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5.1 DEFINC ON

Son los principales constituyentes de las rocas de la
corteza terrestre; se trata de sustancias soOlidas
natural es, y honogéneas de conposicidén quimca definida,
di sposicion atomica ordenada y fruto de procesos
i nor gani cos.

Pocos mnerales forman rocas a pesar de que se conocen
cerca de 2000 especies diferentes, pues los silicatos y |os
Oxi dos son los principales constituyentes de la corteza, en
razén de que ocho elenentos |lo hacen casi todo en la
nat ur al eza. Los mneral es pueden formarse con base en un
s6lo elenento, conmob el diamante con el carbono; con dos
el ementos, conp la pirita (oro de los tontos) con el hierro
y el azufre, o con tres o mnmas elenentos conb |os
fel despatos o |l os piroxenos y anfiboles. Tanbi én se pueden
generar varias especies mnerales con un msno elenento,
cono el diamante y el grafito con el carbono, o con dos
el enentos cono la pirita y la marcasita con el hierro y e

azufre.

5. 2 ELEMENTGOS CLAVES

Los ocho el ementos méas inportantes de |a natural eza, por su
partici paci 6n, son

- xigeno. Elenmento no netalico que por ser altanente

reactivo forma Oxidos con casi todos |os demas el enentos.
Hace parte sustancial del aire y del agua.
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- Silicio. Elenento netaloide; sienpre aparece en |os
silicatos y en los alunmino-silicatos, el mAs abundante de
los cuales es el <cuarzo. E silicio se wutiliza para
al eaci ones de ferrosilicio.

Cuadro 5. El enent os mas abundantes en la Tierra.

SI MBOLO | NUVERO | VALENCI A | RADI O PESO PESO | VOLUVEN
ELEMENTO| ATOM C| CARGAS | ONI C [ESPECI FI C
O o] O

O 8 -2 1.4 --- 46.60% | 93.77%
Si 14 +4 0.4 2.40 27.72% | 0.86%
Al 13 +3 0.5 2.70 8.13% 0.47%
Fe 26 +2 0.7 7.88 5. 00% 0.43%
CA 20 +2 1.0 1.54 3.63% 1.03%
Na 11 +1 1.0 0. 97 2.83% 1.32%
K 19 +1 1.3 0. 86 2.59% 1.83%
My 12 +2 0.7 1.74 2.09% 0. 29%

Total participacion en la corteza | 100. 00%

Adapt ado de Leet y Judson. Fundanentos de geol ogia fisica,
Li rusa, 1980.

- Al um ni o. El enento netalico; sienpre aparece en
conbi naci 6n con otros elenentos. Es uno de |os principales
constituyentes de los silicatos. Resiste a la corrosioén, es
ligero y buen conductor el éctrico. Es el princi pa
conmponente de | as al eaci ones |igeras.

- Herro. Eenento netalico constituyente de Oxidos,
silicatos, Oxidos hidratados, carbonatos y sulfuros. Se
encuentra tanbi én nativo y en al eaci ones con niquel. Es el
princi pal constituyente del acero o que |o hace el neta

i ndustrial mas inportante.
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- Cal ci 0. El emento netélico; aparece en silicatos,
carbonatos, sulfatos y fosfatos. Es aditivo en | a fundicion
de netal es para separar el oxigeno, el azufre, el fosforo y
| os hal 6genos. Es atil cono agent e reduct or 0
deshi dratador, en | a quim ca organica.

- Sodio. Elenmento netdalico;, aparece en los silicatos y en
| os carbonatos hidratados. Se inflama al contacto con el
agua. Es atil conmo nuacleo de | os cables el éctri cos.

- Potasio. Elemento netalico; es el ms comin en |os
silicatos y alumnosilicatos. Uil conmo fertilizante en
forma de cloruro, sulfato o en conbi naci 6n con nitrégeno y
f 6sforo.

- Magnesi o. El enento netalico; aparece conbinado en
silicatos, Oxidos, hidréxidos y carbonatos. Se utiliza en
al eaci ones |igeras de al um nio.

5.3 CRI STALI ZACI ON

Un cristal e un solido, por regla general honogéneo, que
posee un orden interno tridinensional de |argo al cance. Los
cristales se forman a partir de fundidos, disoluciones y
vapores. Estos fluidos, caracterizados por un estado de
desorden atoémico, se solidifican por variaciones en |la
tenperatura, presién y concentracion. E producto final,
por regla general, resultara con estructura cristalina,
dado que los &tonobs, iones y noléculas, apareceran
ordenados y |igados por fuerzas el ectromagnéti cas de enl ace
qui m co.

La cristalizacién a partir de un fundido, conpb el hielo a
partir del agua o las rocas igneas a partir del nmagm, se
genera por el descenso de la tenperatura a un punto en el
cual las nol éculas, iones y elenentos disociados, conforne
pierden |la novilidad, se orientan y aproximn favoreciendo
| os enl aces de reacci 0n.
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La cristalizacién a partir de una disolucién, cono |a sal
en agua, se produce por sobresaturaci 6n del solvente. Si se
evapora el agua, si pierde tenperatura y presion, |os iones
de sodio y cloro se van separando de |a soluciodn para
edi ficar un cuerpo solido cristalino.

La cristalizaci 6n por un vapor de enfriam ento se presenta
por la interaccion de sus &atonbs o nol éculas que se
aproximan entre si hasta solidificarse (desublinmacidn o
previa condensaci 6n del vapor). Es el caso de la nieve
formada a partir del vapor de agua.

Si la velocidad de | os procesos de solidificacion es alta,
el ordenamiento interno, y con nayor razon el crecimento
cristalino, seré deficiente. Al gunas sust anci as
solidificaran cono agregados y por lo tanto sin estructura
cristalina (vidrio); senejantes solidos son anorfos por lo
gue su estado debe ser considerado nmas bien conb de |iquido
de el evada viscosidad. Mnerales sin estructura cristalina
reci ben el nonbre de m neral oi des

Los cuerpos anorfos tienden a cristalizarse; en algunos de
ellos la velocidad de transfornmaci 6n es nuy baja, en tanto
que en otros es tan rapida que se convierte en expl osiva.

