propiedades son observables a simple vista, otras requieren sencillas
medidasy, finalmente, hay otras que requieren un instrumental mas complejo y costoso.

Entre las propiedades que pueden presentar los minerales, las hay que varian segun ladireccién
en la que se les considere (VECTORIALES), entre ellas estén ladureza, exfaliacion, color, brillo, etc. Estas
propiedades pueden ser de dos tipos: continuas 'y discontinuas. Las continuas estan intimamente ligadas
a la simetria del cristal (dureza, propiedades €léctricas, magnéticas, Opticas, etc.); las discontinuas se
presentan en determinadas direcciones (exfoliacion, fractura)

Otras propiedades son independientes de la direccion que se considere (ESCALARES), como la
densidad, el calor especifico, etc. Estas propiedades escal ares dependen exclusivamente de la estructuray
de la naturaleza quimica del mineral (Ej. minerales como la calcita'y €l aragonito con distinta densidad e
igual composicion; y lagalenay el diamante con distintacomposiciény lamismared .

Con frecuencia no es facil detectar la variacion de las propiedades vectorial es segun la direccion,
como sucede con la birrefringencia, que la poseen muchos minerales Opticamente Anisotropos y en
cambio sblo se observa en contados ejemplos (Calcitaen lavariedad de espato de Islandia.

A continuacion vamos a estudiar algunas de la propiedades, cuya comprobacion facilita la
identificacion delos minerales.

A titulo de resumen, para el caso de que falte tiempo proponemos el siguiente cuadro.

Tipo deenlace
Propiedad I6nico Covalente Metalico Van der Waals
Intensidad de Fuerte Muy fuerte Variable, Moderado | Déhil
enlace
Fragil, durezade Fragil, durezaata | Séctil, ductil, Cristales blandos y
Mecanica moderadaaalta maleable, dureza algo plésticos.
baja 0 moderada.
Eléctrica Malos conductores | Aislantes en estado | Buenos Aislantes
en estado sélido sélidoy fusién conductores
Térmica p.f. moderado-alto | punto de fusién- | p.f.y coeficiente de | punto de fusion™
coefic. dilatacion™ | coefic. dilatacion™ | dilatacion variables | coefic. dilatacion -
Solubilidad Solublesen disol- | Bajasolubilidad Insoluble salvo con | Solubles en disol-
ventes polares acidosy dcalis ventes organi cos
No direccional. Muy direccional. No direccional. No direccional.
Estructura Altacoordinacién | Baja coordinacion | Muy altacoordina- | Bgjasimetria
y simetria y Simetria ciény simetria
Muchos mineraes: | Diamante, Blenda, | lamayoriadelos lodo, enlace débil
Ejemplos Halita, Calcita, moléculas de O,, metales. Cobre, del grafito.
Fluorita, etc. grafito plata, oro, etc.

3.6.1. Propiedades vectoriales mecanicas

Dependen de la cohesion, que es la resistencia que ofrece un mineral a la accion mecanica.
Depende de la cohesion reticular. Los hay fréagiles, es decir, que se separan facilmente en fragmentos o
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escamas (diamante); maleables, es decir, pueden reducirse alaminas delgadas sin romperse (oro); ductiles,
pueden reducirse a hilos delgadisimos (oro); séctiles, se pueden cortar (yeso); flexibles, o sea, pueden
doblarse (talco); elasticos (mica), etc.

DUREZA

Es la resistencia que oponen los minerales a ser rayados y a la abrasion. Su interpretacién no es
facil, también depende de la cohesion molecular pero en grado distinto que la tenacidad y de la valencia.
De modo préctico se mide con la escala de Mohs: escala de diez minerales en la que cada uno es rayado
por €l siguientey rayaalos anteriores, estaescalaes. 1. Talcolaminar 2. Yesoscristalizado 3. Calcita 4.
Fluorita 5. Apatito 6. Ortosa 7. Cuarzo 8. Topacio 9. Corindén 10. Diamante.

En la précticas de |aboratorio con los alumnos podemos emplear otra escala mucho mas empirica:
Si se rayan con la ufia (muy blandos 1-2), con un cortaplumas (blandos, 2-3), con una lima (semiduros y
duros, 35-6'5) y si rayan al vidrio y dan chispas con el eslabon (muy duros).

