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INTRODUCCION



Este manual de minerales fue pensado como una herramienta de apoyo para
la ensefianza de los materiales solidos de origen natural que componen nuestro
planeta, incorporando el uso de nuevas tecnologias como Realidad Aumentada a
partir de modelos tridimensionales fotorrealistas. Con este manual se ofrece a los
estudiantes y profesores la posibilidad de observar y estudiar de forma remota y
virtual algunas muestras de los diferentes tipos de minerales con que cuentan las
colecciones de los laboratorios de Petrologia y Mineralogia ubicados en los salones
C-302 y C-303 de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, y algunos otros que
integran colecciones particulares de los profesores participantes en el proyecto,
entre las que se encuentran la del Ing. Alfredo Victoria Morales.

Este manual puede aprovecharse para desarrollar cursos a distancia, que
actualmente se imparten en la Facultad de Ingenieria, UNAM, de igual forma busca
dar la oportunidad a todos los alumnos que estudian carreras relacionadas con
Ciencias de la Tierra y carreras afines, poder tener acceso a muestras de mano de
minerales a partir de modelos tridimensionales; tiene el propdsito de ser un medio
de apoyo al impartir clase por parte de los profesores y al mismo tiempo ser atractivo
y atil al momento de estudiar de forma remota y autodidacta.

Los modelos de minerales de este manual cuentan con una ficha descriptiva
gue contiene informacién para su clasificacion y estudio. Cada ficha descriptiva
incluida contiene la puerta de acceso al modelo 3D, ya sea escaneando el cédigo
QR incorporado en cada ficha o por medio de la aplicacion ARGeo que se puede
descargar de la pagina https://www,ingenieria.unam.mx/geologia3D estos modelos
fotorrealistas cuentan con la opcion de ser visualizados mediante Realidad
Aumentada.

Con el apoyo de este trabajo el lector podra observar mediante modelos 3D
algunas especies minerales.


https://www,ingeniería.unam.mx/geologia3D

B8 5 Geoda de cuarzo, Facult..s

VISITA NUESTROS
MODELOS 3D



Los modelos 3D en los puedes visitar en los enlaces junto a cada imagen o dentro
de la cuenta ingenieria_geoldgica de la plataforma www.sketchfab.com

https://sketchfab.com/3d-models/1-danburita-
facultad-de-ingenieria-unam-
c4a5h290fa8e4c4c8e49e5320b61a79f

https://sketchfab.com/3d-models/23-estibina-
facultad-de-ingenieria-unam-
149b1a4a5b334ddcbc126b07989b3c6a

23) Estibina, Facultad de Ingenieria, UNAM

m" i! Ingenieria_geologica [l

https://sketchfab.com/3d-models/5-geoda-de-
cuarzo-facultad-de-ingenieria-unam-
6582850ace894e0ca237c4ecfac89ech
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https://sketchfab.com/3d-models/3-goethita-
facultad-de-ingenieria-unam-
£9ce6522143f49c78f07060f51c9fed4

3 Goethita, Facultad de Ingenieria, UNAM

M"‘ Ingenieria_geologica m

https://sketchfab.com/3d-models/4-wulfenita-
facultad-de-ingenieria-unam-
912fbb6079e4438bb229c85384h76934

4 Wulfenita, Facultad de Ingenieria, UNAM
30 Moce

l“ Ingenieria_geologica (X))

https://sketchfab.com/3d-models/24-granate-
variedad-grosularia-fi-unam-
7c57131e5952401d815686e58d7d4588

24) Granate variedad Grosularia, FI, UNAM

_m"‘ Ingenieria_geologica [l
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https://sketchfab.com/3d-models/15-yeso-rosa-
del-desierto-fi-unam-
7a18528e1a664fc28972b291b8b6a4d6

15 Yeso, rosa del desierto, FI, UNAM
30 Mode

ﬂ“ Ingenieria_geologica [

https://sketchfab.com/3d-models/2-magnetita-
facultad-de-ingenieria-unam-
fbc31f1fd23942ce90672aff6c4cc35¢

2 Magnetita, Facultad de Ingenieria, UNAM

m"‘ Ingenieria_geologica [
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FICHAS DESCRIPTIVAS



Fichas descriptivas de minerales

En el caso de los minerales, las fichas descriptivas son de color verde y cuentan con la
siguiente informacion:

Nombre del mineral |
Formula quimica
Clasificacién - i et v e 5 Propiedades
{ i Quimicas
Nickel-Strunz 10th ed. ! A !
s B Imagen del 5
1
e ! 2 ! Peso Molecular
Dana 8th ed. : mlneral / :
1 1
1 . 1
N : Disparador de ;
rop'le. aaes ! ! Composicién
e i modelosen3Dy AR | [
1
Lustre 4 H
Color Localidad de donde proviene la nuestra Composicién
Coleccion ala que pt'r‘h‘lh’(‘r Quimica 6xidos
Dureza (Mohs) Descripcion macroscopica de la muestra:
XOOXXXXXXXXXXXXXXXONXXXKXKXXXXIXXXXXXXK
Raya XXX Propiedades
XXX Cristalograficas
PO P00 000000 000000000 0000000000000 000000000000
Fractura D0101010 00000101000 00010101010 '0 0010101010 0000000000000 eeeeed
AT Etimologia: Dimension de celda
ito Cristaling XXX XXXXXXXXXXXXX
XOOOOOOXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
Diafanidad PO 0000 01010100000 010100000 0100000000000 00000000l St
Ambiente:
Exfoliacién XOOXXXXKXXXXXKXXXKKXXXXX i
PR R0 0000000000000 00000000 000000000 00000000 000! DL:;t:\:i d:;‘zly/"; ;‘
DO101010101010010 0101000100000 0010000000 ee e e dlll It
Densidad OO XXX
XXX .
ORI KKKXXXXXXXXXX Propiedades
Luminiscencia Opticas
Usos: Informaci6én Optica
Magnetismo OO NNRNNNXNXNXXXXXX  |Tsotropia o anisotropia,
XXX XXXXXXXXX | birrefringencia, relieve,
XOOOKXXKXKXXXOOKXXXOXXKXKXXKK reflexiones internas,
Radioactividad P010101001001010'01010'010'0 0100101001000 1000100000t eeeY PI@"C”‘S;‘\‘;’* ansulo
Principales localidades:
XXX XXXX Fuentes de
Cédigo QR PO 00000000000 0000000000000 0000000000 000000 0000 consulta
XOOOOOOOKKXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
XXX

Informacion que contiene la ficha descriptiva de minerales.
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Clasificacion
Nickel-Strunz 10th ed.

09.FA.65
Silicatos (Germanatos)

Dana 8th ed.
56.03.01.01

Sorosilicato

Propiedades
Fisicas
Lustre

vitreo a graso

Color
incoloro, blanco,
gris

Dureza (Mohs)
7.0a75

Raya
Blanca

Fractura
Subconcoidea a
irregular

Habito Cristalino
Agregados de cristales
prismaticos euhedrales

Diafanidad
Transparente a
translacido

Exfoliacion
{001} Pobre

Densidad
2.97-3.02 g/cm’?

Luminiscencia
Rojo con luz
fluorescente y
termoluminiscente
violeta-azul con luz UV de

onda corta
azul-verdoso con luz UV
de onda larga

Danburita y esfalerita

CaB,(SiO,),

Mina Charcas, San Luis Potosi, México
Coleccion Facultad de Ingenieria, UNAM

Descripcidon macroscopica: Esta muestra presenta cristales de danburita
de color blanco, sin embargo, algunos cristales se observan ligeramente
amarillentos , también presenta cristales de esfalerita, color gris oscuro.
Los cristales de danburita tienen brillo vitreo, son translucidos y tienen un
habito en forma de agregados de cristales prismaticos, euhedrales, de
aproximadamente 5 cm de largo. En algunos cristales es posible apreciar
una textura sacarosa sobre su superficie, que se asemeja al polvo,
producto de alteracion.

Etimologia: Su nombre se debe al lugar de donde se extrajeron los
primeros ejemplares en estudiarse: Danbury, Fairfield County -
Connecticut, EUU., por el mineralogista Charles Upham Shepard en 1839.

Ambiente: En el yacimiento de Charcas, la danburita se encuentra en los
cuerpos de reemplazamiento metasomatico, asociada principalmente a
datolita CaBSiO,(OH), cuarzo, calcita, apofilita, pirita, arsenopirita,
esfalerita, galena, calcopirita, cinabrio y estibina. Esta danburita se formé
durante una etapa retrégada del skarn por actividad de soluciones
hidrotermales.

Usos: Los cristales de danburita son similares a los de topacio, aunque
tienen menor densidad y son apropiados para la talla de gemas debido a
su claridad, resistencia y dispersion de la luz. Este mineral en el ambito de
la gemologia es relativamente raro debido a que las localidades con
cristales de buena calidad son muy escasas.

Principales localidades: En México, se ha descrito en dos localidades de
Baja California, La Mina Verde (Ensenada) y la Mina Chuqui (Tecate).
Aunque la localidad mas importante se encuentra en Charcas (San Luis
Potosi). Los cristales de danburita encontrados en esta localidad
presentan mayor tamafio y perfeccion.

Propiedades
Quimicas

Peso Molecular
245.86 gm
Composicion Quimica
elemental
Calcio: 16.30%
Silicio: 22.85%
Boro: 8.79%
Oxigeno: 52.06%
Composicion Quimica
oxidos
CaO: 22.81%

SiO,: 48.88%
B,0,:28.32%

Propiedades
Cristalograficas

Dimension de celda
a=28.048,b=8.763,c =
7.731,Z=4; V =545.23

Den(Calc)= 3.00

Sistema Cristalino
Ortorrémbico

dipiramidal

Difraccion de rayos X
por intensidad (I/Io)
3.564 (1)

2.654 (0.75)
2,961 (0.7)

Propiedades
Opticas
Informacién Optica
Biaxial (+/-)
a=1.63
b=1.633
g=1.636
birre = 0.0060

2V (cale) =
2V (medido) = 88-90

Dispersion rel. fuerte

Fuentes de consulta
http://webmineral.com/
https://www.mindat.org/

Dana I. D.. Hurlbut C. S..
Klein C. (1982)

Manual de mineralogia de Dana,
3ra edicion. Reverte, 564 p.
Cruz-Ocampo (2007), Las gemas
de México. BSGM. Vol 59. p 9-18

Ficha descriptiva Danburita y Esfalerita.
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Clasificacion
Nickel-Strunz 10th ed.

) 4.BB.05
Oxidos (hidréxidos)

Dana 8th ed.
., 7223
Oxidos multiples

Propiedades
Fisicas

Lustre
Metalico, sub metalico

Color
Gris acerado a negro
hierro

Dureza (Mohs)
55a6.5
Raya
Negra

Fractura
Irregular o
subconcoidea

Habito Cristalino
agregados de cristales
octaédricos, raramente
dodecaédricos. Masivo,

granular

Diafanidad
Opaco

Exfoliacion
{111} Muy buena

Densidad
5.175 g/cm?®

Luminiscencia
No fluorescente

Magnetismo
Naturalmente fuerte

Radioactividad
No radioactiva

Magnetita

Fe2+F3+O .

Cerro de Mercado, Durango, México
Coleccion Facultad de Ingenieria, UUNAM

Descripcion macroscopica: Esta muestra presenta cristales euhedrales de
magnetita, de color gris oscuro, brillo metalico, de aproximadamente 3 cm
de largo, son opacos y su habito se muestra como un agregado de cristales
octaédricos. Es posible observar un poco de oxidacién (hematita) en la

superficie de algunos cristales, dandoles un color rojizo.

Etimologia: La magnetita es un mineral que se conoce desde tiempos
remotos, probablemente debe su nombre a la ciudad de Magnesia de
Tesalia, Grecia. La fabula de Plinio el Viejo (23 a 79 a.C.) “Magnes el pastor
griego”, relata como un pastor de ovejas encuentra una roca en donde los
clavos de su calzado, se quedan adheridos por una fuerza extrana. El
pastor llevé al pueblo algunos trozos de piedra. Al principio les dieron el
nombre de “piedras magicas” pero con el tiempo pasaron a denominarse

las “piedras de Magnes” y de ahi el nombre de magnetita.

Ambiente: Es un mineral que se presenta come accesorio en rocas igneas
y metamorficas. Puede ser producido biogénicamente por algunos

organismos como las bacterias magnetotécticas.

Usos: Junto con la hematita es una de las menas mas importantes de
hierro, ya que contiene un 72% de este elemento, es el mineral con mayor
contenido en hierro. También se usa en construccion como anadido
natural de alta densidad en hormigones, especialmente para proteccion
radiolégica. Otra aplicacién es en calderas industriales, dado que la

magnetita es un compuesto muy estable a altas temperaturas.

Principales localidades: Son numerosos los yacimientos de este mineral.
Cabe destacar los existentes en Suecia, concretamente Falun (Provincia de
Dalama). En México los principales estados productores de magnetita en
orden de importancia son: Michoacan, Coahuila, Colima, Jalisco, Sonora,

Durango y Chihuahua.

Ficha descriptiva Magnetita.

&
Ity AHQ/_ 7

Propiedades
Quimicas

Peso Molecular
231.54 gm
Composicién Quimica
elemental
Hierro: 72.36%
Oxigeno: 27.64%
Composicion Quimica
oxidos
FeO: 31.03%
Fe,0,: 68.97%

Propiedades
Cristalograficas

Dimension de celda
a=8.391, Z=8, V=590.8
Den (Calc)=5.21

Sistema Cristalino
Isométrico

Difraccién de rayos X
por intensidad (I/Io)
2.53 (1)

1.483 (0.85)
1.614 (0.85)

Propiedades
Opticas
Informacién Optica
Isotrépico, por lo que
no presenta
birrenfringencia,
relieve muy alto, no
presenta reflexiones
internas, sin
pleocroismo. Se
observa de color gris
marrén con luz
reflejada

Fuentes de consulta

Datos:
http://webmineral.com/
https://www.mindat.org/
Dana I. D., Hurlbut C. S,
Klein C. (1982)

Manual de mineralogia de Dana,
3ra edicién, Reverte, 564 p.

Servicio Geologico Mexicano

https:/fwww.gob.mx/sgm
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Clasificacion

Oxidos .(hic.lréxidos)

Dana 8th ed.
6010102
Oxidos multiples

Propiedades
Fisicas
Lustre
Adamantino, metalico,
sedoso, mate
Color
marron, 1ojizo,
amarillento

Dureza gMohs)
5ab5

Raya
marron amarillenta,
anaranjada o amarillo
ocre

Fractura
Irregular

Habito Cristalino
acicular, radial,
reniforme, masivo

Diafanidad
Opaco
Exfoliacion

{010} perfecta
{100} Muy buena

Densidad
3.8 g/cm?

Luminiscencia
No fluorescente

Magnetismo
erte

Radioactividad
No radioactiva

Nickel-Strunz 10th ed.
4FD.10

Goethita

a-Fe’*O(OH)

Coleccion Facultad de Ingenieria, UNAM

Descripcion macroscopica: Esta muestra presenta microcristales de
goethita con un crecimiento estalactitico de aproximadamente 3 cm de
largo, en su extremo se observan redondeados, parecido a un habito
botroidal. En su superficie, predominan colores rojizos, debido a la
presencia de 6xidos de hierro; al fresco presenta color gris oscuro. Tiene
brillo metalico a submetalico y es opaca.

Etimologia: Fue nombrada en honor al poeta, novelista, filésofo y
geocientifico alemén Johan Wolfgang von Goethe (1749-1832).

