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PROLOGO

La Cristalografia es la ciencia que se encarga de describir la forma externa
de los cristales y las estructuras internas que los sostienen. Ambas descrip-
ciones, en cualquier escala de observacion estan vinculadas por el concepto
de simetria. Asi, la disposicion simétrica de las caras de cualquier cristal es
una manifestacion del arreglo de su estructura cristalina, que se repite con
regularidad en las tres direcciones del espacio, como consecuencia de la

simetria que se expresa a nivel atémico.

En el ambiente universitario, el proceso de ensefianza-aprendizaje de la
Mineralogia se ha visto afectado esencialmente por la estructura y alcance
de los contenidos del tema de Cristalografia que tradicionalmente se con-
templa en los textos cldsicos y recientes de Mineralogia, ademds de la diver-
sidad del lenguaje cristalogrdfico utilizado por los diversos autores. Estas par-
ticularidades, me animaron a escribir el texto “Lecciones de Cristalografia”
dirigido a los estudiantes de las carreras de Ingenieria Geoldgica, Ingenie-
ria Geofisica e Ingenieria de Minas y Metalurgia.

Este libro esta disefiado para ser utilizado preferentemente en un ambiente
de aprendizaje hibrido (presencial o en linea), dado que la Cristalografia es
una ciencia amplia, compleja y, por tanto, requiere estrategias puntuales
y efectivas para el reforzamiento del aprendizaje de la teoria, juntamente
con el desarrollo de habilidades. En numerosas situaciones practicas los
estudiantes ponen en juego sus capacidades de observacion e imaginativas,
a fin de lograr los objetivos de aprendizaje tedrico-practicos.

En primer término, antes de iniciar la Leccion 1 es recomendable que en
clases presenciales o en linea se traten temas como las leyes de la Cristalo-
grafia, el concepto de simetria, los elementos de simetria de todo cristal,
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la clasificacion de los cristales, nomenclatura descriptiva de los cristales
(indices de Miller, direcciones y zonas cristalogrdficas, formas cristalinas, hdbi-
tos de cristales). El alumno tendrd las bases para reforzar sus conocimientos
y resolver los ejercicios de las lecciones 1 y 2. El mismo procedimiento se
recomienda para las lecciones de la 3 a la 9 que tratan sobre los 7 sistemas
cristalograficos, es decir, el profesor deberd primeramente presentar en
el aula o en linea una sintesis tedrico-practica de cada sistema que con-
temple conceptos basicos, como la cruz axial, cémo se originan los grupos
puntuales y explicar la generacion de las diversas formas cristalinas y sus
combinaciones.

En el contexto universitario con frecuencia se considera, ademas, que la
Cristalografia es una de las ramas mas dificiles de la Mineralogia. En los
ultimos 25 afios ha sido verdaderamente impresionante el avance de la Cris-
talografia, reflejado en sus impactos en los campos de la Fisica, Quimica,
Ciencia Mineral y Ciencia de los Materiales. La ingenieria se apoya en las
ciencias, indudablemente, pero no debe de olvidarse que la ingenieria tiene
un caracter eminentemente practico. Asimismo, es importante tener pre-
sente que la Mineralogia es la ciencia mds importante de las ciencias de la
Tierra, asignatura considerada en los planes de estudio de las carreras indi-
cadas de la ingenieria en ciencias de la Tierra.

La Cristalografia es uno de los grandes pilares de la Ciencia Mineral y por
ello sus conocimientos basicos se inscriben en los contenidos del programa
de la asignatura de Mineralogia, con el propésito de configurar el marco
para que los estudiantes describan los minerales, que entiendan sus for-
mas y estructuras cristalinas y, por consecuencia, sus propiedades fisicas
y quimicas. De esta manera, en cursos consecuentes, los estudiantes esta-
ran preparados para entender el comportamiento de la luz y otras formas
de energia en el medio cristalino, y poder utilizar herramientas analiticas
como el microscopio petrografico, comprender, ademads, las técnicas de
difraccién de rayos X, asi como de la microscopia electrdnica, entre otras.
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Las numerosas y agradables charlas sobre temas educativos que tuve oca-
sion de sostener con mi maestro, amigo y colega ME Miguel I. Vera Ocampo
fueron un enorme aliciente para escribir y perfeccionar los contenidos
de este libro. Muchas gracias, Maestro Vera por tus invaluables consejos y

ensenanzas.

Finalmente, de los textos de Mineralogia cldsicos y recientes se selecciona-
ron numerosas ilustraciones que sirvieron como prototipos para el dibujo
de modelos de cristales, lo que incidi6 en el realce del caracter didactico
del libro. Esto fue posible gracias a los disefios y dibujos de alta calidad eje-
cutados por la L.D.G. Nismet Diaz Ferro de la Unidad de Apoyo Editorial de
la Facultad de Ingenieria. Mil gracias Nismet por su apoyo incondicional.
Quiero también expresar mi agradecimiento a la Maestra Maria Cuairdn
Ruidiaz, colaboradora de la misma Unidad, por sus certeras observaciones
y recomendaciones en la revision del estilo. Muchisimas gracias a la Uni-
dad de Apoyo Editorial por la siempre oportuna, diligente y amable aten-
cion que recibi a lo largo del proceso editorial.

Carlos E. Garza G.V.
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Comprender y analizar la secuencia légica-deductiva para abordar el
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estudio de los sistemas cristalograficos.

-
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DEFINICION DE HOLOEDRIA

-
0o

En cada sistema cristalino, la clase o grupo puntual que presenta el mayor

-
(e]

numero de elementos de simetria se denomina holoedria o clase holoé-

drica (del griego holos = completo y hedra = cara).

¢Qué implica esta definicion?

Implica 3 aspectos:

¢ Un cristal es holoédrico cuando todas sus caras tienen una posicién
geométrica semejante con referencia a los ejes cristalogréaficos.

¢ Como es la clase que presenta la maxima combinacién posible de ele-
mentos de simetria, se tendra la mayor cantidad posible de caras sin

combinacion.




O Y, por tanto, en esta clase se tendra la forma principal {hkl}, la que pre-
senta el maximo nimero de caras posibles dentro del sistema, como

consecuencia de la elevada simetria.

—
—

¢QUE SON LAS CLASES MEROEDRICAS? L.2
L.3

Recuerden que la simetria implica limites bien definidos que tienen una | —

expresion matematica que, para fines practicos, no se van a demostrar en L.4

este curso. Conforme a las posibilidades de la simetria:

¢ La desaparicién de determinados elementos de simetria provoca que
los elementos geométricos del cristal se multipliquen menor nimero

de veces y, como consecuencia, generen formas con menor nimero

(I - -
~N () (6]

de caras, para asi generarse (producirse) las clases meroédricas
(del griego meros = parte) y los poliedros correspondientes, formas

L.8
meroédricas. e

L.9
Las clases meroédricas o meroedrias se dividen en: I

A.1

¢ Clases hemiédricas o hemiedrias (del griego, hemi = mitad I
y hedra = cara) [ —

¢ Clases tetartoédricas (del griego, tétarlos = cuarto y hedra = cara) -
| —

¢ Clase ogdoédrica u ogdoedria (del griego, ogdo = octavo y hedra = cara) A.4
| —

’ . ’ . 7 . A. 5
Asi, las hemiedrias son clases que se generan por la reduccion parcial de ele- —

mentos de simetria, para generar formas que reinan la mitad del niimero A.6

de caras, correspondientes al dominio fundamental (maximo nimero posi- A7
ble de caras) de la clase holoédrica del sistema. T
| —

A.9




De igual forma, una reduccién mayor del nimero de elementos de simetria
de la holoedria generara formas que retinan la cuarta parte del maximo

numero de caras posibles de dicha clase.

Una reduccién todavia mayor del numero de elementos de simetria de la
clase holoédrica generara formas con la octava parte del total de caras de
la forma general {hkl} de dicha clase. Noten que solo existe una clase ogdoé-
drica, que corresponde con la clase de menor simetria del sistema trigonal
o romboédrico, segtin se deducira en la leccién correspondiente al sistema
trigonal.

Es evidente entonces que las clases hemiédricas, la tetartoedria y la ogdoe-
dria, se derivan de la clase holoédrica, por la supresiéon de determinados

elementos de simetria de esta ultima clase.

Conforme a las posibilidades que ofrece la simetria, inicamente las hemie-
drias o clases hemiédricas, pueden dividirse en:

¢  Hemiedrias enantiomorficas o enantiomorfias (del griego,
enantios = contrario y morphée = forma)

0 Hemiedrias hemimorficas o hemimorfias (del griego, heemi = mitad
y morphée = forma)

¢  Hemiedrias paramorficas o paramorfias (del griego, pard = cerca de,
a un lado de, fuera de y morphée = forma)

Como se ha podido constatar, el significado de la palabra hemimorfica es
muy obvio, refiriéndose a que una forma tiene la mitad de las caras de la
clase holoédrica. En contraste, la palabra enantiomorfica se refiere a la pro-
piedad de poder disponer simétricamente, respecto de un plano, dos formas
cristalinas que no pueden superponerse. En tanto, la palabra paramorfia
designa una funcion de simetria desviada de su condicién normal, por lo que

las formas equivalentes con las holoédricas constaran de menor simetria.
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¢QUE ES UNA HEMIEDRIA ENANTIOMORFICA?

Son clases de simetria o grupos puntuales que carecen de planos y centros
de simetria; por tanto, inicamente conservan los ejes de simetria de la
clase holoédrica. Esta posibilidad de simetria tiene un significado matema-
tico que, por fines practicos, no se demostrara.

Las formas de esta clase se comportan como la mano derecha respecto a
la mano izquierda; seria, por ejemplo, si tratiramos de ponernos el guante

de la mano derecha en la mano izquierda y viceversa, lo cual es imposible.

Por consecuencia, las formas enantiomorficas son incongruentes, porque
no pueden correlacionarse entre si por medio de una operacién de rota-
cioén; solamente es posible superponerlas por una operacion de reflexiéon a

través de un plano externo a ellas.

Por lo tanto, en esta clase encontraremos formas izquierdas y derechas; un
ejemplo seria un cristal de cuarzo a derecho (o izquierdo), porque en dicho
cristal se podra observar siempre a nuestra derecha el trapezoedro, por eso

llamado trapezoedro derecho.

¢QUE ES UNA HEMIEDRIA HEMIMORFICA?

Son clases de simetria que contiene ejes de simetria polares y planos de
simetria verticales, pero carece del plano de simetria horizontal, por tanto,
carece del centro de simetria. Como ya se ha puntualizado, sus elementos
de simetria son los que se conservan o derivan de la clase holoédrica, como
otra posibilidad real de simetria que, como toda clase cristalina, tiene un

significado matematico.
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Sus formas correlacionadas son congruentes: se reconocen formas positi-
vas y negativas o formas superiores e inferiores. Por ejemplo, romboedro

positivo, piramide superior, respectivamente.

Cabe precisar que dos formas correlacionadas son congruentes, cuando

CONTENIDO

una se confunde con la otra por una operacién de rotacion.
L.2
| —
. . . L.3
¢QUE ES UNA HEMIEDRIA PARAMORFICA? E—
L.4
Son clases de simetria o grupos puntuales que conservan de la clase holoé- S
drica, los ejes de simetria principales y los planos de simetria perpendicu- L.5
lares a dichos ejes, asi como el centro de simetria y tendrd, por tanto, plano .
horizontal. Los ejes de simetria seran, por consecuencia, ejes de simetria L.6
. | —
bipolares.
L.7
| —
L.8
_
L.9

1. Elaboren un cuadro sinéptico de las clases de simetria holoédricas y
meroédricas.

2. Elaboren un diagrama conceptual que contemple la derivacién de las
clases de menor simetria a partir de la clase holoédrica.

5. Para cada sistema cristalografico escriban las clases de simetria
que contienen (holoedria y meroedrias). Consulten en principio,
el archivo anexo MEZS506M, Por ejemplo, en el sistema cubico hay
una holoedria, tres hemiedrias y una tetartoedria. Escribanlo de esta
manera para los restantes sistemas.




—
—

Para pensar...
4
1. :Por qué solamente existen 32 clases de cristales?
2. :Qué es un grupo puntual?
/ .y . , , L.2
3.  :Qué relacién existe entre la holoedria y las meroedrias?
| —
4. :Cémo se constituye un sistema cristalografico? L3
| I—
L.4
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LECCION 2.

CONTENIDO
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L.5
Conocer y analizar el significado de las propiedades o pardmetros de la S
cruz axial en cada sistema cristalino y la importancia de los elementos L.6
cristalograficos de cualquier cristal. L

L.8
¢QUE ES LA CRUZ AXIAL Y CUALES SU SIGNIFICADO? L.9

Como podran recordarlo, todo cristal puede ser referido a un sistema de ejes
coordenados ideales que se retinen en una cruz axial. Es decir, la cruz axial
constituye los ejes de referencia para todo cristal de cualquier sistema. La
descripcion del cristal inicia entonces, con la correcta ubicacion de los ejes
de referencia, jlo que implica que el cristal estd correctamente orientado!

El centro u origen de la cruz axial debe siempre coincidir con el centro
geométrico o centro de masa del cristal y asi, todo plano cristalografico
(cara, plano de crucero, plano de macla) podrd individualizarse conforme a
la segunda ley de la Cristalografia o ley de Haiiy. La correcta orientacion de
la cruz axial siempre correspondera con la posicién de maxima simetria,
como lo podran constatar en las figuras de los archivos ligados a lecciones
posteriores.




Dichos ejes de referencia o cruz axial son conocidos como ejes cristalo-
graficos, ejes a, b, ¢, y los dngulos interpuestos se conocen como angulos
cristalograficos a, B, y (alfa, beta, gama). La cruz axial presenta propieda-
des o caracteristicas que se expresan en parametros denominados constan-
tes cristalograficas, asi nombradas porque tales pardmetros no cambian
en todo cristal en cada sistema cristalografico, conforme a las siguientes

constantes:

SINAXIA (sin, del griego syn, con; que significa unién o simultaneidad; axia,
de axe, referente a eje). Propiedad que significa las distancias relativas a las
que cortan los ejes a, b, ¢ a todo cristal de cualquier sistema, y la:

SINGONIA (sin, del griego syn, con; gonia, del griego goonia, que significa
angulo). Parametro que significa, no solamente el valor de los dngulos entre
los ejes a, b, ¢, sino coémo son los angulos entre dichos ejes. Los angulos cris-
talograficos, igualmente seran constantes para todas las clases cristalinas en
cada sistema.

Luego entonces, conforme a las propiedades de la cruz axial o constantes

cristalograficas y de las posibilidades de la simetria asociada, se consideran
7 sistemas cristalograficos:

SISTEMA CUBICO O ISOMETRICO

Conformado por 3 ejes iguales o distancias axiales idénticas, que forman
un angulo entre si igual a 90°, por lo tanto:

SINAXIA:a=b=c

SINGONIA: a = =y =90°
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¢Qué significan estos parametros? ;:Como son, entonces, todos los cristales

del sistema cubico?

Las respuestas son muy simples: Todos los cristales de cualquiera de las 5
clases del sistema ctbico estdn igualmente desarrollados en las 3 direccio-
nes axiales (a, b, c). Es decir, se trata de cristales equiaxiales.

LOS SISTEMAS DIMETRICOS

Se incluyen a los sistemas tetragonal, hexagonal y trigonal o romboédrico.

La cruz axial del sistema tetragonal se define por los ejes a, b, ¢ que forman
un angulo de 90°; los ejes a y b son iguales y contenidos en un plano horizon-
tal. El eje c o principal es desigual y, por tanto, puede ser mayor o menor que
ayb. Asi pues, las constantes cristalogréaficas de este sistema son:

SINAXIA: a=b # c en donde ¢ es mayor o menor quea=>b

SINGONIA: a = =y =90°

Los sistemas hexagonal y trigonal o romboédrico poseen la misma cruz
axial; son, por consecuencia, los Unicos sistemas que comparten los mis-
mos parametros, es decir, las mismas constantes cristalograficas, pero pre-
sentan simetria diferente. Son también los Unicos sistemas que tienen 4
ejes cristalograficos, 3 de los cuales estan contenidos en un plano horizon-
tal cada 60°; la simbolizacion de las caras esta referida a los ejes a, b, x;, c.
Por lo tanto, las constantes cristalograficas son:

SINAXIA: a =b =x,; # c en donde c es mayor o menor que a=b =x;

SINGONIA: a=3=90°#y=120°
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LOS SISTEMAS TRIMETRICOS

CONTENIDO

Comprenden los sistemas ortorrémbico, monoclinico y triclinico. En estos

—
—

[ [
w N

sistemas, los 3 ejes a, b, ¢ son desiguales, es decir, cortan a todo cristal de
esa simetria a distancias diferentes. No obstante, se distinguen entre si, por
su singonia. Las caracteristicas de las cruces axiales hacen para cada uno,
las siguientes constantes cristalograficas:

-
i

SINAXIA:a#b #c

SINGONIA: a = 3 =90°

(I - -
~N () (6]
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SINAXIA:a#b#cC

SINGONIA: a=y=90°# 3 >90°

>>1>1>
O >PERODEDN

' E
o

SINAXIA:azb#c

SINGONIA: a # B #y # 90°
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ELEMENTOS CRISTALOGRAFICOS DE UN CRISTAL

Se consideran como elementos cristalograficos de un cristal, los 3 ejes cris-
talogréficos, a, b, ¢, con la respectiva singonia y los planos horizontal, fron-
tal y sagital. Es evidente que dichos planos son posibles o establecidos preci-
samente por la cruz axial para dar lugar a la divisién de un cristal en 8 partes
iguales u 8 octantes. Asi, dependiendo de la forma observada, en un octante
puede haber una o mds caras que son equivalentes en los octantes restan-
tes, o bien, puede no existir cara alguna (analizar Gltima figura en el archivo

anexo | Lol ).

Estas distinciones son utiles, porque permiten facilitar la ubicacion y
visualizacion de caras y, por ende, la generacién de formas no holoédri-
cas, aspecto de gran importancia para entender cabalmente, la obtencion
o generacidn de las clases cristalinas no holoédricas. Sin embargo, cabe
hacer la aclaracidon que dichos planos determinados por los ejes cristalo-
gréaficos coinciden en su totalidad con planos de simetria en los sistemas de
mayor simetria, esto es, en las holoedrias de los sistemas cubico, tetragonal
y hexagonal. En el sistema trigonal o romboédrico, por ejemplo, no existe
plano de simetria horizontal en su clase principal.

En contraste, en el sistema ortorrémbico o rdmbico, si existen en la clase
holoédrica, esos 3 planos determinados por los ejes. En el sistema monocli-
nico, por su parte, solo existe en la clase holoédrica el plano sagital, por lo
que los planos frontal y horizontal no existen. La bipirdmide monoclinica,
por tanto, es una forma que no existe en el sistema monoclinico, por la baja

simetria contenida.
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Abran el archivo anexo JEESal1:P. Analicen las figuras y relacié-
nenlas con el texto anterior.

Para cada sistema cristalografico dibujen su cruz axial (no repitan los
dibujos de la figuras contenidas en el archivo I Sa1:F ), tomando
en cuenta la sinaxia y singonia. Una vez hechos los dibujos, utilicen
un par de lapices para sefalar en 3D los ejes c-a, c-b, ¢-x;, en cada
sistema cristalografico.

Para pensar...
4

POonNA

o

® N

¢Por qué se llaman sistemas cristalograficos?

¢Como son todos los cristales de los sistemas dimétricos?

¢Como son todos los cristales de los sistemas trimétricos?

De acuerdo con las constantes cristalograficas: ;Cémo puede ser el
habito de un cristal del sistema tetragonal?

Describan las constantes cristalograficas del sistema monoclinico.
En particular, desde el punto de vista de la simetria: ;Cémo son los
cristales del sistema triclinico?

¢Qué ejes contiene el plano sagital?

¢Qué significa alta o baja simetria?
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Nota importante:

Presten mucha atencion a la fecha
limite de entrega de las actividades
para desarrollar y de las preguntas
PARA PENSAR...

Es muy importante dar cumpli-
miento oportuno; se requiere su
puntual participacién para entender
las lecciones posteriores.
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LECCION 3.

- ~ =
N S BBl CONTENIDO

L.5
S
Analizar la simetria del sistema ctubico, para comprender la obtencién de L.6
los grupos puntuales meroédricos, la generacion de las formas holoédricas T
y meroédricas y las combinaciones de formas en un cristal de cualquier '
grupo puntual. Se pretende que todos estos elementos sirvan como base L8
fundamental para diagnosticar la simetria ctibica, en un cristal o en un _—
modelo cristalogréfico. L.9

Una vez entendidos los aspectos tedricos, las actividades practicas sugeri-
das tendran por objetivo que se familiaricen con la simetria ctbica.

En general, el desarrollo de estas habilidades tedrico-practicas les permitira
contar con una herramienta adicional para identificar un mineral, cuando
presente formas cristalinas de cualquier sistema y en cualquier escala de
observacién.




CRUZ AXIAL DEL SISTEMA CUBICO O ISOMETRICO

Todos los cristales que pertenecen al sistema cubico son referidos a un sis-
tema de tres ejes de igual magnitud y que forman entre si dngulos iguales a
90°. Para fines précticos, los ejes se denotaran como a, b, c; el eje a es el eje
anteposterior y es el que se dirige al observador; el eje b es el eje longitu-
dinal al observador y el eje c es el eje vertical. Los pardmetros o constantes
cristalograficas o caracteristicas de la cruz axial son:

SINAXIA: a=b=c

SINGONIA: a=f3=y=90°

La forma tipo de este sistema es el cubo o hexaedro. Imaginense un cua-

drado en tercera dimension, ;qué forma se genera?

¢Por qué se toma al cubo como forma tipo? jMuy fécil! Porque el cubo es la
forma mads simple del sistema y, también, la mds frecuente, precisamente
por eso se llama sistema ctibico. Noten, ademads, que la forma ctibica corres-
ponde con la forma de la celda unitaria de todo cristal de este sistema. jEfec-
tivamente! las formas de las celdas unitarias de los demads sistemas cristalo-
gréaficos corresponden con la forma mas simple de su clase holoédrica. El
cubo es, por tanto, la forma mas simple de la holoedria del sistema cubico.

¢Como orientamos de manera correcta un cubo o cualquier otro poliedro?
(*) Respondan la pregunta antes de continuar.
Recuerden que los ejes de referencia deben corresponder con la posiciéon

de maxima simetria de un cubo o de cualquier otro poliedro. Para tal efecto,
todas las operaciones de simetria que hagamos en cualquier poliedro seran
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simétricas. Entonces, si unimos los puntos medios de las caras opuestas de

un cubo, serd una operacion simétricay sera la posiciéon de maxima simetria.

¢Por qué? Porque si nos apoyamos en cualquier eje de la cruz axial y ejer-
cemos la operacién de rotacion, el eje de referencia se convierte en un eje
de simetria cuaternaria, eje que corresponde con la simetria maxima; la

misma funcién se cumple para los otros dos ejes de referencia.

Para este curso de Mineralogia se eligi6 a la halita como el mineral tipo del
sistema cubico. Independientemente de su rareza, se elige el mineral tipo
de cualquier sistema, aquel o aquellos que cristalizan en las formas més
simples de la holoedria.

Para deducir los elementos de simetria de la primera clase o clase holoé-
drica u holoedria, la clase de maxima simetria de este sistema, por légica,

se elige la forma mads simple, el cubo:

12 clase. Holoedria. Clase hexoctaedral. N = Dominio fundamental = 48 caras

3E4+ + 4E3 + 6F2 + 3Phomélogos + 6Pd (diagonales) +C

Léase: Tres ejes cuaternarios, mas cuatro ejes ternarios, mas seis ejes bina-
rios, mas tres planos de simetria que son homoélogos, mas seis planos de
simetria diagonales, mas el centro de simetria. Elementos que facilmente
pueden identificarse en un cubo.

Esta es la maxima combinacion posible entre ejes, planos y centro, no
solamente en el sistema cubico, sino con respecto a la holoedria de los 5
sistemas restantes. Como consecuencia de esto, el poliedro que retune el
maximo ndmero posible de caras es el hexoctaedro, cuyo simbolo de la
forma es {hkl}, por reunir un alto nimero de caras (48). Por tal motivo, la

clase se denomina hexoctaedral y no clase ctbica.
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¢QUE ES EL DOMINIO FUNDAMENTAL?

En la holoedria cubica su forma mas simple es el cubo. El cubo en si se
divide en 48 partes iguales, llamadas dominio fundamental y este dominio
se define como cada una de las 48 partes en que se divide el cubo, al utilizar
todos los elementos de simetria de la clase holoédrica.

Abran el archivo anexo [EIS5 1010 y observen con detalle la primera figura
del cubo en la parte superior derecha. Ahora se elige el dominio que esta
achurado, para comprobar que todas las formas holoédricas se pueden
generar a partir de dicho dominio. Efectivamente, si el polo de un eje toca el
eje 4, se generard un cubo, es decir, 6 caras unidas por 3E, implica un cubo;
de la misma manera, si el polo cae en el eje 3, se genera un octaedro, en
este caso 8 caras unidas por 4E; implica un octaedro, y para terminar con
las formas fijas, si el polo cae en el eje binario se obtiene el dodecaedro, o
sea, 12 caras unidas por 6E, implican un dodecaedro. Las formas moviles,
por su parte, carecen de un lugar exacto entre los ejes 4y 2,4y 3,2y 3, de tal
manera que, si los polos caen entre esos intervalos, se generarian respecti-
vamente, el tetrahexaedro, el trapezoedro y el trisoctaedro. Asimismo, en
cualquiera de las zonas del interior del dominio fundamental, se genera el
hexoctaedro que también es una forma mévil.

Regresando a los elementos de simetria de la holoedria, observen y anali-
cen las figuras que le siguen a la figura del dominio fundamental. Podran
observar en perspectiva, algunos elementos de simetria, como los ejes 4,
3, 2, los planos homologos, asi como el modo de tomar en un modelo o en
un cristal, los ejes de simetria. Ahora, intenten imaginar la ubicacién de
los planos diagonales e identifiquen qué elementos de construccién unen y
describan la ubicacién y funcién del centro de simetria.

(*) Resuelvan el ejercicio antes de seguir adelante.
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Para continuar con el analisis de las clases del sistema cubico, abran el
archivo anexo [EISS90E:8. Recordardn que las meroedrias (hemiedrias,
tetartoedrias y ogdoedria) se derivan o generan de la clase holoédrica por
supresion de determinados elementos de simetria. Dicha supresion de los
elementos de simetria no es arbitraria, sino conforme a las posibilidades
finitas de la simetria:

¢  La hemiedria hemimorfica. Clase hextetraedral. Su dominio funda-
mental (N) es igual a 24 caras (mitad de caras de la holoedria) que
corresponde con el nimero de caras del hextetraedro. Su forma tipo
es el tetraedro (4 caras) que corresponde con la forma mas simple.

Como podran notarlo, de la holoedria se conservan sus 4E, y solo 3E,.
Ademas, se conservan de la holoedria, los planos diagonales (6P;).

0 La hemiedria paramorfica. Clase diploidal o piritoedral (asi nom-
brada también por conveniencia diddctica), con N =24 caras que
corresponde con el numero de caras del diploide. Su forma tipo es el
piritoedro o dodecaedro pentagonal (12 caras), que es una forma cris-
talina frecuente de la pirita.

Observen que en esta clase se conservan de la clase holoédrica, los
4Es, 3E2, los 3 planos homologos y el centro de simetria.

0 La hemiedria enantiomorfica. Clase giroidal (icostetraedral). N = 24
caras, que es el nimero de caras del giroedro o icostetraedro, que es
la inica forma nueva en esa clase, tal como se vera mas adelante.

En esta clase Unica y exclusivamente se conservan los ejes de simetria

de la holoedria y carece, por tanto, de planos y centro de simetria.
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Como recordardn, una supresién mayor de los elementos de simetria
de la clase holoédrica hace posible la generacién de la quinta y ultima
clase, la de menor simetria del sistema:

¢ Latetartoedria. Clase tetartoidal. N = 12 caras, que es el numero de
caras del tetartoide y también es la inica forma nueva de esta clase,
tal y como lo podran advertir cuando se analicen las formas que con-
tiene cada clase.

La caracteristica simétrica del sistema cubico corresponde con los 4Es ;Por
qué? Porque, segun lo pueden observar, en las 5 clases de simetria o grupos
puntales existen 4Es. Luego entonces, en todo cristal o modelo del sistema

cubico, siempre encontraran 4Es.

Noten ademads que en la clase holoédrica cristalizan el mayor nimero de
minerales, entre ellos los mas comunes. Se cumple entonces la relacion

entre la mayor frecuencia de minerales en la naturaleza con la alta simetria.

Es momento de conocer las formas que existen en cada clase. La simetria
implica un niimero finito de formas posibles. Recordaran que, debido a la
alta simetria, todas las formas del sistema ctibico son formas cerradas. En
la ultima pdgina del archivo [EIaa9k14, podrdn observar las formas que
existen en cada clase, como consecuencia de la simetria contenida en ellas.
Observen que todas las formas holoédricas estan subrayadas; esto significa
por légica, que todas las formas son nuevas, porque corresponden con la

maxima simetria, jno hay nada antes de ellas!

En las clases de menor simetria, noten que solo las formas nuevas de cada
clase estan subrayadas; las formas que no estan subrayadas son formas que
se repiten o se conservan desde la holoedria. ;Qué significa esto? El cubo
o el octaedro estan en todas las clases, ;como sé a qué clase pertenece, por
ejemplo, un cubo o un octaedro?

(*) Respondan las preguntas. Si no les es posible, pueden continuar.
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La segunda ley de la Cristalografia o ley de Haiiy permite demostrar que las
formas de los cristales se pueden combinar en un niimero finito de posi-
bilidades. ;Qué determina tales combinaciones? ;No lo recuerdan? Muy
sencillo: Todo dependera de como se empaquen en las 3 direcciones del
espacio las celdas unitarias. Sin embargo, es indispensable comprender las
implicaciones de dichos empaques en las diversas formas de los cristales
y sus combinaciones. Para lograr esto es necesario en principio, entender
como se generan las formas holoédricas y las formas nuevas de las clases
de menor simetria, con el fin de descubrir otra utilidad practica de la rela-
cion entre la estructura interna y las formas externas de los cristales.

Una forma puede generarse o derivarse de otra mediante operaciones simé-
tricas que incluyen la omision alterna de caras o la omisién alterna de octan-
tes que contienen “n” caras. Asimismo, una forma puede derivarse de otra,
por operaciones simétricas basicas como el truncamiento, biselamiento y

apuntamiento.

¢COMO DEFINIR ESTAS ULTIMAS OPERACIONES?

o TRUNCAMIENTO: Es la sustitucion de un vértice(s) o una arista(s) por
un plano (cara); puede ser simétrico o asimétrico.

0 BISELAMIENTO: Cuando dos caras similares sustituyen la(s) arista(s)
de una forma y, por lo tanto, estan inclinadas en dngulos iguales a sus
caras similares adyacentes.

0 APUNTAMIENTO: Existe la formacion de caras que inciden o manan de
un punto de una cara prexistente. Esto es, una cara es sustituida por

[{3we}]

n” caras, se dice entonces que dicha cara es apuntada.

Veran en seguida, con un enfoque sumamente practico, las generaciones o
derivaciones de formas en el sistema cubico, desde la clase de mayor sime-
tria (holoedria), hasta la tetartoedria.
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Abran el archivo anexo [EE5901*8 y observen cuidadosamente cada una
de las formas que existen en la clase holoédrica, inclusive, procuren rete-
nerlas en su mente. Practicamente, todas las formas holoédricas derivan o

se generan de un cubo, ;cé6mo es esto posible?

Al truncar los 8 vértices de un cubo se genera un octaedro. Traten de imagi-
narlo en el espacio tridimensional. Esto explicaria también la tipica combi-
nacion de cubo con octaedro o viceversa (combinacién de octaedro con cubo,
cuando el octaedro estd mas desarrollado). Hay que recordar y tener presente
que no solamente los cristales se encuentran en la naturaleza en formas tini-
cas, sino con mucha frecuencia se hallan en combinaciones de 2 o mas for-
mas en un mismo cristal. Por ejemplo, la fluorita se halla frecuentemente en
cristales con combinaciones de cubo y octaedro. Como ya se ha sefialado en
las clases presenciales y aqui mismo en las lecciones, dichas combinaciones

son también la expresion de la segunda ley de la Cristalografia.

Si ahora se truncan las 12 aristas de un cubo se deriva o genera el dode-
caedro, también llamado rombododecaedro, poliedro de 12 caras de forma
rombica. De la misma manera, esto explicaria la combinacion de cubo con

el dodecaedro o viceversa.

Las aristas del cubo también se pueden biselar, es decir, cada arista del
cubo es sustituida simétricamente por dos caras, y asi dar lugar a la genera-
cion del tetrahexaedro, poliedro de 24 caras, cada una de las cuales es un
triangulo isésceles. Noten que 4 de estas caras juntas, ocupan la posicion
de una cara del cubo, de ahi su nombre: tetra = 4, hexaedro= cubo. ;Pueden
imaginar la combinacién de cubo con tetrahexaedro?

El trapezoedro también se puede generar de un cubo. Imaginense que estan
dentro de un cubo, en donde pueden observar el centro de simetria ala altura
de su cabeza y estdn comprobando que dicho centro coincide con el origen de
los ejes a, b, ¢ que tocan los puntos medios de las 6 caras del cubo; supongan,
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ademas, que las caras del cubo son flexibles o moldeables. Ahora, tomen con
su mano el eje c y empujenlo hacia arriba, para empujar la cara (001), que no
se va a rompetr, sino que en su lugar dicha cara va a ser sustituida por caras de
forma trapezoidal. Si hacen la misma operacion con los otros ejes en ambos
sentidos (+ y -) van a generar, por un apuntamiento simple, el trapezoedro,
poliedro limitado por 24 caras, cada una de ellas es un trapecio.