Para medir con exactitud la dureza, se utilizan los esclerdometros (palanca con brazos paralelos, a
final delos cuales hay un estilete de acero o diamante, se trata de comprobar el peso que hay que situar en
los brazos pararayar a mineral); mediante su aplicacion se observa que larelacion que existe entre |os dos
extremos de la escala de Mohs es de diamante/talco = 30.000 /1.

Otros procedimientos paramedir ladurezasonlos de:

Rosiwal: Se trata de frotar al mineral con una cantidad exacta de esmeril o de carborundo, hasta
que seaineficaz el abrasivo; la escala determinada asi es de 1000 para €l corindén, 175 para €l cuarzo, 5'6
paralacalcita, 0'04 parael talco, etc.

Bernhar dt. Se trata de clavar €l extremo de una piramide de diamante y observar, al microscopio,
la penetracion comparandola con el valor de la presion gjercida.
Los minerales de facil exfoliacion tienen diferentes grados de dureza, siendo minima en las caras paralelas
al plano de exfoliacién y maximaen el plano perpendicular.
La variacion de dureza en las distintas direcciones de un plano se expresa por las Ilamadas curvas de
dureza (curvas simétricas con relacién alos planos de simetriadel cristal).

La dureza de un mineral experimenta grandes altibajos con la direccién, especialmente en aquellos
casos en que los enlaces tienen una determinada posicion. Es tipico el caso de la cianita o distena,
durisima (7) en direccién transversal al alargamiento y semidura (5) perpendicular al gje.

Propiedades fisicas vectoriales discontinuas

Defor macion elastica. Minerales rigidos que recuperan su formaprimitivaal cesar el esfuerzo
actuante sobre ellos.

ELASTICIDAD

Eslaresistencia que ofrece lamateriaal desplazamiento de sus moléculas, que tienden arecuperar
su posicion primitiva cuando selas separa de ellas. Se llama coeficiente de elasticidad alarelacion entre el
peso empleado y ladeformacion producida.

Deformacion plastica. Determinados esfuerzos provocan deformaciones permanentes sin llegar a
romperse.

Defor macion clastica. Se rompen a aplicarseles un esfuerzo. Pueden producirse fracturas o
exfoliaciones.

FRACTURA

Aspecto que presenta la superficie de fractura si no coincide con los planos de exfoliacidn.
También depende mucho de la estructura intima del mineral. Los muy compactos dan fracturas concoideas
(superficies curvas con estrias concéntricas parecidas a las conchas); las fibrosas dan fractura
astillosa;los de estructura hojosa presentan escamas o |aminas (yeso), etc.

EXFOLIACION
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La presentan aquellos minerales que pueden dividirse segin superficies planas bien definidas
(planos de exfoliacion) y que coinciden con posibles caras de las formas cristalinas correspondientes. Las
moléculas situadas en los planos de exfoliacion son las que presentan mayor cohesién. Los hay con
exfoliacién completamente perfecta (yeso, micas); muy perfecta (calcita); perfecta (fluorita), e imperfecta
cuando queda algo rugosa (granate).

Las formas que se obtienen de la exfoliacion se llaman sdlidos de exfoliacion o crucero
(romboedro de lacalcita, cubo en galena, octaedro en lafluorita, rombododecaedro en lablenda, etc.

El angulo dispuesto entre los planos de exfoliacion puede suponer un elemento valioso para €
diagndstico, como ocurre por gjemplo en la distincién entre piroxenos y anfiboles: 1os primeros presentan
exfoliacion segun planos casi ortogonal es, mientras que los otros forman angul os obtusos.

HABITO

El habito o aspecto de los cristales ayuda areconocer a muchos de ellos. La terminol ogia mas usada es:
Acicular. Cristales delgados como agujas.
Hojoso. Cristales alargados y aplanados.
Dendritico. Cuando el cristal presenta el aspecto de unaplanta, con ramas divergentes.
Reticulado. Agrupacion de cristales delgados en redes.
Radial. Cristalesradiales.
Columnar. Cristales que se asemejan a columnas.
Globular. Cristales que forman grupos esféricos o semiesféricos:
Macizo. Agregado minerales con formairregular.

3.6.2. Propiedades 6pticas

Color delaraya. Es el color del polvo fino del mineral, su color es practicamente constante. Para
determinarlo se frota el mineral sobre un trozo de porcelana sin vitrificar (dureza 7).