Ambiente: Es un producto de meteorizaciéon comun de numerosos
minerales de hierro en ambientes oxigenados. Se han encontrado grandes
cantidades de goethita como mantos lateriticos residuales, resultantes de
la meteorizacion de la serpentina. También se hallan depésitps de goethita
em las calizas que contienen hierro. El hierro de la caliza puede ser
gradualmente disuelto por el agua y en condiciones favorables puede,
como goethita, reemplazar al carbonato calcico de la roca. Aparece
también como precipitado primario en ambientes hidrotermales y
pantanosos después de la oxidacion de aguas que contengan Fe2+. Puede
aparecer asociada a lepidocrocita, hematita, pirita, siderita, pirolusita y
manganosita.

Usos: El principal uso de la goethita es como mena de hierro. En algunos
casos este mineral puede servir para pigmentar arcilla. Los especimenes
finos o de coleccién son raros, por lo que son valorados por coleccionistas.
Las variedades iridiscentes o con bandas se cortan y pulen en cabujones
para la fabricacion de joyas.

Principales localidades: Es un mineral muy extendido, algunos de los
depositos mas importantes estan en Siegen, Alemania; asi como en el
distrito checo de Pribram. En México se han encontrado cristales muy
bellos de pseudomorfos de goethita en Santa Eulalia, Chihuahua.

Ficha descriptiva Goethita.

Lo AN\ 2

gt/

7%

Manual de mineralogia de Dana.

Propiedades
Quimicas

Peso Molecular
88.85 gm
Composicién Quimica
elemental
Hierro: 62.85%
Oxigeno: 36.01%
Hidroégeno: 1.13%
Composicion Quimica
oxidos
Fe,0,: 89.86%
H,0:10.14%
Propiedades
Cristalograficas
Dimension de celda
a=4.596, b=9.957,
¢=3.021, Z=4, V=138.25

Sistema Cristalino
Ortorémbico
dipiramidal
Difraccion de rayos X
por intensidad (I/Io)
418 (1)
2.69 (0.85)
2.452 (0.85)

Propiedades
Opticas
Biaxial (-)

a=226-2275

b =2.393 - 2.409

g=2.398-0.24

2V=20-78

Dispersionr > v

Con lus reflejada se
observa color gris
azulado con reflexiones
internas en colores
amarillentos y rojizos

Fuentes de consulta

http://webmineral.com/

https://www.mindat.org/

DanaJ. D.. Hurlbut C. S..
Klein C. (1982)

3ra edicion, Reverte, 564 p.
Ramdobhr, P. (1980)
The ore minerals and their

intergrowths, (4th edition).,
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Clasificacion
Nickel-Strunz 10th ed.

7.GA.05
Sulfatos

Dana 8th ed.
48.1.3.
Molibdatos v
Tungstatos anhidros

Propiedades
Fisicas

Lustre
Adamantino,
sub-adamantino,
1esinoso

Color
amarillo - anaranjado,
miel, rojizo

Dureza (Mohs)
25-3
Raya

blanca

Fractura
Irregular, subconcoidal

Habito Cristalino
tabular, piramidal

Diafanidad
Transparente,
translucido

Exfoliacion
buena en {011}

Densidad
65a75g/an’

Luminiscencia
fluorescente
amarillo con onda
UV corta
rojizo con onda UV
larga
Magnetismo
no magneética

Radioactividad
No radioactiva

Wulfenita
PbMoO .

Caleccian Facultad de Ingenieria, UNAM

Descripcion macroscopica: En esta muestra pueden observarse cristales
de habito prismatico - tabular, de color rojizo, menores a dos centimetros
de largo, con brillo vitreo y ligeramente transparentes. Estos cristales
crecen como grupos de cristales distintos.

Etimologia: Fue descrita por primera vez en 1845 por una ocurrencia en
Bad Bleiberg, Carinthia, Austria. Fue nombrado por Wilhelm Karl von
Haidinger em honor a Franz Xavier von Wulfen (1728-1805), un
mineralogista austriaco.

Ambiente: Es un mineral secundario y escaso que se encuentra en forma
de cristales finos tabulares de wun brillante color rojo-naranja o
naranja-amarillo, apareciendo junto a yacimientos de plomo en las zonas
de oxidacion hidrotermal. Normalmente se puede encontrar en las zonas
de oxidacion de los filones de plomo, junto a otros minerales secundarios,
especialmente: vanadinita y piromorfita, aunque también puede estar
asociado con smithsonita, , mimetita, limonita, hemimorfita, fluorita,
cerusita o anglesita.

Usos: La wulfenita es un mineral muy popular y muy solicitado por los
coleccionistas. Se utiliza como un mineral menor de plomo y molibdeno.

Principales localidades: Este mineral es poco comuin, aparece como
mineral secundario en yacimientos de plomo de las zonas de oxidacion
hidrotermal. Existen varias localidades mundiales excepcionales para este
mineral. La localidad tipo de wulfenita, conocida por producir cristales
delgados de forma octagonal anaranjados, es Bleiberg, Carintia, Austria.
En México La mayor parte de los especimenes de wulfenita para coleccion,
provienen de la mina Ojuela, Mapimi, Durango, de donde se extrae plata,
plomo y zinc.

Ficha descriptiva Wulfenita.

Propiedades
Quimicas

Peso Molecular
367.14 gm

Composicion Quimica
elemental
Molibdeno: 26.13%
Plomo: 56.44%
Oxigeno: 17.43%

Composicion Quimica
oxidos
MoO,: 39.21%
PbO,: 65.15%

Propiedades
Cristalograficas

Dimension de celda
axc=1:2.22815
a=5.435, c=12.11, Z=4,
V=357.72

Sistema Cristalino
Tetragonal

Difraccién de rayos X
por intensidad (I/Io)
3.24 (1)
2.021(0.3)
1.653(0.25)

Propiedades
Opticas

Uniaxial (-)
e=2304
w =2402
2V =8°
birrefringencia = 0.122
Pleocroismo = débil

Fuentes de consulta

http://webmineral.com/
https://www.mindat.org/
Dana I. D., Hurlbut C. S.,
Klein C. (1982)
Manual de mineralogia de Dana,
3ra edicion, Reverte, 564 p.
Rivera Carranza. E. (2014)
Yacimientos Minerales en el
Estado de Durango, SGM.
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Clasificacion

Nickel-Strunz 10th ed.
4,DA.05
Oxidos

Dana 8th ed.
75.01.03.01
Tectosilicatos con 4 Si
coordinados

Propiedades
Fisicas
Lustre
vitreo
Color y variedades
incoloro, marrén (morion),
violeta (amatista), rosa
(rosado), rojo (jacinto de
compostela), verde (prasio),
azul (zafiro), gris (ahumado),
amarillo - anaranjado

Dureza (Mohs)
7

Raya
blanca

Fractura
concoidal

Habito Cristalino
prsimatico piramidal

Diafanidad
Transparente

Exfoliacion
Pobre a Indistinta

Densidad
2.62 g/cm?®

Luminiscencia
Fluorescente y
triboluminiscente, bajo
UV corta: amarillo
anaranjado
bajo UV larga: amarillo
anaranjado

Magnetismo
No magnética

Radiactividad
No radiactiva

Geoda de cuarzo
SiO),

Descripcion macroscépica: Esta
muestra es una geoda rellena con
cristales de cuarzo, variedad
amatista, debido al color lila o
morado

que presentan  sus

cristales. Los cristales miden
aproximadamente 1 cm, su forma
es prismatica, piramidal, el
habito que presentan es en drusa,
cubriendo  completamente la
superficie interna de la geoda.
brillo

tranltcidos a transparentes.

Poseen vitreo, son

Etimologia:

proviene del griego, significa con

La palabra geoda

aspecto parecido a la Tierra. El
cuarzo, es un mineral que se
conoce desde tiempos
prehistoricos, el nombre mas
antiguo del que se tiene registro
8

fue “kristallos” por Teofrastus,
en Grecia 300 a.C.

El actual nombre cuarzo, proviene del aleman “quarz” y su primer registro

Coleccion Ing. Alfredo Victoria Morales

como tal fue en 1530 en los escritos de Georgius Agricola.

Ambiente: Las geodas pueden formarse en cualquier tipo de roca o
mineral, pueden ser de dimensiones variables, desde apenas unos
centimetros, hasta varios metros de largo. Por ejemplo, pueden formarse a
partir de vesiculas en las rocas magmaticas durante su enfriamiento, como
en los basaltos, o incluso, en grandes cavidades o galerias dentro
formaciones sedimentarias. Los fluidos hidrotermales, o las aguas
metedricas pueden contener silicatos y/o carbonatos en solucién; al
percolar la roca, estos minerales se depositan sobre la superficie interior de
la cavidad. Con el tiempo, y si los fluidos con los elementos o compuestos
en solucion contintian circulando, los cristales de minerales crecen,

ocupando el espacio vacio, hacia el centro de la cavidad.

Usos: No tienen un uso especifico, sin embargo, la belleza de sus cristales,
las vuelven atractivas para coleccionistas o como objeto decorativo. Los

cristales de cuarzo amatista pueden ser usados como gema.

Principales localidades: No existen localidades particulares para la
formacion de geodas, pero destacan algunos sitios por sus espectaculares
cristales, como la mina de Naica, Chihuahua, México, Donde se presentan
cristales de yeso de mas de 10 m de largo y aproximadamente 1.2 m de

diametro.

Ficha descriptiva Geoda de cuarzo.

Propiedades
Quimicas
Peso Molecular
60.08 gm
Composicion Quimica
elemental
Silice: 46.74%
Oxigeno: 53.26%
Composicion Quimica
oxidos
Si0,: 100%
Propiedades
Cristalograficas

Radio axial
a:c=1:1.10013
Dimension de celda
a=4.9133, c = 5.4053,
Z=3;V=113.00
Den(Calc)= 2.65
Sistema Cristalino
Trigonal-trapezohedral
Difraccion de rayos X
por intensidad (I/Io)
3.342 (1)
4.257(0.22)
1.8179(0.14)
Propiedades
Opticas
Uniaxico (+)
Valores RI
n, =1.543 - 1.545
n =1.552 -1.554
Birrenfringencia
0.009
Relieve superficial
bajo
Dispersion
baja: 0.009

Fuentes de consulta
http://webmineral.com/
https://www.mindat.org/

Dana J. D., Hurlbut C. S..
Klein C. (1982)
Manual de mineralogia de Dana
3ra edicion. Reverte, 564 p.
Shea, N. (2008).
Cavern of Crystal Giants.
National Geographic.
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Clasificacion

2.DB.05
Sulfuros y Sulfosales

Dana 8th ed.
210210
Sulfuros

Propiedades
Fisicas
Lustre

Metalico

Color
Gris plomo con tono
azulado

Dureza (Mohs)
2

Raya
Gris plomo

Fractura
Subconcoidea

Habito Cristalino
Columnar

Diafanidad
Opaco

Exfoliacion
Perfecta en {010},
imperfecta en
{100}{110}

Densidad
4.63 g/cm®

Luminiscencia
No fluorescente

Magnetismo
No magnético

Radioactividad
No radioactiva

Nickel-Strunz 10th ed.

Estibina

Coleccion Facultad de Ingenieria, UNAM

Descripcién macroscépica: Esta muestra de estibina presenta cristales
alargados, de forma tabular, agrupados formando columnas. Se
observan de diferentes tamanos, desde uno o dos centimetros, hasta 12
cm. Son de color gris plomo, con brillo metélico y opacos.

Etimologia: Del griego Stimmi o stibi, "antimonio”, de ahi al latin
stibium.

Ambiente: La estibina, estibinita o antimonita es la mena principal de
antimonio. Se asocia con otros sulfuros en yacimientos hidrotermales.
Se halla en filones o capas de cuarzo en granitos y gneis. Puede
aparecer como reemplazamiento en calizas y pizaras y debe
probablemente su origen a depositos hidrotermales. Frecuentemente
asociado con otros minerales de antimonio, como productos de su
alteracién, y con galena, cinabrio, blenda, baritina, rejalgar, oropimente
y oro.

Usos: La estibina se ha utilizado tradicionalmente para la fabricacion
del kohl, cosmético ampliamente utilizado en Oriente Medio y Arabia.
Es apreciada por coleccionasitas ya que forma cristales muy bellos.

Principales localidades: La mayor parte de la produccion anual
proviene de la provincia de Hunan en China. Otro yacimiento
destacable por los bellos ejemplares de cristales de hasta 60 cm de
largo, pero que actualmente estd agotado, se encuentra en la Isla de
Shikoku, Japén. En America del Sur hay localidades importantes en
Bolivia y en Peru. En México, una localidad destacable se encuentra en
San Martin, Zacatecas.

Ficha descriptiva Estibina.

Propiedades
Quimicas

Peso Molecular
339.70 gm

Composicion Quimica
elemental
Antimonio: 71.68%
Azufre: 28.32%

Propiedades
Cristalograficas

Dimension de celda
a=11.229, b=11.31,
c=3.893, Z=4, V=494 41
Den (Calc)=4.56

Sistema Cristalino
Ortorrémbico -
Dipiramidal

Difraccion de rayos X
por intensidad (I/Io)
2.764 (1)

3.053 (0.95)
3.556 (0.7)

Propiedades
Opticas

Informacién Optica
Fuerte anisotropia

Color con luz reflejada
blanco

Fuentes de consulta

http://webmineral.com/
https://www.mindat.org/
Dana J. D., Hurlbut C. S.,
Klein C. (1982)
Manual de mineralogia de Dana,|
3ra edicion, Reverte. 564 p.
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Granate

Clasificacion

9.AD.25
Silicatos (germanatos)

Dana 8th ed.
51.4.3b.2
Nesosilicatos

Propiedades
Fisicas
Lustre

Vitreo a sub-vitreo

Color
Pardo claro,
ligeramente verdoso

Dureza (Mohs)
65-7

Raya
Blanca a blanca
parduzca

Fractura
Irregular o
subconcoidea

Habito Cristalino
Cristales ehuedrales
bien formados,
granular

Diafanidad
Ligeramente
translucido

Exfoliacion
raramente se observa
en {110}

Densidad
3.594 g/cm?®

Luminiscencia
Fluorescente,
rosa con onda UV
corta y anaranjada
con onda UV larga

Radioactividad
No radioactiva

Nickel-Strunz 10th ed.

(SiO,)ALCa,

Coleccion Facultad de Ingenieria, UNAM

Descripcion macroscopica: En esta muestra se observan cristales de
granate (grosularia) de grano grueso, el aspecto de los cristales es
prismatico, con caras bien definidas. El brillo es subvitreo y tienen
baja diafanidad, presentan color pardo claro, ligeramente verdoso. Se
encuentran asociados con calcita.

Etimologia: La palabra Granate deriva del latin granatus, como un
grano. Fue llamado grossularita por Werner en 1808, debido al
parentesco con el color de las grosellas, ademas de la forma en que se
presentan sus cristales similares a racimos de estos frutos.

Generalidades: La grosularia contiene muchas veces hierro ferroso
reemplazando al calcio y hierro férrcio, en lugar de aluminio. Puede
presentasre color blanco, verde, amarillo, pardo canela y rojo palido.

Ambiente: Los granates son un grupo de minerales muy extendidos;
aparecen como constituyentes accesorios de rocas metamérficas y en
ciertas igneas. Su yacimiento mas caracteristico es en esquistos
esquistos  de gneis. La grosularia
normalmente se forma a partir de rocas calizas, o sedimentarias

micaceos, hornblenda vy
siliceas, sometidas a metamorfismo de contacto por la proximidad de
una cdmara magmatica. También se puede formar por metamorfismo
regional. Algunos minerales asociados son mica, clorita, didpsido,

calcita y serpentinita.

Usos: Es un mineral que, de acuerdo con la pureza y color que
presente, puede ser valorado como gema.

Principales localidades: Se han encontrado importantes yacimientos
de grosularia en Asbestos (Canada), México, Kenia, Italia y Sri Lanka.
La variedad sosolita procede de Morelos y Chihuahua (México) y la
variedad hesonita de Tanzania y Kenia.

Ficha descriptiva Granate (Grosularia).