Resulta mas sencillo notar que la generacién de un trisoctaedro es preci-
samente por un apuntamiento simple de las 8 caras del octaedro. El trisoc-
taedro es un poliedro limitado por 24 caras, cada una de las cuales es un
triangulo isdsceles, 4 de estas caras juntas ocupan la posicién de una cara
octaédrica. Si retomamos el ejemplo anterior, en este caso el empuje no
seria con los ejes de la cruz axial. ;Qué tipos de ejes estarian operando el

apuntamiento?

(*) Respondan la pregunta.

Recuerden que el hexoctaedro es la forma general en el sistema cubico y
por eso se llama clase hexoctaedral. Es un poliedro de 48 caras similares y
cada una de las cuales es un triangulo escaleno y corta a los ejes a distan-
cias desiguales, de ahi su simbolo {hkl}. Este poliedro se genera del cubo
por el apuntamiento doble de sus caras. Exactamente con la misma opera-
cién para obtener el trapezoedro, pero el apuntamiento es al doble. O sea,
un apuntamiento simple, apoyandose en los ejes de referencia genera un
trapezoedro, como ya fue indicado; pero si se sigue empujando en las direc-
ciones axiales hasta el doble de la distancia, el trapezoedro desapareceria y
en su lugar apareceria o se generaria el hexoctaedro; mas alld de este ya no
hay nada, ninguna forma por considerar conforme a la simetria. Entonces,
scudntas caras del hexoctaedro sustituyen a una cara del cubo?

(*) Respondan la pregunta.
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HEMIEDRIAS

Se procedera ahora a analizar las formas que no se repiten de la hemie-
dria hemimorfica, es decir, la clase hextetraedral. Abran el archivo anexo
TSI, Se tiene el panorama de las 4 formas nuevas de esta hemiedria

y brevemente se seflala su derivacion o generacion.

Analicen cuidadosamente cada poliedro.

Es evidente que el hextetraedro es la forma mas completa de este grupo pun-
tual, determinada por la combinacién de los elementos de simetria de dicha
clase. Este poliedro se genera de la holoedria, o sea de una forma holoé-
drica: el hexoctaedro (48 caras). El hextetraedro es una forma hemiédrica
(24 caras) y se genera entonces, por la supresion alterna de las caras que
se encuentran en cada octante del hexoctaedro, o lo que es lo mismo, por
supresion alterna de octantes. En otras palabras, se toman las caras de un
octante del hexoctaedro (es un octante SI), se eliminan las caras que hay en
el siguiente octante (es un octante NO), y asi sucesivamente, en la secuencia
uno si-uno no, y las caras que no se eliminaron, se proyectan en las 3 direc-

ciones del espacio hasta que se crucen y constituyan el poliedro cerrado.

Si se eliminan determinados elementos de simetria de la holoedria, es
l6gico pensar que el poliedro méximo resultante, tendrd un nimero menor
de caras, las que son simétricamente obtenidas. No obstante, el poliedro
mas simple y comun de esta clase es el tetraedro {111}, cada una de sus
caras es un triangulo equilatero y cristalograficamente debe orientarse de
manera que los ejes unan los puntos medios de las aristas opuestas. Como
lo podrdn constatar facilmente, este poliedro se genera del octaedro (forma
holoédrica) por la supresion alterna de octantes (uno si-uno no...), que
pueden ser los que estan sefialados en la figura (caras achuradas), o bien,
los otros cuatro octantes (caras en blanco).
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También resulta facil visualizar la generacién u obtencion del tristetrae-
dro, poliedro que deriva, igualmente, del trapezoedro (forma holoédrica
de 24 caras) por supresion alterna de sus octantes; observen que en cada
octante del trapezoedro se tienen 3 caras. El tristetraedro es un poliedro de
12 caras, que puede ser visto como un tetraedro con sus 4 caras apuntadas.

Finalmente, el dodecaedro deltoide, poliedro de 12 caras, deriva por la supre-

sién alterna de los octantes del trisoctaedro (forma holoédrica de 24 caras).

Adviertan que, en cada octante de este ultimo, existen 3 caras. El dodecae-
dro deltoide es la expresion de un tetraedro con un mayor apuntamiento
de sus 4 caras.

Enantiomoérfica

Abran el archivo anexo [E¥Sal11014 y analicen meticulosamente los polie-
dros ylos pies de figura. La hemiedria enantiomérfica es una clase muy rara
porque esencialmente existen muy pocos y muy raros minerales. La Unica
forma nueva es el giroide o icositetraedro; recordaran que en esta clase hay
formas incongruentes, es decir, formas izquierdas y derechas. Este polie-
dro de 24 caras se deriva de la holoedria, al tomar una cara SI y una cara
NO del hexoctaedro (48 caras); esta operacidn expresa, de la misma forma,
un muy raro empaque de las celdas unitarias ctibicas. Esta operacién simé-
trica es dificil de visualizar, pero tengan presente que, para fines ingenieri-

les, Unicamente interesan las formas cristalinas mas comunes.

Paramorfica

La forma general de esta clase es el diploide, poliedro que reune 24 caras,
cada una es un trapecio, que se disponen por parejas, cada una al lado de los
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planos de simetria (ver figura en el archivo [Haaldi14). Esta forma hemié-
drica es muy rara en el reino mineral. El diploide, deriva del hexoctaedro
por la supresiéon de 2 caras SI-2 caras NO... (supresién alterna de caras).
Como ya fue puntualizado, para fines practicos se ha elegido al piritoedro
para nombrar a esta clase, en alusidn a que la pirita cristaliza comunmente
en dodecaedros pentagonales (sindnimo de piritoedro), ademas de la forma
cubica. Precisamente el piritoedro es la forma tipo de esta clase.

Como pueden constatar claramente en la figura, el piritoedro deriva por la
supresion alterna de caras, una cara si-una cara no, del tetrahexaedro de
la clase holoédrica. Dado que las 12 caras del piritoedro ocupan las mis-
mas posiciones que las caras alternadas del tetrahexaedro, son posibles dos
orientaciones complementarias, el piritoedro positivo y el piritoedro nega-
tivo. Es conveniente puntualizar que las longitudes de los lados de los pen-
tdgonos no son iguales, rasgo que estd acorde con la primera y segunda ley

de la Cristalografia: la inexistencia de simetria quinaria.

La combinacién de formas mds frecuente en esta clase es la de cubo con
piritoedro. Ambas formas pueden estar presentes en un cristal macroscé-
pico; sin embargo, si se tiene, por ejemplo, un cubo estriado de pirita, las
estrias tienen netamente un significado cristalografico: la presencia sutil del
piritoedro, con el obvio predominio de la forma cuibica. Este rasgo cristalo-
grafico se denomina combinacién o crecimiento oscilatorios, lo que signi-
fica que todo cubo que no es holoédrico sera siempre un cubo estriado, en

cualquier mineral de las clases hemiédricas e inclusive en la tetartoedria

(Ver figura en el archivo [EIISI0E1).
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TETARTOEDRIA

En esta clase de simetria, la inica forma nueva o que no se repite es el tetar-
toide, que estd comprendido por 12 caras pentagonales (ver figura en el
archivo [EISl1E3). La forma es obtenida al tomar, de manera simétrica,
la cuarta parte de caras del hexoctaedro. Para fines estrictamente practicos,
el tetartoide puede ser visto como un tetraedro con sus cuatro caras apun-

tadas en 3 caras, cada una constituyendo un pentagono asimétrico (siempre

es asi). Esta forma tetartoédrica es muy rara en el reino mineral. L.4
| —
L.5
Comentario final e
-4 L.6
| —
Como se ha mencionado de manera frecuente en clase, interesan las for- L.7
mas y combinaciones mds comunes de los cristales. Cristales que contie- T
nen combinaciones complejas no son comunes en el reino mineral como, L.8
por ejemplo, las combinaciones observadas en el archivo FEISIE1eN. T

Cabe reiterar que, para los fines tedrico-practicos de este curso, interesan
las formas (Gnicas) méds comunes y las combinaciones de formas m4s fre-
cuentes, no solamente para el sistema cubico, sino para los demads sistemas

cristalinos.

1. Repasen el sistema ciibico con el uso del Tutorial de Mineralogia
del libro Mineral Science. Para tal propdsito abran la carpeta anexa
[ITTGET, dar doble clic en Mineralogy_Tutorials y dar clic
exclusivamente en el moédulo II, dar clic en el boton crystal classes y
luego dar clic en Isometric.



http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/RepoFi/19996/MINE%20TUTORIAL.zip?sequence=2&isAllowed=y

Escriban las férmulas quimicas de 10 minerales del sistema cuibico
y describan el compuesto. Por ejemplo, Ag,S, escriban: sulfuro de
plata. Se requiere que abran el archivo RS l0 k-0,

Abran el archivo [R50k L. En cada forma dibujen los ejes cristalo-
graficos y escriban al pie de ellas, las combinaciones de formas.
Abrir la pagina: https://gemologiamllopis.com/cristalografia/#a. Repa-
sen todas las formas (todas son unicas), con el uso del subment que se

e T ~
o N i CONTENIDO

tiene al pie de cada una. Traten de identificar errores.
Consulten los archivos contenidos en la carpeta anexa MLl

-
i

IR, Se trata de que construyan en cartulina (preferiblemente
gruesa), en el orden indicado (del 1 al 10), los modelos cristalograficos.
Para tal propédsito, deberan imprimir los PDF en cartulina, recortar
con tijera la plantilla de la forma (solo contorno), doblar por todas las
lineas y pegar las pestafias en los lugares respectivos. Una vez cons-

(I - -
~N () (6]

truidos los modelos elaboren, ademds, una ficha para cada modelo
que considere:

-
o

1.  Croquis del modelo con la ubicacion de la cruz axial.

L.9

2. Determinen y escriban los elementos de simetria. Identifiquen
y escriban el grupo puntual.
Reconozcan y escriban las combinaciones de formas.
Deduzcan los indices de Miller solo de la cara principal de cada
forma.

Para pensar...
N

Deberan responder las preguntas que estan distribuidas en el texto de la
leccidn, solo las que estan seflaladas con un asterisco (*) y enviarlas en la
fecha indicada.



https://gemologiamllopis.com/cristalografia/#a
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/RepoFi/19996/MODELOS%20CUBICO.zip?sequence=3&isAllowed=y
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/RepoFi/19996/MODELOS%20CUBICO.zip?sequence=3&isAllowed=y

Nota importante:

Las actividades sefialadas en los puntos 2 y 3,
deberan enviarlas en un reporte en la fecha
solicitada. La actividad contemplada en el
punto 5, deberd entregarse en un reporte con
fecha por fijar. Los puntos 1y 4, son actividades
que deben realizarse para reforzar el aprendi-
zaje, es muy importante que las lleven a cabo,
asi como que sigan cuidadosamente la secuen-
cia de estudio.

e T ~
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LECCION 4.
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L.5
| ——
Desde el punto de vista tedrico-practico, comprender y analizar la simetria L.6
| ——
del sistema tetragonal, con el objeto de entender plenamente, la genera- Lo
cion de las 7 posibilidades de simetria, la obtencién de las formas en los 7 i
grupos puntuales y las combinaciones comunes de formas en cada clase L8
cristalina. Dominada esta perspectiva, estardn capacitados para distinguir ——
o identificar la simetria tetragonal, en cualquier cristal o modelo de cristal. L.9

LACRUZAXIAL DEL SISTEMATETRAGONAL

Cualquier cristal del sistema tetragonal, es referido a 3 ejes ortogonales
que, para fines précticos, también se denominaran a, b, ¢, dos de ellosayb
son de igual longitud y estan contenidos en el plano horizontal; el eje c o eje
vertical, es perpendicular a dicho plano y puede ser mas largo o corto que
los ejes a y b. Recordaran que la posicidn en el espacio tridimensional de
dichos ejes o cruz axial ya fue descrita en el sistema ctibico. Por lo tanto, las
caracteristicas o parametros o constantes cristalograficas que se expresan
en el sistema de ejes cristalograficos son:




SINAXIA:a=b#coa=a#c;endonde:c>a=boc<a=bhb
SINGONIA: a = =y =90°

Estas constantes cristalograficas, como su nombre lo indica, se cumplen
para todo cristal de cualquiera de las 7 clases cristalinas o grupos puntuales.

Abran el archivo anexo B30 v consulten el dibujo de la cruz axial.

Como seguramente ya lo han de suponer, la forma tipo del sistema tetrago-
nal, es el prisma tetragonal, que evidentemente corresponde con la forma
mas simple del sistema y también la forma tetragonal mas frecuente en
la naturaleza. La manifestacién de la simetria tetragonal en la estructura
cristalina parte de la forma constante de su celda unitaria. Asi, en todos
los cristales tetragonales de cualquier clase cristalina, la forma de la celda
unitaria serd precisamente, un prisma tetragonal. Como ya fue sefialado en
la leccién anterior, esta forma simple tetragonal se cumple a escala infini-
tesimal (nivel del tamafio de la celda unitaria expresado en A), y lo mismo
pasa en jtodos los sistemas cristalograficos!

¢Por qué se llama sistema tetragonal?

(*) Respondan la pregunta y demuestren, de manera simple con un dibujo,
Su respuesta.

He seleccionado al zircon como el mineral tipo del sistema. Este mineral
es raro, pero independientemente de ello, cristaliza en las formas mas sim-
ples del sistema. Ustedes pueden proponer mas adelante, otro mineral tipo
para este sistema, siempre y cuando su forma o combinaciones de formas

sean simples, pero que sea holoédrico.
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Es momento de exponer los elementos de simetria de la clase principal,
¢por qué principal? Porque retine la méaxima combinacién de elementos de
simetria, por esa razén se denomina holoedria, también nombrada clase
holosimétrica (para todos los sistemas cristalograficos). Recuerden que lo
primero que se tiene que hacer para describir cualquier cristal es ubicar la
cruz axial o ejes de referencia, lo que significa orientar el cristal en el espa-
cio de 3 dimensiones. Es obvio que el poliedro por orientar es el prisma
tetragonal, la forma tipo del sistema.

¢COMO ORIENTAMOS UN PRISMA TETRAGONAL?

Para esto, la clave estd en el eje ¢, porque, segiin lo podran visualizar, en los
sistemas dimétricos el eje c coincide con el eje de maxima simetria. Tengan
presente, ademas, que la cruz axial tiene que salir del cristal en posiciones

simétricas.

Para comprender bien esto, dibujen en perspectiva un prisma tetrago-
nal; primero, observen con cuidado el dibujo y traten de visualizarlo en 3
dimensiones. Ahora, dibujen el eje c, ¢;por donde tiene que salir dicho eje?
iCorrecto! Por los puntos medios del pinacoide basal y dicha posicién repre-
senta la méxima simetria. Ahora hagan coincidir el origen de los ejes cris-
talogréaficos con el centro geométrico del prisma; del centro comun, saquen
los ejes cristalograficos a y b y notardn que hay 3 posibilidades:

1.  Quelos ejes ay b salgan por los puntos medios de las caras verticales
opuestas.

2. Quedichos ejes horizontales, salgan por los puntos medios de las aris-
tas verticales opuestas y

3. Que tales ejes salgan oblicuos de las caras verticales opuestas, es
decir, salgan en cualquier punto, ubicado entre el punto medio de la
cara vertical y el punto medio de la arista vertical.
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¢Ya lo notaron? Pues estas 3 orientaciones son validas para la mayoria de
los poliedros tetragonales, y por eso mismo hay que tenerlas presentes, hay

que mantenerlas en mente.

Conviene que ahora dibujen la traza horizontal del prisma tetragonal, para
cada una de las tres orientaciones de los ejes arriba indicadas (el eje c lo

observaran como un punto).

Elaboren los 3 dibujos antes de continuar.

Pregunta facil:
¢Cudl de las 3 orientaciones anteriores, representa menos simetria?

(*) Respondan la pregunta antes de continuar.

La deduccién de los elementos de simetria de la holoedria o clase prin-
cipal se facilita mucho, si se elige a la forma mas simple, o sea, al prisma
tetragonal.

Vuelvan a su dibujo en perspectiva de este poliedro. Observen que el eje ¢
coincide con el eje de maxima simetria. Muy simple: si el eje ¢ estd estatico
es el eje cristalografico c, si se hace la operacion de rotacién con respecto a
dicho eje, el eje c se convierte en un eje de simetria cuaternaria o un eje 4.
La misma situacién sucede con los ejes a y b, los cuales se convierten o coin-
ciden con ejes binarios. Antes de continuar, los elementos de simetria de la

clase de maxima simetria o clase holoédrica son:

1% clase. Holoedria. Bipiramidal ditetragonal. N = Dominio fundamental
=16 caras

E4 +4E2 + 3Phom()logos + 2Pdiagonales +C
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Léase: Un eje cuaternario, mas cuatro ejes binarios, mds tres planos de
simetria que son homoélogos, mds dos planos de simetria diagonales, mas
el centro de simetria. Elementos que se pueden identificar o visualizar con

facilidad en un prisma tetragonal {110} o {100}.

Observen que dos de los ejes binarios coinciden con los ejes cristalogra-
ficos a y b y los otros dos ejes binarios salen por posiciones simétricas
equivalentes. Esto es, si los ejes a y b (coinciden con ejes binarios) salen
por los puntos medios de las aristas verticales opuestas {110}, los otros dos
ejes binarios salen por los puntos medios de las caras verticales opuestas,
y viceversa {100}. Constaten también, que los dos planos diagonales unen
aristas verticales opuestas, y por légica, no existen planos diagonales que

unan aristas horizontales opuestas.

Visualice esto tlltimo con un dibujo simple, antes de continuar.

¢Por qué hay centro de simetria en la holoedria?

(*) Respondan la pregunta antes de continuar.

Como consecuencia de la maxima combinacion posible, entre ejes, planos
y centro de simetria, el poliedro que reuine el maximo nimero posible de
caras es la bipiramide ditetragonal con 16 caras, que es la forma general de
la clase, simbolizada como {hkl}. De ahi que esta clase se denomine bipira-
midal ditetragonal.

Describan la siguiente figura (figura 1), remarquen las lineas y simbolos.

¢Qué representa la figura?
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Figural

Abran el archivo anexo FESSI I W; podrdn observar los 7 grupos pun-
tuales del sistema tetragonal. Adviertan que los ejes binarios en la holoe-
dria estan desglosados; los 2E, (sin apostrofe) o ejes principales horizon-
tales, coinciden con los ejes a y b, mientras que los 2E’, no coinciden con
dichos ejes (por eso el apéstrofe) y bisecan los angulos de 90° de los ejes
principales.

ZQué ejes contienen los planos de simetria?

(*) Respondan la pregunta antes de continuar.

Como se ha explicado en otras lecciones, las clases de menor simetria deri-
van de la clase holosimétrica u holoédrica, por la supresion de determi-

nados elementos de simetria. Asi, todas las formas nuevas de las clases de
menor simetria derivan de la bipiramide ditetragonal {hkl}:
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0 La hemiedria enantiomorfica. Clase trapezoedral. N = Dominio fun-
damental es igual a 8 caras, que es el nimero de caras que retne el
trapezoedro {hkl}. Recordaran que en esta clase se conservan los ejes
de simetria y carecen de planos y centro de simetria. El eje ¢ coin-

—
| i CONTENIDO

cide con el eje cuaternario o eje 4 que se conserva de la holoedria;

. . . . . . L.2
los ejes binarios, tienen la misma coincidencia que la observada en la
| —
holoedria.
L.3

0 La hemiedria paramorfica. Clase bipiramidal tetragonal. N = 8 caras,
que es el nimero de caras de la bipiramide tetragonal {hkl}. Se con-
serva de la clase holosimétrica el eje 4 que coincide con el eje crista-
logréfico c y que es perpendicular al inico plano de simetria, el plano
de simetria horizontal y el centro de simetria. Esta clase carece, por
tanto, de ejes binarios y de planos de simetria verticales y diagonales.

¢ La hemiedria hemimorfica. Clase piramidal ditetragonal. N = 8 caras

- — — I_
~N (o) (&) £

que se reunen en la piramide ditetragonal {hkl}. Es evidente que esta
clase carece de plano horizontal y centro de simetria. Conserva de la

L.8
clase principal, el eje cuaternario (coincide con eje c) y los 4 planos de e
simetria verticales. L.9

Al tomar la cuarta parte del maximo nimero posible de caras de la holoe-
dria (dominio fundamental), se genera por ldgica, la clase tetartoédrica:

0 La tetartoedria. Clase piramidal tetragonal. N =4 caras. La forma
general de esta clase es evidentemente, la piramide tetragonal {hhl}*.
Esta clase carece de ejes binarios, planos de simetria y centro de
simetria, Unicamente conserva de la clase holoédrica el eje cuaterna-

rio que, al igual que la clase hemimorfica, es un eje polar.

* Este simbolo de la forma, significa que cada cara corta a un eje a una dis-
tancia mayor de la unidad (por ejemplo, el doble de la unidad) y las otras 2
a una longitud unidad, o bien, una cara corta un eje a la longitud unidad y
las otras dos a distancias iguales mayores que la unidad.




Conforme al significado que se da en el pdrrafo anterior del simbolo de la forma
piramidal tetragonal, hagan 2 ejemplos de esos indices de Miller (pueden utilizar

la fig. 12).

Las posibilidades de simetria en este sistema jno se han agotado! Efecti-
vamente, si en lugar de un eje 4, se introduce un eje de reflexion de sime-
tria cuaternaria que equivale a un eje cuaternario de inversion, se generan
dos clases adicionales y poco frecuentes de simetria, una hemiédrica y otra

tetartoédrica:

¢  Hemiedria con eje de reflexion o inversion (el eje 4 se convierte en
binario, por alguna de estas operaciones). Clase escalenoedral tetra-
gonal. N = 8 caras. El escalenoedro tetragonal {hkl}, un poliedro raro
en el mundo mineral relne 8 caras, cada una constituye un triangulo
escaleno. En esta clase desaparecen de la holoedria los 2 planos de
simetria verticales que coinciden con los ejes cristalograficos hori-
zontales, el plano de simetria horizontal y el centro de simetria.

¢  Tetartoedria con eje de reflexion o inversion. Clase biesfenoidal.
N =4 caras. El biesfenoide tetragonal {hhl}, también es un poliedro
raro, es la forma representativa que contiene 4 caras, por eso también
se llama tetraedro tetragonal. Solo presenta un eje binario que coin-
cide con el eje c.

¢Cudl es la caracteristica simétrica del sistema tetragonal?
(*) Respondan la pregunta antes de continuar.
En este sistema también se cumple la relacién entre la mayor simetria con

la mayor frecuencia de minerales; en la clase holoédrica, entonces, crista-

liza el mayor nimero de especies minerales con formas tetragonales.
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FORMAS EN LAS CLASES CRISTALINAS

Como ya se ha puntualizado, la simetria implica limites estrictos, en cuanto
al namero de formas posibles y las combinaciones factibles entre ellas.
A diferencia del sistema cubico, en este sistema existen formas abiertas
y cerradas, debido por supuesto, a su mas baja simetria. Las formas que
existen en la clase holosimétrica, se indican en la figura 4. Dichas formas
representan la maxima simetria posible y, por lo tanto, las formas cerradas
(como las bipirdmides) y las formas abiertas (como los prismas combinados
con el pinacoide) tienen los elementos de simetria de la clase holoédrica.

A fin de entender en su totalidad las formas de la clase holoédrica es indis-
pensable primero comprender las 3 posibilidades de las orientaciones de
los ejes cristalograficos en este sistema que se indican en la tercera pagina
de esta leccién. Tales posibilidades implican formas que se pueden distin-
guir en las trazas horizontales observadas en la figura 2; se distinguen asi
las formas de primera especie o posicién u orden (se puede utilizar cual-
quiera de los tres términos), las formas de segunda posicién y las formas
de tercer orden. Estas formas se cumplen para los prismas, bipiramides y
piramides. Por ejemplo, se tienen prismas de primera, segunda y tercera
especie, que se van a distinguir, precisamente, por las 3 posibilidades de las
orientaciones de los ejes cristalograficos a y b.

Remarquen las lineas en la figura 2.

Figura 2. Trazas horizontales que
contienen a los ejes a y b que indican
las posiciones de las formas de
primera, segunda y tercera especies
(o posiciones, u orden) en el sistema
tetragonal, que se cumplen para los
prismas, bipirdmides y pirdmides.
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Observen que la posicion de tercer orden se halla entre las posiciones de
primera y segunda, por lo que dicha posicién es de menor simetria y estara
ausente, por tanto, en la clase holosimétrica.

Conviene puntualizar que, por una condicién especial impuesta por la sime-
tria que se demuestra en forma grafica en la figura 3, la traza tetragonal,
de cuadro lados iguales, se puede duplicar. Asi, al multiplicar por dos las
caras de la bipiramide tetragonal, se convierte en una bipiramide ditetrago-
nal, lo mismo sucede con el prisma tetragonal, para asi generarse el prisma
ditetragonal.

Remarquen con colores las distintas posiciones indicadas en la figura 3.

Las posibilidades de simetria arriba explicadas constituyen la base funda-
mental para entender las formas de la clase principal que se indican en la
figura 4. Se reconocen asi, las formas con caras paralelas al eje c, las formas
con caras oblicuas al eje c y la Unica forma perpendicular al eje ¢, que es
una forma abierta.

-
’\ : X’ \
N : Ejes de simetria
3a. Especie (hk0) [ w binaria
S 1
I
I
l
! 2a. Especie (100)
I
I
Y ‘ Y
I
\
! la. Especie (110)
I
l
I
‘ Ditetragonal (hko)
N | 4
X
I
-

Figura 3. Posicidn u orientacidn relativa de las formas de primer, segundo y tercer
orden, asi como la traza ditetragonal, que se cumplen para los prismas. La misma
orientacidon de los ejes se cumple para las bipiramides y pirdmides.
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1  Formas con caras paralelas al eje ¢
Prisma tetragonal de primera especie
Prisma tetragonal de segunda especie
Prisma ditetragonal

2 Formas con caras oblicuas al eje c
Bipiramide tetragonal de primera especie
Bipiramide tetragonal de segunda especie
Bipiramide ditetragonal

3 Formas con caras perpendiculares al eje c Figura 4. Formas

holoédricas del

Pinacoide basal sistema tetragonal.

Es muy importante poner en claro, que cuando las formas de primera espe-
cie o de segunda especie existen aisladas, son idénticas entre si y solo pue-
den ser distinguidas cuando aparecen simultineamente en combinaciones,
por sus diferentes posiciones respecto a los ejes cristalograficos horizonta-
les. Esto significa que si, por ejemplo, ustedes tienen en su mano un prisma
tetragonal, lo pueden hacer a su antojo de primera o de segunda posicion;
pero jcuidado!, por conveniencia cuando se combinan se elige la cara més
grande (mds desarrollada) como de primera especie. En otras palabras,
cuando examinen una combinacion de formas de esta clase, deberan orien-
tar el cristal, por conveniencia descriptiva, con respecto a la forma mas
desarrollada (caras mds grandes) de los prismas o bipiramides.

Analicen y observen cuidadosamente los dibujos en perspectiva de las for-
mas holoédricas en la figura 5.
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Remarquen las figuras con colores.

De 1a. posicion De 1a. posicion

(a:a:ooc){llo} (a:a:c){lll}

De 2a. posicion De 2a. posicion
(a:oc0a:coc) {100} (a:ooa:c) {101}
1 [

Lo
Ditetragonal Ditetragonal
(a:2a:ooc) {210} (2a:a:c) {122}

Holoedrias

Panacoide basal
(ooa: oob:c) {001}

Figura 5. Formas de la
holoedria tetragonal.
Observe la posicion de los
ejes en cada caso. El prisma
tetragonal de primera
especie también se le llama
prisma {110}, al de segunda
prisma {100}, al ditetragonal
prisma {210}; la misma
denominacidn se aplica a
las bipirdamides, de primera
{111}, de segunda {101} y
ditetragonal {122}.
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COMBINACIONES DE FORMAS

Como pueden notarlo, es muy fécil visualizar las combinaciones entre las
formas holoédricas. Solo hay que tener cuidado en elegir a la forma de caras
mas grandes como de primera especie e imaginarse la posicion correcta de
los ejes cristalograficos.

En los dibujos en perspectiva de modelos de cristales de rutilo de la figura 6, tra-
ten de distinguir las combinaciones de formas.

Figura 6. Observen que la cara prismatica mas grande corresponde con el
prisma de primera especie al igual que las caras bipiramidales; las caras del
prisma de segundo orden truncan las aristas verticales del prisma de primera;
dos caras biselan cada arista vertical del prisma de primer orden; las aristas de
las bipirdmides estan parcialmente truncadas por la forma de las caras de color
amarillo. Entonces es muy sencillo: jsolo hay que contar el nimero de caras
iguales, asi como sus orientaciones para descubrir la forma correspondiente! Los
dibujos corresponden con modelos de cristales de rutilo.

Otro ejemplo seria el de la figura 7. Se trata de un cristal complejo, rico en

combinaciones de formas, lo que lo convierte en un cristal muy raro.
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Figura 7. Modelo de un cristal de anatasa,
rico en combinaciones de formas
holoédricas. No es un cristal dificil de
describir, porque se pueden tener “n”
bipiramides, asi las caras v, u, €, p, w son
5 bipiramides de primer orden, la cara e
es de segunda posicidn, la cara m es un
prisma de primera especie y la cara a es de
segundo orden, las caras que estdn entre
las bipiramides y el prisma de segunda
son 2 bipiramides ditetragonales.

HEMIEDRIAS

Se exponen en conjunto, las formas de las clases hemiédricas, cuyas formas

nuevas, o que no se repiten, se muestran subrayadas.

Enantiomorfias Paramorfias
1 Prisma tetragonal Prisma tetragonal de
de 1% esp. 1% esp.
Prisma tetragonal Prisma tetragonal
2 a a
de 2% esp. de 2% esp.

Prismas tetragonales

3 Prisma ditetragonal

de 3% esp.
4 Bipiramide tetragonal Bipiramide tetragonal
de 1% esp. de 1% esp.
5 Bipirdmide tetragonal Bipiramide tetragonal
de 2% esp. de 2% esp.
6 Trapezoedros Bipirdmides tetragonales
tetragonales de 3% esp.
7 Pinacoide basal Pinacoide basal

Hemimorfias

Prisma tetragonal
de 1% esp.

Prisma tetragonal
de 2% esp.

Prisma ditetragonal

Piramides tetragonales
de 1% esp.

Piramides tetragonales
de 2% esp.

Piramides ditetragonales

Pediones tetragonales
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ENANTIOMORFICA

Como lo pueden comprobar, se repiten las mismas formas de la clase
holoédrica, con excepcion de la bipiramide ditetragonal ;por qué razoén?
Por légica elemental: Porque el trapezoedro tetragonal (figura 8), deriva de
la bipiramide ditetragonal. ;Cémo es esa derivaciéon? Como se trata de una
hemiedria, se tienen que tomar la mitad de las caras de dicha bipiramide,
es decir, el trapezoedro se deriva de esta, por omision de sus caras alternas,
una cara si, una cara no.... arriba y abajo del plano horizontal de la bipira-
mide ditetragonal. En esta clase hay muy pocos y raros minerales.

Traten de imaginar la derivacion. Remarquen las aristas de los trapezoedros.

A - Derecho B - Izquierdo
(a:Za:c) (2a:a:c)

{210} {122}

Figura 8. Trapezoedros
tetragonales. Recordaran

que en las enantiomérficas
existen formas incongruentes.

PARAMORFICA

Como podran constatarlo, las nuevas condiciones de simetria de esta clase,
impuesta por la combinacién especifica de sus elementos de simetria,
hacen que en lugar del prisma ditetragonal y de la bipirdmide ditetragonal
aparezcan, respectivamente, 2 prismas y 2 bipiramides tetragonales de 3*
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especie o posicién. Por lo tanto, la generacién de dichos prismas y bipira-
mides tiene que ser por omision de la mitad de las caras de la bipiramide
ditetragonal: 2 caras si, simultdineamente arriba y abajo del plano horizon-
tal, 2 caras no... Es posible visualizar lo anterior en la figura 9.
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L.2
[ ——
A - Derecho A - Derecho L.3
(a:2a:ooc) (a:2a:c)

{ 210 } ; ......... { 212 }

- — — I_
~N (o) (&) £

B - Izquierdo B - Izquierdo
(2a:a:ooc) ; (2a:a:c) L.8
{120} R {120} —
L.9
] A.1
——
A.2
[ —
A.3
[ —
A.4
. . . . ’ . _
Figura 9. Prismas y bipirdmides A5
tetragonales de 3% posicion u orden. -
Estos poliedros de menor simetria A.6
derivan de la bipiramide ditetragonal por | S—
omisién alterna de 2 caras simultdneas A.7
(caras achuradas y caras en blanco), e
. . . A.8
arriba y abajo del plano horizontal.
Las posiciones derechas e izquierdas A9

equivalen a positivas y negativas,
respectivamente.




Repasen en la figura 2, las posiciones de las caras en las formas de primer,
segundo y tercer orden, en relacién con los ejes horizontales. Observen,

asimismo que, si se aumenta el eje c hasta el infinito en sus extremos (+)

—
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y (), en las bipirdmides tetragonales de 3er. orden, se generan los prismas
positivos y negativos de 3er. orden.

-
N

Como ya se ha dejado traslucir, los prismas y bipirdmides de 3* posicion,

-
w

solo podran identificarse cuando aparezca en combinaciones con formas

de 1* y 2% especies (figura 10).

Figura 10. Modelo de un cristal
de escapolita. Las caras en rojo
son 2 bipiramides tetragonales
de 3% especie. Observen su
posicidn, entre las bipirdmides
de 1%y 2% especies.
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Noten en la figura anterior que el prisma de 3* especie no aparece, por la
simple y sencilla razén de que no se desarrollo. Pero de existir en el modelo,
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¢cémo podrian describir su posicién?
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HEMIMORFICA

Debido a que en esta clase de simetria no existe el plano horizontal, las
bipiramides se disocian en piramide superior y piramide inferior. Por lo
mismo, el pinacoide igualmente se disocia en pedidn superior y pedién
inferior (figura 11). En esta clase hay muy pocos y muy raros minerales.

