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“... por lo que es, un cristal es simplemente,
El universo en miniatura.”

Martha Henao Vasquez
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1. INTRODUCCION

El tema de este trabajo son los cristales y las diferentes formas de
presentacion de los minerales. Estos ocurren a veces como solidos
bien definidos (cristales), otras tantas, bastante imperfectos y en su
mayoria adoptando formas imitativas de otros cuerpos ¢ materiales
del universo.

El interés principal de este texto es proporcionar a los estudiantes
que se inician en el contacto con los minerales, un compendio
suficiente para aprender los conceptos y nociones fundamentales
de la cristalografia interna y externa (morfoldgica), que permita
acceder a la identificacion de algunos de ellos y a la comprension
de los mecanismos principales que operaron durante su desarrollo.

La cristalografia es toda una ciencia, amplia, profunda y compleja.
Fue una rama de la mineralogia hasta hace casi dos siglos, y se
independizd precisamente porque no soélo poseen estructura
interna los solidos minerales, sino una infinidad de materiales,
incluyendo la madera, por ejemplo.

Se pretende que este esfuerzo sea una guia elemental, bastante
somera, que permita al lector lograr un acercamiento a muchas
especies minerales, de reconocido interés econdémico y geoldgico.
Con 163 ilustraciones propias (fotografias de minerales y diagramas),
se busca mostrar la lector la real importancia de conocer las formas
en los minerales, y su verdadera correspondencia con los modelos
didacticos.

La forma en si misma no es totalmente suficiente para la
identificacion de minerales, se hace necesario ademas una buena
observacién de sus propiedades, tanto fisicas, como quimicas
y opticas y, en algunos casos, estudios mds profundos logrados
con potentes equipos como microscopios, etc. Por el alcance de
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este trabajo, solo se hara referencia a lo netamente morfoldgico
externo. Se desarrollard entonces el tema de los cristales, las maclas
y los agregados cristalinos.

El trabajo presenta con frecuencia en el material fotogrifico las
muestras minerales sostenidas entre los dedos ¢ contenidas en la
mano, con el fin de permitir al lector la comprension del tamafo
real del ejemplar, en otras palabras, sirve de escala.

°12-
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Ensuinterior, los minerales poseen una distribucion de sus 4&tomos,
ordenada y propia de cada especie. Lo anterior puede ser probado
mediante un Lauegrama (fig. 1), en el que podemos practicamente
ver la fotografia del interior del mineral.

FIGURA 1. Imagen obtenida con la técnica de rayos x, de un cristal de Berilo. La distribucion
simétrica observada, revela la simetria Hexagonal del cristal. (Symes y Harding, 1991: 15).

Algunas veces, cuando el proceso de formacion lo permite, los
minerales pueden quedar en su aspecto externo limitados ¢ definidos
por superficies planas y pulidas, las que se llamaran caras. El sélido
queda entonces delimitado externamente por algunas formas
particulares, como ocurre por ejemplo, en los cristales de aspecto

ctbico de la sal 6 Halita (NaCl) y los de la Pirita (FeS), (fig. 2).

FIGURA 2. Cristales cubicos de Halita y Pirita.

Halita. Pirita.
Procedencia: Zipaquird, Cundinamarca. Procedencia: Mugzo, Boyacd.

*13-



2. DESARROLLO DE LOS CRISTALES

No todas las caras del cristal mostrardan siempre la misma calidad
6 perfeccion en su desarrollo. Incluso, es frecuente observar que
algunas caras se forman mientras otras no lo hacen, entonces el
aspecto de algunas zonas del cristal puede aparecer sin forma. El
grado de desarrollo también puede ser intermedio. Al conjunto
en su totalidad se le puede llamar euédrico, si cuenta con caras
bien desarrolladas, abundantes ejemplos los encontramos en la
Halita, Pirita, (fig. 2), subédrico, si las caras estan imperfectamente
desarrolladas (algunos feldespatos y granates, ver fig. 4), y anédrico,
si carece de caras (con incontables ejemplos, pues la mayoria de las
ocurrencias minerales son de este tipo).

FIGURA 3. Cristales euedrales de Cuarzo.

Procedencia: Segovia, Antioquia.

Las piezas euedrales (fig. 3) son verdaderos ejemplos de exposicion en
salas de museos 6 colecciones personales, ya que la forma es uno de los
atractivos principales que cautiva la atencién de los observadores y nos
conduce, en muchos casos, a una buena aproximacion en la identidad
mineral. Se recomienda visitar la coleccion de cristales del Museo de
Geociencias de la Facultad de Minas, Universidad Nacional, Sede de

Medellin.

°14-
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FIGURA 4. Cristales subedrales.

Seguin es aceptado por los cristalografos, sea que el solido en mencion
tenga caras O no, el término cristal hace siempre referencia a una
estructura atémica interna ordenada (edificio interno cristalino),
las caras se consideran mds como un accidente en el desarrollo.

Aunque esto es claramente aceptado, se reservard el uso de la
palabra cristal para expresar desarrollo de caras, y el término
cristalino, para denotar la posesion de la distribucion ordenada de
dtomos en la estructura.

La cristalografia se encarga del estudio de los solidos cristalinos
y de las leyes que estudian su crecimiento, al igual que su forma
externa y estructura interna.

Seguin el campo de estudio , la cristalografia puede ser morfoldgica
si se relaciona con la forma ¢ aspecto externo de los cristales, ¢
cristalografia interna, si se dedica mas al estudio del interior
cristalino. Ambos aspectos estdn intimamente relacionados, pues
los principios que controlan la estructura atémica del cristal,
afectan también a la forma de las caras del cristal y a los angulos
interfaciales.

Como se comprenderd en temas posteriores, el comportamiento
de las propiedades fisicas de los minerales, la dureza por ejemplo,
estd estrechamente relacionada con el tipo de estructura atomica
establecida. De esto concluimos la gran importancia de conocer y
comprender a los minerales no solo externamente, sino en su interior.

°15e



3. TAMANO DE LOS CRISTALES

La continua exposicién de minerales en la naturaleza nos muestra
muy diversos ejemplos de variado tamafio, desde aquellos
revestimientos finisimos donde no podemos apreciar cristales
con nuestros ojos, ni ain con la ayuda de una lupa. Estamos aqui
frente al caso de los microcristales, pues se requiere de la ayuda del
microscopio para reconocerlos, (fig. 5).

FIGURA 5. Microfotografia (tomada bajo el microscopio) de una roca bdsica,
compuesta por Olivino, piroxenos y feldespato plagioclasa. (Symes, 1988: 43 ).

En muchas ocasiones el tamafo alcanzado y la naturaleza de su
desarrollo es tal que se hace preciso el uso ain de técnicas mas
potentes que el mismo microscopio; son los llamados criptocristales,
que solo podran ser comprendidos con la ayuda de métodos de
rayos X.

No cabe duda que pueden ser los cristales de exdticos tamafios,
llegando a alcanzar hasta decenas de metros de longitud. Son los
llamados “Cristales Gigantes”, y por su espectacularidad y rareza,
consiguen ser admirados y estudiados profundamente. Mi interés
personal por estas piezas, me lleva a tratarlos en mas detalle.

*16°
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3.1. CRISTALES GIGANTES

Uno de los aspectos mas fascinantes del mundo mineral es, sin
duda, el tamafo gigantesco que pueden alcanzar a desarrollar los
cristales, (fig. 6).

FIGURA 6. Cristales gigantes de Cuarzo , procedentes de Brasil: (a) Cuarzo, var.
Cristal de Roca y (b), Cuarzo ahumado. (Symes y Harding, 1991: 11 ).

En las colecciones de minerales frecuentemente observamos
grandes y hermosos ejemplares de cristales, a veces con caras planas
y lisas. Nadie los ha esmerilado ni pulido. Se han engendrado de
esta forma en las condiciones naturales.

Algunos cristales poseen a veces proporciones grandiosas,
(fig.7). En Madagascar fue hallado un trozo de cristal de roca
de ocho metros de circunferencia y los japoneses tallaron con
un cristal de roca de Birmania una enorme esfera de mds de
un metro de didmetro, que pesaba cerca de tonelada y media

(Fersmann, 1966).

A pesar de la gran variacion de tamafo, es importante entender que
en un cristal diminuto el desarrollo es tan complejo como en uno
grande, pero sin duda la mejor perfeccion en transparencia y forma
se encuentra preferiblemente en aquellos de pequefio tamafio.

°17°
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FIGURA 7. Cristal gigante de Cuarzo (Lechoso).

Procedencia:Segovia, Antioquia.

Los cristales gigantes, con pocas excepciones, son siempre menos
diafanos (transparentes) que los pequenos. Normalmente son
de aspecto turbio en su interior y con notables inclusiones de
agentes extraios e irregularidades en su superficie. Sus caras no
presentan la “perfecta” continuidad y buen desarrollo de los finos
y frecuentemente se muestran truncados por otros.

Para considerar un cristal como “Gigante” es preciso conocer
primero cual es el tamafio promedio que alcanzan corrientemente
los ejemplares, y por tanto, cuando adquieran un desarrollo muy
superior al tamafo comun, serdn entonces llamados “Gigantes”.

Por ejemplo, la dimension corriente de los cristales de diamante
es de tan so6lo unos pocos milimetros, por tanto, un ejemplar
de algunos centimetros ¢ de unas pocas decenas de centimetro
sera considerado excepcionalmente grande, como ocurrié con el
diamante “Cullinam”, reportado hasta ahora como el mas grande
hallado en el mundo (el tamafio aproximado es de una mano
empunada - Réplica de este ejemplar esta expuesta en el Museo de
Geociencias de la Facultad de Minas).

*18-
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Si consideramos a la Pirita, por ejemplo, sus cristales, bien
abundantes, son de unos cuantos centimetros. Un ejemplar de 20
, ’ ’ . ’ [{§ . ”»
6 mas centimetros, ya se considera en la categoria de “Gigante”.

El conocimiento e interés que el hombre tiene sobre los grandes
cristales y la practica con ellos, es tan antigua como la civilizacion
misma.

Cuentan los historiadores, que al emperador Neron le gustaba ver
en el circo la lucha de los gladiadores a través de un gran cristal de
Esmeralda verde.

Dos milenios antes de nuestros dias, en las caprichosas sinuosidades
de los pasos subterraneos y de los aridos desiertos de Nubia, se
extraian Berilos y Esmeraldas de las célebres minas de la emperatriz
Cleopatra. Las piedras verdes sacadas del fondo de la tierra eran
transportadas en caravanas de camellos a las costas del mar rojo,
y de alli iban a parar a los espléndidos palacios de los Rajas de la
india, de los Shas de iran y de los soberanos del imperio otomano.

Después del descubrimiento de América, fueron llevadas desde
Sudamérica a Europa, Esmeraldas verdes oscuras, admirables
por su tamano y belleza, (fig. 8). Luego de una cruenta lucha con
los indios, los espafoles se aduefaron de fabulosas riquezas de
Esmeraldas extraidas en Peru y Colombia, que los naturales del
pais ofrendaban en el altar a su diosa. Como imagen sagrada
representativa de esta diosa, servia un cristal de Esmeralda del
tamafo de un huevo de avestruz. (Fersmann, 1966).

Los cristales gigantes han fascinado a la humanidad desde tiempos
remotos. Ha sido grande el interés por conocerlos y entenderlos.
La observacién se ha constituido en una herramienta valiosa que
ha permitido relacionar factores que influyen favorablemente para
su ocurrencia: presiones y temperaturas controladas.
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FIGURA 8. Berilo.

Esmeraldas Colombianas.
Procedencia: Muzo, Boyacd.

De la gran variedad de rocas existentes en la naturaleza, son las
igneas las que permiten la mds completa exposicion de minerales
cristalizados en grandes dimensiones.

Los minerales gigantes son caracteristicos de las Pegmatitas, que
son rocas igneas de textura granitica (de grano grueso), relacionadas
genéticamente y en espacio con grandes masas igneas de rocas
plutonicas.

Este proceso de cristalizacion trae consigo la concentracion de
elementos volitiles en el resto liquido del magma que es rico en silice,
4lcalis y otros volatiles, como agua, boro, fluor, cloro, fosforo, que
hacen disminuir la viscosidad y facilitan la cristalizacién. En estas
soluciones fundidas cristaliza una gran variedad de minerales que
se depositan en forma de diques 6 lentejones llamados Pegmatitas.

°20°
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“Las Pegmatitas de granito son aquellas rocas mejores portadoras
de enormes y bellos ejemplares como son los de Berilo comun, de
hasta doce toneladas de peso”. (Trujillo Gabriel. Medellin: 1985).

Estas rocas se dividen en dos clases mineralogicas.

e Las Pegmatitas simples: Su asociacion mineral es esencialmente
simple y se compone de Cuarzo, feldespatos alcalinos y micas (fig. 9).

FIGURA 9. Componentes esenciales de una pegmatita: Cuarzo,
feldespato potdsico y mica Moscovita.

e Pegmatitas complejas: Contienen ademds de los minerales
anteriores, otros raros, en considerable abundancia y variedad,
llegando a ser de grandes tamafios.

Por ejemplo “las Pegmatitas del sur de Noruega son famosas por
sus setenta minerales asociados. También son dignas de atencion
las conocidas Pegmatitas ricas en litio de Dakota del sur, y los
minerales de litio, rubidio, cesio, arsénico y antimonio en las del
norte de Suecia” (Huang, 1968).

ElCuarzo,MicroclinayMicasonmineralescomunesenlas Pegmatitas
simples y pueden ocurrir en dimensiones desproporcionadas. Sin
embargo, las Pegmatitas con minerales raros son de mayor interés,
especialmente las que contienen Trifilita, Columbita, Monazita,
Molibdenita y Uranio. En ciertos lugares, algunos de los minerales
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indicados son abundantes y forman grandes cristales, por lo que se
extraen para beneficiar los elementos raros que los forman. Se han
hallado Pegmatitas de Sienita nefelinica de numerosas localidades.
Son generalmente ricas en Circén, Titanio y tierras raras.

La Espodumena es una especie relativamente rara que se encuentra casi
exclusivamente en las Pegmatitas ricas en litio (Pegmatitas complejas) y
en ocasiones forma cristales muy grandes. En la mina Etta, Black Hills,
Dakota del sur, han sido hallados cristales que llegan a medir hasta
doce metros de longitud y que pesan varias toneladas.

Con respecto a la Moscovita (fig. 10) se han extraido cristales
de un tamano de dos a tres metros de longitud en las minas
de Mattawan, Town ship, Ontario, Canad4. Las micas aparecen
en grandes laminas en las Pegmatitas siendo lo mas corriente
solo pequefas escamas y ldminas de algunos milimetros ¢ unos
cuantos centimetros.

FIGURA 10. Moscovita. Procedencia: India.
Cristal de muy escasa ocurrencia, con desarrollo de
las Formas cristalinas: Prisma y Pinacoide basal).

El Cuarzo, en sus distintas variedades, es el mineral mas corriente
hallado en proporciones exoticas. Un solo cristal de Cuarzo que
se encuentra ahora en Milan es de 1.07 m de largo y 1.65 m de
circunferencia, con un peso de 444 kg.
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Una sola cavidad de una veta de Cuarzo cerca de Glacier Tiefen en
Suiza, descubierta en 1867, produjo cristales de Cuarzo ahumado,
entre los que habia algunos con un peso de 90 a 113 kg.

En Portugal es posible encontrar cristales gigantescos de Cuarzo
morrion, mayores de un metro de alturay 150 kg de peso. También
en diversas localidades del Brasil se han encontrado cristales de
hasta mas de 40 toneladas de peso.

Otra variedad de la silice se separa de la lava derretida cuando los
vapores calientes, saturados de silice, depositan en ciertas vetas
6 huecos, masas enormes de nodulos y geodas siliceas. Cuando
empieza la destruccion de las rocas, convirtiéndose en masas
arcillosas disgregadas, se separan de ellas, enormes bolas de hasta
un metro de didmetro. En el estado de Oregon, en EEUU, se les
conoce con el nombre de “Huevos Gigantescos”. Se parten en
pedazos y después se cortan en placas delgadas que se emplean
para la obtencion de las magnificas Agatas laminares.

En las laderas de los Montes Urales se elevan grandiosas vetas de Cuarzo
blanco y algunas de ellas se extienden por centenares de kilémetros y
tienen huecos llenos de cristal de roca transparente, (fig. 11).

FIGURA 11. Cuarzo, variedad Calcedonia.

Observe la geoda con cristales de Cuarzo en el interior.

23



Martha Henao Vasquez

Una geoda gigantesca descubierta en una mina de Almeria (Espafa),
asombra a los cientificos: el geologo, Javier Garcia Guinea, no
pudo contener un grito de asombro, cuando el 27 de mayo de
2001, meti6 la cabeza por una abertura practicada en una antigua
mina de plata de Almeria y se encontré en una geoda gigantesca,
tapizada de grandes cristales de yeso de excepcional transparencia.
La camara mide 8 metros de longitud, 1,8 m de anchuray 1,7 m de
altura, y en ella cabian 10 personas (fig. 12).

FIGURA 12. Geoda gigante de la Mina Pulpi.
Procedencia: Almeria, Espaia. (Rivera, A. 2000.
“Gigantezco hallazgo en una mina de Almeria”. El pais. Sbdo 10-6-2000. Pdg. 33.
Disponible en http://www.ual.es/GruposIny/RecHid/geoda.htm. 2007

Seguin descripcién que él mismo hizo: “Los prismas cristalinos de
medio metro (como promedio) cubren toda la cavidad : techo,
piso y paredes, que tiene forma de balén de rugby y un tamano
muy superior al de las mayores geodas que pueden conseguirse
en algunas regiones de la tierra, como el sur de Brasil, donde las
geodas de Cuarzo, variedad Amatista pueden rondar el metro de
diametro y alcanzar altos precios”, (fig. 13).

La transparencia y tamafio de los cristales de Yeso que cubren
enteramente su interior es tan alta que hasta se puede leer letra
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FIGURA 13. Almacén de Amatistas, en Brasil.

pequeiia de un libro a través de piezas gruesas. El tamaio es
realmente excepcional, algunos cristales alcanzan hasta los dos
metros, pero lo verdaderamente asombroso es el volumen tan
enteramente grande.

En el laboratorio del museo de Ciencias Naturales, Garcia Guinea
se puso inmediatamente en contacto con la junta de Andalucia,
para estudiar y proteger el hallazgo.

Su formacion posiblemente tuvo que ver con la llamada crisis salina
Messiniense, hace unos 5 6 6 millones de afos, cuando se produjo
una exagerada evaporacién del Mediterraneo, quiza porque se cerro
el aporte de agua Atlantica y se formaron grandes acumulaciones
salinas en las costas de este mar.

Ademais, se piensa que otros mecanismos geoldgicos en la regiéon
debieron ayudar, como la actividad volcanica, que supone aportes
de metales y sulfatos. Lo cierto es que la regiéon es un buen
muestrario geoldgico con aguas termales, fumarolas, terremotos,
minas de plata, concentraciones de Yeso, etc.
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Sobre las formas transparentes del Cuarzo escribio Aristoteles,
atribuyendo su origen al hielo petrificado.

El cristal de roca en el siglo XVII se extraia de los alpes suizos, a
veces en cantidades hasta de 500 toneladas, es decir, 30 vagones
cargados (Fersmann, 1966).

Pero no siempre es el Cuarzo quien aparece como ejemplo mds
exotico de manifestacion de cristales gigantes. En Franklin y
Sterling Hill, en el estado de New Jersey, EEUU, se han hallado
grandes cristales de 7 metros de longitud de Rodonita, asociados
con Calcita, Willemita y Franklinita.

La distribucion de cristales exoticos ocurre en todo el mundo.
En Uruguay fue encontrada una geoda de 35 toneladas de peso
y con medidas aproximadas de 10 m x 5 m x 3 m, de las que se
conservan grandes fragmentos, con un peso de 200 kg hoy en dia
en el Museo Nacional de Historia Natural de Paris. Este es el unico
museo del mundo que ha tenido como objetivo claro constituir
una coleccion de cristales métricos, pensando en la imperiosa
necesidad de conservar una muestra representativa para las futuras
generaciones. La coleccion comprende 78 pieza principales, de las
cuales las mds importantes son:

- 40 Cuarzos de 200 a 2000 kg.

- Dos Topacios azules de 200y 250 kg.
- Un Berilo rosado de 280 kg.

- Un Berilo azul de 260 kg.

- Un Apatito azul de 60 kg.

- Una mica de 220 kg.

A continuacion se describen caracteristicas de algunas de las mas
importantes piezas.

e Cuarzo hialino, con buen grado de transparencia (2.000 ,

1.100, y 670 kg). Con Turmalina incluida (300, 280 y 140 kg).
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e Cuarzo ahumado, con aspecto oscuro interior, que le resta

diafanidad (3.000, 780, 500, 410, 380, 100, 80y 70 kg).

e Cuarzo morrién, pricticamente negro y a veces opaco ( 4.050,

520, 140, 120, 51 y 34 ko).

e Cuarzo, variedad Amatista, de color violeta a morado ¢ lila
(2.500, 800, 370, 330, y 15 kg). bipiramidal y bien cristalizado
(720, 635, 400, 300, 300, y 200 kg).

e Microclina, variedad Amazonita (680, 450, 190, 170 y 50kg).
(Cristaux Geants - Exposition , 1983: 1-6).

Los cristales enormes han aparecido en ¢ cerca de la superficie
terrestre, por la accion de procesos de erosion natural que han
operado por millones de afios. Cuando se les encuentra pueden ser
usados industrialmente como fuente de materias primas ¢ como
piezas decorativas en colecciones y exposiciones.