Color de la superficie fresca. El color es debido alas modificaciones que sufre laluz blanca que
incide sobre los minerales a consecuencia de la absorcion, reflexion y otros fenémenos luminosos. Los
colores de absorcion se deben alaluz que atraviesalos cuerpos. El color de cada mineral se corresponde
con los colores no absorbidos, el color negro es consecuencia de una total absorcion y los incoloros de
ninguna.

Los colores por reflexion se consiguen por €l reflgjo de la luz sobre la superficie del mineral.
Blanco cuando la luz blanca es totalmente reflgjada, y seguin que color sereflgje asi presentard, €l mineral,
el color dereflexion.

L os minerales idiocromaticos son los poseen color propio (cinabrio, malaquita), los alocrométicos
deben su color aimpurezas o posteriores transformaciones sufridas por el mineral. Para distinguirlos se
hace la prueba de larayay se compara con el color observado al triturar el mineral; en los idiocrométicos
hay coincidencia, en losaocromaticoslarayaes blanca.

Lapatina son colores que nada tienen que ver con los del mineral pero que son caracteristicos; se
trata del color de una delgadalédmina, con frecuencia, producto de la oxidacion (Ej. limonita sobre siderita).

Brillo. Depende de lareflexion delaluz en la superficie, del indice de refraccion, de las reflexiones
interiores, etc. Los tipos de brillo mas frecuentes son; metalico, intenso y unido ala opacidad del mineral;
adamantino, parecido a diamante; vitreo, en cristales transparentes y de bajo indice de refraccion; craso o
céreo; nacarado, en minerales con exfoliacion manifiesta; sedoso, en los minerales fibrosos, etc.

Diafanidad. Propiedad de algunos minerales que dejan pasar la luz. Los hay transparentes,
transltcidos y opacos.

Doblerefraccion.

La luz es la parte del espectro de ondas electromagnéticas que pueden percibir nuestros ojos,
propagandose en €l vacio a una velocidad de 300.000 Km/seg. Cuando la luz incide en una superficie se
puede reflgjar total o parcialmente y si, €l cuerpo es transparente, ésta varia su velocidad y direccion, es
decir, se refracta con un éngulo de refraccion que depende del indice de refraccion del cristal (ley de Snell).
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B indice de refraccion de un cristal es la relacion entre la velocidad de la luz en €l vacio y la
velocidad delaluz en € cristal. Laluz, en € vacio, vibraen infinitos planos que forman €l haz llamado rayo
luminoso (luz normal). Cuando la luz atraviesa un mineral, dada la estructura interna de éste, puede que
solo pueda vibrar en un determinado plano y se le llama luz polarizada, a plano se le llama plano de
polarizacion. La propiedad de polarizar 1aluz la poseen todos los cuerpos cristalinos con excepcion de los
que cristalizan en €l sistema cubico.

En los cuerpos cristalinos de todos | os sistemas, excepto los del cubico, cuando los atraviesala
luz, ésta se escinde en dos rayos polarizados (ordinario y extraordinario). Cada uno de ellos tiene su
propio indice de refraccion (DOBLE REFRACCION), y sellamaBIRREFRINGENTES alos cuerpos que la
presentan (si son transparentes se observa una doble imagen). El valor de estos indices de refraccion varia
segun ladireccion en laqueincidalaluz en el cristal. Por todo o dicho todos | os cristales son épticamente
anisétropos, excepto los del cubico que son isétropos.

Los cristales de los sistemas hexagonal, trigonal y tetragonal tienen una direccion (ge Optico),
segun lacual laluz no se polarizay no sufre doble refraccion; este gje dptico coincide con el gje de simetria
principal del cristal, por esta razon a estos cristales se les llama UNIAXICOS. En los sistemas rémbico,
monoclinico y triclinico existen dos g es Opticos, que forman un determinado-angulo entre ellos, segun €l
mineral de que se trate; se les denomina cristalesBIAXICOS.

El estudio de éstas propiedades opticas de los cristales, mediante el 'microscopio petrogr afico,
tiene un gran interés préactico parala caracterizacion de mineralesy de rocas.
e = indice derefraccion del rayo extraordinario. w = indice de refraccion del rayo ordinario.

En los cristales unidxicos o dimétricos D= w - e, nos mide la birrefringencia (potencial de
birrefringencia); si D > 0, cristales dpticamente negativos, si D < 0, épticamente positivos.

Laluz, a atravesar unaldminade cristal situadaen laplatina (polarizador ), queda polarizada en €l
plano del rayo extraordinario. Si se interpone -un cristal birrefringente en el ocular (analizador), de forma
que su plano de vibracion sea paralela a la del polarizador, el rayo polarizado lo atraviesa ficoles
paralelos). Si se cruzael plano del analizador respecto al del polarizador, 1aluz no pasa (nicoles cruzados).