Grosularia

Propiedades
Quimicas

Peso Molecular
450.45 gm

Composicién Quimica
elemental
Calcio: 26.69%
Aluminio: 11.98%
Silice: 18.71%
Oxigeno: 42.62% %

Composicion Quimica
oxidos
Ca0:37.35%
ALO,:2.64%

SiO,;: 40.02%

Propiedades
Cristalograficas

Dimension de celda
a=11.851, Z=8§,
V=1664.43

Sistema Cristalino
Isométrico

Difraccion de rayos X
por intensidad (I/Io)
2.65 (1)

1.58 (0.9)

2.96 (0.8)

Propiedades
Opticas
Informacién Optica
Isotrépico, por lo que
no presenta
birrenfringencia,
relieve alto, sin
pleocroismo.

Fuentes de consulta

Dana J. D.. Hurlbut C. S..
Klein C. (1982)
[Manual de mineralogia de Dana,

3ra edicion, Reverte, 564 p.

http://webmineral.com/

https://www.mindat.org/
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Clasificacion

7.CD.40
Sulfatos
Dana 8th ed.
29.6.3.1
Acidos hidratados y
sulfatos normales

Propiedades
Fisicas
Lustre
Vitreo, Sub-vitreo,
sedoso, perlado, mate
Color
Desde incoloro a

rojizo debido a
impurezas

Diafanidad
Transparente,
translacido, opaco

Dureza (Mohs)
2
Raya
Blanca
Fractura
Concoidal, astillosa
Exfoliacion

Perfecta en {010}

Densidad
2.312-2.322 g/cm?

Luminiscencia
Fluorescente y
fosforescente, tanto
con UV corta como
con UV larga, se
observa anaranjada
amarillenta

Magnetismo
No magnética

Nickel-Strunz 10th ed.

blanco, frecuentemente

Yeso,
Rosa del desierto

CaSO, 2H,0

Coleccion Facultad de Ingenieria, UNAM

Descripcién macroscopica: Esta muestra es una formacion de yeso
llamada “rosa del desierto”. Sus cristales se observan de habito
prismatico, tabulares a lenticulares, con brillo sedoso. Sus cristales
se intersecan y crecen entre ellos. El color que presenta es pardo
claro, amarillento.

Etimologia: La rosa del desierto se forma en los desiertos, cuando
se presentan las condiciones necesarias de capas alternadas de yeso,
aguay arena. Forma cristales muy bellos que recuerdan la forma de
una flor, de ahi la denominacién de “rosa del desierto”.

Ambiente: Se asocia la cristalizacion de rosas del desierto con
ambientes fuertemente evaporiticos ricos en aguas sulfatadas. Esta
agua se dispersa en el sedimento arenoso/lutitico, se evapora y
precipita yeso en numerosos cristales que se intersecan y dan esta
apariencia caracteristica.

Usos: Por su composicién rica en yeso, seria apto para ser usado en
la construccion, pero dado su alto contenido de impurezas, asi
como de arena hace inviable este uso, por lo que su interés es
plenamente ornamental y/o decorativa.

Principales localidades: Sus principales yacimientos se han
registrado en Argelia (desierto del Séhara), Tunez, Espana, en EE.
UU. (Cochise, Arizona), en México en Ciudad Juarez, Chihuahua en
el Desierto de Samalayuca y en Chile (Desierto de Atacama). Esta se
encuentra en casi todas las zonas del planeta con clima desértico,
con suelo arenoso y rico en yeso. Sin embargo, las que son

consideradas méas hermosas se encuentran en el desierto del Sahara.

Propiedades
Quimicas

Peso Molecular
17217 gm

Composicion Quimica
elemental
Calcio: 23.28%
Hidrégeno: 2.34%
Azufre: 18.62%
Oxigeno: 55.76%

Composicion Quimica
oxidos
CaO: 32.57%
H,0: 20.93%
S0, 46.50%

Propiedades
Cristalograficas

Dimension de celda
a=5.68, b=15.18,
€=6.29,Z=4; beta=113.833°,
V=496.09

Sistema Cristalino
Monoclinico

Difraccion de rayos X
por intensidad (I/Io)
7.63(1), 4.28(1),
3.07(0.8), 2.87(0.5),
2.69(0.4), 2.09(0.3),
2.22(0.2), 3.8(0.2).

Propiedades
Opticas
Informacién Optica
Biaxico (+)
a=1.519 - 1.521
b=1.522-1.523
g=1.529-153
2V:58° a 68°
Relieve: Bajo

Fuentes de consulta

Datos:
http://webmineral.com/
https://www.mindat.org/
Dana I. D., Hurlbut C. S..
Klein C. (1982)
Manual de mineralogia de Dana.

3ra edicién, Reverte. 564 p.

Ficha descriptiva Yeso, Rosa del desierto.
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MINERALES



Manual de identificacion de minerales

1 Definicion de mineral

A través del tiempo, la definicién de un mineral se ha ido modificando para adaptarse a los
avances tecnologicos y cientificos. En términos generales, un mineral es un elemento o
compuesto quimico normalmente cristalino que ha sido formado como resultado de procesos
geoldgicos. Con esta breve definicion se puede abarcar la gran mayoria de las sustancias
aceptadas como un mineral, aunque, existen excepciones; algunas sustancias que no cumplen
estrictamente estos requerimientos son consideradas minerales, por lo que en ocasiones la
linea que divide a una sustancia de ser considerada un mineral o no, puede no estar muy bien
definida. A continuacion, de acuerdo con Nickel E., H. (1995) se explicaran los
requerimientos que se tienen para que una sustancia pueda considerarse un mineral y qué
criterios se han tomado para discernir a ciertas sustancias de ser, o no, un mineral.

Cristalinidad

El término “cristalino”, significa que la sustancia posee un ordenamiento atémico a una
escala que es capaz de producir un patron de difraccion “indexable” (por ejemplo, con los
indices de Miller), cuando la sustancia es atravesada por una onda electromagnética con una
longitud de onda apropiada, como por rayos X. Existen sustancias que ocurren de forma
natural que no son cristalinas, dichas sustancias pueden ser divididas en dos grupos, amorfas,
implica que esas sustancias nunca han sido cristalinas y metamicticas que son sustancias que
alguna vez fueron cristalinas, pero perdieron su arreglo atdmico debio6 a radiacion ionizante
emitida por atomos de la propia sustancia o cercanas.

La barrera que impide considerar estas sustancias como minerales es la dificultad para
caracterizarlas desde el punto de vista quimico, es decir, determinar si se trata de un verdadero
compuesto quimico o de una mezcla. De forma general estas sustancias reciben el nombre de
mineraloides, sin embargo, existen sustancias amorfas que han sido aceptadas como
minerales, por ejemplo, la georgita (grupo de los carbonatos) y la calciouranoita (grupo de
los oxidos). Las sustancias metamicticas formadas durante procesos geoldgicos, pueden
llegar a ser consideradas una especie mineral si se demuestra que la sustancia original, previo
a la metamictizacion, poseia un arreglo cristalino y mantiene la misma composicion quimica.
Las evidencias que se requieren para demostrar que previamente era un mineral incluyen la
restauracion de la cristalinidad mediante un tratamiento térmico y que el patron de difraccion
emitido coincida con la morfologia externa (si la tuvo) del cristal original. Un ejemplo de
este caso es la Fergusonita — Y (del grupo de los 6xidos que contiene tierras raras). Un caso
especial es cuando una sustancia de origen natural, no cristalina bajo condiciones ambientales,
puede volverse cristalina cuando pasa a su fase solida, por ejemplo, el agua en fase liquida
no es considerada un mineral, sin embargo, en su fase s6lida, como hielo, es considerada un
mineral. Otro caso especial es del mercurio, que es considerado un mineral pese a que éste
no ocurre de forma cristalina en nuestro planeta.
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Estabilidad bajo condiciones ambientales

Muchos minerales fueron formados bajo condiciones de alta temperatura y/o presion, y son
metaestables bajo condiciones ambientales, otros tienden a deshidratarse cuando son
removidos del lugar de donde se formaron originalmente. Para estudiar y lograr caracterizar
estos minerales, se requiere el uso de tratamientos especiales que prevengan la pérdida de sus
caracteristicas fisicas y quimicas.

Sustancias extraterrestres

Las sustancias extraterrestres, como meteoritos, rocas lunares, marcianas, etc., fueron
aparentemente producidas por procesos similares a los que ocurren en la Tierra, por lo tanto,
estos procesos son ahora llamados geoldgicos, aunque originalmente “geologia” implicaba
el estudio de las rocas de este planeta. En consecuencia, los componentes naturales de las
rocas y polvo extraterrestre son considerados minerales.

Sustancias antropogénicas

Las sustancias antropogénicas son aquellas producidas por el hombre, y no son consideradas
como minerales. Si estas sustancias hechas por el hombre presentan las mismas
caracteristicas y propiedades que las que posee algiin mineral, entonces se puede decir que
se trata de un equivalente sintético del mineral en cuestion, como por ejemplo con los
diamantes sintéticos, en donde no participa ningun evento geoldgico en su génesis, sin
embargo, cuenta con una estructura cristalina idéntica a la de un diamante natural.

Sustancias antropogénicas modificadas por procesos geoldgicos

Existen compuestos quimicos de origen antropogénico que han sido afectados por procesos
geologicos, que en ocasiones han sido aceptados como minerales, por ejemplo, algunos
minerales de las minas de Laurién, en Grecia. Estos minerales fueron formados, por la
reaccion del agua del mar con los residuos mineros de la explotacion de menas de plomo y
plata. Sin embargo, actualmente, existen tantos compuestos quimicos antropogénicos en casi
todos los ambientes, que la CNMMN ha estipulado que, nuevas sustancias antropogénicas
encontradas, que hayan sufrido cambios debido a procesos geoldgicos, ya no seran
consideradas un mineral. Solo se podran considerar nuevos minerales cuando estos deriven
de procesos geologicos que afectaron a rocas que hayan sido expuestas por la actividad
humana, por ejemplo, por mineria, o durante la construccion de una obra de ingenieria,
siempre y cuando esta exposicion de rocas no haya sido planificada con el propdsito de
alterarla para generar nuevos minerales. Otro caso particular es el de los incendios dentro de
las minas, que en ocasiones pueden llegar a formar compuestos quimicos, pero, ya que no es
claro el punto en donde la intervencidon humana comienza al iniciar el incendio, estas
sustancias no son consideradas como minerales.
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Sustancias biogénicas

Las sustancias biogénicas son compuestos quimicos producidas completamente por procesos
bioldgicos sin haber sido afectadas por algin proceso geoldgico, por ejemplo, las conchas de
moluscos, los célculos renales o los cristales de oxalatos en los tejidos de algunas plantas. Ya
que estas sustancias no fueron modificadas por procesos geologicos, no son aceptadas como
minerales. Sin embargo, si existieron procesos geoldgicos involucrados en la génesis del
compuesto, pueden ser considerados minerales; Algunos ejemplos de minerales aceptables
de este tipo son sustancias cristalizadas que derivan de materia organica atrapada en lutitas
negras o del guano en grutas y cuevas, de la misma forma, los constituyentes de calizas y
fosforitas que provienen de organismos marinos.

.Quién se encarga de validar y aceptar a una sustancia como un mineral?

Actualmente quien determina si una sustancia cumple con los requisitos para ser considerada
un mineral, es la Comision de Nuevos Minerales y Nombres de Minerales (CNMMN), por
sus siglas del inglés Comission on New Minerals and Mineral Names, de la Asociacion
Mineralogica Internacional (IMA) por sus siglas en inglés International Mineralogical
Association. Es una organizacion internacional fundada en 1958, cuyo objetivo es promover
la cooperacion internacional en las ciencias mineraldgicas. Actualmente, para el afio 2021,
existen aproximadamente 5,700 especies minerales conocidas y aprobadas por la CNMMN
de la IMA

2 Clasificacion de minerales

En la antigiiedad los minerales se solian clasificar con criterios basados en su aspecto fisico;
Teofrasto, en el siglo Il a.C., cred la primera lista sistemadtica cualitativa conocida; Plinio el
Viejo (siglo 1) en su “Historia Natural”, realizd una sistematica mineral, trabajo que, en la
Edad Media sirvi6 de base a Avicena; posteriormente Linneo (1707-1778) intentd idear una
nomenclatura fundandose en los conceptos de género y especie, pero no tuvo €xito y dejo de
usarse en el siglo XIX; con el posterior desarrollo de la quimica, el quimico sueco Axel
Fredrik Cronstedt (1722-1765) elabord la primera clasificacion de minerales en funcion de
su composicion.

Para 1837 el gedlogo estadounidense James Dwight Dana publico por primera vez su System
of Mineralogy en donde propone una clasificacion mineralogica considerando la estructura
y composicion quimica que junto con la de Strunz son las mas utilizadas en la actualidad. La
clasificacion de Dana asigna un niimero de cuatro partes a una especie mineral. Su nimero
de clase se basa en los grupos de composicion importantes; el nimero de tipo da la relacién
de cationes/aniones en el mineral; y los dos ltimos numeros corresponden al grupo de
minerales por similitud estructural dentro de un tipo o clase determinada. La clasificacion de
Strunz, llamada asi por el mineralogista alemén Karl Hugo Strunz, se basa en el sistema de
Dana, pero combina tanto criterios quimicos como estructurales, estos Gltimos con respecto
a la distribucion de los enlaces quimicos.
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Desde mitad del siglo XIX, los minerales han sido sistematicamente agrupados en diferentes
clases con base en su composicion quimica. Por lo general, dichos grupos se clasifican
considerando al anion dominante o anion complejo presente en la composicion quimica.
Actualmente los minerales se clasifican (en orden creciente de generalidad) seglin la especie,
que en ocasiones puede formar series con otros minerales, y por grupos minerales que
comparten algunas caracteristicas fisicas y quimicas.

Una especie mineral, se distingue una de otra por sus propiedades quimicas y fisicas
especificas y Unicas. Puede haber mas de dos minerales que compartan la misma férmula
quimica, pero si tienen una estructura cristalina diferente, entonces se considerara otra
especie. Por ejemplo. el grafito y el diamante, ambos estan formados por C, sin embargo, en
el grafito los &tomos de carbono se ordenan en forma de ldminas, que se unen unas con otras
mediante enlaces débiles, lo que origina planos de exfoliacion o ruptura preferencial. En los
diamantes, todos los atomos de C, se unen unos con otros atomos de C mediante enlaces
fuertes (covalentes), en una estructura tridimensional compacta, lo que lo vuelve un mineral
muy duro puesto que no presenta planos de exfoliacion.

Una variedad mineral es un tipo especifico de especie mineral que difiere por alguna
caracteristica fisica, como el color o el habito cristalino. Un ejemplo es la amatista, que es
una variedad color purpura del cuarzo.

Una serie mineral, se presenta cuando existe un rango de composicion entre dos especies
minerales. Por ejemplo, en el grupo del olivino, se encuentra la serie forsterita (Mg>Si04),
fayalita (Fe**,Si04), donde la fayalita es un extremo de la serie, rico en hierro y la forsterita
constituye el polo opuesto, rico en Mg, dependiendo de la proporcidon entre los elementos
extremos de la serie, se van nombrando diferentes especies minerales, en este caso la
hortonolita seria la especie mineral intermedia de la serie fayalita - forsterita.

Un grupo mineral es una agrupacion de especies minerales que comparten algunas
propiedades quimicas comunes y estructura cristalina. El grupo mineral més abundante, es el
de los silicatos que contienen el anioén (SiO4*) y representan cerca del 95% de la corteza
terrestre, el resto estd formado por los grupos de carbonatos (CO3?), haluros (CI, F-, Br),
6xidos (O%), sulfuros (S%), sulfatos (SO4%") y elementos nativos, entre otros. A continuacion,
se describiran brevemente estos grupos minerales.
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3 Grupos minerales

3.1 Silicatos

Los silicatos son el grupo de minerales de mayor abundancia (Figura 1), constituyen cerca
del 95 % de la corteza terrestre, ademas dentro de este grupo, se encuentran los principales
grupos de minerales formadores de roca (feldespatos, cuarzo, micas, anfiboles, piroxenos y
olivino). Son de gran importancia geologica, ya que el estudio de estos minerales nos permite
inferir el ambiente en que se formaron, cada silicato, tiene una estructura cristalina y
composicion quimica que indican las condiciones bajo las cuales se formo, si fue a grandes
profundidades (temperatura y presion elevadas) o cercano a la superficie terrestre
(temperatura y presion bajas) o bajo otros tipos de condiciones geologicas.