Los exploradores de minerales ya saben buscar el Berilo. Este
se encuentra en las regiones de los macizos graniticos, (en
Colombia no ocurre asi). Se acumula en los ultimos alientos
de sus masas en fusion. Se retine junto con otros gases volatiles
y metales raros en los restos fosiles de los Granitos enfriados
y consolidados en las profundidades. El Berilo comun es muy
frecuente y se encuentra en muchisimas localidades llegando
a veces a alcanzar gran tamano. Un ejemplo excepcional es
el famoso cristal encontrado en Albany, condado de Oxford
(Maine), que tiene 6 m de largo, 1.30 m de grueso y pesa 18
toneladas. Otro que se ha encontrado, procede de Madagascar,
mide 18 m de largo, 3.5 metros de didametro y pesa mas de 4
toneladas. Un Berilo gigante en New Hampshie, midi¢ 1.20 m
de alto y 0.75 m de circunferencia. Otro de Grafton era de mads
de 1.20 m de alto y 0.81 en uno de sus didmetros y pesé cerca
de 2.5 toneladas.
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La Esmeralda es una variedad verde del Berilo. Los yacimientos
colombianos han producido las gemas mds bellas del mundo : a
diferencia de sus primos brasilefios, los prismas son nitidos y pobres
en inclusiones minerales. La calidad gema es muy variable de una
cantera a otra y las piedras a veces son impresionantes : la Emilia es
un cristal de 6000 quilates, es decir, 1.2 kg y fue encontrada en 1969.

Las Esmeraldas colombianas se encuentran en vetas de Calcita
que atraviesan rocas sedimentarias de edad creticica (desde 136
m.a hasta 65 m.a). Durante el periodo creticico, un gran mar
ocupd la actual cordillera oriental colombiana. El volumen de
sedimentos que dejo al retirarse fue cubierto poco a poco por
nuevos sedimentos, esta vez de origen continental. Cuando se
inicié el periodo Terciario, hace 65 millones de afos, grandes
fuerzas tectonicas modificaron la superficie de la tierra con fallas,
fracturas y pliegues.
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4. MINERALOIDES

El concepto de Mineral, propone “... una distribucion atémica
ordenada de gran alcance”. Esto significa un orden en los 4tomos
que se mantenga regularmente en las tres dimensiones de la
estructura. Sin embargo, hay cuerpos naturales en los que puede
existir un orden “de poco alcance”, es decir, que no se mantiene a
lo largo de las tres direcciones; podria decirse que es una estructura
interna “ligeramente ¢ parcialmente ordenada”.

Los mineraloides pueden ser clasificados en tres categorias: geles
6 coloides (el Opalo es un ejemplo), vidrios (lechatelierita y
Fulguritas) y metamicticos (Cuarzos ahumados, algunos Circones,
Turmalinas, etc).

El Opalo es un material no totalmente amorfo, que se puede
expresar por la formula SiO,,nH,O, con un contenido promedio
de agua del 4 al 9%. Se considerd por mucho tiempo carente de
estructura interna, pero los estudios con rayos x han mostrado
que contiene una distribucion ordenada de esferas de SiO, muy
pequenas (fig. 14).

FIGURA 14. Opalo. Procedencia: Queensland, Australia.
En ejemplar de mano y microfotografia de barrido, mostrando la estructura atémica interna, con

un ligero orden de corto alcance.(Hurlbut y Klein, 1988: 446 ).

©29.



Martha Henao Visquez

Losmineraloidesse formanen condicionesde presiénytemperaturas
bajas y son por lo general, sustancias formadas durante el proceso
de meteorizacion de los materiales de la corteza terrestre. Aparecen
generalmente en masas mamilares, botrioidales, estalactiticas, etc,
(términos usados para expresar agregados cristalinos). La capacidad
que tienen para absorber otras sustancias, explica las variaciones
grandes en su composicién quimica, actuando como esponjas.

Otro tipo de mineraloides son los “metamicticos”. Se formaron
inicialmente como soélidos cristalinos, pero su estructura fue
destruida por la radiacion de elementos radiactivos. Por lo anterior,
no difractan los rayos x y son épticamente isdtropos; no se exfolian,
pero rompen con fractura concéidea. Muchos ejemplos conservan
sus caras cristalinas iniciales y entonces pasan a ser seudomorfos.

Cuando un metamictico se calienta, su estructura cristalina se
reconstruye y aumenta su densidad. Generalmente la nueva
cristalizacion viene acompafada por la generacion interna de
intenso calor que pone al mineral en incandescencia. Todos los
minerales metamicticos son radiactivos y esto hace suponer que
la ruptura estructural resulta del bombardeo de particulas alfa
emitidas por el Uranio 6 el Thorio, contenido en estos minerales.

Existe un tercer tipo de mineraloides y son los vidrios naturales.
El ejemplo principal es la lechatelierita 6 Fulgurita, vidrio natural
amorfo formado en regiones desérticas, polimorfo de SiO,, que
ocurre por solidificacion rapida de la arena silicea, cuando ha sido
impactada por una descarga eléctrica bajo una tormenta.
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5. CRISTALIZACION

Ante la pregunta: ;De donde provienen los cristales!, podemos
responder por las observaciones e interpretaciones de campo y
laboratorio que aquellos se han formado a partir de soluciones,
fundidos, vapores y recristalizacion en el estado sélido. En otras
palabras, un cristal es el resultado, en general, de un cambio de fase
de la materia: liquido a sélido, gas a solido 6 sélido a solido.

Como es caracteristico de las fases fluidas (liquidos y gases), en ellos
los 4&tomos se encuentran en su mayoria desordenados (parcialmente
se logran ver algunas zonas con distribucién ordenada), pero al
variar las condiciones de presion, temperatura y concentracion,
se pueden agrupar en la forma ordenada caracteristica del estado
cristalino.

Mediante un experimento de laboratorio muy simple en el que
se logran cristales de sal (NaCl: Halita) a partir de disoluciones
de sal comun y agua, se observa que al permitir la evaporacion
de agua, la disolucion cada vez se va concentrando mas de iones
Sodio y Cloro por unidad de volumen. Esta evaporacion se puede
continuar hasta el punto en el cual la cantidad de agua presente no
pueda retener toda la sal en solucion y como consecuencia a esto,
ocurre la precipitacion.

Si se controla lentamente la evaporacion, los iones de Cloro y
Sodio se iran agrupando y construyendo la estructura del cristal.

Debido a la carga y tamafio de estos iones, se sabe que cada Sodio
sera rodeado por seis Cloros y cada Cloro, por seis Sodios. Este es
el concepto llamado nimero de coordinacion y resulta del numero
de iones que puede rodear a otro en una estructura. Para este
ejemplo especifico, es igual a seis.
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En la medida en que el proceso contintie favorablemente (con
evaporacion lenta controlada 6 por cambio en presion) y exista una
adecuada presencia de iones, el cristal ird creciendo y adquiriendo
dimensiones cada vez mayores, (Fig. 15).

FIGURA 15. Crecimiento cristalino por enfriamiento 6 evaporacién de una solucion
sobresaturada. (a): el liquido se enfria rdpidamente (se insiniian formas prismdticas muy
imperfectas). (b): los cristales crecen mas lentamente y se definen mejor. (c): los cristales crecen
mucho mds lento y empiezan a aparecer claramente las formas prismdticas delgadas y aciculares.
(d): una fase mucho mds lenta; los cristales son mds grandes y perfectos. (Symes y Harding, 1991: 26 ).

(@) (b) (© (d)

Si la evaporacion es muy rapida, aparecen muchos centros de
cristalizacion, en general pequefos y sin formas bien constituidas.
Son las llamadas semillas ¢ gérmenes de los cristales.

Los cristales pueden formarse también a partir de una solucion
por descenso de la temperatura o de la presion. Por ejemplo, el
agua caliente disuelve mas sal que la fria, y si ésta se deja enfriar, la
solucién se sobresaturara y la sal cristalizara. También, cuanto mas
alta sea la presion a la que se someta el agua, mayor serd la cantidad
de sal que puede mantener en solucion. Por lo tanto, descendiendo
la presion de una solucién saturada, se llega a una sobresaturacion
y se formaran cristales.
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Para ilustrar la formacién de un cristal a partir de una masa fundida
podemos considerar un ejemplo muy simple: formacion de cristales
de hielo por congelacion del agua. Cuando la temperatura es muy
baja, como ocurre en los picos de las altas montafas, las moléculas
de agua, antes libres y con elevada energia cinética, propia del
estado liquido se quedan quietas y van tomando un orden definido
hasta constituir un solido cristalino. La formacion de las rocas
igneas intrusivas a partir del magma, nos da ejemplo también de
este proceso.

La cristalizacion a partir de un vapor queda representada en la
formacion de cristales de azufre, en regiones volcinicas, en la
base de las fumarolas ¢ en el cuello de los volcanes. También la
formacion de escarcha ¢ copos de nieve a partir de la condensacion
de aire saturado de vapor de agua.

5.1. CRECIMIENTO DE UN CRISTAL

Al observar ejemplos de variados y hermosos cristales, nos asalta la
pregunta sobre ;como pueden crecer desde formas muy pequenas
a otras muy grandes’

La primera etapa del crecimiento de un cristal se llama nucleacion,
es decir, la formacion de un nucleo ¢ semilla a partir del cual el
proceso de cristalizacion se inicia. El nucleo es la presencia de
varios iones que se unen para formar el modelo estructural regular
inicial de un soélido cristalino. Ellos son los productos iniciales de
precipitacion en ambiente acuoso ¢ de cristalizacién en una masa

fundida.

Como tratamos anteriormente en el ejemplo del NaCl, el germen
inicial 6 nodulo resulta de la union de los iones Sodio y Cloro
combinados segiin un esquema regular y alternante de uno con
otro para definir una red ctbica, como se ilustra en la fig. 16
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FIGURA 16. Empaquetamiento del Sodio vy del cloro,

para formar la sustancia NaCl: Halita.

Se forman aleatoriamente muchos ntcleos potenciales (como éste),
pero la mayor parte de ellos no llegan al estado cristalino, porque
en una solucién saturada existe una tendencia de los nucleos a
regresar a la solucion, o sea, ser redisueltos.

La razon de lo anterior es que, estos multiples nucleos tienen
un area superficial muy grande respecto a su volumen. La gran
superficie implica que existen muchos 4tomos en la superficie con
enlaces incompletos. En un cristal de gran tamafo, la mayor parte
de los 4tomos son internos y por tanto la mayoria de los enlaces
quimicos estan compensados; de ahi, su mayor permanencia 6

estabilidad.

Para que un nucleo “sobreviva” a estos efectos de redisolucion,
debe crecer tan rapido, que se reduzca su energia superficial y por
tanto su solubilidad. (la energia superficial se conoce a partir de la
relacion: area superficial/volumen).

Si la semilla alcanza un tamafo critico por la acomodacién rapida

de capas de iones, tendrd mds probabilidad de perdurar, formando
un cristal mayor.
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Como ya se ha dicho, la adhesién de un dtomo en la superficie de
un cristal, disminuye la energia superficial. La cantidad de energia
liberada depende del lugar donde ocurre la adhesion.

Asi, en cristales de enlaces ionicos como la Halita, la maxima
energia de adhesién tiene lugar en los vértices (hay mayor numero
de iones no satisfechos eléctricamente), sera intermedia en las
aristas y minima en el centro de las caras (aqui hay menos iones no
balanceados).

Aunque se ha explicado que la cristalizacion ocurre por adicion
de iones sobre la superficie externa del cristal, segin un modelo
continuo y regular, hoy se sabe que no es exactamente asi, pues los
cristales sean naturales ¢ sintéticos suelen contener imperfecciones
de variados tipos, como sera tratado mas adelante.

5.2. ORDEN INTERNO EN LOS CRISTALES

La estructura cristalina de un mineral puede considerarse como la
repeticién de un motivo 6 grupo de atomos periddicamente en el
espacio, (fig. 17).

El motivo 6 grupo de 4tomos, también llamado “moléculas
integrales” por el cristalégrafo René Hauy, tiene una cierta simetria
que puede reflejarse en la forma externa del cristal. Hoy en dia, el
término de moléculas integrales corresponde al de “Celda unitaria”.

La Celda unidad es la minima parte de una estructura que se puede
repetir indefinidamente en las tres dimensiones, para generar todo
el sistema.

La repeticién ocurre de forma que se va llenando el espacio

tridimensional por translacién y repeticion de la celda, de modo
que, los alrededores de cada motivo sean idénticos.
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FIGURA 17. Formacion de cristales de diferentes aspectos, segiin sea el plan de distribucion
de las celdas unitarias. (Klein y Hurlbut, 1988: 21).

=0 D

En dos dimensiones, una distribucién ordenada puede ser:

0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.
.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0
0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.

En tres dimensiones, ¢ sea en los cristales, la repeticion puede ser
de atomos, moléculas, cationes, grupos anionicos 6 combinaciones
entre éstos.

El grupo Carbonato define una forma de triangulo equilatero, con
el Carbono en el centro y los Oxigenos en los vértices del mismo.
El ion Calcio une a estos grupos Carbonato dando un contorno a
la Celda unitaria de forma romboédrica.

La fig. 18 muestra la distribucion ordenada de grupos triangulares
(COa)‘z, Carbonato e iones Calcio en la estructura Romboédrica de

una Celda unitaria de Calcita (CaCOa)‘
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FIGURA 18. Estructura del carbonato de calcio en la forma de Calcita.

Debido a la construccion de cristales, por la relacion que tienen
las diferentes caras entre si, y en ocasiones, su repeticion, se puede
hablar del concepto de simetria.

5.3. ELEMENTOS DE SIMETRIA

Elemento de simetria es el lugar geométrico que ayuda a la
visualizacion de la simetria de una distribucién ordenada. Los
ejes, planos y centro de simetria son ejemplos de los elementos de
simetria.

Las operaciones de simetria correspondientes a cada uno de estos
elementos son: rotacion alrededor de un eje, reflexién sobre un

plano e inversion alrededor de un punto.

La rotacion alrededor de un eje imaginario y segin un angulo @,
puede generar otro motivo ¢ varios motivos (fig 19).
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FIGURA 19. Objeto con forma de estrella, duplicado por rotacion

a través de un dngulo de 180°.

Motivo
inicial
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X___=-° 180°

5.3.1. Eje de simetria

Un eje de simetria es una linea imaginaria que pasa por el interior
del cristal (no es tangencial al cristal en ninguna de sus caras, aristas
o vértices), sobre la cual se puede hacer girar el cristal y repetir éste
su aspecto n veces, durante una revolucion completa.

Cuando n = 1, quiere decir que después de haber rotado el cristal
3600 alrededor del eje, no se encontré ninguna repeticién en el
aspecto de éste.

Los ejes de rotacion pueden ser desde n = 1, hasta n = %, en este
caso, el objeto entra en coincidencia consigo mismo para cualquier
dngulo de rotacion, pues la cantidad de rotacion necesaria es
infinitamente pequena.

La rotacidon de un cilindro que tenga un dibujo (y sélo uno) enfrente
del observador, si completa la rotacion de 360° y sélo esta figura
puede ser vista una vez: n = 1. (figura 20).

Si el cilindro no contiene ningtin dibujo y se considera “perfecto”

en la rotacion sucesiva, hasta completar 360°, habrdn o posiciones
idénticas, relacionadas por simetria: n = o,
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FIGURA 20. Los dos casos extremos de simetria rotacional: cuando n = 1(a) y n = o (b)

Y Y
N

N N
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Con diferentes materiales como madera, vidrio, acrilico, cartdn,
etc, se pueden fabricar objetos donde se observan muchos ejes de
rotacion intermedios entre n= 1 y n= %, Por ejemplo, se propone
construir un modelo de madera de 24 lados, todos iguales, de
modo que el eje de rotacién sea n = 24.

En los cristales la situacion es diferente, pues debido al orden
interno de ellos, no se encuentra sino la posibilidad de ejes
Monarios (@ = 360°), Binarios (@ = 180), Ternarios (& =120°),
Cuaternarios (@ = 90°) y Senarios (@ = 60°)

Puede notarse que no se han incluido los ejes de orden cinco 6
de simetria pentagonal, pues como puede ser comprendido con
un esquema muy simple (en dos dimensiones) en la fig. 21, la
acomodacion de celdas de este tipo de manera continua, unas con
otras, no permite llenar el espacio tridimensional (condicién que
es indispensable para la estabilidad del cristal) y por el contrario
se van generando grandes vacios que no pueden ser llenados con
otras unidades idénticas, razon por la cual el cristal no puede
formarse. Por esta misma razon, los ejes de orden superior al grado
seis, tampoco existen en los cristales naturales.
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FIGURA 21. Inexistencia de un eje de simetria pentagonal.

Si se trata de cubrir una superficie con unidades, todas iguales, de
forma pentagonal, no es posible llenar toda el drea. Los espacios
vacios son tan grandes, que desestabilizan el cristal.

Al tratar de llenar una superficie con unidades Hexagonales,
notamos que el espacio puede ser totalmente cubierto, como si
se tratara de colocar un piso nuevo a un saléon con baldosas de
forma Hexagonal regular cada una. Igual ocurre en las estructuras
cristalinas, pero ya debe pensarse en un esquema tridimensional.

Las celdas se van colocando una enseguida de la otra, cubriendo
completamente el espacio en tres dimensiones.

Asi, entendemos que el empaquetamiento al interior del cristal
es completo, pero surge la pregunta de como quedara finalmente
delimitado el cristal cuando el proceso haya terminado, pues como
se aprecia en la figura, los contornos no son lineales, sino que van
mostrando la forma periférica individual de las celdas.

Lo anterior es perfectamente comprensible a la escala atémica,
pero la realidad del cristal es otra. Al tocar con nuestras manos,
las superficies externas de sus caras, las sentimos lisas y continuas,
debido al poder de sensibilidad que tiene el tacto, mas si
pudiéramos observar estas superficies con un equipo amplificador
de alto poder, notariamos las irregularidades ya explicadas (fig. 22).
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FIGURA 22. “Edificio cristalino” con forma octaédrica, logrado con una cierta distribucion
de celdas unitarias cubicas. (Klein y Hurlbut, 1988: 21 ).
Observe los peldaiios 6 escalones, que resultan exteriormente.
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Para encontrar los ejes de rotacion en un cristal, basta hacerlo
girar sobre una linea imaginaria propuesta y permitiéndole una
rotacion de 360° (completa), observar cudntas veces se repite el
mismo aspecto del cristal en el giro completo.

Esta operacion generalmente se puede hacer frente a nuestros ojos,
cuidando de mantener el cristal, con el posible eje, bien vertical
(condicién necesaria para mantener igualdad en tamafio, forma y
posicion de las caras elegidas).

En ocasiones resulta mas cémodo y prictico mirar el cristal en
planta (desde arriba), pues asi aparecen mds facilmente a nuestros
ojos, los diversos ejes presentes, por la repeticion de las caras de
forma simétrica.

La fig. 23 ilustra los ejes de simetria, visualizados en planta, con
los puntos respectivos a esos ejes, puestos sobre una circunferencia.

Noétese que en el punto central de cada dibujo se muestra la traza
de cada uno de estos ejes: un punto, para un eje Monario; un évalo,
para un eje Binario; un tridngulo equilatero, para un eje Ternario;
un cuadrado, para un eje Cuaternario y, finalmente, un hexagono
regular, para un eje Senario.
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Figura 23. Ejes de simetria de un cristal, vistos en planta (desde arriba).

~ 4 ~ 4 ~ o

Rotacién de 360° Rotacion de 180° Rotacién de 120°
Eje Monario Eje Binario Eje Ternario

Rotacion de 9o° Rotaciéon de 60°
Eje Cuaternario Eje Senario

Sobre la circunferencia se han colocado las figuras respectivas a
cada caso, por ejemplo: dos figuras, a 180° una de la otra, para
el caso Binario; cuatro figuras a 90° una de la otra, para el caso

Cuaternario, y asi respectivamente.

Como regla general, los ejes de simetria pueden buscarse en los
cristales en las siguientes partes: en los centros de caras opuestas,
en mitad de aristas opuestas, ¢ entre vértices opuestos (debe
recordarse que el eje siempre atraviesa el cristal por su interior y
jamas es tangencial a él). Puede darse el caso de un eje que empiece

en vértice y salga por centro de cara.

5.3.2. Plano de simetria

Otro elemento de simetria, llamado Plano de simetria, produce
mediante la operacion de reflexion, una imagen igual a la primera,

como si él plano fuera un espejo (fig. 24).

El motivo que se refleja es el opuesto al motivo original y jamas
podrin superponerse entre si. Es la misma relacién que existe entre
la mano derecha y la mano izquierda y asi se constituye lo que se

llama un par enantiomorfo.
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FIGURA 24. Imagen reflejada por un espejo: Plano de simetria.

Motivo Motivo
reflejado inicial

| — Espejo

Los planos de simetria pueden estar 6 no presentes en un cristal
y para buscarlos debemos mirar que superficie imaginaria puede
cortar el cristal en dos partes exactamente iguales (recordar la
condicion relacionada con los aspectos de tamafio, formay posicion
de cada parte del cristal).

Los planos pueden pasar por aristas ¢ cortarlas en su punto medio,
pueden pasar por vértices ¢ cortar las caras en su mitad.

5.3.3. Centro de simetria

Un tercer elemento de simetria es el Centro de simetria y esta
relacionado con la operacion de inversion. Si desde un punto
cualquiera de la superficie de un cristal hacemos pasar una linea
imaginaria que atraviese el cristal por su centro, y dicha linea al
salir del cristal, por su extremo opuesto, toca otro punto idéntico al
primero, decimos que el cristal tiene Centro de simetria, verificado
por la inversion de dicho punto.

Notese que en esta operacion, si el punto estd en la parte superior
del cristal (por ejemplo, un vértice), al hacer la operacion de
inversion, el nuevo punto hallado, estard en la parte inferior del
cristal. Esto es, precisamente invertir un punto. El procedimiento
puede realizarse igualmente con caras ¢ aristas. La inversion
también produce un par enantiomorfico.
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Como una regla prictica y bastante sencilla para conocer si un
cristal tiene Centro de simetria, basta colocarlo sobre una superficie
horizontal (una mesa por ejemplo) en cada una de sus caras, y si
en todas las posiciones, encontramos siempre una cara igual a la
que esta apoyado, que sea siempre paralela a la cara de apoyo en
mencion, diremos que existe el Centro de simetria.

Si la cara elegida tiene una figura geométrica irregular, debe
mostrar inversion de la misma. Esto es, si la cara apoyada apunta
hacia la izquierda del observador, la de arriba debe apuntar hacia
la derecha y viceversa.

La condicion anterior debe cumplirse en todas y cada una de las
caras del cristal; si al menos existe una, donde esto no sea valido, el
cristal no tendra centro de simetria.

En resumen, en los cristales pueden existir varios ejes de simetria
simples 6 sencillos y de variados 6rdenes, combinados con planos
de simetria y con el Centro de simetria.

