
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
                        

 

 

    

    

   

 

 

 

      
 

 

 

 

  

Catálogo con modelos 3D de minerales, 
rocas y afloramientos para apoyo a la 

docencia en Geología 

 

Que para obtener el título de 

 

P R E S E N T A  

Luis Andrés Salinas Omassi 

ASESORA DE MATERIAL DIDÁCTICO 
 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

Dra. Mayumy Amparo Cabrera Ramírez 

MATERIAL DIDÁCTICO 

Ingeniero Geólogo 
 
 

Ciudad Universitaria, Cd. Mx., 2021 

 



 

1 

 

Dedicatoria: 

 

 

Me gustaría dedicar este trabajo a muchas personas que han formado parte de mi vida y que, 

de alguna manera, por ellas y ellos soy quien soy. 

 

A mi madre Silvia, a quien tanto amo y quien me enseñó los valores de la vida y quien desde 

que tengo memoria, ha llenado de amor y gratos recuerdos mi vida; a mis chinchanskis: 

Valentina, Giulia, Camilla y Sofía, que llevo en mi corazón y que me han dado, sin ellas 

saberlo, la fuerza necesaria para siempre continuar adelante. 

 

A mi segunda madre, mi abuelita, Doña Chela, que me ha cuidado como un hijo más, a quien 

admiro por su fuerza y su carácter y por toda la bondad que existe en su corazón. A mi familia 

de Puerto con quienes me siento en casa y siempre agradecido. 

 

A Carlos L., quien cuidó de mí como un padre y me enseñó muchas cosas en el camino, me 

apoyó en momentos difíciles y me brindó las herramientas necesarias para la vida, siempre 

le estaré profundamente agradecido. 

 

A mis amigos, que más que mis amigos, son mi familia por elección: Felipe, Rayo, Arturo, 

Lucas, Neo, los quiero mucho, con ustedes he compartido muchas grandes aventuras y 

algunas de las mejores experiencias en mi vida. Les agradezco tanto el apoyo que me han 

dado en diferentes momentos y por siempre brindarme una mano cuando se ha necesitado, 

en parte, gracias a ustedes esto ha sido posible. 

 

A la chica que convierte los sueños realidad, a ti mi amor, Adaly, que has llenado de color mi 

vida y quien me ha enseñado lo más bonito que una persona puede sentir, gracias por tanto 

amor, por estar a mi lado en momentos buenos y malos, por apoyarme y por compartir tu 

vida con la mía. Tú has sido mis ganas, mi motorcito, mi inspiración y por quien lo doy todo. 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

2 

 

Agradecimientos: 

 

 

A la DGAPA de la UNAM por facilitar los recursos presupuestales para contar con el material 

que se incluye en este trabajo, a través del proyecto PAPIME PE 102120 “DISEÑO DE 

MANUALES DE CAMPO Y DE LABORATORIO INCORPORANDO 

FOTOGRAMETRÍA, MODELADO 3D Y REALIDAD AUMENTADA EN LA WEB PARA 

LA ENSEÑANZA DE LA GEOLOGÍA GENERAL EN LAS INGENIERÍAS: 

GEOLÓGICA, GEOFÍSICA, MINAS Y METALURGIA, PETROLERA, CIVIL, 

GEOMÁTICA Y AMBIENTAL”.  

 

A la Maestra María Patricia Girón García, por sus comentarios y observaciones que 

contribuyeron a mejorar este trabajo. 

 

Al Ingeniero Alfredo Victoria Morales, a quien aprecio y admiro mucho desde que tomaba 

clases con él, y que me aportó valiosos comentarios durante la elaboración de este trabajo. 

 

Al Ingeniero Luis Bruno Garduño Castro, que además de ayudarme con sus observaciones, 

también me apoyó y tuvo paciencia en momentos difíciles. 

 

Al ingeniero Francisco Javier Medina Escutia, quien realizó sugerencias y comentarios que 

ayudaron a mejorar significativamente el contenido de este trabajo para apoyo a la docencia. 