5.4 ENLACES, ESTRUCTURAS Y ALEACI ONES

Figura 15. Enlaces. Arriba
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La estructura cristalina se mantiene por fuerzas de
nat ural eza el ectromagnéti ca, asi cono | os pr ot ones
sostienen eléctricanente la nube electronica, intra-
atomca. La union entre atonos es posible por el estado
el éctrico de cada &atonop constituyente, expresado en su
altinmo orbital. E tipo de enlace quimco puede ser
predom nantenente de una de las siguientes formas, |as que
permten estados de transicidn.

5.4.1 Enlace io6nico. La falta de electrones en un aono y
el excedente en otro, pueden generar una configuracién
estable. El catién de sodio, nonovalente, y el anidn de
cloro, nonovalente, dan comp resultado una configuracién
establ e cuando se conparte el electrdon nediante un enl ace
el ectrostati co.

5.4.2 Enl ace covalente. La inestabilidad del anioén de
cloro, nonovalente, hace que el elenento sea altanente
reactivo en su estado nonoatém co; por |lo tanto dos iones
de cloro pueden prestarse el servicio uno a uno
conpartiendo una pareja de electrones para hacerse inertes
gracias a un enlace covalente. Este enlace, en el que =
conparten electrones, supera en fuerza al i6nico, de
caracter electrostatico.

5.4.3 Enlace netalico. Los netales, atonos cuyos nucl eos
tienen bajo control sobre |los electrones mas externos, son
conductores de la electricidad debido a su novilidad. De
msno nodo los atonps de |los netales pueden sostener
enl aces nmetdélicos de intensidad noderada gracias a una nube
de el ectrones que circunda el conjunto.

5.4.4 Estructuras de carbono. En su dltima 6rbita, que se
satura electrostaticamente con 8 electrones, soOlo se
encuentran presentes cuatro. En esa segunda nube
el ectronica es dificil conseguir que el atono pierda o gane
el ectrones, por lo cual el carbono no se ioniza; prefiere
| a conbi naci 6n con un nmaxi o de cuatro atonps conparti endo
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el ectrones. No obstante tal Ilimtacion, el carbono forma
mas de un mllén de conpuestos, si se rodea en fornma de
tetraedro conp el nmetano. Pero cada atono, de hidrdégeno por
ej enpl o, puede ser sustituido por otro al cual le falte un
el ectron, para estabilizarse. Podra entonces el carbono
sustituir 1, 2, 3, 6 4 hidrogenos por fluor, cloro, brono y
yodo con 39 conbi naci ones di stintas.

Pero el Carbono puede |ligarse consigo msno para formar el
diamante, el grafito o el carbon vegetal. En el dianante
|l os atonbps de carbono se ordenan tridinensionalnente en
tetraedros: cada atono esta rodeado por cuatro conpartiendo
con cada uno un par de electrones (el suyo y el de él).

En el grafito los 4&tonbs se disponen en capas
bi di mensi onal es formando anillos de seis atonos, cada uno
de ellos con 3 vecinos cercanos (2 de su anillo y uno de

otro), por lo que el nunero de el ectrones conpartidos por
atono es 6, mentras | os dos restantes quedan sin conpartir
(uno de cada atonp); eso si, su papel es contribuir a la
firmeza de | os anill os.

En el carbon vegetal la sustitucion tiende a ser la del
grafito y no la del diamante; tanbién existen alli capas de
ani | | os hexagonal es pero la extension de cada arreglo es
reducida y por lo tanto el espacio de novilidad de |os
el ectrones no apareados tanbién | o es.

Figura 16. Arregl os de

s et atonos de carbono. A

i+ % . .

. rf #r_, | a |,z.qm erda dos capas

-H,- ~J7 o lamnas de grafitoy
e ) |a la derecha tres

& 4:,—} - = | formas de

g > : enpaquet am ent os

2 e L 3

o o SR A-AA AB-AB F-hRC conpact os de at onos de

carbono. Adaptado del
Manual de mneral ogia
de Dana.
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Los casos anteriores explican |a myor densidad del
di amante, su dureza (mas atonos y a nenor distancia por
uni dad de volunen), y la propiedad |ubricante del grafito,
mat eri al conductor de la electricidad, de brillo nmetélico y
exfoliaci 6n perfecta, gracias a la novilidad de el ectrones
no conparti dos sobre un arreglo espacial ineficiente.

5.4.5 Estructuras de silicio. El silicio, con idéntica
estructura electrénica a l|la del carbono y extendida
vari edad de conpuestos, prefiere la union con &atonos no
i dénticos, conb en el carbono, sino con otros que |o hacen
mas estable, por ejenplo, rodeandose tetraédricanente con
oxi geno. En este caso se forma un anidn de silicato
establ e con cuatro val enci as negati vas.

Los cuatro electrones no apareados sirven para que el ion
del silicato ligue cationes netalicos. Esta estructura de
tetraedros individuales es el grupo de silicatos denom nado
nesosil i cat os. Pero esas cargas (de los 4 electrones)
sobre el silicio, pueden considerarse sobre |os oxigenos.
Si se hace que uno de | os oxigenos conparta su electrén con
el oxigeno de wun tetraedro adyacente, el nuevo ion
silicatado tendr& seis el ectrones disponibles para |igarse
con iones netalicos gue conpensen su carga.

Figura 17. Tetraedros de silicio. Conpartiendo vértice
(iz), conpartiendo arista (ce) y conpartiendo cara (de).
Adapt ado del Manual de M neral ogia de Dana.

Ese desarrollo general en el cual I|os tetraedros de
silicio-oxigeno se ligan conpartiendo atonos de oxigeno en
una version anpliada, puede hacerse por |os vértices, para
degenerar en anillos (ciclosilicatos) o en cadenas
(inosilicatos); por las aristas, degenerando en | am nas




LOS M NERALES

(filosilicatos), y por |las caras, degenerando en vol unenes
(tectosilicatos).