También pueden, incluso junto a todo esto anterior, existir otros
ejes llamados de inversién 6 de giro-inversion, ya que combinan
operaciones de rotacion con inversion.

5.3.4. Eje de inversion

Pueden ser de los mismos ordenes de los ejes simples: Monario de
inversion, Binario de inversion, Ternario de inversion, Cuaternario
de inversion y Senario de inversion.

La fig. 25 ilustra las operaciones necesarias para producir los ejes
de inversion.

Noétese que para esta representacion se hace necesario utilizar en

vez de una circunferencia (como se hizo para los ejes simples - vista
en planta), una esfera que ayude a comprender volumétricamente
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la localizacion de puntos en el cristal. Asi, la parte superior de la
esfera, nos hace pensar en la parte superior del cristal, y la parte
inferior de la esfera, en la parte inferior del cristal.

FIGURA 25. Representacion esquemdtica de un eje de inversion Monario (1), sobre una esfera,
que da idea del volumen del cristal. También se observa un 2, 3, 4 y 6.

A,

N

~—c
Senario

Binario Cuaternario

Analicemos lo que ocurre con el eje de inversion Monario (de
orden uno): Desde un punto cualquiera de la superficie del
cristal, sea éste A, hacemos la operacion de rotacion requerida (en
este caso, 360°), volviendo al punto A. Seguidamente, debemos
invertir dicho punto, y al hacerlo, lo llevamos al plano inferior de
la esfera, generando el punto B. Desde B, nuevamente realizamos
otra operacion de 360°, lo que vuelve a colocar el punto en By
seguidamente se invierte B, pasando entonces al plano superior
de la esfera, llegando al punto A. Como el punto A fue el inicial
de toda la operacion, lo anterior significa que ya se ha realizado
completamente toda la operacién del eje de inversién Monario.

Veamos ahora la operacion de giro-inversion de un eje Cuaternario.
Desde un punto cualquiera de la superficie, sea A, rotamos 90° (y
no se genera todavia ningiin nuevo punto, puesto que no se ha
realizado la pareja completa de rotacion e inversion), e invertimos
este punto imaginario, llevandolo entonces a la posicion B, abajo
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en la esfera. Desde B nuevamente rotamos 90° e invertimos el
punto, generando uno nuevo en el plano superior (B1 ). Desde
B1, rotamos nuevamente 90° e invertimos generando el punto
D, abajo. Luego, desde D, giramos otros 90° e invertimos para
producir un punto en la parte superior de la esfera. Este nuevo
punto corresponde al mismo punto A inicial, lo que significa que
ya se ha ejecutado el eje de giro-inversion.

Se propone al lector la realizacion de los ejes Binario, Ternario, y Senario.

5.4. FORMAS PARA EXPRESAR
LA SIMETRIA DE LOS CRISTALES

Corrientemente se suele expresar la simetria de un cristal, utilizando
una serie de simbolos, que a manera de una notacion taquigréfica,
expresa el contenido de simetria de cualquier cristal. La forma
primera y mds sencilla de hacerlo, es la siguiente.

5.4.1. Notacién simple 6 sencilla

Los ejes de simetria se designan por la letra A, seguida por un
subindice n, donde n expresa el orden del eje. Asi: A,, significa un
eje de simetria Cuaternario, A6 , es un eje de simetria Senario.

Si en el cristal existe mas de uno de estos ejes, simplemente la
cantidad se expresa por medio de un coeficiente que se antepone,
ejemplo, 3A, significa tres ejes de orden Binario, 4A,, son cuatro
ejes de orden Ternario, y asi en general.

Los planos de simetria quedan expresados por medio de una p, de
modo que si un cristal tiene cinco planos, se escribird 5p, si tiene

tres planos, 3p y si carece de ellos, sencillamente, no se escribe la p.

El centro de simetria requiere el simbolo c. Solo se usa una vez y
solo cuando este elemento esté presente en el cristal.
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5.4.2. Notacién Hermann Mauguin

Surgio después de la notacion simple y recibio este nombre en honor
a su inventor. Es universalmente empleada, incluso mas que la
simple, por presentar ventajas claras, como se vera posteriormente.

Para expresar los ejes de simetria sencillos ¢ de inversidn, se emplean
numeros, en vez de letras, por ejemplo: 1, significa un eje Monario,
2, un Binario, 3, un Ternario, 4, un Cuaternario y 6, un Senario.

Si los ejes son de inversion, para diferenciarlos, se les coloca una raya
encima y se lee “barra” y el nimero a continuacién. Ejemplos: 1, es
un eje de inversién Monario, 2, es un eje de inversion Binario, 3, es
un eje de inversion Ternario, 4, es un eje de inversion Cuaternario
y 6, es un eje de inversion Senario.

Si el cristal posee varios ejes de inversion, el problema de la cantidad
se resuelve por medio de un sistema convencional propuesto, como
se vera mas adelante.

Los Planos de simetria se designan por una m minuscula. Si existen
en el cristal planos de simetria perpendiculares a cualquiera de los
ejes, el simbolo se expresa en forma de quebrado ¢ fraccionario,
por ejemplo: 2/m, indica Plano de simetria perpendicular al
eje Binario, 4/m indica Plano de simetria perpendicular al eje
Cuaternario; 6/m, indica Plano de simetria perpendicular al eje
Senario, y asi sucesivamente.

Como se dijo antes, el problema de la cantidad, queda definido
por convencion.

El Centro de simetria no tiene ningun simbolo en especial. Si
existe en el cristal, queda implicitamente expresado en los simbolos
que expresen ejes de simetria impares y sean de inversion, es decir,
1y 3 yen los ejes simples de simetria par, que tengan planos de
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simetria perpendicular, esto es, 2/m, 4/m y 6/m. La explicacion y
demostracion se tratara con las proyecciones ortogonales.

Un cristal por tanto que tenga la siguiente simetria: un eje
Cuaternario, cuatro ejes Binarios, cinco Planos de simetria y
centro, se expresa, en notacién simple como: A4,4A2,5p,C, y en
su notacion Hermann Mauguin: 4/m 2/m 2/m (Consulte mas
adelante las convenciones para el sistema tetragonal).

Obsérvese que los ejes de simetria van primero en la notacion
sencilla y en forma decreciente se van citando, desde aquellos de
orden superior, descendiendo a los de orden inferior (van primero
los Cuaternarios y luego los Binarios). Enseguida se colocan los
planos y por ultimo el Centro de simetria. Todos los elementos se
separan unos de otros por medio de comas.

Esta simetria también puede expresarse con los simbolos de
Hermann Mauguin. Para hacer la conversién, es necesario conocer
las convenciones. Antes de citarlas, debemos saber que en la
simetria de todo cristal siempre hay un elemento que nos indique

a qué sistema cristalino pertenece dicho cristal.

Estos elementos son: en el sistema Cubico 6 Isométrico, la presencia

de cuatro ejes Ternarios, caracteriza al sistema.
En el sistema Tetragonal, la existencia de un eje Cuaternario.

En el sistema Hexagonal, division Hexagonal, un eje Senario y en

la division Romboédrica, un eje Ternario.

El sistema Rombico u Ortorrémbico queda definido por tres ejes

Binarios.

El Monoclinico, por un eje Binario.
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El Triclinico sélo puede poseer centro ¢ los cristales no tienen
nada de simetria.

Segun lo anterior, el ejemplo: A,, 4A,, 5p, C, pertenece al sistema
tetragonal.

5.5. CONVENCIONES PARA EXPRESAR
LA NOTACION HERMANN MAUGUIN

Algunos cristales tienen tantos elementos de simetria (los del
sistema cubico son los de mas alta simetria) que el simbolo de su
expresion sencilla puede contener hasta cinco partes, por ejemplo:

3A,,4A,,6A,9p,C.

En la expresion Hermann Mauguin (H.M) como maximo el
simbolo contiene tres partes que las llamaremos: A. B y C, siendo
A, la primera parte, B, la segunda y C, la tercera. Veamos entonces
a continuacion, segiin la convencion, a qué se refiere cada una de
estas partes.

5.5.1. Sistema Cubico 6 Isométrico

A- La primera parte del simbolo hace referencia a tres ejes de orden
Cuaternario ¢ Binario. Puede escribirse entonces como: 4/m, 4, 4

62/m, 2.

Cada uno de estos simbolos opcionales se usard de acuerdo a la
simetria que tenga el cristal, por ejemplo: si el cristal posee ejes
Cuaternarios de inversion, se escoge el 4. Si los ejes son Cuaternarios
simples y tienen ademas Plano de simetria perpendicular, se escoge
4/m. Si el cristal posee tres ejes Binarios sencillos, el simbolo
escogido sera 2, y asi sucesivamente.

B- La segunda parte se refiere a cuatro elementos de orden
Ternario. Puede escribirse: 3 ¢ 3 (estos ejes nunca tienen planos
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de simetria perpendicular, por eso la expresion no puede ser como
fraccionario).

Si el cristal tiene ejes Ternarios de inversion, se elige el 3, y si los
tiene Ternarios simples, se escoge 3.

C- La tercera parte se refiere a seis elementos de orden Binario:
6A,. Los elementos Binarios pueden ser ejes simples ¢ planos de
simetria (un Plano de simetria es un caso particular de elemento
Binario, pues duplica una imagen).

El simbolo puede escribirse: 2/m, 2 ¢ m, segun sean: ejes Binarios
con Plano de simetria perpendicular, ejes Binarios sin planos
perpendiculares ¢ planos de simetria.

Esta parte puede estar ausente.

Para construir una simetria del sistema Cubico, se toma un
simbolo de cada una de las partes, cuidando que ellas sean entre si
compatibles (es decir, que no se contradigan), por ejemplo: 4/m 3

2/m;2/m3;432.

No existen las simetrias: 4/m 3 2 ;2/m 3 ; 2 3 (se propone al lector
encontrar las razones).

Se reconoce que una simetria pertenece al sistema Cubico 6
[sométrico, por tener en la segunda parte del simbolo un elemento
de orden Ternario.

5.5.2. Sistema Tetragonal

A- La primera parte del simbolo hace referencia a un elemento de
orden Cuaternario. Puede escribirse: 4/m, 4 6 4 .

B- La segunda parte se refiere a dos elementos de orden Binario.
Puede escribirse: 2/m, 2 6 m.
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C- La tercera parte se refiere a dos elementos de orden Binario.
Puede escribirse: 2/m, 2 6 m.

Son simetrias del sistema tetragonal: 4/m 2/m 2/m; 4 2 2 ; 4 mm;

4.4

Las dos ultimas partes del simbolo pueden estar ausentes y se
reconoce la simetria del sistema Tetragonal, porque la primera
parte del simbolo es de orden Cuaternario.

5.5.3. Sistema Hexagonal

Divisién Hexagonal

A- La primera parte del simbolo hace referencia a un elemento de
orden Senario. Puede ser: 6/m, 6 6 6.

B- La segunda parte se refiere a tres elementos de orden Binario.
Puede escribirse: 2/m, 2 6 m.

C- La tercera parte se refiere a tres elementos de orden Binario.
Puede escribirse: 2/m, 2 6 m.

Son simetrias del sistema Hexagonal, division Hexagonal: 6/m

2/m2/m;62m;622.

La segunda y tercera parte del simbolo pueden estar ausentes. Se
reconoce una simetria del sistema Hexagonal - division Hexagonal,
porque la primera parte hace referencia a un elemento de orden seis.
5.5.4. Division Romboédrica

A- La primera parte del simbolo hace referencia a un elemento de

orden tres. Puede ser 36 3.

B- La segunda parte se refiere a tres elementos de orden Binario.
Puede escribirse: 2/m 2 6 m.
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C- La tercera parte del simbolo se refiere a tres elementos de orden
Binario. Puede escribirse: 2/m, 2 ¢ m.

La segunda vy tercera parte pueden estar ausentes. Pueden haber
simetrias de uno, dos ¢ tres términos.

Son simetrias del sistema Hexagonal - division Romboédrica: 3

2/m;32;3.
Se reconoce una simetria del sistema Hexagonal - division
Romboédrica, porque la primera parte del simbolo hace referencia

a un elemento de orden tres.

5.5.5. Sistema Rombico u Ortorrémbico

A- La primera parte del simbolo hace referencia a un elemento de
orden Binario. Puede ser: 2/m, 2 6 m.

B- La segunda parte del simbolo se refiere a un elemento de orden
Binario. Puede ser: 2/m, 2 6 m.

C- La tercera parte del simbolo se refiere a un elemento de orden
Binario. Puede ser: 2/m, 2 6 m.

Ninguna de las tres partes del simbolo puede estar ausente.
Son simetrias del sistema Rombico: 2/m 2/m2/m;222;2mm.

Se reconoce una simetria del sistema Rémbico porque tiene tres
partes y todas son de simetria Binaria (ejes Binarios ¢ planos ).

5.5.6. Sistema Monoclinico

A- La primera parte del simbolo hace referencia a un elemento
Binario. Puede ser: 2/m, 2 6 m.

B- No existe segunda parte.
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C- No existe tercera parte.
Son ejemplos de simetrias monoclinicas: 2/m ; 2; m .

Se reconoce una simetria del sistema Monoclinico, porque su
simbolo sélo tiene una parte y es de simetria Binaria.

5.5.7. Sistema Triclinico

A- La primera parte del simbolo hace referencia a un elemento de
orden Monario. El cristal puede tener centro 6 no tener nada de
simetria. Puede escribirse 1 6 1.

B- No existe segunda parte.

C- No existe tercera parte.

Son ejemplos de simetrias triclinicas: 1, 1 .

Se reconoce una simetria del sistema Triclinico porque su simbolo
consta de una sola parte y es de simetria Monaria

Antes de proceder a hacer las conversiones de simetrias, es necesario
conocer algunas equivalencias e implicaciones entre los diferentes
elementos de simetria, que serdn demostradas posteriormente por
el método de proyecciones ortogonales. Estas son:

5.6 EQUIVALENCIAS
DE LOS EJES DE INVERSION

¢  Un Eje de inversién Monario equivale a Centro de simetria.

1=C.

e Un Eje de inversién Binario equivale a un Plano de simetria.
2=m.
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e Un Eje de inversion Ternario equivale a un Eje Ternario
simple mas Centro de simetria. 3 =3 + C.

e Un Eje de inversién Cuaternario incluye un Eje Binario
simple y ademas el cristal no posee Centro de simetria.

*  Un Eje de inversidon Senario equivale a un Eje Ternario simple,
que tiene ademds Plano de simetria perpendicular. 6 = 3/m .

5.7. SIMBOLOS QUE IMPLICAN LA EXISTENCIA
DE CENTRO DE SIMETRIA

Son cinco simbolos los que indican implicitamente que el cristal
posee centro. Ellos son:

*  Los ejes de inversion de orden impar: 1y 3 .

e Los ejes simples pares, que tienen Plano de simetria

perpendicular ( 2/m, 4/m, 6/m ).

5.8. EJERCICIOS DE TRANSFORMACION DE
LA NOTACION HERMANN MAUGUIN A LA
NOTACION SENCILLA.

1.4/m 2/m 2/m.
El primer paso consiste en identificar el Sistema cristalino al cual
pertenece la simetria en mencion. Sabemos que ésta es Tetragonal,
por tener en la primera parte un elemento de orden Cuaternario,

entonces se aplican las convenciones de dicho sistema.

Como 4/m se refiere a la primera parte, sabemos que se trata de
un elemento de orden Cuaternario (leemos el numerador), con
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un Plano de simetria perpendicular (leemos el denominador) y
ademas centro.

2/m se refiere a la segunda parte, y por tanto significa dos ejes
Binarios, dos Planos de simetria y centro.

El otro 2/m se refiere a la tercera parte, significando dos ejes
Binarios, dos planos de simetria y centro.

Noétese que las partes By C son iguales, por tanto, intercambiables.

Como es posible agrupar elementos del mismo orden, la simetria

final queda: A,, 4A,, 5p, C.

El centro es un elemento tinico en el cristal. Si existe, solo se coloca
una sola vez, C.

2.32/m.

Sabemos que esta simetria es Hexagonal, division Romboédrica,
porque la primera parte del simbolo es un elemento de orden
Ternario. Aplicando la convencién de dicho sistema, tenemos:

3=Ap, C.
2/m = 3A, 3p, C.

El subindice p indica en notacién simple, que el Eje Ternario es
de inversion.

En total quedaria Ap,, 3A,, 3p, C.
3.6mm.
La simetria pertenece al sistema Hexagonal - division Hexagonal,

por tener elemento de orden seis en la primera parte. Aplicando la
convencion, tenemos:
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6=A,
m = 3p.
m = 3p.

En total, queda: A, 6p.
4.2/m 2/m 2/m.
La simetria pertenece al sistema Rémbico u ortorrémbico, por

tener tres partes de simetria binaria. Aplicando la convencion,
queda:

2/m=A,p,C.
2/m=A,p,C.
2/m=A,p,C.

En total es: 3A,, 3p, C.
5.2/m3

Sabemos que esta simetria es del Sistema Cubico ¢ Isométrico,

porque tiene en la segunda parte elemento de orden Ternario.
Aplicando la convencion, tenemos:

2/m =3A,, 3p, C.
3=4Ap,, C.
En total queda:
3A,, 4Ap,, 3p, C.
6.2/m.

Esta simetria es del sistema Monoclinico porque consta de una sola
parte y es Binaria. Aplicando la convencion del sistema:

2/m=A,p,C
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7 1.
Se sabe que esta simetria es del sistema Triclinico, por poseer una
sola parte y ser Monaria. Aplicando la convencion, se tiene:

1=c.

Entonces la expresién final es sélo ¢, Centro de simetria.

Se podria pensar que los simbolos de simetria se pueden combinar
unos con otros de cualquier manera. Esto no es asi, pues entre ellos
debe haber compatibilidad, y si el cristal por ejemplo tiene centro,
todas las partes del simbolo, deben expresarlo.

La simetria 2/m 3, por ejemplo no es correcta, ya que la primera
parte expresa centro y la segunda no. Si el cristal verdaderamente
posee centro, entonces hace falta que la segunda parte sea 3 (y no 3).
Los siguientes ejercicios quedan propuestos:

-1 -32 -4312

-2 -3m -43m

-2 -4 -6

2222 -4 -6

-2mm -4272 -6272

-23 -4/m -6/m

-3 -4mm -62m

-3 -42m -6/m2/m 2/m

5.9. EJERCICIOS DE TRANSFORMACION DE
LA NOTACION SIMPLE A LA NOTACION
HERMANN MAUGUIN.

1A, 6A,, Tp, C.

En este caso se procede de forma semejante, investigando primero
que todo, a qué sistema pertenece la simetria. Sabemos que es
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Hexagonal, porque se tiene un elemento de orden seis.
Como ya se dijo anteriormente, el proposito es expresar la simetria
del cristal en un simbolo que maximo tenga tres partes: A B C.

Aplicando la convencién del sistema Hexagonal, sabemos que la
primera parte del simbolo hace referencia a un elemento de orden
Senario, en nuestro caso es Aé, por eso, simplemente escribimos 6,
para expresar este eje.

La segunda y tercera parte del simbolo se refiere a tres elementos
de orden Binario cada una. Tenemos seis ejes Binarios que los
podemos repartir en estas dos partes, quedando entonces: 2 2.

Enseguida debemos expresar los planos que son siete.

Si recordamos cuantos elementos hay en cada parte, comprendemos
que la suma de ellos debe ser siete (uno en la primera, tres en la
segunda y tres en la tercera). La forma de escribir estos planos es
entonces, escribir como fraccionarios los niimeros que ya teniamos:

6/m 2/m 2/m.

Al revisar esta expresion, vemos que todos son elementos pares,
con Plano de simetria perpendicular, por tanto, expresan todos el
centro. Este es el simbolo final.

2.3A,, 2p.

Por los tres ejes Binarios presentes, pensamos que la simetria es
Rombica. Si recordamos que cada parte sélo hace referencia a un
elemento, podemos escribir la expresion: 2 2 2, y con esto estaran

indicados los 3Az.

Ahora, para expresar los dos planos, no podemos convertir ninguna
de estas partes a fraccionarios, por varias razones: sdlo dos partes
tendrian plano (por ejemplo: 2/m 2/m 2) y ademas al hacerlo, estaria
implicando centro (en los dos primeros términos), cosa que no existe.
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Por tanto, la conclusion es que esta simetria no se puede expresar
en el sistema Rombico. Debemos pensar entonces en otro sistema,
y para ello, hacer uso de las equivalencias de los ejes de inversion,
ya enunciadas.

Al revisar estas equivalencias, para decidir cual puede usarse,
encontramos que es la cuarta, ya que incluye eje Binario, y en la
simetria no hay centro. Estamos pensando entonces en el sistema
Tetragonal y recordando entonces el numero de elementos de
cada parte, vemos que en la primera hay uno Cuaternario y en la
segunda y tercera, de a dos Binarios.

Por tanto, si tomamos uno de estos ejes Binarios y lo convertimos en
Cuaternario de inversion, quedaria en la primera parte: 4. Nos quedan
entonces dos ejes Binarios que pueden ocupar el segundo lugar: 2. Los
restantes dos planos quedan en la tercera parte, como: m.

La expresion final seria: 4 2 m.
3.A,, 2p.

En la simetria, encontramos un eje Binario y por esto podemos
pensar en el sistema Monoclinico. Este tnico eje Binario se puede
simbolizar con 2.

Para tratar de expresar los dos planos de simetria, no puede hacerse
colocando la expresion en forma de quebrado 2/m por varias
razones: recordemos que al hacerlo, estamos implicando Centro
de simetria y éste no existe.

Ademas, en esa expresion, solo se mostraria un plano y existen dos.
Por otro lado, el sistema Monoclinico solo tiene una parte en su

simbolo, por tanto, no podria expresarse el otro plano.

Llegamos entonces a la conclusiéon que no es posible que esta
simetria sea Monoclinica; debemos pensar en otro sistema.
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Luego de revisar las posibilidades encontramos que es probable el
sistema Rombico, porque debe tener tres elementos de simetria
Binaria, que en efecto estan (pues los planos son casos particulares
de simetria Binaria).

Como cada una de las partes del simbolo en este sistema hablan de
un elemento Binario y tienen ademds que estar presentes las tres
partes, entonces escribimos 2 para el eje Binario, m para uno de
los planos y m para el otro plano, quedando entonces la expresion:
2Zmm.