A - Superior
(a:2a:c)

{120}

B - Inferior
(a:2a: —c)

{212}

A - Superior

(ara:c){111}

A - Superior
(a: ooa:c)

{101}

B - Inferior B - Inferior
(ata:—c) (a:ooa: —c)

fu1} {101}

Figura 11. Disociacion de la bipirdmide ditetragonal al desapecer el plano
horizontal y dar lugar a la generacién de la clase piramidal ditetragonal. Asimismo,
por omisién de caras se derivan las formas piramidales, superiores e inferiores.
Las piramides A y B del lado izquierdo son de primera especie y las del lado
derecho son de segunda especie.
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TETARTOEDRIA

En esta clase son posibles las siguientes formas:

—
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1 Prisma tetragonal de 1% esp. L2
. | —

2 Prisma tetragonal de 2% esp. Lz

3 Prisma tetragonal de 3% esp.
L.4

4 Piramide tetragonal de 1? esp.
L.5

5 Piramide tetragonal de 2? esp. [r—
L.6

6 Pirdmides tetragonales de 3% esp. ——
L.7

7 Pediones tetragonales —
L.8

Como pueden reconocerlo, como formas nuevas se tienen las piramides

L.9

tetragonales de 3" posicion formadas a expensas de la bipiramide ditetra-
gonal, por omisidn de la cuarta parte de sus caras (figura 12).

A.1
——
A - Derecha superior C - Izquierda superior A2
[ —
(a:2a:c){212} (2a:a:c){122} A.3
[ —
A.4
——————— | —
A.5
| —
Figura 12. A6
Las diversas —
orientaciones A.7
de la piramide [—
tetragonal en la clase A.8
B - Derecha inferior D - Izquierda inferior tetartoédrica. Noten A9
(a:2a: —c){Zli} (Za:a: —c){lZE} las posiciones de los

ejes horizontales.




Son muy raros y pocos los minerales que cristalizan en esta clase, por lo

que tiene poco significado practico.
Como ya fue establecido, en este sistema se tienen dos posibilidades mas
de simetria, que corresponden con las operaciones de reflexién o inversiéon

que, al ejercer el eje cuaternario, generan nuevas formas hemiédricas y
tetartoédricas.

HEMIEDRIA CON EJE DE REFLEXION O INVERSION

Las formas posibles en esta clase son:

1 Prisma tetragonal de 1% esp.

2 Prisma tetragonal de 2% esp.

3 Prisma ditetragonal

4 Bipirdmide tetragonal de 2% esp.

5 Biesfenoides tetragonales de 1% esp.
6 Escalenoedros tetragonales

7 Pinacoide basal

Como pueden notarlo, las condiciones de la simetria hacen imposible la
existencia de la bipiramide ditetragonal y la bipiramide tetragonal de 1?
especie, que se disocian aqui en 2 escalenoedros y 2 biesfenoides, respecti-
vamente (figura 13).
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Remarque las lineas con colores.

A - Positivo

(ara:c){111}

A - Positivo
(2a:a:c){122}

B - Negativo
(2a:a: —c)
B - Negativo {125}

(a: —a:c)*{ﬁl}>

Figura 13. Posiciones de los biesfenoides de 1* especie que derivan de la
bipiramide tetragonal de 1 especie por desarrollo de caras alternas, una cara

si una cara no... Las dos orientaciones posibles del escalenoedro, forma que se
genera de la bipiramide ditetragonal por omisién de un par de caras alternas, dos
si, dos no... etcétera.

Esta clase es muy rara y poco frecuente en los minerales. Sin embargo, hay
una excepciéon muy importante: la calcopirita. Es un mineral comun y es el
principal mineral de cobre que existe en la naturaleza. Casi todo el cobre
que se obtiene en los yacimientos del mundo proviene de este mineral.
Pero hay una paradoja: este mineral rara vez aparece formando cristales
euedrales o subedrales, comtinmente se presenta en cristales anedrales. En
la figura 14 se muestran algunos modelos de cristales de calcopirita, las for-
mas menos raras son las biesfenoidales.
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Remarque las aristas de los dos biesfenoides.

-
N
\)

N A
4
7 e

7/

=

7N
X

N\

\

Figura 14. Modelos de cristales de calcopirita. El menos raro es el de arriba a la
izquierda, modelo que muestra las combinaciones de biesfenoide + (cara o) y el
biesfenoide negativo. Los deméas modelos son muy raros, inclusive los modelos de
abajo son cristales complejos.

TETARTOEDRIA CON EJE DE REFLEXION
O INVERSION

Los tipos de cristales y los minerales que ocurren en este grupo puntual
también son muy raros; aqui no hay excepciones, como en la clase anterior.
La tnica observacién patente, que vale la pena sefialar, es que, en lugar de
las bipiramides de las clases anteriores, aparecen aqui los biesfenoides de
2%y 3% posicion (figura 15).
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Conforme a las posibilidades de la simetria, las formas de esta clase son:

1 Prisma tetragonal de 1% esp.
2 Prisma tetragonal de 2% esp.
3 Prismas tetragonales de 3? esp.
4 Biesfenoides tetragonales de 1? esp.
5 Biesfenoides tetragonales de 2% esp.
6 Biesfenoides tetragonales de 3% esp.
7 Pinacoide basal
A - Anterior superior A - Positivo derecho C - Negativo derecho
(a:ooa:c){lOl} (a:2a:c){212} (2a: —a:c){lEZ}

B - Anterior inferior B - Positivo izquierdo D - Negativo izquierdo
(ooa:a:c){Oll} (2a:a:c){122} (a: —2a:c){212}

Figura 15. Biesfenoides tetragonales de 2% posicion (A y B a la izquierda) y las 4
orientaciones posibles de los biesfenoides tetragonales de 3% especie (A, B, C, y D).
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En resumen y para finalizar, se presentan algunas derivaciones de formas

que representan la generacion de esas clases cristalinas (figura 16).

Trapezoedro
tetragonal
(hkl)
Supresion
alterna de pares Escalenoedro
de caras arriba — tetragonal
y abajo del (hkl)
plano “H”
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Pirdmide \ : :
. Biesfenoedro Biesfenoedro

?ﬁﬁt)ragonal o Biesfenoide — tetragonal L.8

tetragonal 3a. (hkl) ——
1a. (hkl)
L.9
\ Biesfenoedro

tetragonal -

2a. (0kl) e

Figura 16. Obtenci6n del A2
trapezoedro, del escalenoedro y |

de los bisfenoedros en el sistema A.3
tetragonal. [ —

A.4
| —

, . _ A.5
Hagan un resumen de cdmo se derivan las formas de la figura 16 e incluyan las —

, . . A.6

formas que faltan y que son unicas en las clases respectivas.

A.7
A fin de que visualicen el conjunto de formas que existen en este sistema, T
abran el archivo anexo JEIS L 0. e

A.9




Conforme vayan avanzando en la lectura y comprension de la leccidn,
realicen las actividades sefialadas con letra cursiva, las cuales debe-
ran de reportar antes de la fecha limite solicitada.

En una hoja de papel de cuadricula chica, dibujen las trazas horizonta-
les de las posiciones 1%, 2% y 3* que se cumplen para los prismas, bipi-
ramides y piramides.

Escriban las férmulas quimicas de 8 minerales del sistema tetrago-
nal y describan el compuesto. Se requiere que abran el archivo anexo
| Leccion 4A 8

Repasen el sistema tetragonal con el uso del Tutorial de Mineralogia del
libro Mineral Science. Abran la carpeta anexa dar doble
clic en Mineralogy_Tutorials, una vez que han ingresado dar clic exclu-
sivamente en el médulo II (Cristalografia), dar clic en el botén crystal
classes y luego den clic en tetragonal.

Abran la pégina: https://gemologiamllopis.com/cristalografia/tta y
repasen todas las formas, con el uso del submenu que se tiene al pie
de cada una. Traten de identificar errores.

Consulten los archivos contenidos en la carpeta anexa
EELTEETTIY. Se trata de que construyan en cartulina (preferible-
mente gruesa), en el orden indicado (del 1 al 7), los modelos cristalo-
graficos. Para tal propdsito, deberan imprimir los PDF en cartulina,
recortar con tijera la plantilla de la forma, doblar por todas las lineas
y pegar las pestafias en los lugares respectivos. Una vez construidos los
modelos elaboren, ademas, una ficha para cada modelo que considere:

Croquis del modelo con la ubicacién de la cruz axial.

2. Determinen y escriban los elementos de simetria. Identifiquen y
escriban el grupo puntual.
Reconozcan y escriban las combinaciones de formas.

Deduzcan los indices de Miller solo de la cara principal de cada forma.
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http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/RepoFi/19996/MINE%20TUTORIAL.zip?sequence=2&isAllowed=y
https://gemologiamllopis.com/cristalografia/#a
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/RepoFi/19996/MODELOS%20TETRAGONAL.zip?sequence=7&isAllowed=y
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/RepoFi/19996/MODELOS%20TETRAGONAL.zip?sequence=7&isAllowed=y

Para pensar...
4

1. Deberan responder las preguntas que estan distribuidas en el texto de
la leccidn, solo las que estan sefialadas con un asterisco (*), y repor-

—
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tarlas en la fecha solicitada.

. . . L.2
2. Como podréan observar en el archivo anexo la wulfenita
| —
cristaliza en la paramorfia y en la clase esfenoidal del sistema tetra- L3

gonal. En general, son pocos los minerales que tienen esta propiedad
cristalogréfica de poder cristalizar en dos clases del mismo sistema.
¢Cual sera la wulfenita mds comun, la de la clase paramodrfica o la de
la clase esfenoidal?

Expliquen su respuesta.

- — — I_
~N (o) (&) £

Nota importante:

-
o

Las actividades sefialadas en los puntos 1, 2 y 3 y las pregun-
tas en PARA PENSAR..., deberan enviarse antes de la fecha
limite solicitada. La actividad contemplada en el punto 6,

-
O

deberd entregarse en un reporte con fecha por fijar. Los

”
N

puntos 4 y 5, son actividades para realizar, a fin de reforzar

=
w

el aprendizaje, es muy importante que las lleven a cabo.

También es de suma importancia que sigan cuidadosamente

=
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la secuencia de estudio.
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LECCION 5.

—
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Analizar meticulosamente las posibilidades de la simetria hexagonal, para
comprender la clase mas completa y la derivacion de los grupos puntuales
meroédricos, la generacion de las diversas formas en cada clase y la simbo-
lizacion de sus caras.

I [ [
~N o E-

.. . . . L.8
Las actividades para desarrollar, juntamente con los cuestionamientos,
| E—
constituyen verdaderas invitaciones a pensar e imaginar que serviran para L9

complementar el aprendizaje del marco tedrico, con el propoésito de fami-
liarizarse plenamente con la simetria hexagonal.

LACRUZ AXIAL DEL SISTEMA HEXAGONAL

La orientaciéon de cualquier forma de cualquiera de las 7 clases cristalinas
del sistema hexagonal es referida a 3 ejes cristalograficos horizontales, de
igual longitud, que se cortan bajo angulos constantes de 60° y un eje verti-
cal de diferente longitud (puede ser mas largo o corto) que es perpendicu-
lar al plano de aquellos. Con el objeto de facilitar el estudio de este sistema,
los ejes cristalograficos se designaran como en los sistemas anteriormente
estudiados. Los ejes horizontales como eje a y eje b que se cortan en sus
extremos positivos bajo un dngulo de 120°. Sin embargo, es necesario otro




eje, que se denominara eje X1 que estd simétricamente entre los ejesay, by,
por lo tanto, forma un dngulo constante de 60° entre ellos. En algunos tex-
tos de Mineralogia, encontraran que los ejes horizontales a, b, X1, se desig-
nan como ai, az, as, respectivamente, debido a que como tienen igual lon-
gitud, se pueden intercambiar (lo mismo se utiliza en los sistemas cibico y
tetragonal). Por tanto, en todo cristal del sistema hexagonal, se cumplen los
siguientes parametros o constantes cristalograficas:

SINAXIA: a=b=Xi#coai=az=as#c
en donde: c>a=b=Xi10oc<a=b=Xu

SINGONIA:  a=[p=90°#y=120°

Observen cuidadosamente el dibujo en perspectiva de la cruz axial en la
figura 1. Noten que los 3 ejes a1, as, a2 (ejes a, X1, b) estdn en el mismo
plano y se cortan bajo angulos constantes de 60°. Ademas, constaten que
el sentido de dichos ejes estd dispuesto (por conveniencia descriptiva) en
forma alterna, es decir, de izquierda a derecha: positivo en ai, negativo
en as, positivo en az (b), negativo en ai, positivo en as (X1) y negativo en
az. Seguramente ustedes ya sospecharon que, para simbolizar cualquier
cara de todo cristal de este sistema, se requieren 4 indices, los 3 indices de
Miller (hkl) més el que corresponde con el eje X1, que se denominard con la
letra i, por lo que el indice general queda como (hkil).

+c
Figura 1.
Perspectiva de la
cruzaxialenel — _ +as -a,
. 2
sistema hexagonal +a,
+a
1 — as
Sefialen en la cruz axial los dngulos cristalogrdficos o —c

singonia.
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Dada la disposicidn alterna de los ejes horizontales y por los dngulos cons-
tantes que forman entre si, se demuestra que los indices que a ellos se refie-

ren, cumplen la condicién:
h+k+i=0 y .. -i=h+k

Elindice i es el tercer indice introducido por Bravais, en el sistema de Miller.
Dicho indice es denominado indice de Bravais, que es igual a la suma de los
otros dos, pero con el signo cambiado. Por ejemplo, esto lo pueden compro-
bar en los indices ( 1011 ), (3151 ), ( 2130 )

Pero ;por qué se requiere un eje horizontal adicional (eje X;) en este sis-

tema? La respuesta ustedes mismos la van a encontrar. Observen con deta-

lle 1a figura 2.
—-a
+a, !
Figura 2. Traza
+a horizontal de la cruz
— 2 . .
da axial del sistema
hexagonal.
+a,

Efectivamente, estdn observando desde el eje c, los ejes horizontales
a; (ejea), ag (eje Xu), a, (eje b).

Ahora con una regla unan las terminaciones o extremos de los ejes. resalten o

remarquen el eje c.

¢Yavieron lo que obtienen? Una traza hexagonal totalmente regular, lo que
demuestra que se requiere un tercer eje (X1) para poderla obtener; de lo
contrario, NO seria posible la existencia de la simetria 6.
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La forma hexagonal mas simple es, evidentemente, el prisma hexagonal y
representa por consecuencia, la forma tipo del sistema hexagonal. La sim-
plicidad de esta forma significa que es la forma mas comun de esta simetria
encontrada en la naturaleza. Como ustedes habran de recordar, el signifi-
cado de esta simplicidad tiene su expresion a una escala de angstroms, en la
forma del motivo geométrico mas pequetio del cristal. Luego entonces, la
forma de la celda unitaria de todo cristal de este sistema es igualmente, un

prisma hexagonal.

El mineral tipo del sistema que he seleccionado es el berilo, mineral raro
que en sus cristales siempre predomina la forma tipo del sistema hexagonal.

Investiguen en la web o en el Mineral Science para que elijan otro mineral tipo
del sistema hexagonal.

La clase mas importante de todo sistema cristalino es la clase holoédrica u
holosimétrica ¢Por qué?

(*) Respondan la pregunta antes de continuar.

Ustedes podran comprobar que, en general, la manera de abordar el estu-
dio del sistema hexagonal es muy similar al modo en el que se abordé la

disertacion del sistema tetragonal en la leccién anterior.

Es evidente que para deducir con mayor facilidad los elementos de simetria
de la clase holoédrica de cualquier sistema cristalografico, se recurre a la
determinacion de los elementos de simetria en la forma tipo. Para dedu-
cir sin dificultad alguna los elementos de simetria de la clase principal del
sistema hexagonal, se debe acudir al prisma hexagonal y asi obtener la

maxima combinacién posible entre ejes, planos y centro de simetria.
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Como ha sido establecido en las lecciones anteriores, lo primero que se
tiene que hacer es orientar la forma tipo, es decir, se tienen que localizar
los ejes cristalograficos o cruz axial en el prisma hexagonal. ;Cémo se loca-
liza la cruz axial? Exactamente como se hizo en el sistema tetragonal. Para
ubicar de manera correcta los ejes a, b, X1 y ¢ en el prisma hexagonal, la
clave estd en el eje c o eje vertical, cuya ubicacién debe coincidir con la
maxima simetria posible en dicho poliedro. Asimismo, siempre hay que
tener en cuenta que los ejes cristalograficos tienen que salir de cualquier
cristal o modelo, por posiciones que obedezcan a la simetria posible (por

ejemplo, puntos medios de caras, puntos medios de aristas, etc.).

Dibujen en perspectiva un prisma hexagonal e indiquen los ejes cristalogrdficos a,
X1, by c. Higanlo antes de continuar.

Seguramente habran advertido facilmente que la posicién de méxima
simetria la desempena el ejec. Pero, ademads, también con seguridad les
inquietaron las distintas posiciones que pueden tener los ejes horizontales.
Al igual que en el sistema tetragonal, hay 3 posibilidades en las que se pue-
den orientar los ejes horizontales, pero en el caso del sistema hexagonal se
tienen 3 ejes, los ejes a, X1, y b. Las posibilidades que se pueden visualizar,
por ejemplo, en un prisma hexagonal son:

1.  Quelos ejes a, X1y b salgan por los puntos medios de las aristas verti-
cales opuestas.

2. Que dichos ejes horizontales, salgan por los puntos medios de las
caras verticales opuestas.

3. Quetalesejes salgan oblicuos de las caras verticales opuestas, es decir,
salgan en cualquier punto, entre el punto medio de la cara vertical y el
punto medio de la arista vertical.

En una hoja de papel de cuadricula chica, dibujen la traza horizontal del prisma
hexagonal (es la traza vista desde el eje c). Ahora dibujen los ejes horizontales
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conforme a la posibilidad 1. Luego, hagan un dibujo para cada una de las posibili-
dades restantes. Terminen antes de continuar.

¢Qué es lo que acaban de hacer? Acaban de demostrar graficamente que
estas orientaciones se van a cumplir para cualquier poliedro del sistema
hexagonal, sea un prisma, una bipiramide, una piramide y otras formas
menos comunes. En otras palabras, conforme a la simetria, los ejes hori-
zontales se pueden orientar de 3 maneras, lo que va a permitir distinguir
esencialmente, los tipos de prismas, bipiramides y piramides. Siguiendo
la analogia con el sistema tetragonal ;Qué tipos de prismas? ;Qué tipos de
bipiramides? ;Qué tipos de pirdamides?

(*) Respondan las preguntas antes de continuar.

LA HOLOEDRIA

La deduccidn de los elementos de simetria de la clase principal es muy facil
si se utiliza la forma tipo. Iniciando con el eje c, en el dibujo en perspectiva
que realizaron del prisma hexagonal, es obvio que le dieron esa orientacion
porque ustedes han reconocido que el eje vertical siempre debe de coincidir
con la posicién de maxima simetria. Si se apoyan en el eje c para hacer rotar
el prisma hexagonal, ese eje c lo convierten en un eje de simetria senaria o
eje 6. Si lo dejan de rotar ese eje 6 recupera su condicion original de eje cris-
talografico c. De la misma manera, al apoyarse en cualquiera de los ejes hori-
zontales y se ejerce la operacidn de rotacion, se comprueba que los demds
ejes son también de simetria binaria o ejes 2. A fin de dar continuidad a lo
anterior, los elementos de simetria de la clase holosimétrica son:

1% clase. Holoedria. Bipiramidal diexagonal.
N = Dominio fundamental = 24 caras

Eé + 3E2+ 3E2+ 6Py + Py + C
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Léase: Un eje senario, mas tres ejes binarios que coinciden con los ejes cris-
talograficos horizontales, mas tres ejes de simetria binaria, mas seis planos
de simetria verticales, mas un plano horizontal, mas el centro de simetria.

También es correcto agrupar a los ejes binarios y leer: seis ejes binarios.

Traten de visualizar los elementos de simetria de la holoedria en los poliedros de
la figura 3 y describan por escrito como salen el conjunto de los ejes binarios. Ter-
minen antes de continuar.

0001 ¢ 0001 ¢ Figura 3. Prismas
hexagonales que
1100 1010 1110 9110 1170 muestran 2 de las

3 posibilidades de

orientacion de los

ejes cristalograficos

m a a a horizontales, que
permiten distinguir

los tipos de prismas.

{1010} {1120}

Es necesario que comprueben que no puede haber planos de simetria dia-
gonales que unan aristas horizontales opuestas, solo son posibles los pla-

nos de simetria verticales no inclinados.

Nuevamente, dibujen la traza horizontal del prisma hexagonal. Ahora, dibujen
la traza horizontal de cada uno de los planos verticales. Remarquen o resalten el
eje c. Terminen antes de continuar.

¢Por qué es posible el centro de simetria en la clase holosimétrica?

(*) Respondan la pregunta antes de continuar.
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Como se ha sefialado, la clase holoédrica se denomina bipiramidal dihexa-
gonal, cuyo nombre proviene de la forma general de la clase que responde
al simbolo {hkfl}, porque la bipirdamide dihexagonal congrega el maximo
numero posible de caras (N = 24 caras), como resultado de la maxima com-

binacion posible entre ejes planos y centro de simetria.

Remarquen las lineas y stmbolos
de la siguiente figura.

Describan e indiquen

qué representa.

Figura 4

Abran el archivo anexo [EIS590 ¥, a fin de que reconozcan que las deri-
vaciones de las clases no holoédricas se originan de la clase con la mayor
combinacion posible entre ejes, planos y centro de simetria. Las clases
meroédricas son obtenidas por la supresion de determinados elemen-
tos de simetria de la clase holosimétrica, lo que implica la generacién de
formas con un nimero menor de caras posibles o formas meroédricas.
Entonces, las posibilidades finitas que ofrece la simetria determinan qué
elementos de simetria se deben suprimir para asi generar las clases meroé-
dricas. Como consecuencia de esto, la supresion de caras de la bipiramide
dihexagonal, conforme a la simetria, implicard en la derivacion de las cla-

ses de menor simetria:
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0 La hemiedria enantiomorfica. Clase trapezoedral. N = 12 caras que es
el nimero de caras del trapezoedro, por ejemplo, el trapezoedro dere-
cho {hkfl}. En esta clase se conservan solamente los ejes de simetria

de la clase holoédrica, es decir, no hay planos ni centro de simetria.

—
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El eje c coincide en posicion con el eje senario, 3 de los ejes binarios

. . . . . L.2
coinciden con los ejes cristalograficos horizontales y los otros 3 for-
| —
man angulos de 60° entre ellos. L3

0 La hemiedria paramorfica. Clase bipiramidal. N = 12 caras. En esta

clase el eje c coincide con el eje senario y es perpendicular al plano
horizontal, que incluye a los ejes cristalograficos horizontales. Se
conserva de la clase principal, el eje 6, el plano horizontal y el centro
de simetria y carece, por tanto, de ejes binarios y planos verticales. En

estas condiciones solo se puede generar una bipiramide y un prisma

(I [ [
~ (o)) B

hexagonal de 3° orden; por ejemplo, la bipirdamide de tercer orden
positiva o derecha {hkfl}.

-
o

¢  La hemiedria hemimorfica. Clase piramidal dihexagonal. N = 12

-
O

caras que corresponde con el nimero de caras de la piramide dihexa-
gonal {hkfl}. El eje de simetria senaria, que es un eje polar, coincide
con el ejec. Por la naturaleza de esta clase, se conservan de la holoe-
dria, ademas, 6 planos verticales, 3 de ellos incluyen un eje cristalogra-
fico horizontal y el eje vertical, los otros 3, bisectan los dngulos entre
esos planos (figura 3). Esta clase carece, entonces del plano horizontal,
de los ejes binarios y del centro de simetria.

La clase tetartoédrica, que es de menor simetria, se deriva también de la
holoedria, al tomar la cuarte parte de caras de la bipiramide dihexagonal.

0 La tetartoedria. Clase piramidal hexagonal. N=6 caras. En este
grupo puntual solo existe el eje vertical de simetria senaria, que es un
eje polar y que coincide en posicion con el eje c. Estos elementos de




simetria son posibles, entre otras formas, en la piramide hexagonal,
forma general de esta clase. Por ejemplo, la piramide hexagonal de
primera especie {hOEl}.

En forma andloga con el sistema tetragonal, existen 2 posibilidades mas de
simetria, que dependen de la introduccion de un eje senario de inversion,
de cuya operacidon se genera un eje ternario o eje 3. En otras palabras, un
eje senario de inversion o de giro-inversion equivale a un eje ternario mas
un plano de simetria perpendicular a él. Por tanto, dicho plano de sime-
tria tiene que ser un plano horizontal. El origen de estas operaciones puede
demostrarse graficamente de manera muy sencilla en la figura 5. Si se omi-
ten de manera alterna los vértices de una traza hexagonal, esta operacién

simple genera una traza trigonal.

+as -

Figura 5. Generacién de una

traza trigonal, por omisién % +ao
alterna de los vértices

de la traza hexagonal. El

eje senario de inversion
equivale a un eje 3. ta1 —}é

Por consecuencia, las dos posibilidades de simetria corresponden con una
hemiedria con eje de inversion y una tetartoedria con eje de inversion. Es

muy raro encontrar en la naturaleza minerales de la 6* y 7 clases.

0 6* Clase. Hemiedria con eje de inversion. Clase bipiramidal ditrigonal.
N =12 caras que son el nimero de caras de la bipiramide ditrigonal.
Como ya se indicd el eje senario de inversion (Ee)i ~ E3, juntamente
con los 3E2, 3 planos verticales y el plano horizontal, elementos que se
conservan de la holoedria, justifican esta rara posibilidad de simetria.
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El eje 6 de la clase holosimétrica se convierte en un eje senario de
inversion; de la holoedria desaparecen 3 ejes binarios, 3 planos verti-
cales y el centro de simetria.

0 7% Clase. Tetartoedria con eje de inversion. Clase bipiramidal trigonal.
N =6 caras, reunidas en la bipiramide trigonal. En esta clase solo son
posibles el eje senario de inversién (Es )'~ Es y el plano horizontal.

¢Cudl es la caracteristica simétrica del sistema hexagonal?
(*) Respondan la pregunta antes de continuar.

Al igual que en los demas sistemas cristalograficos, la mayor frecuencia de
minerales ocurre en la clase principal u holoédrica. Como podran notarlo,

la rareza mineraldgica es en lo absoluto, proporcional a la baja simetria.

FORMAS EN LAS CLASES CRISTALINAS

Las posibilidades en cuanto al numero de formas posibles, como conse-
cuencia de las combinaciones especificas de los elementos de simetria son
finitas. A raiz de los limites estrictos que implica la simetria, es 16gico pen-
sar que las combinaciones que son viables entre las formas poliédricas son
también restringidas, en cuanto a sus posibilidades. Todo esto esta determi-
nado esencialmente, por la 1% y 2* ley de la Cristalografia.

En el sistema hexagonal, en plena semejanza con el sistema tetragonal, tam-
bién se presentan formas abiertas y cerradas; las formas abiertas se tienen
que combinar con otras, para poderse concebir en la realidad. Asimismo, en
el sistema hexagonal también son posibles las orientaciones de 1%, 2° y ter-

cera especie u orden o posicion, operaciones que siempre se llevan a cabo
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en los prismas, bipiramides y piramides y que tienen que ver directamente
con las 3 posiciones simétricas de los ejes cristalograficos horizontales, tal y

como se mostré en la tercera pagina de esta leccion.
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Resulta facil entender lo citado en el parrafo anterior, al analizar el con-

. . . L.2
junto de trazas horizontales posibles, en la figura 6.
| —
_ L.3
- 2a. especie (1120) —
la. especie (1100)
L.4
Figura 6. Posicién
"’x relativa de las formas L.5
Y de primera, segunda
y tercera especie (0 L.6
posicién u orden) de los E—
prismas, bipirdmidesy
. L.7
pirdmides.
Y’ | —
VO L.8
| —
L.9

3a. especie (hk10)

”
N

Remarquen con colores las distintas posiciones indicadas en la figura 6. En seguida

=
w

de la flecha del extremo inferior derecho, escriban el nombre de la traza o de las
formas.

> >
o

JPor qué es posible esa traza?

=
o

(*) Escriban su respuesta antes de continuar.

>
~

> 1
©

Describan en un breve escrito la ubicacion de la traza de 3? posicidn.

=
©

(*) Terminen antes de continuar.




HOLOEDRIAS 0 FORMAS HOLOEDRICAS

Una vez que hayan entendido cabalmente las distintas posibilidades de

—
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simetria, derivadas de las diversas posiciones de los ejes, podran entender
las formas holoédricas y no holoédricas, asi como las finitas combinacio-

nes entre ellas. En la figura 7 se indican las posibles formas holosimétricas, L-2
en donde, por obvias razones, todas ellas son formas nuevas. Asimismo, L3
las formas cerradas y las formas que no lo son, estas tltimas resultantes de _
las combinaciones entre formas abiertas tienen los mismos elementos de L.4

simetria de la clase holoédrica.

1  Formas con caras paralelas al eje c

1 Prisma hexagonal de primera especie

[ — (i
~ o (S5}

2 Prisma hexagonal de segunda especie

-
o

3 Prisma dihexagonal

-
O

2  Formas con caras oblicuas al eje ¢ .
Figura 7. Formas

holoédricas del

1  Bipiramide hexagonal de primera especie )
sistema hexagonal

”
N

2  Bipirdmide hexagonal de segunda especie

=
w

3  Bipiramide dihexagonal

=
a

3  Formas con caras perpendiculares al eje ¢

2
o

1 Pinacoide basal

=
o

Repasen y/o visualicen las orientaciones de estas formas con respecto a los ejes cris-

>
~

> 1
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talogrdficos, observadas en las trazas de la figura 6. Terminen antes de continuar.
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La forma més completa de la clase y del sistema hexagonal es la bipiramide

dihexagonal {hkil}. Este simbolo significa que cada cara, que es un trian-

gulo escaleno, interseca a los ejes cristalograficos en longitudes diferentes

(figura 8).

SossriSess

e b
S

De 1a. posicién
(a:o0a: —a:c)
{1011}

De 1a. posicién

(a:oc0a: —a:ooc)

{1010}
De 2a. posicion
(2a:2a: —a:c)
De 2a. posicién {1152 }
(2a:2a: —a:ooc)
{1120}
Dihexagonal
Dihexagonal (3a:6a: —2a:2c)

(3a:6a:—2a:ooc)

oran] {2133}

Figura 8. Tipos de prismas y bipiramides hexagonales en la clase holosimétrica del
sistema hexagonal. Repasen cuidadosamente la posicion de los ejes en cada caso.

Observen que la 2° posicién se obtiene al girar la forma 60°
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La bipiramide hexagonal de 1? especie {hoﬁl}, constituida por 12 caras,
cada una es un tridngulo isdsceles, e igualmente, cada una interseca con
la misma longitud a dos ejes cristalograficos horizontales y es paralela al
tercer eje, es decir, en el indice de Miller siempre habra un cero. La bipira-
mide hexagonal de 2% especie (la mas comun tiene el simbolo {1152 }), cada
cara también es un tridngulo isésceles y cada una de ellas interseca a dos
de los ejes horizontales a la misma distancia y, al tercero, a la mitad de esa
distancia; este eje siempre sera el eje intermedio, que puede ser el eje a, X1
o b, por lo que en los indices de Miller siempre habra un 2 (figura 8).

Los prismas hexagonales (1% y 2% especies) tienen igual desarrollo geomé-
trico y se distinguen por sus posiciones relativas a los ejes cristalogréficos. El

prisma de 1? especie tiene el simbolo { IOIO} y el de segunda posicion { 1120 }

Conforme a los simbolos dados en el pdrrafo anterior, describan cémo intersecan
a los ejes cristalogrdficos, las caras de los prismas hexagonales de 1%y 2° posicion

(*) Elaboren el escrito antes de continuar.
Deduzcan el simbolo del prisma dihexagonal. ;Qué significa dicho simbolo?

(*) Hagan la deduccién y respondan la pregunta antes de continuar.

COMBINACIONES DE FORMAS HOLOEDRICAS

Enlanaturaleza es posible encontrar cristales hexagonales de formas holoé-
dricas, libres de combinaciones, pero también es muy frecuente encontrar
cristales de minerales con “n” combinaciones de formas holoédricas en el

mismo cristal.
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Hay que tener presente que un cristal hexagonal holoédrico, que carece de
combinaciones de formas, arbitrariamente se puede hacer de 1" o de 2” espe-
cie, sea un prisma o una bipiramide. Esto significa que solo podremos dife-
renciar o distinguir dichas formas, solo cuando se presenten en combina-
ciones. Al igual que en el sistema tetragonal, por conveniencia descriptiva,
se elige a la forma mds desarrollada (de caras mds grandes) como de 17 posi-
cion. De ahi se parte para ubicar las otras formas (2* posicion y diexagonal)

en el mismo cristal.

En los dibujos en perspectiva de modelos de cristales de berilo y covelita de
la figura 9, traten de distinguir las combinaciones de formas.

N Iy

Berilo Berilo a

Berilo

Berilo

Covelita

Figura 9. Ejemplos de modelos de cristales de berilo y covelita
que muestran combinaciones de formas holoédricas. Como en
el sistema tetragonal, las aristas verticales del prisma hexagonal de 1? especie

son truncadas por las caras del prisma de 2. Las aristas verticales del prisma
hexagonal son biseladas por las caras del prisma dihexagonal. En el modelo

de cristal de berilo que estd abajo en medio, solo hay un prisma (1* especie), 5
bipiramides de 1% especie (las que estan hacia la cara del prisma), 3 de 2% posiciéon
(las que estan hacia la arista del prisma), una bipiramide dihexagonal (las caras
alargadas e inclinadas que estan entre las bipiramides de 1% y 2%, suman 24 caras) y
el pinacoide basal.
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¢Qué diferencia hay entre el modelo de cristal de berilo que estd abajo a la

izquierda, con el que se encuentra arriba a la derecha?