,
7’ o
Plagioclasas 9;—
39% (o)

wn

Anfiboles

Minerales </ / 5%
— Otros silicatos
no silicatos 3%

Figura 1. Porcentajes estimados (por volumen) de los minerales mds comunes en la corteza terrestre.
Modificado de E. J. Tarbuck.

Todos los silicatos tienen como componente basico el anién (SiO4%), el cual adopta
estructura tetraedral con cuatro 4tomos de oxigenos rodeando a un atomo de silice. Las
propiedades de estos minerales dependen mas de la estructura cristalina en que se arreglan
sus atomos, que de los elementos quimicos que constituyen su férmula quimica, es decir el
tipo de enlace quimico entre los tetraedros de silice y oxigeno definird muchas de las
propiedades fisicas del mineral. De acuerdo a la forma o arreglo en que se unen estos
tetraedros, los silicatos se clasifican en: Nesosilicatos, Sorosilicatos, Ciclosilicatos,
Inosilicatos, Filosilicatos y Tectosilicatos.
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3.1.1 Nesosilicatos

Llamados también Ortosilicatos, son tetraedros aislados, formados por 4 4&tomos de oxigeno
por uno de silicio unidos mediante un enlace covalente (Figura 2 izq.). Puede formar
enlaces i6nicos con metales tales como: Na, Ca, Fe, Al, K, Mg, etc. También pueden
formar series continuas variando el elemento con el que se asocien como en el caso de la
serie forsterita — fayalita del grupo del olivino (Figura 44 der.), en que cambia la proporcioén
de Mg (forsterita) y Fe (fayalita).

Olivino (Mg, Fe)zSiO4

Forsterita. MgSiO,
Fayalita  Fe,SiOy

Forman serie de solucion solida completa.

Presente en rocas maficas y ultramaficas.
Fayalita en algunas rocas alcalinas félsicas.

Figura 2. Izq. Modelo poliédrico de la estructura de los nesosilicatos. Der. Serie de solucion completa del
Olivino de Fayalita (Fe) a Forsterita (Mg).

3.1.2 Sorosilicatos

Los tetraedros comparten uno de sus vértices en su estructura (Figura 3), puede tener enlaces
i6nicos con metales como por ejemplo sodio, calcio, hierro, aluminio, potasio, magnesio, etc.
Como ejemplo se tiene la hemimorfita, epidota, zoisita o tanzanita.

Figura 3. Modelo poliédrico de los Sorosilicatos.
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3.1.3 Ciclosilicatos
Esta integrada por tres o mds tetraedros (SiO4*) unidos por sus vértices, formando un

anillo (Figura 4) cerrado, simple o doble, el cual puede tener enlaces i6nicos con un metal,
como por ejemplo, Na, Ca, Fe, Al, K, Mg, etc. Algunos ejemplos son: cordierita, dioptasa,

'
QE A

Figura 4. Esquema de anillos cerrados de Ciclosilicatos.

3.1.4 Inosilicatos

Lo componen grupos de tetraedros (SiO4*) unidos en largas cadenas de longitud
indefinida. Los mas comunes son los piroxenos que presentan cadenas simples (Figura 5),
mientras que los anfiboles tienen cadenas dobles (Figura 6). Este tipo de estructura
provoca que los minerales presenten habito fibroso.

Figura 5. Modelo poliédrico de Inosilicato de cadena simple.

Figura 6. Modelo poliédrico de Inosilicato de cadena doble.
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3.1.4 Filosilicatos

Lo componen grupos de tetraedros (SiO4*) unidos por tres vértices a otros, formando una
red plana que se extiende en un plano de dimensiones indefinidas (Figura 7). Esta
estructura dota a estos silicatos de habito foliado.

Figura 7. Modelo poliédrico de Filosilicatos.

3.1.5 Tectosilicatos

Compuestos por grupos de tetraedros (SiO4*) unidos por sus cuatro vértices a
otros tetraedros, produciendo una malla de extension tridimensional compleja (Figura
8). La sustitucion de silicio por aluminio en algunos tetraedros permite que en la malla se
coloquen cationes.
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Figura 8. Modelo poliédrico de Tectosilicatos
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3.2 Grupos Minerales No silicatos

Estos grupos de minerales son mucho menos abundantes, pero contienen muchos de los
elementos y compuestos de interés econdmico.

3.2.1 Elementos nativos

Los elementos nativos son aquellos minerales integrados por elementos que no estan unidos
quimicamente a otros elementos. Este grupo incluye minerales metales nativos, semimetales
y no metales, y varias aleaciones solidas y soluciones. Los metales se mantienen unidos por
enlaces metalicos lo que les confiere propiedades fisicas distintivas como su lustre metalico
brillante, ductilidad y maleabilidad, y conductividad eléctrica. Algunos minerales
que pertenecen a este grupo se muestran en la Figura 9.

Grafito

Figura 9. Algunos minerales del grupo Elementos nativos (oro, plata, cobre, grafito).

3.2.2 Sulfuros

La clase de los minerales sulfuros y sulfosales, corresponde a la clase 2 de la clasificacion de
Strunz y en ella se incluyen: minerales sulfuros (con el ion Sz_), los seleniuros, teluriuros,
arseniuros, antimoniuros, bismutiuros, sulfoarseniuros y sulfosales. Se agrupan entre los
sulfuros los minerales compuestos de uno o mas metales o semimetales con un azufre, que
tienen una formula de tipo general de MmSp, donde M es un metal (Ag, Cu, Pb, Zn, Fe, Ni,
Hg, As, Sb, Mo, Hg, Tl, V). En la Figura 10 es posible observar algunos ejemplos de
minerales sulfuros.

Esfalerita Estannita

Figura 10. Algunos minerales del grupo de los sulfuros (pirita, esfalerita, molibdenita, estannita).
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3.2.3 Oxidos

La clase de los minerales 6xidos e hidréxidos corresponde a la clase 4 de la clasificacion de
Strunz y en ella se incluyen: 6xidos, hidroxidos, vanadatos, arsenitos, antimonitos, bismutitos,
sulfitos, selenitos, teluritos y yodatos. Los minerales 6xidos se dividen en tres categorias:
oxidos simples, hidroxidos y oxidos multiples. En la Figura 11 se muestran algunos minerales
que son parte de este grupo.

Anatasa Casiterita Magnetita

Figura 11. Algunos minerales del grupo Oxidos (anatasa, cuprita, casiterita, magnetita).

3.2.4 Haluros

La clase de los minerales haluros corresponde a la clase 3 de la clasificacion de Strunz y en
ella se incluyen: haluros o halogenuros simples o complejos, con H>O o sin ella, asi como
derivados oxihaluros, hidroxihaluros y haluros con doble enlace. Los minerales haluros son
compuestos en los que un haldégeno (fluor, cloro, yodo y bromo) es el anion principal. En la
Figura 12 se muestran algunos minerales parte de este grupo.

)

Halita Silvina Fluorita Bromargirita

Figura 12. Algunos minerales del grupo Haluros (halita, silvita, fluorita, bromargirita).
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3.2.5 Carbonatos

La clase de los minerales carbonatos y nitratos corresponde a la clase 5 de la clasificacion de
Strunz y en ella se incluyen carbonatos, carbonatos de uranilo y nitratos. Los minerales
carbonatos son aquellos en los que el grupo anidnico principal es un carbonato, [CO3]*~. A
continuacion, en la Figura 13, se pueden observar algunos minerales de este grupo.

= L4 N

Rodocrosita Smithsonita Dolomita Malaquita

Figura 13. Algunos minerales del grupo Carbonatos (rodocrosita, smithsonita, dolomita y malaquita).

3.2.6 Sulfatos

La clase de los minerales sulfatos corresponde a la clase 7 de la clasificacion de Strunz y en
ella se incluyen: sulfatos, selenatos, teluratos, cromatos, molibdatos y wolframatos. Todos

los minerales de este grupo, contienen el anion sulfato [SO4]*~. En la Figura 14, pueden
observarse algunos minerales que forman parte de este grupo.

Anbhidrita

Figura 14. Algunos minerales del grupo Sulfatos (barita, fenicocroita, lindgrenita, anhidrita).
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3.2.7 Fosfatos

La clase de los minerales fosfatos corresponde a la clase 8 de la clasificacion de Strunz y en
ella se incluyen fosfatos, arseniatos y vanadatos. Los minerales fosfatos se caracterizan por

el anion fosfato coordinado tetraédricamente [PO4]°. En la Figura 15 se pueden observar
algunos minerales que forman parte de este grupo.

v.

Apatita Vivianita Piromorfita

i

Lazulita

Figura 15. Algunos minerales del grupo Fosfatos (apatita, vivianita, piromorfita, lazulita).

3.2.8 Compuestos organicos y minerales organicos

Los compuestos organicos, no siempre logran obtener el titulo de mineral; aunque muchos
de ellos cumplen con algunos de los requisitos para ser considerado un mineral (poseen
estructura cristalina, son estables a condiciones ambiente, etc.), varios son descartados
debido a que no intervino ningun proceso geoldgico en su formacion; por ejemplo, el
compuesto organico (CaC,04 - H>O) es un oxalato de calcio que producen algunas plantas y
que ocurre como cristales, pero no es considerado mineral, sin embargo la whewellita que
tiene la misma féormula quimica, pero se deposita en venas hidrotermales, si es considerada
un mineral.

Los compuestos organicos corresponden a la clase 10 de la clasificacion de Strunz 10ed. y
en ella se incluyen sales y acidos organicos que aparecen en minas e hidrocarburos. En
la Figura 16 se muestran algunos ejemplos de minerales pertenecientes a este grupo.

Figura 16. Algunos minerales del grupo minerales organicos (whewellita, uricita, hoelita y melita).
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4 Propiedades fisicas de los minerales

Las propiedades fisicas de los minerales son el resultado directo de sus caracteristicas
quimicas y de su estructura interna cristalina; mediante la identificacion de sus propiedades
fisicas, nos es posible identificar un mineral. De todo el conjunto de propiedades, solo
algunas de ellas son consideradas elementales para la identificacion y clasificacion de los
minerales: la estructura interna de los cristales (forma solida de como se ordenan y
empaquetan los atomos, moléculas o iones), el lustre, el color, la raya, la dureza, el crucero,
el habito y la fractura, mientras que otras son consideradas complementarias: la diafanidad,
la densidad relativa, la fluorescencia y fosforescencia, el magnetismo, la radiactividad, la
tenacidad, la piezoelectricidad, la solubilidad, el sabor, la reactividad para diluir acidos o
la piezoelectricidad, entre otras.

4.1 Estructura interna de los cristales

El hecho mas importante y fundamental relativo a las substancias cristalinas es que las
particulas que las forman estan dispuestas de manera ordenada. Un cristal, por tanto, esta
formado por un gran numero de unidades idénticas y extraordinariamente pequeas
distribuidas en una serie de repeticion tridimensional.

Estas unidades idénticas se distribuyen en los puntos de una red tridimensional, que esta
definida por las tres direcciones y las distancias segun las cuales el motivo se repite. Bravais
en 1848, demostrd que solo es posible tener catorce tipos de redes espaciales, por lo tanto, a
estas redes se les denomind redes espaciales de Bravais (Tabla2). La unidad mas simple de
una red es un paralelepipedo conocido como celda unidad, 1a cual no puede ser jamas menor
que un atomo, debido a que las relaciones entre los atomos y las fuerzas que los unen son
factores importantes que determinan las propiedades del cristal. El nimero de 4&tomos en una
celda unidad es, en general, pequefio,entero o un multiplo de la formula quimica mas
sencilla. Por ejemplo, en el cuarzo, la unidad estructural tiene 3(Si0O»), en la halita 4(NaCl).
Cualquier otra subdivisiéon menor no tendria las propiedades de la especie mineral.

Los atomos, iones o grupos i0nicos que forman el cristal pueden considerarse como
empaquetados o apilados segun reglas geométricas, alrededor de los nudos, o puntos que
definen la Red de Bravais, sin embargo, se ha demostrado que las distintas maneras de
empaquetar, combinados con los catorce tipos reticulares, dan lugar a solo 230 maneras
posibles de distribucion. Estas se conocen como los grupos espaciales.

A diferencia de un mineral, que cuenta con una estructura interna definida, los mineraloides
y vidrios no ordenan sus 4tomos en estructuras cristalinas, no son uniformes, y por ello se
dice que son sustancias amorfas. Por tal motivo, cuando un mineraloide o un vidrio
crece, éste no lo hace con un ordenamiento atdmico definido, como lo haria un mineral
(Figura 17).
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Sdlido cristalino Sdlido amorfo

Figura 17. llustracion del ordenamiento de particulas en un solido cristalino (mineral) y en un solido amorfo
(mineraloide o vidrio).

4.1.1 Las redes de Bravais

Como se menciono anteriormente, los cristales estan formados por una repeticion periddica
de moléculas, atomos o iones en tres dimensiones. El grupo més pequeiio dgarticulas en el
material que constituye el patron repetitivo se le denomina celda unitaria. Con una celda
unitaria se puede definir completamente la simetria y estructura de toda la red cristalina. Se
dice que los patrones de repeticion estan situados a lo largo de la red de Bravais.

Estas redes cristalinas son un agrupamiento de estructuras cristalinas seglin el sistema axial
utilizado para describir su red. Cada sistema de red consiste en un conjunto de tres ejes en
una disposicion geométrica particular. Existen siete sistemas cristalograficos descritos por
las longitudes relativas de los tres ejes cristalograficos (lineas imaginarias dispuestas en las
tres direcciones del espacio y convergentes en un punto de origen) y los dngulos que forman
entre ellos.

A continuacidn, en la Tabla 2, se presentan los sistemas cristalograficos en donde a, by ¢
representan los ejes; mientras que o,  y y representan el angulo opuesto al eje cristalografico
respectivo (por ejemplo, a es el angulo opuesto al eje a, es decir, el angulo que forman los
ejes byc).

34



Tabla 2. Clasificacion de las catorce redes de Bravais en los siete sistemas cristalinos.
Modificado de Giuseppe Grosso y Giuseppe Pastori en Solid Sate Physics.

Sistema Redes de Bravais .
cristalino Ejemplos

P C B F

Celda primitiva  Primitivacon  Celda centrada  Celda centrada
o simple ejes iguales y en el cuerpo en las caras

angulos iguales

Ejes de minerales

Angulos comunes

entre ejes

Cubico

a=b=c

a=p=Y=90° a a a

Tetragonal

a=b#c

a=ﬁ=Y=90° a a

Ortorrémbico

aFb#c#a

a=p=Y=900 a a a )

=120°
Hexagonal 4

a=b#c
a=p=90°%
y=120° N

Trigonal o
romboédrico
a=b=c
a=p=y#90°

Monoclinico
aFb#c#a
a=y=90%
B # 90°

Triclinico
a#b#c#a
arFp#y;
a, B, y #90°

Cianita o Distena
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4.1.2 La cristalografia y los Rayos X

La aplicacion de los rayos X al estudio de los cristales fue la mayor fuerza dada jamas a la
cristalografia. Antes de 1912, los cristalégrafos habian correctamente deducido, a partir de la
exfoliacion, propiedades Opticas y la regularidad de la forma externa, que los cristales tienen
una estructura ordenada; pero la idea de la geometria de las redes cristalinas no pasaba de ser
meramente una hipotesis. No fue hasta que se emplearon los rayos X, que fue posible medir
la distancia entre planos sucesivos de un cristal, e incluso, determinar la posicion de los
atomos en el mismo.