 

Quiero agradecer en especial a la Doctora Mayumy Amparo Cabrera Ramírez por todo el 

apoyo que me brindó durante la elaboración de este trabajo, es sin lugar a dudas, una de las 

personas que más influyó en este proceso. Con mucho cariño y admiración, Doctora Mayumy, 

le doy gracias por su confianza, por su apoyo, por su paciencia y por sus palabras de 

motivación, que, en conjunto, me ayudaron a culminar un sueño y abrir la puerta para poder 

continuar con otros. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

3 

 

Resumen 
 

 

Este manual de minerales, rocas y afloramientos fue pensado como una herramienta de apoyo 

para la enseñanza de los materiales sólidos de origen natural que componen nuestro planeta, 

incorporando el uso de nuevas tecnologías como Realidad Aumentada a partir de modelos 

tridimensionales fotorrealistas. Con este catálogo se ofrece a los estudiantes y profesores la 

posibilidad de observar y estudiar de forma remota y virtual algunas muestras de los 

diferentes tipos de rocas (ígneas, sedimentarias y metamórficas) así como minerales con que 

cuentan las colecciones de los laboratorios de Petrología y Mineralogía ubicados en los 

salones C-302 y C-303 de la Facultad de Ingeniería de la UNAM, y algunos otros que 

integran colecciones particulares de los profesores participantes en el proyecto, entre las que 

se encuentran la del Ing. Alfredo Victoria Morales. Los modelos de afloramientos fueron 

obtenidos durante salidas a campo del Ing. Luis Bruno Garduño Castro. 

 

Este catálogo puede aprovecharse para desarrollar cursos a distancia, que actualmente se 

imparten en la Facultad de Ingeniería, UNAM, de igual forma busca dar la oportunidad a 

todos los alumnos que estudian carreras relacionadas con Ciencias de la Tierra y carreras 

afines, poder tener acceso a muestras de mano de minerales, rocas y afloramientos a partir de 

modelos tridimensionales; tiene el propósito de ser un medio de apoyo al impartir clase por 

parte de los profesores y al mismo tiempo ser atractivo y útil al momento de estudiar de forma 

remota y autodidacta.  

 

Los modelos de minerales, rocas y afloramientos de este catálogo cuentan con una ficha 

descriptiva que contiene información para su clasificación y estudio. Cada ficha descriptiva 

incluida en este catálogo contiene la puerta de acceso al modelo 3D, ya sea escaneando el 

código QR incorporado en cada ficha o por medio de la aplicación ARGeo. Estos modelos 

fotorrealistas cuentan con la opción de ser visualizados mediante Realidad Aumentada. 

 

Con el apoyo de este trabajo el lector podrá observar mediante modelos 3D algunas especies 

minerales, así como diferentes tipos de rocas, tanto ígneas, metamórficas y sedimentarias, 

además de algunos afloramientos de formaciones geológicas.  

 

Para facilitar la búsqueda las fichas descriptivas se organizaron en cinco temas que se 

encuentran distribuidos en los siguientes apéndices:  

 

• Minerales  

• Rocas ígneas  

• Rocas sedimentarias  

• Rocas metamórficas  

• Afloramientos  
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Además de la información contenida en las fichas descriptivas y sus modelos 3D asociados, 

este manual recopila aspectos fundamentales de cada uno de los temas que abarca. Para los 

minerales, se hace un breve resumen a modo de recordatorio sobre sus propiedades físicas 

como estructura cristalina, color, raya, dureza, exfoliación, fractura, hábitos cristalinos, 

también se tocan temas como la nomenclatura y las clases químicas. En el caso de las rocas 

ígneas, se repasan algunos temas básicos como las texturas, la composición de los magmas, 

la serie de reacción de Bowen y algunos diagramas de clasificación como el de Streckeisen 

y el diagrama TAS. En las rocas sedimentarias se recuerdan propiedades de las rocas 

detríticas, así como de rocas de origen químico. Para las rocas metamórficas, se resumen los 

tipos de metamorfismo y los factores predominantes que influyen en este proceso: calor, 

presión y fluidos químicamente activos, además se incluye información sobre sus texturas, 

clasificación y nomenclatura basada en su estructura. Esperando que esta información, sirva 

como recordatorio de varios de los temas que se estudian durante la carrera y que resulte de 

utilidad al momento de su consulta. 