(*) Respondan la pregunta antes de continuar (basta contar el niimero de caras

iguales para descubrir e imaginar formas).

HEMIEDRIAS

El conjunto de las formas que son posibles en las clases hemiédricas se

indica abajo. Pongan énfasis especial en las formas que no se repiten o for-

mas nuevas.

Enantiomorfias

Prisma hexagonal

1 de 1* esp

Prisma hexagonal
2 a

de 2% esp.

3 Prisma dihexagonal

Bipirdmide hexagonal
de 1% esp.

Bipirdmide hexagonal
de 2% esp.

6 Trapezoedros
hexagonales

7 Pinacoide basal

Paramorfias

Prisma hexagonal
de 1% esp.

Prisma hexagonal
de 2% esp.

Prismas hexagonales
de 3% esp.

Bipirdmide hexagonal
de 1% esp.

Bipirdmide hexagonal
de 2% esp.

Bipiramides

hexagonales de 3% esp.

Hemimorfias

Prisma hexagonal
de 1% esp.

Prisma hexagonal
de 2% esp.

Prisma dihexagonal

Piramides hexagonales
de 1% esp.

Piramides hexagonales
de 2% esp.

Piramides dihexagonales

(Sup. e Inf.)

Pinacoide basal

Pediones hexagonales

(Sup. e Inf.)
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ENANTIOMORFICA

Como puede constatarse, la inica forma nueva de esta clase es el trapezoe-
dro hexagonal. Si comparan estas formas de la enantiomorfia con las de la
holoedria, podran notar que dicho trapezoedro sustituye a la bipiramide
diexagonal, porque el trapezoedro precisamente deriva de dicha bipira-
mide por omision de sus caras alternas (una cara si, una cara no.... arribay
abajo del plano horizontal). Esta derivacion de formas pueden comprobarla
en la figura 10.

_

~
N\
V4

Figura 10. Derivacion de los trapezoedros hexagonales de la bipiramide
diexagonal, por el desarrollo u omisién de caras alternas. Observen que el
trapezoedro hexagonal derecho se obtiene al unir las caras de color blanco de

la bipiramide y el izquierdo al unir solo las caras en color negro. El simbolo del
trapezoedro derecho se deriva del indice de Weiss (3a: 6a: -2i: 2¢) para obtener
{2133 } Similarmente, el simbolo del trapezoedro izquierdo se obtiene a partir del
indice de Weiss (2a: -6b: -3i:2c) que implica {BTES}
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Imaginen la operacién y remarquen con color rojo el trapezoedro izquierdo.
Terminen la actividad antes de continuar.

Cabe destacar que en esta clase cristaliza el cuarzo 3, el polimorfo del SiO:
mas comun en el mundo mineral.

PARAMORFICA

Esta clase carece de planos verticales de simetria y de los ejes binarios hori-
zontales, lo que implica la generacién de prismas y bipiramides de 3% espe-
cie, formas que retinen menor simetria. Las bipiramides de tercera posi-
cién derivan de la bipirdmide diexagonal al tomar de esta simultaneamente,
arriba y abajo del plano horizontal, dos caras si, dos caras no... Visualicen
esta derivacion en la figura 11.

A - Derecha
(3a: 6a: — 2a:20)
{2133}

B B - Izquierda

\%‘,/ N ) ‘>

L

A - Derecho Figura 11. Derivacidon de las bipiramides
(3a: 6a: —2a:ococ) y prismas de 3" especie a partir de la
{2130} bipirdmide diexagonal. La bipirdmide

hexagonal de 3% posicién positiva o
derecha se genera por la omision de las
caras achuradas; la bipiramide izquierda
o negativa por la omision alterna de las
caras no achuradas. Los prismas de 3*
especie se obtienen de las bipirdmides
respectivas de 3er orden, al aumentar
hasta el infinito los parametros del eje c.

B - Izquierdo
(2a: —6a: —3a:coc)
{3120}
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Con el uso de la figura 6, deduzcan o repasen para cada caso, la posicion de los
ejes cristalogrdficos horizontales. Una vez comprendida la posicion, remarquen
con rojo los ejes en la figura.

Terminen antes de continuar.
Es importante sefalar que en esta clase cristaliza la apatita, el principal

mineral de fésforo en la corteza terrestre. En la figura 12 se muestran ejem-

plos de combinaciones de formas en cristales de esta clase hemiédrica.

P X
AN
Piromorfita
.
|
| C
x S
T .
. y n
Apatita " i m

Figura 12. Modelos de cristales paramérficos de piromorfita y apatita. Observen que
en los cristales de piromorfita las formas mas desarrolladas son bipiramides hexa-
gonales. No son cristales holoédricos (jcuidado!), lo que sucede es que las formas de
3% posicién no se alcanzaron a desarrollar, pero dichas formas estan implicitas en la
estructura cristalina. Lo mismo sucede con el modelo de cristal de apatita del lado
izquierdo, en donde se tiene un prisma hexagonal de 1 especie, una bipiramide
hexagonal de 1% posicion (r) y una bipiramide de 2% especie (s). En contraste, en el
modelo de cristal de apatita del lado derecho, claramente se observan las posiciones
de 2 bipiramides hexagonales de 3% especie (caras en amarillo), que coexisten con 3
bipiramides de 1* especie y una bipiramide de 2 posicion.
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En el cristal de apatita del lado derecho, describan la posicion de las bipirdmides

de 3% posicion. Escriban lo solicitado antes de continuar.

HEMIMORFICA

La falta del plano horizontal de simetria y, por ende, de los ejes de simetria

binaria, implica que la bipiramide dihexagonal de la holoedria, se disocie

en una piramide dihexagonal superior y una piramide dihexagonal infe-

rior. De la misma forma, el pinacoide basal se disocia en un pedién supe-

rior y en un pedién inferior, forma abierta que limita a las piramides supe-

rior e inferior, respectivamente (figura 13).

A - Superior
(3a:6a: —2a:2c)
{2133}

B - Inferior
(3a:6a: —2a: —2c)

{2133}

\

A - Superior
(a:ooa: —a:c)

{1011}

A - Superior
(2a:2a: —a:c)

Figura 13. Disociacion de la
bipiramide dihexagonal en
piramides superior e inferior,
debido a la carencia del plano
horizontal. De la misma se
derivan las piramides de 1*
posicién (abajo a la izquierda)
y las pirdmides de 2% especie
(abajo a la derecha).

{1122}

B - Inferior
B - Inferior (2a:2a: -a: —C)
(a: coa: —a: —c) {1155}

f1o11}
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La disociacion del pinacoide basal, en los pediones superior e inferior, se
indica en la figura 14. En esta misma figura, se muestra una tipica combi-

nacién de formas hemimorficas en un cristal de wurtzita, que es un poli-

—
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morfo de la esfalerita, pero la wurtzita es mucho mas rara que esta.

L.2
@  —
A - Superior E @ L.3
(o0a:ooa:coaic) C{OOOl}pedién e
{ooo1} m{ IOTO} prisma hex.I L.4

- - m y {1o§§} pir. hex. Linf.

A " 4

| y

I
I
‘l
I
‘I
\I
‘I
!
\I/
il
I\
/
\
1
— — (i
~ ) (S5}

-- -_—_—_—_—:—Z—>JI<-:—'-‘_'_‘_‘_ -- Wurtzita
o L.8
B - Inferior ! ) o ) )
(c0a:ooa:ooa: —c) ! Figura 14. Disociacién del pinacoide
I .
{ 000 1} ! basal, por ausencia del plano L.9
I

horizontal, en pedién superior e

@ inferior. Ejemplo de combinaciones

de formas de esta clase, en un
modelo de cristal de wurtzita.

”
N

Hemimorfias

=
w

LA TETARTOEDRIA

2 Ee
al H

' E
o

El eje senario, como unico elemento de simetria, hace posible las siguien-

tes formas:

>
~

> 1
©

1 Prisma hexagonal de 1% esp.

=
©

2 Prisma hexagonal de 2% esp.
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3 Prisma hexagonal de 3* esp.

4 Piramide hexagonal de 1? esp.

5 Piramide hexagonal de 2% esp.
L.2

6 Piramides hexagonales de 3% esp. —
L.3

7 Pediones hexagonales e
L.4

En esta clase, las unicas formas que no se repiten son las piramides hexa-
gonales de 3" especie. Recuerden que, para estas formas se habla en plu-
ral, por las dos orientaciones que pueden tener con los ejes cristalograficos
horizontales (formas derechas e izquierdas) (figura 15).

[ — (i
~ o (S5}

El mineral mds importante de esta clase es la nefelina, que pertenece al

-
o

grupo de los feldespatoides (figura 16).

-
O

A - Derecha
superior

(3a:6a: —2a:2c)
{2133}

C - Izquierda
superior

(2a: —6a: —3a:2c)
{3123}

> >
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,,,,,,,,,,,,,

<4 Ed Be
o ol >

B - Derecha inferior D - Izquierda
(3a:6a: —2a: —2c) inferior
{2133} (2a: —6a: —3a: —2c)

{3123}
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Figura 15. Las distintas posiciones de las piramides en la tetartoedria hexagonal.




Figura 16. Modelo de
un cristal de nefelina.

/'
—

-
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7
\
\
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1
1
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L.3
Describan el cristal tetartoédrico de nefelina de la figura anterior. Escriban lo —
solicitado antes de continuar. L.4

Debido a la equivalencia entre un eje senario de inversion con el eje terna-
rio, se generan dos clases de simetria adicionales, una hemiedria con eje
de inversion y una tetartoedria también con eje de inversion. Cabe preci-

sar que, en ambos grupos puntuales, hay muy pocos y raros minerales.

[ — (i
~ o (S5}

L.8
HEMIEDRIA CON EJE DE INVERSION —
L.9
Las formas posibles en esta clase son: I
A.1
| —
1 Prisma hexagonal de 2% esp. A.2
—
2 Bipiramide hexagonal de 2% esp. A.3
—
. . A.4
3 Prismas trigonales de 1* esp. -
A.5
4 Prismas ditrigonales | —
A.6
5 Bipiramides trigonales de 1% esp. A7
| —
6 Bipirdmides ditrigonales A.8
| —
7 Pinacoide basal A.9




Estos poliedros se exponen en la figura 17 y se incluye un ejemplo de com-
binaciones de formas en el raro mineral benitoita (no es necesario que des-

criba este modelo de cristal). Desde el punto de vista gemoldgico, algunos

—
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autores consideran a la benitoita de calidad gema, como la piedra preciosa
o gema mas rara del mundo.

-
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-
w

TETARTOEDRIA CON EJE DE INVERSION

-
D

Las formas de esta clase, de momento, no tienen importancia practica para
nosotros. Los minerales que son de este grupo puntual son muy pocos y
rarisimos. Se indican las formas solo para fines comparativos.

1 Prismas trigonales de 1% esp.

[ — (i
~ o (S5}

2 Prismas trigonales de 2% esp.

-
o

3 Prismas trigonales de 3* esp.

-
O

4 Bipiramides trigonales de 1* esp.

5 Bipirdmides trigonales de 2% esp.

”
N

6 Bipiramides trigonales de 3% esp.

=
w

7 Pinacoide basal
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Prismas trigonales de 1a. posicion

A - Anterior
___i_:__ (a:ooa: —a:ooc)
{1070}

\
T PSRRI

B - Posterior

.
'
:
:
N
.
\(\

(—a:ooa:a:ooc)
{To10}

'
'
'
'
'
'
L
'

Bipiramides trigonales de 1a. posicion

A - Anterior

(a:ooa:—a:c)
{1011}

B - Posterior
(ooa:a: —a:c)

6a. Clase bipiramidad ditrigonal

Prismas ditrigonales de 1a. posicion

A - Anterior
(3a:6a: —2a: ooc)
{2130}

B - Posterior
(2a: —6a: —3a: ooc)
{3120}

for11}
Bipiramides ditrigonales
A - Anterior
(3a:6a: —2a:2c)
{2133}
B - Derecha
superior
( —3a: —6a:2a:20)
{2133}

Figura 17. Las formas posibles de la
hemiedria con eje de inversién. Las

formas ditrigonales tienen 6 lados, pero
se distingue de la traza hexagonal, por su
traza horizontal que corresponde con un
pseudohexdgono, por la simetria trigonal
implicita (las longitudes de los lados de
dicha traza serdn desiguales).
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D Actividad final: en una hoja de papel de cuadricula chica, dibujen un tridngulo

(eso representa una traza trigonal). Ahora, crucen esta traza con otro tridngulo

que tenga distinta orientacion (es sobreponer un tridngulo sobre otro). Vean la

figura 18 antes de hacer el dibujo.

Figura 18. La interseccidon de 2 trazas
trigonales genera una pseudotraza
hexagonal. Es practicamente imposible
que, en la naturaleza, las 2 trazas
coincidan en su eje ternario, para dar lugar
a una traza pseudohexagonal perfecta.

Lo normal es que nunca coincidan sus

ejes 3y la traza resultante serd de un
pseudohexdgono de lados irregulares.

D Comprueben esto tiltimo en su dibujo.

Conforme vayan avanzando en la lectura y comprension de la leccidn,
realicen las actividades sefialadas con letra cursiva, las cuales debe-
ran de reportar antes de la fecha limite indicada.

En una hoja de papel de cuadricula chica, dibujen nuevamente, las
trazas horizontales de las posiciones 1%, 2* y 3* que se cumplen para
los prismas, bipiramides y piramides.

Escriban las formulas quimicas de 8 minerales del sistema hexago-
nal y describan el compuesto. Se requiere que abran el archivo anexo
 Leccién 5A B

Repasen el sistema hexagonal con el uso del Tutorial de Mineralogia.
Abran la carpeta BIILTEIRELTYM, dar clic en Mineralogy_Tutorials,
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http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/RepoFi/19996/MINE%20TUTORIAL.zip?sequence=2&isAllowed=y

ingresan al mddulo de Cristalografia y dar clic exclusivamente en el
botdn crystal classes y luego clic en hexagonal. Noten que Cornelis
considera 6 sistemas cristalograficos en lugar de 7, porque considera
al sistema trigonal como una divisién del sistema hexagonal. Enton-
ces den clic en las clases que empiezan con el niumero 6.

Abran la pagina: https://gemologiamllopis.com/cristalografia/#a y
repasen todas las formas, con el uso del subment que se tiene al pie
de cada una. Traten de identificar errores.

Abran los archivos contenidos en la carpeta 0= L S0 .
Se trata de que construyan en cartulina (preferiblemente gruesa), en
el orden indicado (del 1 al 6), los modelos cristalograficos. Para tal
propdsito, deberan imprimir los PDF en cartulina (de preferencia a
mayor tamarfio), recortar con tijera la plantilla de la forma, doblar por
todas las lineas y pegar las pestafias en los lugares respectivos. Una
vez construidos los modelos elaboren, ademas, una ficha para cada
modelo que considere:

1.  Croquis del modelo con la ubicacion de la cruz axial.

2. Determinen y escriban los elementos de simetria. Identifiquen
y escriban el grupo puntual.

3. Reconozcan y escriban las combinaciones de formas, si es que
las hay.

4.  Deduzcan los indices de Miller solo de la cara principal de cada

forma.

Para reforzar sus conocimientos, también pueden ingresar en la sec-

cién de Cristalografia de los sitios:

webmineral.com
mindat.gob

minsocam.org

S OO

mineralienatlas.de
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https://gemologiamllopis.com/cristalografia/#a
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/RepoFi/19996/MODELOS%20HEXAGONAL.zip?sequence=4&isAllowed=y
http://webmineral.com 
http://mindat.gob
http://minsocam.org
http://mineralienatlas.de

Para pensar...

Deberan responder las preguntas que estan distribuidas en el texto de
la leccidn, solo las que estdn seflaladas con un asterisco (*), y reportar-

—
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las en la fecha indicada.

En un diagrama tipo arbol o mapa mental, hagan un resumen que expli- L.2
que laderivacion de las formas meroédricas a partir de la clase holoédrica. T
Determinen las combinaciones de formas en los modelos de cristales L.3
de apatita, zincita y berilo (de izquierda a derecha). En cada uno de los T

modelos, expliquen la obtencién del indice de Bravais de la cara que
ustedes elijan.
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A.2
Nota importante: Fag
|
Las ACTIVIDADES PARA DESARROLLAR sefialadas A.4
en los puntos 1, 2 y 3, asi como en los puntos 1, 2 'y A5
3 en PARA PENSAR... deberdn enviarse en la fecha e
solicitada. La actividad contemplada en el punto A.6
6, debera entregarse en un reporte con fecha por A7
precisar. Los puntos 4, 5y 7, son actividades que T
se deben realizar para reforzar el aprendizaje, es —
muy importante que las lleven a cabo. También es A.9

de gran importancia que sigan cuidadosamente
la secuencia de estudio.
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LECCION 6.

—
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Analizar la derivacion del sistema trigonal desde el sistema hexagonal, con
el objeto de comprender la simetria romboédrica y sus implicaciones en la

orientacion diversa de sus formas, la generacion de las formas meroédricas

I [ [
~N (] E-

o formas nuevas en las clases de menor simetria, asi como las combinacio-
nes de formas holoédricas y meroédricas mas frecuentes.

-
o

Asimismo, se tiene el propésito de poner en préctica los conocimientos

L.9

tedricos adquiridos, por medio del desarrollo de actividades y del plantea-
miento de preguntas relacionadas, a fin de consolidar el aprendizaje de la
simetria trigonal.

LA CRUZ AXIAL DEL SISTEMA TRIGONAL ROMBOEDRICO

Todo poliedro de cualquiera de los 5 grupos puntuales del sistema trigonal
se orienta con respecto a 3 ejes cristalograficos horizontales iguales, que for-
man entre si un angulo de 60° y un eje vertical de longitud diferente, que
forma un dngulo de 90° con cada uno de los 3 ejes cristalograficos indicados.
Conforme a estos parametros, cualquier cristal del sistema trigonal, debe de
cumplir con las siguientes caracteristicas implicitas en la cruz axial (figura 1):




SINAXIA:a=b=X1#c 0 a1=az=as#¢;
endonde:c>a=b=X1 0 c<a=b=Xa

SINGONIA: a = =90° #y = 120°

+c
_ +as -a,
a, +a . .

2 Figura 1. Perspectiva
! —a, de la cruz axial en el
sistema trigonal o
romboédrico.

—C

Sefialen la singonia en la cruz axial de la figura 1. Hdganlo antes de continuar.

Ahora, comparen las constantes cristalogrdficas y la cruz axial de este sistema
con las del sistema hexagonal. Hdganlo antes de continuar.

¢Notan alguna diferencia?

iPor supuesto que no! {No hay ninguna diferencia! jEs exactamente lo mismo!

Efectivamente, el sistema romboédrico y el sistema hexagonal comparten
la misma cruz axial y por esta razdn, en ambos sistemas se tienen idénticas

sinaxia y singonia.

Este es el motivo esencial del porqué usualmente algunos autores consi-
deran solo 6 sistemas cristalograficos, dado que al sistema hexagonal lo
segmentan en dos divisiones: division hexagonal propiamente dicha y la
division romboédrica o trigonal, lo cual suma un total de 12 clases cristali-

nas incluidas en el sistema hexagonal.
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A pesar de todo, consideramos que, por la naturaleza misma de la simetria,
facilidad de estudio y por fines didécticos, es mucho mejor separar la sime-
tria trigonal de la hexagonal y tratar las 5 clases cristalinas romboédricas en
el sistema trigonal, propiamente dicho. Independientemente de que las 5
clases cristalinas del sistema trigonal deriven de la holoedria hexagonal, la
simetria del sistema trigonal es Unica y, por tanto, con formas nuevas pro-

pias de esa simetria.

¢Esto significa que el sistema trigonal deriva del hexagonal?

jExacto!, es el inico caso que un sistema cristalino deriva de otro. esto no se

da en un ningun otro par de sistemas.

¢Por qué es posible esa derivacion?

(*) Respondan la pregunta antes de continuar.

De la misma manera que en el sistema hexagonal, la simbolizacién de cual-
quier cara de toda forma romboédrica sera conforme a los 3 indices de

Miller mas el indice de Bravais, el indice general es aqui también (hkil).

La forma holoédrica mds simple del sistema trigonal es el romboedro, de ahi
el otro nombre del sistema. La forma poliédrica de todo cristal es la mani-
festacion de su arreglo interno, de la simetria de la estructura cristalina. Asi,
el motivo geométrico mds pequefio de todo cristal del sistema trigonal, tiene
la forma de un romboedro que se mide en unidades de angstroms.

Seguramente ya ustedes habian pensado en la calcita como el mineral tipo
del sistema. Pues no se equivocaron. Es un mineral muy comun y su forma

cristalina mas frecuente es el romboedro.
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La forma mds simple del sistema trigonal es el romboedro y precisamente
se utiliza esta forma para poder deducir mas facilmente los elementos de
simetria de la clase principal, que corresponde con la mdxima combina-
cién posible entre los elementos de simetria simples. Recuerden siempre
tener presente, que la primera operacidn para realizar al inicio de la des-
cripcion cristalografica de cualquier cristal o modelo de cristal es su orien-

tacion con respecto a los ejes cristalograficos.

No olviden que el eje c, que es el eje que varia en longitud, siempre debe
coincidir con la posiciéon de maxima simetria. Los ejes horizontales (eje a,
eje X1, eje b) siempre tendran que salir de cualquier poliedro holoédrico
(y algunos meroédricos), por posiciones simétricas, esto es, por puntos
medios de caras opuestas o por puntos medios de aristas opuestas o por los
vértices opuestos, etc., dependiendo del poliedro por describir.

Ya se percataron que la orientacién del romboedro holoédrico cuesta un poco
mas de trabajo visualizarla. Es obvio que, una vez que se logra dicha orien-
tacién, resulta sencillo hacer la deduccién o posicién de los elementos de
simetria. Observen con cuidado la orientacién del romboedro en la figura 2.

Figura 2. Posicién de los

ejes cristalograficos en un
romboedro. La cara principal
(cara que da al observador)
tiene el indice (1011).
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Remarquen el romboedro y ejes. Escriban sobre la figura 2 la notacién de los ejes
cristalogrdficos (a, x1, b, c) en sus extremos positivos y negativos. Terminen antes
de continuar.

El romboedro de la figura 2 tiene que ser de la clase holoédrica spor qué?

(*) Respondan la pregunta antes de continuar.

Ahora, es conveniente describir la posicion de los ejes cristalograficos que
definen la orientacién del romboedro. Este ejercicio es muy sano que lo
hagan por escrito al iniciar la descripcidn de cualquier cristal. Noten que
solamente 3 aristas tocan al eje c en cada uno de sus extremos, positivo y
negativo. Los ejes horizontales (a, X;, b) salen por los puntos medios de las
aristas que estan en zigzag, aristas que nunca tocan al eje ¢ ;Qué les parece?

;Ya lo visualizaron?

Entonces, ya pueden apoyarse en el eje c y al girarlo lo convierten en un eje 3
o eje ternario. Y al dejarlo de girar, dicho eje recupera su condicion de eje c.

JPor qué se llama sistema trigonal?

(*) Ustedes mismos podrdn descubrir por qué toma ese nombre. En una hoja de
papel de cuadricula chica dibujen un tridngulo con sus lados iguales. Ahora, desde
el centro geométrico del tridngulo, saquen los ejes cristalogrdficos a, X;, b, en sus
extremos positivo y negativo, resalten el eje ¢, enseguida respondan la pregunta.

Cabe precisar que las 3 posibilidades de orientacién de los ejes horizonta-
les (a, b, X1) que se establecieron y describieron en el sistema hexagonal,
se conservaran en el sistema trigonal. Esto no representa nada especial o
extraordinario, ya que el sistema trigonal deriva del sistema hexagonal, por
lo que no es nada sorprendente que se conserven formas hexagonales en

las diversas clases cristalinas del sistema trigonal.

—
| i CONTENIDO

-
N

-
w

-
D

-
o

- (I
(o] ~N

-
O

>1>1>01>]>
(o)W BN BN BN ENGLEN NN

s Ed E
o il N

=
©




Repasen en la quinta y sexta pdgina de la leccion 5, las 3 posibilidades de orien-
tacion de los ejes cristalogrdficos horizontales en el sistema hexagonal. Terminen
la actividad antes de continuar.

LA HOLOEDRIA

Como siempre, se toma a la forma tipo del sistema para facilitar la deduc-
cion de los elementos de simetria de la clase holosimétrica. Si se apoyan en
el eje ¢ que ustedes ubicaron en la figura 2, y hacen funcionar la operacion
de rotacién, comprueban con facilidad que dicho eje coincide con un eje de
simetria ternaria. Como ya lo han visualizado, los ejes cristalograficos hori-
zontales unen los puntos medios de las aristas que estan en zigzag; es un
poco mas dificil poder reconocer la operacién de estos ejes cuando se con-
vierten en ejes de simetria. Tal y como lo podran observar cuando tengan
la oportunidad de tener en su mano el romboedro que muy pronto van a
construir, comprobaran que los ejes a, b, X;, coinciden con los ejes de sime-
tria binaria (3E,). Es de hacer notar, asimismo, que los 3 planos vertica-
les, bisecan los angulos entre los ejes binarios. Luego entonces, la maxima
simetria posible esta representada por la siguiente combinacién especifica
de elementos de simetria:

1* clase. Holoedria. Escalenoedral ditrigonal.
N = Dominio fundamental = 12 caras

E;+3E,+3P,+C

Léase: Un eje ternario mas tres ejes de simetria binaria, mds 3 planos de

simetria verticales, mas el centro de simetria.
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Visualicen los elementos de simetria de la clase holoédrica en los dibujos de la
figura 3 y describan por escrito la ubicacion de dichos elementos de simetria. Ter-
minen antes de continuar.

—
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Figura 3. Elementos de simetria en la forma tipo del sistema trigonal que
representan la maxima combinacién posible entre ejes, plano y centro de °
L.

simetria. El simbolo indicado es el de Hermann-Mauguin.

A.1
Segun se ha puntualizado, la clase principal se denomina escalenoedral i
ditrigonal. Noten que no se ha utilizado el nombre de “escalenoedral hexa- [ —
gonal”, porque se estd abordando el estudio del sistema trigonal, como un -
sistema aparte y no como una division del sistema hexagonal. A.4
| —
’ . . . . A.5
El nombre de la holoedria trigonal proviene del escalenoedro ditrigonal —
(figura 4), forma general de la clase que tiene como simbolo {hkfl} y con- —
| —
formado por 12 caras. A7
| —
.y . . . A'S
Repasen la generacidn de las trazas ditrigonales en la 6% y 7% clases del sistema [ —
hexagonal. Terminen antes de continuar. (0




Figura 4. Escalenoedro
ditrigonal, poliedro con
el mayor ndimero de
caras dela holoedria
y, por tanto, de todo el
sistema trigonal. Puede
ser un modelo de
calcita, variedad diente
de perro.

Marquen y simbolicen en la figura 4 los elementos de simetria de la clase holoé-
drica del sistema trigonal. Terminen antes de continuar.

Se ha comentado con anterioridad, que el sistema trigonal deriva del sistema
hexagonal. Es evidente, que dicha derivacion es posible, conforme a las posi-
bilidades que ofrece la simetria, expresadas en la supresion de determinados
elementos de simetria, lo que implica la omisién o supresion alterna de un

numero finito de caras, desde la forma o formas de maxima simetria.

La clase holoédrica del sistema trigonal deriva de 1a clase holosimétrica del sis-
tema hexagonal. Entonces, realmente la holoedria trigonal viene siendo una
hemiedria del sistema hexagonal, tal como se indica en el archivo

(abran este archivo). En principio, ;como podemos visualizar esto?
Realicen antes la siguiente actividad con el uso de la figura 5.
En la figura 5 se muestra la traza horizontal de un romboedro, que es la forma

tipo del sistema trigonal. Observen primero la figura 2, que muestra en perspec-
tiva la orientacion de este poliedro, con respecto a los ejes de referencia. Ahora, en
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la figura 5, dibujen los ejes binarios y sefialen en color rojo la traza de los planos
verticales de simetria. Sefialen o resalten el eje c. Terminen antes de continuar.

La respuesta a la pregunta anterior esta precisamente en la figura 5. Efecti-
vamente, el romboedro se origina o deriva de la holoedria hexagonal, tal y
como se demuestra en su traza horizontal.

Figura 5. Traza horizontal de
un romboedro (se parece a

un cubo). Cada una de las 6
caras del romboedro, tiene la
forma de un rombo. Observen
el contorno hexagonal que
definen las aristas en zigzag del
romboedro. Esto demuestra

de manera grafica, su origen
hexagonal.

En el archivo anexo FEISITNTY, se muestran las clases no holoédricas o
meroédricas, que derivan tanto de formas holoédricas hexagonales (bipira-
mide dihexagonal, bipiramides hexagonales), como de la misma holoedria
trigonal (escalenoedro ditrigonal). Mas adelante se hardn las precisiones,
relaciones o distinciones para cada caso. Pueden constatar también que las
3 hemiedrias trigonales, equivalen a 3 tetartoedrias hexagonales y que la
tetartoedria trigonal viene siendo o equivale a una ogdoedria hexagonal.
Esta ultima clase es el Unico caso de ogdoedria que se conoce en todos los
sistemas cristalograficos. De acuerdo con la simetria, la supresion de caras
de las formas holoédricas hexagonales y/o trigonales permiten derivar las
clases meroédricas:

0 La hemiedria enantiomorfica. Clase trapezoedral trigonal. N = 6 caras

reunidas en las caras del trapezoedro {hkfl}. Recordaran que esta
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clase se caracteriza por conservar exclusivamente los ejes de simetria
de la clase holosimétrica. Se carece entonces de planos de simetria y
de centro. El eje vertical o eje ¢ coincide con el eje 3 y los 3 ejes bina-
rios coinciden en posicién con los ejes cristalograficos a, b, Xi.

0 La hemiedria hemimorfica. Clase piramidal ditrigonal. N =6 caras.
La forma general de esta clase corresponde con una piramide ditrigo-
nal {hkfl}, Todo cristal de esta clase tiene un eje de simetria ternaria
que coincide con el eje ¢ y 3 planos verticales de simetria que bisectan
los dngulos entre los ejes a, b, X;.

¢  La hemiedria paramorfica. Clase romboedral trigonal. N =6 caras.
El romboedro {hkfl} es la forma general. Se conserva en esta clase el
centro de simetria y el eje ternario que coincide con el eje c. La falta
de los ejes binarios permite que el romboedro pueda adquirir otras
posiciones u orientaciones, de ahi el nombre de esta clase.

Si se toma la octava parte del nimero de caras de la bipirdmide dihexagonal
(forma mas completa de la holoedria hexagonal), se genera la tetartoedria
trigonal, que equivale entonces a una ogdoedria hexagonal. Como ya fue
sefialado, es la Uinica clase ogdoédrica posible en la naturaleza.

¢ La tetartoedria. Clase piramidal trigonal. N = 3 caras. En esta clase
de mas baja simetria, se tiene solamente el eje vertical de simetria
ternaria, que es un eje polar y que coincide en posicidon con el eje c.
La piramide trigonal de 3? especie, es la forma general de esta clase.

HOLOEDRIAS O FORMAS HOLOEDRICAS

Si el sistema trigonal deriva del sistema hexagonal, es totalmente factible que

ciertas formas de las clases de simetria del sistema hexagonal se conserven
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o se repitan en algunas clases del sistema trigonal. Esto es particularmente
notorio en la clase holosimétrica del sistema trigonal, tal como se muestra en
la figura 6. Cabe reiterar, que todas las formas holoédricas tienen los mismos

elementos de simetria de esa clase.

1 Escalenoedr itrigonal

2 Romboedros de primera especie

3 Prisma hexagonal de primera especie
4 Prisma hexagonal de segunda especie
Figura 6. Formas
5 Prisma dihexagonal holoédricas del
sistema trigonal
6 Bipirimide hexagonal de primera especie

7 Pinacoide basal

Las formas que estan resaltadas con negro en la figura 6, provienen del sis-
tema hexagonal. Estas formas pueden “saltar” de un sistema a otro porque
la menor simetria, todavia lo permite. Tales formas transitan del sistema
hexagonal, de mayor simetria, al sistema trigonal. Esto es posible unica-
mente en los sistemas hexagonal y trigonal.

JPor qué la simetria permite que solamente eso sea posible en tales sistemas?

(*) Respondan la pregunta antes de continuar.

El escalenoedro ditrigonal, forma general y, por ende, mas completa de
la clase holoédrica, deriva de la forma general de la holoedria hexagonal,

es decir, de la bipirdmide dihexagonal. Tal y como se observa en la figura
7, si se suprimen alternadamente un par de caras adyacentes (dos caras
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si, dos caras no...) de la bipirdmide diexagonal, arriba y abajo de su plano
horizontal, se tiene como resultado un poliedro de 12 caras, cada una de
ellas constituye un triangulo escaleno, unidas las 6 caras superiores y las 6
inferiores por una linea en zigzag. El escalenoedro asi obtenido tiene dos
posibilidades de orientacién con respecto a los ejes cristalograficos: escale-
noedro positivo {hk lTl} y escalenoedro negativo.

Figura 7. Obtenci6n de los escalenoedros
ditrigonales a partir la bipirdmide dihexagonal,
por el desarrollo de un par de caras alternadas.
El escalenoedro de arriba es el positivo.

/
\

El escalenoedro positivo en la figura 7 se distingue por la orientaciéon de
su cara principal que tiene el indice (2131). Ahora, si se gira 60°, de manera
que se vuelva orientar con respecto a los ejes horizontales, observen que
la cara principal toca el eje ¢ en su extremo negativo, con el indice (2131),
orientacidén que corresponde con el escalenoedro negativo. Entonces, una
forma sera positiva o negativa, sila cara principal toca, respectivamente, el

extremo positivo o negativo del eje c.
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Visualicen y describan en la figura 7 como se obtienen los escalenoedros a partir
de la bipirdmide dihexagonal. Identifiquen el error en la figura que genera los
escalenoedros. Terminen su escrito antes de continuar.