En un microscopio petrogréfico, el ocular seiluminasi los nicoles estén paralelosy se oscurece si
estan cruzados, siempre que en la platina no haya unalémina delgada de mineral isétropo.

Si situamos encima de la platina una |&mina delgada de un mineral birrefringente, el rayo extraordinario
polarizado (E), se descompone en dos que vibran en planos perpendiculares, el ordinario By e

extraordinario E.. Ambos, al atravesar €l nicol analizador engendran suscorrespondientes rayos ordinarios
y extraordinarios, los ordinarios son eliminados ya que el analizador es un prisma de Nicol. Por tanto, €l

analizador, solo es atravesado por |os extraordinarios respectivos que inciden, en él, con una diferencia de
fase r (retraso) que equivale aunadeterminadalongitud de onda (segun el valor der asi aparecera un color
determinado .en el ocular), son los llamados colores de interferencia que sirven para identificar los
minerales.

Por ello, aungue los nicoles estén cruzados, hay luz en el ocular si se sitGia en la platina unalaminadelgada
de un mineral épticamente anisétropo. Al girar 360° la platina se producen cuatro momentos de extincion,
el dngulo con que se producen las extinciones con nicoles cruzados es un valor caracteristico de los
minerales.

A las posiciones de oscuridad se les llama normales, pues coinciden con el plano de vibracion del
polarizador. Las de méximaclaridad se [laman diagonales.

La mayoria de microscopios petrogréficos llevan, debajo del ocular, unalente (de Bertrand), para
aumentar los efectos de las interferencias de 1os rayos que pasan del analizador y ver las figuras de
interferencia.

Pleocroismo. En los cristales transparentes y anisotropos, la absorcion de la luz varia con la
direccion, variando por tanto su color. Los cristales amorfos y cubicos no se observa pleocroismo. En los
cristales uniaxicos el gje de absorcion coincide con el gje dptico y con su perpendicular.

Luminiscencia. Es una propiedad que depende de la falta de homogeneidad y consiste en que
determinados minerales emiten luz sin estar incandescentes. Normalmente se deben a un proceso de
irradiacion con rayos UV: fluorescencia si sucede durante la irradiacion y fosforescencia cuando la
emision de luz continGiatras laradiacion.
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3.6.3. Propiedades escalares

La DENSIDAD de un cuerpo representa el valor de su masa por unidad de volumen (gr./cc.) y su
valor numérico esigual al peso especifico, que a su vez indica cuantas veces el cuerpo en cuestion pesa
mas que un volumen idéntico de agua destilada. Esta directamente relacionada con el n° de coordinacién.
El peso especifico no varia mas que con la presion y con lat? La medicion del peso especifico sellevaa
cabo mediante la aplicacién del principio de Arquimedes en el método de la probeta, €l picnémetro o la
balanza hidrostética de Westphal.

El método del picndmetr o consiste en pesarlo vacio (p), pesar la sustancia problema triturada (g);
seintroduce la sustancia problemaen el picndmetro y se vuelve a pesar (q).

g
D=—2
(p+g-q)

Otro método consiste en el de la suspensién sobre un liquido de igual densidad y determinar,
posteriormente ladensidad del liquido.

Los minerales se clasifican e: ligerisimos (d < 2),como la carnalita o el boérax; ligeros (d = 2-3),
como €l cuarzo y la calcita; pesados (d = 3-5), como baritinay diamante; muy pesados (d = 5-10), cinabrio,
scheelita, y, pesadisimos (d > 10) como la uraninita o el oro. Su determinacion precisa no siempre supone
un diagndstico seguro ya que pocas muestras de mi nerales carecen de huecos, impurezas, fracturas, etc.
gue alteran el valor de la densidad que hace que sblo se cualitativa.

PUNTO DE FUSION. Depende del tipo de red del mineral, desciende con las impurezas que éste
puede tener (crioscopia). El calor especifico de cualquier mineral es siempre menor que el del agua.
Se pulveriza el mineral y se introduce en un capilar, éste, a su vez, se introduce en un tubo de ensayo con
sulfdrico concentrado, se calienta hasta que cambie de aspecto y selee en el termometro lat?

