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MINERALOGIA UN MUNDO DE LEY Y HERMOSURA

BeEN CLAUSEN!

Amatista, una variedad de cuarzo

Cuando pienses en minerales puedes pensar en los componentes del de-
sayuno que lees al reverso de la caja de cereales. Esto sin embargo es una discu-
si6n acerca de minerales como la amatista, el diamante, la esmeralda, el rubi, el

1 Instituto de Investigacién de Ciencias de la Tierra 15 de octubre de, 2015
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zafiro, el épalo, el topacio, la Turquesa y muchos otros. Estas gemas minerales
son hermosas debido a la forma en que son cortadas, facetadas y pulidas. Pero
los minerales en su hibitat natural también pueden ser hermosos.

Este articulo proveera una introduccién a la mineralogfa. Y un linea-
miento de las diferentes categorfas minerales. Encontraremos algunas carac-
terfsticas interesantes acerca de los minerales describiremos la formacién de
minerales en diferentes ambientes y mencionaremos algunos minerales refe-
ridos en la Biblia. Para quienes estén interesados en informacién adicional e
ilustraciones especiales, a continuacién se incluyen hipervinculos. También
podré encontrar libros y pdginas web relacionadas.

*El mundo de las gemas por Walter Schumann (Sterling 2013)
*Introduccién a la Mineralogia por William Ness (Oxford 2011)

*Rocas y Gemas por Ronald Luis Bonewitz (Dorling Kindersley 2005)
*Elementos de la Mineralogfa por Brian Mason y L. G. Berry. (Freeman
1968)

*El reino de los minerales y las gemas.

*Base de datos de la Mineralogfa.

*Minerales usos propiedades y descripciones @ Geology.com

¢Qué es un mineral?

Es un sélido que se produce naturalmente con una composicién quimica espe-
cifica y estructura de cristales internos distintivos, en contraste a una roca que
tiene una mezcla de minerales variables. La siguiente discusién, se entregaran
férmulas quimicas de los minerales simples, usando el estindar de abrevia-
ciones quimicas para los elementos. La férmula quimica de un mineral indica
cuantos dtomos estan presentes en el mineral v en qué proporcién. Por ejemplo
el hielo (H20) contiene hidrégeno y oxigeno en un radio de dos a uno.

¢Por qué la Mineralogfa es importante?

Estéticamente es importante debido a la hermosura de las gemas y debido
al interés general en como las leyes de la naturaleza trabajan. Practicamente
el interés es debido a que los minerales son fuente de muchos recursos natu-
rales y la extraccién de estos tales como el oro, la plata, el cobre, se remonta
a miles de afios.

Categorfas Minerales

Sistemas de cristales: Los cristales minerales puede ser categorizados en varios
sistemas basados en sus propiedades simétricas con respecto a un plano o a
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un eje; un plano de simetrfa divide un cristal en dos imégenes espejo, dénde
un eje de simetrfa es una linea alrededor de la cual el cristal puede ser ro-
tado en 180° (diadas), 120° (triada) 90° (tétrada) para dar una réplica de sf
mismo. Los seis sistemas de cristales en orden decreciente son: Isométrico
cibico (cuatro ejes triad), Trigonal hexagonal (un eje triada), Tetragonal.
(leje tétrada), Ortodrémico. (3 ejes diada, un eje diada y dos planos). Los
minerales mas comunes que ejemplifican esto sistema son el Granate I[somé-
trico, Turmalina trigonal, Esmeralda hexagonal, Circén tetragonal, Topacio
ortorrémbico, micas monoclinicas, Arcilla y Turquesa tricl{nica.

Grupos: En el 1800, los minerales fueron clasificados en grupos por el geé-
logo cristiano James Dwight Dana; Estas agrupaciones todavia se utilizan
hoy en dfa. Los elementos nativos incluyen oro y cobre. Los sulfatos inclu-
yen sulfato de hierro (pirita), mejor conocida como el oro de los tontos. Los
Sulfatos incluyen Yeso (CaSO,) comiinmente usado para tableros. Ejemplos
comunes de 6xido son la Hemetita. Los minerales con metales como el Hierro
y la Magnetita la cual es facilmente identificada porque acttia como imdan. El
hielo (H,0) es tal vez el ejemplo mas comiin de un mineral oxido en la super-
ficie de la tierra. Los halogenuros son sales, siendo la méas comtn el Cloruro
de sodio. (NaC)

El grupo mas grande de minerales son los silicatos. Ya que la Silice es al
mundo inorgénico lo que el Carbén es el mundo organico. Silicona es el ele-
mento significante porque forma cuatro enlaces asf como lo hace el carbon.
La resultante Silice tetraedro puede formar redes 3D, cadenas, anillos de
doble tetraedro y tetraedros independientes. Los minerales consistentes en
redes de Silice 8D son algunos de los mas comunes incluyendo el cuarzo y el
feldespato. Los minerales formados de hojas de Silice incluyen la arcilla, las
micas y el talco (como se usa en el talco en polvo). Un ejemplo de minerales
con anillos de Silice es el Berilio.