Seguramente ustedes han observado cristales de calcita en forma de esca-
lenoedros ditrigonales, variedad que se conoce como diente de perro. Esta
forma es comun en la calcita, pero todavia es mas frecuente en este mine-

ral, la forma romboédrica.

Siuna cara de forma de un rombo es oblicua a un eje ternario, se multiplica
en otras dos caras iguales, y si estas tres caras coexisten con un centro de
simetria o un eje de simetria binaria, estas condiciones exigirdn tres caras
semejantes en posiciones alternas en la mitad inferior del cristal. La forma
resultante es un romboedro que también puede tener las orientaciones
positivas y negativas. El romboedro de primera especie deriva por omisiéon
alterna de las caras (una cara si una cara no...) de la bipiramide hexagonal
de primera posicion (figura 8).

Figura 8. Obtenci6n de los
romboedros positivos y
negativos de primera posicion,
por el desarrollo de caras
alternas de la bipiramide
hexagonal de primera

especie. La cara principal del
romboedro positivo tiene como
indice (1011).
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Remarquen los romboedros. Visualicen y describan en la figura 8 la obtencion
de los romboedros (positivo y negativo). Indiquen en la figura cada uno de ellos
y deduzcan el indice de Miller del romboedro negativo. Terminen su escrito antes
de continuar.

Cabe resaltar que la forma romboédrica es muy frecuente en la naturaleza,
se presenta comunmente en combinaciones de cristales holoédricos, enan-
tiomorficos y paramorficos. Esencialmente, a esto se debe que este sistema
también se denomine romboédrico.

COMBINACIONES DE FORMAS HOLOEDRICAS

Es importante destacar que la forma romboédrica, casi siempre esta pre-
sente en las combinaciones observadas en cristales holoédricos. Un rom-
boedro unico, libre de combinaciones, se puede orientar arbitrariamente,
como romboedro positivo o negativo. Es 16gico y facil deducir que la distin-
cién entre romboedro positivo y negativo Unicamente serd posible cuando
se presenten en combinaciones en el mismo cristal. Para fines exclusivos
de esta leccidn, por conveniencia descriptiva se elegira la cara mas desarro-

llada (mas grande) como romboedro positivo.

Por lo tanto, al inicio del examen de una combinacién de formas holoé-
dricas (y también no holoédricas), se debe primero orientar uno de dos
romboedros y darle la posicidn positiva. Hay que tener muy en cuenta que
en un mismo cristal puede haber “n” romboedros del mismo signo, que se

podran distinguir entre si por intersectar al eje ¢ a diferentes distancias.

En las figuras 9 y 10 se ilustran algunas combinaciones comunes.
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Figura 9. Combinaciones frecuentes entre romboedros, escalenoedro, prisma [—
hexagonal de primera especie y bipiramides hexagonales de primera posicion. A7
Las caras de color rojo en el modelo de cristal de hematita es un escalenoedro, A8

el modelo que esta abajo a la derecha, es un modelo de cristal de corindén. Los |
otros modelos son comunes en cristales de calcita. En el modelo de la derecha del A9

rengléon de en medio, noten las aristas en zigzag en contacto con el prisma, que
delatan la presencia del escalenoedro.
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Figura 10. Combinaciones entre romboedros (e, 7, f, M) y prisma (m). ;Qué forma
representa u? Combinaciones comunes en chabazita y corindén. Las demaés
combinaciones existen con frecuencia en cristales de calcita. Noten que los tres
cristales del renglén de en medio son cristales subedrales.
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HEMIEDRIAS

Se indican en seguida las formas nuevas y que se repiten desde la holoedria
trigonal y el sistema hexagonal. Ponga especial atencién en las formas sub-

rayadas y las que estdn en letra negra.

Enantiomorfias Hemimorfias Paramorfias
1 Rt de 12 e, Prlszna hexagonal Pr131;na hexagonal
de 2% esp. de 1% esp.
9 Prisma hexagonal del®  Prismas trigonales Prisma hexagonal
esp. de 1% esp. de 2% esp.
3 Trapezoedros Prismas ditrigonales Prisma hexagonal
trigonales de 1% esp. de 3% esp.
4 Pr1s§nas trigonales Plra:mde hexagonal Mo e 16,
de 2% esp. de 2% esp.
5 Prlsinas ditrigonales Plra:imldes trigonales Romboedros de 2° esp.
de 2% esp. del® esp.
Bipiramides trigonales C . .. a
6 de 2% es Piramides ditrigonales Romboedros de 3% esp.
7 Pinacoide basal Pediones (Sup. e Inf.) Pinacoide basal

Podrédn notar en las hemiedrias que, en general, hay un nimero considera-
ble de formas nuevas. Esto hace que se tengan cristales ricos en combina-
ciones de formas; ademas, como se verda mas adelante, hay formas unicas
que pueden presentarse en diversas orientaciones respecto a los ejes cris-
talograficos. No obstante, con algunas excepciones (por ejemplo, el cuarzo

a), son relativamente raros los cristales ricos en combinaciones.

Repasen nuevamente la figura 18 de la leccion 5.
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ENANTIOMORFICA

Los trapezoedros trigonales derivan tomando la cuarta parte de caras de la
bipiramide dihexagonal. Sin embargo, es mas fécil visualizar su derivacién
por supresion alterna de caras, arriba y abajo, del escalenoedro ditrigonal
que es la forma general de la holoedria trigonal. Las orientaciones posibles
del trapezoedro se ilustran en la figura 11.

Como puede notarse en la figura 11, las formas se agrupan en dos pares
enantiomorficos, como posiciones derechas e izquierdas positivas y dere-

chas e izquierdas negativas.

Si se aumentan al infinito las direcciones del eje ¢ en los trapezoedros dere-
cho positivo e izquierdo positivo, se generan los prismas ditrigonales de 2*

posicion, igualmente izquierdo y derecho (figura 12).

Por su parte, las bipiramides trigonales de segunda especie o posicién se
derivan de la bipiramide hexagonal de segunda especie, al tomar un par
de caras simultdaneas y alternadamente arriba y abajo del plano horizontal,
para asi originar las bipiramides trigonales de 2* posicién derecha o posi-
tiva e izquierda o negativa. Esta operacidon simétrica es posible visualizarla
con la ayuda de la figura 13.

Asimismo, si en las bipiramides trigonales de 2 posicion, se aumenta hasta
el infinito los extremos del eje c, se generan respectivamente, los prismas
trigonales de 2* especie derecho o positivo e izquierdo o negativo. Enton-
ces, cada par de caras triangulares de la bipirdmide trigonal, es sustituido
por una cara de forma rectangular, para asi conformar las 3 caras verticales
del prisma trigonal (figura 13).

Las formas enunciadas frecuentemente forman combinaciones con el

prisma hexagonal de 1* posicién. Un ejemplo tipico es el cuarzo a (cuarzo de
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baja temperatura) en su variedad cristal de roca. Recuerden que el cuarzo

a es la forma m4s estable del SiO2 y, por consecuencia, es la inica forma del

SiO2 que puede desarrollar macrocristales.

A - Derecho
{2130}

A - Positivo derecho
(3a:6a: —2a:2c){2133}

B - Positivo izquierdo
(2a: —6a: —3a:2c)
{3123}

C - Negativo derecho
(2a: —3a: —6a:2c) {3213}

D - Negativo izquierdo
(6a: —3a: —2a:2¢) {1233}

Figura 11.
Orientaciones
posibles del
trapezoedro. A

fin de facilitar la
observacion de las
caras principales,
entre llaves se
encierra el indice
de Miller de la cara
principal, derivado
del indice de Weiss
entre paréntesis.

B - Izquierdo
{3120}

e e ECr T

Figura 12. Prismas ditrigonales positivos derecho e izquierdo. Al aumentar los
parametros del eje c al infinito, el trapezoedro se “desdobla” y se genera el prisma
ditrigonal. Noten la traza de 6 lados totalmente irregular.
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Figura 13. Derivacién de las bipiramides y prismas trigonales de 2* posicion. Las
bipiramides trigonales se derivan de la bipirdmide hexagonal de segunda posicién
por omisidn alterna y simultdnea de un par de caras arriba y debajo de su plano
horizontal. Las caras achuradas de la bipirdmide hexagonal se omiten para poder
generar la bipiramide trigonal de 2% posicién derecha. Al aumentar al infinito el eje
c de las bipiramides trigonales, se generan los prismas trigonales de 2* especie.

Remarquen con color en la figura 13 las aristas de la bipirdmide hexagonal de
2% especie que generan la bipirdmide trigonal izquierda. Terminen su actividad
antes de continuar.

En el cuarzo a es muy frecuente encontrar combinaciones entre el prisma
hexagonal de 1? posicién, romboedros y trapezoedros. Para facilitar la des-
cripcion de estas combinaciones, se escoge como romboedro positivo aquel
cuyas caras sean las mas grandes (mds desarrolladas) y mas brillantes. De
esta manera, todas las caras a la derecha de ese romboedro son considera-
das como formas derechas y todas las caras a la izquierda de dicho romboe-
dro como formas izquierdas. Estas combinaciones comunes en el cuarzo a
se ilustran en la figura 14. Adviertan que la combinacion casi simétrica entre
un romboedro positivo y uno negativo se aproxima al habito holohexagonal,
entonces la traza horizontal de un cristal con esta combinacién, que real-

mente es frecuente, es pseudohexagonal.
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m m

Figura 14. Modelos de cristales euedrales de cuarzo a que muestran
combinaciones frecuentes de formas de la clase enantiomérfica. En los dos
modelos de arriba se manifiesta la combinacién casi simétrica entre el romboedro
positivo y negativo (ambos de 1? posicién), combinados con el prisma hexagonal
de 1* especie; ambos cristales no son del sistema hexagonal, ni de la holoedria
trigonal. Observen que no se desarroll6 el trapezoedro trigonal, ni la bipiramide
trigonal, pero estas ultimas formas estdan implicitas en la simetria de la estructura
cristalina. En los dos modelos que estdan abajo, se tiene la combinacién de
romboedro positivo (la cara més grande ), romboedro negativo 7/, trapezoedro
trigonal (caras en azul) y la bipiramide trigonal de 2* especie (cara s). Por lo

tanto, son modelos de un cristal de cuarzo a derecho y de un cristal de cuarzo a
izquierdo.

Analicen cuidadosamente los modelos de cristales de la figura 14 y hagan una
descripcién completa de cada modelo de cristal y expliquen con sus propias pala-
bras por qué la denominacion de cuarzo izquierdo y cuarzo derecho. Terminen el
escrito antes de continuar.
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El cinabrio es otro mineral importante en la hemiedria enantiomérfica, ya
que es el principal mineral de mercurio. Este mineral suele ocurrir en muy
pequenos cristales anedrales y es raro encontrarlo en cristales euedrales o
subedrales de buen tamafio. En estos ultimos cristales, las combinaciones de
formas mas frecuentes son “n” romboedros combinados con el prisma hexa-
gonal de 1% posicion con el eje ¢ corto, tal como se observa en la figura 15. En
México existen grandes yacimientos de mercurio en el estado de Querétaro.

Figura 15. Modelo de
cristal de cinabrio, con
tipicas combinaciones

entre el prisma hexagonal
de 1%, especie (m) y dos
romboedros positivos (i, 1)

HEMIMORFICA

Los elementos de simetria de esta clase hacen que sus formas poliédricas
tengan la mitad de las caras de las formas equivalentes observadas en la
holoedria (figura 6). Pero, la simetria obliga que, en lugar de los romboe-
dros positivo y negativo se tengan las piramides trigonales positivas de
1% especie (superior {1011} e inferior {lOII}) y las pirdmides trigonales
negativas de 1* posicion (superior {Olil} e inferior {OIII}) (figura 16).

Las piramides ditrigonales positivas y negativas (superiores e inferiores
en ambos casos) derivan de la forma hexagonal, tomando los pares alter-
nados de caras de esta. También es posible imaginar la derivacién de esta
piramide, por el desarrollo de las caras superiores de un escalenoedro. Las
orientaciones posibles de la piramide ditrigonal, con sus simbolos respec-
tivos, son mostradas en la figura 16. Las piramides ditrigonales anteriores
corresponden con las positivas y las posteriores con las negativas.
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Si se aumenta al infinito el eje c de las pirdmides ditrigonales, se derivan los
prismas ditrigonales de 1? especie, positivo {hkfo} y negativo, por ejemplo
{2130}.

PIRAMIDES TRIGONALES DE 1a° POSICION PIRAMIDES DITRIGONALES
A - Anterior
(a : ooaszugzlzlc(;) ; A- Anterior
{ 1011} ( 3a:6a: i‘;l;erzls;’
{2133}

B - Anterior inferior
(3a:6a: —2a: —20)

{2133}

B - Anterior
inferior

(a: coa: —a: —c)
{1011}

C - Posterior C - Posterior

superior superior
(a: —a:ooa:c) (-3a: —6a:2a:2c)
{1701} {2133}

D - Posterior
inferior

(a: —a:ooa: —c)
{1701}

D - Posterior inferior
(—3a:—6a:2a:-2c)
{2133}

Figura 16. Orientaciones posibles de las
piramides trigonales de 1? especie y las piramides
ditrigonales.

—
| i CONTENIDO

-
N

-
w

-
i

-
o

-
~

-
o

-
O

>>1>1>
O >PERODEDN

s Ed BEd E
ol o

=
©




Los prismas trigonales de 1* especie derivan tomando la mitad de las caras
del prisma hexagonal del mismo orden, de esta manera se obtiene el prisma
trigonal de 1? especie positivo {1010} y el constituido por las otras 3 caras
del prisma hexagonal, el prisma trigonal de 1* especie negativo {OlIO}.

En esta clase de simetria son posibles también dos formas que vienen o se
conservan desde el sistema hexagonal. Asi, al estar presente la cara (1121)
de la bipiramide trigonal positiva, permite que se genere la piramide hexa-
gonal de 2% especie. Si de esta piramide se aumenta al infinito el eje c, per-
mite la generacidn del prisma hexagonal de 2% posicién (repasen estas for-

mas en la FEEETTITN).

Combinaciones de formas de esta clase, se pueden observar con relativa
frecuencia en cristales de turmalina, y con mayor rareza, en cristales de
pirargirita que es el mineral méas comun en el grupo de las platas rojas.
Tengan presente que la proustita cristaliza en la holoedria de este sistema,
pero es mas rara que la pirargirita. Ejemplos de combinaciones de formas
se ilustran en la figura 17.

Observen cuidadosamente todos los modelos. Describan el modelo de cristal de
turmalina del lado superior derecho. Terminen su escrito antes de continuar.
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\A

-
¢ L.2
Turmalina —
L.3
| I—
<> 0
/4 L.4
| —
L.5
HI I L.6
(
L.7
Turmalina e
L.8
| —
Figura 17. Combinaciones de formas L.9
en 4 modelos de cristales de turmalina
y un modelo de cristal de pirargirita. I
Se tiene el prisma trigonal (m), como A1
en la cara vertical de color rojo en el I
modelo de cristal de pirargirita, prisma |
hexagonal de 2% especie (a), piramides A3
trigonales de 1% especie (o, 1), piramides  —
ditrigonales (u, v), pedién inferior (c). A.4
| —
A.5
| —
A A.6
PARAMORFICA
A.7
Los elementos de simetria de esta clase posibilitan el desarrollo, no sola- _A :
mente de los romboedros de 1% especie, positivos y negativos (vean figura 8), [ —
sino de los romboedros de 2° y 3er orden, que se diferencian uno del otro por (0

sus posiciones relativas con respecto a los ejes cristalograficos horizontales.




Cabe precisar, que cada uno de los 3 romboedros, de 1%, 2% y 3% especie,
deriva de la bipiramide hexagonal de primera, segunda y tercera especie,
respectivamente, por omision alterna de sus caras, arriba y abajo del plano
horizontal (una cara si, una cara no...). En la figura 18 se muestran las orien-

—
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taciones nuevas del romboedro, que corresponden con la 2% y 3? posicion.

L.2
[ ——
PARAMORFIAS Romboedros L3
de 3a. posicion .
Romboedros
de 2a. posicion L.4
[ ——
A - Positivo A - Positivo derecho L5
(2a:2a: —a:c) {1122} (3a:6a: —2a:2c
{2133

-
~

-
o

B - Negativo derecho

(—6a:3a: —2a:2c) e
123 L.9
1233
B - Negativo { } -
(a:—2a:—2a:c) e
{ZIIZ} —

C - Positivo izquierdo
(2a: —6a: —Sa:ZC)
{3123}

>
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Figura 18. Posiciones de los
romboedros de segunda y
tercera especie. Cada romboedro
deriva, respectivamente, de la {12§3
bipiramide hexagonal de 2%y 3*
especie, por omisién alterna de
sus caras (vean figura 8).

D - Negativo izquierdo
(6a:3a: —2a:2c
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Remarquen en las figuras los ejes cristalogrdficos. Observen cuidadosamente la
posicion de ellos en cada caso. Terminen antes de continuar.

—
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No son muy frecuentes las combinaciones de formas en esta clase. El mine-
ral representativo y mas importante es la dolomita. Como lo podran com-

probar mas adelante, en la practica con minerales, el habito cristalino de L-2
la dolomita es comtinmente romboédrico. Por lo general, se presenta el L3
predominio del romboedro de primera posicién {1011 } E—
L.4
Otro mineral interesante es la ilmenita, que es el principal mineral de tita- e
nio. Frecuentemente este mineral se presenta en la naturaleza constitu- L.5

yendo cristales anedrales. Combinaciones que son raras se ilustran en la

figura 19.
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ILMENITA
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Figura 19. Modelos de cristales de ilmenita. Las formas son: romboedro de 1*
especie positivo (r), romboedros de 1% especie negativo (e, s) (cara en amarillo
en el modelo del lado izquierdo), romboedro de 2? especie (n) (cara en amarillo),
prisma hexagonal de 1* especie (a).
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Describan las diferencias esenciales entre los dos cristales de ilmenita de la
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figura 19. Terminen antes de continuar.




LA TETARTOEDRIA

La baja simetria de esta clase implica las formas siguientes:

—
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1 Prismas trigonales de 1* especie L.2
| —
2 Prismas trigonales de 2? especie L3
. X a X | —
3 Prismas trigonales de 3% especie L4
4 Piramides trigonales de 1* especie
L.5
5 Piramides trigonales de 2* especie
L.6
6 Piramides trigonales de 3* especie
L.7
7 Pediones v
L.8
| —
Recordaran que esta clase representa el Unico caso de ogdoedria posible, L.9

con respecto a los demads sistemas cristalograficos. Las formas y com-

binaciones de esta clase son muy raras en la naturaleza, a la vez que los A1
. . . .y . E
minerales que cristalizan en ella son también muy raros. Por tal motivo, de o
momento, no se expondran mas detalles de esta clase, por su escasa impor- [ —
tancia practica. -
|
A.4
| —
o o A.5
Actividades para desarrollar B
I A.6
| —
A.7
Conforme vayan avanzando en la lectura y comprensién de la leccién, T
realicen las actividades sefialadas con letra cursiva, las cuales deberan —
de reportar a mas tardar, en la fecha solicitada. A9




Escriban las férmulas quimicas de 7 minerales del sistema trigonal
y describan el compuesto. Se requiere que abran el archivo anexo
| Leccion 6A §

Repasen el sistema trigonal con el uso del Tutorial de Mineralogia.
Abran la carpeta anexa m, dar clic en Mineralogy_Tuto-
rials, ingresan al médulo II y den clic exclusivamente en el botén
crystal classes y luego dar clic en hexagonal. Noten que Cornelis con-
sidera 6 sistemas cristalograficos en lugar de 7, porque considera al
sistema trigonal como una divisién del sistema hexagonal. Entonces
den clic en las clases que empiezan con el numero 3.

Abran la pagina: https://gemologiamllopis.com/cristalografia/#a y
repasen todas las formas del sistema trigonal, con el uso del sub-
mendu que se tiene al pie de cada una. Traten de identificar errores.
Abranlosarchivos contenidos enla carpeta anexa .
Se trata de que construyan en cartulina (preferiblemente gruesa), en el
orden indicado (del 1 al 9), los modelos cristalograficos. Para tal pro-
posito, deberan imprimir los PDF en cartulina, recortar con tijera la
plantilla de la forma, doblar por todas las lineas y pegar las pestafias
en los lugares respectivos. Una vez construidos los modelos elaboren,
ademas, una ficha para cada modelo que considere:

Croquis del modelo con la ubicacién de la cruz axial.

2. Determinen y escriban los elementos de simetria. Identifiquen
y escriban el grupo puntual.

3. Reconozcan y escriban las combinaciones de formas, si es que
las hay.

4. Deduzcan los indices de Miller solo de la cara principal de cada
forma.
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http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/RepoFi/19996/MINE%20TUTORIAL.zip?sequence=2&isAllowed=y
https://gemologiamllopis.com/cristalografia/#a
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/RepoFi/19996/MODELOS%20TRIGONAL.zip?sequence=9&isAllowed=y

Para reforzar sus conocimientos, también pueden ingresar en la sec-
cién de Cristalografia de los sitios:

¢ webmineral.com

¢ mindat.gob

¢ minsocam.org
0

mineralienatlas.de

Para pensar...
-4

1. Deberan responder las preguntas que estan distribuidas en el texto de
la leccidn, solo las que estan sefialadas con un asterisco (*), y repor-
tarlas en la fecha indicada.

2. Expliquen qué determina que un romboedro se llegue a parecer a un
cubo.

3. Desde el punto de vista cristalografico: ;:Cémo interpretan un cristal de
dolomita de forma romboédrica, libre de combinaciones de formas?

4. En un diagrama tipo arbol o mapa mental, hagan un resumen que
explique la derivacién de las formas holoédricas y meroédricas del sis-
tema trigonal.

5. Identifiquen las combinaciones de formas en los 3 modelos de crista-

les euedrales de turmalina. En cada uno de los modelos, determinen
el indice de Miller (m4ds el de Bravais), en la cara principal de la forma
que ustedes elijan.
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http://webmineral.com 
http://mindat.gob
http://minsocam.org
http://mineralienatlas.de

Nota importante:

Las ACTIVIDADES PARA DESARROLLAR sefialadas
en los puntos 1y 2, asi como en los puntos 1, 2, 3,4y
5en PARA PENSAR... deberan enviarse a mas tardar
en la fecha solicitada. La actividad contemplada en
el punto 5 en las ACTIVIDADES PARA DESARRO-
LLAR, debera entregarse en un reporte con fecha
por definir. Los puntos 3, 4y 6 son actividades para
desarrollar a fin de reforzar el aprendizaje, es muy
importante que las lleven a cabo. También es de
suma importancia que sigan cuidadosamente la
secuencia de estudio.
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LECCION 7.

—
| i CONTENIDO

-
N

-
w

-
S

-
(¢}

Analizar la maxima simetria que puede existir en los sistemas trimétricos,

-
)

con el objeto de comprender el sistema ortorrémbico. Esto significa enten-
der la generacion de las clases de simetria posibles, las orientaciones facti-

bles de sus formas, la derivacion de estas y las combinaciones finitas resul-
tantes entre ellas.

-
o

Se pretende que, la cuidadosa observacién en dos dimensiones de las

L.9

formas y elementos de simetria constituya el primer paso para lograr su
visualizacion tridimensional. La realizacién de estos primeros ejercicios
mentales permitird facilitar la descripcion y clasificacion de la simetria en
los modelos tridimensionales de cristales; estas practicas, posteriores a la
construccion en cartulina de dichos modelos, induciran a la familiariza-

ci6n con la simetria ortorrémbica.

LA CRUZ AXIAL DEL SISTEMA ORTORROMBICO 0 ROMBICO

Cualquier cristal del sistema ortorrémbico es referido a 3 ejes de diferente
longitud y que mutuamente forman un dangulo de 90°. Entonces, en todo
cristal de cualquiera de los 3 grupos puntuales de este sistema, deberan




cumplirse los siguientes parametros o constantes cristalograficas, expresa-
das en su cruz axial (figura 1):

SINAXIA: a#b#c;

endonde:aes>o<quebybes>o<quec

SINGONIA: a = =y = 90°

+C
-b -a Figura 1. Dibujo en
7 L perspectiva de la cruz
+a +b axial en el sistema
ortorrémbico.
-C

Sefialen los dngulos cristalogrdficos o singonia en la cruz axial de la figural.
Terminen antes de continuar.

Seguramente ya notaron que el sistema ortorrombico debe su nombre a
los angulos rectos que forman sus ejes de referencia y a la consecuente
traza de forma rémbica. En efecto, el término ortorrémbico proviene del
griego orthds, recto y rombico del latin rhombus, y este del griego rémbos,
en alusion al paralelogramo que tiene los lados iguales y dos de sus dngulos
mayores que los otros dos.

Es importante establecer que, en este sistema, se tiene la caracteristica que
cualquiera de los 3 ejes de referencia (cruz axial), puede tomarse como el
eje vertical c. Es decir, los ejes cristalograficos se pueden intercambiar y
cada una de las orientaciones resultantes es correcta. Asi pues, todo cristal
ortorrémbico puede tener 3 orientaciones con respecto a los ejes de refe-

rencia, dado que asi lo permite la sinaxia y la singonia.
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En referencia a lo anterior, para fines practicos, es necesario precisar cdmo
debemos diferenciar los ejes cristalograficos en cualquier cristal ortorrém-
bico. Es muy simple y efectivo considerar el habito cristalino para, de una
manera practica y conveniente, ubicar el eje c. Si se tiene un cristal orto-
rrémbico de habito prismatico, el eje ¢ se ubica en la direccién de mayor
elongacion del cristal, o sea, el eje c es el de mayor longitud. Si, por el con-
trario, se tiene un cristal de hdbito tabular, normalmente existe un pina-
coide bien desarrollado que limita al cristal en su mds corto desarrollo,
entonces el eje c se ubica perpendicular a las caras del pinacoide basal y
serd, por tanto, el eje de menor longitud. Para complementar esta orien-
tacidn, por conveniencia se toma de los ejes horizontales al eje b como el
de mayor longitud. Este convenio facilita en mucho la orientacion de cual-
quier cristal o modelo del sistema ortorrémbico.

En los textos cldsicos de Mineralogia, ustedes descubriran que existen dife-
rentes opiniones relativas a la longitud del eje c. Algunos autores acatan el
convenio de ¢ > a > b, otros cristalégrafos se inclinan por ¢ > b > a. Inclusive,
estos ultimos designan al eje b como macroeje (por ser el eje horizontal mas
grande) y al eje a como braquieje o eje mas corto. Estos términos los han
utilizado para designar formas abiertas, como macropinacoide, braquipina-
coide, macroprisma, etc., términos que no se utilizaran en este curso.

No obstante, hay un acuerdo general entre los autores de textos cldsicos y
recientes, acerca de siempre tomar, a nivel macroscopico e infinitesimal,
la longitud del eje b como unitaria (valor de 1), y entonces las longitudes de
los ejes a y ¢ son tomadas en relacidon con ese valor unitario. Esta relacion
se conoce como relacion axial a:b:c, caracteristica de la estructura crista-
lina que se expresa principalmente como la relacién de las longitudes de la
celda unitaria en angstroms (A). Por ejemplo, la celda unitaria de la barita
midea=28.88A,b=5.45A, c=7.154, esaslongitudes corresponden con las
dimensiones de las aristas de la celda, al hacerlas coincidir con los ejes a,
b, c. Al dividir entre b, su relacién axial queda 1.629: 1: 1.311. Noten que,
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a nivel infinitesimal, las longitudes de los ejes a, b, ¢ dependen de la natu-
raleza o arreglo tridimensional de la estructura cristalina. Sin embargo,
frecuentemente se cumple en este sistema c <a <b como las dimensiones

relativas de la celda unitaria.

Con el objeto de facilitar las descripciones de formas y sus combinaciones,
en este sistema y demas sistemas trimétricos (monoclinico y triclinico), se
utilizara una denominacion particular para cada uno de los ejes cristalogra-
ficos, independientemente de la eleccion que se haga del eje c. Al eje a se le
denominard 1 eje, al eje b 2° eje y al eje ¢ 3°" eje (figura 2); esto es posible,
precisamente por la sinaxia.

Figura 2.

+¢ «—— 3% €je Denominacién de los
ejes cristalograficos
por utilizarse en esta
leccidn, para fines
-b —a précticos.

1% eje

Esta denominacién se aplica de manera muy simple en la descripcién de
algunas formas. Por ejemplo, formas paralelas al primer eje, seran formas
de primera posicion o especie u orden; de la misma manera, formas para-
lelas al segundo eje seran formas de segunda posicion y las paralelas al

tercer eje corresponderan con formas de tercera especie.

Debido ala baja simetria comparada con los sistemas ya estudiados, la forma
mas simple del sistema ortorrémbico resulta de la combinacion entre el

pinacoide frontal, lateral y basal (figura 3). Efectivamente, la sinaxia hace
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posible, ademas del pinacoide basal que ustedes ya conocen en los sistemas
dimétricos, el pinacoide frontal (también llamado pinacoide a) y el pina-
coide lateral (o pinacoide b).

Conforme a la nomenclatura de los ejes aqui asumida, dichos pinacoides
también se pueden denominar: primer pinacoide o pinacoide frontal, por
ser dos caras paralelas entre si y perpendiculares al primer eje o eje a;
segundo pinacoide o pinacoide lateral, por ser 2 caras paralelas entre siy
perpendiculares al segundo eje o eje b y tercer pinacoide o pinacoide basal,

por ser dos caras paralelas entre si y perpendiculares al tercer eje o eje c.

1
- |
! 1
| : . -
I \ L
I | | I
I | 1 I
- 1 1 I
I 1 ! l
“p----- oo ! oy
N LR T -4
| - I I .’ 1
I 1 1 I
I 1 1 I
I 1 1 I
I 1 1 I
-t ----- - === 4 A e mmmm— = e il
I \ _ - -
- ' =
\

Figura 3. Forma tipo del sistema ortorrémbico resultante de la combinacién entre
1°" pinacoide o pinacoide frontal, 2° pinacoide o pinacoide lateral y 3*" pinacoide o
pinacoide basal. Observen que cualquier eje se puede tomar como el eje ¢, es decir,
hay tres formas posibles de orientar el modelo. Por conveniencia, el eje c se orienta
de acuerdo con el hédbito del cristal; frecuentemente se considera c >b > a.

La forma del motivo geométrico mas pequertio del cristal serd precisamente
la combinacién entre esos pinacoides. La celda unitaria de todo cristal
ortorrdmbico (en formas Unicas o combinaciones) estara definida por el
poliedro resultante de dichas combinaciones.
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En cada dibujo: distingan los ejes cristalogrdficos con las letras a, b, c, en sus
extremos positivos y negativos. Marquen los dngulos entre las caras y escriban
90°. Distingan las longitudes de 3 aristas y escriban las letras a, b, c, en donde
correspondan. Terminen antes de continuar.

El mineral tipo que se ha elegido para el sistema ortorrombico es la barita,
por ser un mineral que cristaliza en las formas mas simples de dicho sistema.

Recobra importancia este mineral porque es el principal mineral de bario.
JPor qué este sistema tambien se denomina rombico?

(*) Ustedes mismos podrdn descubrir la respuesta. En una hoja de papel de cua-
dricula chica, dibujen un rombo de buen tamarfio. En principio, ese rombo repre-
senta la traza horizontal de un prisma rombico. Ahora dibujen los ejes cristalo-
grdficos. Resalten el eje c. En seguida respondan la pregunta.

Enla figura 3, describan la posicion de los ejes cristalogrdficos en cada caso. Ter-
minen su escrito antes de continuar.

LA HOLOEDRIA

La deduccién de los elementos de simetria de la clase holosimétrica, se
facilita si se utiliza la forma tipo o forma m4ds simple del sistema. Vuelvan
a la figura 3 y apdyense en el eje c y observaran que, por efecto del giro,
ese eje cristalografico lo convierten en un eje binario (E2). Hagan la misma
operacion para los ejes a y b, reconoceran con facilitad que también ambos
ejes horizontales coinciden con ejes binarios (2E2). En otras palabras, todo
cristal de la holoedria ortorrombica estard referido a un sistema de 3 ejes

binarios que coinciden con la cruz axial.

Podran constatar también con toda claridad en la figura 3 que se tienen 3

planos de simetria que son homdlogos, es decir, ese conjunto de planos
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es mutuamente perpendicular y constituido por un plano de simetria hori-
zontal, un plano frontal y un plano sagital. Comprueben también que cada

plano de simetria contiene 2 ejes cristalograficos.
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Pueden advertir también en la figura 3 que en la holoedria se tiene un centro de

. ’ . o ey . ’ . L . 2
simetria. Describan la posicion del centro de simetria en la figura. Terminen su
escrito antes de continuar. L3
| I—
Por lo tanto, es posible presentar la maxima combinacion de elementos de L.4

simetria que se congregan en la clase holosimétrica:

1? clase. Holoedria. Bipiramidal ortorrémbica.
N = Dominio fundamental = 8 caras
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Léase: Tres ejes de simetria binaria, mds tres planos de simetria, mas el
centro de simetria.
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Elaboren el pie de figura de la figura 4. Terminen su escrito antes de continuar.




Como se ha indicado, la clase holosimétrica se denomina bipiramidal orto-
rrombica, en alusidn a la forma mas completa o con el mayor nimero de

caras posible de esa clase, y por tanto de todo el sistema rémbico (figura 5).
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Figura 5. Bipiramide

ortorrémbica {hkl} L.2
forma general de la clase r—
holoédrica, de la que toma L.3
su nombre. El poliedro -
se parece a un octaedro; L4

la diferencia estd en la
sinaxia.