Laescalade Kobell eslasiguiente: 1 (Antimonio) funde con lallama de unavela; 2 (Calcopirita),
funde con lallamaBunsen; 3 (Granate), con el soplete; 4 (Actinalita), un trozo puntiagudo con el soplete; 5
(Ortosa), se redondean sus aristascon el soplete; 6 (Broncita), sdlo funden con el soplete algunas astillas;
7 (Cuarzo), infusible).

3.6.4. Otras propiedades

MAGNETICAS. Se dice que un mineral, reducido a polvo, es magnético cuando es atraido por el
iman. Los minerales que son atraidos se les Ilama paramagnéti cos (Ios ferromagnéticos, como lamagnetita,
son atraidos con mas intensidad que |os demas), y los que no son diamagnéticos (elementos nativos, sal
gema, cuarzo, calcita, etc.).

La intensidad de atraccion no depende de la direccién en los minerales isétropos (amorfos 'y del
sistema cubico); en los uniaxicos hay un maximo o un minimo poder de atraccion en direccién del gje
principal, enlos biéxicos hay tres direcciones coincidentes con |os g es Gpticos.

ELECTRICAS. Son la conductividad, la piroelectricidad y |a piezoelectricidad. Hay minerales
conductores de la electricidad, hay otros aisladores o0 aislantes. También la conductividad tiene relacién
con los ges Opticos. La mayor o menor conductividad eléctrica esta en relacién con la movilidad de los
€electrones de los a&tomos que forman el mineral.

Lamayoria de los cristales, cuando se someten a un campo el éctrico se polarizan por induccion y
por orientacion. Entre los que lo hacen por orientacidn estan |os ferroel éctricos (tienen centro de simetria).

Piroelectricidad. Al variar la temperatura en los dos extremos de un cristal, se producen cargas
el éctricas de signo contrario. Donde aumenta la t? se carga positivamente. Al descender la t2 cambian los
signos. Los cristales que presentan esta propiedad carecen de centro de simetria.

Piezoelectricidad. Se presenta en minerales que tienen ejes polares (aquell os cuyos extremos son
de distinta forma geométrica). Al someterlos a acciones mecanicas, generan dos polos con cargas
eléctricas (el positivo se llama andlogo, y €l negativo antilogo), es caso, por gjemplo, de laturmalina. Los
cristales que presentan esta propiedad carecen de centro de simetria.
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TERMICAS. Los cristales térmicamente se dividen en isGtropos y anisotropos (uniéxicos y
biéxicos), coincidentes con la clasificacion Optica

Se dice que son diatermos los que son transparentes a calor (yeso, calcita), y adiatermos los
opacos (oropimente). La conductividad térmicaes la cantidad de calorias que pasan en la unidad de tiempo
por una seccion de 1 cm?., cuando perpendicularmente a ella existe un gradiente de t2 de 1°C/cm. Las
superficies de igual 2 o isotermas dependen de la simetria del cristal. En la plata la conductividad es de
100, 532 en el oro, 37'6 en € cobre, 19 en € zinc, etc.

La dilacion térmica de los minerales oscila entre limites muy amplios (siendo pequefia casi
siempre); también esta ligada a la simetria de los cristales. Si se compara con los liquidos la dilatacién
térmicadelos cristales es peguefia. Con el aumento de t2disminuye el indice de refraccion.

ORGANOLEPTICAS. Dependen de ciertos enlaces i 6nicos débiles y solo las presentan al gunos.
Ej sabor (salado, amargo, picante, etc.) de algunas sales hidrosolubles que también presentan un olor
caracteristico.

RADIACTIVAS. Las presentan minerales con Uranio o con elementos afines (Th, Ra), emiten
radiaciones detectables por contadores Geiger e impresionan las peliculas fotogréficas. Por €emplo,
Autunita, Carnotita, Tobernita, Pechblenda, circon, etc.

3.7. Los métodos de investigacién con rayos X y sus fundamentos (se puede eliminar en
funcion del tiempo disponible)

Losrayos X y lamateria mineral se han beneficiado mutuamente. La materia cristalina ha servido
para explicar la naturaleza de los rayos y para medir su longitud de onda. L a aplicacién de estos métodos
ha demostrado que los nudos de las redes cristalinas estan formados por &tomos o iones, se han podido
calcular distancias interatémicas y de sustancias que se creyeron amorfas, se ha comprobado que son
cristalinas.

Método de la difraccion. I nterpretacion de Lale. Latiegramas.