Los Rayos X fueron accidentalmente descubiertos por Wilhelm Conrad Rontgen en 1895
mientras estaba experimentando en la produccion de rayos catddicos en tubos de descarga
cubiertos con papel negro. El haz de electrones en el tubo de descarga, incidiendo en el vidrio
del mismo, producia una radiacion X de pequefia intensidad que provocaba la fluorescencia
de un material fluorescente proximo. Rontgen, dedujo correctamente que habia producido un
nuevo tipo de radiacion electromagnética penetrante, que denominé rayos X, debido a una
serie de misterios relacionados con ella.

No fue sino hasta 1912, por sugerencia de Max von Laue, que los rayos X fueron usados en
el estudio de los cristales. Los experimentos iniciales fueron llevados a cabo en la
Universidad de Munich, donde von Laue ensefaba en el departamento del Profesor
Sommerfeld, quien estaba interesado en la naturaleza y produccion de los rayos X, mientras
que Laue estudiaba los fendmenos de interferencia que producian. También en la Universidad
Munich se encontraba Paul Heinrich Groth, un eminente cristalografo.

En 1912, Paul Ewald estaba trabajando bajo la direccion de Sommerfeld en su tesis sobre la
difraccion de ondas luminosas al pasar por un cristal. Pensando en este asunto, von Laue
pregunto: ;Cudl seria el efecto si fuera posible utilizar ondas electromagnéticas con la misma
longitud de onda que la distancia interatomica en los cristales?, ;actuaria el cristal como una
red de difraccion tridimensional, dando lugar a espectros que pudieran ser registrados? Si
sucedia asi, seria posible medir con precision la longitud de onda de los rayos X empleados,
suponiendo conocidas las distancias interatdmicas en el cristal; o suponiendo la longitud de
onda de los rayos X, medir las distancias entre los planos del cristal. Varios experimentos con
sulfato de cobre fueron un fracaso, finalmente, hicieron pasar un delgado haz de rayos X por
una lamina de exfoliacion de blenda (SZn), haciendo que el haz incidiera en una placa
fotografica. Cuando se revelo la placa mostr6 una serie de pequefias manchas distribuidas
geométricamente alrededor de una mancha central grande producida por el haz directo de
rayos X. Esta figura era idéntica con la prediccion de la difraccion de los rayos X por un
conjunto regular de puntos difusores en el cristal. De esta manera, el experimento demostro
la distribucion regular de las particulas atdmicas en el cristal y que los rayos X tenian una
longitud de onda del orden del espacio cristalino.

Posteriormente, los fisicos ingleses William Henry Bragg y William Lawrence Bragg (padre
e hijo) contribuyeron en 1914 con la estructura del primer compuesto, la halita (NaCl).
Ademas, simplificaron las generalizaciones matematicas de von Laue en relacién con la
geometria de la difraccion de los rayos X y popularizaron los resultados.
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4.2 Lustre o brillo

El lustre es el aspecto que presenta la superficie de un mineral al reflejar la luz, una propiedad
que no depende del color y si de su naturaleza quimica: es mas intenso en sustancias que
tienen enlaces metalicos y menor en las sustancias que presentan enlaces idnicos o covalentes.
El tipo y la intensidad del brillo dependen del indice de refraccion y del poder reflector
(relacion entre la luz absorbida y porcentaje de luz reflejada).

4.2.1 Lustre metalico

Cuando los minerales reflejan casi toda la luz visible que reciben, sus indices de refraccion
son mayores a 3, son opacos a la luz y dan raya de color negro o muy oscuro. Suelen ser
metales nativos (cuando no estan oxidados), muchos sulfuros (como la pirita y la galena) y
oxidos de metales de transicion, como la magnetita (Figura 18 izq.).

No existe una linea clara que divida el grupo de los minerales con brillo metélico y no
metalico, y ciertos minerales que estan entre ambos tipos de brillo, se dice que tienen brillo
submetalico (Figura 18 der.).

Metalico Submetalico

Galena Magnetita Grafito Ilmenita Cuprita

Figura 18. Ejemplos de minerales con lustre metalico y submetalico.

4.2.2 Lustre no metalico

Todos los minerales sin aspecto metalico tienen, como el nombre implica, un brillo no
metalico. Son en general, de colores claros y transmiten la luz a través de laminas delgadas.
La raya de un mineral no metélico es incolora o de color muy débil. A continuacion, se
describen los términos que se emplean para describir el aspecto de los minerales no
metalicos: En la Figura 19, se ilustran estos tipos de brillo.

Adamantino: Que tiene un reflejo fuerte y brillante como el diamante. Ello es debido a un

indice de refraccion alto. Ademas de los diamantes, algunos minerales transparentes como
cerusita y anglesita.
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Vitreo: aspecto de vidrio, brillo que presenta la superficie de minerales o gemas con indice
de refraccion no muy alto, como ejemplo se tiene el cuarzo, la apatita y la fluorita.

Nacarado o perlado: minerales que presentan una superficie tornasolada, similar al brillo de
una perla como el talco, las micas, el yeso y la apofilita.

Graso: presenta la apariencia de una superficie aceitosa. Lo tienen la turquesa, la nefelina y
el cuarzo lechoso.

Resinoso: brillo o apariencia de resina como la esfalerita.
Sedoso: caracteristico de minerales fibrosos, como el yeso fibroso y la ulexita.
Ceroso: da la apariencia de una superficie de cera.

Terroso: cuando no presentan ningun reflejo. Sin brillo.

Adamantino

Serpentinita

Tremolita (Asbesto) Ulexita Selenita (Yeso)

Caolinita Bauxita Priceita Jadeita Calcedonia (Silice)

Figura 19. Ejemplos de minerales con lustre no metdlico.
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4.3 Color

Dentro del espectro electromagnético se encuentran todos los posibles niveles de energia de
la luz. Hablar de energia es equivalente a hablar de longitud de onda; por ello, el espectro
electromagnético abarca todas las longitudes de onda que la luz puede tener. De todo el
espectro, la porcidon que el ser humano es capaz de percibir es muy pequefia en comparacion
con todas las existentes. Esta region, denominada espectro visible, comprende longitudes de
onda desde los 380 nm hasta los 780 nm. La luz de cada una de estas longitudes de onda es
percibida en el cerebro humano como un color diferente. En la retina del ojo existen millones
de células especializadas en detectar las longitudes de onda procedentes de nuestro entorno.
Estas células fotorreceptoras, conos y los bastones, recogen parte del espectro de la luz vy,
gracias al efecto fotoeléctrico, lo transforman en impulsos eléctricos, que son enviados al
cerebro a través de los nervios Opticos, para crear la sensacion del color. Cuando la luz incide
sobre un objeto, su superficie absorbe ciertas longitudes de onda y refleja otras. Solo las
longitudes de onda reflejadas podran ser captadas por el ojo y por tanto en el cerebro solo se
interpretaran esos colores. El color de un mineral es una de sus propiedades fisicas mas
importantes, pero, no siempre es constante, por lo tanto, debe emplearse con precaucion en
la identificacion de ciertas especies. Dicho esto, los minerales se clasifican segin su color en
tres grupos:

4.3.1 Minerales idiocromaticos

Son minerales que siempre presentan el mismo color como la malaquita (verde) y la azurita
(azul). Sus colores suelen variar ligeramente debido a la presencia de pequefias cantidades
de otros elementos. Los minerales idiocromaticos son relativamente faciles de reconocer ya
que siempre presentan el mismo color o tonalidades de ese color (Tabla 3).

Tabla 3. Algunos minerales idiocromdticos comunes y el cation responsable de su color.

. o Cation
Mineral Composicién Color
colorante

Malaquita CuzCO3(0OH), Cu verde
Crisocola CusH4Si4010(0OH)2 Cu azul verdoso
Turguesa CuAls{PO4)(OH)s5H> Cu azul celeste
Azurita Cuz{CO3)2(OH)2 Cu azul marino
Dioptasa Cus(Sis015)6H20 Cu verde
Rodocrosita MnCOs Mn rosado
Rodonita MnSiOs Mn rosado
Spersatita Mn2Al2Siz012 Mn anaranjado
Granate (Uva CazCraSiz01 Cr verde
Cromofilita KCr2AlSiz0O10(0OH)2 Cr verde
Pirita FeS; Fe amarillo laton
Olivino (Mg,Fe)zSi0a Mg, Fe verde
Epidota CazFe” Al>(Si;07)(Si04)O(OH) Fe verde pistache
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4.3.2 Minerales alocromaticos

Son minerales que pueden presentar varios colores y que deben su coloracidon a pequeiias
cantidades de elementos en la composicion quimica general y que son considerados como
impurezas. Los iones encargados de impartir el color son llamados crom6foros, usualmente

son metales como el hierro, el cromo, el cobre, el vanadio y el manganeso (Tabla 4).

También es posible apreciar cambios en el color de un mineral debido a fendmenos como el
centro de color o centros F, el cual es un tipo de defecto cristalografico en el que un anién
vacante en un cristal se llena con uno o mas electrones, dependiendo de la carga de los iones
desaparecidos en el cristal. Los electrones en dichos sitios vacantes o huecos tienden a
absorber la luz en el espectro visible de forma que un material que suele ser transparente se
vuelve de color. Los centros F son muy frecuentes en cristales de haluros como el fluoruro
de calcio, sobre todo de metales alcalinos.

Tabla 4. Algunos ejemplos de minerales alocromdticos comunes y sus variedades.

Mineral Composicién Caticn Color
colorante
Berilio Puro BesAl;SigO1g incoloro
Berilio Esmeralda BesAl;SigO1s CroVa verde
Berilio Aguamarina BesAl5SigO1s Fe azul
Berilio Heliodoro BesAl;SigO1g Fe amarillo
Berilio Rojo BeszAl5SigO1g Mn rojo
Berilio Rosa BesAl;SigO1g Mn rosado
Corindén Zafiro AlbOs3 CryTi azul
Corinddén Rubi Al2O3 FeyCr rojo
Cuarzo Citrino SiO» Fe amarillo
Cuarzo Ahumado SiO» Al gris
Cuarzo Amatista Si0O-» Fe morado
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4.3.3 Minerales pseudocromaticos (efectos de color debidos a fenomenos
opticos)

Los efectos de color se producen en el cristal debido a fendmenos opticos provocados por la
presencia de fracturas, o por la refraccion, curvatura, dispersion o interferencia de los rayos
luminosos, pudiéndose observar irisaciones, debido a la descomposicion de la luz. En
la Figura 20 se muestran algunos ejemplos de minerales idiocromaticos,
alocromaticos y pseudocromaticos.

Idiocromaticos Alocromaticos Pseudocromaticos

Crocoita Berilio (Rojo) Calcopirita

Figura 20. Clasificacion por color de los minerales, idiocromadticos siempre en las mismas tonalidades de
color; alocromadticos el mismo mineral se puede presentar de diferentes colores; pseudocromdticos o de
color falso.
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4.5 Raya

La raya de un mineral se refiere al color de un mineral en forma de polvo, que puede o no ser
idéntico al color de la muestra de mano. La forma més comun de evaluar esta propiedad se
hace rayando la muestra de mano contra una placa de porcelana y observando el color del
polvo del mineral que queda en la superficie de la placa de porcelana. La raya de un mineral
es independiente de los elementos traza o de cualquier alteracion de la superficie a causa de
la intemperie. La raya es mas a menudo distintiva de los minerales metalicos en
contraste con los minerales no metalicos (Figura 21).

Esfalerita Piromorfita

Figura 21. Color de raya de algunos minerales, notese como no siempre el color de la raya es el mismo que
el color que presenta la muestra de mano.
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4.6 Dureza

La dureza es la oposicion que ofrecen los materiales a alteraciones como la penetracion, la
abrasion, el rayado, la cortadura, y las deformaciones permanentes entre otras. En el
transcurso de la historia, durante el estudio y clasificacion de los minerales, hubo un
momento en que se comenzoé a hacer pertinente establecer un método que permitiera discernir
con mayor precision los diferentes grados de dureza de las rocas y minerales.

El primer intento de establecer un procedimiento para tal fin, poco cientifico, pero en la
practica bastante profesional, se debi6 a Friedrich Mohs. Su sencillez (tanto de memorizacién
como de aplicacion), lo ha afianzado en esta posicion, ya que puede emplearse directamente
en campo, sin embargo, existen otros métodos mas precisos para determinar la dureza de un
mineral. A continuacion, se mencionan algunos de los mas utilizados.

4.6.1 Escala de dureza de Mohs

Es una relacion de diez minerales ordenados por su dureza, de menor a mayor grado. Se
utiliza como referencia de la dureza de un material dado. Fue propuesta por el gedlogo aleman
en 1825 y se basa en el principio de que una sustancia cualquiera puede rayar a otras mas
blandas, pero no de forma contraria. Mohs eligidé diez minerales, a los que asigné un
determinado numero equiparable a su grado de dureza, estableciendo asi una escala creciente.
Empezo por el talco, que recibié el numero 1, y termind con el diamante, al que asigno el
nimero 10. Cada mineral raya a los que tienen asignado un nimero inferior a ¢él, y lo rayan
aquellos que tienen un nimero superior al suyo (Tabla 6).

4.6.2 Escala de dureza de Rosiwal

La escala de Rosiwal (Tabla 5) debe su nombre al gedlogo austriaco August Karl Rosiwal.
Basa su medicion en valores absolutos, a diferencia de la escala de Mohs cuyos valores
relativos son mas apropiados para la investigacion de campo (in situ). Mide en escala absoluta
la dureza de los minerales. Se expresa como la resistencia a la abrasion medida en pruebas
de laboratorio tomando como base el corindon con un valor de 1000.

Tabla 5. Escala de dureza de Rosiwal.

. Valor ROSIWAL
Mineral
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Talco it
Yeso A #
Calcita HHHEHERE IR
Fluorita |##HHEHE HHHHE
Apatito |##HHHHEAE IHEHEE
Ortosa  |##HHEHEE | #HHEHHHE | #HEEE
Cuarzo  |##HHHHE I HHHHEHAE #
Topacio  |####kHEE | HHEEHEE RN |
Corindon |###HHHA}E FRERE R FREEE
Diamante |###HEHAE | HHEHHHHE | HEREERE | HEHEHRE |HEEEERE AR |
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Tabla 6. Escala de dureza de Mohs.

Dureza Mineral
1 Talco
2 Yeso
3 Calcita

4 Fluorita

5 | Apatito

6 |Ortoclasa

7 Cuarzo

8 | Topacio

9 |[Corindoén

10 [Diamante

Composicién quimica

Se raya con/raya a

Se puede rayar

Mg.Si O, (OH
851,0,,(OH), facilmente con la una
Se puede rayar con la
CaSO, 2H,0 ufia, pero con mayor
dificultad
Se puede rayar con una
CaCO
3 moneda de cobre
Se puede rayar con un
CaF, cuchillo de acero
Se puede rayar
Ca (PO,),(F,CI,OH)| dificilmente con un
cuchillo de acero
: Se puede rayar con
KAISi, O i
3-8 una lija para acero
Si02 Raya el vidrio
Rayado por
ALSiO,(OH, F), |herramientas de carburo

de wolframio

Rayado por

AIZO3 herramientas de carburo
de silicio
No se raya con nada
C a excepcion de otro

diamante
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4.6.3 Escala de dureza de Vickers

El ensayo de dureza Vickers, llamado el ensayo universal, es un método para medir la dureza
de los materiales, es decir, la resistencia de un material al ser penetrado. El ensayo consiste
en presionar una zona de la muestra con un indentador piramidal de diamante, sobre la
superficie pulida del material a ensayar, con una fuerza conocida, durante un tiempo
de empuje determinado (Figura 22). Las diagonales de la huella resultante se miden usando
un microscopio. Este ensayo, puede usarse en superficies no planas. Sirve para medir todo
tipo de dureza, y espesores pequefios.