En la figura anterior, marquen y simbolicen los elementos de simetria de la holoe-
dria ortorrémbica. Escriban sobre las 4 caras que dan al observador, los indices de

(I — |
~N o (S

Miller; consideren arbitrariamente y por conveniencia descrptiva, las distancias
oa, ob, oc, como unitarias. Terminen antes de continuar.
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En el archivo anexo W aa19:k/1 se indican las dos Unicas clases de menor

-
O

simetria. Estas dos posibilidades o grupos puntuales se derivan de la clase
holoédrica, por medio o a partir de su forma mds completa, la bipiramide

ortorrombica o rombica. Las dos clases meroédricas posibles son:

> >
w S

0 La hemiedria hemimorfica. Clase piramidal ortorrombica o rombica.

N =4 caras. Como sunombre lo indica, la forma que compila el mayor

=
a

numero de caras o forma general es la piramide ortorrémbica, por

>
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ejemplo, la del simbolo {hkl}. El eje ¢ corresponde con el unico eje de
simetria binaria y contiene, ademds, 2 planos de simetria verticales,
cada uno de los cuales contiene al eje vertical y uno horizontal.

¢ La hemiedria enantiomdrfica. Clase biesfenoidal ortorrémbica o
rombica. N =4 caras que se congregan en las caras de un biesfenoide,

=
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por ejemplo, el biesfenoide positivo {111}. Los 3 ejes de simetria bina-

ria coinciden en posicién con los ejes cristalograficos.




Como seguramente ya lo han visualizado, las 2 clases anteriores, se han
obtenido al tomar la mitad de las caras de la forma general de la clase holoé-
drica, por el efecto de la supresiéon de determinados elementos de simetria.

Expliquen con detalle por qué no es posible la existencia de la hemiedria
paramorfica.

(*) Respondan el cuestionamiento antes de continuar.

HOLOEDRIAS O FORMAS HOLOSIMETRICAS

Tal y como se comprobard en el siguiente inciso, la simetria permite que las
formas holoédricas se generen o deriven de la bipiramide ortorrémbica.
Con el objeto de facilitar el estudio y la familiarizacidn de la simetria rém-
bica, las formas de esta clase se han organizado de manera muy simple y
sencilla en la figura 6.

1 Formas paralelas a 2 ejes cristalograficos
1.1  Pinacoide frontal o 1* pinacoide
1.2  Pinacoide lateral o 2° pinacoide
1.3  Pinacoide basal o 3* pinacoide
2 Formas paralelas a un solo eje cristalografico
2.1  Prisma de 1% posicion o especie
2.2 Prisma de 2% especie
2.3  Prisma de 3°" orden o posiciéon
3 Formas con caras que cortan a los 3 ejes cristalograficos

3.1  Bipiramide ortorrémbica o rémbica

Figura 6. Las holoedrias o formas holoédricas del sistema ortorrémbico
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Cabe precisar, que los pinacoides enunciados en la figura 6, también se pue-
den denominar pinacoides a, b y ¢, formas que limitan los prismas de 1%, 2%
y 3% especie, respectivamente. Asimismo, todos y cada uno de los prismas
ortorrombicos estaran constituidos por 4 caras. La derivaciéon o generacion

de estas formas, se explicara con detalle en el siguiente inciso.

La descripcion de la orientacion del pinacoide frontal es: 2 caras paralelas a los 2°
y 3% ejes y perpendicular al 1°. Ahora, describan la orientacion de los pinacoides
lateral y basal.

(*) Terminen la actividad antes de continuar.

La descripcion de la orientacion de un prisma de 1°especie es: 4 caras paralelas al
1% ¢je 0 eje a. Ahora, describan la orientacion de los prismas de 2%y 3% posicion.

(*) Terminen la actividad antes de continuar.

En la figura 7 se muestran las formas de la clase holoédrica, encabezada por
la bipiramide ortorrombica, forma general de la clase. Las formas pina-
coidales y prismaticas se derivan de la bipirdmide rémbica por el efecto de

truncar sus elementos de construccion (vértices y aristas, respectivamente).

En la figura 7 remarquen las formas y escriban sobre las formas pinacoidales y
prismdticas los indices de Miller de las caras principales. Para los prismas, utili-
cen el indice de la forma general. Terminen la actividad antes de continuar.
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Pinacoides rombicos

______

.................

;

BIPIRAMIDE ORTORROMBICA j

Prismas rémbicos

De 1a. posicion
(c0a:b:c)

fo11}

Primero

(a:oob:ooc)

{100}

De 2a. posicion

(a: oob:c)
Segundo {101}
(c0a:b:ooc)

folo0}

De 3a. posicion
Tercero (a:b:ooc)

(c0azcob:c) {110} | ] T’ .....

{oo1}

Figura 7. Formas de la holoedria ortorrémbica. La forma mas completa es la
bipiramide, de donde se derivan las formas abiertas con el menor nimero de caras.
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Es verdaderamente sencillo, visualizar la derivacién de las formas pinacoi-
dalesy prismaticas, a partir de la forma mas completa, es decir, de la bipira-

mide ortorrémbica. ;Cudntos vértices tiene la bipiramide rémbica? jEso es!

—
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Tiene 6 vértices, cada uno tiene su vértice opuesto, como lo pueden obser-
var en la figura 5 o en la figura 7. Ademas, como ya lo habran advertido, pre-

. £ops . . [ . L.2
cisamente por los vértices salen los ejes cristalograficos, los que coinciden
| —
con los ejes binarios. L3
| —
Traten de lograr las imdgenes mentales que definen el truncamiento de los L.4

vértices opuestos de la bipiramide ortorrémbica... Noten que cada par de
vértices es sustituido por dos caras paralelas. Esas caras son los pinacoides
frontal, lateral y basal. En efecto, dichas formas pinacoidales se derivan de

la bipiramide ortorrémbica, al truncar sus vértices opuestos (figura 8).

(I — |
~N o (S

L.8
| —
L.9
A.1
——
A.2
[ —
’ 010 A3
‘101 [ —
; A.4
| —
. S . 001 A.5
Figura 8. Derivacién de los prismas | —
ortorrémbicos de 1* {0kl}, 2% {h0l}, ‘ : A.6
y 3% especie {hk0}, por efecto del ‘ 3 S —
truncamiento de las 4 aristas contenidas, A7
respectivamente, en el plano de simetria | et T
frontal, plano sagital y plano horizontal. _ ‘ |
Noten que, por conveniencia, para simbolizar 110 -+ 110 A9
las caras, arbitrariamente las distancias de L
los ejes se tomaron igual a la unidad. ol




Ahora bien, ;cuantas aristas tiene la bipiramide ortorrémbica? Efectiva-
mente, tiene 12 aristas. Si truncan las 4 aristas que estdan contenidas en el

plano de simetria frontal, se genera el prisma ortorrémbico de 17 posicion.

Si truncan las 4 aristas que estdn contenidas en el plano sagital, jqué prisma se
obtiene?

Si truncan las 4 aristas que contiene el plano horizontal, ;qué prisma se obtiene?

(*) Respondan las preguntas antes de continuar.

Precisamente por eso se menciond con anterioridad que los prismas orto-
rrombicos siempre tienen 4 caras, porque cada uno deriva del truncamiento
simétrico de 4 de las aristas de la bipiramide ortorrémbica. Es oportuno
volver a mencionar que el orden o especie del prisma depende del parale-
lismo de las 4 caras con alguno de los ejes cristalograficos. Asi, el prisma de
1* posicién es de ese orden, porque sus 4 caras son paralelas al primer eje,
que es el eje a, y asi para los prismas de 2* y 3% especie (figura 8).

COMBINACIONES DE FORMAS HOLOEDRICAS

En el sistema ortorrémbico son frecuentes los cristales ricos en combina-
ciones de formas holoédricas, entre pinacoides, prismas y bipiramides
ortorrombicas. A pesar de ello, es muy facil la descripcion de estos cristales;
primeramente, como en todo cristal de cualquier sistema, debe orientarse
con respecto al eje ¢, de acuerdo con el convenio que se ha indicado. No es
de sorprender que, en el mismo cristal, pueda haber “n” prismas del mismo
orden o “n” bipiramides. En la figura 9 se exponen combinaciones simples
de esta clase. Es importante recordar que, en forma preponderante, el mayor

numero de minerales de este sistema cristaliza en la clase principal.
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En la figura 9 remarquen caras y ejes de referencia del modelo de cristal que se

-
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encuentran abajo al centro y del que se encuentra a su derecha. Sefialen sobre

cada modelo, indices de Miller de las caras que dan al observador y combinacio- A.1

nes de formas. Terminen la actividad antes de continuar. I
|

La figura 10 expone combinaciones comunes entre las formas de la clase -

holosimétrica. A.4
| —

N Lo . A.5
Sefialen sobre cada modelo de la figura 10, indices de Miller de las caras que —

dan al observador y combinaciones de formas. Una vez hecho lo anterior, roten —

90° el modelo de la derecha de la segunda fila y con esa orientacion determinen A7
las combinaciones de formas e indices de Miller. Terminen la actividad antes de T
continuar. R

A.9
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Figura 10. Combinaciones entre pinacoides, prismas y bipiramides
ortorrémbicas. Noten la posicion del eje ¢, basada por lo general, en el habito del
cristal. Los cristales de habito tabular pueden ser modelos de cristales de barita
o celestita. Los modelos en donde predominan las bipirdmides rémbicas pueden
tratarse de cristales de azufre nativo.
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HEMIEDRIAS

Enseguida, se enlistan las formas hemiédricas que se incluyen solamente
en la hemiedria hemimorfica y la hemiedria enantiomorfica. Adviertan
tanto las formas nuevas que estan subrayadas, como las que se repiten de la
clase holoédrica.

Hemimorfias Enantiomorfias

1 Pinacoide frontal o 1° pinacoide 1 Pinacoide frontal o 1° pinacoide

2 Pinacoide lateral o 2° pinacoide 2 Pinacoide lateral o 2° pinacoide

3 Prisma ortorrémbico de 3% esp. 3 Pinacoide basal o 3° pinacoide

4 Domos ortorrémbicos de 1? esp. 4 Prisma rémbico de 1% esp.

5 Domos ortorrombicos de 2% esp. 5 Prisma rémbico de 2° esp.

6 Pirdmides ortorrémbicas 6 Prisma rémbico de 3% esp.

7 Pediones (superior e inferior) 7 Biesfenoides ortorrémbicos
HEMIMORFIAS

Esta clase deriva de la bipirdamide ortorrémbica, por efecto de quitar su
plano horizontal y, por ende, los 2 ejes binarios contenidos en él.

Esencialmente, la falta del plano horizontal permite que la bipirdmide se
disocie en una pirdmide rémbica superior {hkl} y una pirdmide rémbica
inferior {hki}, asi como el prisma de 1? especie se disocie en domos rém-
bicos de 1* especie superiores {Okl} e inferiores {Okf} y el prisma rém-
bico de 2% especie se disocie en domos rémbicos de 2* especie superiores
{hOZ} e inferiores {hOT}. El Unico prisma que sobrevive a estas condicio-

nes es el prisma rombico de 3* posicion {hkO }, por la carencia de los ejes
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horizontales de simetria binaria. Asimismo, por las mismas causas, el pina-
coide basal o 3er pinacoide de la holoedria, se disocia en pedion superior
{001 } y pedién inferior {OOI}.

Debido a esas nuevas condiciones de la simetria, esta clase se ha denomi-
nado piramidal ortorrombica, nombre que toma de su forma general {hkl },

la pirdmide ortorrombica.

La figura 11 exhibe la obtencién de las formas hemimoérficas a partir de las
formas holoédricas.

A - Superior
(a:b:c)

7 f111}

B - Inferior
(a:b:-c)
f111}

Figura 11. Derivacién AN
de las formas

hemiédricas desde las

formas de la holoedria

ortorrombica. La A - Superior
desaparicién del plano 7 (o0a:b:c)
horizontal permite {our}
la obtencién de las
piramides, superior
e inferior, de los \ B - Inferior
respectivos domos y, (c0a:b: ‘E)
por consecuencia, de {o11}
los pediones, superior

e inferior.

A - Superior

> (a:oob:c)

{101}

B - Inferior
(a: oob: _E)

{101}
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Remarquen las formas y los ejes de referencia de la figura 11. Iluminen de color
rojo los pediones de las pirdmides y marquen los pediones de los domos. Terminen
la actividad antes de continuar.

En esta clase hay muy pocos y raros minerales. No obstante, por su abundan-
cia y significado geoldgico, la natrolita es el mineral representativo de esta
simetria. Asimismo, se tiene también a la prehnita que ocurre con frecuen-
cia en rocas de metamorfismo regional de bajo grado y la enargita que es un

mineral frecuente en ciertos yacimientos hidrotermales de baja temperatura.

Combinaciones de formas de la clase piramidal ortorrémbica, se ilustran
en la figura 12. Se sugiere consulten en el subinciso de Hemiedrias de esta
lecciodn, las formas hemimorficas posibles.

Figura 12.
~Z k Combinaciones
@ tipicas en modelos
i T ] de cristales

|
|
| -
| . ,
| :: | o hemimérficos
! i I del sistema
! il I , .
| i . ortorrombico.
| I 1
| 1l N
R e A I
T~ w1 ]
T~

Modelo de cristal de natrolita Modelo de cristal de enargita
c
—
0

Modelo de cristal de prehnita Modelo de cristal de struvita
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Describan las combinaciones de formas en los modelos de cristales de la clase pira-
midal ortorrombica de la figura 12. Terminen el escrito antes de continuar.

ENANTIOMORFIA

Si se tiene una cara de forma de un triangulo escaleno (111) oblicua el eje
binario vertical, los ejes horizontales, que también son binarios, exigirdn
las caras (111) y (111) para generar asi un biesfenoide positivo {111}. Si ini-
cialmente la cara oblicua al eje vertical hubiese sido la cara (111) se habria
generado el biesfenoide negativo {111}, es decir, su contraparte enantio-
morfica. Ambos poliedros derivan de la bipiramide ortorrémbica, por omi-
sion de caras alternas, arriba y abajo del plano horizontal (figura 13).

Enla clase biesfenoidal se tienen pocos y muy raros minerales. El mejor ejem-
plo de este grupo puntual es la epsomita (figura 13), un mineral que suele
ocurrir en evaporitas y en otros ambientes cercanos a la superficie terrestre.

A - Positivo

(a:b:c)

f111}

\' \ B- Negat1vo
a -b: c
{11}

Figura 13. El biesfenoide es la inica forma
nueva que existe en la clase biesfenoidal

\ ortorrémbica. El modelo de cristal de
epsomita es el indicado por las formas m y o.
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D Enla figura 13, describan la posicion de los ejes cristalogrdficos en los biesfenoi-
des. Iluminen las caras de la bipirdmide ortorrombica que originan al biesfenoide

CONTENIDO

positivo. Terminen su escrito y el relleno de las caras que se solicitan.
L.1
| —
L.2
| —
L.3
| I—
1. Conforme vayan avanzando en la lectura y comprensién de la leccién, L.4
realicen las actividades sefialadas con letra cursiva, las que deberan e
reportar antes de la fecha limite solicitada. L.5
2. Escriban las férmulas quimicas de 8 minerales del sistema ortorrém- .
q
bico y describan el compuesto. Se requiere que abran el archivo anexo L.6

 Leccion7A B

5. Dibujen un prisma de 3* especie y en el mismo dibujen los elementos
de simetria de la holoedria.

4., Repasen el sistema rémbico con el uso del Tutorial de Mineralogia.
Abran la carpeta anexa , dar clic en Mineralogy_Tuto-
rials, ingresan al mddulo II y den clic exclusivamente en el botén
crystal classes y luego den click en orthorhombic.

5. Abran la pégina: https://gemologiamllopis.com/cristalografia/#a y
repasen todas las formas del sistema ortorrémbico, con el uso del
submend que se tiene al pie de cada una. Traten de identificar errores.

6. Abran los archivos contenidos en la carpeta anexa [T S50 0. Se
trata de que construyan en cartulina (preferiblemente gruesa), en el
orden indicado (del 1 al 5), los modelos cristalograficos. Para tal pro-
posito, deberdn imprimir los PDF en cartulina, recortar con tijera la
plantilla de la forma, doblar por todas las lineas y pegar las pestafias
en los lugares respectivos. Una vez construidos los modelos elaboren,
ademas, una ficha para cada modelo que considere:



http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/RepoFi/19996/MINE%20TUTORIAL.zip?sequence=2&isAllowed=y
https://gemologiamllopis.com/cristalografia/#a
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/RepoFi/19996/MODELOS%20ORTO.zip?sequence=6&isAllowed=y

Croquis del modelo con la ubicacion de la cruz axial.

2. Determinen y escriban los elementos de simetria. Identifiquen
y escriban el grupo puntual.

3. Reconozcan y escriban las combinaciones de formas, si es que
las hay.

4.  Deduzcan los indices de Miller solo de la cara principal de cada

forma.

/. Una vez construidos los modelos cristalogréficos, repasen las combi-
naciones de formas que existen en las 3 clases de cristales.

8. Para reforzar sus conocimientos, también pueden ingresar en la sec-
cion de Cristalografia de los sitios:
¢ webmineral.com
¢ mindat.gob
¢ minsocam.org
¢ mineralienatlas.de

Para pensar...
-4

1. Deberan responder las preguntas que estan distribuidas en el texto de
la leccidn, solo las que estan sefialadas con un asterisco (*), y repor-
tarlas en la fecha indicada.

2. :Por qué en un mismo cristal ortorrémbico no puede haber “n” pina-
coides (100), (010), (001)?

3. Enun diagrama tipo arbol o mapa mental, hagan un resumen que

explique la derivacion de las formas holoédricas y meroédricas del

sistema ortorrémbico.

CONTENIDO

( —
N —

[ [ [
()] H w

-
)



http://webmineral.com 
http://mindat.gob
http://minsocam.org
http://mineralienatlas.de

4. Identifiquen las combinaciones de formas en los 3 modelos de crista-
les abajo ilustrados. En cada uno de los modelos, determinen el indice
de Miller de la cara principal de 2 formas que ustedes elijan.
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Nota importante:

-
O

Las ACTIVIDADES PARA DESARROLLAR sefialadas en los puntos

1, 2y 3, asi como en los puntos 1, 2, 3 y 4 en PARA PENSAR... A.1
deberdn enviarse a mas tardar en la fecha solicitada. s
|
Solo la actividad contemplada en el punto 6 debera -
|
entregarse en fecha por definir. Los puntos 4, 5, 7y 8, A.4
son actividades para realizar para reforzar el aprendi- _A s
zaje, es muy importante que las lleven a cabo. Deben —
de tener presente en todo momento, los objetivos de 00
| —
aprendizaje. También es de suma importancia que A7
sigan cuidadosamente la secuencia de estudio. T
| —
A.9




BIBLIOGRAFIA

CORNELIUS, K., DUTROW, B. Mineral Science (ISBN-13 :978-0471-72157-4). New
York: John Wiley, 2008.

DANA, J. M., SALISBURY, DANA E. Danas’ New Mineralogy (ISBN 0471193100).
8nd edition New York: John Wiley, 1997.

GARZA-GONZALEZ V., C. Principios de Cristalografia Morfolégica. Inédito,
Facultad de Ingenieria, UNAM, 2020.

OLSACHER, J. Introduccién a la Cristalografia. Facultad de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales, Universidad Nacional de Cérdoba (Argentina),
1946.

NESSE, WILLIAM D. Introduction to Mineralogy (ISBN 9780190618384). Third
edition New York, Oxford University Press, 2017.

SALISBURY, DANA, E., FORD, WILLIAM, E. Tratado de Mineralogia CECSA,
México, D.F., 1986.

WADE, F., A., MATTOX, R., B. Elements of Crystallography and Mineralogy. New
York : Harper & Brothers, Publishers, 1960.

—
| i CONTENIDO

-
N

-
w

-
D

(I — |
~N o (S

-
o

-
O

>1>1>01>]>
(o)W BN BN BN ENGLEN NN

s Ed E
o il N

=
©




LECCION 8.
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Analizar con detalle la simetria monoclinica, con el objeto de entender las

-
)

diversas implicaciones que tiene en la simetria la presencia de un eje incli-

nado en la orientacién y derivacién de las formas posibles, condicién de

L.7

gran importancia para comprender cabalmente las combinaciones resul-
tantes, que pueden ser descritas en cualquier escala de observacion.

Al igual que en el sistema ortorrémbico, en la clase principal del sistema
monoclinico cristaliza una cantidad importante de minerales, algunos
muy abundantes y de gran significado geolégico. Por esto, es de gran impor-
tancia, lograr una excelente familiarizacién con esta simetria, a través de
los cuestionamientos tedricos vinculados con ejercicios practicos y con la
construccién y descripcion detallada de modelos cristalogréficos.

LA CRUZ AXIAL DEL SISTEMA MONOCLINICO

El sistema monoclinico es otro sistema trimétrico, pero es de menor sime-
tria comparado con el sistema ortorrémbico. ;Por qué razén? Simple y
sencillamente porque en este sistema existe un eje que esta inclinado. En
efecto, todo cristal del sistema monoclinico es referido a un sistema de 3
ejes de diferente longitud, a. b, c. Dos de estos ejes estan contenidos en un




plano vertical y forman entre si un angulo oblicuo (diferente de 90°), es
decir, uno de ellos esta inclinado, de arriba abajo hacia el observador y el
otro eje es perpendicular al plano que contiene a los otros dos.

El eje cristalografico que es perpendicular al plano que contiene a los otros
dos ejes cristalograficos, es cominmente tomado como el eje b, el cual coin-
cide con un eje de simetria binaria; entonces el eje a es el eje inclinado, de
arriba abajo en frente del observador y, por lo tanto, el eje c es el eje vertical.
Pero ;cudles son los ejes cristalograficos que estan contenidos en el plano
vertical? Con toda seguridad ya habrén visualizado que son los ejes ay c.

Estasrelaciones estanilustradas en la cruz axial que se muestraenlafigural,

que expresa los siguientes parametros o constantes cristalograficas:

SINAXIA: a # b # c; en donde: a es > o < que b; igualmente, bes >0 < quec
SINGONIA: a =y = 90° # B > 90°

Figura 1. El sistema de ejes de referencia del sistema monoclinico. El eje a
forma con mucha frecuencia, un dngulo con el eje ¢ mayor de 90°; ambos
ejes estan contenidos en un plano vertical.

Complementen la singonia en la figura 1, dibujen el plano vertical que contiene a
los ejes a y c. Terminen la actividad antes de continuar.
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El angulo B de la figura 1 se ha sefialado como mayor de 90°, debido a que
asi se manifiesta en numerosos cristales monoclinicos, muchos de ellos
comunes. No obstante, es preciso puntualizar que dicho angulo también
puede ser menor de 90°.

Asimismo, algunos autores toman al eje b como eje ¢, porque como ya fue
indicado, el eje b coincide con un E, y, ademads, es el tnico eje de simetria
posible en la clase principal. Para fines practicos, es mucho mas conve-
niente tomar los ejes conforme estan indicados en la figura 1, con el eje b
como el inico eje binario, de tal forma que, al seguir este convencionalismo,
se facilitara en gran medida la descripcion de cualquier cristal monoclinico.
Por supuesto que aqui no se sigue la regla adoptada en los sistemas dimétri-

cos, en los que el Unico eje de mayor simetria coincide con el eje c.

En forma similar a como fue establecido en el sistema ortorrémbico, el
habito del cristal puede ser en principio un buen criterio para orientar
cualquier cristal monoclinico. Si un cristal muestra un habito prismatico
paralelo al plano que contiene a los ejes a y c, esa direccidon de mayor elon-
gacion se puede utilizar para ubicar el eje c.

Debe tenerse presente, ademds, que el eje a se orientara siempre paralelo
a las caras mas desarrolladas e inclinadas en una direccion. Esto es, si el
angulo 3 es suficientemente mayor a 90°, el cristal parecera como “aplas-
tado” en una direccion. Precisamente, el eje a siempre se orientara parale-
lamente a esa direccion. Entonces, todo cristal monoclinico se orienta con
el eje a, que corresponde con la unica direccidén oblicua, que es heredada
por el angulo (.

Como podran comprobar, la posicion del eje b es fijada por la simetria, por-
que dicho eje siempre coincide con el eje de simetria binaria. En contraste,
las posiciones de los ejes a y ¢, mas que sujetas a eleccion arbitraria, esta-
ran condicionadas por conveniencia al habito del cristal. A fin de explicar
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graficamente lo anterior, sirva de ejemplo el modelo del cristal monocli-
nico de la figura 2. Observen que el eje a del modelo de la izquierda, se ha
intercambiado con el eje ¢ del modelo del lado derecho. Ambas orientacio-
nes son correctas.

Figura 2. Ejemplo de
orientacion de los ejes
cristalograficos en

un modelo de cristal
monoclinico. En
ambos casos, los ejes
+ay +c NO forman un
angulo de 90°.

Podréan advertir entonces, que la direccidon del eje b esta fijada, pero no las
correspondientes a los ejes a y ¢, por lo que es indispensable recurrir al
convenio antes indicado. Las diversas orientaciones con respecto a los ejes
ay c pueden ser igualmente correctas. Aunque es aceptado por convenien-
cia que c < a, al describir por primera vez un cristal monoclinico de un

nuevo mineral, es decir, de un mineral que no habia sido descubierto.

Denoten sobre las figuras, los ejes cristalogrdficos en sus extremos positivos y
negativos. Marquen también la singonia. Traten de visualizar la operacion del
eje binario que coincide con el eje b. Terminen la actividad antes de continuar.

De la misma manera que en el sistema ortorrémbico, la longitud del eje b
se toma como la unidad, tanto a nivel macroscopico como infinitesimal.
Recuerden siempre, que las longitudes relativas de los ejes cristalografi-
cos para los sistemas trimétricos, se expresan como la relaciéon a : b : c.
De acuerdo con lo anterior, para determinar las relaciones axiales en un

mineral del sistema monoclinico, se requieren las longitudes de la celda
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unitaria y se tiene que precisar el angulo 3, porque asi lo exige la sime-
tria. Por ejemplo, en el yeso, las longitudes de la celda expresadas en A son,
a=6.28, b=15.15, ¢ = 5.67; la relacidn axial es entonces, 0.414 :1:0.374y
B=114°12.

Con fines eminentemente practicos, en esta lecciéon se empleard la misma
denominacién particular de los ejes de referencia que se utiliz6 en el sis-
tema ortorrémbico. Cualquiera que haya sido la eleccién del eje c, el pri-
mer eje serd el eje a, el eje b el segundo eje y el tercer eje el eje c. Recuerden
que este convenio es posible porque a # b # c (figura 3).

+tc «——— 3% ¢je Figura 3.
Denominacién de los
ejes cristalograficos,
como primer, segundo

B f " y tercer ejes, con el
objeto de facilitar

L T las descripciones

de las formas y sus
combinaciones en el
+a —C 2° eje sistema monoclinico.

En el mismo sentido como se utilizé en el sistema ortorrémbico, la descrip-
cién de la mayoria de las formas en el sistema monoclinico se facilita bas-
tante, al utilizar la denominacién indicada en la figura 3. Asi, las formas cuyas
caras sean paralelas al eje a o primer eje, seran de primera especie (u orden
o posicion); de segundo orden (especie o posicidn), si las caras muestran
paralelismo con el eje b, y si las caras son paralelas al eje c, seran de tercera
posicion (orden o especie). Se reitera que en cualquier orientacién se puede
utilizar, de manera indiferente, los términos especie, orden o posicion.

En los textos clasicos de Mineralogia y Cristalografia, algunos autores deno-

minan al eje a como clinoeje y al eje b como ortoeje, de donde se basan para
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designar el nombre de las formas como, por ejemplo, clinoprisma, que asi
nombran por sus caras paralelas al clinoeje, etc. En este curso no se utiliza-
ran tales conceptos, para no complicar el lenguaje cristalografico y restar
de sentido practico las descripciones de las formas y sus combinaciones.

La forma mas simple del sistema monoclinico es como en el sistema orto-
rrémbico, el resultado de la combinacidn entre el primer pinacoide o pina-
coide frontal, con el segundo pinacoide o pinacoide lateral y con el tercer
pinacoide o pinacoide basal. Formas abiertas cuyas caras son paralelas
entre si y respectivamente, oblicuas al eje a (primer eje), perpendiculares al
eje b (segundo eje) y oblicuas al eje c (tercer eje) (figura 4).

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 4. Forma tipo en el sistema monoclinico consecuencia de la combinacién
entre el pinacoide frontal (primer pinacoide o pinacoide a), pinacoide lateral
(segundo pinacoide o pinacoide b) y pinacoide basal (tercer pinacoide o pinacoide
¢). Ambas orientaciones de los modelos son correctas. No obstante, el eje ¢ se
orienta de acuerdo con el habito del cristal; la posicion del eje b no cambia porque
estd dada por la simetria (coincide con un E,) y el eje a siempre se orienta en la
direccidon oblicua (en la direccién de un supuesto “aplastamiento” del cristal).

La forma de la celda unitaria de todo cristal del sistema monoclinico, de
cualquiera de los 3 grupos puntuales, es el resultado del desarrollo de la
combinacidén entre los pinacoides, frontal, lateral y basal, desarrollo condi-
cionado por el angulo 3 > 90°.
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En la figura 4, sefialen en cada modelo, los extremos de los ejes a, b, ¢ (+y -), la
singonia y los indices de Miller en las caras que dan al observador en el modelo de
la izquierda. Terminen la actividad antes de continuar.

La orientacién rapida y sencilla de todo cristal del sistema monoclinico se
puede llevar a cabo localizando el eje binario, el cual siempre coincide con
el eje b; o bien, si el dngulo B es suficientemente mayor de 90°, lo cual es
muy frecuente, el eje a siempre se orienta paralelo al supuesto “aplasta-
miento” del cristal que corresponde con la tinica direccion oblicua posible.

En la figura 5 se explica con detalle lo anterior. Noten que el dibujo del
modelo en perspectiva, parece que el cristal es recto, pero en realidad no
es asi. Esto es posible comprobarlo con facilidad, al observar de perfil o en
traza vertical el modelo del cristal (modelo del lado derecho), en donde el
cuerpo se nota como “aplastado” en una direccién. Ese supuesto “aplasta-
miento” no tiene nada que ver con el concepto deformacion, sino con la

baja simetria, porque el angulo entre los ejes ¢ y a es mayor que 90°.

+C
c
_ Vista en perspectiva |
011 / o011 011 -
010
110
__ 1110 b 110( »p L —
110 —
a 010
Vista de perfil
/‘/ 011

Figura 5. Modelo de un cristal del sistema monoclinico de la clase principal. En la
vista en perspectiva parece un modelo de cristal ortorrémbico. La vista de perfil
delata que se trata de un cristal monoclinico, porque el modelo se nota como
“aplastado” en una direccién, la que corresponde con la direccién del eje a, que es
una direccién oblicua, marcada por el angulo 3 > 90°. Al visualizar este rasgo en
cualquier modelo de este sistema, se ubica rapidamente el eje inclinado.
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En los modelos de cristales de la figura 5, marquen con ldpiz y en linea punteada
los ejes cristalogrdficos a, b, c. En ambos casos sefialen el dngulo 3. Ahora, dibu-
jen la vista de perfil de los dos modelos de la figura 4. Terminen la actividad antes
de continuar.

¢Por qué a este sistema se le llama monoclinico? La palabra monoclinico,
proviene del griego monos, Gnico, y klinoo, inclinar. En efecto, se le deno-
mina monoclinico, porque hay un eje que estd inclinado, el cual confiere a

todo cristal de esa simetria, una direccion oblicua.

Considerando lo expresado en el pdrrafo anterior, describan la cruz axial del sis-
tema monoclinico. Terminen el escrito antes de continuar.

Se ha elegido el yeso como el mineral tipo del sistema monoclinico. Es un
mineral muy comun en la naturaleza y suele cristalizar en las formas mas
simples del sistema. El yeso es, ademads, un mineral de gran importancia
econdmica porque es utilizado en la industria de la construccién, entre

otros usos.

LA HOLOEDRIA

Como se ha establecido en los sistemas ya estudiados, la deduccién de los
elementos de simetria de la clase principal se facilita en mucho, al ubi-
carse la cruz axial en la forma tipo del sistema. Observen los poliedros de
la figura 4 y repasen la singonia del sistema monoclinico. Pueden constatar
que el eje b forma un dngulo recto con el eje a y con el eje ¢, por lo que esas
condiciones hacen que este eje sea el Unico eje de simetria.

¢Por qué el eje a y el eje ¢ no pueden ser ejes de simetria?

(*) Respondan la pregunta antes de continuar.
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Es evidente que el eje b coincide con un eje E, y es perpendicular al plano de
simetria que contiene a los ejes a y c. En la figura 6, se toma como ejemplo
una combinacién frecuente entre prismasy el pinacoide lateral para ilustrar

los elementos de simetria de la clase principal del sistema monoclinico.

Escriban el texto al pie de la figura 6. Terminen la actividad antes de continuar.

Figura 6.

Ahora dibujen los elementos de simetria de la clase holosimétrica del sistema
monoclinico en ambos poliedros de la figura 4. Terminen la actividad antes de
continuar.

Los elementos de simetria de la clase holoédrica expresan la maxima com-
binacién posible entre ejes plano y centro. En el sistema monoclinico se
tiene menor simetria comparada con la existente en el sistema ortorrém-
bico, segiin se demuestra en la combinacién de elementos de simetria en
la holoedria:
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1?2 clase. Holoedria. Prismatica monoclinica.
N = Dominio fundamental = 4 caras

—
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Léase: Un eje de simetria binaria (coincide con el eje b), mas un plano de

simetria vertical (que es un plano sagital), mas un centro de simetria.
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La clase holosimétrica debe su nombre al prisma monoclinico {hkl} que se

-
i

presenta en la figura 7.
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Figura 7. Dibujo en
perspectiva del prisma
monoclinico que interseca
alos 3 ejes; es la forma
general {hkl} de la clase
holoédrica. El prisma es
una forma abierta, por eso
las lineas sinuosas.
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De la figura 7, elaboren un dibujo de perfil (traza vertical) de la cara pseudo-
rectangular que corta las partes positivas de los ejes cristalogrdficos. Sobre dicha
figura, dibujen los elementos de simetria de la clase principal. Terminen la activi-
dad antes de continuar.