Se trata de hacer incidir, perpendicularmente, un haz de rayos X sobre una I&mina cristalina
tallada; los rayos difractados son recogidos en una pantalla o en una placafotografica. Aparecen una serie
de puntos, lineas o zonas oscuras (lalilegrama), cuya alternancia es debida a fendmenos de interferencia
producidos por losrayos X y lared cristalina.

M étodo de Bragg. Ecuacion de Bragg.

Se trata de provocar reflexiones sdectivas de los rayos X. Se hace incidir un haz de rayos X sobre la cara
de un cristal con un angulo distinto a 90° y se reflgja. Los rayos reflejados se llevan a una camara de
ionizacion (SO,). La ionizacién que provocan desencadena una corriente eléctrica cuya diferencia de
potencial mide un galvanémetro. Segln el angulo del cristal habra o noionizacién .

n:l =d:sena
n=1,23,.. I=longituddeonda d=distanciaentrelosplanosreticularesdelared a=angulodereflexién

Para conocer d es preciso unalongitud de onda conocida o alainversa. Los Bragg dedujeron asi
laestructuracristalinade lasal gemay ladelasilvina

M étodo de Debye-Scherrer

También llamado del polvo, es (til cuando no se dispone de grandes cristales. EI minera
pulverizado se mezcla con una sustancia amorfa (col 0idon), formando una aguja de unos 0'3 mm. _. Estase
fija en e centro de una camara cilindrica con un orificio de entrada para los rayos X y que va cubierta,
interiormente, por una pelicula fotogréafica. Las reflexiones que estadisticamente cumplen la ecuacion de
Bragg impresionan la pelicula, dando distintas curvas segln las sustancias.

Método del cristal giratorio.
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Es unavariacion del método de Bragg. Se coloca un cristal en un portacristales de un goniémetro,
disponiendo uno de sus gjes cristalograficos en posicion vertical. El portacristales se monta sobre un gje
con capacidad de giro sobre si mismo, se introduce en una camara similar a la anterior y se hacen incidir
rayos X uniformes (de la mi smalongitud de onda); las distintas lineas que se obtienen corresponden alos
planos reticulares. Si el cristal se va variando de posicién podemos obtener las tres dimensiones de la
celdillaunidad.
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PROGRAMACION 2° Bachillerato

o ADVERTENCIA IMPORTANTE: en el caso de que la programacion se
aplique para primero de Bachillerato, han de sustituirse los objetivos,
los contenidos y los criterios de evaluacion con los que aparecen al
final de la programacion en las propuestas del nuevo curriculo.

Q 1 Objetivos

1. Comprender los principales conceptos relacionados con el estudio de la materia cristalina
(Vocabulario bésico).

2. Resolver problemas que se planteen a relacionar la estructura jntima de la materia, con su
composiciény propiedades.

3. Utilizar con autonomija las estrategias caracteristicas de la investigacién cientifica (plantear
problemas, formular y contrastar hipétesis, planificar disefios experimentales; etc.) y los
procedimientos propios de la mineralogia y cristalografia, para redlizar pequefias
investigacionesy, en general, explorar situacionesy fendémenos desconocidos para €llos.

4. Valorar lainformacion provenientes de diferentes fuentes para formarse una opinion propia,
gue permita alos alumnos expresarse criticamente sobre problemas actual es rel acionados con
lageologia

5. Comprender que el desarrollo de la geologia supone un proceso. cambiante y dinamico,

mostrando una actitud flexible y abierta frente a opiniones diversas.

a 2 Contenidos

0 2.1.Conceptos

Principal es elementos quimicos que componen lamateriacristalina.

La materia mineral. Redes espaciales. Algunas estructuras minerales. Conceptos de mineral,
cristal y roca

Correlacion entre estructura interna de materia, enlaces quimicosy propiedades.
Caracteristicas fundamentales de los siete sistemas cristalinos.

Elementos de simetria caracteristicos de cada singonia.

Concepto de | sotropiay Anisotropia.

Condiciones necesarias para una buena cristalizacién.

Fundamento del Lailiegramay del método de Bragg.

Lassiete redes de Bravais.

El radio i6nico y bs poliedros de coordinacion como justificacion del I1somorfismo y el
Polimorfismo.

Dada una serieisomorfa, comentarla. (Ej. Albita-Anortita).

2.2. Procedimientos

Reconocimiento de mineralesy rocas de propiedadesy caracteristicas.

Estudio y reconocimiento de algunos mineralesy a microscopio petrogréafico.