 

Es importante recalcar que bajo ninguna circunstancia un modelo tridimensional podrá 

sustituir al análisis del objeto real, ya que existen características físicas como la densidad, 

temperatura y sensación al tacto, que para efectos prácticos son imposibles de transmitir al 

usuario; sin embargo, estos modelos resultan muy útiles e ilustrativos si se trata de observar 

otros aspectos y características, en este caso de rocas, minerales y afloramientos. 
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1 Introducción 
 

 

La Facultad de Ingeniería es una dependencia de la Universidad Nacional Autónoma de 

México (UNAM), en ella se ofrecen 14 carreras de distintas ramas de la Ingeniería. 

Actualmente dentro del plan de desarrollo 2019-2023, se presentan como retos el 

fortalecimiento del sistema educativo, para dotar a sus alumnos con mejores herramientas y 

ser más competitivos. El uso de nuevas tecnologías en el campo de la enseñanza resulta cada 

vez más necesario para continuar a la vanguardia educativa y afrontar los retos que demandan 

nuevas generaciones. 

 

Este proyecto impacta en los retos y necesidades anteriores, permitiendo desarrollar material 

didáctico que se podrá consultar en línea y que apoyará a estudiantes de Ciencias de la Tierra, 

así como afines a la Geología haciendo uso de modelos 3D y Realidad Aumentada, ambos 

considerados como tecnologías emergentes tanto en la educación como en la investigación. 

 

 

1.1 Planteamiento del problema 
 

De acuerdo con información obtenida de la Dirección General de Administración, UNAM, 

el número de estudiantes que se inscriben cada semestre en alguna de las carreras de la DICT 

ha ido en aumento (Tabla 1). Desde el año 2000, la carrera de ingeniería petrolera destaca 

con un aumento de su matrícula del 224%, seguida de la carrera en ingeniería geofísica con 

un 167%, ingeniería geológica con 109%, por último, ingeniería en minas y metalurgia con 

un aumento de 76% (Figura1). Este constante incremento de la matrícula estudiantil tanto 

para las carreras de la División de Ingeniería en Ciencias de la Tierra (DICT), como de toda 

la Facultad de Ingeniería, ha traído algunos nuevos retos, por ejemplo: el profesor tiene que 

impartir clase a grupos cada vez más numerosos, normalmente llegando a superar los 30 

alumnos dentro del aula o laboratorio, lo que provoca problemas con la cantidad de material 

a disposición de cada alumno, en este caso, las muestras de minerales y rocas con que cuentan 

los laboratorios de Geología para su identificación. El material resulta suficiente en cuanto a 

la variedad de muestras, pero deficiente en cuanto al número de ejemplares que se tienen de 

cada mineral o roca, lo que provoca que el tiempo dedicado a cada muestra sea muy breve, o 

en ocasiones no se puedan observar todas las que se tenían contempladas durante el tiempo 

de clase. 

 

Los académicos de la DICT en su esfuerzo por mejorar los procesos de enseñanza-

aprendizaje, han trabajado en los últimos años en varios proyectos PAPIME, enfocados en la 

elaboración de material didáctico y la creación de colecciones de rocas; para que los alumnos 

tengan más recursos a su alcance, estos trabajos están disponibles en los laboratorios de la 

DICT, además de que se crearon páginas electrónicas para su consulta. Actualmente, por 

diversos motivos, desde logísticos, hasta sanitarios, la Facultad de Ingeniería debe 

incursionar en procesos de enseñanza dentro de entornos digitales, promoviendo la creación 

de material didáctico, alojado en la red, permanentemente disponible, que apoye en la 

enseñanza y el aprendizaje de las diferentes asignaturas que se imparten.   
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Tabla 1 . Total de alumnos inscritos en las carreras que forman parte de la DICT, Facu ltad de 

Ingeniería, UNAM. Fuente: Dirección General de Administración Escolar, UNAM.  