Las diferentes estructuras de enlaces de silice tienen densidades que aumentan
con el aumento de los radios de oxigeno -silicén como siguen: 2 para redes,
2.5 para las hojas, 2.75 para cadenas anfiboles dobles como el Hornblenda, 3
para cadenas Unicas de piroxena como la Augita, 3 para los anillos, 3.5, para
los tetraedros dobles y 4 para los tetraedros independientes. Las densidades
son significativas porque las formas de densidad mds alta se cristalizan bajo
la condiciones de alta presién. En las profundidades del manto de la Tierra.
Mientras que las formas de densidad mds baja, se cristalizan en condiciones de
presién baja en la corteza. Los radios son importantes por las redes de radio
bajas tienen una alta viscosidad en la lava, la cual atrapa gases que pueden ser
explosivos resultando en volcanes como el Monte Saint Helens. El tetraedro
independiente de alto radio tiene una viscosidad menor en la lava la cual puede
fluir mucho mas facilmente como en los volcanes Hawaianos.
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Sustancias No Cristalinas: Algunas substancias similares a los minerales, no tie-
nen composiciones definidas ni estructuras de cristales pero son frecuentemen-
te discutidas en asociacién a los minerales. Amorfos vidrios y gelatinas se for-
man cuando una fusién se enfrfa demasiado répido para formar cristales. Las
perlas estan formadas de almejas. E1 Ambar est4 formado por savia de 4rbol.

Identificando Minerales

Algunas gufas estan disponibles para los principiantes que quieren identificar
y coleccionar diferentes minerales de la naturaleza. Algunas caracteristicas
minerales simples usadas para la identificacién, son el color, la veta, la dureza,
la divisién, la fractura, el habito, la densidad, la gemelacién y la asociacién
mineral.

A veces el color puede ser diagnéstico, por ejemplo el amarillo del Sulfuro, el
purpura iridiscente de la Bornita, el verde pistacho de la Epidota y el verde
o azul del Cobre en minerales tales como la Malaquita, Azurita y Crisocola.
En algunos casos el color se debe a las impurezas y no al diagnéstico; por
ejemplo el cuarzo se puede presentar en muchos colores; sin embargo cuando
la veta es colorida, esto no se debe generalmente a las impurezas.

La dureza puede ser una propiedad de diagnéstico ttil ,con el uso de la Escala
de Dureza de Mohs la cual clasifica los minerales de acuerdo a cuén facilmen-
te puedan ser rayados- Talco(1) Yeso (2) Calsita (3), Fluorita(4) , Apatita(5),
Feldespato Ortoclase (6), Cuarzo(7), Topacio(8),Corindén(9) y Diamante(10).
Para comparar, un dedo de la mano es 21/2 y una cortapluma es 51/2. Aque-
llos con dureza 1 se sienten grasosos y aquellos con dureza 6 y més, rayaran
un vidrio.

E! brillo puede ser distintivo para la Pirita metélica, la Biotita vitrea y la Es-
falarita resinosa; el Ojo de Tigre tornasolado es una forma espectacular de
brillo con bandas de luz que parecen moverse cuando el espécimen es rotado.
La escision octaedral es diagnéstico para la Fluorita y la fractura concoidea es
tipica del Cuarzo. E1 Hdbito puede ser diagnéstico para la Turmalina columnar,
el Asbesto fibroso, Actinolina prismatica, Mica foliada y la pirolusita dendritica
(MnOg2). Una alta densidad es notable en el plomo. La gemelacién es especial-
mente Gtil para identificar Estaurolita y distinguir entre Feldespato ortocla-
se y plagioclase. Otras caracteristicas ttiles para identificar minerales son las
propiedades magnéticas para la Magnetita, radioactividad para la Uraninita,
fluorescencia para la Esquilita, sabor para la sal de halita, doble refraccién para
la Calcita, Prueba de acides hidroclérica para la Calcita y otros Carbonatos. La
doble refraccién de la Calcita es mostrada cuando un claro cristal esté disponi-
ble en cuyo caso dos imagenes duplicadas pueden ser vistas a través del cristal.
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La prueba del 4cido en Carbonatos da como resultado un liquido burbujeante
como de bebidas de soda. La reaccién quimica es CaCO, + 2HCI a CaCL +
H,CO, con el 4cido carbénico dividiendo el agua y el diéxido de carbono que
causa las burbujas.