4.A,3A,, 3p, C.

Ubicamos esta simetria del sistema Hexagonal, division
Romboédrica, por el eje Ternario.

La primera parte del simbolo en este sistema hace mencion de
un elemento Ternario, entonces escribimos 3. La segunda parte
del simbolo en este sistema se refiere a tres elementos Binarios,
entonces escribimos 2 y con esto quedan expresados. La tercera parte
del simbolo se refiere a otros tres elementos Binarios. Podriamos
pensar en los tres planos, colocando una m en esta parte. Hace
falta expresar el Centro de simetria, y como ya sabemos, debe estar
en todas las partes del simbolo. Hasta ahora el simbolo es 3 2 m.

Para que la primera parte exprese centro, tendra que ser 3. Para que
la segunda parte exprese centro, tendra que ser 2/m, y asi quedan
indicados en esta parte los tres planos de simetria.

Lo anterior significa que no se necesita la tercera parte “m”. La “m”
en el tercer lugar no puede aceptarse, pues no expresaria jamas el

centro.

La conclusion a la que llegamos es que el simbolo no debe tener
tercera parte. Los tres planos, mds bien deben ser acomodados en
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alguna de las dos primeras partes. La tinica parte que los admite,
es la segunda (por cantidad), colocando entonces el 2 en forma de
quebrado: 2/m.

Falta indicar el centro. En la segunda parte ya esta implicito, y para
que la primera también lo muestre, se expresa como 3, quedando
entonces la expresion final: 3 2/m

5.C.

El cristal dado, solo tiene elemento de simetria: centro, por tanto
el sistema al que pertenece la simetria es Triclinico.

Recordemos que en el sistema Triclinico, el simbolo solo tiene una
sola parte, y es de tipo Monario. Convirtiendo centro a expresion
Hermann Mauguin, es 1. Por tanto, la expresion final es 1.

6.3A,, 4A,

Sabemos que esta simetria es Cubica por tener cuatro elementos
de orden Ternario. Aplicando las convenciones del sistema, la
primera parte hace referencia a tres elementos Binarios, son los
3A,. Si escribimos 2, estos ejes quedan expresados.

La segunda parte del simbolo hace referencia a cuatro elementos
Ternarios, son los 4A,. Si escribimos 3, quedan expresados. Por
tanto, la expresion final es: 2 3 .

S6lo existen 32 formas reales en los cristales de combinar los
diferentes elementos de simetria y ellos dan lugar a las 32 Clases
Cristalograficas ¢ Cristalinas.

Los siguientes ejercicios quedan propuestos.

A SA, 4A,

1

-A -A,p, C

2
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-p -A,p

-3A, -A, 4A,, 5p, C
-A,p, C -3A,, 4A,, 6A,
-3A,, 3P, C -3Ap,, 4A,, 6p
-3A,,4A,, 3p, C - A,

A, - Ap,

-Ap’ -A,, 6A,

-Aj, 3A, -A,p, C

-A,, 3p -A,, 6p

-A, -Ap,, 3A,, 3p
-Ap, -3A,4A,, 6A, , 9P, C.

5.10. PROYECCIONES ORTOGONALES

Es un método grifico que permite representar parcialmente
la simetria de un cristal, y particularmente va a ser util en la
comprension de algunos enunciados que se han propuesto, como
son: las equivalencias de los ejes de inversion y la implicaciéon del
centro en algunos simbolos.

Sobre una circunferencia, que en adelante representa lo que
llamaremos el Plano de proyeccion, podemos ubicar puntos
que representan puntos reales del cristal, y mediante rotaciones
y reflexiones apropiadas, lograremos visualizar con claridad el
elemento de simetria en mencion.

Veamos en principio, como representar los ejes de simetria sencillos,
cuando éstos son perpendiculares al Plano de proyeccion.

Si el eje es Monario, representaremos su traza por un punto situado

en todo el centro de la circunferencia (es como si estuviéramos
viendo en planta la proyeccion (fig. 26).
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5.10.1. Representacion ortogonal de un eje Monario simple.

A partir de un punto inicial, llamado A, y decidiendo el sentido
de rotacion contrario a las manecillas del reloj, producimos desde
dicho punto un giro de 360°, llegando nuevamente a la posicion
inicial. Esto significa que la operacion ha terminado, quedando
entonces la representacion del eje Monario consistente en sélo un
punto ubicado en cualquier lugar de la circunferencia.

FIGURA 26. Representacién ortogonal de un eje Monario,
perpendicular al Plano de proyeccién.

Traza del
eje Monario

5.10.2. Representaciéon ortogonal de un eje Binario simple.

Para representar un eje Binario simple podemos dividir la
circunferencia en dos partes iguales (esto ayudard a la correcta
ubicacion de puntos (fig. 27).

FIGURA 27. Circunferencia de proyeccion, dividida en dos hemisferios,

para la representacién de un eje Binario.

Si partimos de un punto cualquiera sobre la circunferencia (punto
A), y rotamos en este caso 180°, por la existencia de dicho eje Binario
se produce un punto B, simétrico con A. Si desde B continuamos la
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rotacién, veremos que al girar 180° se vuelve al punto A de partida
(esto significa que ya se ha terminado la operacién - fig. 28).

FIGURA 28. Representacién ortogonal de un eje Binario simple,
perpendicular al Plano de proyeccion.

B <~

Traza del
eje Binario

2 180°
A

La representacién entonces de un eje Binario normal al Plano de
proyeccién, consiste en dos puntos situados a 180° uno del otro.

La traza del eje se puede representar por un 6valo en el centro de
la circunferencia.

5.10.3. Representacion ortogonal de un eje Ternario simple.

Para representar un eje Ternario, dividimos la circunferencia en
tres partes iguales, a manera de porciones ¢ cascos. La traza del eje
Ternario se simboliza por un triangulo equilatero ubicado en el
centro de la circunferencia, (fig. 29).

FIGURA 29. Circunferencia de proyeccién

dividida en tres porciones 6 cascos iguales, para la representacion de una simetria ternaria.

Desde el punto A inicial, rotamos 120°, generando un segundo punto
llamado B. Desde éste continuamos la rotacién, generando un tercer
punto llamado C. Si desde C, rotamos de nuevo, llegamos al punto
de partida A, significando esto que ya se ha terminado la operacion.
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Queda entonces la representacion de un eje Ternario, como tres
puntos ubicados a 120° uno del otro (fig. 30).

FIGURA 30. Representacién ortogonal de un eje Ternario, simple,
perpendicular al Plano de proyeccion.

A 120°

Traza del
eje Ternario

5.10.4. Representacion ortogonal de un eje Cuaternario simple.

Para mostrar un eje Cuaternario perpendicular al plano del
dibujo, dividimos el espacio interior en cuadrantes para la mejor
localizacion de los puntos (fig. 31).

FIGURA 31. Circunferencia de proyeccién dividida en cuadrantes iguales,
para la representacién de una simetria cuaternaria.

Desde A, punto inicial, rotamos 90° en sentido contrario a las
manecillas del reloj, llegando al punto simétrico B. Desde B,
otro giro de 90°, genera el tercer punto llamado C, y desde aqui,
nuevamente una rotacion de 90° genera el cuarto punto simétrico,
relacionado por este eje de simetria, llamado D. Al rotar 90°
desde D, se llega al punto de partida A, significando que ya se ha
completado la operacion, (fig. 32).
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FIGURA 32. Representacién ortogonal de un eje Cuaternario simple,
perpendicular al Plano de proyeccién.

Traza del \
eje Cuaternario /

o
90 A

La representacion entonces del eje Cuaternario simple consiste
en cuatro puntos simétricos situados a 90° uno del otro. La traza
de dicho eje se representa por un cuadrado en el centro de la
circunferencia.

5.10.5. Representacién ortogonal de un eje Senario simple.

La traza de un eje Senario perpendicular al plano del dibujo (Plano
de proyeccidn) se representa por un hexagono regular situado en el
centro de la circunferencia.

Dividimos el espacio interior en seis espacios iguales, para una
buena localizacion de los puntos simétricos (fig. 33).

FIGURA 33. Circunferencia de proyeccion dividida en seis cascos iguales,
para la representacion de una simetria senaria.

A partir del punto A, giramos 60° en sentido contrario a las
manecillas del reloj, encontrando el punto simétrico B. Desde B,
nuevamente 60°, ubican un nuevo punto simétrico C. A partir de
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C, otra vez giramos 60°, llegando al punto D. Desde D, una nueva
rotacion de 60°, llega al punto simétrico E. Desde E rotamos 60°,
localizando el nuevo punto F, simétrico a los anteriores. Si desde
F rotamos otra vez 60°, volvemos al punto A ¢ posicion inicial,
terminando con esto la operacion de simetria (fig. 34).

FIGURA 34. Representacién ortogonal de un eje Senario simple,
perpendicular al Plano de proyeccion.

Traza del
eje Senario

60° E

La representacion ortogonal entonces de un eje Senario simple,
consiste en seis puntos simétricos ubicados uno del otro a 60°

(figura 34).

Antes de proceder con los ejes de inversion, es preciso comprender,
que dada la simetria del cristal, algunos puntos se pueden ubicar
por encima del Plano de proyeccién (puntos negros 6 llenos) y otros
estaran por debajo del Plano de proyeccion (puntos blancos ¢ vacios).

Esto es como considerar que el cristal posee un Plano de simetria por
su parte media, de modo que sea paralelo al Plano de proyeccion,
reflejando entonces desde un punto arriba, otro simétrico abajo.

Recordemos que el Centro de simetria es una operacion que implica
la inversién, esto es, invertir un punto es pasarlo por el centro de la
circunferencia al otro lado del Plano de proyeccion (si el punto estd
por encima, queda por debajo del Plano de proyeccion, y si esta por
debajo, queda por encima del Plano de proyeccion).
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Veamos ahora entonces como se representan los ejes de inversion
(estos ejes, igual que los anteriores, van a ser perpendiculares al
Plano de proyeccion 6 plano del dibujo).

5.10.6. Representacion ortogonal de un eje
Monario de inversion.

Para mostrar un eje de inversion Monario, partimos de un punto
cualquiera sobre la circunferencia, y rotamos 360° en sentido
contrario a las manecillas del reloj. Con este giro, volvemos a la
posiciéon de A, pero este punto no es real 6 no pertenece al cristal,
puesto que, como se trata de un Eje de inversion, la operacion debe
ser conjunta de rotacion primero y luego de inversion.

Invirtiendo esta posicidn, se genera el punto B, al otro lado del
Plano de proyeccién (por debajo). Desde este punto, nuevamente
rotamos 360° ubicindonos en la misma posicién de B |, para llegar
finalmente a A. El punto en B estaba por debajo, al invertirlo
queda por encima, es decir, corresponde con la misma posicion de
partida, terminando aqui la operacion (fig. 35).

FIGURA 35. Representacién ortogonal de un eje de Inversién Monario,
perpendicular al Plano de proyeccién.

\360°

B® A

Finalmente, la operacion de proyeccion ortogonal de un eje de
inversion Monario estd dada por dos puntos situados sobre la
circunferencia, unidos por una linea imaginaria que pasa por el
centro, tal que uno esta por encima y otro por debajo del Plano de
proyeccion (fig. 35).
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5.10.7. Representacion ortogonal de un Eje Binario
de inversion.

Para realizar la proyeccion ortogonal de un Eje de inversion
proy g J
Binario, iniciamos desde un punto A, rotamos 180°,y desde este
P y
punto imaginario, invertimos, llegando a la posicion de A, pero
por debajo del Plano de proyeccion (punto abierto). Sea éste el
punto B. Desde B, rotamos otra vez 180° por debajo e invertimos,
para llegar nuevamente a la posicién A inicial.

Esto significa que la operacion se ha completado, quedando
entonces en la proyeccion dos puntos (en la misma posicion vistos
desde arriba ), uno por encima y otro por debajo del Plano de
proyeccion (fig. 36).

FIGURA 36. Representacion ortogonal de un Eje de inversion Binario,
perpendicular al Plano de proyeccion.

180°

5.10.8. Representacién ortogonal de un Eje de inversién
Ternario.

Para la representacion ortogonal de un Eje de inversion Ternario
(3), tomamos un punto cualquiera sobre la circunferencia (punto
inicial, sea A) por encima del Plano de proyeccion , rotamos 120°
e invertimos dicho punto, generando el segundo punto B, por
debajo del Plano de proyeccion. Desde B, rotamos otros 120° e
invertimos nuevamente, generando el punto C, por encima del
Plano de proyeccion. Desde C, giramos otra vez 120° e invertimos,
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generando el nuevo punto D, por debajo del Plano de proyeccion.
Desde D nuevamente, y en el mismo sentido, rotamos otros
120° e invertimos, llegando al punto E, por encima del Plano
de proyeccién. A partir de E, se giran otros 120° y se invierte,
llegando al punto F, por debajo del Plano de proyeccion, y desde
F, nuevamente otros 120° e invirtiendo, para llegar a A ¢ punto de

partida (Fig. 37).

FIGURA 37. Representacién ortogonal de un Eje de inversién Ternario,
perpendicular al Plano de proyeccion.

Debe recordarse que la operacion termina, cuando se llega al punto
inicial.

Quedan entonces seis puntos en la proyeccion, ubicados uno del
otro a 60° y alternadamente dispuestos, es decir, uno por encima
y otro por debajo. Hay entonces dos ternas de puntos: tres por
encima y tres por debajo del Plano de proyeccion (recuerde que
también este eje entra perpendicular al plano del dibujo, en el
punto central de la circunferencia, (Fig. 37).

5.10.9. Representacion ortogonal de un eje Cuaternario de
inversion.

La operacion para un Eje Cuaternario de inversion consiste en:
empezando con el punto A, por debajo del Plano de proyeccion (da
igual elegir el punto inicial por debajo ¢ por encima) y rotando e
invirtiendo llegamos al punto B. Desde B, que esta por encima del
Plano de proyeccion, giramos de nuevo 90° e invertimos, llegando
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al punto C, por debajo del Plano de proyeccion. A partir de C,
nuevamente se giran 90° y se invierte, generando el punto D, por
encima del Plano de proyeccion. Si desde D hacemos la misma
operacion, rotando 90¢ e invirtiendo, llegamos finalmente a la
misma posicion A que es el punto de partida ¢ inicial, terminando
asi la proyeccion.

Quedan entonces cuatro puntos situados a 90° uno del otro,
dispuestos alternativamente, uno por debajo y uno por encima del
Plano de proyeccion (fig. 38).

FIGURA 38. Representacién ortogonal de un Eje de inversion Cuaternario,
perpendicular al Plano de proyeccion.

D

>

90° 90\

A

C

\
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90 B_]9

5.10.10. Representacion ortogonal de un Eje Senario de
inversion.

Para un 6, vamos a partir del punto A por debajo del Plano de
proyeccion, rotamos 60° e invertimos dicho punto, generando
el punto B, por encima del Plano de proyeccion. Desde B, de
nuevo se giran otros 60° y se invierte, llegando al punto C,
por debajo del Plano de proyeccion. A partir de C, otros 60,
invirtiendo y llegando por encima al punto D. Desde D, rotamos
60° de nuevo, invertimos y generamos el punto E por debajo del
Plano de proyeccion. Desde E, giramos otra vez 60°, invertimos y
generamos el nuevo punto F, por encima del Plano de proyeccion.
Siguiendo con F, rotamos otros 60° e invertimos para llegar a la
posicion A (por debajo del Plano de proyeccion), que es el punto
de partida.
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Aqui termina la proyeccion, quedando entonces seis puntos,
constituidos en dos ternas: una terna de puntos por encima y
otra terna de puntos por debajo, de tal forma que se ven como la
proyeccién en planta de unos con otros (fig. 39).

FIGURA 39. Representacion ortogonal de un Eje de inversién Senario,
perpendicular al Plano de proyeccién.

C
[
60°
60°
A
B
\ 60°

5.11. COMPROBACION DE LAS EQUIVALENCIAS
DE LOS EJES DE INVERSION.

Las proyecciones recién realizadas permiten entender claramente
el porqué de las equivalencias de los Ejes de inversién expresadas
anteriormente.

e Deciamos que 1 = C. Si vemos la proyeccion, observamos
que los dos puntos estan efectivamente relacionados por la
operaciéon del centro, pues cada uno es la inversion del otro
y esto lo podemos comprobar porque estin unidos por una
linea imaginaria que pasa por el centro de la circunferencia,
permitiendo asi que uno esté arriba y otro abajo del Plano de
proyeccion.

* El 2 nos muestra dos puntos simétricos: uno abajo y otro arriba
del Plano de proyeccion, relacionados por un Plano de simetria
que es paralelo al Plano de proyeccién. Por lo tanto el 2, puede
decirse equivalente a dicho Plano de simetria.



Cristalografia Recreativa

En el 3 vemos la existencia de un eje Ternario simple
perpendicular al Plano de proyeccién que puede relacionar a
los tres puntos por encima 6 a los tres puntos por debajo del
Plano de proyeccion.
Si observamos ademdas que el punto, ya sea tomado por
encima ¢ por debajo, tiene su igual al otro lado del Plano de
proyeccion, unidos estos dos por una linea imaginaria que pase
por el centro de la circunferencia, comprobamos entonces que
la proyeccién 3 equivale en realidad a un eje Ternario simple
mas el Centro de simetria.
Un 4 nos muestra cuatro puntos sobre la circunferencia, dos
por encima y dos por debajo, alternativamente dispuestos, esto
es, aqui vemos implicitamente la existencia de un eje Binario
simple perpendicular al Plano de proyeccion y la no presencia
de centro, ya que ninguno de los cuatro puntos tiene su igual
al otro lado del Plano de proyeccion, unidos por una linea que
pase por el centro de la circunferencia.
Un 6 nos indica la existencia de un eje Ternario simple,
perpendicular al Plano de proyeccion, y a la vez, la existencia de
un Plano de simetria paralelo al Plano de proyeccion, porque
todo punto arriba del Plano de proyeccion, tiene su equivalente
al otro lado del Plano de proyeccion.

En otras palabras, lo anterior significa que realmente en
la proyeccién se muestra un eje Ternario simple, que tiene
ademas un Plano de simetria perpendicular a él.

5.12. PROYECCION ORTOGONAL DE PLANOS
DE SIMETRIA.

Los Planos de simetria se pueden representar por este método sélo

cuando son perpendiculares ¢ paralelos al Plano de proyeccion.

Para mostrar un Plano de simetria perpendicular al plano del dibujo
(Plano de proyeccién), tomamos un punto A cualquiera y ejecutamos la
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operacion del plano, esto es, dicho punto refleja uno igual a él, A’ como
una imagen especular al otro lado del plano, segiin una linea que una
Ay Ay que sea perpendicular a dicho plano. La distancia entre A y el
plano debe ser igual a la medida entre A’y el plano (fig. 40a).

FIGURA. 40. Representacién ortogonal de los planos de simetria:
perpendicular al Plano de proyeccion (40a) y paralelo al Plano de proyeccion (40b).

Plano

40 a B’ 40b

Cuando el Plano de simetria es paralelo al Plano de proyeccion,
un punto cualquiera e la circunferencia generara su homologo en
esa misma posicion, pero al otro lado del plano del dibujo, como
puede apreciarse en la fig. 40b.

5.13. COMPROBACION DE LA EXISTENCIA DEL
CENTRO DE SIMETRIA EN LAS NOTACIONES
2/m, 4/my 6/m.

Si observamos detenidamente las proyecciones de los ejes de simetria
simples (pares), que tienen a su vez Plano de simetria perpendicular,
en todas ellas encontramos que para todo punto elegido en la
proyecciéon existe un punto igual, a 180° y unidos por una linea
recta que pasa por el centro de la circunferencia, mostrando ademas
la alternancia en su ubicacion, es decir, si uno esta por encima del
plano, su homologo esta por debajo del plano del dibujo. Esta es la
condicién necesaria para la existencia del Centro de simetria.

Como ya se ha dicho antes, el numero posible de combinaciones de

simetria no es ilimitado. Realmente el numero total de elementos
de simetria y combinaciones de simetria no idénticos, es de solo 32.

74



Cristalografia Recreativa

FIGURA. 41. Representacion ortogonal de 2/m, 4/my 6/m.

2/m 4/m 6/m

La tabla 1, muestra las combinaciones dispuestas en secuencia, desde
la mas baja a la mas alta simetria rotacional. La tabla 2, muestra la
distribucion convencional de los sistemas y clases cristalinas.

Los 32 elementos y combinaciones de elementos posibles son
idénticos a las 32 posibles clases cristalinas ¢ clases cristalograficas.
Algunas de las 32 clases de cristales tienen caracteristicas de simetria
en comun con otras, lo que permite agruparlas en uno de los seis
sistemas cristalinos.

5.14. EJES CRISTALOGRAFICOS

Con el proposito de dar nombre a las caras de los cristales, se hace
necesaria la utilizacion de unos ejes de referencia ¢ coordenadas
que sirven para ubicar en posicion las respectivas formas externas
del cristal. Estos son los llamados Ejes cristalograficos, que se deben
tomar paralelos a aristas reales del cristal.

En general se eligen tres, con excepcion del sistema Hexagonal que
necesita cuatro, y en la mayoria de los casos coinciden con los ejes
de simetria del cristal.

En general se nombran como: a, b y ¢; se interceptan en el interior
del cristal (son imaginarios), y cada uno tiene su extremo positivo
y su extremo negativo. Por convencién, los extremos positivos se
toman hacia el frente del observador, hacia su derecha y hacia
arriba. Las otras posiciones seran las negativas.
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TABLA 2. Las 32 Clases Cristalinas.
(Cornelius Klein y Cornelius Hurlbut Jr., Manual de Mineralogia. 1998. 41p).

Sistema cristalino

Clase de cristal

Sistema cristalino

Clase de cristal

Triclinico i %
1 3
2 32
Monoclinico m 3m
2/m 32/m
222
Ortorrémbico mmz2 Hexagonal 6
2/m2/mz2/m 6
4 6/m
4 622
4/m 6mm
Tetragonal 422 6me
4mm 6/m2/m2/m
42m 23
4/m2/m2/m 2/m3
Isométrico 432
43m
4/m32/m

Los angulos formados entre los ejes se designan como: alfa, beta y

gamma. Alfa estd entre b y ¢, beta entre a y c y gamma entre ay b.