 

 
 

 

Figura 1. Gráfica de crecimiento de la matrícula estudiantil para las carreras de la División de Ingeniería 

en Ciencias de la Tierra, Facultad de Ingeniería, UNAM.  

1999-2000 200 293 249 452

2000-2001 170 222 226 437

2001-2002 189 258 254 536

2002-2003 198 258 274 612

2003-2004 198 256 276 661

2004-2005 208 272 301 751

2005-2006 209 276 323 853

2006-2007 202 290 353 976

2007-2008 185 283 381 1057

2008-2009 168 310 408 1114

2009-2010 181 336 464 1224

2010-2011 213 353 503 1293

2011-2012 235 397 544 1341

2012-2013 257 396 584 1322

2013-2014 289 426 601 1425

2014-2015 320 465 621 1521

2015-2016 335 480 671 1572

2016-2017 351 484 682 1576

2017-2018 352 463 664 1466

Ciclo escolar
Ingeniería 

Geológica

Ingeniería 

Minas y 
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Varias de las asignaturas que corresponden a la DICT, cuentan con práctica obligatoria de 

campo, algunos de los sitios que se visitan se encuentran lejos y en lugares poco accesibles 

como: acantilados, cañadas, puentes, barrancas, ríos; incluso hay buenos afloramientos que 

se encuentran en tajos sobre la carretera, en zonas de curvas, lo que puede ser relativamente 

peligroso tanto para alumnos como para profesores, sin embargo, estos afloramientos cuentan 

con características didácticas únicas que amerita observar. Contar con modelos 3D de 

afloramientos de rocas, puede facilitar al profesor y a los alumnos observar estos lugares y 

sus características, que por su lejanía, complejidad y ocasionalmente peligrosidad no siempre 

es posible acceder fácilmente, de esta manera el profesor puede complementar una salida a 

campo, ya sea mostrando a los alumnos afloramientos a los que no se haya podido llegar, o 

incluso analizando los afloramientos visitados, pero vistos desde otros ángulos que pueden 

complementar o ayudar a visualizar ciertas estructuras geológicas que solo son apreciables a 

escalas mayores.  

 

 

1.2 Justificación y marco teórico 
 

Dentro de la incorporación de nuevas herramientas en los ambientes educativos, la utilización 

de Modelos 3D, ya sea dentro de un entorno completamente virtual o incorporando elementos 

del medio circundante a través de Realidad Aumentada (RA), es una de las más destacadas e 

importantes tecnologías desarrolladas para este fin (L. Johnson, et al. 2011; Martínez Landa, 

2015). 

 

Se han denominado tecnologías emergentes a las innovaciones científicas que pueden crear 

una nueva industria o transformar la ya existente, algunas de estas tecnologías emergentes 

son el modelado 3D a partir de fotogrametría y su visualización mediante RA. Estas 

tecnologías están aplicándose en diversas áreas como: construcción de obras de ingeniería, 

medicina, reconstrucción de patrimonio histórico, marketing, simulación de eventos, salidas 

de campo virtuales, entre muchas otras.  

 

El mundo académico no está al margen de estas iniciativas y también ha empezado a 

introducir modelado 3D y RA en algunas de sus disciplinas como la química, física, medicina 

o la biología, sin embargo, en la enseñanza de la Geología, en particular en los centros 

educativos nacionales, todavía no está implementado, por lo que este proyecto impulsa la 

realización de material didáctico virtual que permita a los alumnos de las carreras de las 

ingenierías en Ciencias de la Tierra, y las carreras relacionadas, complementar la teoría vista 

en clase, con el material de apoyo continuo y disponible en la red, observando, por medio de 

modelos 3D, las propiedades y características de algunos de los materiales que constituyen 

nuestro planeta: minerales, rocas ígneas, rocas sedimentarias, rocas metamórficas y 

afloramientos de rocas.  