Manejo de lalupabinocular (estudio de minerales).

La consultabibliogréfica en diversas fuentes.

Dada unatabla de datos que realicen su representacion gréafica

Dada unatabla de datos que aprendan a comentarlos.

Orientacion de un cristal en €l espacio por la cruz axial.

Realizar e interpretar algunas de | as proyecciones estereograficas mas representativas.
Clasificar minerales por sus propiedades fisicas.

2.3. Actitudes
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- Predisposicion a andlisis riguroso como medio de resolver problemas.

- Vadoracién positiva de la manifestacion de hipétesis distintas en relacion a un mismo
problema.

- Vaorar lainformacion proveniente de diferentes fuentes para formarse una opinién propia.

- Vaorar lamayor autononiaen el trabajo y estudio como motor de nuevos aprendizajes.

- Vaorar positivamente la colaboracion en el estudio de la unidad con el resto de comparieros
del grupoy delaclase.

a 3 ACTIVIDADES

- Metodologia Actival Receptivo significativa.

- Motivacién la composicion de la Tierra. Manipulacion solidos, comprobar propiedades. Uso
del microscopio petrogréfico.

- Dadosunos datos realizar diferentes representaciones grafica. Curvas, barras, circulos, etc.

- Interpretacion de gréficas y diagramas

- Ventgas einconvenientes de algunas de | as determinaciones.

- Contraponer lacomposicion de la Corteza, Manto y N(cleo.

- Maodelos de bolas de poliuretano: Poliedros de coordinacion.

- Dadoslosvalores deradios ionicos, realizar diferentes poliedros

- decoordinacion.

- Explicar sobre modelos de bolas el Isomorfismoy el polimorfismo.

- Dibujar laposicion delas caras con respecto alacruz axial.

- Construccion de model os de redes con bolas o mondadientes.

- Estudio de algunas redesttipicas; Halita, diamante.

- Disefar redes dandole diferentes val ores alos distintos parametros.

- Modelos de papel de alguno de los sélidos fundamentales.

- Localizar los elementos de simetria sobre los modelos. Deducir a qué sistema pertenecen los
s6lidos més representativos.

- Empezar por € Triclinico.

- Dibujar sdlidos fundamentalesy sobre dibujoslocalizar elementos de simetria.

- Criterios de clasificacion cristalogréficay de minerales.

- Realizacion e interpretacion de proyecciones estereograficas.

- Experiencias de cristalizacion: Ej. sal (lentay rapida). Deducir condiciones precisas para una
buena cristalizacion. Cristalizacion de S fundido, sulfato de cobre, etc. Alumbre. Estudio de
variables.

- - Sobre una serie de gjemplares conocidos, identificar alguna de sus propiedades fisicas
(comprobacion). Densidad, Dureza (Mohs), Brillo, color delaraya, exfoliacion o fractura.

- ldem. Sobre ejemplares desconocidos, anotar resultados en tabla de doble entrada y
posteriormente intentar clasificarlos. Uso claves adaptadas.

- Densidad método probeta.

- Reconocimiento de minerales por algunas de sus propiedades quimicas: Reducir a polvo,
filtrar, Claves adaptadas.

- Uso microscopio petrogréafico (Nicoles) o Microproyector.

- Lecturas complementarias (JL. Amords. El cristal. Ed. Urania. Klockmann, Tratado de
Mineralogia. Ed. Gili. Dana.

- Cuestionario de actividades

- Actividades que derivan de las del material A.V.

Material A.V.

- T.V. Cristalografia. ¢Qué es un Cristal. Fenémenos Opticos en los cristales. El crecimiento de
los cristales. Propiedades Opticas de los minerales. El microscopio petrografico (60") buena
COu.

- Serveis. El mundo delos cristales (45).

- Ancora Mineralesy rocas.

- Videoprovic: Cristaografia. Dificil. Complutense.

- Video Enciclopedia Américana: Los Cristalesy su formacion.

- Libreriacontinental: Minerales al microscopio.
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Q 4. Criteriosde Evaluacion

3. Utilizar satisfactoriamente diversos instrumentos y técnicas como son; estereoscopio, lupa binocular,
tabla cronoestratigréfica, laminas delgadas y bloques de diagrama.
Es necesario comprobar si el aumno sabe utilizar adecuadamente estos instrumentos basicos en el
guehacer geol gico.