Cada uno de los sistemas cristalinos queda caracterizado por sus propios

valores angulares y paramétricos, tal como se observa en la fig. 42.

De acuerdo al sistema, los ejes seran:

Sistema Cuibico 6 Isométrico: Tres ejes mutuamente perpendiculares,

de longitudes iguales (por esto, se usa el mismo color) y se llaman

a,a, ya,

Sistema Tetragonal: Tres ejes mutuamente perpendiculares, dos de ellos,

los horizontales, son de igual longitud (de igual color) y se llaman a, y

a,. El eje vertical es mas corto ¢ mas largo que los otros dos.
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FIGURA 42. Caracteristicas de los Ejes cristalogrdficos
para cada uno de los Sistemas cristalinos.

Sistema Ciibico o Isométrico

Sistema Tetragonal
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Sistema Hexagonal

Sistema Rémbico
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Sistema Monoclinico

Sistema Triclinico
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Sistema Rémbico: Tres ejes mutuamente perpendiculares y todos son
de diferente longitud (de diferentes colores).

Sistema Hexagonal: Se usan cuatro ejes, tres de ellos en el plano
horizontal y uno es vertical. Los ejes horizontales son a, a, ya,, y
se sitian a 120° uno del otro. El cuarto eje es vertical, es el eje C
y puede ser de mayor ¢ menor longitud que los horizontales. Los
tres ejes a, a, y a, son coplanares, de igual longitud (igual color) y
perpendiculares a C.

Sistema Monoclinico: Tres ejes desiguales (de diferente color), dos de
ellos forman un 4ngulo oblicuo, siendo el tercero perpendicular al
Plano de los otros dos.

Sistema Triclinico: Tres ejes desiguales (de diferente color), que se
cortan en angulos oblicuos.

5.14.1. Relaciones axiales

En todos los sistemas cristalinos, con excepcion del Cubico, existen
Ejes cristalograficos con longitud diferente.

Si se pudiera aislar la Celda unidad y medir las dimensiones de
las aristas, estariamos en la posibilidad de hallar las relaciones

existentes entre las longitudes de cada arista.

Con los rayos x se pueden medir con exactitud las dimensiones de
la celda en unidades Amgstrom (A).

Se sabe por ejemplo que las dimensiones de la celda del azufre (S)

son:a=10,47 A, b=12,87 A, c = 24,49 A.

Haciendo el valor de b igual a la unidad, se puede conocer el
tamano de a y b relativo; resulta entonces la relacion siguiente:

a: b: ¢ = 0,8315: 1: 1,903.
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Mucho antes de la aplicacion de los rayos x para determinar las
dimensiones absolutas de la Celda unidad, se conocia esta relacion
entre la morfologia cristalina y la estructura interna, y se calcularon
relaciones axiales.

Midiendo los angulos interfaciales en el cristal y haciendo ciertos
calculos, es posible conocer relaciones axiales que expresen las
longitudes relativas de los Ejes cristalogréficos.

Es bastante sorprendente la poca diferencia que existe entre las
relaciones axiales calculadas a partir de las dimensiones de la
celda unidad (actuales) y las relaciones deducidas por mediciones
morfoldgicas (antiguas). Para el azufre, en 1869 se reportaron:

a: b: c= 0,8131:1: 1,9034

5.14.2. Intersecciones de las caras

Las caras del cristal se definen en posicion por su interseccion con
los Ejes cristalograficos.

Una cara puede cortar a un eje a una cierta medida, ¢ ser paralela a él.

Es importante determinar a qué distancia relativa corta la cara a los
diferentes ejes (fig. 43).

FIGURA 43. Corte 6 paralelismo de una cara con los tres Ejes Cristalogrdficos.
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El plano AA es paralelo a los ejes b y ¢ y corta al eje a a una cierta
medida, por tanto, las intersecciones para este plano son: 1 a, b, % c.

El plano A’A’ (es paralelo a AA), corta al eje a a una distancia doble
de medida. Sus intersecciones son: 2a, ®b: % ¢

El plano BB es paralelo a los ejes a y ¢ y corta a b a una cierta
medida. Sus intersecciones son: %a: 1b: ooc.

El plano AB corta a los ejes A y B a distancias iguales y es paralelo
a c. Sus intersecciones son: la: 1b: %c.

Un plano que corte a los tres ejes a igual medida, tendria de
parametros la: 1b: lc.

La figura 44, muestra el desarrollo de las caras cristalinas que son
paralelas a los planos indicados en la figura 43. Las intersecciones
indicadas en las caras son valores estrictamente relativos y no
indican longitudes reales de corte.

FIGURA 44. Caras de un cristal y sus cortes con los ejes a, by c.
(Klein y Hurlbut, 1988: 45 ).

a
Cuando las intersecciones se asignan a las caras de un cristal sin
conocimiento de las dimensiones de la Celda unitaria, una cara
que corte a los tres ejes recibe la asignacion: la, 1b, ¢, y se llama
Cara unidad del cristal.
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Cuando en el cristal hay varias caras que corten a los tres ejes, se
elige la mas grande y aquella que se desarrolle con mayor frecuencia.

La figura 45, muestra un cristal Rémbico, donde la cara sombreada
corta a los tres Ejes cristalograficos en sus extremos positivos, con
intersecciones la, 1b, lc.

FIGURA 45. Intersecciones de caras con los tres Ejes cristalogrdficos,
en un cristal Ortorémbico. (Klein y Hurlbut, 1988: 45 ).

La cara que esta encima de la anterior se puede prolongar hacia los
ejes y buscar su interseccion con ellos, llegando a ser: 2a: 2b: 2/3 ¢,
respecto a la cara unidad.

Dividiendo por dos, como factor comun, llegamos a 1 a, 1b, 1/3c.

Debe entenderse que los pardmetros de una cara no tienen relacion
con su tamafo, pues una cara puede moverse paralelamente a si
misma, a cualquier distancia, sin que cambien los valores relativos
de sus intersecciones con los ejes cristalograficos.

5.14.3. Indices de Miller

Los indices de Miller de una cara consisten en una expresion de niimeros
enteros que se deducen de los parametros obtenidos por interseccion y
su posterior inversion. Si es preciso, se eliminan los fraccionarios.
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Los nimeros que expresan los indices se refieren en su orden a los
ejes a, b y ¢ (son cuatro en el sistema Hexagonal). Las letras que
indican los diferentes ejes se omiten, y para simplificar aun mas los
signos de relacion, también se omiten.

Volviendo a la fig. 45, las intersecciones de las dos caras planteadas
son: la, 1b, 1cy 2 a, 2b, 2/3c respectivamente.

Al invertir los parametros queda: 1/1 1/1 1/1y Y2 Y2 3/2

respectivamente.

Con el objeto de eliminar fraccionarios en la segunda expresion,
multiplicamos por dos, quedando entonces los indices de Miller de
(111) para la cara unidad, y (113) para la otra cara.

Generalmente los nimeros que expresan los indices de Miller son
enteros pequenos. Cuando estos numeros son de dos digitos, se
utiliza la coma para separarlos, por ejemplo: (1 , 12, 4), y se lee:
“uno, doce, cuatro”.

Si la cara corta a alguno de los ejes cristalograficos en forma negativa,
se coloca una raya encima del nimero que corresponde a dicho
corte, por ejemplo: (1 1 1),y se lee: “uno, menos uno, uno”.

Noétese que los indices que estamos expresando corresponden a
caras del cristal, y por eso se colocan entre paréntesis. Si vamos a
dar los indices de una Forma cristalina, la expresion contiene el

simbolo de llaves: {1 1 1}
Cuando no se conocen las intersecciones exactas, se usa el simbolo
general (hkl), sabiendo que en su orden representan los reciprocos

de sus intersecciones a lo largo de los ejes a, by c.

La expresion (hkl) indica que una cara corta desigualmente a los
tres ejes.
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Si una cara es paralela a uno de los ejes y corta a los otros dos, el
simbolo general se escribe (Okl), (hOl) ¢ (hkO), segiin sea el caso
particular.

Si la cara es paralela a dos ejes y corta sélo a uno, esa medida se
considera una distancia unidad, y los indices serian: (100), (010),

(001), con sus equivalentes negativos: (100), (010) y (001).

Para el sistema Hexagonal el simbolo general es (hkil), en donde
las tres primeras letras se refieren a los ejes a,, a, y a,, y la tltima,

al eje C.

Recordemos cudl es la localizaciéon de los ejes en el sistema
Hexagonal (fig. 46), (tanto en la division Hexagonal, como en la
Romboédrica): tres ejes idénticos, llamados a , a, y a;, coplanares y
perpendiculares al eje C, que es vertical. Si los miramos en planta,
seria asi:

FIGURA 46. Ejes cristalogrdficos para el sistema Hexagonal.
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Como se puede observar, el eje a;, en su extremo negativo, se
encuentra entre los ejes a ya,, de extremos positivos. Por esta razon,
el indice que le corresponde al tercer eje, serd siempre negativo ().

También, en esta notacion, h + k +1i= 0 se cumple invariablemente,
por ejemplo:

En los indices:

1010, 1+0+1=0
1120,1+1+2=0
1121, 1+1+2=0

5.15. FORMA CRISTALINA

El uso del término “ Forma” nos hace pensar en el aspecto externo
del cristal, lo que queda expresado con la palabra “ habito”.

Cuando nos referimos a la Forma Cristalina, pensamos en un
conjunto de caras iguales ( 6 aproximadamente iguales, debido a la
frecuente deformacion de los cristales), relacionadas por elementos
de simetria.

En general estas caras, conservan las mismas propiedades fisicas
y quimicas, pues todas ellas son el reflejo de igual orden atomico
interno.

Externamente, las caras que componen una forma, pueden tener
diferentes tamafos, debido a la imperfecta formacion del cristal.

Para reconocerlas, normalmente nos ayudamos por la observacion
de estrias naturales, figuras de corrosién ¢ crecimientos. A veces es
necesario someter el cristal a un ataque quimico, que revele estas
evidencias.
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Aplicando el concepto dado anteriormente, veamos cuantas formas
encontramos en un cristal Cubico:

Asi cristalizan con frecuencia, la Halita, Pirita y Galena (fig. 47).

FIGURA 47. Andlisis del concepto de Forma Cristalina en un Cubo.

Halita.
Procedencia: Zipaquird,
Cundinamarca.

Pirita. Galena. Procedencia: Santander de
Procedencia: Muzo, Boyacd. Quilichao, Cauca.

Cada una de las seis caras que componen el cristal tiene relacion
con las otras, mediante los elementos de simetria existentes, es
decir, por medio de los ejes (Cuaternarios, Ternarios, Binarios),
por los planos de simetria ¢ por el Centro de simetria.

Cada una de las caras es ademas, en su forma y aspecto, igual a las

demas. Llegamos entonces a la conclusion de que en este cristal,
solo hay una Forma cristalina.
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Para representarla con la notacion de Miller, debemos seguir
algunas convenciones ya establecidas. Estas son: en lo posible,
elegir una expresion positiva, es decir, un simbolo en donde todas
las partes sean positivas; ademds, el simbolo debe presentar sus
partes de forma creciente (ascendente en magnitud).

Expresando las seis caras del Cubo con sus indices de Miller,
tenemos:

Cara 1: (100) cara 4: (100)
Cara 2: (010) cara 5: (010)
Cara 3: (001) cara 6: (001)

Vemos como toda expresion positiva tiene su equivalente negativo.
Por esto, podemos concluir la existencia del Centro de simetria.

Siguiendo las convenciones antes explicadas, se elige la expresion
(001) para representar la forma de este cristal.

Note como las expresiones negativas quedan todas descartadas.

Se llama Forma general, a aquella que tiene por indices (hkl), es
decir que corta diferentemente a los tres ejes cristalograficos.

En un cristal puede haber un numero variable de Formas, desde
una sola (como en el caso del Cubo), hasta combinaciones de
cuatro, cinco y aun mas.

Una Forma compuesta sélo por dos caras que sean paralelas, tiene
que estar acompanada de otra u otras formas en el cristal, porque
por si sola, no puede llenar el espacio tridimensional; éstas son las
llamadas formas abiertas.

En las figuras 48 y 49 vemos algunos ejemplos de Formas abiertas.

Al extender las caras y mirar los interceptos de unas con otras,
vemos que no pueden cerrar ¢ llenar el espacio.

89



Martha Henao Vasquez

Una Forma sera cerrada, si las prolongaciones de sus caras limitan
enteramente el cristal.

El Cubo es por ejemplo una Forma cerrada, pues sus seis caras se
encuentran y se cortan unas con otras.

Las figuras 50, 51 y 52, muestran algunos ejemplos de formas

cerradas. Notese como pueden existir solas 6 en combinacion con
otras cerradas 6 abiertas.

5.15.1. Nombres de las Formas

5.15.1.1. Pinacoide

Forma abierta constituida por dos caras paralelas (fig.48).

FIGURA 48. Forma Cristalina: Pinacoide.
Corindén (Rubi). Procedencia: Madagascar.

5.15.1.2. Prisma

Forma abierta que puede estar compuesta por tres, cuatro, seis,
ocho ¢ doce caras, todas ellas paralelas al mismo eje. El numero de
caras depende del sistema al cual pertenece el cristal.
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FIGURA 49. Forma Cristalina: Prisma.

Turmalina, var. Chorlo. Procedencia: Neudeck, Bohemia.

5.15.1.3. Bipirdmide
Forma cerrada de seis, ocho, doce, dieciséis ¢ veinticuatro caras,

segun sea el sistema.

Pueden considerarse como formadas por dos Piramides, unidas
por reflexion, la una sobre la otra a través de un Plano de simetria
horizontal.

FIGURA 50. Forma Cristalina: Bipirdmide.
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5.15.1.4. Trapezoedro trigonal

Forma cerrada compuesta por seis caras, las tres superiores giradas
con respecto a las tres inferiores.

Esta Forma es el resultado de un eje Ternario, combinado con ejes
Binarios perpendiculares.

FIGURA 51. Forma Cristalina: Trapezoedro trigonal.

5.15.1.5. Escalenoedro Hexagonal.

Forma cerrada compuesta de doce caras, tres pares de caras arribay
tres pares abajo, en posicion alterna, relacionadas entre si por una
rotoinversion Ternaria. La forma geométrica de cada una es un
triangulo escaleno.

FIGURA 52. Forma Cristalina: Escalenoedro.
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5.15.1.6. Romboedro

Seis caras que constituyen una Forma cerrada, tres de ellas en
la parte superior alternan con las otras tres en la parte inferior,
giradas entre si, 60°.

FIGURA 53. Forma Cristalina: Romboedro.
Calcita, var. Espato de Islandia. Procedencia: New México, U.S.A.

5.15.1.7. Cubo 6 Hexaedro

Forma cerrada compuesta por seis caras que se cortan a 90° una
de otra.

FIGURA 54. Forma Cristalina: Cubo 6 Hexaedro.

Halita. Procedencia: Zipaquird, Cundinamarca.
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5.15.1.8. Octaedro

Forma cerrada compuesta por ocho caras, cada una con aspecto
geométrico de un tridngulo equilatero.

FIGURA 55. Forma Cristalina: Octaedro.
Magnetita.

5.15.1.9. Dodecaedro Rémbico

Forma cerrada compuesta por doce caras, cada una con aspecto de
rombo.

FIGURA 56. Forma Cristalina: Dodecaedro Rémbico.

Granate.
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5.15.1.10. Trapezoedro

Forma cerrada compuesta por veinticuatro caras, cada una de
aspecto geométrico trapezoidal.

FIGURA 57. Forma Cristalina: Trapezoedro.
Granate. Procedencia: Cucutilla, Norte de Santander.

5.15.1.11. Tetraedro

Forma cerrada compuesta por cuatro caras, cada una con forma
geométrica de un triangulo equildtero.

FIGURA 58. Forma Cristalina: Tetraedro.
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5.15.1.12. Piritoedro

Forma cerrada compuesta por doce caras, cada una de aspecto
pentagonal.

FIGURA 59. Forma Cristalina: Piritoedro.
Pirita. Procedencia: Muzo, Boyacd.

Se acaban de enunciar los nombres de las formas que con mayor
frecuencia ocurren en los minerales mas corrientes.

Existen otras Formas como son: Pedion, Domo, Esfenoide,
Tetraquishexaedro, Triaquisoctaedro, Dodecaedro Deltoidal,
Diploedro, Hexaquisoctaedro, etc, que pueden ser consultadas en
los tratados clasicos de Cristalografia.

5.16. LAS 32 CLASES CRISTALINAS

Como vya se habia tratado, solo son posibles 32 formas de
combinar los diferentes elementos de simetria para que puedan ser
compatibles.

Estas combinaciones, dan lugar a las 32 Clases Cristalinas ¢ Clases
Cristalograficas.
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Recordemos que la expresion (hkl) representa los indices de Miller
de la Forma general, que corta de manera diferente a los tres Ejes
cristalograficos.

El nombre que recibe la Forma general, es el nombre que se dard
a la Clase, por ejemplo: (hkl) en la simetria: 2/m 2/m 2/m es la
Forma llamada Bipirdmide rémbica. El nombre de la Clase sera
entonces Bipiramidal rombica.

En la simetria 4/m 3 2/m, (hkl) es la Forma general llamada
Hexaquisoctaedro, por tanto, el nombre de la Clase serd
Hexaquisoctaédrica.

La cantidad de especies minerales que cristalizan en cada uno de
los seis sistemas cristalinos es muy variable. Se ha encontrado la

siguiente distribucion.

En el sistema Cubico 6 [sométrico  26%

En el sistema Hexagonal 19%
En el sistema Tetragonal 12%
En el sistema Ortorrémbico 20%
En el sistema Monoclinico 21%
En el sistema Triclinico 2%

Se ha encontrado también que la mayor cantidad de especies
minerales se encuentra en la Clase cristalina de mas alta simetria
de cada sistema.

Estas clases son: 1 en el Triclinico, 2/m en el Monoclinico; 2/m
2/m 2/m en el Rombico; 4/m 2/m 2/m en el Tetragonal; 3 2/m
en el Hexagonal, divisién Romboédrica; 6/m 2/m 2/m en el
Hexagonal, division Hexagonal y 4/m 3 2/m en el Cubico.

Se agrega a esta lista, las clases 3 2 de la division Romboédrica
del sistema Hexagonal; 4 3 2 y 2/m 3 del sistema Cubico, por
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representar especies minerales de marcada importancia, como son,

Cuarzo, Esfalerita y Pirita.

En total son entonces 10 Clases, de las 32 que existen, las que se
van a considerar, como mds importantes en este estudio.

La tabla 3, muestra la distribucion convencional de los sistemas y
clases cristalinas.

TABLA 3. Las 32 Clases de Cristales y su simetria caracteristica.
(Cornelius Klein y Cornelius Hurlbut Jr., Manual de Mineralogia. 1998. 72p).

Notaciéon de

Clase del cristal Sistema Simetria Caracteristica .
Herman - Mauguin

11 Triclinico Sélo simetria monaria Por su baja simetria no hay
restricciones cristalograficas.

2.m. 2/m Monoclinico Sélo un eje de rotacion El eje binario se toma como eje by
binaria y/o un plano de el plano de simetria (plano a — ¢)
simetria es vertical.

222, mm2 Ortorrémbico Tres direcciones Los simbolos se refieren a los

2/m2/m 2/m mutuamente elementos de una simetria de
perpendiculares alrededor de | orden a.b.c; los ejes binarios
los cuales hay simetria coinciden con los ejes
binaria (2 6 m) cristalograficos.
4. 4. 4/m Tetragonal Un eje cuaternario Lps ejes cuaternarlios se reﬁeren al
422. 4mm. eje c; el segundo 51mt_)0]0 (_51 lo
Z2m. 4/m 2/m 2/m hay) se refiere a las direcciones
axiales (a:y a2); el tercer simbolo
(silo hay) a las direcciones 45°
con respecto a a:y a-.
6.6.6/m Hexagonal Un eje senario El primer namero se refiere al eje
622. 6mm ¢; el segundo y tercer simbolos (si
62m. 6/m 2/m 2/m los hay} se refieren
3.3.32 respectlvalmente alos elementos
3m. 32/m de simetria paralelos y
perpendiculares a los ejes
cristalograficos a:, a- y as.
23.2/m3 Isométrico _Cua_tro ejes ternarios ) El primer I_1L’1mer0 §e refiere a los

432. 43m 1n_clmados’ respecto alos ejes | tres ejes cnst’alograﬂcos a.azy as

4/m32/m cristalograficos el segundo niimero se refiere a las

cuatro direcciones diagonales de
simetria ternaria( entre los
vértices de un cubo); el tercer
numero o simbolo (si lo hay) se
refiere a seis direcciones entre las
aristas de un cubo
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5.16.1. Formas en el Sistema Triclinico.

Ejes cristalograficos

Los tres ejes cristalograficos, son de diferente longitud y forman
dngulos oblicuos entre si.

Para orientar un cristal triclinico, lo primero que hay que hacer es
definir “la zona” del cristal (maximo conjunto de caras y/o aristas
paralelas entre si), y paralelamente a ella se elige el eje ¢, vertical.

Enseguida se buscan los ejes a y b, haciéndolos paralelos a aristas
del cristal y que sigan la tendencia general de orientacion: a, va de
atrds hacia delante del observador, inclinado hacia los pies de éste
y b, va de izquierda a derecha del observador. El eje b debe ser mas
largo que el eje a.

1: Clase Pinacoidal: 1 = C.

La simetria consiste en un Eje de inversion Monario, que equivale
al Centro de simetria.

FIGURA 60. Formas en cristales Triclinicos.
Calcantita. Artificial.
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Todas las Formas de esta Clase son Pinacoides y se componen de

dos caras semejantes y paralelas.

1.

(100) Pinacoide frontal. Corta al eje a y es paralelo a los otros

dos.

(010) Pinacoide lateral. Corta al eje b y es paralelo a los otros

dos.

(001) Pinacoide basal. Corta al eje c y es paralelo a los otros

dos.

(Okl) Pinacoide de primer orden. Paralelo al eje ay cortaa b
y a ¢ en longitudes diferentes. Puede existir la forma negativa.

(k).

(hOl) Pinacoide de segundo orden. Paralelo al eje b. Corta a
a y ¢ en medidas diferentes. Puede existir la forma negativa

(hO).