 

De forma tradicional, las muestras de minerales y rocas que se estudian en las diversas 

asignaturas, se encuentran dentro de los laboratorios, bajo resguardo de los laboratoristas; se 

tiene acceso a ellas conforme se avanza en el curso y a criterio del profesor responsable de 

impartir la asignatura. Las muestras solo están disponibles durante las horas de clase o 
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laboratorio de forma física, lo que supone un tiempo determinado por cada alumno para el 

estudio de los ejemplares; ahora considerando que el número de estudiantes por aula es cada 

vez mayor, resulta que muchas de las veces, este tiempo no es suficiente para que todos los 

alumnos puedan observarlas a detalle y analizar las características de todos los ejemplares, 

es por este motivo, que hacer uso de modelos 3D y RA a la par de la teoría vista en clase, 

permite contar con tiempo extra de observación y práctica fuera de las aulas o el campo, ya 

que su consulta puede realizarse desde cualquier lugar y en cualquier momento. 

 

Cuando se planifica una salida a campo, el tema de la seguridad siempre ha sido una prioridad, 

anteriormente, la preocupación al visitar un afloramiento se debía a que en ocasiones éste se 

encontraba cerca de un acantilado o dentro de una zona de curvas peligrosas en la carretera 

o incluso la lejanía podía ser un factor para considerar su visita. A estas complicaciones, se 

han ido agregando otras de naturaleza social y más recientemente, de carácter sanitario.  

 

Es una realidad que, en cuestión de seguridad, en las últimas décadas las organizaciones 

criminales han proliferado en nuestro país, por lo que actualmente viajar o explorar algunas 

zonas de México puede llegar a ser peligroso. En el tema de salud, actualmente y desde 

principios del año 2020 el mundo experimentó un cambio en la normalidad de su vida 

cotidiana, la aparición del virus SARS-CoV-2, provocó un cambio en la forma en que la 

sociedad interactúa, promoviendo el distanciamiento social, el trabajo remoto, el estudio 

fuera de las aulas y el confinamiento.  

 

Es en este sentido, y atendiendo las necesidades de los alumnos, que resulta sumamente 

importante contar con este tipo de material didáctico que contenga minerales, rocas y 

afloramientos de algunos sitios interesantes que se visitan en las salidas de campo, para poder, 

aunque sea de forma virtual, contar con un medio que permita acercarnos a una muestra de 

mineral, roca o afloramiento para su estudio. 

 

Como se mencionó anteriormente, desde finales de los años 90s ha habido un incremento 

significativo en la matrícula de alumnos que ingresan a carreras relacionadas con Ciencias 

de la Tierra, por lo que nuestra Facultad se enfrenta al reto de proporcionar educación de 

primer nivel a una, cada vez mayor, cantidad de alumnos. Este trabajo constituye una 

alternativa a las necesidades actuales de estudio a distancia y los productos derivados de éste, 

proveerán a los docentes de herramientas didácticas que les permitirá incorporar el uso de 

nuevas tecnologías en la enseñanza. 
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1.3 Temas específicos de los programas académicos en 

donde se puede utilizar este material didáctico 
 

Este material didáctico está dirigido a estudiantes de nivel licenciatura que contengan en sus 

planes de estudio alguna de las siguientes asignaturas: 

 

Cartografía geológica (Ingeniería geológica). En el tema de teledetección, algunos de los 

modelos de afloramientos pueden resultar útiles como ejemplo de nuevas formas para 

adquirir datos mediante nuevas tecnologías como es el vuelo con dron, ya que permite 

observar desde diferentes ángulos características geológicas como: plegamientos, fracturas, 

fallas, estratificación, entre otras. 

 

Estratigrafía (Ingeniería geológica y geofísica). Como apoyo visual de afloramientos que 

destaquen características estudiadas en clase, como las relaciones estratigráficas:  

 

• Relaciones espaciales verticales y horizontales 

• Relaciones temporales, su expresión 

• Discontinuidades estratigráficas y criterios para el reconocimiento de 

discontinuidades 

 

Geología de Campo / Técnicas geológicas de campo (Ingeniería geológica y geofísica). 