=
©

En el archivo anexo se muestran las 2 clases de menor sime-

tria del sistema monoclinico que corresponden con dos clases hemiédricas.




Ambos grupos puntuales se derivan al tomar la mitad de las caras, tanto de
la forma general prisma {hkl}, como de los prismas {Okl} y {hkO} de la
clase holosimétrica. Estas clases representan la minima simetria en el sis-

tema monoclinico:

22 clase. La hemiedria hemimoérfica. - Clase domatica monoclinica.
N =2 caras.

En esta clase solo se conserva de la holoedria el plano de simetria vertical
(Pv), que contiene al eje inclinado y al eje vertical, lo que implica la genera-
ci6n de domos. Recordardan que una cara oblicua a un plano de simetria se
duplica por reflexiéon en un conjunto de 2 caras con una arista en comun,

generandose un diedro (domo) bisecado por el plano de simetria.

32 clase. La hemiedria enantiomorfica. — Clase esfenoidal monoclinica.
N =2 caras que se constituyen en un esfenoide.

En esta clase se conserva exclusivamente el eje binario (E,) de la holoedria,
elemento de simetria indispensable para generar un esfenoide, poliedro de
caras que son oblicuas a un E,. Asi, una cara oblicua a un eje 2 se duplica
por rotacidn y el diedro resultante constituye un esfenoide, en donde el eje
binario surge perpendicular de la arista comun de las caras asociadas.

En las clases hemiédricas existen pocos y raros minerales; sin embargo, en
la hemiedria hemimorfica hay algunos minerales que son mds conocidos,

como la antigorita y algunos polimorfos de silicato de aluminio (archivo
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HOLOEDRIAS 0 FORMAS HOLOSIMETRICAS

Dada la baja simetria, en este sistema solo se tienen dos tipos de formas
abiertas, que son los pinacoides y los prismas. Ademads, no es posible
que ocurra la derivaciéon de formas dentro de la misma holoedria. De una

manera muy simple se exponen las formas holoédricas en la figura 8.

1 Formas paralelas a 2 ejes cristalogréficos
1.1  Pinacoide frontal o 1* pinacoide
1.2  Pinacoide lateral o 2° pinacoide
1.3  Pinacoide basal o 3* pinacoide
2 Formas paralelas a un solo eje cristalografico
2.1  Prisma de 1% posicion o especie
2.2  Pinacoide de 2% especie
2.3  Prisma de 3°" orden o posiciéon
3 Formas con caras que cortan a los 3 ejes cristalograficos

3.1  Prisma de 4 posicion

Figura 8. Las holoedrias o formas holoédricas del sistema monoclinico

Ademas de los pinacoides a, b y ¢, se tienen los pinacoides de 2* posicién
{hOl}, que se definen como 2 caras paralelas entre si y paralelas al segundo eje
o eje b. Noten que como el dngulo > 90°, no es posible que exista un poliedro
de 4 caras iguales, como en el sistema ortorrémbico, por lo que, en su lugar
se tienen 2 pinacoides inclinados, de 2° orden, uno anterior y otro posterior.

Elaboren un dibujo de perfil de los ejes cristalogrdficos y comprueben lo enun-
ciado en el pdrrafo anterior. Terminen el dibujo y el escrito antes de continuar.
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La descripcion de la orientacién del 2° pinacoide o pinacoide lateral es: 2
caras perpendiculares al 2° eje y son paralelas al 1°y al 3er ejes.

(*) Ahora describan la orientacion de los pinacoides frontal y basal. Terminen el
escrito antes de continuar.

La descripcion de la orientacion de un prisma de 3% especie es: 4 caras para-
lelas al 3" eje o eje c.

(*) Ahora, describan la orientacion del prisma de 1°especie. También describan la
orientacion del pinacoide de 2° posicion. Terminen el escrito antes de continuar.

En las figuras 9 y 10, se ilustran las formas de la clase holosimétrica del sis-

tema monoclinico.

La figura 9 contiene los pinacoides monoclinicos, frontal, lateral y basal
y un pinacoide inclinado que corta al eje c y al eje a y es paralelo al 2° eje.
Por eso se denomina de 2* especie. Estos tultimos pinacoides son indepen-
dientes uno del otro, de tal manera que la presencia de uno no requiere la
presencia del otro.

En la figura 10 se muestran los prismas monoclinicos de 4% 1* y 3* especie;
la simetria permite que estos prismas Unicamente presenten 4 caras. Noten
que no es posible la existencia del prisma de 2* posicién. Tengan presente
que los dibujos estan en perspectiva y no es patente la direccién oblicua
que implica el eje inclinado.

Dibujen de perfil los pinacoides de segunda posicion y los prismas de 1%y 3 espe-
cie. Dibujen los ejes cristalogrdficos con lineas punteadas. Terminen los dibujos
antes de continuar.
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ZQué relacidn existe entre los prismas de 4° posicion de la figura 10 y el prisma de
la misma especie de la figura 77

(*) Escriban la respuesta antes de continuar.
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PINACOIDES PINACOIDES DE 2* POSICION

. A - Anterior
: superior

1 : ( a:oob: c)

| (A

S L {101} --
L’ E A - Primero

1
1

-
w

-
D

(a:oob:ooc)

f100} ;
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()} o

-
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/ : / B - Anterior
v inferior
N (a:oob:—c)

& {rorf . A
! B - Segundo i A.2
! ( coa:b: ooC) — [—
' "
[ —
A.4
| —
A.5
| —
, C - Tercero Figura 9. Los pinacoides A.6
X (c0a:oob:c) monoclinicos, .fronte.il o pinacoide a T
T (A), lateral o pinacoide b (B) y basal :
- { 001 } . . . , —
g o pinacoide ¢ (C). Se tiene, ademas, AS
el pinacoide de 2% especie que |
interseca al eje inclinado y al eje c. A9

Estas formas limitan a los prismas
que también son formas abiertas.
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Figura 10. Los prismas en la clase principal del sistema monoclinico. Todos

los prismas constan de 4 caras, el prisma {011}, prisma {110} y el prisma {111},
considerando arbitrariamente y por conveniencia descriptiva las distancias Oa,
Ob y Oc, como unitarias.
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En los poliedros de la figura 10, marquen el dngulo f3 > 90°.




COMBINACIONES DE FORMAS HOLOEDRICAS

La mayoria de los cristales de la holoedria monoclinica se presentan en
mas de una forma, es decir, las combinaciones entre prismas y pinacoides
son bastante frecuentes. La Uinica forma holoédrica que es fijada por un eje
de simetria binaria, que coincide con el eje b, es el pinacoide lateral {010 }
La orientacion de las demds formas (pinacoides y prismas) depende de la

eleccion que se haya hecho de los ejes c y a.

En la figura 11 se exhiben combinaciones tipicas entre pinacoides y pina-

coides y prismas.

Figura 11. Dos pinacoides de 2*
posicion limitandose mutuamente
(figura de arriba) y 2 modelos que
muestran la combinacidn entre un
prisma y dos pinacoides.

COMBINACIONES ENTRE
LOS PINACOIDES DE 2°
ESPECIE

101

COMBINACIONES
ENTRE PRISMA
{110}, PINACOIDES
DE 22 ESPECIE, 3er
PINACOIDE
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En el modelo de arriba de la figura 11, achuren las caras de tal forma que puedan
distinguir las 2 orientaciones del pinacoide de 2 especie. Escriban los simbolos del
pinacoide de 2% especie y del 3° pinacoide en los 2 poliedros de la figura 11. Termi-
nen la actividad antes de continuar.

La figura 12 expone combinaciones frecuentes entre prismas y pinacoides.
De hecho, debido a la baja simetria, dichas combinaciones son realmente
simples. Un buen ejercicio para iniciar las descripciones es comenzar con
la ubicacién del eje b, la que hace que la posicién del pinacoide b sea inva-
riable. Como ya se indico, si el dngulo 3 no se aproxima a 90°, facilmente se
puede distinguir que todo el cristal manifiesta una inclinacién que corres-
ponde o es paralela a la direccion del eje a. Al quedar asi definida la orien-
tacion de la cruz axial en el cristal o modelo del cristal, la descripcién de las

combinaciones de formas se vuelve muy sencilla.

] A
d-a t
b
b m
m a
—~l — / @/
Hornblenda Wolframita Yeso

Figura 12. Modelos de cristales de la holoedria monoclinica en tres especies
minerales que cristalizan en sus formas mas simples. Las caras en amarillo
cortan a los 3 ejes cristalograficos.

En los modelos de cristales de la figura 12, ubiquen la cruz axial y describan en
cada modelo las combinaciones de formas. Terminen los dibujos y el escrito antes
de continuar.

—
| i CONTENIDO

-
N

-
w

[ [ I
o ($)] E-Y

-
~

> i e
= © o

>1>1>01>]>
(o)W BN BN BN ENGLEN NN

s Ed E
o il N

=
©




Sirva de ejemplo un modelo de cristal de ortoclasa, que es un feldespato
potasico, mostrado en la figura 13, con el propésito de ilustrar especial-
mente, la combinacién entre el pinacoide basal y el pinacoide de 2* posi-
cion. La cara senalada con el nimero 4 es el pinacoide basal. El eje a siem-
pre es paralelo al pinacoide basal y las caras del pinacoide de 2% especie (una
cara con el numero 5), cortan al eje a y al eje c. Las 2 caras del pinacoide
basal no son perpendiculares al eje c, ya que la cara 4 y su contraparte se
inclinan paralelas al eje a, porque el angulo f es suficientemente mayor a
90°. Si nos remitimos a la naturaleza de la estructura cristalina de la orto-
clasa, la especie de anillos asociados que conforman los tetraedros Si04, se
disponen aproximadamente paralelos a las caras pinacoidales {001}.

\ // Figura 13. Modelo tipico de un

cristal euedral de ortoclasa. El
eje c es paralelo al plano de la
11 2 2|1 3 hoja de papel, y sale muy cerca

de la arista que comparte con el
SO/
S

pinacoide de 2% especie (cara 5).
Elaboren un dibujo de perfil (traza vertical) del modelo de cristal de la figura13y

tracen los ejes cristalogrdficos. Utilicen el plano sagital como plano de proyeccion.
Resalten el eje b. Terminen el dibujo antes de continuar.

Continuando con los modelos de cristales de ortoclasa, en la medida en
que la longitud del eje c se acorte y si ademas el dngulo f se aproxima a
90°, la cara pinacoidal cominmente se presentard con mas desarrollo y el
angulo formado con el eje ¢ serd mas obtuso. Estos rasgos son patentes en
los modelos de cristales de ortoclasa expuestos en la figura 14.
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Describan las combinaciones de formas en los modelos de cristales de la figura 14.
Indiquen los indices de Miller de al menos dos caras en cada poliedro. Terminen
la actividad antes de continuar.
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D

| —
N L.5
| —
Figura 14. Modelos de cristales euedrales de ortoclasa. El modelo de la izquierda L.6
también puede ser de sanidino (también es un feldespato potasico, pero no es un =
polimorfo de la ortoclasa). En cada caso, noten la longitud del eje c. Si el dngulo 3 L.7

es muy préoximo a 90° el cristal semejara un cristal ortorrémbico.
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HEMIEDRIAS
Las meroedrias de este sistema solo incluyen dos hemiedrias, la hemiedria
hemimorfica y la hemiedria enantiomorfica. La baja simetria permite que I
aparezcan comparativamente muchas formas nuevas. —
A.3
[ —
Hemimorfias Enantiomorfias A.4
1 Primeros pediones (anterior y posterior) 1 Primer pinacoide o frontal A5
2 2°pinacoide o pinacoide lateral 2 Segundos pediones T
3 Terceros pediones (superior e inferior) 3 Tercer pinacoide o basal | —
A.7
4 Domos de primera especie 4 Esfenoides de 1* especie c
. . . . . A.8
5 Pediones de segunda especie 5 Pinacoides de 2° especie e
6 Domos de tercera especie 6 Esfenoides de 3% especie A.9

7 Domos de cuarta especie 7 Esfenoides de 4* especie




HEMIMORFIAS

De la clase holosimétrica solo se conserva el segundo pinacoide {010}. El
pinacoide frontal, basal y de segunda especie se disocian en primeros, terce-

—
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ros pediones y pediones de segunda posicion, respectivamente. Los domos

de primera, tercera y cuarta posicion derivan de los prismas de primera, L.2
« o . | —
tercera y cuarta posicidn, al tomar la mitad de sus caras.
L.3
En la figura 15 se presentan los pediones hemimoérficos derivados de los
pinacoides holoédricos. L.4
| —
ENATIOMORFIAS
L.5
PEDIONES DE 2° POSICION
PRIMEROS PEDIONES ONES 0sICIO .
! L.6
v, A - Anterior A - Anterior | —
___’.%'___ (a;oob:ooc) Superior L.7
% {100} (a:oob:c)
: {101}
: L.8
| B - Posterior - B - Posterior L.9
I (—a:ocob:ooc) Inferior
Re — (—a:oob:—c) -
. {100}
] {IOI} A.1
: |
| A2
1
TERCEROS PEDIONES (1 . [
oy C - Anterior A3
A Inferior |
A - Superior ! (a:oob: —c) g
e AR N
1
. foo1} e

N
: E D - Posterior
1

B - Inferior ' Superior
AN (ooE:oob:—c) S A (—a:oob:c)
. {oo1} i {101}
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Figura 15. Pediones de la 2? clase del sistema monoclinico.
Al desaparecer el eje binario y el centro, los pinacoides se
disocian en pediones frontales, basales y de segunda especie.




Los domos de primera, tercera y cuarta posicidon se muestran en la figura 16.

Figura 16.

A - Superior
(ooa:b:c)

for}

B - Inferior
(ooa:b: —c)

fo11}

A - Anterior
(a:b:ooc)

{110}

B - Posterior
( —a:b:ooc)

{110}

A - Anterior
Superior
(a:b:c)

f11}

B - Posterior
Inferior
(-a:b:—c)

fin}

C - Anterior
Inferior

(a:b:—c)

fin}

D - Posterior
Superior
(-a:b:c)

fin}

Elaboren el texto al pie de la figura 16. Terminen el escrito antes de continuar.
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En esta clase existen muy pocos y raros minerales. Sin embargo, algunos
son bien conocidos, por ejemplo, la antigorita, que es muy raro hallarla en
cristales bien desarrollados. Se ilustra un modelo de cristal de este mineral

—
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en la figura 17.
L.2
| —
L.3
| I—
L.4
| —
| —
L.6
| —
Figura 18. Modelo de un cristal
de dickita. El eje b sale por el L.7
Figura 17. Modelo de cristal de punto medio de la arista vertical
antigorita. El cristal estd muy que esta al frente y el eje c es de
desarrollado en la direccién del longitud mas corta. Noten el habito
eje b, el eje c es el mas corto. pseudohexagonal.

> i e
= © o

Dibujen los ejes cristalogrdficos en el modelo de cristal de la figura 17, conforme a
lo sefialado en el pie de figura. Describan las combinaciones de formas. Terminen I
el dibujo antes de continuar. [ —
A.3
|
En la figura 18 se exhibe un modelo de cristal de dickita. El tamafio de los A.4
cristales de este mineral, normalmente no exceden los 2 mm. _A s
| —
Dibujen los ejes cristalégrficos en el modelo de cristal de la figura 18, conforme a —
lo sefialado en el pie de figura. Describan las combinaciones de formas. Terminen A7
el dibujo antes de continuar. T
| —
A.9




Desde el punto de vista de la combinacion de formas del modelo de cristal observado

en la figura 18, expliquen la conformacion del hdbito pseudohexagonal del cristal.

(*) Terminen el escrito antes de continuar.

SEGUNDOS PEDIONES
E A - Derecho
' (0a:b:ooc)
TTATT folo}

: B - Izquierdo
' (ooa: —b:ooc)
i o)

ESFENOIDES DE 3* POSICION

I ‘ A - Derecho
(a:b:ooc)

{110}

B - Izquierdo
(a: —=b:ooc)

{110}

Figura 19. Las formas que no se repiten en
la tercera clase del sistema monoclinico.
Estas formas solo pueden coexistir con los
pinacoides frontal, basal y de 2% especie

ESFENOIDES DE 12 POSICION

A - Derecho
(ooa:b:c)

{o11}

B - Izquierdo
(c0a: —b:c)

fo11}

A - Anterior superior
derecho
(a:b:c)

{111}

B - Anterior superior
izquierdo

(a:—b:c)

{111}

C - Anterior inferior
derecho
(a:b: —c)

{11}

A - Anterior inferior
izquierdo

(a: -b: —c)

for1}
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ENANTIOMORFIAS
La presencia exclusiva del eje binario provoca que cualquier cara oblicua al
mismo, de traza rectangular o triangular, se duplique por efecto de la rota-
cién. La forma resultante es un esfenoide monoclinico. En la figura 19 se
. L.2
presentan las formas nuevas de la clase esfenoidal.
L.3
Los minerales que cristalizan en este grupo puntual son escasos y muy raros. E—
Para finalizar, se ilustra un modelo de cristal de pickeringita en la figura 20. L.4
| —
L.5
| —
L.6
| —
Figura 20. Modelo de cristal de
pickeringita. El eje b sale por los puntos L.7

medios de las aristas verticales de los
extremos; por lo tanto, el eje a sale por la
arista vertical que estd en medio. Las caras
que cortan a los tres ejes cristalograficos
son esfenoides de 4 posicién.

1. Conforme vayan avanzando en la lectura y comprensién de la leccién,
realicen las actividades sefialadas con letra cursiva, las cuales deberan
reportar antes de la fecha limite indicada abajo.

2. Escriban las férmulas quimicas de 9 minerales del sistema monocli-
nico y describan el compuesto. Se requiere que abran el archivo anexo

| Leccion 8A §




3.

Repasen el sistema monoclinico con el uso del Tutorial de Mineralo-
gla. Abran la carpeta anexa YR L \M, dar clic en Mineralogy_
Tutorials, ingresan al médulo II y den clic exclusivamente en el botén
crystal classes y luego dar clic en monoclinic. Cornelis solo explica la
clase principal.

Abran la pdgina: https:/gemologiamllopis.com/cristalografia/#a y
repasen todas las formas del sistema monoclinico, con el uso del sub-
menu que se tiene al pie de cada una. Traten de identificar errores.
Abran los archivos contenidos en la carpeta [T L0. Se trata
de que construyan en cartulina (preferiblemente gruesa), en el orden
indicado (del 1 al 4), los modelos cristalograficos. Para tal propdsito,
deberan imprimir los PDF en cartulina, recortar con tijera la plantilla
de la forma, doblar por todas las lineas y pegar las pestafias en los
lugares respectivos. Una vez construidos los modelos elaboren, ade-
mas, una ficha para cada modelo que considere:

Croquis del modelo con la ubicacion de la cruz axial.

2. Determinen y escriban los elementos de simetria. Identifiquen
y escriban el grupo puntual.

3. Reconozcan y escriban las combinaciones de formas, si es que
las hay.

4. Deduzcan los indices de Miller solo de la cara principal de cada

forma.

Una vez construidos los modelos cristalogréficos, repasen las combi-
naciones de formas que existen en las 3 clases de cristales.

Para reforzar sus conocimientos, también pueden ingresar en la sec-
cién de Cristalografia de los sitios:

¢ webmineral.com

0 mindat.gob

¢ minsocam.org
0

mineralienatlas.de
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http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/RepoFi/19996/MINE%20TUTORIAL.zip?sequence=2&isAllowed=y
https://gemologiamllopis.com/cristalografia/#a
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/RepoFi/19996/MODELOS%20MONO.zip?sequence=5&isAllowed=y
http://webmineral.com 
http://mindat.gob
http://minsocam.org
http://mineralienatlas.de

o
=
z
Para pensar... L
-4 z
o
O
1. Deberan responder las preguntas que estan distribuidas en el texto de
la leccidn, solo las que estan sefialadas con un asterisco (*), y repor- L.1
tarlas en la fecha indicada.
[ , . . . . . L.2
2. Cuél serfa la condicién para denominar a un cristal del sistema
| —
monoclinico como pseudo-ortorrémbico? L3
3. Enundiagrama tipo arbol o mapa mental, hagan un resumen que expli- —
que la derivacion de las formas meroédricas del sistema monoclinico. L.4
4. Identifiquen las combinaciones de formas en los 4 modelos de crista- e
les abajo ilustrados. En cada uno de los modelos, determinen el indice L.5
de Miller de la cara principal de 2 formas que ustedes elijan. .
L.6
| —
L.7

L CLINOPIROXENO 4, |— CLINOANFIiBOL 4,




Notas importantes:

Las ACTIVIDADES PARA DESARROLLAR sefialadas en los pun-
tos 1,y 2, asi como en los puntos 1, 2, 3 y 4 en PARA PENSAR...
deberan enviarse en la fecha solicitada.

—
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L.2
| ——
La actividad contemplada en el punto 5 debera entregarse en el L3
reporte de Cristalografia para entregarse en fecha por definir. | —
L.4
Los puntos 4, 5, 6 y 7, son actividades para realizar, con objeto e
de reforzar el aprendizaje, es muy importante que las lleven a L.5
cabo. Deben de tener presente en todo momento, los objetivos .
de aprendizaje. L.6
| —
L.7

También es de gran importancia que sigan cuidadosamente la
secuencia de estudio.
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LECCION 9.
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Analizar la minima simetria posible en la materia cristalina, con el propo-

sito de comprender la orientacién y descripcion de las formas en los cris-

-
~

tales oblicuos, asi denominados por pertenecer a la mas baja simetria, de
entre los sistemas cristalograficos.

L.8

El desarrollo de las habilidades para distinguir los cristales triclinicos se
fundamenta en el dominio de los elementos tedricos, que seran aplicados
en la minuciosa descripcion de modelos cristalograficos.

LA CRUZ AXIAL DEL SISTEMA TRICLINICO

Cualquier cristal del sistema triclinico es orientado con respecto a tres ejes
cristalogréficos a, b, ¢ de diferente longitud y que forman angulos oblicuos
entre si. Esto implica que cada eje tiene una direccion tnica lo que, en
principio, conlleva a elegir libremente la orientacion del cristal, es decir,
cualquier eje puede ser tomado como eje c. En otras palabras, no hay con-
trastes en la simetria de un cristal que dependan de la orientacién de los
ejes. No obstante, en estas condiciones de muy baja simetria, no se puede




ser tan arbitrario. En general, de la misma simetria es posible derivar algu-

nas reglas para orientar cualquier cristal del sistema triclinico.

Por lo general, el eje c es elegido paralelo al eje de zona del cristal y, por
tanto, las direcciones de los ejes a y b comunmente se consideran paralelas
a las aristas del cristal. ¢;Qué es una zona? Es muy sencillo, se trata de un
conjunto de caras que son paralelas a una linea imaginaria comun, que es
denominada eje de zona. Entonces el eje ¢ se toma como paralelo a ese eje
de zona; luego, dos formas son seleccionadas en la zona vertical, eviden-
temente, la forma {100} y {010 }, cuya interseccién con la forma {001 },
define las direcciones de los ejes a y b, ya indicadas.

Desde el punto de vista practico y como resultado de las operaciones ante-
riores, los ejes se orientan por lo general, de tal manera que los angulos a
y B sean mayores a 90°, a fin de que el eje a sea visto desde el observador, al
frente y hacia abajo y el eje b, a 1a derecha y hacia abajo; como consecuen-
cia de esto, el pinacoide basal paralelo al plano que forman los ejes a y b,
desde el observador, se inclina a la derecha, hacia adelante y hacia abajo.

En nuestra opinidn, las longitudes de los ejes cristalograficos deben seguirse
conforme al convenio c < a < b, que es el adoptado en la descripcién de un
nuevo mineral del sistema triclinico.

Debe tenerse presente también, que la baja simetria no exime la desvincu-
lacion de las operaciones de simetria macroscépicas de las infinitesimales.
Asi, en ocasiones la forma externa del cristal triclinico define la orientacién
de los ejes cristalograficos y también la forma de la celda unitaria, pero en
otros casos, dichas orientaciones son determinadas por estudios detallados
de la estructura cristalina. Las longitudes relativas de los ejes cristalografi-
cos, asi como la forma de la celda unitaria, pueden ser determinados por

las técnicas de la difraccion de rayos X.
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Por tanto, en la descripcidn de cualquier cristal del sistema triclinico, deben
tenerse presentes las relaciones axiales y los angulos cristalograficos. Por
ejemplo, en el mineral ferroaxinita, las longitudes en A de las aristas de
la celda unitaria son a=7.1437, b =9.1898, c = 8.9529, por lo tanto, los ele-
mentos axiales son 0.7773: 1 :0.9742 y o =91.857° 3 =98.188° y y = 77.359°.
Sin embargo, en las practicas comunes con modelos cristalograficos que
se realizaran en este curso, no se recurrira a estos valores, por carecer de

sentido practico.

Conforme a los convenios enunciados en parrafos precedentes, la perspec-
tiva de los ejes cristalograficos se muestra en la figura 1.

C
-b —a Figura 1. Cruz axial del sistema
N N\ triclinico. El d&ngulo a es el
formado por los ejes +b y +c, 8
I 1% b por tay+cyy por+ay +b.
a
-C

Como en cualquier otro sistema cristalografico, todo modelo o cristal tricli-
nico, se gira en todas direcciones para distinguir las aristas que coincidan
con las longitudes de los ejes a, b, c, indicadas en la figura 1, con el objeto

de orientar el modelo conforme al convenio c<a<b.

Al igual que en los otros sistemas trimétricos, con fines esencialmente
practicos, una vez orientada la cruz axial, al eje a se le denominard primer

eje, al eje b segundo eje y al eje c tercer eje (figura 2).
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3" eje
—b B -a
II N4
T +b
+a Y \
1 cje M 2° eje
-C

Figura 2. Otra perspectiva de los ejes cristalograficos en el sistema triclinico. La
denominacidn de los ejes en los sistemas ortorrdmbico y monoclinico (primer,
segundo y tercer eje) se conserva por conveniencia descriptiva en el sistema
triclinico.

De la misma manera que en los otros sistemas trimétricos, la forma mas sim-
ple o forma tipo del sistema triclinico se integra por la combinacién entre el
pinacoide frontal o pinacoide a {100 }, pinacoide lateral o pinacoideb {010} y
el pinacoide basal o pinacoide ¢ {001} (figura 3). La forma de la celda unitaria
de todo mineral de cualquiera de los dos grupos puntuales de este sistema
tendrd la forma como la de la figura 3, limitada por los pinacoides paralelos a
dos ejes cristalograficos. Noten que las longitudes de los ejes cristalograficos
coinciden con las longitudes y posicidn de las aristas del modelo.

En los modelos de la figura 3 marquen los dngulos cristalogrdficos y sefialen los
dngulos interfaciales (dngulos entre caras) con el simbolo y niimero# 90°. Escri-
ban los indices de Miller de las caras que no estdn simbolizadas. Terminen la
actividad antes de continuar.

Observen que los cristales o modelos de este sistema se ven como “aplasta-
dos”, pero ahora en dos direcciones, las correspondientes al eje ay al eje b,
al tener vertical el eje c. De hecho, la forma tipo se parece a un romboedro,
pero en el sistema trigonal los lados son iguales.
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010

wo e || T R b

010 L a

Figura 3. Dos perspectivas de la forma tipo del sistema triclinico.
Noten el convenio c <a <b en el poliedro del lado derecho.

Una manera préctica y simple de distinguir la simetria triclinica es colocar
(o referir el modelo) sobre un plano horizontal que puede ser, por ejemplo,
el plano de un escritorio. Silos angulos cristalograficos, en las partes positi-
vas de los ejes ay b, son suficientemente mayores a 90°, se puede observar
notoriamente el supuesto “aplastamiento” en dos direcciones del modelo.
Si, por el contrario, dichos angulos se aproximan a 90°, pues entonces se
recurre a la busqueda de elementos de simetria. Entonces, la simetria tricli-

nica es revelada por la minima simetria o por la ausencia de esta.

Por la naturaleza de la cruz axial, el sistema se llama triclinico, del griego
treis, tres, y klinoo, inclinar. Si, efectivamente, todo cristal de este sistema
tiene 3 ejes desiguales y oblicuos entre si.

Tomen en cuenta lo sefialado en el pdrrafo anterior para que describan con deta-
lle la cruz axial del sistema en estudio. Terminen el escrito antes de continuar.

El mineral tipo elegido para este sistema es la albita (del latin albus, en
alusion a su color blanco caracteristico) por ser un mineral que ademas

de comun, cristaliza en las combinaciones mas simples de la holoedria
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triclinica. No olviden que este mineral pertenece a las series de las plagio-

clasasy es un mineral esencial y abundante en rocas de naturaleza granitica.

LA HOLOEDRIA

La deduccidén de los elementos de simetria de esta clase se hace facil si se
utiliza la combinaciéon mas elemental que pueda ser posible entre sus for-
mas, las cuales, por légica, todas son formas abiertas. Como ya se indicd,
la combinacidon mds simple estd en el poliedro limitado por el pinacoide a
{100 }, el pinacoide b {010} y el pinacoide c {001 }

Cuando tengan la ocasién de tener en sus manos un poliedro como los de la
figura 3, podran comprobar que no hay ejes ni planos de simetria. ;Qué sig-
nifica esto? Muy sencillo: que la maxima simetria posible en este sistema es

un centro de simetria (C).

Con el objeto de demostrar lo apuntado en el pdrrafo anterior, elijan cualquier
modelo de la figura 3 y elaboren dos dibujos. En uno, utilicen el plano de proyec-
cion (100) y en el otro, usen el plano de proyeccion (010). En ambos casos, descri-
ban con detalle los dngulos entre los ejes cristalogrdficos y las caras pinacoidales.

La minima simetria posible en el mundo cristalino se manifiesta en el sis-

tema triclinico. Esto se expresa, primeramente, en la clase holoédrica:

1% clase. Holoedria. Clase pinacoidal.
N = Dominio fundamental = 2 caras

C

Léase: Un centro de simetria.
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En este escenario de baja simetria, el nombre de la clase holosimétrica pro-
viene de la forma que corta a los 3 ejes cristalograficos, es decir, el pinacoide
{hkl}. Si se consideran las distancias unitarias el simbolo de esta forma evi-
dentemente seria {lll}. En la figura 4 se presenta uno de los cuatro pina-
coides posibles de este tipo que se denomina de 4" especie u orden, por la
posicidon que guardan las 2 caras paralelas con los ejes de referencia.

En la figura 4 denoten los extremos de los ejes cristalogrdficos, resalten el centro
de simetria. Utilicen el dibujo para describir la funcion del centro de simetria. En
cada cara escriban los indices de Miller. Terminen la actividad y el escrito antes
de terminar.

CENTRO DE SIMETRIA C
Pinacoide {hkl}

4% especie

Figura 4. Forma general de la clase
principal del sistema triclinico. Se
trata de dos caras paralelas entre si que
intersecan a los ejes cristalograficos.

En el archivo anexo de Word podran observar que se tiene solo
una clase mas que representa o equivale a una hemiedria. Asi es, una clase
cuya simetria es igual a jcero! Por supuesto que un centro de simetria no
se puede dividir en dos, esto es muy obvio. Se trata entonces de la minima
simetria posible en el mundo cristalino que, en forma especifica, se aborda
en la segunda clase:

2% clase. La hemiedria hemimorfica. - Clase pedial. N =1 cara.
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Esta es la inica clase de todos los grupos puntuales que no tiene elementos
de simetria y, por lo tanto, expresa simple y sencillamente nula simetria.

En efecto, todas las caras de estos cristales son pediones (figura 5).

/ Figura 5. El pedién es una forma

abierta constituida por una cara
i oblicua a un eje cristalografico. En
1

PRI la figura, la cara corresponde con el
1
1

SIMETRIA: NADA

pedidn positivo {001}.

' Pedion

En esta clase hay muy pocos y raros minerales; no obstante, el inico mine-
ral mas conocido es el caolin o caolinita que es un importante mineral uti-

lizado en la industria de la ceramica.

HOLOEDRIAS 0 FORMAS HOLOSIMETRICAS

La operacion exclusiva del centro de simetria permite que cualquier cara de
todo cristal de esta clase de simetria, debe tener otra cara opuesta, paralela
y semejante. Al orientar cualquier cristal o modelo de esta clase, el criterio
para denominar a los pinacoides es el mismo que se utiliz6 en los sistemas
ortorrémbico y monoclinico. Asi, el pinacoide frontal o primer pinacoide
{100 }, el pinacoide lateral o segundo pinacoide {010} y el pinacoide basal
o tercer pinacoide {001 }, se distinguen facilmente, porque cortan a un eje
(primer, segundo y tercer ejes, respectivamente) y son paralelos a los otros
dos (figura 7), tal y como se enuncia en la figura 6.
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1 Pinacoides paralelos a 2 ejes cristalograficos
1.1  Pinacoide frontal o 1*" pinacoide
1.2  Pinacoide lateral o 2° pinacoide
1.3  Pinacoide basal o 3°" pinacoide
2 Pinacoides paralelos a un solo eje cristalografico
2.1  Pinacoides de 1° orden o especie
2.2 Pinacoides de 2% especie
2.3  Pinacoides de 3°" orden o posicién
3 Pinacoides que cortan a los 3 ejes cristalograficos

3.1  Pinacoides de 4° especie

Figura 6. Las holoedrias o formas holoédricas del sistema triclinico

Los pinacoides que son paralelos a un eje cristalografico son positivos y
negativos. Asi pues, se tiene al pinacoide de primera especie positivo {Okl}
que es paralelo al primer eje y corta a los ejes b y c y al pinacoide negativo
{OEI} (figura 8).