5.4.6 Aleaciones. Una nmasa netélica estd constituida por
iones netalicos, en |os cuales |os electrones que sostienen
el conjunto transitan sin sujecién a un nucleo especifico
(enl ace net al i co). La variedad del net al se da
princi pal rente por |a diversidad del elenento ionizado que
participa de la nmasa. El Mercurio, elenento |iquido, por |lo
general forma anmal gamas ya que |a sustancia resultado de |la
union del Mercurio con otros netales es anorfa o es
| i qui da.

Las al eaciones, so6lidos con estructura cristalina, son
factibles entre netales dependiendo del tanmafio de sus
iones, de |la fuerza con que atraigan a | os electrones y del
nunero de electrones cedidos por cada netal a la nube
comuni tari a.

Si en sus espacios intra-ionicos participan iones de gran
tamafio, éstos permtiradn que se deslicen y aconoden iones
de pequefio radi o, aprovechando |os agujeros para aunentar
| a densidad, resistencia y dureza de |la masa. Es el proceso
de fabricacion del acero: se introduce carbono al hierro vy
a veces otros netales (vanadio, crono, volframo), caso en
el cual se tiene la aleacidén con nejor resistencia
necani ca.

Ora forma de aleacion se obtiene entre dos iones
netalicos, el prinero con nejor control sobre los ultinos
el ectrones que el ej ercido por el segundo. El enlace que
predom nard entre |l os iones de anbos el enentos emulara el
enlace i6nico entre cloro y sodio. Esos el ectrones de baja
novilidad hardn de la aleacion wuna sustancia nala
conductora de la electricidad. Conb ejenplo se tiene |a
al eaci 6n entre estafo y nagnesi o.

Los netales, por | o general con tres electrones |ejanos en
su ultinmo nivel, tienen un enlace quimco que los tipifica.
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Si se analiza el zinc que cede dos electrones y el cobre
que facilmente cede uno, wuno y otro con estructura
diferente, se formara el |aton (a veces enriguecido con
Fe, Si, Sn, o Al) en una proporcion de una parte de zinc
por dos de cobre, en |la cual se presentaran dos estructuras
cristalinas nmezcl adas que en conjunto |l e dar an
caracteristicas diferentes a |la nasa final.

5.5 PROPI EDADES FI SI CAS DE LOS M NERALES

Las propi edades fisicas pueden ser general es o especificas.

Las generales, propias de los mnerales con estructura
cristalina, son:

- Los mnerales forman cristales, esas uni dades
macroscopi cas que representan l|a cristalizacion de su
estructura at ém ca.

- La forma externa, es funcion de la estructura
cristalina; no obstante, una especie puede nostrar habitos
debi dos a variaciones en el namero, tamafio y forma de |as
car as.

Las especificas, uUtiles para la identificacién del tipo de
m neral , son:

- Crucero o divaje.

- Fractura.

- Dureza

- Tenaci dad.

- Peso especifico.

- Propi edades 0pti cas.

- Propi edades el ect ronagnéti cas.

5.5.1 Crucero o Civaje. Un mneral no anorfo tiende al
crucero o clivaje, cuando por presion, se separe en planos
de posicién con una geonetria definida. Se hablara de
exfoliaci6n cuando se generen lamnas (la mca), o de
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particion cuando se originen cubos o prismas (la
magnetita). E crucero se califica segun su grado, de
perfecto, bueno o inperfecto.

La micay el cinabrio tienen exfoliacion perfecta, pero el
berilo y el apatito la tienen nenos definida, y la
anhidrita no la presenta. Los cristales nacl ados,
facilmente se separan a |lo largo de 1los planos de
conposi ci 6n, produci endo superficies de rotura en fornma de
particion.

La magnetita nuestra particidn octaédrica, el piroxeno
particion basica y el corindbén particidn ronboédrica y la
cal copirita, que general nente se presenta en masas, puede
presentarse en cristales que parecen tetraedros.

5.5.2 Fractura. Es el caracter de la superficie de
ronpimento que nuestra un mneral gue no presenta
exfoliacién o particidén, sea el mneral anorfo o
cristalino (en el segundo caso |a ruptura podra estar
control ada por el crucero del mneral).

Segun el tipo de superficie (no plana), se hablara de
fractura concoi dea (en concha) cono el vidrio, la piritay
el cuarzo; fibrosa (en astilla) conp la plata, el hierro vy
el cobre nativos; ganchuda (dentada); irregular (desigual)
cono el oro nativo, etc.

5.5.3 Dureza. Se define conb la capacidad que tiene el
m neral para rayar o dejarse rayar por otros mnerales u
obj etos; depende de la estructura cristalina, y por Ilo
tanto de | a fuerza de enlace quim co.

La escala de MOHS (1824), de uno a diez, califica |a dureza
con prototipos, del mas blando al mas duro asi:
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Tabla 7. Escal a de Mhs.

M ner al Dureza Conposicion Sistena obser vaci 6n

Tal co 1 My3Si 400( CH) 2 Mon Tacto graso, sécti

Yeso 2 CasQy. 2H0 Mon Brillo vitreo 0
sedoso

Calcita 3 CaCQ Rom Fosf orescente

Fluorita 4 CaF» | so Exf ol i aci 6n
oct aédri ca

Apatito 5 Cas(PQy) 3(F, d Hex Exfol iaci 6n nal a

, OH)

Otocl as 6 KAl Si 3G Mon Fel despat o pot asi co

a

Cuar zo 7 Si O Rom Hex El més abundante

Topaci o 8 Al 2SI Q(F, OH)» Ot Exf ol i aci 6n
perfecta

Cori ndén 9 Al .G Rom  Alterado pasa a
nm ca

D amant e 10 | so Brillo adamanti no

Adaptado de R Brauns. M neral ogia, Labor, 1927 y Cornelius
& Cornelis. Mnual de mineralogia de DANA, Reverté S. A
1985.