Resultaría muy útil contar con modelos 3D de las áreas de estudio que se visitan, con el fin 

de planificar mejor las rutas de exploración y analizar la morfología del terreno apoyándose 

en el uso de estas tecnologías. 

 

Geología Estructural (Ingeniería geológica, de minas y metalurgia y geofísica). 

Visualización de afloramientos donde se aprecien pliegues, fallas, fracturas y otros elementos 

estructurales desde diferentes ángulos. 

 

Sedimentología (Ingeniería geológica y geofísica). Como apoyo en el estudio de columnas 

estratigráficas que nos permiten conocer ambientes sedimentarios. 

 

Mineralogía (Ingeniería geológica, geofísica y de minas y metalurgia). Como apoyo en 

prácticas de mineralogía descriptiva, para observar características de los diferentes grupos 

minerales, como color, hábito cristalino y fractura. 

 

Geología general (Ingeniería petrolera, de minas y metalurgia, civil, ambiental y geomática). 

Puede servir como apoyo didáctico en los siguientes temas: 

 

• Materiales que forman la Tierra: minerales y rocas 

• Rocas ígneas 

• Rocas sedimentarias 

• Rocas metamórficas 

• Estructuras geológicas y procesos geológicos superficiales 
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Geomorfología (Ingeniería geológica y geomática). Resulta ilustrativo en los temas de:  

 

• Formas mayores del relieve 

• Geoformas 

• Modelado del relieve y métodos geomorfológicos 

 

Fundamentos de geología / Geología Física (Ingeniería geológica, de minas y metalurgia y 

geofísica). Puede utilizarse para complementar la enseñanza en los siguientes temas: 

 

• Materiales que forman la Tierra: minerales y rocas 

• Rocas ígneas 

• Rocas sedimentarias 

• Rocas metamórficas  

• Estructuras geológicas: deformación frágil (fallas y fracturas) y deformación dúctil 

(pliegues) 

• Procesos geológicos superficiales 

 

Petrología Ígnea (Ingeniería geológica). Puede resultar de utilidad en los temas:  

 

• Formas y estructuras de las rocas ígneas  

• Textura de las rocas ígneas 

• Estudio de muestras de mano e identificación de sus texturas 

 

Petrología metamórfica (Ingeniería geológica). Se presentan modelos 3D de rocas 

metamórficas que pueden ser de utilidad en los siguientes temas:  

 

• Formas y estructuras de las rocas metamórficas 

• Textura de las rocas metamórficas 

• Estudio de muestras de mano e identificación de sus texturas 

 

Petrología Sedimentaria (Ingeniería geológica). Algunos de los modelos 3D son ejemplos 

de rocas sedimentarias tanto de origen clástico como químico en donde pueden apreciarse 

estructuras sedimentarias y otras características estudiadas en los temas: 

 

• Propiedades y características de las rocas sedimentarias (texturas, estructuras, 

geometría y composición) 
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1.4 Hipótesis 
 

Las técnicas actuales de los procesos de educación, incorporan el uso de las tecnologías de 

la información y comunicación al método de enseñanza-aprendizaje tradicional, buscando 

desarrollar competencias en el alumno a través de herramientas virtuales. 

 

Este trabajo apoyará a la docencia de asignaturas relacionadas con Ciencias de la Tierra, tanto 

en las aulas, como dentro de entornos virtuales, haciendo uso de nuevas tecnologías como 

modelos tridimensionales e incorporando Realidad Aumentada que permitirá observar 

propiedades y características físicas de los materiales que constituyen nuestro planeta 

(minerales, rocas y afloramientos), además, se espera que pueda ser una alternativa para 

satisfacer la creciente necesidad de estudio no presencial o a distancia. La UNAM es 

considerada como una de las mejores universidades de Iberoamérica y la incursión en este 

tipo de tecnologías permitirá continuar a la vanguardia en aspectos educativos, pedagógicos 

y de educación a distancia. 