Para la identificacién de algunos minerales, especialmente los pequefios, se
requiere para su observacién hacerlo en secciones finas usando un micros-
copio petrogriéfico. Tales observaciones suman varias caracteristicas para la
identificacién del mineral a medida que este va rotando entre dos filtros de
polarizacién. Algunos minerales como el granate permanecen oscuros du-
rante la rotacién; mientras que, otros muestran colores de interferencias dis-
tintivos y se oscurecen (extinguen) a intervalos de 90 ° al girar. E/ indice de
refraccion (o alivio) es alto para el zircén y el apatito en comparacién con el
cuarzo y el feldespato. El dngulo de extincion (o el angulo en el cual el mineral
se vuelve negro), que es el grado entre la direccién cristalografica y la ex-
tincién, puede ser el diagnostico entre los anfiboles y los piroxenos. El color
(pleocrofsmo) puede cambiar durante la rotacién de la fase con respecto a un
filtro de polarizacién.

Lo minerales mé4s comunes en las rocas graniticas son el cuarzo, el feldespa-
to potésico, las plagioclasas, la biotita y la hornablenda. Estos por lo general
pueden distinguirse sobre una superficie limpia en una muestra en la mano, es-
pecialmente usando una lupa de mano. El cuarzo es traslucido blanco con frac-
tura concoidea (como una botella de bebida rota). El feldespato de potasio es a
menudo de color rosado; mientras que, las plagioclasas son de color blanco. La
mica de biotita es de un negro vitreo. La hornblenda es de un negro prismatico.

Caracteristicas especiales de los minerales

Polimorfismos y variedades. Algunos minerales tienen una composicién tnica

y con una variedad de formas. A baja temperatura, se dan las formas de gra-
fito de carbono tal como se utiliza en el ldpiz “mina” y en lubricantes, pero a
altas temperaturas y presiones a 100 km de profundidad en la tierra, el car-
bén forma diamantes en su lugar. La andalucita prismatica blanca, la cianita
aplanada azul, las silimanitas fibrosas blancas son minerales metamérficos
que se producen al aumentar las temperaturas y la presiones, pero con la
misma composicién (Al SiO,). El corindén tiene una formula quimica tinica
(AL,0,), después del diamante es el siguiente mineral mas duro, se utiliza
como un abrasivo; el zafiro y el rubf son dos piedras preciosas con la misma
composicién, pero con una apariencia significativamente diferente.

Quiz4 la més amplia variedad de formas se produce para el diéxido de silicio
(Si0,) o cuarzo, con algunas de las variedades mds comunes mencionadas
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aquf. La amatista es un cuarzo de color plrpura que contiene algunas impu-
rezas de manganeso. E] citrino es un cuarzo de color amarillo. La calcedonia
se forma a temperaturas bajas a moderadas. El 4gata es una forma de bandas
de calcedonia formada por deposiciones intermitentes en cavidades siendo
una geoda un ejemplo tipico. El 6nix es un dgata con bandas claras y oscuras.
El jasper es una calcedonia de color rojo opaco. El silex y el pedernal, alguna
vez fueron usadas como herramientas de corte son la luz de la opaca y masiva
calcedonia de color gris oscuro. La madera silicificada es madera rempla-
zada por silice. El ojo de tigre amarillo marrén se forma la silice remplaza
al amianto, pero la estructura fibrosa se mantiene. El vidrio comtn es sélo
cuarzo amorfo. El épalo es una forma amorfa de cuarzo que contiene entre
un 3-10% de agua y, a menudo presentan un rico juego iridiscente de colores.

Gemelacién. A veces, cuando los minerales se cristalizan, dos cristales crecen
juntos como gemelos. Un ejemplo clasico es la estaurolita, donde los dos
cristales se cruzan a 60° o 90° formando cruces de hadas. La ortoclasa, ge-
melos de feldespato por la Ley de Carlsbad, forman dos cristales paralelos, se
distinguen facilmente en el granito a la luz brillante del sol. Las plagioclasas
feldespato por la Ley de Albita forman estrias en secciones microscépica-
mente delgadas. En el feldespato microclino, las leves de Albita v Periclina se
combinan para formar dos pares de gemelos perpendiculares mostrando una
estructura diagnostica de rejilla en secciones microscépicamente delgadas.