De la manera como estd descrito en el pdrrafo anterior, describan y simbolicen en
su forma general a los pinacoides de 2* y 3% especie. Terminen el escrito antes de
terminar.
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PINACOIDES

A - Primero
- (a:oob:ooc)

{100}

- Segundo
ooa:b: ooc)
010}

~

Figura 7. Pinacoides

/ . paralelos a 2 ejes
! / cristalograficos,

pinacoide frontal,
lateral y basal

) C - Tercero
S (oc0a:ocob:c)

foo1}

Una cara que corta a los tres ejes cristalograficos se duplica en otra cara
paralela al ejercerse la operacion de inversion que exige el centro de sime-
tria. De esta manera, la contraparte de la cara (lll) es la cara (f IT ) que
juntas definen un pinacoide de cuarta posicion. La orientaciéon anterior
se denomina derecha positiva {hkl}. Sin embargo, hay otras tres formas
o pinacoides posibles de este tipo, dependiendo de la posicién de la cara
superior de cada uno: izquierdo positivo {hE l}, derecho negativo {i_lkl} e
izquierdo negativo {EE l} (figuras 9y 11).
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Es evidente que los pinacoides sefialados en la figura 6 no pueden tener
existencia aislada y solo pueden existir en combinaciones, cuya interpreta-

cion es dependiente de la eleccidn que se haga de los ejes cristalogréficos.

A - Derecho
superior

(ooa:b:c)

fo11}

A - Anterior
superior

/ (a:oob:c)

{101}

B - Izquierdo
superior
(c0a: —b:c)

fo11}

B - Anterior inferior
(a :o0b: — c)

{101}

Figura 8. Pinacoides

paralelos a un eje

PINACOIDE { hko} cristalografico. Pinacoides
N IR 3" especie paralelos al primer eje o
eje a, pinacoides paralelos
i al segundo eje o eje by los

/
/ paralelos al tercer eje o eje c.

Conviene precisar que mas de un pinacoide del mismo tipo puede existir

en un cristal, ya que son posibles diferentes posiciones para un mismo tipo.
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Asimismo, en un cristal las formas pinacoidales positivas y negativas pueden
ser independientes o combinadas.

—
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L.2

| —
Figura 9. Pinacoide triclinico L.3

-b de 4% especie {f_lkl}. Noten —
que la interseccion de la cara L4

con el eje ¢ es comunmente
asimétrica.

SN

COMBINACIONES DE FORMAS HOLOEDRICAS

Como ya fue precisado, todo cristal de la holoedria triclinica estard limitado

[ — — — |
O (o] ~N o (S

por caras pinacoidales. En la figura 10 se muestran combinaciones entre

|.>

pinacoides de primera, segunda y tercera especie, con los pinacoides a, by

¢, respectivamente.

>
N

o
S
Pt
>
w

=
a

2
o

110

> >>
ol Nl o

Figura 10. Combinaciones entre pinacoides paralelos a un eje y paralelos a dos
ejes. Noten que en la combinacién de la derecha se aplicé el convenio ¢ > b > a,
que es frecuentemente encontrado en los textos clasicos de Mineralogia.
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Describan las combinaciones de formas de los poliedros de la figura 10. Terminen
el escrito antes de continuar.

—
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La figura 11 ilustra una combinacién simétrica tedrica entre los pinacoi-
des de cuarta especie. La combinacién que mas se ajusta a la realidad es la

-
N

observada en la figura del lado derecho.

-
w

-
D

Figura 11. Combinacion entre los pinacoides de cuarto orden. Las figuras
semejan bipiramides. En algunos textos cldsicos de Mineralogia las denominan
bipiramides triclinicas, lo que es ;TOTALMENTE INCORRECTO!

[ — — — |
O (o] ~N o (S

A.1
E
A.2
Utilicen cualquier modelo de la figura 11 para describir con detalle la combi- [ —
nacion entre los pinacoides de cuarto orden. Sefialen con diferentes colores los -
distintos pinacoides en ambos poliedros. Terminen el escrito antes de continuar. A.4
| —
. . . . A.5
En las figuras 12, 13, 14 y 15 se ilustran combinaciones de formas en crista- —
les de algunos de los minerales mds conocidos. —
| —
A.7
Los modelos de la figura 13 siguen el convenio ¢ >b > a, porque se ajusta a T
la primera descripcion que se hizo de la estructura cristalina. En general, el e
habito cristalino de las demas plagioclasas es muy similar. A9




En la figura 14, el eje c y el eje a salen oblicuos al plano del papel. En con-
traste, la manganaxinita (no se muestra en esta leccion) cristaliza en com-

binaciones mds simples con el eje ¢ mds corto que en la ferroaxinita.
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Figura 12. Modelo de cristal de cianita. Noten que el modelo de la izquierda estda
orientado conforme al convenio discutido en esta leccién (b > a > c). No obstante,
en los textos clasicos y recientes de Mineralogia, encontraran la orientacién de
acuerdo con el modelo del lado derecho, segtin el convenio ¢ >b > a, que fue
optado en la primera descripciéon de la estructura interna del mineral

-
(¢}

-
)

Describan las combinaciones de formas en ambas orientaciones del cristal de cia-
nita. Terminen el escrito antes de continuar.

[ (I
(o] ~N

'd Fd Bd K
A lofidvE -
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Figura 13. Modelos de cristales de albita. El modelo de la izquierda esta elongado
respecto al eje ¢ y su hébito es muy parecido al de la ortoclasa (monoclinico), al de
la anortita y al de la microclina. El modelo de la derecha esta elongado respecto al

eje ¢ (también puede haber cristales elongados respecto al eje b).
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D Describan las combinaciones de formas en los modelos de cristales de la figura 13.
Terminen el escrito antes de continuar.

—
| i CONTENIDO

Figura 14. Modelo de cristal de
ferroaxinita. La orientacion estd L.2
acorde con la estructura cristalina. —
El eje a sale de la mitad de la arista L3
inclinada que estd al centro; se
| I—
nota también escaso desarrollo
de la cara que corresponde con el L.4
pinacoide basal (cara muy delgada r—
que parece arista). L.5
| —
L.6
| —
D Describan las combinaciones de formas del modelo de la figura 14. Terminen el L7
escrito antes de continuar. .
| —
L.8

Figura 15. Modelo de
cristal de wollastonita. Este
mineral es mas comun en
el sistema triclinico, ya que
también puede cristalizar
en el sistema monoclinico.
Noten que el cristal se
presenta girado.

D Describan las combinaciones de formas en el modelo de cristal de la figura 15. Ter-
minen el escrito antes de continuar.




LA UNICA HEMIEDRIA

De los 32 grupos puntuales, esta hemiedria es la tinica clase que manifiesta

—
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ausencia total de simetria. Al derivarse de la clase holoédrica, la tnica
forma posible es el pedion o forma pedial.

-
N

-
w
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D

1 Pediones paralelos a 2 ejes cristalograficos
1.1 1% pediones
1.2 2% pediones
1.3 3% pediones
2 Pediones paralelos a un solo eje cristalografico
2.1  Pediones de 1% especie
2.2  Pediones de 2% especie

2.3  Pediones de 3% especie

[ — — — |
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3 Pediones que cortan a los 3 ejes cristalograficos A1
. a . | —
3.1  Pediones de 4 especie A2
|
A.3
|
Recordardn que un pedidén es una forma abierta conformada por una cara A.4
unica. Esta forma estd presente en un cristal cuando una cara no tiene otra _A -
equivalente en relacidon de simetria, precisamente por la falta de los ele- —
mentos necesarios. La contraparte del pedién es el pinacoide, entonces —
cada uno de los pediones sefialados deriva de su respectivo pinacoide (figu- A7
ras 8 y 9; comparen con figura 16). T
| —
Como ya se ha comentado, la baja simetria es concordante, en general, con A9

la escasa abundancia de minerales. En esta clase cristalizan muy pocos y




raros minerales; como ya fue sefialado, la caolinita es el mineral mds cono-

cido de esta clase.

En la figura 17 se presenta un modelo de cristal de caolinita. Los cristales

de este mineral son muy raros, manifiestan marcado hébito tabular y llegan

a tener un tamafio maximo de 2 mm. Generalmente, los cristales se obser-

van con mas frecuencia a escala microscépica.

Orienten el modelo de cristal de la figura 16 y describan las combinaciones de

formas. Terminen el dibujo y el escrito antes de continuar.

010

100

100

001

011

010

Figura 16. Modelo de un cristal
de la clase pedial. Todas las
caras son pediones. Noten la
falta del centro de simetria.

Figura 17. Modelo de cristal
de caolinita. Todas las caras
son pediones. El eje c es
vertical y es paralelo al
plano de la hoja de papel.

Enla figura 17 orienten los ejes a y b en dngulos entre ellos y con el eje c mayores a

90°. Describan las combinaciones de formas. Terminen el dibujo y el escrito antes

de continuar.
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Conforme vayan avanzando en la lectura y comprension de la leccién,
realicen las actividades sefialadas con letra cursiva, las cuales deberan
de reportar antes de la fecha solicitada.

Escriban las férmulas quimicas de 7 minerales del sistema triclinico
y describan el compuesto. Se requiere que abran el archivo anexo
 Leccion 9A B

Repasen la orientacion de los ejes cristalograficos del sistema tricli-
nico con el uso del Tutorial de Mineralogia. Abran la carpeta anexa
IUTTELST™, dar clic en Mineralogy_Tutorials, ingresan al médulo
IT y den clic exclusivamente en el botdn crystal classes y luego den
clic en triclinic.

Abran la pagina: https://gemologiamllopis.com/cristalografia/#a y
repasen todas las formas del sistema triclinico, con el uso del sub-
menu que se tiene al pie de cada una. Traten de identificar errores.
Abran los archivos contenidos en la carpeta L[ 0i;0. Se trata
de que construyan en cartulina (preferiblemente gruesa), en el orden
indicado, los modelos cristalograficos. Para tal propoésito, deberan
imprimir los PDF en cartulina, recortar con tijera la plantilla de la
forma, doblar por todas las lineas y pegar las pestafias en los lugares
respectivos. Una vez construidos los modelos elaboren, ademds, una
ficha para cada modelo que considere:

Croquis del modelo con la ubicacion de la cruz axial.

2. Determinen y escriban los elementos de simetria. Identifiquen
y escriban el grupo puntual.

3. Reconozcan y escriban las combinaciones de formas.
Deduzcan los indices de Miller solo de la cara principal de cada

forma.
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http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/RepoFi/19996/MINE%20TUTORIAL.zip?sequence=2&isAllowed=y
https://gemologiamllopis.com/cristalografia/#a
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/RepoFi/19996/MODELOS%20TRI.zip?sequence=8&isAllowed=y

Una vez construidos los modelos cristalogréficos, repasen las combi-
naciones de formas que existen en las 2 clases de cristales.
Para reforzar sus conocimientos, también pueden ingresar en la sec-

cién de Cristalografia de los sitios:

webmineral.com
mindat.gob
minsocam.org

mineralienatlas.de

Para pensar...
4

1. Deberan responder las preguntas que estan distribuidas en el texto de
la leccidn, solo las que estan sefialadas con un asterisco (*), y repor-
tarlas en la fecha solicitada.

2. :Por qué no es posible la existencia de bipirdmides triclinicas?

3. Conforme a los modelos de cristales presentados en esta leccién y la
leccién anterior, scudles son las diferencias entre un cristal de orto-
clasay un cristal de albita?

4. Identifiquen las combinaciones de formas en los 2 modelos de crista-

les abajo ilustrados. En cada uno de los modelos, determinen el indice
de Miller de las caras sefialadas con letras.

RODONITA

m
CALCANTITA a
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http://webmineral.com
http://mindat.gob
http://minsocam.org
http://mineralienatlas.de

Notas importantes:

Las ACTIVIDADES PARA DESARROLLAR sefialadas en los pun-
tos 1, y 2, asi como en los puntos 1, 2, 3y 4 en PARA PENSAR...
deberan enviarse a mas tardar en la fecha solicitada.

La actividad contemplada en el punto 5 debera entregarse
en un reporte en fecha por definir.

Los puntos 3, 4, 6 y 7, son actividades para realizar, con
objeto de reforzar el aprendizaje, es muy importante que
laslleven a cabo. Deben de tener presente en todo momento,
los objetivos de aprendizaje. También es de gran importancia
que sigan cuidadosamente la secuencia de estudio.

NOTA:

La comunicacién se debe dar en todas sus formas y manifestaciones. En el
tema de Cristalografia, se ha justificado plenamente, desde el punto de vista
didactico, el predominio de la comunicacidn escrita. Ante estas exigencias,
es normal que domine la comunicacién escrita profesor - alumno, pero
es anormal que, en el contexto de una clase a distancia, la comunicacién
escrita alumno - profesor sea minima. Es de gran importancia que ustedes
sigan cultivando sus capacidades para comunicarse en forma escrita. No
se dejen llevar, ni atrapar, ni engafiar por las numerosas apariencias que
encierra el mundo predominantemente visual en el que estamos inmersos.

Pero eso si, en cualquier situacién o circunstancia, en todo buen aprendi-

zaje estd implicito un gran esfuerzo.
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Regresar a la leccion 1

Leccion 1

En general, cualquier mineral puede cristalizar en alguno de los 7 sistemas
cristalogréficos:

1.- SISTEMA CUBICO O ISOMETRICO
5 clases

2.- SISTEMA TETRAGONAL
7 clases

3.- SISTEMA HEXAGONAL
7 clases

4.- SISTEMA TRIGONAL O ROMBOEDRICO
5 clases

5.- SISTEMA ORTORROMBICO O ROMBICO
3 clases

6.- SISTEMA MONOCLINICO
3 clases

7.- SISTEMA TRICLINICO
2 clases
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Regresar a la leccion 2

Leccion 2

LA CRUZ AXIAL

+b

Ejes cristalograficos: a, b, c

Angulos cristalograficos:

a entre cyb
B entre cya
y entre ayb

LOS SISTEMAS CRISTALOGRAFICOS

SISTEMA CUBICO

+C

+a

—-C
a=b=c
a=p=90°

SISTEMA TETRAGONAL

+c -a

+b

+a

a=b #c
a=B=y=90°

SISTEMA HEXAGONALY TRIGONAL

X +C -a
-b +b
0
+a -x;
-C

a=b=x;#c

a=PB=90°#y=120°

SISTEMA ORTORROMBICO

+c -a

+b

+a

a#b#c
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SISTEMA MONOCLINICO

+c| /_a

+
a —-C

azb#c
a=y=90°#p>90°

Post. izquierdo superior

+C

SISTEMA TRICLINICO

-b +c -a
0
‘a +b
-C
azb#c
a#=PB#y=90°

Post. derecho superior

PLANO

Ant. izquierdo superior

W

N

AL
TAL

a/
~

| Ant. derecho superior

FRONTAL

Regresar a la leccion 2

+b

PLANO

AN

)

HORIZONTAL

+a

Ant. izquierdo inferior

TIRIANSY
ANO SAGI

7
e

~

Ve

g
|
|

)

Ant. derecho inferior

Los elementos cristalograficos de un cristal; los tres ejes y los planos (deter-

minados por ellos) que dividen al cristal en 8 octantes.
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Regresar a la leccion 3
Leccion 3A
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El dominio fundamental en el cubo.
Cubo dividido en 48 dominios fun-
damentales, mediante planos de
. , . L.2
simetria. Partiendo de un punto
| —
A, en el interior de un dominio L3
fundamental se obtienen otros 47, [ —
mediante las operaciones de sime- L.4
tria indicadas por los ejes y planos e
propios del cristal. L.5
| —
L.6
| —
L.7
| —
L.8
| —
L.9

Los ejes de simetria cuaternaria Los cuatro ejes de simetria ternaria
coinciden con los ejes cristalogra- son las diagonales del cubo y unen
ficos en la clase normal del Sis- sus vértices opuestos.

tema Cubico.




Regresar a la leccion 3
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Exaedro o cubo
Figura a

[ I
()] E-Y

-
)

-
~

Ejes de simetria cuaternaria

-
o

Modo de tomar un cristal (cubo), para encontrar sus ejes de simetria. En las
figuras a, b y ¢ se han hallado respectivamente un E,, E; y un E,.




Regresar a la leccion 3

FORMAS DEL SISTEMA CUBICO

HOLOEDRIAS O FORMAS HOLOEDRICAS

—
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1. Cubo

2. Octaedro

3. Rombododecaedro o dodecaedro L2

4.  Tetraexaedro L3

5.  Trisoctaedro |

6. Trapezoedro L.4

7.  Hexoctaedro ——
L.5

HEMIMORFIAS ENANTIOMORFIAS T

1. Cubo 1. Cubo L.6

2. Rombododecaedro 2.  Dodecaedro T

3.  Tetraexaedro 3.  Tetraexaedro i

4. Octaedro 4.  Octaedro L8

5.  Tristetraedro 5.  Trapezoedro ——

6. Dodecaedro Deltoide 6.  Trisoctaedro L.9

(Deltoedro) 7.  Giroide (Icositetraedro)
7.  Extetraedro

8. Tetraedro

PARAMORFIAS

Cubo
Rombododecaedro
Octaedro
Trapezoedro
Trisoctaedro

AN I A

Piritoedro o Dodecaedro

Pentagonal
7. Diploide (Diploedro)

TETARTOEDRIAS

Cubo

Octaedro
Rombododecaedro
Trapezoedro
Trisoctaedro
Piritoedro

N ook wd =

Tetartoide (Tristetraedro

pentagonal)




Regresar a la leccion 3
Leccion 3B

CLASES DEL SISTEMA CUBICO O ISOMETRICO

—
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1% Clase. - Holoedria. - Clase Hexoctaedral. N = 48 caras
L.2
3E, +4E, + 6E, + 3Phom. + 6Pd + C ——
L.3
Ejs. de minerales: Argentita (Ag,S); galena (PbS); cuprita (Cu,0); espinela
(MgAL,0,); magnetita (Fe,0,); uranita (UO,); pentlandita (Fe, Ni),S,; lopa- L.4
rita (Na, Ce, Ca) (Nb, Ti)O,; pirocloro (Na, Ca),(Nb, Ti),O((F, OH), etc.
L.5
2%, Clase. - Hemiedria Hemimorfica. - Hextetraedral. N = 24
L.6
4E, + 3E, + 6P e
L.7
Ejs. de minerales: Esfalerita (Fe, Zn) S; tetraedrita (Cu, Fe),,Sb,S;,, etc.
L.8
3% Clase. - Hemiedria paramorfica. - Diploidal (Piritoedral). N = 24 o
L.

4E;+3E,+3P+C
Ejs. de minerales: Pirita (FeS,); esmaltita (Co, Ni) As;_y; sperrylita (PtAs,), etc.
4%, Clase. - Hemiedria Enantiomorfica. - Giroidal. N = 24
3E, +4E; + 6E,
Ejs. de minerales: En esta clase hay muy pocos y muy raros minerales
5% Clase. - Tetartoedria. - Tetartoidal. N = 12
4E, + 3E,

Ejs. de minerales: Cobatita (CoAsS); ullmannita (NiSbS), etc.




Regresar a la leccion 3

N4

Forma tipo
IIMII

EXAEDRO

.,
roecsssaadaaa
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Regresar a la leccion 3

EXTETRAEDRO

g Yo/

DODECAEDRO DELTOIDE

Deriva del trisoctaedro triangular
por desarrollo de octantes alternos

Deriva del trapezoedro en el que
so0lo se han desarrollado cuatro
octantes alternos

TETRAEDRO

Deriva del cubo por truncadura de \
la mitad alterna de sus vértices.

También puede proceder del

octaedro por desarrollo de octantes

alternos

N B

Derivacion del tristetraedro
a partir del trapezoedro

NEGATIVO

>
>
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Regresar a la leccion 3

—
| i CONTENIDO

DIPLOIDE
- GIROIDE kg
L.2
Deriva del Exaoctaedro por
desarrollo de sus caras
alternas de dos en dos L.3
| o—
L.4
| —
L.5
| —
L.6
| —
PIRITOEDRO L.7
' (DODECAEDRO PENTAGONAL) ! - —
- L.8
Deriva del Tetraexaedro —
por desarrollo de sus caras alternas NEGATIVO
L.9

DERECHO

e Deriva del Exaoctaedro por
desarrollo de una cuarta parte de
sus caras alternas. Es por lo tanto,
forma tetartoédrica

DERECHO




Regresar alaleccion 3
Leccion 3F

CRISTAL ESTRIADO DE PIRITA

7

/

| /,WW. /
[ //,///////

SCCCIOV TRANSVERSAL AMPLIFICADA

1272

90° 113 1/2°

(100)

CUBO PIRITOEDRO

CRECIMIENTO OSCILATORIO O
COMBINACION OSCILATORIA




Regresar alaleccion 3
Leccion 3G

TETRAEDRITA

CRISTALES COMPLEJOS

4\ J

ULLMANNITA

CRISTAL RARISIMO



Regresar a la leccion 3
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Regresar alaleccion 3




Regresar a la leccion 4
Leccion 4A

CLASES DEL SISTEMA TETRAGONAL

—
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1% Clase. - Holoedria. - Bipiramidal ditetragonal. N = 16
L.2
| ——
E,+2E,+2E,+ 2P+3P'+C L3
| I—
Ejs. de minerales: zircon (ZrSiO,), rutilo (TiO,), casiterita (Sn0O,), vesubia- L.4
nita [Ca;q(Al, Mg),3B,_551;3045(OH, O, F),,], pirolusita (MnO,), ordofiezita e
(ZnSh,0y), Jalpaita (Ag,CuS,), stishovita (Si0,), braunita (Mn,0,), hausma- L.5
nita (Mn,0,), melita Al,[C,(COO)]16H,0, fosgenita [Pb,(CO,) CL,], etc. .
L.6
2%, Clase. - Hemiedria Enantiomorfica. - Trapezoedral tetragonal. N = 8 Lo
| —
E,+2E,+2E, L.8
| —
Ejs. de minerales: Uytenbogaardita (Ag;AusS,), etc. L.9

3%, Clase. - Hemiedria Paramorfica. - Bipiramidal tetragonal. N = 8
E,+Py+C

Ejs. de minerales: Scheelita (CaWO,), wulfenita (PbMo0,), leucita (KAISi,O)

series de la escapolita: [marialita (3NaAlSi;OgNaCl) a meionita (3CaAl,Si,Oq

CaCo0,)], etc.

4%, Clase. - Hemiedria Hemimorfica. - Piramidal ditetragonal. N = 8

E4+ 2P + 2P’

Ejs. de minerales: diaboleita [(Pb,CuCl,(OH),], etc.




Regresar a la leccion 4

5% Clase. - Tetartoedria. - Piramidal tetragonal. N =4

—
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E,
Ejs. de minerales: Braggita (Pt, Pd, Ni) S, etc.
L.2
| —
6°. Clase. - Hemiedria con eje de reflexion (el eje 4 se convierte en 2) Esca- L3
lenoedral tetragonal. N = 8 e
L.4
E,+ 2E,+ 2P ——
L.5
Ej. de minerales: calcopirita (CuFeS,), etc. .
L.6
’ 3 .’ 3 3 . L
7a. Clase. - Tetartoedria con eje de reflexion. - Esfenoidal o biesfenoidal. N = 4 Lo
| —
E, L.8
| —
Ejs. de minerales: Cahnita [Ca,B(AsO,) (OH),], wulfenita (PbMoO,), etc. L.9




Regresar a la leccion 4

CONTENIDO

L.1
HOLOEDRIA —
1. Formas con caras paralelas al eje ¢ L.2
|
Pri gonal de pri peci = 2
% UCNINER Enantiomorfias Paramorfias Hemimorfias L.3
Prisma tetragonal de segunda especie e —
. ] 1. Prisma tetragonal de 1° esp. 1. Prisma tetragonal de 12 esp. 1. Prisma tetragonal de 1° esp. L.4
Prisma ditetragonal 2. Prisma tetragonal de 2® esp. 2. Prisma tetragonal de 2® esp. 2. Prisma tetragonal de 2° esp. )
3 Eoies ol i A e 3. Prisma ditetragonal 3. Prismas tetragonales de 3° esp. 3. Prisma ditetragonal e
' 4. Bipiramide tetragonal de 1° esp. 4. Bipiramide tetragonal de 12 esp. 4. Piramides tetragonales de 12 esp. L.5
Bipiramide tetragonal de primera especie 5. Bipiramide tetragonal de 2® esp. 5. Bipiramide tetragonal de 22 esp. 5. Piramides tetragonales de 22 es S
6. Trapezoedros tetragonales 6. Bipiramides tetragonales de 3 esp. 6. Piramides ditetragonales
Bipiramide tetragonal de segunda especie 7. Pinacoide basal 7. Pinacoide basal 7. Pediones tetragonales L.6
|
Bipiramide ditetragonal Lo
3. Formas con caras perpendiculares al eje ¢ _
Bi Sl basay L.8
|
L.9
Tetartoedria Hemiedria con (E,)® Tetartoedria con (E,)®
1. Prisma tetragonal de 12 esp.
2. Prisma tetragonal de 22 esp.
FORMAS DEL 3. Prisma tetragonal de 32 esp.
4. Piramide tetragonal de 12 esp.
S | STE M A 5. Piramide tetragonal de 2® esp.
6. Piramides tetragonales de 3% esp.
7. Pediones tetragonales

TETRAGONAL




Regresar a la leccion 5
Leccion 5A

CLASES DEL SISTEMA HEXAGONAL

—
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1 Clase. - Holoedria. - Bipiramidal dihexagonal. N = 24

L.2
| —

E¢+3E,+3E,+6P+Py;+C L=
| I—

Ejs. de minerales: Berilo [Be;Al,Si60,4], hielo (H,0), grafito (C), vaterita L.4
(CaCO0,), covelita (CuS), molibdenita (MoS,), pirrotita (Fe;_,S) [polimorfo e

de alta T], niquelina (NiAs), troilita (FeS), etc. L.5
| —

2%, Clase. - Hemiedria enantiomorfica. - Trapezoedral hexagonal. N = 12 L.6
| —

’ L.7

E,+3E,+3E,

L.8
Ejs. de minerales: Cuarzo B, etc. ——

L.9

3% Clase. - Hemiedria paramorfica. - Bipiramidal hexagonal. N = 12
E¢+Py+C

Ejs. de minerales: Fluorapatita [Caz(PO,),F], oxhidril-apatita [Cas(PO,),(OH)],

clorapatita [Ca;(PO,),Cl], piromorfita [Pb;(PO,),Cl]; mimetita [Pbs(AsO,),Cl];

vanadinita [Pbs(VO,),Cl], etc.

4%, Clase. - Hemiedria hemimorfica. - Piramidal dihexagonal. N = 12

E¢+ 3P+ 3P’

Ejs. de minerales: Wurtzita (Fe, Zn) S; Greenoquita (CdS); Zincita (Zn, Mn)
O, iodargirita (AgI), etc.




Regresar a la leccion 5

5% Clase. - Tetartoedria. - Piramidal hexagonal. N =6
E6

Ejs.de minerales: Nefelina [(Na, K) AlSiO,]; cancrinita [Na,Ca,Al(Si0,,(CO;),],
zinkenita (PbySh,,S,,), etc.

6. Clase. - Hemiedria con eje de inversion. - Bipiramidal ditrigonal. N = 12
E;=(Eg)' + 3E,+Py + 3P

Ejs. de minerales: Hay pocos minerales y muy raros, por ejemplo: Benitoita
(BaTiSi;0,), etc.

7°. Clase. - Tetartoedria con eje de inversion. - Bipiramidal trigonal. N =6
Ey=(Eq)' + Py

Ejs. de minerales: Hay muy pocos minerales y muy raros.
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Regresar a la leccion 6
Leccion 6A

CLASES DEL SISTEMA TRIGONAL O ROMBOEDRICO

—
| i CONTENIDO

1% Clase. - Holoedria. - Escalenoedral ditrigonal. N = 12 )
L.
| ——
E;+3E,+3Pv+C L3
| —
Ejs. de minerales: Calcita (CaCO,), hematita (Fe,O;), corindén (Al,O,), L.4
proustita (Ags;AsS;), millerita (NiS), tetradimita (Bi,Te,S), quetzalcoatlita e
[ ZnCu,( TeO, ),( OH )4(0.24AgC1 0.30PbCL, )], etc. L.5
(viene siendo una hemiedria del sistema hexagonal) T
L.6
. ’ . ’ . _
2%, Clase. - Hemiedria enantiomorfica. - Trapezoedral trigonal. N = 6 Lo
| —
E,+ 3E, L.8
| —
Ejs. de minerales: Cuarzo a, cinabrio (HgS), etc. L.9

(tetartoedria hexagonal)
3% Clase. - Hemiedria hemimorfica. - Piramidal ditrigonal. N =6
E, +3P
Ejs. de minerales: Turmalina (Na, Ca) (Mg, Fe**, Fe*®, Al, Li); Al,(BO,),

Sig0,4(0OH, F),, pirargirita (Ag,SbS,), gratonita (PbyAs,S;;), etc.

(tetartoedria hexagonal)




Regresar a la leccion 6

4%, Clase. - Hemiedria paramorfica. - Romboedral trigonal. N = 6

—
| i CONTENIDO

E;+C
Ejs. de minerales: Dolomita CaMg (CO,),, ilmenita (FeTiO,), dioptasa
(CuSiO,(OH),), etc. L2
(tetartoedria hexagonal) L=
| I—
5% Clase. - Tetartoedria. - Piramidal trigonal. N = 3 L.4
| —
E, L.5
| —
Ejs. En esta clase existen pocos minerales y muy raros. L.6
, | —
(ogdoedria hexagonal) L
| —
L.8
| —
L.9




Regresar a la leccion 7
Leccion 7A

CLASES DEL SISTEMA ORTORROMBICO 0 ROMBICO

—
| i CONTENIDO

1 Clase. - Holoedria. - Bipiramidal ortorrombica. N = 8 Lo
‘_
3E,+3P+C L3
| I—
Ejs. de minerales: Aragonita (CaCOj,), barita (BaSO,), olivino [(Fe, Mg),Si0,)], L.4
topacio [Al,SiO,(F,0H),], zoisita [Ca,Al;(SiO,)(Si,07)O(OH)], bornita (Cus- e
FeS,), calcosita (Cu,S), estibinita (Sb,S,), marcasita (FeS,), cerusita (PbCO,), L.5
bismutita (Bi,S,;), enargita (Cu,AsS,), crisoberilo (BeAl,0,), brooquita .
(Ti0O,), goethita (HFeO,), diaspora AIO(OH), andalucita (Al,SiO;), guanajua- L.6
tita (Bi,Se,), adamita [(Zn,(AsO,)(OH)], etc. T
{En esta clase cristalizan los grupos isoestructurales de los ortopiroxenos
y ortoanfiboles} L8
=
22, Clase. - Hemiedria Hemimorfica. - Piramidal ortorrémbica. N = 4. L.9

E,+ 2Pv

Ejs. de minerales: Natrolita (Na,Al,Si;0,, 2H,0), Prehnita [(Ca,Al,Si;0,,
(OH),] Hemimorfita [Zn,Si,0,(0H),H,0], struvita [NH,) MgPO, 6H,0], etc.

32, Clase. - Hemiedria Enantiomoérfica. Biesfenoidal ortorréombica. N = 4

3E,

Ejs. de minerales: Epsomita (MgSO, 7H,0), etc.




Regresar a la leccion 8
Leccion 8A

CLASES DEL SISTEMA MONOCLINICO

—
| i CONTENIDO

1 Clase. - Holoedria. - Prismatica monoclinica. N = 4 L,
‘_

E,+P+C L3
| I—

Ejs. de minerales: Yeso (CaSO,H,0), ortoclasa (KAISi;Og), actinolita L.4
[Ca,(Mg , Fe?),Siz0,,(0H),], epidota [Ca,Al,(Fe*?, Al)(SiO,)(Si,0,)O(OH)], =

estaurolita [(Fe*?, Mg),Aly(Si,Al),0,,(0,0H),], monazita [(Ce,La,Nd,Th)PO,], L.5
datolita[CaBSiO,(OH)],malaquita[Cu,(CO,)(OH),],azurita[Cu;(CO3),(0H),], T

acantita (Ag,S), arsenopirita (FeAsS), calcoaurita (auricalcita) [(Zn,Cu)s L.6
(CO4),(0OH)], brocantita [Cu,(SO,)(OH)¢], jamesonita (Pb,FeSbS1,), livings- T

tonita(HgSb,S,),legrandita[Zn,(AsO,)(OH)H,0], manganita[MnO(OH)], etc. '

{En esta clase cristalizan los grupos isoestructurales de las micas, clinopi- L8
roxenos y clinoanfiboles} e

L.9

22, Clase. - Hemiedria Hemimorfica. - Domatica monoclinica. N =2

Ejs. de minerales: En esta clase hay muy pocos y raros minerales. Los mas
conocidos son: Antigorita [(Mg, Fe*?),Si,0(0OH),]; dickita [Al,Si,05(0OH),];
halloysita [Al,Si,05(0OH),]; nacrita [Al,Si,05(0OH) ], etc.

3% Clase. - Hemiedria Enantiomodrfica. - Esfenoidal monoclinica. N = 2

E,

Ejs. de minerales: Pickeringita [MgAl,(SO,), 22H,0], etc. En esta clase hay

muy pocos y raros minerales.




Regresar a la leccion 9
Leccion 9A

CLASES DEL SISTEMA TRICLINICO

—
| i CONTENIDO

1° Clase. - Holoedria. - Pinacoidal. N = 2
L.2
| ——
¢ L.3
| I—
Ejs. de minerales: Microclina (KAISi;Oy), turquesa [CuAl,(PO,),(OH)4,H,0], L.4
pectolita [NaCa,Si;O4(0H)], rodonita [(Mn*?, Fe*? Mg, Ca)SiO,], calcantita =
(CuSO,3H,0); axinita [Ca,(Mn, Mg, Fe)Al,(BO,)(SiO,),(OH); wollastonita L.5
(CaSi0,); rodonita (MnSiO,), cianita (Al,SiOg), ulexita [NaCaBgO4(OH) T
65H,0], etc. L.6
| —
N . . L.7
{En esta clase cristaliza el grupo isoestructural de las plagioclasas}
L.8
2%, Clase. - Hemiedria hemimorfica. - Pedial. N=1 -
L.9

i{CARECE DE TODO!

Ejs. de minerales: Caolinita [(Al,S1,05(0OH) ], tridimita (SIO2) [por debajo de
aproximadamente 100° C], etc.

{En esta clase hay muy pocos minerales, ademas de otros muy raros}
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