(hkO) Pinacoide de tercer orden. Es paralelo al tercer eje (eje c)
y corta a ay b en longitudes diferentes. Puede existir la forma
negativa (hkO0).

(hkl) Pinacoide de cuarto orden. Corta a los tres ejes a medidas
diferentes. Pueden existir las formas negativas: (hkl), (hkl) ¢

(hkI).

Minerales de importancia que cristalizan en esta clase son:

Calcantita, Microclina, feldespatos plagioclasas, Rodonita,

Turquesa y Wollastonita.

Algunos ejemplos de la coleccion de estudio.

Modelo No. 146.

Pinacoide frontal {100}
Pinacoide lateral {010}
Pinacoide basal {001}.
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Modelo No. 149.

Pinacoide frontal {100}
Pinacoide lateral {010}
Pinacoide basal {001}

Pinacoide de primer orden {Okl}
Pinacoide de tercer orden {hkO}
Pinacoide de cuarto orden {hkl}

5.16.2. Formas en el Sistema Monoclinico
Ejes cristalograficos

Los tres Ejes cristalograficos son de diferente longitud.

En cuanto a las relaciones angulares, © = Y = 90¢, En la mayoria de
los cristales, el angulo que forman a(+) y c(+) es mayor de 90¢, pero
a veces puede ser de 90° como en la Estaurolita, razon por la cual el
cristal no parece Monoclinico, sino Rémbico (seudo-Ortorrombico).

El primer eje que se elige es b y debe coincidir con el Eje de simetria
Binaria. El eje a, va inclinado hacia los pies del observador y c, es
vertical, paralelo a la “zona” del cristal.

FIGURA 61. Formas en cristales Monoclinicos.

Es muy probable que pueda haber dos ¢ mdas orientaciones
igualmente buenas, pero se prefiere, por convencion, ¢ menor que a.
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El habito cristalino ayuda a la orientacion del cristal. Si los cristales
son de h4bito prismatico, ¢ sea de desarrollo alargado, esa direccion
se usa a menudo como eje c.

La exfoliacion es también un factor importante para orientar un
cristal monoclinico. Ella se toma usualmente como exfoliacion
bésica, por ejemplo en la Ortoclasa. Si hay dos exfoliaciones, como
pasa en anfiboles y piroxenos, se les considera como exfoliaciones
verticales prismaticas.

2/m: Clase Prismatica: A, p, c.

Para escoger el primer eje (b), hacemos uso de la informacion que
nos ofrece la notacion Hermann-Mauguin, pues bien nos dice que
el unico eje Binario es perpendicular al Plano de simetria.

Visualizar un plano en un cristal es mucho mas rapido y sencillo
que un eje, por esto, hallamos el plano, y perpendicularmente a ¢l
encontramos el eje, que serd b, orientado de izquierda a derecha
del observador.

Enseguida definimos cual es la “zona” del cristal, y paralelamente
a ella, se elige c (vertical). El tercer eje es a, inclinado hacia los pies
del observador y lo hacemos paralelo a una arista real del cristal.

Solo existen en esta clase cristalina, Pinacoides y Prismas.
(100) Pinacoide frontal. Corta al eje a 'y es paraleloabyac.

(010) Pinacoide lateral. Corta al eje by es paraleloaayac.
(001) Pinacoide basal. Corta al eje c y es paraleloaayab.

NS

(hOl) Pinacoide de segundo orden. Corta a a y a ¢ a medidas
diferentes y es paralelo al eje b. También puede existir la forma
negativa. (hOI).

5. (Okl) Prisma de primer orden. Corta a los ejes b y ¢ a medidas
diferentes y es paralelo al eje a.
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6. (hkO) Prisma de tercer orden. Corta a los ejes a y b a distancias
diferentes y es paralelo al eje c.

7. (hkl) Prisma de cuarto orden. Corta diferentemente a los tres
Ejes cristalograficos. Estos Prismas se componen de cuatro
caras.

Algunos de los minerales mas corrientes e importantes de esta
clase son: Azurita, Caolinita, grupo anfibol (clino), grupo piroxeno
(clino), Clorita, Epidota, Heulandita, Malaquita, grupo mica,
Oropimente, Ortosa, Rejalgar, Talco, Esfena y Yeso.

Algunos ejemplos de la coleccion de estudio
Modelo No. 126

Pinacoide frontal {100}
Pinacoide lateral {010}
Pinacoide basal {001}

Modelo No. 130.
Pinacoide lateral {010}

Prisma de primer orden {Okl}
Prisma de tercer orden {hkQ}

Modelo No. 136.

Pinacoide lateral {010}
Pinacoide basal {001}

Prisma de tercer orden {hkO}
Prisma de cuarto orden {hkl}

Modelo No. 140.

Pinacoide lateral {010}
Pinacoide basal {001}

Prisma de segundo orden {hOl}
Prisma de tercer orden {hkO}.

103



Martha Henao Vasquez

5.16.3. Formas en el Sistema Ortorrémbico (Rémbico).

Ejes cristalograficos

Los tres Ejes cristalograficos son de diferente longitud y todos son
perpendiculares entre si.

Para orientar un cristal Ortorrombico, (fig. 62) se sigue una
convencién regida por el habito del cristal.

FIGURA 62. Formas de cristales Ortorrémbicos.

Si el desarrollo es tabular, el eje c es el mas corto, tal que, ¢ menor
que a, menor que b. Si el desarrollo es bipiramidal, c es el eje mas
largo, tal que ¢ mayor que a, mayor que b.

2/m 2/m 2/m: Clase Bipiramidal Rombica: 3A,, 3p, c.

Los tres Ejes cristalogrificos son de simetria Binaria y cada uno
tiene un Plano de simetria perpendicular.

(100) Pinacoide frontal. Corta al eje a y es paraleloabyac.
(010) Pinacoide lateral. Corta al eje by es paraleloaayac.
(001) Pinacoide basal. Corta al eje c y es paraleloaayab.
(Okl). Prisma de primer orden. Forma compuesta de cuatro
caras que corta a los ejes b y ¢ a distancias diferentes y es
paralelo al eje a.

Rl ol M
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5. (hOl) Prisma de segundo orden. Corta en diferentes medidas a
ay cy es paralelo al eje b.

6. (hkO) Prisma de tercer orden. Corta a los ejes a y b a distancias
diferentes y es paralelo al eje c.

7. (hkl) Bipirdmide rombica. Consta de ocho caras triangulares,
cortando a los tres ejes en medidas desiguales.

Algunos de los mas comunes e importantes minerales de esta
clase son: Andalucita, Antofilita, Aragonito, Azufre, Baritina,
Cordierita, Enstatita, Estibina, Goethita, Marcasita, Olivino,
Sillimanita, Topacio.

Algunos ejemplos de la coleccion de estudio

Modelo No. 107.
Bipiramide rémbica {hkl}

Modelo No. 110.

Pinacoide frontal {100}
Pinacoide lateral {010}
Pinacoide basal {001}

Modelo No. 113.

Prisma de segundo orden {hOl}
Prisma de segundo orden {hOl}
Prisma de tercer orden {hkO}.
Modelo No. 116.

Pinacoide basal {001}

Prisma de primer orden {Okl}
Prisma de segundo orden {hOl}
Prisma de tercer orden {hkQ}

Modelo No. 122.

Prisma de primer orden {Okl}
Pisma de segundo orden {hOl}
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Pisma de tercer orden {hkO}
Bipirdmide rémbica {hkl}.

5.16.4. Formas en el Sistema Tetragonal
Ejes cristalograficos

Los tres Ejes cristalograficos son mutuamente perpendiculares,
dos de ellos, los horizontales son iguales en longitud, y por tanto,
intercambiables. El eje c es vertical, y es de diferente tamafio (puede
ser mas largo 6 més corto que los horizontales).

4/m 2/m 2/m: Clase Bipiramidal Ditetragonals: A, 4A,, 5p, c.

El eje ¢, vertical, es de simetria Cuaternaria. Existen cuatro ejes
horizontales de simetria Binaria, dos de los cuales seran los ejes a y b.

La escogencia de los dos ejes Binarios horizontales se hace teniendo
en cuenta que la forma dominante del cristal, es decir, la mas
desarrollada, sea de primer orden, asi las otras que han crecido en
menor tamano, quedan de segundo orden.

FIGURA 63. Formas en cristales Tetragonales.

Pueden estar en el cristal combinaciones de Prismas, Bipiramides
6 incluso, Prismas con Bipirdmides.
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1. (110). Prisma tetragonal de primer orden. Forma compuesta
de cuatro caras que corta en iguales medidas a los ejesayby
es paralela a c.

2. (100) Prisma tetragonal de segundo orden. Corta al eje a y es
paralelaabyac.

3. (hkO) Prisma ditetragonal. Ocho caras verticales rectangulares,
cada una de ellas corta a los ejes a y b desigualmente. El prefijo
di, duplica el numero de caras.

4.  (hhl) Bipiramide tetragonal de primer orden. Se compone de
ocho caras triangulares isosceles, cada una de las cuales corta a
igual medida a los ejes a y b, y en longitud diferente, corta a c.

5. (Okl) Bipirdmide tetragonal de segundo orden. Ocho caras
triangulares isdsceles, cada una de las cuales corta en medidas
desiguales a by a ¢, y es paralela al eje a.

6. (hkl) Bipiramide ditetragonal. 16 caras de tridangulos escalenos,
cada una de las cuales corta los tres ejes diferentemente.

7. (001) Pinacoide basal. Dos caras paralelas, perpendiculares al
eje Cuaternario, cortana ¢, mdsnoaayab.

Algunos minerales representantes de esta clase son: Rutilo,
Casiterita, Circon.

Algunos Ejemplos de la coleccion de estudio

Modelo No. 88.

Bipiramide tetragonal de primer orden {hhl}

Modelo No. 91.

Prisma tetragonal de primer orden {110}

Pinacoide basal {001}

Modelo No. 95.

Prisma tetragonal de primer orden {110}
Prisma tetragonal de segundo orden {100}
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Bipiramide tetragonal de primer orden {hhl.}
Bipirdmide tetragonal de segundo orden {Okl}
Pinacoide basal {001}

Modelo No. 96.

Prisma tetragonal de segundo orden {100}
Prisma ditetragonal {hkl}
Bipiramide tetragonal de primer orden {hhl}

5.16.5. Formas en el Sistema Hexagonal-Division Hexagonal.
Ejes cristalograficos:

Recordemos que en este sistema se requieren cuatro ejes. Tres
de ellos ubicados en el plano horizontal, son: a,, a, y a, ,de igual
longitud y separados a 120° entre sus extremos positivos. El cuarto
eje, ¢, es vertical.

La figura 64, muestra la orientacion de dichos ejes.

FIGURA 64. Ejes cristalogrdficos Hexagonales.
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6/m 2/m 2/m: Clase Bipiramidal DiHexagonal: A, 6A,, 7p, C.

El eje vertical es un eje de simetria Senario. Hay seis ejes
horizontales de simetria Binaria, de los cuales solo se necesitan tres
para coincidir cona, a, ya,.

La escogencia de los tres ejes Binarios horizontales se hace teniendo
en cuenta que la Forma dominante del cristal, es decir, la mas
desarrollada, sea de primer orden, asi, las otras que han crecido en
menor tamano, quedan de segundo orden.

Pueden estar en el cristal combinaciones de Prismas, Bipiramides,
6 incluso, Prismas con Bipirdmides.

FIGURA 65. Cristales Hexagonales, divisién Hexagonal.

Prisma y Bipirdmide. Pinacoide y Prisma.

Berilo
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1. (1010) Prisma Hexagonal de primer orden. Seis caras
verticales, cada una de las cuales corta por igual a dos de los
ejes cristalograficos horizontales, y es paralela al tercero.

2. (1120) Prisma Hexagonal de segundo orden. Seis caras
verticales, cada una de las cuales corta por igual a dos de los
ejes horizontales, y al eje horizontal intermedio entre estos
dos, a la mitad de dicha distancia.

3. (hki0) Prisma DiHexagonal. Se compone de doce caras
verticales, cada una de las cuales corta a los tres ejes horizontales
a longitudes distintas.

4. (hOhl) Bipiramide Hexagonal de primer orden. Consta de 12
caras triangulares isésceles, cada una de las cuales corta por
igual a dos de los ejes cristalograficos horizontales, es paralela
al tercer eje y corta en distinta medida al eje vertical.

5. (hh2hl) Bipiramide Hexagonal de segundo orden. Se
compone de doce caras triangulares isosceles, cada una de las
cuales corta por igual a dos de los ejes horizontales, y al tercero
6 intermedio, lo corta a la mitad de esa distancia, cortando
también el eje vertical en distinta medida.

6. (hkil) Bipiramide diHexagonal. 24 caras triangulares escalenas
que cortan a distancias distintas a los tres ejes horizontales y
también corta al eje ¢, pero a distinta medida.

7. (0001) Pinacoide basal. Dos caras paralelas a los ejes a , a, y a,
y solo cortan a C.

Son ejemplos de minerales de esta clase: Berilo, Molibdenita,
Pirrotina.

Algunos ejemplos de la coleccion de estudio.
Modelo No. 54.
Bipiramide Hexagonal de primer orden {1010}

Modelo No. 57.
Bipiramide diHexagonal {hkil}.
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Modelo No. 60.

Prisma Hexagonal de primer orden {1010}
Bipiramide Hexagonal de primer orden {hOhl}

Modelo No. 62.

Prisma Hexagonal de primer orden {1010}
Pinacoide basal {0001}

Bipiramide Hexagonal de primer orden {hOhl}
Bipiramide Hexagonal de primer orden {hOhl}
Bipiramide Hexagonal de segundo orden {hh2hl}
Bipiramide diHexagonal {hkil}.

5.16.6. Formas en el Sistema Hexagonal- Division Romboédrica

Ejes cristalograficos:

Se requieren cuatro ejes, tres de ellos ubicados en el plano
horizontal, son: a, a, y a,, de igual longitud y separados a 120°
entre sus extremos positivos. El cuarto eje, es C, vertical.

3 2/m: Clase Escalenoédrica Hexagonal: A,3A,,3p, C.

El eje vertical es el eje de simetria Ternario. Hay tres ejes horizontales
de simetria Binaria, que son a , a, y a, (fig. 66).

1. (hOhl) y (Ohhl) Romboedro positivo y negativo. Se compone
de seis caras rombicas.
Se puede suponer como un cubo deformado en la direccion
de uno de los ejes de inversion Ternario.
Seguin sea la deformacion, el romboedro se llama agudo u
obtuso, si hay alargamiento a lo largo del Eje de inversion, ¢
hay compresion a lo largo del mismo eje.

2. (hkil) Escalenoedro. 12 caras de triangulos escalenos. Se
diferencia de la Bipirdamide por la apariencia en zigzag de las

aristas medias.
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FIGURA 66. Cristales Hexagonales, division Romboédrica.

Escalenoedro Romboedro

Calcita Calcita: Prisma y Romboedro.
Procedencia: Missouri, U.S.A.

El Romboedro y el Escalenoedro de esta clase se pueden combinar
con otras formas como son, los Prismas Hexagonales, los Prismas
Dihexagonales, la Bipiramide Hexagonal y el Pinacoide basal. Los
indices correspondientes a estas formas son:

(hh2hl) Bipiramide Hexagonal de segundo orden.
(1010) Prisma Hexagonal de primer orden.

(1120) Prisma Hexagonal de segundo orden.
(hkiO) Prisma diHexagonal.

(0001) Pinacoide basal.

N ok W

Estas combinaciones son frecuentes en cristales de Calcita,
Chabacita y Corindén.
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Algunos de los mds importantes ejemplos de minerales que
cristalizan en esta clase son: la Calcita y los minerales de su
grupo: Magnesita, Siderita, Rodocrosita, Smithsonita. También el
Corindon y la Hematita.

3 2: Clase Trapezoédrica Trigonal: A, 3A,.

El eje Ternario es el eje C, vertical y los tres ejes Binarios son: a , a,
y a, respectivamente.

RN

FIGURAG67. Trapezoedro Trigonal, izquierdo y derecho.

(hkil) Trapezoedro Trigonal. Es la forma particular de esta clase.
Se compone por seis caras de aspecto geométrico trapezoidal
cada una. Existen los trapezoedros izquierdos y derechos,
dando lugar a las formas enantiomorfas. El trapezoedro
puede presentarse combinado con prismas trigonales, prisma
Hexagonal, Prisma Ditrigonal, Romboedro y Pinacoide. Los
indices correspondientes son:

(hOhl) y (Ohhl) Romboedro positivo y negativo.

(hh2hl) Bipiramide Trigonal de segundo orden.

(1010) Prisma Hexagonal de primer orden.

(1120)Prisma Trigonal.

(hkiO) Prisma Ditrigonal.

(0001) Pinacoide basal.
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El Cuarzo alfa ¢ de baja temperatura es el mineral mas importante
que cristaliza en esta clase. Aun asi son pocas las veces en que
pueden observarse las caras del Trapezoedro Trigonal (si aparecen
son, ademas muy pequeias, y mas bien parece un rectangulo algo
deformado).

Cuando el Trapezoedro aparece, y segun el lugar del cristal donde
lo haga, se nombraran los cristales derechos ¢ izquierdos. En la fig.

68, puede notarse la Forma del Trapezoedro.

También el Cinabrio, cristaliza en esta clase.

FIGURA 68. Cuarzo izquierdo y derecho.

Cuarzo izquierdo y derecho Cuarzo var. Cristal de Roca.

Algunos ejemplos de la coleccion de estudio

Modelo No. 78.
Trapezodro trigonal izquierdo {hkil}

Modelo No. 79.
Trapezoedro trigonal derecho {hkil}.

Modelo No. 81.

Prisma ditrigonal {hkiO}
Pinacoide basal {0001}
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Modelo No. 84.

Romboedro positivo {hOhl}

Romboedro negativo {Ohhl}

Prisma Hexagonal de primer orden {1010}
Bipiramide trigonal de segundo orden {hh2hl}
Trapezoedro trigonal izquierdo {hkil}.

5.16.7. Formas en el Sistema Cubico 6 Isométrico
Ejes cristalograficos:

En este sistema existen tres ejes de igual longitud y mutuamente
perpendiculares.

El eje a, es horizontal y va de atras hacia delante del observador
(positivo hacia ¢l). El eje a, es también horizontal y se orienta de
izquierda a derecha del observador (éste es su extremo positivo). El
eje a, es vertical y va de abajo hacia arriba (positivo).

4/m 3 2/m: Clase Hexaquisoctaédrica: 3A,, 4A,, 6A,, 9p, c.

Los tres Ejes cristalogrificos son de simetria Cuaternaria y se
orientan como ya fue expresado anteriormente.

FIGURA 69. Formas del sistema Cuibico, Clase Hexaquisoctaédrica.
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1. (001) Cubo ¢ hexaedro. Seis caras cuadradas que forman
dngulos de 90° entre si. Cada una de las caras corta a uno de
los Ejes cristalograficos y es paralela a los otros dos.

2. (111) Octaedro. Ocho caras triangulares equilateras, cada una
de ellas corta en igual medida a los tres Ejes cristalograficos.

3. (011) Dodecaedro Rémbico. Doce caras, cada una con aspecto
de rombo. Cada cara corta a dos de los Ejes cristalograficos a
igual distancia y es paralela al tercero.

4.  (hhl) Trapezoedro. 24 caras de forma trapezoidal, cada una de
las cuales corta a un eje a una cierta medida y a los otros dos
a distancias iguales entre si, pero diferentes a la primera.

5. (hll) Triaquisoctaedro. 24 caras de tridangulos isdsceles, cada
una de ellas corta a dos de los ejes a una cierta distancia y al
tercero, a otra medida.

6. (Okl) Tetraquishexaedro. 24 caras de tridngulos isosceles, cada
una de las cuales corta a dos de los ejes a medidas diferentes y
es paralela al tercero.

7. (hkl) Hexaquisoctaedro. Es la forma general de la clase. Se
compone de 48 caras de tridngulos escalenos, cada una de
las cuales corta a los tres ejes cristalograficos a distancias
diferentes.

El Cubo, Octaedro y Dodecaedro Rémbico son las formas
isométricas mas corrientes en los cristales. El Trapezoedro se
observa con frecuencia como tnica forma en muy pocos minerales,
como por ejemplo, los granates. Las otras formas son muy raras y
solo aparecen como pequenas truncaduras en las combinaciones
de otras formas.

Minerales corrientes e importantes que cristalizan en esta clase son:

Oro, Plata, Silvina, Uraninita, Fluorita, Galena, Granate, Halita,
Analcima, Cobre, Diamante.
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Algunos ejemplos de la coleccion de estudio.
Modelo No. 1.
Octaedro {111}.

Modelo No. 3.
Dodecaedro Rombico {011}

Modelo No. 10.
Octaedro {111}
Cubo {001}.
Modelo No. 13.
Cubo {001}
Dodecaedro Rombico {011}
Octaedro {111}.
Modelo No. 20.
Cubo {001}
Trapezoedro {hhl}.
Modelo No. 24.

Dodecaedro Réombico {011}
Trapezoedro {hhl}.

3. 4 3 m: Clase Hexaquistetraédrica: 3Ap p 4A,, 6P.

Los tres Ejes cristalograficos son los tres ejes Cuaternarios de
inversion ¢ los mismos tres ejes Binarios sencillos. Son también
mutuamente perpendiculares y se orientan igual que en el caso

anterior.

1.(111) y (111) Tetraedro positivo y negativo. Es una forma cerrada
compuesta por cuatro caras triangulares equilateras, cada una de
las cuales corta a todos los Ejes cristalograficos a iguales distancias.
En un mismo cristal pueden existir las dos formas, y normalmente
se orienta ésta de manera que el Tetraedro mas desarrollado quede

positivo.
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FIGURA 70. Formas del sistema Ciibico, Clase Hexaquistetraédrica.

Si ambos Tetraedros tienen igual desarrollo, cosa que no es
frecuente, el cristal resultante, no podria distinguirse de un
Octaedro, a menos que, como frecuentemente ocurre, las caras de
las dos formas presenten diferente brillo, corrosiones ¢ estriaciones
distintas, que sirven para diferenciarlas.

2. (hhl) y (hhl) Triaquistetraedro. Forma compuesta de doce
caras, donde cada una de ellas corta a dos de los ejes a distancia
igual y corta diferente al tercer eje.