Sustituctén. A menudo, los minerales no tienen una composicién exacta debi-
do a que diferentes 4tomos pueden sustituirse mutuamente en la red cristali-
na. Esto sucede cuando dos atomos tienen la misma carga iénica y radio. En
las soluciones sélidas, los componentes pueden variar en una forma predeci-
ble; por ejemplo, el hierro y el magnesio pueden sustituirse mutuamente en
olivino, (Fe,Mg) SiO,.

Los feldespatos proporcionan el ejemplo tipico de sustitucién. Ya que son los
mas abundantes de todos los minerales, he aquf una breve descripcién de los
mismos en las rocas graniticas. El feldespato calcio o anorthite (CaAl AlSi O )
se grada en feldespato sédico o albita (NaSi AlSi,O,) el cudl pude gradar en
feldespato potasico u ortoclasa/microclino (KSi AlSi,0,). El feldespato de cal-
cio-sodio de serie de solucién sélida, donde NaSi es sustituida por CaAl, son
comtinmente conocidas como plagioclasas con diferentes porcentajes de sodio
y se le dan nombres diferentes: 0-10% como anortita, 10-80% como bytownita,
80-50% como labradorita, 50-70% andesina, 70-90% como oligoclasa, 90-100%
como Albita. La serie de solucién solida de sodio-potasio es mas complicada y
s6lo se produce a altas temperaturas; a temperaturas bajo aproximadamente de
600° C las dos formas son inestables durante el lento enfriamiento y se separan
para formar laminas paralelas. Una creciente cantidad de sodio y potasio y una
cantidad decreciente de calcio generalmente indican un sistema magnatico més
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evolucionado que ha pasado por mdés etapas de fusién y cristalizacién.

En minerales granate (Fe,Mg,Mn,Ca),Al (SiO,),, donde los 4tomos de hierro,
magnesio, manganeso y calcio se sustituyen unos con otros, el aluminio pue-
de ser sustituido por elementos raros de la tierra. El aluminio se sustituye
preferentemente por lantano de radio de ién largo a bajas presiones, y por el
iterbio de radio de ién corto a altas presiones. La diferencia en la sustitucién
entre el lantano y el iterbio puede ser tanto un factor de entre mil y se puede
usar para sugerir la presién en las profundidades de la fuente del magma gra-
nitico. Rocas graniticas que tienen una alta razén de lantano/iterbio provie-
nen de magmas de fuentes de gran profundidad que retienen gran cantidad
de lantano, pero dejan al iterbio atréds en el granate. Las rocas graniticas que
tienen una baja razén de lantano/iterbio provienen de magmas de fuentes de
baja profundidad que retienen mas iterbio. Del mismo modo, la cantidad de
aluminio frente al silicio en la hornblenda se puede utilizar para estimar la
profundidad de la cristalizacién del mineral.

El isotopo de potasio-40 del elemento potasio es radioactivo y se puede utili-
zar en el proceso de datacién de la edad del potasio-argén. Varios minerales
comunes que contengan potasio que pueden ser usados para la datacién de
la edad son la mica biotita, hornblenda, y feldespato potésico. El rubidio-87
es otro isotopo radioactivo; ya que el rubidio tiene propiedades radioactivas
muy similares a las del potasio, este substituye al potasio en los minerales
anteriores y puede ser usado en el proceso de datacién de la edad para el ru-
bidio-estroncio. El uranio y el torio substituto del circonio en el mineral de
circén (ZrSiO ) en el xenotima y la monacita (YPO,), por lo que estos mine-
rales se pueden utilizar para el uranio/torio-plomo en la datacién de la edad.

Formacién del Mineral

Los minerales se forman en diferentes tipos de ambientes: igneos a partir del
magma liquida caliente, sedimentarios a partir de soluciones de agua y meta-
morficas en rocas plésticas calientes.

Medio ambiente igneo. Muchos minerales se cristalizan a partir del magma
liquido para formar rocas {gneas. Los méds comunes son los silicatos; olivino,
piroxena, anfiboles, micas; los feldespatos y el cuarzo. Estas son en orden des-
de la primera para formar las rocas peridotitas a las mas altas temperaturas
y presiones en el manto, a las rocas igneas intermedias en la corteza inferior,
a las Gltimas en formarse las rocas graniticas a las temperaturas y presiones
mas bajas en la corteza superior. El lento crecimiento de cristales debido
a lento enfriamiento del magma en las cAmaras magmaticas subterraneas,
produce cristales més grandes que los que se forman en la superficie debido
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al répido enfriamiento de la roca volcanica. Sin embargo, la roca volcénica
puede tener dos tamarnos de cristales debido a las dos etapas de enfriamiento,
enfriamiento lento subterrdneo produciendo cristales grandes y enfriamiento
rdpido de la lava que queda después de la erupcién para dar una matriz de
cristales no observables.