C

X

Figura 22. Esquema del indentador piramidal y la huella que deja

4.7 Exfoliacion o crucero

Es la tendencia de un mineral a romperse a través de planos cristalograficos preferenciales,
dando como resultado superficies lisas, o casi lisas. Esta propiedad est4 relacionada con la
estructura cristalina, ya que la rotura del mineral se presenta en donde los enlaces atdmicos
son débiles o donde el espacio entre planos atdmicos es mayor dentro de la estructura
cristalina del mineral. La calidad de la exfoliacion puede ser descrita en funcién de qué tan
limpia y facilmente se rompe el mineral; los términos con los que se describe cominmente
esa calidad en orden decreciente son: «perfecto», «buenoy, «distintoy y «pobrey. Existe gran
variedad de tipos de crucero:

De forma practica, la exfoliacion que presente un mineral, puede caracterizarse como el
numero de planos de rotura y el d&ngulo que forman entre ellos, por ejemplo: una fluorita
presenta crucero “bueno a perfecto” en 3 direcciones, con angulos perpendiculares entre si,
lo que resulta en una exfoliaciobn clbica. A continuacion, se describiran los tipos
de exfoliacion que presentan los minerales. En la Figura 23 se ilustran los tipos de
exfoliacion.
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Exfoliacion Basal o Planar, se produce en una direccion, en paralelo a la base del cristal,
dando como resultado, planos delgados u hojuelas del mineral. La exfoliacion basal es
exhibida por el grupo de las micas.

Exfoliacion prismatica, se produce en dos direcciones, estos planos de rotura, cortan al
mineral de dos formas, la primera a 90° como ocurre con los piroxenos, y la segunda es en
angulos de 60° y 120° como en el caso de los anfiboles. La cerusita, tremolita y espodumena
exhiben exfoliacion prismatica.

Exfoliacion cubica, se produce en tres direcciones a 90°, es decir todas perpendiculares
entre si; lo que da como resultado que el mineral se rompa formando cubos. La halita es un
mineral comun que ejemplifica muy bien este tipo exfoliacion, también la fluorita y la galena
son minerales relativamente comunes que muestran este crucero.

Exfoliacion romboédrica, se produce en tres direcciones diferentes de 90°, dando como
resultado prismas de 6 caras, pero los angulos entre sus planos son diferentes de 90°. La
calcita exhibe exfoliacion romboédrica perfecta.

Exfoliacion octaédrica, se produce en cuatro direcciones, el mineral es cortado por cuatro
conjuntos de planos paralelos que forman un octaedro El diamante y la fluorita exhiben
exfoliacion octaédrica perfecta.

Exfoliacion dodecaédrica, se produce en seis direcciones, el mineral es cortado por seis
conjuntos de planos paralelos que forman un dodecaedro. La esfalerita presenta este tipo de
exfoliacion.

Basal Prismatica Cubica

—= = _ =
1 direccién 2 direcciones de 3 direcciones de
de exfoliacién exfoliacién = 90° exfoliacién = 90°

Biotita Augita (piroxeno)

Romboédrica Octaédrica Dodecaédrica
B 4! A

3 direcciones de 4 direcciones de 6 direcciones de

exfoliacién # 90° exfoliacién (8 caras) exfoliaciéon (12 caras)

Calcita Fluorita

Figura 23. Exfoliacion o crucero de los minerales.
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4.8 Fractura

Cuando un mineral se rompe en una direccion que no corresponde a un plano de exfoliacion
se habla de fractura, dicho de otra manera, es la textura y la forma que adquiere la superficie
de un mineral cuando se rompe sin seguir planos de exfoliacion. Hay varios tipos de
fractura mineral, se ilustran en la Figura 24 y se describen a continuacion:

Concoidea: que se asemeja a las ondas concéntricas de una concha de mejilléon. A menudo
ocurre en minerales amorfos o de grano fino como silex, 6palo u obsidiana (la obsidiana es
una roca ignea, no un mineral, pero ilustra bien la fractura concoidea.). También puede ocurrir
en minerales cristalinos como el cuarzo. La fractura subconcoidal es similar a la fractura
concoidal, pero con una curvatura menos significativa.

Irregular o desigual: cuando surgen superficies rugosas e irregulares. Ocurre en una amplia
gama de minerales, incluidos arsenopirita, pirita y magnetita.

Fibrosa o astillosa: cuando se rompe como una madera formando astillas. Se ve
particularmente en minerales fibrosos como la tremolita (asbesto), pero también puede
ocurrir en minerales no fibrosos como la cianita.

Ganchuda o dentada: cuando la superficie de rotura aparece dentada, irregular y con bordes
agudos. A menudo se encuentra en metales nativos como el cobre y la plata.

Terrosa: cuando se desmorona como un terron. Con frecuencia se observa en minerales
relativamente blandos y poco unidos, como la limonita, la caolinita y la aluminita.

. Fibrosa o
Concoidea astillosa Irregular

Limonita

Figura 24. Tipos de fractura en los minerales.
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4.9 Habito cristalino

El habito cristalino representa la apariencia externa o morfologia de un mineral o un agregado
cristalino a escala macroscopica. La manera en la que crece un mineral se encuentra
condicionada por factores externos, como, por ejemplo, las condiciones ambientales y
estructurales existentes durante su formacion. La estructura cristalina también influye sobre
el habito, aunque muchas veces el aspecto que adquiere un mineral puede parecer que no
tenga relacidon con su estructura cristalina. Minerales con la misma estructura cristalina no
tienen por qué presentar el mismo hébito, e incluso un mismo mineral puede aparecer bajo
varias formas o habitos diferentes. A continuacion, se describen e ilustran los diferentes tipos
de habitos cristalinos de acuerdo con el Manual de Mineralogia de Dana (1982).

4.9.1 Cuando un mineral consta de cristales aislados y distintos

Los minerales que presentan este tipo de habito cristalino desarrollan cristales que pueden
ser identificados como individuos distintos, es decir que se pueden separar con relativa
facilidad (Figura 25).

Acicular: En forma de aguja, los cristales se observan muy alargados y delgados. Es comin
en la natrolita, mesolita y la escolecita (todos estos minerales pertenecen al grupo de las
zeolitas).

Capilar o filiforme: los cristales se desarrollan en forma de cabellos o hebras. Este tipo de
habito es comun en la ludlockita y la millerita, entre otros.

Hojoso o cuchilla: Se presentan cristales alargados y aplastados como hojas de cuchillos. Es
comun en la cianita.

Prismatico o columnar: Cristales que se desarrollan como una sola pieza o individuo, tienen
forma alargada y aspecto prismatico, es comuin en minerales del grupo del piroxeno y del
anfibol.

Acicular Capilar o Hojoso o Prismatico o
/ filiforme cuchilla columnar

= &>

L ///

Natrolita Lﬁdlockifa. Cianita o Distena Berilio (Esmeralda)

Figura 25. Habito cristalino en cristales aislados y distintos.
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4.9.2 Cuando un mineral consta de un grupo de cristales distintos

Los minerales que presentan este tipo de habito cristalino se desarrollan en grupos de cristales,
que se presentan juntos, pero se puede seleccionar solo un cristal de forma relativamente
sencilla (Figura 26).

Dendritico: En forma de dendrita. Los cristales se desarrollan adoptando una forma parecida
aramas divergentes y delgadas, incluso dan la apariencia de ser pequefishojas de una planta
fosilizada. Es comun en la pirolusita.

Reticulados: Agrupacion de cristales delgados que se cruzan, formando un arreglo en forma
de redes o reticulas. En ocasiones, la cerusita puede presentar este habito cristalino.

Divergente o radial: Grupos de cristales largos y delgados que se disponen de forma radial
desde un centro. Es comun en la brochantita y en la wavellita.

Drusa: Son grupos de pequenoscristales unidos unos a otros que crecen cubriendo una
superficie, el aragonito puede presentarse de esta forma.

Divergente

o radial Drusa

Dendritico Reticulados

YT

Pirolusita Cerusita Brochantita

Aragonito

Figura 26. Habito cristalino para un grupo de cristales distintos.

4.9.3 Cuando un mineral consta de grupos de individuos radiales o
paralelos

Los minerales que presentan este tipo de habito cristalino se desarrollan en grupos de cristales,
que tienen un crecimiento en paralelo o de forma radial - concéntrica. En este caso los
minerales crecen uno a un lado del otro y no es posible seleccionar facilmente solo uno
(Figura 27).
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Lamelar o foliado: Se presenta como un agregado de cristales en forma de laminas u hojas
una encima de la otra, como las hojas de un libro, son relativamente faciles de separar y son
tipicas en las micas, como el grupo de la biotita (flogopita, la siderophyllita, la annita y la
eastonita).

Fibroso: Los cristales se disponen como hilos o fibras. Este tipo de hébito cristalino es comiin
en el crisotilo.

Estrellado: Se observan como grupos de cristales con crecimiento radial y concéntrico, como
en forma de estrella. Se presenta en la pirofilita.

Globular: Se presentan como cristales individuales de forma esférica o semiesférica. La
calcita puede presentar este hdbito, al igual que la prehnita.

Mamilar: Los cristales se desarrollan en masas de forma esférica o semiesférica,
redondeadas, que se asemejan a las mamas. Este tipo de habito es comun en la goethita y la
hematita, también es posible observarlo en la smithsonita.

Botroidal: Se presentan en formas esféricas similares a las mamilares, pero de menor tamaio,
en ocasiones se presentan como un racimo de uvas. Es comun en la hematita y en ocasiones
en la malaquita.

Reniforme: Son grupos de cristales radiales que se desarrollan de forma parecida a un rifidn.
Es comtn que la hematita presente este tipo de habito.

Coloidal: Resulta con frecuencia dificil distinguir entre los agregados representados en los
ultimos términos, y como resultado de ello, el término coloidal ha sido propuesto para incluir
a todas las formas mas o menos esféricas (globular, mamilar, botroidal y reniforme).

Lamelar
o foliado Fibroso Estrellado

Biotita

Habitos coloidales
Globular Botroidal Reniforme Mamilar

Calcita globular Malaquita Hematita Smithsonita

Figura 27. Habito cristalino para grupos de cristales radiales o paralelos
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4.9.4 Cuando un mineral esta formado por escamas o laminillas

Los minerales que presentan este tipo de habito cristalino crecen formando laminas delgadas
o prismas tabulares (Figura 28).

Exfoliable: Cuando un mineral se separa facilmente en hojas o placas, como el clinocloro,
que puede presentar este tipo de habito.

Micaceo: Parecido al exfoliable, pero el mineral puede desintegrarse en hojas pequefiisimas,
como en el grupo de las micas.

Laminar o tabular: Cuando un mineral consta de individuos planos como placas en forma
de tabla. Es comun en la barita.

Plumoso: Formado por prismas finos y alargados con una estructura divergente o plumosa.
Ocurre en la auricalcita.

. . . Laminar
Exfoliable Micaceos o Tabular qumoso

N 5 :
Biotita Auricalcita

Figura 28. Habito cristalino para minerales formados por escamas o laminillas.

4.9.5 Otros tipos de habitos cristalinos

Dentro de este grupo, se incluyen todos los habitos cristalinos que cuentan con caracteristicas
particulares que no permiten englobarlos en los grupos anteriores. Estos hébitos cristalinos
se ilustran en la Figura 29.

Granular: Formado por un agregado de pequenosgranos del mineral, mas o menos
equidimensionales. Este tipo de habito es comun en la bornita y en el olivino.

Estalactitico: Se observa como masas en forma conica, llegando a formar columnas. Se
forman debido a que el agua que fluye en el subsuelo contiene minerales en solucion, los
cuales precipitan mientras el agua gotea desde el techo hasta la base de una béveda u oquedad
en el subsuelo. La malaquita puede presentarse de esta forma, entre otras.
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Concéntrico: Consiste en una o mas capas circulares superpuestas alrededor de un centro
comun. Este tipo de habito puede observarse asociado al hdbito estalactitico.

Oolitico: Agregado mineral formado por pequenas masas redondeadas de tamafio inferior a
2 mm., similares a huevas de pescado. Es posible observar este habito en aragonito y en
hematita en menas de hierro, entre otros.

Pisolitico: Agregado mineral formado por masas redondeadas de tamafio mayor a 2 mm. Este
tipo de habito es muy comun en la bauxita.

En bandas: El mineral cristaliza en bandas de diferentes colores y texturas, sin embargo,
estas bandas no siempre delimitan una frontera o un cambio en la composicidon quimica, por
ejemplo, en las dgatas se observan bandas de aspecto diferente, pero la composicion quimica
es la misma en cada banda.

Masivo o compacto: Agregado mineral formado por material compacto de forma irregular,
sin ninguna apariencia peculiar. Estos minerales adoptan estas formas irregulares debido a
que los cristales no presentan caras definidas o bien, son de tamafio muy fino. Este tipo de
habito es comun en las arcillas.

Amigdaloide o vesicular: Este tipo de habito es comun en rocas como el basalto o la andesita,
donde se presentan pequefias oquedades o burbujas de forma semiesférica o irregular (si se
unen unas con otras), provocadas por la desgasificacion del magma, llamadas vesiculas, que
posteriormente son ocupadas por minerales que adoptan su geometria.

Geodas: Cuando una cavidad en una roca ha sido parcialmente rellenada mediante la
deposicion de mineral en la superficie interna de la oquedad. Se presenta en cualquier tipo
de roca. Lo mas comun es que los minerales que forman geodas sean silicatos y carbonatos
que se encuentran en solucion en aguas de percolacion o en fluidos hidrotermales.

e
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] v

Granular Estalactitico Concéntrico Pisolitico

Bauxita

N
Bornita Malaquita

Malaquita

Amigdaloide Geoda En bandas Oolitico

S o Y [N

r\

Amigdaloide Geoda de cuarzo Aragonito

Figura 29. Algunos habitos de agregados cristalinos y de minerales individuales.
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4.10 Diafanidad

La diafanidad es una propiedad que describe el comportamiento de la luz al incidir sobre un
mineral y el comportamiento de ésta al atravesarlo. Existen tres grados de esta
propiedad (Figura 30).

Transparente: Un mineral es transparente cuando a través de ¢€l, se puede distinguir
totalmente cualquier objeto. Cuando la luz incide sobre el mineral, la totalidad o casi toda la
luz que incide es transmitida, por lo que es posible ver nitidamente a través de él.

Translicido: Si el mineral transmite parcialmente la luz, los objetos no se pueden ver
claramente a través de €1, al adelgazarse permite mejorar la transmision de la luz.

Opaco: Cuando un mineral no transmite la luz incluso en ldminas delgadas. Toda o casi toda

la luz que incide sobre el mineral se refleja o se dispersa, por lo que no es posible observar a
través de €l.

Transparente Translacido

Calcita Olivino Magnetita

Figura 30. Grados de diafanidad de los minerales.

4.11 Tenacidad

Mientras que la fractura y la exfoliacion describen las superficies que se crean cuando el
mineral se rompe, la tenacidad describe la resistencia que ofrece el mineral a tal rotura,
deformacion, curvatura, aplastamiento o pulverizacion Los minerales pueden ser:

Fragiles: No se pueden deformar, al aplicarles una fuerza de tensidon se rompen con facilidad.
No pueden cortarse en laminas. La mayor parte de silicatos y 6xidos se comportan como

minerales fragiles.

Maleables: Es cuando el mineral, al golpearse con un martillo, puede dar lugar a hojas
delgadas, como por ejemplo el oro, la plata y el cobre.

Séctiles: Cuando se puede cortar con un cuchillo y formar virutas delgadas, por ejemplo, la
clorargirita.
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Ductiles: Se deforman facilmente bajo tension, pudiendo ser deformado sin romperse,
estirandose hasta formar hilos, por ejemplo, el oro, la plata y el cobre.