3. (hll) y (hll). Dodecaedro deltoidal. Se compone de 12 caras,
donde cada una de ellas corta a los ejes b y ¢ a igual medida, y
a diferente distancia, el eje a.

4. (hkl) Hexaquistetraedro. Forma general de la clase, compuesta
por 24 caras, que corta cada una diferentemente a los tres ejes
cristalograficos.

También pueden estar presentes en esta clase, las formas del Cubo
6 Hexaedro, el Dodecaedro Rémbico y el Tetraquishexaedro.

5. (001) Cubo 6 hexaedro. Seis caras.
6. (011) Dodecaedro Rombico. 12 caras.
7. (Okl) Tetraquishexaedro. 24 caras.
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Los miembros de la serie de las sulfosales Tetraedrita-Tennantita
son los Unicos minerales comunes que frecuentemente muestran
formas de esta clase.

Son notables como piezas de coleccion, los cristales tetraédricos de
la Tetraedrita. La Esfalerita algunas veces puede dar estas formas,
aunque en buen desarrollo no son corrientes, pues frecuentemente
los cristales son complicados y bastante irregulares.

Algunos ejemplos de la coleccion de estudio.
Modelo No. 31.
Tetraedro positivo {111}.

Modelo No. 35.

Cubo {001}
Tetraedro positivo {111}.

Modelo No. 39.

Cubo {001}
Dodecaedro Rémbico {011}
Tetraedro positivo {111}.

2/m 3: Clase Diploédrica: 3A , 4A., 3p, c.

Ejes cristalograficos:

Los tres ejes Binarios son los Ejes cristalogrificos y se orientan
igual que los ejes anteriores del Sistema Cubico.

1. (hOl) y (Okl) Piritoedro positivo y negativo. Forma compuesta
de 12 caras pentagonales, cada una de las cuales corta a dos de
los ejes a distancias diferentes y es paralelo al tercero.

El cristal debe estar convenientemente orientado, pues la rotacion

de ¢l en 90° sobre un Eje cristalogrifico, convierte el Piritoedro
positivo en negativo.
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Recordemos que de ser posible, las formas se deben trabajar
positivas. Solo en el caso en que en un mismo cristal existan dos
Piritoedros, uno sera positivo y el otro negativo (el mas desarrollado
se elige positivo).

2. (hkl) Diploedro. Se compone de 24 caras que cortan
diferentemente a los tres ejes cristalograficos. Es la forma
general de esta clase y también puede existir negativa.

Igual que en el caso anterior, la rotacién de 90°, convierte al
Diploedro positivo en negativo. Debe tenerse esto en cuenta para
la correcta orientacion del cristal.

También pueden presentarse las siguientes formas combinadas:
Cubo, Dodecaedro, Octaedro, Trapezoedro y Triaquisoctaedro.

FIGURA 71. Formas del Sistema Cuibico. Clase Diploédrica.
Pirita. Procedencia: Muzo, Boyacd.

3. (001) Cubo 6 Hexaedro.

4. (011) Dodecaedro Rémbico.
5. (111) Octaedro.

6. (hll) Triaquisoctaedro.

7. (hhl) Trapezoedro.

En algunos cristales, estas ultimas formas mencionadas pueden
aparecer solas y tan perfectamente desarrolladas que no se pueden

distinguir de las de la clase Hexaquisoctaédrica.
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Esto pasa con frecuencia en la Pirita cuando cristaliza en Cubo y
Octaedro.

Gracias a la presencia de estrias ¢ figuras de corrosion, se puede

probar que dichos cristales pertenecen a la clase 2/m 3 y no a la

4/m 3 2/m.

Cuando se aprecia un cubo de Pirita estriado, se revela la real

simetria del cristal (obsérvese que hay 3A, y no 3A).

La Pirita es el mineral mas corriente e importante que cristaliza en

esta clase.

Algunos ejemplos de la coleccion de estudio.

Modelo No. 41.
Piritoedro {hOl}.

Modelo No. 42.
Diploedro {hkl}.

Modelo No.45.

Piritoedro {hOl}.
Cubo {001}.

Modelo No. 47.

Piritoedro {hOl}
Diploedro {hkl}.
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5.17. MACLAS O CRISTALES GEMELOS.

Macla es el intercrecimiento de dos ¢ mas cristales, de modo que
uno de ellos se puede hacer coincidir con el otro por medio de
una reflexion sobre un plano (Plano de macla) 6 por una rotacion
alrededor de un eje (Eje de macla). (fig. 72).

FIGURA 72. Macla de Estaurolita.

Los dos cristales quedan con algunos elementos paralelos, pero
otros son convergentes y simétricos. Si todos los elementos del
cristal son paralelos, no existe macla, sino “Agregado paralelo”. Los
dngulos entrantes son comunes en las maclas (fig. 73).

En una macla no hay crecimiento completo de cada uno de los
cristales; éste se modifica para permitir la asociacion simétrica de
las partes.

La operacion de simetria que hace coincidir los dos cristales se

llama Ley de Macla y puede constar del Eje de macla, del Plano de
macla 6 de ambos.
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FIGURA 73 . Macla de Yeso(cola de pescado).

Procedencia: Teruel, Espaia.

El plano que separa los cristales se llama Plano de composicién, y de
acuerdo a éste, las maclas pueden ser de contacto ¢ de penetracion

(fig. 74).

FIGURA 74. Macla de contacto (Aragonito) y de penetracion (Estaurolita).

Aragonito. Estaurolita.

En las maclas de contacto, cada cristal crece a un solo lado del
Plano de composicion. En estas, el Plano de macla coincide con el
de composicién, cosa que no ocurre en las de penetracion, donde
los cristales crecen a ambos lados del Plano de composicién.

Seguin el numero de cristales, las maclas pueden ser Simples 6
sencillas, si solo constan de dos elementos (cristales) y Multiples 6
de repeticion, si tienen mas de dos cristales (fig. 75).

Seguin sea el Plano de composicién, las maclas pueden ser, Ciclicas,
si los planos de composicién no son paralelos y se van disponiendo
en forma cerrada ¢ ciclica; y Polisintéticas, si los planos de
composicion son paralelos (fig. 76).
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FIGURA 75. Macla simple (Casiterita) y multiple (Aragonito).

Casiterita. Aragonito.

FIGURA 76. Macla ciclica (Aragonito).

Para expresar una macla usamos la “Ley de macla”, es decir,
indicamos la direccidn cristalografica del Plano de macla y el Eje
de macla.

Los procesos que originan maclas son:

Por crecimiento: Es el resultado de un emplazamiento de atomos
6 iones sobre la parte exterior de un cristal en crecimiento, de tal
forma que la distribucion regular de la estructura del cristal se ve
interrumpida y ocurren cambios en la estructura que pueden torcer
el crecimiento de un cristal y hacer que éste crezca simétrica y no
continuamente.
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La macla de crecimiento se considera primaria y refleja “accidentes”
que tienen lugar durante el crecimiento libre de una sustancia
(errores de nucleacion).

Se reconocen en las muestras, por la presencia de un limite irregular
entre las unidades ¢ por la interpenetracion de ambas.

Por transformacion: Representan un maclado secundario porque
se presentan en los cristales después de su formacion.

Pueden tener lugar cuando una sustancia cristalina formada a
una temperatura relativamente alta, se enfria, con lo cual adopta
una estructura de simetria distinta de la estable, a temperaturas
superiores.

Por ejemplo, el Cuarzo alto (beta) si se enfria por debajo de 573° C,
se transforma a Cuarzo bajo (alfa).

En esta transicion, la estructura original del Cuarzo superior podria
elegir entre dos orientaciones, relacionadas por una rotacion de
180° para la distribucion estructural Trigonal del Cuarzo inferior.
La relacion de estas dos orientaciones se conoce con el nombre
de Macla de Dauphiné y se expresa como una rotacién de 180°

alrededor de (0001).

Si el cristal maclado de Cuarzo inferior se calienta por encima de
573¢, la macla desaparece y el Cuarzo alto (beta) sin macla, se forma
espontdneamente.

Por inversion: Comunmente ocurre en el polimorfismo. Se forma
por condiciones de temperatura y presion, al variar una de ellas,
puede pasar un polimorfo a otro. También en un mismo cristal,
una parte de él puede cambiar, y la otra no, dando una macla.

Por deslizamiento: Tiene lugar cuando una sustancia cristalina se
deforma por aplicacion de una tension mecanica.
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Es otro tipo de macla secundaria. Sila tension produce deslizamiento
de los atomos a pequena escala, se producen cristales maclados; si
el desplazamiento es grande, puede ocurrir la ruptura del cristal,
sin formacion de maclas.

Es muy corriente en los metales y se presenta corrientemente
en Calizas transformadas por metamorfismo, ya que un modo
de deformacion elegido puede ser la macla, pues implica menos
energia que el rompimiento del cristal.

También las plagioclasas procedentes de terrenos metamorficos,
pueden presentar maclas de deformacion.

Algunos ejemplos de la coleccion de estudio.

Ejemplo No. 27.

Comun en la Espinela y Magnetita.
Macla de contacto, simple.

Plano de macla {111}

El eje Ternario es el eje de macla.
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Ejemplo No. 29.

Comun en la Fluorita y Pirita.

Puede ser simple ¢ multiple, de penetracion.
Plano de macla {111}

El eje Ternario es eje de macla.

Pirita en macla de penetracion.

Procedencia: Muzo, Boyacd.

Ejemplo No. 74.

Comun en la Calcita.
Macla de contacto, simple.
Plano de macla {0001}

El eje Ternario es el eje de macla.

Ejemplo No. 98.

Se presenta en Casiterita y Rutilo.
Macla de contacto, simple.

Plano de macla {Okl}.

Ejemplo No. 131.

Nombre “Cola de pescado”.
Comun en el Yeso.
Macla de contacto, simple.

Plano de macla {100}.
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Ejemplo No. 140.

Macla de Manebach.
Comun en el feldespato,ortoclasa.
Macla simple, por contacto.

Plano de macla {001}.

Ejemplo No. 150.

Macla “Polisintética de las plagioclasas”.
Macla multiple, de contacto.

Plano de macla {010}.

Algunos minerales pueden ser identificados por el tipo de macla
que presentan. Entre ellos pueden mencionarse el yeso, los
feldespatos potasicos, las plagioclasas, la Casiterita, la Calcita, el
Cuarzo, la Pirita, etc (fig. 77).

FIGURA 77. Maclas tipicas de: Pirita, Estaurolita (Cruz de hadas),
feldespato potdsico (macla Carslbad)

Estaurolita. Feldespato.

5.18. DESARROLLO DE HABITOS
Y AGREGADOS CRISTALINOS.

Es de nuestro interés comprender los procesos de crecimiento
cristalino y de todas las variables que estan implicadas en él, con el
animo de interpretar las condiciones reinantes en un determinado
ambiente de formaciéon de un deposito mineral.
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La construccién de cristales euédricos naturales es de poca
abundancia. El hecho puede comprobarse en una simple
exploracién de campo, buscando dichos ejemplares en canteras,
excavaciones subterraneas, lechos de una corriente, laderas de un
volcan, etc.

Piezas poliédricas bien desarrolladas son interesantes a todos los
buscadores de “tesoros naturales”; sus formas exteriores planas
nos atraen y cautivan. ;Quién puede desechar un ejemplar con
caracteristicas geométricas llamativas y sorprendentes!?

Estos especimenes raros son motivos de alta valoracion y se
constituyen en piezas de gran interés para coleccionistas y
exposiciones.

5.19. PROCESOS PARA LA FORMACION
DE CRISTALES.

Al preguntarnos: ;De donde vienen los cristales y porqué su relativa
escasez!, debemos considerar los diversos procesos naturales
que los originan y las condiciones fisico-quimicas, relativamente
desfavorables, que reinan en dichos procesos.

Revisando las principales ocurrencias de dichos ejemplares,
encontramos que las mejores posibilidades son las siguientes.

1. Ambientes de formacién de rocas igneas intrusivas, bien sea de
origen profundo ¢ relativamente superficial. Me detendré en cada
uno de ellos.

En la secuencia de cristalizacion a partir del magma, podemos
por lo general encontrar los mas exoticos ejemplares de buenos
cristales en algunas rocas basicas, como Gabros por ejemplo, donde
la Hornblenda sobresale con Prismas de gran tamafio que pueden
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alcanzar hasta unas cuantas decenas de centimetros. La plagioclasa
en las rocas profundas tiende a mostrar buenos desarrollos
especialmente en fases porfidicas intermedias (Oligoclasa y
Andesina en Prismas claros muy bien definidos).

Hacia las fases finales de la secuencia de cristalizacion, se concentran
los fluidos magmaticos, haciéndose abundantes los vapores de
agua, Fluor, Cloro, Boro, Litio, Berilio, etc, dando por resultado la
formacion de bellos ejemplares cristalizados de Turmalinas, Berilos,
Topacio, Circones, Espodumenos, etc. La posibilidad de hallarlos
en campo es relativamente alta por su “cercana” ocurrencia a la
superficie y la accion de los agentes naturales (meteorizacion y
erosion) que cada vez los exponen mas.

La presencia de buenos cristales en rocas volcanicas es por lo
general muy pobre, por las condiciones propias de su formacién;
sin embargo, en algunos Basaltos es posible observar piroxenos
tipo Augita en cortos cristales prismaticos de contornos muy bien
definidos. La emanacién de los vapores de Azufre, que por lo
regular acompana a la actividad volcanica, encuentra en su salida a
superficie, las condiciones apropiadas para lograr la solidificacion
cristalizada. Ocurre entonces el proceso de sublimacién regresiva,
que expone bellos ejemplares en proximidades al cuello volcanico.
Cristales de Azufre con perfecto desarrollo de sus formas
Ortorrémbicas han sido descritos y reportados desde las zonas
volcanicas, especialmente en laderas y proximidades a los crateres.
Estas mismas rocas pueden alojar en sus cavidades y vesiculas,
minerales secundarios muy bien formados, como zeolitas,
carbonatos vy silicatos, entre otros.

2. Ambientes sedimentarios de poca profundidad (relativamente
cercanos a la costa): Evaporitas.

A partir de soluciones enriquecidas en sales disueltas y por un
proceso continuo de evaporacion del agua, y su consecuente
aumento en saturacion, dando finalmente la precipitacion de
iones que iran formando los cristales.
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Son ejemplo de este ambiente particular algunos muy bellos
depositos de Yeso cristalizado en la variedad Selenita, algunas
Baritinas tabulares y escasas Celestinas acompanantes. Las
formaciones de Halita y algunos carbonatos como la Calcita en
cristales espectaculares han sido también encontrados y reportados
de este ambiente geoldgico.

3. Existe otra posibilidad natural para formar cristales y es el
ambiente metamorfico. Por cambios en presion y temperatura,
especialmente, mds los fluidos quimicamente activos, se consigue
la recristalizacion de minerales anteriores.

Esta posibilidad, sin embargo, no es tan opcionada como las
anteriores, y la ocurrencia de muy buenos ejemplares por este
medio, no es tan abundante.

5.20. EXPERIMENTACION.

En el laboratorio se ha podido experimentar la obtencion de
cristales, con resultados muy satisfactorios. Se consiguen buenos
ejemplares de cristales octaédricos de alumbre por el método de
evaporacion; agujas finisimas de cristales de yodo por sublimacion
regresiva y muchos otros que requieren ya de un equipo ¢ cdmara
especial que permita un control de presiones y temperaturas:
Cuarzos, Berilos, Zafiros, Diamantes, etc.

Cualquiera que sea el método elegido, debe tenerse muy en
cuenta un buen control de condiciones experimentales que
incluya: temperaturas, presiones, naturaleza y concentracion de las
soluciones, velocidades de cristalizacion, presencia de impurezas,
espacio fisico (sustrato), defectos ¢ imperfecciones cristalinas.

Los resultados no siempre son ejemplos de cristales completos

(poliédricos). En muchas ocasiones se consiguen formas muy
particulares y agregados cristalinos que parecen imitar otras formas
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de la naturaleza, como dendritas, hojas, fibras, agujas, globulos,
etc, bien sea por intervencion de la mano del hombre ¢ por
crecimiento natural.

Se describen a continuacion los términos mds usados para referir
los agregados cristalinos:

e Acicular: Cristales delgados y rectos con forma de agujas. La
Estibina es frecuente en esta presentacion (fig. 78).

FIGURA 78. Agregado Acicular. Estibina.

e Capilar: Agrupacion de cristales que simula el cabello. Se ha
visto en excelente desarrollo en formaciones volcanicas (fig. 79).

FIGURA 79 . Agregado Capilar. Rutilo en Cuarzo.

Procedencia: Minas Gerais, Brasil.
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e  Filiforme: El mineral toma el aspecto de alambres ¢ hebras
cortas y curvas. La Plata nativa se presenta asi con frecuencia
y muchos otros minerales metalicos (fig. 80).

FIGURA 80. Agregado Filiforme. Plata nativa.
Procedencia: Artificial (Fundicién Alvarez)

e Hojoso: Presentacion con forma de hojas, como lo puede
hacer el Talco 6 las micas (fig. 81).

FIGURA 81. Agregado Hojoso. Flogopita.

Procedencia: Ontario, Canadd.

e Dendritico: Aparece el mineral con una figura semejante a
terminaciones neuronales del cerebro ¢ a nervaduras de las
hojas. Con abundancia se observa en minerales de manganeso,
como Pirolusita y Psilomelano (fig. 82).
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FIGURA 82. Agregado Dendritico. Mineral de Manganeso
Procedencia: Titiribi, Antioquia.

e Reticular: La formacion tiene aspecto de redes. La Cerusita se

ha encontrado asi (fig. 83).

FIGURA 83. Agregado Reticular. Goethita y Mullita.

Goethita. Mullita (Artificial)

Procedencia:Santander. Procedencia: Cristaleria Peldar, Antioquia.

* Divergente ¢ radial: Se forman cristales con apariencia
prismadtica y se disponen en grupos, con una tendencia radial,
desde un centro en comun (fig. 84).

e Drusa: Superficie, aproximadamente plana, cubierta de cristales.
Son incontables los ejemplos de este tipo, sobresaliendo en

abundancia el Cuarzo, la Calcita y muchos sulfuros metalicos
como la Pirita, Esfalerita, Galena, etc (fig. 85).
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FIGURA 84 . Agregado Radial 6 divergente. Pirofilita.
Procedencia: California, U.S.A.

FIGURA 85 . Drusa. Cuarzo (Amatista y Cristal de roca).

Cuarzo (Amatista). Cuarzo (Cristal de roca).
Procedencia: Segovia, Antioquia.

e Geoda: Si la superficie donde ocurre la cristalizacién es
concoidea, en forma de cavidad que ha sido recubierta por la
depositacion de un mineral, pero no queda completamente
rellena.

Pueden observarse bandas, de Agata por ejemplo, debido a la
depositacion sucesiva de material, pero el interior se ve cubierto de
cristales en relieve (fig. 86).
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FIGURA 86 . Geoda. Cuarzo, var. Calcedonia.

e  Columnar: Cristales prismdticos agregados, formando
columnas. La Turmalina suele mostrarse asi (fig. 87).

FIGURA 87 . Agregado Columnar. Turmalina, var. Chorlo.
Procedencia: Neudeck, Bohemia.

e Fibroso: Los cristales son fibrosos y se disponen paralela 6
radialmente. La Serpentina y muchos Anfiboles, muestran
esta tendencia (fig. 88).

e Estrellado: Si los cristales radiales, forman grupos parecidos a
estrellas (fig. 89). Algunas Wavellitas y Turmalinas se ven asi.
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FIGURA 88. Agregado Fibroso. Serpentina, var.Crisotilo.

Procedencia: Campamento, Antioquia.

FIGURA 89. Agregado Estrellado. Wavellita
Procedencia: Arkansas, U.S.A.

e Globular: Individuos radiales que forman grupos esféricos 6
semiesféricos (fig. 90). La Wavellita y Crisocola aparecen asi.

FIGURA 90. Agregado Globular. Hematita.
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e Botrioidal: Si los glébulos se agrupan pareciendo racimos de
uvas. Con frecuencia, la Calcedonia constituye este ejemplo

(fig. 91).

FIGURA 91. Agregado Botrioidal. Cuarzo, var. Calcedonia.

e Reniforme: Las masas redondas tienen aspecto parecido a un
rinon (fig. 92). La Casiterita, se conoce asi; También Goethita
y Malaquita.

FIGURA 92 . Agregado Reniforme. Casiteritay Limonita.

Casiterita. Procedencia: México.

Limonita.
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e Mamilar: Masas grandes y redondas con aspecto de mama (fig. 93).
La Fluorita y Limonita pueden encontrarse como ejemplos .

FIGURA 93. Agregado Mamilar. Limonita .

Procedencia: México.

* Coloforme: Agrupa los aspectos botrioidales, mamilares y
reniformes. Sin importar el tamafo, son siempre formas
esféricas, compuestas de individuos radiales (fig. 94).

FIGURA 94. Agregado Coloforme. Limonita.
Procedencia: Villa de Leyva, Boyacd.

e Exfoliable: Si el mineral exhibe facilmente su exfoliacion.
Muchos minerales presentan este agregado ( fig. 95).

e Miciceo: Se parece al exfoliable, lo muestran generalmente
las micas y a una escala mas fina. la Hematita especular ¢
Especularita, es un buen ejemplo (fig. 96).
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FIGURA 95. Agregado Exfoliable. Lepidolita, Flogopita y Calcita.

2. Flogopita.
Procedencia: Cucutilla, Norte de
Santander.

3. Flogopita. 4. Calcita.

FIGURA 96. Agregado Micdceo. Hematita.
Procedencia: Michigan, U.S.A.
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e Laminar: El grupo consta de individuos planos, como placas,
superpuestos y adheridos unos a otros (fig. 97).

FIGURA 97. Agregado Laminar. Talco.
Procedencia: Toribio, Cauca.

e Tabular: La agrupacion parece de cristales con forma de tabla
(fig. 98). La Baritina, es frecuente con este desarrollo.

FIGURA 98. Agregado Tabular. Baritina.
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e Estalactitico: El aspecto del mineral es como un cono ¢ cilindro
colgante.

Esta formacion ocurre por depositacion de material, en
cuevas y cavernas, provenientes del goteo desde el techo, por
disolucion de la roca.

La Calcita y minerales de hierro, se encuentran como ejemplos

(fig. 99).