Pero | a escala de Mohs es mas cualitativa que cuantitativa;
de lo contrario el diamante deberia estar en 40. Uilizando
| a escala con éste nuevo concepto, el gedlogo se vale de
| as siguientes herramentas de trabajo para el chequeo de
la dureza: la ufa tiene 2.5 y raya el talco y el yeso pero
no la calcita; |la noneda de cobre tiene 3.5, |a navaja 5.5
y la lim 6.5; ninguna de |las anteriores puede rayar al
cuarzo, siendo éste un mneral que raya al vidrio y al
acer o.
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Para | as perforaciones se usan | as siguientes brocas:

- En rocas blandas y rocas neteorizadas, son de conun
uso las brocas de carbono artificial, com son l|la de
silicio de dureza 14.0, |a de boro con dureza 19.7 y la de
tungsteno con dureza 17.6.

- En rocas duras o cristalinas se enplean |as brocas de
mayor dureza, que son |la de diamante Bort de 36.4 y la de
di amant e car bonado de 42. 4.

5.5.4 Tenaci dad. Concepto que califica la resistencia
cohesiva del mneral a diferentes tipos de esfuerzos; alude
a cono el mneral se deja ronper, desgarrar, noler o
doblar. Las clases de tenacidad son: fragil (si ronpe),
conmo |la calaverita, la nmargarita y la pirita; maleable (si
da | 4minas), cono el cobre, la plata y el platino;, séctil
(si se deja rebanar), conp la acantita y el bisnuto; dactil
(si da hilos), cono el oroy el cobre; flexible (si se deja
doblar), cono el grafito y la nolibdenita; y elastica (si
recupera su forma después de un esfuerzo), conmo la
noscovita, la flogopita y la biotita.

5.5.5 Peso especifico. Este concepto es diferente al de
peso unitario (peso sobre volunen) o a | a densidad absol uta
(masa sobre volunen). El peso especifico se conoce tanbién
conmp gravedad especifica.

Se entiende por peso especifico el peso de |a nuestra sobre
el peso del agua a 4?C, cuando de anbas sustancias se
contrastan vol unenes iguales. Dicho valor depende de dos
paranetros: la clase de atonbs y la estructura cristalina.

Al gunos ejenplos de mnerales con su conposicioén, sistem
cristalino, peso especifico (G y dureza (D):
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Tabla 8. Peso especifico y dureza de al gunos m neral es.

Nonbr e Conposi ci 6n Si st ema G D
Cristalino

Cal averita AuTe, Monocl i nico 9.35 2

Berilo BesAl 2( SisOs) Hexagonal 2.65 - 7 ¥%- 8
2.80

Cerusita PbCQ; Ortorronbico 6.55 3 - 3 %

Cobr e Cu | soclinico 8.90 2 Y- 3

Gafito C Hexagonal 2.23 1 -2

Halita NaCl | soclinico 2.16 2 ¥

Magnesi t a MyCO Ronboédri co 3-3.2 3 %- 5

Datos tomdos de Cornelius & Cornelis. Manual de

M neral ogia de DANA, Reverté, 1985.

En caso de materiales porosos (con cual quier cantidad de
espaci os vacios) se tonman |os pesos de la nuestra, seca
(D), saturada (S) y en suspension sunergi éndola en agua

(F).

El peso especifico aparente sera:
Pa = D(S-F)

El peso especifico verdadero sera:
Pv = D(S-F-A)

Siendo A = (SD), el agua que satura los poros de la
nmuestr a.
5.5.6 Propi edades Opticas. Son |l as que dependen de la

luz, cono |la diafanidad, el brillo, el color, el espectro vy
| a raya.

- La diafanidad. Depende de |la capacidad refractante del
mneral: si la refracciéon es coherente la nuestra seréa
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transparente (a las frecuencias que ordenadanente |a
atraviesan); ejenplo el diamante y el espato de Islandia.

Si la onda lum nosa que cruza el cuerpo es incoherente, el
m ner al sera transl dcido; cono ejenplo Ila Dbaritina
Finalmente, si la luz se refleja o queda absorbida, sin
poder cruzar el material, |la nuestra serd opaca; ejenplo |la
gal ena.

- Brillo. Es el grado de reflexion que experinenta la |uz
en |os cuerpos opacos. Si la reflexidén es coherente (la
superficie de rebote es pulida), el brillo sera maxino
(metalico). Si la reflexion es incoherente (la superficie
de rebote es rugosa), el brillo sera nulo (mate).

“\ = | N’«N (b f }l:} (&
- 8
~ ' 7
| . Sl
Figura 18 Reflexion y refracciéon de una haz luz. A

Ref | exi 6n coherente 'y  brillo netalico, B. reflexion
i ncoherente y <color mate, C. refraccion coherente vy
di afanidad transparente, D. refracci 6n incoherente 'y
di af ani dad transl uci da.

La luz es un frente de ondas nultiespectral. Al gunas
frecuencias se refractan y otras se reflejan, en uno y otro
caso, con diferente nivel de coherencia. Asi, el brillo

podra ser: netalico, conb en la galena y la pirita;
adamantino, en la cerusita y la anglesita; vitreo, en el
cuarzo y la turmalina; sedoso, en el yeso fibroso y la
serpentina; nacarado, en |la superficie de exfoliacién del

tal co; graso, en algunas especies de blenda; resinoso en |a
blenda y el azufre, y mate, en |la acantita, que siendo gris
acerada cuando | a superficie es fresca, se vuelve gris nmate
al aire.
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- Color. Sea el mmterial opaco o transparente, el color
depende de | a longitud de onda de la luz que |l egue al ojo.
En | os opacos, |la |luz se absorbe o rebota; pero en otros se
da una conbi naci 6n de refracci én-refl exi 6n-di spersi én, por
frecuencias. Asi, los colores pueden variar de claros a
oscuros y | os tonos, del azul al rojo.