 

 

1.5 Objetivo 
 

El objetivo general es elaborar un catálogo con muestras virtuales de minerales, rocas y 

afloramientos de rocas, que sirvan de apoyo en la enseñanza de las siguientes asignaturas: 

Cartografía geológica, Estratigrafía, Geología de campo, Geología estructural, 

Sedimentología, Mineralogía, Geología general, Geomorfología, Fundamentos de Geología 

/ Geología física, Petrología, Petrología ígnea, Petrología metamórfica y Petrología 

sedimentaria.  

 

Con este catálogo de minerales, rocas y afloramientos se podrá aprender acerca de estos 

materiales y formaciones geológicas de forma novedosa, cada ficha descriptiva con que 

cuenta este trabajo sirve como llave de acceso al modelo tridimensional, esto implica que el 

alumno, a través de un dispositivo móvil o computadora, podrá observar que el modelo 

tridimensional aparece en la pantalla de su dispositivo al escanear la fotografía o código QR 

que se encuentre en la ficha descriptiva de cada modelo. También se podrá tener acceso a los 

modelos tridimensionales a través de la página de internet: 

 

https://sketchfab.com/Ingenieria_geologica/models 

 

Los minerales y rocas modelados forman parte de las colecciones de los Laboratorios de 

Petrología y Mineralogía de la Facultad de Ingeniería, así como de colecciones particulares, 

como es el caso de la colección del Ing. Alfredo Victoria Morales, profesor de las asignaturas 

de Mineralogía, Petrología Metamórfica y Mineralogía Descriptiva. En cuanto a los 

afloramientos, algunos de ellos son lugares que se visitaron durante salidas a campo por parte 

del Ing. Luis Bruno Garduño Castro, profesor de las asignaturas de Fotogrametría y Procesos 

Fotogramétricos, ambos profesores de la Facultad de Ingeniería, UNAM. 
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2 Creación de modelos 3D mediante 

fotogrametría 

El objetivo de este trabajo es ayudar con el estudio de ciertos temas que comprenden las 

ciencias de la Tierra, apoyado en el uso de nuevas tecnologías como lo son los modelos 3D, 

estos modelos resultan atractivos ya que, a diferencia de una fotografía, estos pueden ser 

observados desde diferentes ángulos y generar en el observador una sensación de 

profundidad o inmersión. Además, si fuera necesario o útil, los modelos 3D pueden ser 

materializados usando dispositivos de impresión 3D.  

 

 

2.1 Estado del arte de la enseñanza y aprendizaje por 

medio de modelos 3D y Realidad Aumentada (RA) 
 

Se habla de Realidad Aumentada (RA), en inglés “Augmented Reality”, cuando se presenta 

información virtual en el mundo real. La RA se basa en la observación del mundo real, 

aumentado con información adicional generada mediante un procesador gráfico, y en la 

interacción que compone la información sintética generada con información obtenida del 

mundo real por medio de una cámara.  

 

Cumple con las siguientes características:  

 

• Combina objetos reales y virtuales en un ambiente real;  

• Alinea objetos virtuales y reales unos con otros;  

• Permite una interacción en tres dimensiones y en tiempo real.  

 

La RA adquiere presencia en el mundo informático y científico a principios de la década de 

1990, destacando el trabajo publicado en 1992 por Tom Caudell y David Mizell, quienes 

introducen el concepto de Realidad Aumentada. En su publicación, hacen referencia a una 

nueva tecnología que puede aumentar el campo visual informativo del usuario, con datos 

originados por una computadora. La información generada se visualiza por medio de una 

pantalla colocada frente a los ojos del usuario y permite superponer y estabilizar un diagrama 

producido por computadora en una posición específica en un objeto del mundo real. (K. Lee, 

2012; Ruiz Torres, 2013).  