7. ldentificar las caracteristicas mas importantes de la materia mineral, y establecer algunas relaciones
sencillas entre la composicién quimica, la estructura cristalinay el comportamiento fisico-quimico.
Se trata de ver si los aumnos saben reconocer, describir y explicar 1a existencia de determinadas
propiedades en los minerales (densidad, color, solubilidad, forma de cristalizacion, etc.).
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1)
2)

3

4)

5

6)

9)

9

ADVERTENCIA IMPORTANTE: en el caso de que la programacion se aplique para
primero de Bachillerato, han de sustituirse los objetivos, los contenidos y los criterios
de evaluacion con los que aparecen al final de la programacién en las propuestas
del nuevo curriculo.

EL TEMA 3EN EL NUEVO CURRICULUM
Objetivos ESO

Iniciarse en el conocimiento y aplicacion del método cientifico.

Comprender y expresar mensgjes cientificos utilizando el lenguaje oral y escrito con propiedad, asi

como interpretar diagramas, gréficas, tablas, expresiones matematicas sencillas y otros modelos de
representaci on.

Interpretar cientificamente los principales fendmenos naturales, asi como sus posibles aplicaciones
tecnol égicas, utilizando leyesy conceptos de las Ciencias de la Naturaleza.

Participar de maneraresponsable en laplanificacion y realizacion de actividades cientificas.

Utilizar de forma auténoma diferentes fuentes de informacién, incluidas las nuevas tecnologias de la
informacién y de la comunicacion, con el fin de evaluar su contenido y adoptar actitudes personales
criticas sobre cuestiones cientificas y tecnol égicas.

Adquirir conocimientos sobre el funcionamiento del organismo humano para desarrollar y afianzar

habitos de cuidado y salud corporal.

Aplicar los conocimientos adquiridos en Ciencias de la Naturaleza para disfrutar del medio natural

valorandolo y participando en su conservacion y mejora.

Reconocer y valorar las aportaciones de la Ciencia para la mejora de las condiciones de existencia de
los seres humanosy apreciar laimportancia de laformacion cientifica.

Entender el conocimiento cientifico como algo integrado, que se compartimenta en distintas disciplinas
para profundizar en los diferentes aspectos de larealidad.

CONTENIDOS

Primer Curso. Bloquell. Materialesterrestres. Lacortezaterrestre.

TERCER CURSO. ESO

I. Rocas y Minerales. La materia mineral. Caracteristicas de la materia mineral, materia cristalinay materia
amorfa. Concepto de cristal. Cristalizacion. Los minerales. Propiedades fisico-quimicasy clasificacion. Sus
aplicaciones e interés econémico.

CRITERIOSDE EVALUACION

1
2

Definir los conceptos de materiaamorfa, materiacristalinay cristal.
Elaborar correctamente informes sencillos de |as actividades practicas reali zadas.

1°DE BACHILLERATO. BIOLOGIA Y GEOLOGIA

OBJETIVOS

1

>

Desarrollar actitudes y habitos de trabajo asociados al método cientifico, tales como: blsqueda
exhaustiva de informacion, capacidad critica, cuestionamiento de lo obvio, aperturaanuevasideasy
necesidad de verificacion de los hechos.

Comprender los conceptos, leyes, teorias y model os masimportantesy generales delaBiologiay la
Geologia, que les permitan tener unavision global y unaformacién cientifica basica para desarrollar
estudios posterioresy aplicarlos asituacionesrealesy cotidianas.

Analizar hipétesisy teorias contrapuestas que permitan desarrollar el pensamiento critico y valorar sus
aportaciones al desarrollo delaBiologiay la Geologia.

Desarrollar habitos de observacion y descripcion esenciales para el trabajo del naturalista.

Interpretar globalmente los fendmenos de la geodindmicainternaalaluz de la Tectonica de placas.
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6. Comprender el funcionamiento de |os seres vivos como diferentes estrategias adaptativas al medio
ambiente.

CONTENIDOS

Boque 3. Cristalizacion y ambientes petrogenéticos: Solidificacion, cristalizacion y recristalizacion.
Cristalogénesis: nucleacion y crecimiento de los cristales. Aplicaciones de los cristales..

CRITERIOSDE EVALUACION

1. Conocery aplicar algunas de las técnicas de trabajo utilizadas en lainvestigacion de diversos aspectos
Geologia de nuestro planeta.

2. Aplicar las estrategias propias del trabajo cientifico alaresolucion de problemasrelativosala
estructuray composicion delaTierra.
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