Ademas el color puede ser el propio de la sustancia o el
gue adquiere aquella en virtud de materi as extrafas. Suel en
estar entre los prinmeros |os mnerales opacos, netalicos y
transparentes, por <ejenplo, blanco la plata, gris Ila
gal ena, amarillo el oro, rojo el cobre, amarillo el azufre,
rojo el cinabrio, verde la nmalaquita y azul la azurita. En
| os segundos, la coloracidén no es propiedad caracteristica
del mneral, porque esta varia extraordinarianente en una
msma especia y aun en las distintas partes de un misnp
ej enpl ar.

- Espectro. Es la forna de |a desconposicion de la luz gque
se refracta oblicuanente. Cada onda penetra el nmaterial con
diferente direccidén; por |la anisotropia algunas pueden
reflejarse sobre caras internas del cristal, otras pueden
guedar absor bi das y otras pueden atravesarlo. De |o
anterior se desprende que el mineral presente irisaciodn,

conb en ciertos piroxenos y feldespatos y birrefringencia
(dobl e imagen por doble refraccién), conp en el espato de
I sl andi a.

- La raya o huella. Es el color del polvo resultante de
frotar o triturar una nuestra sobre |la superficie de un
obj eto de porcel ana aspera blanca (dureza alrededor de 7),
sin hacer mucha presién. Odinarianmente el color de la raya
es mas claro que el del mineral, y nmuchas veces de distinto
color; asi, el oligisto, que es negro, da raya roja, la
pirita de hierro amarilla, |a produce negra.

5.5.7 Propi edades el ectromagnéticas. Son |as que tienen
qgue ver con la respuesta del mneral a las fuerzas
el éctricas y magnéti cas.



LOS M NERALES

Conducti vi dad el éctrica. Los m ner al es con enl aces
puranmente netalicos, combo |los netales nativos, son
excel entes conductores el éctricos; aquellos en |los que el
enlace es parcialnmente netalico y hay pocos electrones
novi |l es, cono en al gunos sul furos, son sem conductores. Las
ceramcas, los silicatos y |os diamantes, por su estructura
interna (mnerales i6nicos o de enlace covalente), son no
conductores. La sal no conduce la electricidad porque estéa
conmpuesta de iones y los iones son fijos, sOlo vibran pero
no se despl azan.

- La piroelectricidad se produce cuando se desarrollan
cargas positivas y negativas en |los extrenbs de un eje
cristalino por variacién de la tenperatura en el mneral
por ejenplo la turmalina.

- La piezoelectricidad se presenta cuando se produce
electricidad al presionar un cristal sobre un eje, por
ej enpl o el cuarzo.

- El magnetisnob: si con imanes o electroinmanes potentes
pueden ser 0 no atraidos ciertos mnerales. La magnetita
La pirrotita, la ilnenita y la hematites, son inmanes
nat ur al es.

5.6 FORMA Y SI STEMAS CRI STALI NOS

Cuando la sustancia no es anorfa, cristalizara; es decir,
tomara forma caracteristica. Las formas de |os mnerales
presentan siete sistemas cristalinos que generan 14 redes
espaciales (7 con la geonetria de las esquinas y 7 de
repeticion), tomando lugares interiores del cristal.

Tanbi én algunos ninerales tienen |a posibilidad de
present ar estrias (bandas) 0 macl as (formas de
enpotram ento de uno con otro), propias de cada especie.

5.6.1 Los sistenas cristalinos. Los siguientes son |as

células elenentales posibles de los cristales, es decir,
| os sistemas que dan origen a las 32 clases cristalinas, y
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estas a su vez, a 230 grupos espaciales segun su
di sposici 6n. Con A, B, Cy D se definiran | os angulos y con
a, b, cy dlos ees de los cristales.

- Cibico o isonetrico. (Forma de dado) si A =B =C =90°y
a =b =1c. En la sinetria, 4 ejes ternarios. Eenplo la
halita, la pirita, la fluorita, el oro nativo, etc.

- Otorrénbico. De base rectangular y altura perpendicul ar
a la base; si A=B=C=90°y a# b # c. Con 3 ejes de
simetria binarios. Eenplos el olivino, la aragonita, el
vitriolo de niquel, la marcasita, etc.

- Tetragonal. La base es un cuadrado y la altura es
perpendicular a la base; si A=B=C=90°y a=b # c.
Con 1 eje tetragonal en la sinetria. Eenplo circon, la
calcopirita, el rutiloy la pirolusita.

- Ronmboédrico. Llanmado tanbién trigonal (formaba parte de
hexagonal ); si A =B =C# 90°y a =Db =c. Con 1 eje de
sinmetria ternario. Eenplo la dolomta, l|la nagnesita, |a
calcita, etc

- Hexagonal. De base hexagonal, con 4 ejes, siendo |las 3 de
| a base iguales; si A=B=C=90° D=120°y a=b =c¢
# d. Con 1 eje hexagonal de sinetria. Ejenplo la pirrotina,
el berilo, la nefelina, el grafito, etc.

- Mnocl inico. Con base rectangular y altura perpendicul ar
a un sé6lo eje; si A=B=90°#Cy a#b#c. Con 1l eje de
simetria binario. Ejenplo la noscovita, l|la biotita, el
yeso, la ortocl asa, etc.
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Figura 19. Eenplos de cristales sistema por sistema. A
Halita y fluorita (cubico), B. aragonita (Otorroénbico), C
circon (tetragonal), D. calcita (ronmboédrico, E. Nefelinay

cuarzo (hexagonal), F. calcantita (triclinico), G
el ementos del cristal. Por |la forma, prismatico (A
i zquierda), piramdal (A derecha), tabular (F), columar
(E). Tonados de Diccionario R oduero de GCeologia vy

M ner al ogi a.

- Triclinicoo. Si A # B # C# 90°y a # b # c. Sistemn
cristalino sin ejes de sinetria. S6lo existe un centro de
sinetria. E enplo: l|as plagioclasas, l|a caolinita, Ila
calcantita, la cianita, etc.

5. 7 M NERALOG A QUIM CA

De acuerdo con l|la conposicioén quimca, |os mneral es pueden
ser agrupados en silicatos, Oxidos, sulfuros, sulfatos,
carbonat os, elenentos nativos y otros grupos nenores.