FIGURA 99. Agregado Estalactito. Calcita, Azufre y Limonita.

Limonita.
Procedencia: Riosucio, Caldas.

e Concéntrico: Capas superpuestas alrededor de un centro en
comun. Malaquita y Agata, lo representan (fig. 100).

FIGURA 100. Agregado Concéntrico. Calcita y fluorita.

Calcita, var. Travertino. Fluorita. Procedencia: México.
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* Disolitico: Formaciones esféricas del tamafio de una alverja,
contenidas en una matriz fina. Es frecuente la presencia de
huellas de las esferas que han salido del conjunto. La Bauxita
es caracteristica por este agregado (fig. 101).

FIGURA 101. Agregado Pisolitico. Limonita y Bauxita.

Limonita Bauxita. Bauxita.
Procedencia: Chile Procedencia: Chile

e Ovolitico: Agrupacién de esferas muy pequenas, parecidas a
huevos de pescado. Algunas Calizas son tipicas, y también la

Hematita (fig. 102).

FIGURA 102. Agregado Oolitico. Caliza.
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* Bandeado: Disposicion en bandas de diferentes colores y texturas.
Cuarzo, Yeso, Malaquita y Azurita, lo representan (fig. 103).

FIGURA 103. Agregado Bandeado. Calcita y Azurita.

Calcita, var. Travertino. Azurita.
Procedencia: Villa de Leyva, Boyacd. Procedencia: U.S.A.

e Arrosetado: La disposicion de cristales tiene forma de pétalos
de flor. El Yeso, var. rosa del desierto y la Barita, lo pueden
mostrar (fig. 104).

FIGURA 104. Agregado Arrosetado. Baritina, Yesoy Limonita.

Baritina.
Procedencia:

California, U.S.A.

Yeso (rosa del desierto).
Procedencia:

Desierto de Tiinez.

Limonita.
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Vesicular: Cavidades irregulares de diferentes tamafios y formas,
generalmente vacias, resultado de la liberacion de fluidos en la
actividad volcanica. Los Basaltos vesiculares son comunes (fig. 105).

FIGURA 105. Agregado Vesicular en Basalto.
Procedencia: La Pintada, Antioquia.

Amigdaloide: Como en el caso anterior, pero las cavidades
son de forma semejante a una almendra, y generalmente estin
rellenas y son de tamafio semejante. También son ejemplo los

Basaltos (fig. 106).

FIGURA 106. Agregado Amigdaloide en Basalto.
Procedencia: Risaralda, Caldas.
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* Concreciones: Masas formadas por depositacion de mineral
sobre un ntcleo, tomando forma casi aplanada, aunque algunas
pueden ser casi esféricas. Muchos ejemplos son de material
carbonoso y nucleos de Pirita (fig. 107).

FIGURA 107. Agregado Concrecional, en mineral de Hierro y arcillas.

i
Mineral de Hierro. Concrecién arcillosa.
Procedencia: Villa de Leyva, Boyacd.

e Cerebral: El aspecto del agregado parece un cerebro. El
Aragonito se conoce en esta forma (fig. 108).

FIGURA 108. Agregado Cerebral. Aragonito.

Procedencia: Fredonia, Antioquia.

e Granular: Con aspecto de granos, que pueden ser de muy
diversos tamanos (fig. 109). El Olivino y la Cromita son
frecuentes en este agregado.
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FIGURA 109. Agregado Granular. Cromita y Olivino.

Cromita. Olivino.
Procedencia: Medellin, Antioquia.

e Agregado Musciforme: El mineral presenta inclusiones oscuras
internas que le dan la apariencia de una superficie musgosa

(fig. 110).

FIGURA 110. Agregado Musciforme. Agata musgosa.

e Coraloidal: El mineral se desarrolla con aspecto de un coral.
Las formaciones en Aragonito son muy tipicas (fig. 111).

e Arborescente: El aspecto del conjunto parece ramificado, con
forma de ramas de un arbol.

El cobre nativo se puede encontrar asi (fig. 112).
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FIGURA 111. Agregado Coraloidal. Aragonito.

Procedencia: Stiria, Austria.

FIGURA 112. Agregado Arborescente. Cobre.
Procedencia: Chile.

e Masivo: Mineral compacto, de forma irregular y sin parecido
a nada en particular. Si el aspecto es sin forma definida, debe
usarse éste término. Son incontables los ejemplos (fig. 113).

FIGURA 113. Agregado Masivo. Malaquita.
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La experimentacion, variando las condiciones del ensayo, ha
permitido conocer la relacion entre algunas de estas formas y el
valor de cada variable. Se sabe por ejemplo, que para conseguir
cristales de una solucion se requiere aumentar la saturacion con el
proposito de formar nucleos en la solucion. Sin embargo, el valor
optimo de saturacion debe llegar a un valor critico y mas alla de
éste, se van a producir una gran cantidad de defectos en el cristal.
Es aqui donde empiezan a aparecer las maclas y crecimientos
divergentes, por ejemplo, la Pirita con convergencia de Cubos,
la Augita con divergencia de Prismas y formas arborescentes, la
Baritina y Azurita en divergencia de fibras; lo mismo pasa en la
Calcita y la Estilbita.

La razén de lo anterior es que cuando el nucleo critico crece
demasiado, aumentan las distancias interatomicas y hay una
reorganizacion en el espacio cristalino, dominado por un desorden
que se produce al desarrollar la estructura. Se pueden formar
también polimorfos metaestables ¢ materiales amorfos ¢ de muy
baja cristalinidad. Podemos concluir, cuando encontremos cristales
con una gran cantidad de defectos, que han crecido en un medio
muy sobresaturado.

Si la experiencia de crecer el cristal se desarrolla primero a muy
alta sobresaturacion, se obtiene un ntcleo amorfo. Si la saturacion
se va disminuyendo, a continuacién empiezan a formarse nuevos
cristales, adheridos al nucleo amorfo como sustrato.

Experimentando en el laboratorio el crecimiento de sulfato
calcico, usando como reactivos cloruro de calcio y acido sulfurico,
con concentraciones desde 0.1 hasta 2.5 N. la nucleacion tiene
lugar a altas sobresaturaciones. Primero se obtiene una forma
globular de muy baja cristalinidad, andloga al sulfato de calcio
amorfo. Después de 24 horas, aparecen glébulos recubiertos de
cristales con morfologias radiales. Una seccion de este agregado
muestra en el centro un nucleo amorfo globular (precursor),
seguido por pequefos cristales radiales y luego cristales radiales
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de mayor tamano. A medida que disminuye la sobresaturacion, va
aumentando el tamano de los cristales. A medida que crecen los
cristales, los habitos tienden a ser mas sencillos, abandonandose
las formas complejas, que son tipicas de altas sobresaturaciones.

La nucleacion puede ser homogénea y heterogénea. La homogénea
se da abundantemente en magmas. La heterogénea sucede cuando
hay un sustrato, que puede ser una fractura ¢ vena, en cuyas
paredes, va a cristalizar la fase 6 un cristal de generacion anterior.
Las paredes de grietas son ejemplo de nucleacion heterogénea;
alli ocurre el crecimiento desde las paredes hacia el centro,
dando morfologias en diente. En geodas ocurre un crecimiento
de cristales Romboédricos de Calcita sobre otros, también de
Calcita, anteriormente Escalenoédricos. En el Cuarzo también
ocurre formacion de cristales de segunda generacion, sobre los
de la primera. Los de primera son prismaticos, y sobre las caras
negativas de los Prismas se forman cristales de segunda generacion
seudopiramidales, resultando cristales en cetro. Se conocen
ejemplos de primera generacion de cristales de Calcedonia sobre
los que se incrustan cristales radiales de Cuarzo, dando formas
fibroso-radiales. Puede haber una tercera generacion de cristales
de Cuarzo con distinta morfologia sobre todo lo anterior. Las
distribuciones, regularmente orientadas sobre el cristal previo 6
sustrato, se conocen como epitaxias. Si sucede entre polimorfos,
por ejemplo, crecimiento de Cubos de Pirita sobre el habito “cresta
de gallo” de la Marcasita, se llama sintaxia.

La morfologia cristalina es funciéon de los mecanismos de
crecimiento. Cada tipo de crecimiento se rige por unas leyes
cinéticas distintas, por lo que van a dar lugar a distintas morfologias
segun el caso. Por eso, a partir de ellas podemos conocer como ha
evolucionado el crecimiento en sus distintas fases.

La velocidad de crecimiento esta controlada por la rugosidad de la
interfase y la fuerza conductora de la cristalizacion.
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El crecimiento del cristal pude ser continuo, por nucleacion
bidimensional ¢ por dislocaciones helicoidales. Las caras con alta
velocidad de crecimiento tienden a desaparecer.

En el crecimiento continuo, el gradiente de concentracion va a ser
mas 6 menos homogéneo en todo el cristal, sea cual sea la direccion
considerada. Las morfologias obtenidas son: formas redondeadas,
esferuliticas, botrioidales (las mas comunes), habitos dendriticos,
superficies curvadas, crecimientos cuarteados, etc.

Si el crecimiento es por nucleacion bidimensional, existe un
gradiente de concentracién desde las aristas (donde es mayor) hacia
el centro del cristal (donde es menor). Se obtienen morfologias en
forma de tolvas ¢ esqueléticas. Es comun también que aparezcan
agregados dendriticos.

Si el crecimiento es por dislocacion helicoidal, que ocurre en el
centro del cristal, lo expande hacia los bordes, generando escalones.

Si la interfase es rugosa, el mecanismo de crecimiento es continuo.
Sila interfase es lisa, el mecanismo de crecimiento es por nucleacion
bidimensional ¢ por dislocaciones helicoidales.

Cuando las dislocaciones son en una sola direccion, se dan
morfologias aciculares; cuando sucede en dos direcciones, las
morfologias son tabulares. Cuando hay caras lisas, las unidades
de crecimiento tienen que buscar aquellos puntos donde existan
rincones, escalones, etc, en la superficie.

El mecanismo de crecimiento se desarrolla capa a capa; hasta que
no se completa una capa, no empieza a llenarse la siguiente.

En superficies rugosas, tendremos cristales con morfologias mal
definidas y el habito depende de la simetria del aporte.
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Toda cara tendra una rugosidad distinta y por tanto una velocidad
de crecimiento también distinta. Cuando hay caras muy rugosas,
las unidades de crecimiento se van a poder situar practicamente en
cualquier punto (porque hay muchos escalones, huecos, etc).

En resumen, la formacién de cristales poliédricos se da por
dislocaciones, y sus habitos dependen de dos factores:

1. El desarrollo relativo de unas caras con respecto a Otras. Por
ejemplo, los cristales cubicos pueden adoptar formas cubicas,
prismdticas ¢ laminares (aplanadas), dependiendo del grado de
desarrollo de caras.

2. La combinacion de los distintos tipos de caras. Por ejemplo, la
variacion de la morfologia de diversos cristales cubicos, dependiendo
de cudl ha sido la combinacion y desarrollo de las caras.

La presencia de impurezas puede hacer variar la velocidad de la
nucleacion, aumentidndola ¢ disminuyéndola, debido a que se
afectan tanto los factores cinéticos como los termodindmicos de
la cristalizacion. Experimentalmente se ha visto que la presencia
de impurezas, con m4s frecuencia, inhibe la nucleacién, mas que
favorecerla. Las impurezas modifican la velocidad de crecimiento
de unas caras con respecto a otras, porque existe una adherencia
selectiva entre ellas, y por lo tanto, las impurezas pueden variar la
morfologia de las caras pudiendo dar zonaciones composicionales,
y si son impurezas cromogenas, se distinguen bien por el color.

Cuando la morfologia es de un prisma acabado en un pinacoide, las
impurezas se concentran en un cono de revolucién en torno al eje a.

Si aparecen contactos rectos, esto indica que el descenso de la
temperatura ha sido uniforme. Si los contactos son irregulares, hubo
un descenso no controlado de la temperatura, por lo que habra
fluctuaciones en la velocidad de crecimiento del plano receptor de
la impureza y probablemente también en la sobresaturacion.
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Al aumentar la cantidad de impurezas, la velocidad de crecimiento
de una cara determinada puede llegar a ser cero.

En el agua de mar se forman oolitos compuestos por cristales
fibrosos de Aragonito (fig. 114). El agua de mar contine iones
Mg+2 disueltos, pero el Aragonito asi formado no lleva en su
composicion Mg+2.

FIGURA 114. Oolitos de Aragonito.

Los oolitos asi formados constan de un nucleo central, por ejemplo
de silice con cristales de Aragonito fibroso-radiales adheridos a ¢l
de forma tangente.

El Aragonito es metaestable a la presion ambiente, pero en el agua
de mar no precipita Calcita sino Aragonito.

La explicacion que se ha dado a este hecho es que existen impurezas
que inhiben la formacién de Calcita y por eso lo que se forma es
Aragonito.

En Calcitas que crecen en ambientes con alto magnesio se observa

que la variacion del magnesio se refleja en la evolucion de la
morfologia de los cristales.
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La secuencia observada es: la Calcita empieza nucleando como
esfera, cuando la cantidad de magnesio es alta; a medida que éste va
disminuyendo, se forman zonas llamadas planos F de particion. A partir
de estas zonas y siempre con la cantidad de magnesio disminuyendo,
se desarrollan las caras del Romboedro tipico de una Calcita.

En Calcita con bajo magnesio, no se ven formas esféricas, mas bien,
se desarrollan caras desde el principio. El Aragonito sin magnesio
forma esferulitas.

Los oolitos se forman por precipitacién de la Calcita en torno de
nucleos existentes en aguas poco profundas y fuertemente agitadas.

Los oolitos estdn en el intervalo de 0.1 a 1.0 mm de didmetro.
Son esféricos y muestran estructuras radiales y concéntricas que
recuerdan huevos de peces.

Generalmente se forman alrededor de nticleos como fragmentos de
conchas de moluscos, pelets ¢ granos de arena cuarciferas. Crecen
quimicamente bajo la influencia de las olas en ambientes marinos
poco profundos.

Los pelets son agregados homogéneos bien redondeados de caliza
microcristalina y tamafio comprendido entre 0.03 y 0.2 mm de
diametro. Proceden principalmente de las heces de gusanos,
moluscos y crusticeos.

Las formas globulares de Malaquita y Opalo tradicionalmente se
han explicado por cristalizacién a partir de un coloide.

Las morfologias dendriticas son debidas a alta sobresaturacion y
ocurren para un Factor Jackson (*) entre 3.2 y 4.0. Si este factor es

(*) Es un factor de la entropia de superficie y es funcion del nimero de enlaces de una
particula paralelos a una superficie de referencia, del numero de enlaces totales de una
particula y de la entalpia de solidificacion.
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menor de 3.2 se dan morfologias esferuliticas y alargadas, formando
triquitos, que son como fibras de lana de vidrio que implican un
alargamiento grande, en una direccion, por la gran cantidad de
impurezas. Estas formas, en general son morfologias mal definidas
y muy diferentes a la forma de equilibrio.
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Microfotografia 16, 29
Minerales metélicos 133
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Operacion de simetria
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Polimorfos 149, 150
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104, 105
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103, 105, 106
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Proyecciones ortogonales 48, 53, 62

Pseudomorfos 30
Psilomelano 133
R

Rayos x 13, 16, 29, 30, 81, 82
Recristalizacion 31, 131
Red cutbica 33
Rejalgar 103
Relaciones axiales 81, 82
Roca bésica 16
Rocas igneas intrusivas 33,129
Rodocrosita 113
Rodonita 26, 100
Romboedro 93, 111, 112, 113, 115, 154
Rotoinversion 76,92
Rutilo 107, 127, 132
S

Semillas 32
Serpentina 136, 137
Serpentina, var. Crisotilo 137
Siderita 113
Sienita nefelinica 22
Sillimanita 105
Silvina 116
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Simetria 13, 35, 43, 50, 56, 59, 66,
67, 72, 76, 88, 91, 96, 101, 106,
109, 115, 122, 125

Simetria pentagonal 39, 40,
Sintaxia 150
Sistema cubico 48, 49, 50, 56, 77,
78, 97, 115, 118, 119, 120

Sistema hexagonal 48, 51, 52, 55,

58, 60, 75, 79, 81, 85, 86, 97,

108, 111

Sistema monoclinico 52, 53, 56,

59, 80, 81, 97, 101

Sistema rémbico 48, 52, 56, 59,

60, 79, 81

Sistema tetragonal 48, 49, 50, 51,

59,717, 18, 97, 106

Sistema triclinico 53, 517, 61,

80, 81, 97, 99

Smithsonita 113

Soluciéon sobresaturada 32

Subedrico 14
T

Talco 103, 133, 141

Tennantita 119

Tetraedrita 119

Tetraedro 95, 117, 119

Tetraedro negativo 117

Tetraedro positivo 117, 119

Tetraquishexaedro 96, 116, 118

Topacio 105, 130

Transformacién de notaciones 54, 57

92,95, 113, 114,
115, 116, 117, 120

Trapezoedro

Trapezoedro trigonal 92, 113,
114, 115

Triaquisoctaedro 96, 116, 120

Triaquistetraedro 118

Triquitos 155

Turmalina 26,91, 136

Turmalina, var. Chorlo 136

Turquesa 100

U

Uraninita 116

A/

Vidrios 29, 30

\%Y%

Wavellita 137

Willemita 26

Wollastonita 100

Y

Yeso 24,25, 103, 123, 121,
128, 131, 144

Z

Zafiro

Zona de cristal 99, 101, 102
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Agata
Agua
Albani
Almandino
Almeria
Alpes Suizos
Amatista
Amazonita
Amgstron
Analcima
Andalucita
Andesina
Anfiboles
Antimonio
Antofilita
Apatito
Aragonito
Aristoteles
Arsénico
Augita
Avestruz
Azufre
Azurita

B

Baritina
Basalto
Bauxita
Berilo
Binario

INDICE ONOMASTICO

Bipirdmide

Bipiramide dihexagonal
Bipiramide ditetragonal
Bipiramide rombica
Bipiramide tetragonal de primer
orden

Bipiramide  tetragonal  de
segundo orden

Birmania

Black Hills

Boro

Brasil

C

Calcantita
Calcedonia
Calcita
Caliza
Canada
Carslbad
Casiterita
Cerebro
Cerusita
Cesio
Chabacita
Chorlo
Cinabrio
Circon
Cleopatra
Clorita
Cloro
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Cobre E
Cola de Pescado Enstatita
Colomb%a Epidota
Columbita Equil4tero
Cordierita Escalenoedro
Cordillera Oriental Escalenoedro hexagonal
Corindén Esfalerita
Crisocola Esfena
Crisolito Esfenoide
Cristal de roca Esmeralda
Cristalografia Espana
Cristalgrafo Espato de Islandia
Cromita Espf:cularita
Cruz de hadas Espinela
C Espodumena
uarzo ,
Estados Unidos
Cuarzo ahumado )
Estaurolita
Cuarzo alfa o
L Estibina
Cuarzo beta 5 Estilbita
Cuarzo morrion Etta
Cuaternario Europa
Cubo Evaporita
Cullinam
F
D
Factor Jackson
Dakota del Sur Feldespato
Dauphiné Feldespato potasico
Diamante Fersma'n
Diploedro Ilj%(l)goplta
Diploedro negativo ot
loed - Fluorita
Diploedro positivo Fosforo
Dodecaedro deltoidal Franklin
Dodecaedro rémbico Franklinita
Domo Fulgurita
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G

Gabriel Trujillo
Gabro

Galena

Geoda

Glaciar Tiefen
Goethita
Grafton
Granate

H

Halita

Harding

Hematita
Hermann Mauguin
Heulandita
Hexaedro
Hexaquisoetaedro
Hexaquistetraedro
Hornblenda
Huang

Hurlbut

1
India

J

Javier Garcia Guinea

K
Klein

L

Lauegrama

Lechatelierita
Lepidolita
Limonita
Litio

Lupa

M

Madagascar
Magma
Magnesita
Magnetita
Maine
Malaquita
Manebach
Mar Rojo
Marcasita
Mattawan
Mediterraneo
Messiniense
Mica
Microclina
Microscopio
Milan
Miller

Mina Pulpi
Mineralogia
Molibdenita
Monario
Monacita
Montes Urales
Moscovita

Mullita

N

Nerén
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New Hampshie
New Yersey
Noruega

Nubia

@)

Octaedro
Oligoclasa
Olivino
Ontario
Opalo
Oregon
Oro
Oropimente
Ortoclasa
Ortosa
Oxford

P

Pedion

Pegmatitas

Pelets

Peru

Pinacoide

Pinacoide basal

Pinacoide de cuarto orden
Pinacoide de primer orden
Pinacoide de segundo orden
Pinacoide de tercer orden
Pinacoide frontal
Pinacoide lateral

Pirita

Piritoedro

Piritoedro negativo
Piritoedro positivo

Pirofilita

Pirolusita

Piroxeno

Plagioclasa

Plata

Polisintética de las plagioclasas
Portugal

Prisma

Prisma de cuarto orden
Prisma de primer orden
Prisma de segundo orden
Prisma de tercer orden
Prisma dihexagonal
Prisma ditetragonal
Prisma ditrigonal

Prisma trigonal
Psilomelano

R

Rayos x

Rejalgar

René Hauy
Rocas igneas
Rocas igneas intrusivas
Rocas plutonicas
Rodocrosita
Rodonita

Rosa del desierto
Rubidio
Romboedro
Rutilo

S
Sal

Senario
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Serpentina
Siderita

Sienita nefelinica
Silice

Sillimanita

Silvina

Sistema Cubico
Sistema hexagonal
Sistema isométrico
Sistema monoclinico
Sistema rombico
Sistema tetragonal
Sistema triclinico
Smithsonita

Sodio

Sterling Hill
Sudamérica
Suecia

Suiza

Symex

T

Talco

Tennantita
Ternario
Tetraedrita
Tetraedro
Tetraedro negativo
Tetraedro positivo
Tetraquishexaedro
Titanio

Topacio

Torio

Town Ship
Trapezoedro
Trapezoedro derecho
Trapezoedro izquierdo
Travertino
Triaquisoctaedro
Triaquistetraedro
Trifilita

Triquitos

Turmalina

Turquesa

U

Uraninita
Uranio
Uruguay

\W%

Wavellita
Willemita
Wollastonita

Y

Yeso

Zafiro
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