Flexibles: Son minerales que se pueden doblar facilmente, entre ellos hay los que se
comportan de forma elastica y plastica.

Elasticos: cuando al ser doblados recuperan la forma al cesar el esfuerzo, por ejemplo, el
grupo de las micas.

Plasticos: Mineral que se deforma facilmente, pero cuando cesa el esfuerzo, no recupera su
forma original, por ejemplo, el yeso y el talco.

4.12 Magnetismo

El magnetismo es un fenomeno segun el cual algunos materiales reaccionan ante un campo
magnético, dependiendo del comportamiento del material sometido al campo magnético, se
clasifican en:

No magnético: No le afecta el paso de lineas de campo magnético, por ejemplo, el cuarzo.

Diamagnético: Material débilmente magnético, si se sitia una barra magnética cerca de ¢l,
esta lo repele. El bismuto, la plata y el plomo se comportan de esta manera bajo influjo de un
campo magnético.

Paramagnético: Presenta un magnetismo significativo, es atraido por la barra magnética,
por ejemplo: aluminio y paladio.

Ferromagnético: Magnético por excelencia o fuertemente atraido por un iman. Se vuelve
paramagnético por encima de la temperatura de Curie. Los minerales ferromagnéticos mas
comunes son la magnetita y la pirrotina.

4.13 Sabor y olor

Algunos minerales también pueden identificarse mediante estas caracteristicas, aunque se
debe tener cuidado al realizar este tipo de pruebas, ya que existen minerales que pueden
representar un riesgo a la salud. Un ejemplo para distinguir minerales por su sabor podria ser
la halita (NaCl), sal de mesa; tiene sabor salado; por otro lado, su homologo de potasio, la
silvita (NaK), tiene un sabor amargo pronunciado. Algunos minerales que pueden
distinguirse por el olfato serian los sulfuros, que tienen un olor caracteristico como a huevo
podrido, sobre todo cuando las muestras estan fracturadas, reaccionando o pulverizadas.
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4.14 Radiactividad

La radiactividad es una propiedad poco frecuente en los minerales, aunque algunos pueden
integrar elementos radiactivos. Pueden ser constituyentes que los definen, como el uranio en
la uraninita, la autunita y la carnotita, 0 como impurezas traza. En este Gltimo caso, la
desintegracion de los elementos radiactivos que se encuentran en el mineral como impureza,
afectan al mineral que lo contiene; el resultado es denominado halo radiactivo o
halo pleocroico (Figura 31).

Figura 31. Halo pleocroico alrededor de zircon dentro de biotita, producido por la liberacion de
particulas radiactivas del zircon hacia la biotita.
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Figura 9. Algunos minerales del grupo Elementos nativos (oro,
plata, cobre, grafito).

Oro nativo - -Localidad: Mina Eagle’s Nest, Placer County,
California, (SA. Autor: Jordi Fabre.
www.mineralogia.es/index.php?level=picture&id=42098 &sear
chterms=oro0%20nativo&searchauthor=-

Plata nativa — Localidad: Mina Himmelsfist, Freiberg,
Erzgebirge, Sajonia, Alemania. Autor: Jordi Fabre
https://www.mineralogia.es/index.php?level=picture&id=4211
1 &searchterms=plata&searchauthor=-

Cobre nativo — Localidad: Las Herrerias, Puebla de Guzman,
Huelva, Espai. Autor: Nerofis2.
https://www.mineralogia.es/index.php?level=picture&id=4892
4&searchterms=cobre&searchauthor=-

Grafito — Localidad: Pedrera Turé de Montcada, Montcada i
Reixac, Comarca Vallg Occidental, Barcelona, Espaa. Autor:
Adri Rodriguez
www.mineralogia.es/index.php?level=picture&id=119739&sea
rchterms=Grafito&searchauthor=-

Figura 10. Algunos minerales del grupo de los sulfuros

Pirita - Localidad: Navajun, Rioja, Espad. Autor: Carles
Millan.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:2780M-pyritel.jpg

Esfalerita - Mina Idarado, Telluride, Ouray District, San Miguel
County, Colorado, EEUWJ Autor: Robert M. Levinsky.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Sphalerite-

221270.jpg

Molibdenita — Localidad: Mina Moli Hill, La Motte, Abitibi-
Temiscaminge, Quebec, Canada. Autor: Javier Ruiz Martin
www.mineralogia.es/index.php?level=picture&id=78127&sear
chterms=Molibdenita&searchauthor=-

Estannita- Localidad: Ciudad de Oruro, Provincia Cercado,
Departamento Oruro, Bolivia. Autor: J. G. Alcolea
www.mineralogia.es/index.php?level=picture&id=110889&sea
rchterms=estannita&searchauthor=-

Figura 11. Algunos minerales del grupo Oxidos

Anatasa — Localidad: Sierrilla de Aguas Vivas, Céaceres capital,
Extremadura, Espaa. Autor: Cristalino.
https://www.mineralogia.es/index.php?level=picture&id=7812
0&searchterms=anatasa&searchauthor=-

Cuprita — Localidad: Mina Oeste Mashamba, Distrito Kolwezi,
Katanga (Shaba), Republica del Congo. Autor: Parent Géry
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cuprite, kolwezite,
dolomite 2.JPG

Casiterita — Localidad: Mina Viloco, Provincia Loayza, La Paz,
Bolivia. Autor: Robert M. Lavinsky
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cassiterite-

178922.jpg

Magnetita - Localidad: Cerro Huafquino, Potosi Department,
Bolivia. Autor: Robert M. Lavinsky.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Magnetite-

118736.jpg

Figura 12. Algunos minerales del grupo Haluros

Halita — Localidad: Salinas de Imoén, Sigénza, Guadalajara,
Castilla-La Mancha, Espaa. Autor: Javier Ruiz Martin
https://www.mineralogia.es/index.php?level=picture&id=5602
2&searchterms=halita&searchauthor=-

Silvina — Localidad: Mina Nieves, Muntanya de Sal, Cardona,
Comarca Bages, Barcelona, Catalunya, Espaa.

Autor: Ismael Mendoza
https://www.mineralogia.es/index.php?level=picture&id=6774
8&searchterms=silvina&searchauthor=-

Fluorita — Localidad: Mina Ojuela, Mapimi, Durango, México.
Autor: Edelmin
https://www.mineralogia.es/index.php?level=picture&id=2882
4&searchterms=fluorita&searchauthor=-

Bromargirita — Localidad: Broken Hill, Condado Yancowinna,
New South Wales, Australia. Autor: Robert M. Lavinsky
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bromargyrite-rh3-
12b.jpg

Figura 13. Algunos minerales del grupo Carbonatos

Rodocrosita — Localidad: Mina Capillitas, Catamarca,
Argentina. Autor: Javier Ruiz Martin
www.mineralogia.es/index.php?level=picture&id=43219&sear
chterms=rodocrosita&searchauthor=-

Smithsonita — Localidad: Mina Kelly, Distrito Magdalena,
Socorro, Nuevo México, EEW Autor: Alcinoe.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Smithsonite. HMNH
1
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Smithsonite_HMNH1.jpg

Dolomita — Localidad: Cantera Azkarate. Eugui. Navarra.
Espaa. Autor: Oscar Fernandez Arcis
www.mineralogia.es/index.php?level=picture&id=75700&sear
chterms=Dolomita&searchauthor=-

Malaquita — Localidad: Mina L'Etoile du Congo, Katanga,
Republica Democratica del Congo. Autor: Miguel Calvo
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Malachite Congo.jp

g

Figura 14. Algunos minerales del grupo Sulfatos

Barita — Localidad: Cerro Huarihuyn, Miraflores, Huamalies,
Huanuco, Pera. Autor: Carles Millan
https://www.mineralogia.es/index.php?level=picture&id=3785
7 &searchterms=barita&searchauthor=-

Fenicocroita — Localidad: Mina San Francisco, Caracoles,
Sierra Gorda, Tocopilla, Chile. Autor: Christian Rewitzer
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Phoenicochroite-

212833.jpg

Lindgrenita — Localidad: Mina San Samuel, Carrera Pinto,
Distrito Cachiyuyo de Llampos, Provincia Copiap6, Region
Atacama, Chile. Autor: Christian Rewitzer
www.mineralogia.es/index.php?level=picture&id=88862 &sear
chterms=lindgrenita&searchauthor=-

Anhidrita — Localidad: Mina de Naica, Chihuahua, México.
Autor: Alcinoe.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File: Anhydrite HMNHI.

1pg

Figura 15. Algunos minerales del grupo Fosfatos

Apatita — Localidad: Minas de La Celia (Del Carmen). Jumilla.
Murcia. Espad. Autor: Daniel Agut.
https://www.mineralogia.es/index.php?level=picture&id=4791
8&searchterms=apatito&searchauthor=-

Vivianita — Localidad: Mina Colavi, Machacamarca, Cornelio
Saavedra, Potosi, Bolivia. Autor: Carles Millan.
www.mineralogia.es/index.php?level=picture&id=58480&sear
chterms=vivianita&searchauthor=-

Piromorfita — Localidad: Mina Resuperferolitica, Santa
Eufemia, Cordoba, Andalucia, Espaa. Autor: Carlos Pareja
www.mineralogia.es/index.php?level=picture&id=989&searcht
erms=piromorfita&searchauthor=-

Lazulita- Localidad: Ladjuar Medam, Distrito Sar-e-Sang,
Provincia Badakhshan, Afganistan. Autor: Parent Géry
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Lazurite, afghanite
et pyrite sur calcite (Sar-e-

Sang, Koksha Valley, Badakshan - Afghanistan).jpg

Figura 16. Algunos minerales del grupo minerales organicos

Whewellita — Localidad: Burgk, Dresden, Saxony, Alemania.
Autor: Robert M. Lavinsky
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Whewellite-d7b.jpg

Uricita — Localidad: Mina El Entredicho. Autor: Borja Sainz de
Baranda. https://www.mindat.org/photo-934381.html

Hoelita — Localidad: Carolaschacht Mine, Freital near Dresden,
Saxony, Alemania. Autor: Thomas Witzke

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hoelite,_sulfur_-
Carolaschacht Mine, Freital, Saxony, Germany.jpg

Maelita — Localidad: Luschitz, Bilina, Usti, Bohemia, Republica
Checa. Autor: Robert M. Lavinsky.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Mellite-242353.jpg

Tabla 2. Clasificacion de las catorce redes de Bravais en los
siete sistemas cristalinos.

Pirita - Localidad: Navajun, Rioja, Espafia. Autor: Carles
Millan.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:2780M-pyritel.jpg

Zircoén - Localidad: Gilgit, Distrito Gilgit, Area Norte, Pakistan.
Autor: Robert M. Lavinsky.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Zircon-dtnla.jpg

Olivino - Localidad: Naran-Kagan, Distrito Kohistan, Pakistan.
Autor: Robert M. Lavinsky.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Olivine-gem?7-

10a.jpg

Cuarzo - Localidad: Mina Gerais, Brasil. Autor: Didier
Descouens.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Quartz_Br%C3%A9
sil.jpg

Corindon - Localidad: Mina Jagdalek, Surobi, Kabul,
Afganistan. Autor: Desconocido.

https://www.fabreminerals.com/LargePhoto.php?FILE=Corund
um-Ruby-AB29MA4f jpg & LANG=ES

Yeso - Localidad: Lubin, Polonia. Autor: Elade53.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Gips_-
_Lubin,_Poland..jpg

Cianita - Localidad: No publicada. Autor: Chris 73.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Kyanitel8GOV.jpg#

globalusage

Figura 18. Ejemplos de minerales con lustre metdlico y
submetalico.

Pirita - Localidad: Navajun, Rioja, Espad. Autor: Carles
Millan.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:2780M-pyritel.jpg

Galena - Localidad: Mina Elmwood, Tennessee, EEW Autor:
Robert M. Lavinsky.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Calcite-Galena-
elm56¢.jpg

Magnetita - Localidad: Cerro Huadquino, Potosi Department,
Bolivia. Autor: Robert M. Lavinsky.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Magnetite-
118736.jpg

Grafito — Localidad: Museo Nacional de Praga, Republica
Checa, muestra originaria de Republica Checa. Autor: Karelj.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Grafit 1.jpg

Ilmenita — Localidad: Montérégie, Quebec, Canada.
Autor: Modris Baum.

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ilmenite-173863.jpg

Cuprita - Localidad: Namibia. Autor: Robert M. Lavinsky.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cuprite-37848.jpg
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Figura 19. Ejemplos de minerales con lustre no metdlico.

Diamante - Localidad: desconocida. Autor: Steve Jurvetson.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Apollo synthetic di
amond.jpg

Cerusita - Localidad: Mina Tsumeb, d'Otjikoto (Oshikoto),
Namibia. Autor: Didier Descouens.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cerusitetsumeb2.jpg

Zircén - Localidad: Gilgit, Distrito Gilgit, #ea Norte, Pakistan.
Autor: Robert M. Lavinsky.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Zircon-dtnla.jpg

Calcita - Localidad: Mina Jiepaiyu, Changde, Provincia Hunan,
China. Autor: Robert M. Lavinsky.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Calcite-67881.jpg

Cuarzo - Localidad: Mina Gerais, Brasil.

Autor: Didier Descouens.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Quartz Br%C3%A9
sil.jpg

Turmalina - Localidad: Distrito Ambositra, Amoron'i Mania,
Madagascar. Autor: Robert M. Lavinsky.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File: Tourmaline-

121240.jpg

Moscovita - Localidad: Mina Gerais, Region Sudeste, Brasil.
Autor: Robert M. Lavinsky.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Muscovite-Albite-

122887.jpg

Estilbita - Distrito Jalgaon, Maharashtra, India. Autor: Robert
M. Lavinsky.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Fluorapophyllite-
Stilbite-Ca-indi-52b.jpg

Talco - Localidad: Goias, Brasil. Autor: Eurico Zimbres.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:TalcoEZ.jpg

Opalo - Localidad: Queensland, Australia.
Autor: Robert M. Lavinsky
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Opal-53714.jpg

Cordierita - Localidad: Roccatederighi, Roccastrada, Toscana,
Italia. Autor: Didier Descouens.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cordierite Italie.jpg

Serpentinita - Localidad: Quebec, Canada. Autor: James St.
John.