5.7.1 Los silicatos. Se subdividen en ferronmagnesi anos y no
ferromagnesi anos; se trata de la unién de un cati6on mas el
ani 6n Si 0%,

Los ferromagnesianos son silicatos de Fe y M oscuros vy
pesados; sobresalen entre ellos |la Biotita, una mca negra
con raya blanca y |am nado débil; |la hornblenda, de brillo
vitreo, es un tipo de anfibol verde oscuro y negro y en el
clivaje nuestra angul os agudos; la augita, tipo de piroxeno
con fractura concéidea, de iguales colores al anterior,
pero nostrando «clivaje en angulos <casi rectos; |los
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olivinos, tetraedros sinples de estructura granular, color
verde olivo y con porcentajes variables de Fe y M.

Los no ferromagnesi anos, por |a ausencia de Fe y Mj, son
claros y nenos densos; entre ellos se incluyen el cuarzo
| a noscovita y | os fel despat os.

Dentro de |os fel despatos, se encuentran |as plagiocl asas,
una serie isonorfa que va desde |la anortita, feldespato
Calcico, hasta la albita, feldespato Sodico.

Oro feldespato es la ortoclasa, un feldespato potasico,
nonocl inico y de col or rosado, blanco o gris.

Pl agi ocl asa significa que el mneral ronpe oblicuanente y
ortocl asa que ronpe en angul o recto.

El cuarzo es un tetraedro de silicio-oxigeno (SiO* pero
gquim canente es SiQ. Es duro e incoloro o blanco grisaceo.
Entre sus variedades cristalinas, se encuentran el cristal
de roca, la amatista, el jaspe, el agata y el Onice.

La noscovita que es la mca blanca bien cenentada con
exfoliacién perfecta y que cristaliza en el sistema
nonoci clico. Al gunos silicatos son:

Tabla 9. Ej enplos de silicatos.

M ner al Conposi ci 6n Caracteristicas

Cuar zo Si O Ronboédrico o hexagonal,
dureza 7

Anortita NaAl Si 3G M enbro extreno Ca de | as
pl agi ocl asas

Al bita NaAl Si 3G M enbro extreno Na de | as
pl agi ocl asas

Otoclasa Kal Si G Fel despato potasico de

tenperatura nedi a
Biotita Ko( MgFe) 6( Si 3Al ) 2O00(OH) 4 M ca negra, nonoclinica
Moscovita KA »(Si3Al ) Op( OH) Monocl i nica, exfoliaciobn
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M ner al Conposi ci 6n Caracteristicas
perfecta

aivino (MyFe) 2Si O M neral de roca, verde,
Ortorroénbico

Pi roxeno CaMySi 2G G upo mneral de la form
XY Z, &

Hor nbl enda NaCay( MgFeAl )s5(Si Al ) s, Anfibol verde a negro

(OH)»
Datos tomados de Cornelius & Cornelis. Manual de

M neral ogi a de DANA, Reverté, 1985.

5.7.2 Los Oxidos. Son la union de un elemento con el
oxigeno; se caracterizan por ser nenos duros que |os
silicatos, pero nenos pesados que los sulfuros; en este
grupo se encuentran las principales nenas (vetas de un
net al econdm camente explotable) de  hierro, magnesi o,
estafo, cronmo y alumnio, entre otros. Los prototipos son:
casiterita, corindoén, cromta, hemati t a, magnetita,
pirolusita y cromta (tipo de espinela). Al gunas de sus
caracteristicas son:

Tabl a 10. Ej enpl os de Oxi dos.

M ner al Conposi ci 6n Caracteristicas

Casiterita SnO Dureza 6,0-7,0; color pardo a
negro

Cor i ndén Al .G Dureza 9,0; fractura concoéi dea

Cromta FeCr,(y Dureza 5,5; brillo subnetalico

Hematita Fex G LI amada oligisto; mas dura que la
linmolita

Magnetita FesOy Dureza 5,5; exfoliacién inperfecta

Pirolusita MO Dureza 2,2-5,0; gris plonb o negro

Datos tomados de Cornelius & Cornelis. Manual de

M ner al ogi a de DANA, Reverté, 1985.

5.7.3 Los sulfuros. Union de un elenento con azufre; se
encuentran alli |as nmenas conercial nente mas inportantes de
hi erro, pl at a, cobre, mercurio, zinc y plonmo. Sus
prototipos son: pirita, galena, esfalerita, calcosita,
marcasita y cinabrio. Al gunas caracteristicas son:
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Tabla 11. Ej enpl os de sul furos.

M ner al Conposi ci 6n Caracteristicas

Pirita FeS, Color amarillo de latén, dureza 6,0 a
6,5

Gal ena PbS Peso especifico 7,4-7,6 y nmuy buena
exfoliacion

Esfarelita ZnS Es el mneral de zinc nmas inportante
(bl enda)

Cal cosita CuS Peso especifico 5,7-5,8; dureza 2, 5-
3.0

Marcasita FeS, Pirita blanca de color anmarillo
ver doso

Cinabrio HgS Color rojo escarlata de brillo
di amanti no

Datos tomados de Cornelius & Cornelis. Manual de

M neral ogi a de DANA, Reverté, 1985.

5.7.4 Los carbonatos. Son |la conbinacion de un elenento
mas el anién (CQ) 2 prototipos son: la calcita, que es el
m neral constituyente de las calizas y los marnoles, y en
consecuenci a del cenmento; su dureza es 3 -mneral blando-;
se pone en evidencia porque presenta efervescencia con el
HCG of i ci al (diluido al 1099 . La dolomta, mnera
constituyente de la roca dolomia, porque da efervescencia
con el HCO fuerte. Finalnente, la malaquita, la cerusita y
| a magnesita. Al gunas caracteristicas son

Tabl a 12. Ej enpl os de car bonat os.