El tltimo magma liquida en cristalizar produce pegmatitas, a menudo en ca-
nales en las fracturas de las rocas. Estas pegmatitas a menudo incluyen mi-
nerales exéticos tales como la turmalina, el berilo, la lepidolita (litio) mica,
ya que contiene todos los elementos dejados a un lado que no encajan en los
minerales estdndar. Altos contenidos de agua tales como lo de las pegmatitas
también permiten el crecimiento de cristales de gran tamano. Los tltimos
liquidos calientes pueden ascender desde una cimara magmatica a través de
venas en la roca del campo circundante, produciendo depésitos de minerales
hidrotermales con minerales Ginicos, como los de los depésitos de cobre.

Medio ambiente sedimentario. Precipitados y evaporitas minerales pueden for-
marse en un ambiente sedimentario. Los precipitados pueden incluir varie-
dades secundarias de cuarzo tales como 4gata y calcita que precipita a partir
de fluidos que se mueven a través del sedimento. Evaporitas minerales tales
como la halita y el yeso se forman de masas de aguas salinas, a medida que el
agua se evapora y deja las sales residuales.

Medio ambiente metamdrfico. Muchos minerales (inicos se forman a presiones
y temperaturas mas altas que las que se experimentan en un ambiente sedi-
mentario, pero no tan alto como en un entorno {gneo. Los tipos de minerales
que se forman se determinan por la presién, la temperatura y la quimica, de
modo que los conjuntos de minerales nos pueden indicar las condiciones de
presién/temperatura de la formacién. Minerales metamérficos tipicos inclu-
yen a: silimanita, staurolita, talco, serpentina, clorita, granate, actinolita y
epidota. Los minerales igneos, albita, feldespato potasico y biotita, también
se forman bajo condiciones metamorficas.

Minerales en la Biblia

Una serie de minerales se mencionan en la Biblia, aunque no siempre esta
claro a partir de las antiguas palabras Hebreas y Griegas saber exactamente
a cuél de los minerales conocidos de hoy se hace referencia.

El sulfuro se lo conoce como el azufre (por ejemplo Gen. 19: 24; Isa. 84: 9;
Ap. 9: 17). Otros ejemplos de la Biblia incluyen los minerales en el pectoral
del Sumo Sacerdote (Ex 28: 15-20; rubi, topacio, carbunclo, esmeralda, zafiro,
diamante, jacinto, 4gata, amatista, berilio, énice y jaspe) y los cimientos de la
Nueva Jerusalén (Ap. 21: 19-21; jaspe, zafiro, 4gata, esmeralda, 6nix, cornali-
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na, crisélito, berilo, topacio, crisoprasa, jacinto y amatista). Segtin la tradicién
las tablas de piedra de los Diez Mandamientos est4dn hechas de zafiro o lapis-
lazuli (véase Ex. 24« 10, 12; Ez. 1: 26; 10: 1; Ap. 4<3).

Las minas del Rey Salomén con calcosina, crisocola y malaquita, se asocian
con rocas graniticas y sedimentarias en Eliat y Timna en el sur de Israel.
Esta 4rea, donde se han encontrado decenas de hornos de fundicién de cobre,
puede ser el lugar més antiguo para la produccién del cobre en el mundo.
Originalmente se pens6 que las minas habfan sido explotadas por el Imperio
Egipcio entre los siglos XIV al XII a.C. utilizando cinceles y azadones de
metal para excavar pozos tubulares a una profundidad de hasta 30 metros.
Una fijacién de fecha mas reciente por radiocarbono sugiere que la edad es de
entre el siglo XI al IX a. C. durante la época de David y Salomén.

La belleza, la variedad, y el orden en el reino mineral muestran algunas face-
tas del caracter de Dios y sus leyes para gobernar el mundo. La Biblia habla
de las dificultades para encontrar oro, plata, hierro, cobre, 6nix, zafiro y topa-
cio en oscuras minas subterraneas, pero sefiala que la sabiduria puede ser atin
mas dificil de encontrar, ya que es en temor del Sefor (Job 28).
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