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Serpentinite (Thetfo
rd Mines Ophiolite Complex, Ordovician; Thetford Mines
area, Quebec, Canada) (16754387848).jpg

Esfalerita - Localidad: Hva, Camaled, Cantabria, Espaa.
Autor: J. Callén.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Esfalerita (Blenda a
caramelada) %C3%81liva, Cantabria.jpg

Azufre - Localidad: Mina Vergel, Mapimi, Durango, México.
Autor: Luis Edmundo Sanchez Roja.
https://www.mineralogia.es/largephoto.php

Andradita (Granate) - Localidad: Antetezambato, Madagascar.
Autor: Robert M. Lavinsky.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File: Andradite-
deml3a.jpg

Tremolita - Localidad: Campolungo, Ticino, Suiza.
Autor: Didier Descouens.
https://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Tremolite Campolungo.j

pg

Ulexita - Localidad: Boron, Condado Kern, California, EEUJ
Autor: Robert M. Lavinsky
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Uexite-Calcite-
40062.jpg

Selenita (Yeso) - Localidad: Distrito Santa Eulalia, Aquiles
Serdan, Chihuahua, México. Autor: Parent Géry.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Gypse-
$%C3%A91%C3%A9nite 3.jpeg

Caolinita - Localidad: Condado Twiggs, Georgia, EEUWJ
Autor: James St. John.
https://www.flickr.com/photos/jsjgeology/32350111650/

Bauxita - Localidad: Arkansas, EEUWJ Autor: James St. John.
https://www.flickr.com/photos/jsjgeology/8284195215/

Priceita - Localidad: No publicada. Autor: Dave Dyet.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Priceite 3154.jpg

Jadeita - Localidad: Myanmar. Autor: Dave Dyet.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Jadeite Sodium alu
minum silicate Burma 3025.jpg

Calcedonia (Silice) - Localidad: Rio Grande do Sul, Brasil.
Autor: Robert M. Lavinsky
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Quartz-83325.jpg

Figura 20. Clasificacion por color de los minerales

Malaquita - Localidad: Mina L'Etoile du Congo, Republica
Democratica del Congo. Autor: Miguel Calvo.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Malachite Congo.jp
g

Berilio (Esmeralda) - Localidad: Mina Muzo, Colombia. Autor:
Didier Descouens.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Emeraude Musso.jp

g

Labradorita - Localidad: Madagascar. Autor: Kluka.
https://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Labradoryt, Madagaskar
JPG

Azurita - Localidad: Mina Shilu Copper, Provincia Guangdong,
China. Autor: Eric Hunt
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Azurite from China

P&

Berilio (Aguamarina) - Localidad: Valle Nagar Hunza,
Pakistan. Autor: Gunas Ries.
https://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Aquamarine P1000141.J
PG

Bornita - Localidad: No publicada. Autor: Sam Droege.
https://www.flickr.com/photos/usgsbiml/9550144642/

Rodonita - Localidad: Mina Morro da Mina, Minas Gerais,
Brasil. Autor: Géry Parent.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Rhodonite, pyrite,
uartz 1.jpg

60


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Apollo_synthetic_diamond.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Apollo_synthetic_diamond.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cerusitetsumeb2.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Zircon-dtn1a.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Calcite-67881.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Quartz_Br%C3%A9sil.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Quartz_Br%C3%A9sil.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Tourmaline-121240.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Tourmaline-121240.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Muscovite-Albite-122887.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Muscovite-Albite-122887.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Fluorapophyllite-Stilbite-Ca-indi-52b.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Fluorapophyllite-Stilbite-Ca-indi-52b.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:TalcoEZ.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Opal-53714.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cordierite_Italie.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Serpentinite_(Thetford_Mines_Ophiolite_Complex,_Ordovician;_Thetford_Mines_area,_Quebec,_Canada)_(16754387848).jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Serpentinite_(Thetford_Mines_Ophiolite_Complex,_Ordovician;_Thetford_Mines_area,_Quebec,_Canada)_(16754387848).jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Serpentinite_(Thetford_Mines_Ophiolite_Complex,_Ordovician;_Thetford_Mines_area,_Quebec,_Canada)_(16754387848).jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Esfalerita_(Blenda_acaramelada)_%C3%81liva,_Cantabria.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Esfalerita_(Blenda_acaramelada)_%C3%81liva,_Cantabria.jpg
https://www.mineralogia.es/largephoto.php
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Andradite-dem13a.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Andradite-dem13a.jpg
https://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Tremolite_Campolungo.jpg
https://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Tremolite_Campolungo.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ulexite-Calcite-40062.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ulexite-Calcite-40062.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Gypse-s%C3%A9l%C3%A9nite_3.jpeg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Gypse-s%C3%A9l%C3%A9nite_3.jpeg
https://www.flickr.com/photos/jsjgeology/32350111650/
https://www.flickr.com/photos/jsjgeology/8284195215/
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Priceite_3154.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Jadeite_Sodium_aluminum_silicate_Burma_3025.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Jadeite_Sodium_aluminum_silicate_Burma_3025.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Quartz-83325.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Malachite_Congo.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Malachite_Congo.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Emeraude_Musso.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Emeraude_Musso.jpg
https://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Labradoryt,_Madagaskar.JPG
https://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Labradoryt,_Madagaskar.JPG
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Azurite_from_China.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Azurite_from_China.jpg
https://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Aquamarine_P1000141.JPG
https://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Aquamarine_P1000141.JPG
https://www.flickr.com/photos/usgsbiml/9550144642/
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Rhodonite,_pyrite,_quartz_1.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Rhodonite,_pyrite,_quartz_1.jpg

Berilio (Heliodoro) - Localidad: Minas Gerais, Brasil.
Autor: FDMinerals

https://www.fdminerals.es/2019/05/11/heliodoro/

Opalo - Localidad: Queensland, Australia.
Autor: Robert M. Lavinsky.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Opal-53714.jpg

Crocoita - Localidad: Mina Adelaide, Distrito Zeehan,
Tasmania, Australia. Autor: Juergen Merz.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Crocoite-360746.jpg

Berilio (Rojo) - Localidad: Montaas Wah Wah, Condado
Beaver, Wah, EEW Autor: Robert M. Lavinsky
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Beryl-235618.jpg

Calcopirita - Localidad: Mina Casteel, Condado Iron, Missouri,
EEW Autor: James St. John
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Chalcopyrite (Caste
el Mine, Iron County, Missouri, USA) l.jpg

Figura 21. Color de raya de algunos minerales

Calcantita - Localidad: No publicada. Autor: Ra'ike
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Chalcanthite -
streak color.JPG

Galena - Localidad: No publicada. Autor: Ra'ike
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Galena -
Streak color.JPG

Oropimente - Localidad: No publicada. Autor: Ra'ike
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Orpiment -

streak color.jpg

Azufre - Localidad: No publicada. Autor: Ra'ike
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Sulfur -
Streak color.JPG

Esfalerita - Localidad: No publicada. Autor: Ra'ike
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Sphalerite -
Streak color.JPG

Piromorfita - Localidad: No publicada. Autor: Ra'ike
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pyromorphite -
Streak color.JPG

Tabla 6. Escala de dureza de Mohs.

Talco - Localidad: Goias, Brasil. Autor: Eurico Zimbres.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File: TalcoEZ.jpg

Yeso - Localidad: Fuentes de Ebro, Zaragoza, Espa.
Autor: J. Callén.
https://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Gypsum Zaragoza Spai

n.jpg

Calcita - Localidad: Mina Jiepaiyu, Shimen, Provincia Hunan,
China. Autor: Robert M. Lavinsky.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Calcite-67881.jpg

Fluorita - Localidad: Mina Elmwood, Condado Smith,
Tennessee, EEUU. Autor: Robert M. Lavinsky.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Barite-Fluorite-
elm44a.jpg

Apatito - Localidad: Durango, México. Autor: Robert M.
Lavinsky

https://commons.wikimedia.org/wiki/File: Apatite-52267.ipg

Ortoclasa - Localidad: Minas Gerais, Region Sudeste, Brasil.
Autor: Didier Descouens.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:OrthoclaseBresil.jpg

Cuarzo (cristal de roca) - Localidad: Minas Gerais, Region
Sudeste, Brasil. Autor: Didier Descouens.
https://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Quartz Br%C3%A9sil.j

pg

Topacio - Localidad: Maynard's Claim, Condado Juab, Uah,
EEW Autor: Robert M. Lavinsky
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Topaz-k312b.jpg

Corindon - Localidad: Duque de Caxias, Rio de Janeiro, Brasil.
Autor: Eurico Zimbres
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:CorindonEZ.jpg

Diamante - Localidad: Mina Kimberley, Provincia Northern
Cape, Sudafrica. Autor: Robert M. Lavinsky
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Diamond-gem7-

52a.jpg

Figura 23. Exfoliacion o crucero de los minerales

Biotita - Localidad: Wannenkpfe, Ochtendung, Region Eifel,

Alemania. Autor: Fred Kruijen

https://es.m.wikipedia.org/wiki/Archivo:Biotite aggregate -
Ochtendung, Eifel, Germany.jpg

Augita (Piroxeno) — Localidad: Volcan Muhavura, Ruanda.
Autor: Didier Descouens
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Augite Rwanda.jpg

Halita — Localidad: Salinas de Imoén, Sigénza, Guadalajara,
Castilla-La Mancha, Espaa. Autor: Javier Ruiz Martin
https://www.mineralogia.es/index.php?level=picture&id=5602
2&searchterms=halita&searchauthor=-

Calcita — Localidad: Goslerwand, Osttiro, Austria. Autor: Tiia
Monto. https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Calcite 3.jpg

Fluorita — Localidad: No publicada, Autor: Ryan Salsbury
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Fluorite crystals (ro

tated 90).jpg

Esfalerita — Localidad: Tunel José Maestre. Portman,
Cartagena, Murcia. Autor: J. Callén
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Esfalerita Portm%C

3%Aln.jpg

Figura 24. Tipos de fractura de los minerales.

Obsidiana — Localidad: No publicada, Autor: Alexander
Krassotkin.

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:13 years of Russia
n_Wikinews in Moscow 21.jpg

Tremolita — Localidad: Campolungo, Valle Piumogna,
Leventina, Ticino, Suiza. Autor: Leon Hupperichs
https://commons.wikimedia.org/wiki/File: Tremolite-
363511.jpg

Magnetita - Localidad: Cerro Huadiquino, Potosi Department,
Bolivia. Autor: Robert M. Lavinsky.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Magnetite-
118736.jpg
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Cobre nativo — Localidad: Las Herrerias, Puebla de Guzman,
Huelva, Espaa. Autor: Nerofis2.
https://www.mineralogia.es/index.php?level=picture&id=4892
4&searchterms=cobre&searchauthor=-

Limonita — Localidad: Cantera Brunita, La Peraleja, La Wion,
Murcia, Espaa. Autor: Pedro Conesa.
https://www.mineralogia.es/index.php?level=picture&id=7922
8&searchterms=limonita&searchauthor=-

Figura 25. Habito cristalino en cristales aislados y distintos

Natrolita — Localidad: Distrito Nasik, Maharashtra, India.
Autor: Didier Descouens
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Natroliteindel.jpg

Ludlockita — Localidad: Mina Tsumeb, Tsumeb, Namibia.
Autor: Rewitzer Christian
https://www.mineralogia.es/index.php?level=picture&id=4649
2&searchterms=ludlockita&searchauthor=-

Cianita — Localidad: Desconocida. Autor: Chris73
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:KyaniteI3GOV.jpg

Berilio (Esmeralda) - Localidad: Mina Muzo, Colombia.
Autor: Didier Descouens.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Emeraude Musso.jp

g

Figura 26. Habito cristalino para un grupo de cristales
distintos.

Pirolusita — Localidad: Herce - Rioja Baja - La Rioja — Espad.
Autor: Marti Rafael.
https://www.mineralogia.es/index.php?level=picture&id=7314
0&searchterms=pirolusita&searchauthor=-

Cerusita — Localidad: Mina Luis, Castilla La Mancha, Espas.
Autor: Carlos Pareja
https://www.mineralogia.es/index.php?level=picture&id=5197
8&searchterms=cerusita&searchauthor=-

Brochantita — Localidad: Mina Ingadanais, Distrito Castelo
Branco, Portugal. Autor: Leon Hupperichs.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Brochantite-

92159.jpg

Aragonito — Localidad: Mina Northern Lights, Mineral County,
Nevada, EEUWJ Autor: Robert M. Lavinsky
https://commons.wikimedia.org/wiki/File: Aragonite-
210767.jpg

Figura 27. Habito cristalino para grupos de cristales radiales
o paralelos.

Biotita - Localidad: Wannenkopfe, Ochtendung, Region Eifel,
Alemania. Autor: Fred Kruijen
https://es.m.wikipedia.org/wiki/Archivo:Biotite aggregate -
_Ochtendung, Eifel, Germany.jpg

Tremolita — Localidad: Campolungo, Valle Piumogna,
Leventina, Ticino, Suiza. Autor: Leon Hupperichs
https://commons.wikimedia.org/wiki/File: Tremolite-
363511.jpg

Pirofilita — Localidad: Mina Champion, California, Estados

Unidos. Autor: Frederic Varela Balcells.

https://www.mineralogia.es/index.php?level=picture&id=2460
6&searchterms=pirofilita&searchauthor=-

Calcita Globular — Localidad: Illinois, EEUU. Autor: James St.
John
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Calcite (Cave-in-

Rock Mining_District, Illinois, USA) 3_(26202624217).jpg

Malaquita — Localidad: Katanga Copper, Republica
democratica del Congo (Zaire). Autor: Didier Descouens.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Malachite Kolwezi

Katanga Congo.jpg

Hematita — Localidad: Mina Santa Rosa, Tierga (Zaragoza).
Autor: Bergminer
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hematites_tierga.jpg

Smithsonita — Localidad: Mina Kelly, Distrito Magdalena,
Socorro, Nuevo México, EEUU. Autor: Alcinoe.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Smithsonite HMNH
L.jpg

Figura 28. Habito cristalino para minerales formados por
escamas o laminillas.

Clinocloro — Localidad: Mina Tilly Foster, Nueva York, EEWJ
Autor: Robert M. Lavinsky
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Clinochlore-

usal2c.jpg

Biotita - Localidad: Wannenkpfe, Ochtendung, Region Eifel,

Alemania. Autor: Fred Kruijen

https://es.m.wikipedia.org/wiki/Archivo:Biotite aggregate -
Ochtendung, Eifel, Germany.jpg

Barita — Localidad: Cerro Warihuyn (Huarihuyn), Miraflores,
Perti. Autor: Robert M. Lavinsky.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Barite-jmix08-

17d.jpg

Auricalcita — Localidad: Mina, Chilito, Condado Gila, Arizona,
EEW Autor: Robert M. Lavinsky
https://commons.wikimedia.org/wiki/File: Aurichalcite-

172362.jpg

Figura 29. Otros tipos de habitos cristalinos.

Bornita - Localidad: No publicada. Autor: Sam Droege.
https://www.flickr.com/photos/usgsbiml/9550144642/

Malaquita estalactitica — Localidad: Mina L'Etoile du Congo,
Republica democratica del Congo. Autor: Robert M. Lavinsky
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Malachite-

mals03b.jpg

Malaquita concéntrica — Localidad: Katanga Copper Crescent,
Katanga (Shaba), Reptblica democratica del Congo (Zate).
Autor: Didier Descouens.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Malachite Kolwezi

Katanga Congo.jpg

Bauxita — Localidad: Arkansas, EEWJ Autor: James St. John
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Chertified pisolitic
bauxite (wet, cut surface; 11.7 cm across) from Arkansas,

BA.ipg

Basalto amigdaloide — Localidad: El Pefin, Alamedilla,
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Granada, Andalucia, Espafia. Autor: Prcantos.

https://www.mineralogia.es/index.php?level=picture&id=9342
8

Geoda de Cuarzo — Localidad: Desconocida, Coleccion
Alfredo Victoria. Autor: Andrés Omassi.
https://sketchfab.com/3d-models/5-geoda-de-cuarzo-facultad-
de-ingenieria-unam-6582850ace894¢0ca237c4ecfac89ech

Agata — Localidad: Museo de Historia Natural de Carnegie,
Pittsburgh, Pennsylvania, EEUU. Autor: James St. John
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Agate 8 (32375570

860).jpg

Aragonito olitico — Localidad: Parque Nacional de las Cavernas
de Carlsbad, Nuevo México, EEUJ Autor: Wtucker
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cave Pearls.JPG

Figura 30. Grados de diafanidad de los minerales.

Calcita (Espato de Islandia) — Localidad: Mina Respina, Pobla
de Lillo, Leon, Castillay Leon, Espaa. Autor: Juan Maria Pérez
www.mineralogia.es/index.php?level=picture&id=43643 &sear
chterms=calcita%?20islandia&searchauthor=-

Olivino - Localidad: Naran-Kagan, Distrito Kohistan, Provincia
North-West Frontier, Pakistan. Autor: Robert M. Lavinsky.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Olivine-gem7-
10a.jpg

Magnetita - Localidad: Cerro Huafiquino, Potosi Department,
Bolivia. Autor: Robert M. Lavinsky.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Magnetite-
118736.jpg

Figura 31. Halo pleocroico alrededor de zircon dentro
de biotita.

Zircon dentro de biotita, autor: Strekeisen.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Dark crown.JPG
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