M ner al Conposi ci 6n Caracteristicas

Calcita CaCQG; Dureza 3 y peso especifico 2,6-2,8
Dolomta CaMy(COs)2 Un carbonato de cal cio y nagnesio
Mal aquita Cuy(OH),C0; Col or verdoso y fractura concdi dea

Magnesita MCG Carbonato de My, peso especifico 3,0
Cerusita PbCG M neral de Pb asociado a |a gal ena
Datos tomados de Cornelius & Cornelis. Manual de

M neral ogi a de DANA, Reverté, 1985.
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5.7.5 Los sulfatos. Son |a conbinaci 6n de un cati 6on nas el
anion (SOs) "% prototipos: la anhidrita, el vyeso, la
cal canti na, I a barita y | a cel esti na. Al gunas
caracteristicas son

Tabla 13. Ejenpl os de sul fatos.

M ner al Conposi ci 6n Caracteristicas

Anhidrita Ca(SOy) I ncoloro, blanco, gris, rojo o
azul ado

Yeso CasQy. 2H Fractura concoi dea y dureza 1,5-2,0

Barita BaSQ Bari o predom nant enent e hidroternal

Cal cantina CQu(SQOy) .5H0 Llamado vitriolo de cobre (azul)

Cel estina SrSQ Estroncio originado en fisuras
cal careas

Datos tomados de Cornelius & Cornelis. Manual de

M neral ogi a de DANA, Reverté, 1985.

5.7.6 Gupo de |los elenentos. Al rededor de una vei ntena
de elenmentos se encuentran en |la naturaleza sin conbinar
qui m canmente con otros, aunque en ocasiones se presentan
cono nezclas honbgéneas de dos o nmas. En general son nuy
escasos. Entre los netales se destacan el oro, la plata y
el cobre y entre los no netales se pueden citar el azufre,
el grafito y el dianmante.

5.7.7 Gupos nenores. Conprende |os subgrupos sul fosales,
nitratos, buratos, tungstatos, fosfatos, boratos y hal uros.
Entre ellos se tienen:

Los hal uros, conbi naciones de netales con el enentos
hal 6genos cono fldor y cloro. Entre ellos estan la halita,
la silvitay la fluorita.

Los nitratos 'y Dboratos, nmenos extendidos que |os
carbonatos, se encuentran en concentraciones |ocales de
depésitos salinos, por ejenplo el borax y el nitro
(salitre).
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Los fosfatos, cuya nayor parte se halla en fornma de apatito
(fosfato célcico con fluor y cloro); los demas son nuy
raros.

5.8 PARTI Cl PACI ON E | MPORTANCI A DE LOS M NERALES

Los silicatos nmas |os Oxidos constituyen el 75% de la
corteza. Los feldespatos de Na, Ca y K, por su parte,
conforman el 60% de la corteza, princi palmrente |as
pl agi ocl asas (45%, pues son ellas las constituyentes
primarias de |as rocas igneas.

5.8.1. Mnerales fundanentales. En las rocas igneas,
cuarzo, feldespatos, mcas, augita, hornblenda, olivino y
Oxi dos de hierro.

En las rocas de netanorfisno regional, actinolita,
andalucita, asbesto, clorita, epidota, granate, cianita,
hor nbl enda, serpentina y talco.

En las sedinentarias, cuarzo, feldespatos (plagioclasas),
caolinita (arcilla), calcita, corindon, dolomta, henmatita,
yeso, anhidrita y halita.

La actinolita es wun clinoanfibol que se presenta en
cristales alargados o fibrosos. La andalucita es un
silicato frecuente en contactos de granitos con pizarras
arcillosas. El asbesto, de fibras duras y rigidas, es una
serpentina de miltiples usos. La clorita es un filosilicato
que se diferencia de las micas por ineléastico. El granate
es un nesosilicato cubico y duro. La cianita es un silicato
triclinico que <con l|la andalucita y la sillimanita
constituyen un sistema polinorfo. La serpentina es un
filosilicato conb la clorita que puede ser fibrosa u
hojosa. El talco, por su parte, es un filosilicato
nonocl i nico de origen secundario gracias a |la alteracion de
| os ferromagnesi anos.
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5.8.2 Principales nenas de mnerales. Se entiende por nena
un depo6sito, de un mineral o de varios mnerales, en una
concentraci 6n superior a la nedia, y en condiciones
econém canent e expl ot abl es.

En consecuencia, la nena es la parte mneral aprovechable
de una explotacion nminera. Asociados con |os mnerales
econom canente Otiles (mnerales de nena) estéan 1os
m neral es de ningun valor conercial (ganga). Los estudios
cui dadosos de |la paragénesis de anbas nineralizaciones
(nmena y ganga), junto con el estudio de inclusiones nuy
pequefias de fluido hidrotérmco residual (i ncl usi ones
f1 ui das) en granos m nerales, permten dividir | os
dep6sitos hidrotermales en funcién de la tenperatura de
origen (baja, entre 50 y 150°C, internedia, entre 150 vy
400°C, y alta, entre 400 y 600°C).

- Pi edras preciosas. Sobresalen el diamante, el rubi, e
zafiro y la esneralda, entre otras. Colonbia es fanbsa por
| as esneral das de Miuzo y Chivor. La esneralda en un berilo
col oreado de verde por su contenido en crono.

-  Piedras ornanmental es. Sobresalen el marnol, las calizas
y los granitos. Las dos prinmeras de suna inportancia por su
nobleza y baja dureza. La segunda, aunque dura, por su
aspecto y resistenci a.

- Oros usos de los mnerales. Cono abrasivos, el cuarzo y
el diamante. En la ceramica y vidrieria, la caolinita y el
cuarzo. Conmo refractarios el grafito y las mcas. Cono
fundentes y en Optica, la calcita y el cuarzo. Tanbién e

cuarzo en electréonica y las fosforitas cono abonos.

Tabla 14. Las nenas nmas i nportantes.

Met al M ner al Met al M ner al

Alum nio bauxita Manganeso manganita y
pirolusita

Crono cromta ao oro nativo vy
marnatita
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Met al M ner al Met al M nera
Cobre el cobre nativo, Plata Argentita
cal cosi na,
bornita y
calcopirita
Mercurio cinabrio Ur ani o uraninita y
carnotita
Est afio casiterita y Platino Esperrilita
est anni na
Hi erro hematites y Pl ono gal ena,
magnetita cerusita y
anglesita
Mol i bden Moli bdenita Magnesi o Magnesi t a
0
Zi nc bl enda o Ni quel Ni quel i na
esfalerita
Titanio [l menita
Alum nio bauxita Manganeso mangani t a y
pirolusita
Crono cromta ao oro nativo vy
marmatita
Cobre el cobre nativo, Plata Argentita
cal cosi na,
bornita y
calcopirita
Mercurio cinabrio Ur ani o uraninita y
carnotita

Lexis de Mneralogia y Geol ogia, volunmen 22, 1983.

5.9 CGEOLOGE A ECONOM CA DEL EJE CAFETERO

Segun el inventario mnero de |Ingeom nas (1972), la region
cuenta con 220 explotaciones y depdsitos netaliferos y no
netaliferos: 124 en Caldas, 60 en el Qindio y 36 en
Ri sar al da.
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La mineria es una actividad que se renonta a |la época
precol onbi na, fue inportante cono notor en |a colonizaci6n
ant i oqueinia, y aun hoy, aungue con excepci ones, se
desarrolla con caracteristicas artesanal es.

En la regidén las principales ocurrencias son oro, plata,
zinc y nercurio, ademas de otros mnerales netalicos y m
nmet al i cos que son vitales para el desarrollo de |as fuerzas
productivas, conp calizas, marnol, arcillas y carbdn.

- Oo y plata. Asociados a cuerpos intrusivos y depodsitos
al uvi al es. Conmo yacimentos de filones, en Caldas, se
destacan Marmato y Riosuci o, el distrito Mani zal es-
Villamaria y otros yacimentos en Sanmana, Florencia vy
Manzanares. En Risaralda |a regi6on de Santa Cecili a- Puebl o
Rico; en Quindio no hay areas de interés.

Conmo al uviones auriferos, estan |las terrazas del Cauca, |os
rios Samana y Quarind, en Caldas; Risaralda y San Juan, en
Risaralda, y La Vieja y Boqueron, en Quindio. Esta mineria
se practica basicanente sin control estatal

- Herro. Se destacan yacimentos del conplejo volcanico
Rui z- Tolima, utilizados en la industria del cenento.

- Antinonio. Son escasas las ocurrencias en la region. Se
conocen manifestaciones en Villamaria (Caldas) y en |os
al rededores de Salento (Quindio), unas y otras asociadas a
rocas netanorficas y netasedi nentari as.

- Pl onp-zi nc. Son nunerosas |as mneralizaci ones; se conoce
la mina Las Nieblas, y en Caldas, ocurrencias en Samana y
Mar quet al i a.

- Cobre. WManifestaciones nunerosas en Caldas y Risaral da
al gunas de ell as expl otadas anti guanente.
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- Manganeso. El anbiente de la fosa del Cauca parece
favorabl e, siendo reportadas manifestaci ones en San Féli x,
Viterbo y Apia, sobre rocas sedinentarias del Cretaceo.

- Mercurio. Se detecta un cinturdon que se extiende de
Aranzazu a Sal am na; existen manifestaciones en Aguadas (El
Pi co), sobre la formaci 6n Quebradagrande y en | as Vegas del
rio Supia y Quaca, en |a desenbocadura del rio Canbia.

- Carbon. El Terciario Carbonifero de Antioquia se extiende
a Riosucio, Qinchia y posiblenmente Aranzazu. Los mant os
anunci an una cuenca I ntra-nont aiosa con reservas
bi t um nosas apreciables y con buen poder calorifico.

- Asbestos. Se reportan en Neira (Caldas) y Coérdoba y Pijao
(Quindio), asbestos con fibras de nala calidad asoci ados a
rocas basicas de la falla Roneral.

- Caliza-marnol. Sobresalen |os yacimentos de Samana, La
Victoria vy La Dorada (Caldas); exi sten numer osas
expl ot aci ones cono |la de Neira (Caldas), Manizales y Pijao
(Quindio). Las ultinmas en forma de | entejones.

- Gafito. Asociados a esquistos negros y shales, podrian
darse yacimentos; la Unica ocurrencia conocida esta en el
norte de Cal das.

- Arcillas. Abundantes en el Quindio; en Caldas y Risaral da

se explotan ni vel es que incluyen caolinitas. Los
yacimentos mas interesantes estan en Génova, Calarca,
Qui nbaya y Pijao, fornmados conp suelos residuales. La
natural eza detritica supone largos transportes pero

subyacen suel os al tanente producti vos.

- Caolin. Se presentan nunerosas ocurrencias en Aguadas,
San Félix y Marquetalia (formaci 6n Abejorral y Valle Ato).

- Talco. En la Felisa (Sal am na) asociado a serpentinas de
la Falla Romeral .
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- Azufre. Se han expl otado yaci m entos asoci ados a norrenas
en el costado norte del nevado del Ruiz. Exi ste otra
ocurrencia interesante en | a Laguna del Qun.

- Agregados de rios. Las principales fuentes son los rios
Vieja, xdn, Risaralda, Cauca, Chinchina y Barragéan

Al gunas fuentes resultan hoy sobre explotadas, por |o cua
se intensifican explotaciones en Cerro Bravo y en naci zos
rocosos vecinos a | os grandes cascos urbanos.

- Uranio. Se encuentran anonalias en Irra (R saralda) vy
Berlin (Caldas), asociadas las prineras a sedi nentos del
Cretaceo y las segundas a un intrusivo del Terciario.

- Recursos geotérm cos. Los estudios de prefactibilidad de
la CHEC pernmitieron identificar tres zonas anonal as: |a
Laguna del O dan (Cerro Espafa), |a regi 6n de Nereidas
(Playa Larga) y la regi 6n de Cajamarca (EIl Machin). Hoy se
prospecta el potencial del canpo de Nereidas, en
territorio de Villa Maria.
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