 

El uso de RA puede servir como herramienta de apoyo en muchas actividades, tanto de 

carácter educativo o industrial, como cotidianas, y puede ayudar a lograr los objetivos de 

estas actividades. Es importante denotar que, dado que es una herramienta de apoyo, el uso 

de RA no pretende sustituir el uso de las herramientas tradicionales, lo que se pretende es que 

la RA se integre con otras herramientas para mejorar el resultado esperado, en este caso el 

aprendizaje. La RA no se limita al sentido de la vista, ya que puede incorporar elementos 

sonoros y táctiles, entre otros, sin embargo, requieren de dispositivos especializados para este 

propósito.  
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La mayoría de los sistemas que incorporan RA, se enfocan en desplegar visualmente objetos 

virtuales generados por ordenador, dentro de una escena del mundo real. Para lograr esto, se 

necesitan cuatro funciones básicas:  

 

• Obtener información del mundo real.  

• Analizar la información obtenida del mundo real.  

• Desplegar objetos virtuales sobre el mundo real.  

• Interactuar con el usuario.  

 

Actualmente el uso de modelos tridimensionales y RA tiene diversas aplicaciones, dentro del 

ámbito educativo, destaca su potencial en el campo de la medicina, donde por medio de esta 

tecnología, pueden agregarse modelos virtuales de órganos, huesos u otros componentes 

internos del cuerpo humano sobre la imagen del cuerpo de un paciente, para ayudar a 

visualizar la estructura en tres dimensiones del cuerpo humano, lo que resulta útil en cirugías 

reales o en la enseñanza de estas, pues permite ubicar de manera exacta la zona a tratar.  

 

De acuerdo con Akçayır, M. y Akçayır, G. (2016) el uso de RA en la educación lleva a una 

mejora en los logros del aprendizaje en ámbitos educativos. El análisis de los estudios 

realizados por los autores, indica que los estudiantes adoptan una actitud positiva frente a las 

actividades de aprendizaje que incorporan RA, pues se muestran interesados, motivados y 

más receptivos mientras “aprenden mediante el juego”. Además, la RA puede “mejorar la 

motivación de aprendizaje”, “proporcionar actitud positiva” y “brindar satisfacción al 

incorporar elementos visuales e interactivos”. Se afirma que los componentes de la RA, como 

video e imágenes 3D, pueden ayudar a entender de manera más completa el contenido de lo 

que se pretende enseñar. 

 

Toledo Morales & Sánchez García (2018) mencionan que aplicar la RA en el desarrollo de 

libros y materiales didácticos, permite introducir una nueva dimensión que enriquece los 

contenidos con objetos de aprendizaje interactivos, que pueden además mejorar la 

comprensión de los temas, promover un comportamiento más activo del estudiante, aumentar 

la motivación y enriquecer la experiencia de aprendizaje en general.  

 

 

2.2 Metodología para la creación de modelos 3D mediante 

fotogrametría 
 

La elaboración de los modelos tridimensionales se realizó mediante fotogrametría, técnica 

que consiste en estudiar y definir con precisión la forma, dimensiones y posición en el espacio 

de un objeto cualquiera, utilizando esencialmente medidas hechas sobre una serie de 

fotografías. Se eligió esta técnica debido a que no se requiere de equipo especializado para 

poder elaborar un modelo 3D de buena calidad, con una cámara fotográfica digital y una 

computadora con el software adecuado, es suficiente. Existen otras formas para elaborar 

modelos 3D de un objeto físico, por ejemplo, el Lidar, este trabaja mediante un barrido laser, 

el resultado es más preciso que el obtenido a partir de fotogrametría, sin embargo, requiere 
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el uso de equipo especializado muy costoso con el que no se cuenta. El método de 

reconstrucción de objetos mediante fotogrametría consta de una serie de pasos que se detallan 

a continuación: 

 

 

Fotografiar los objetos 
 

Es necesaria una buena planeación para adaptar el lugar de trabajo con las condiciones de luz 

óptimas para obtener imágenes de buena calidad. Durante esta etapa de planeación, también 

se diseñó un sistema para soportar la cámara fotográfica a una distancia fija hacia el objeto y 

que pudiera girar 360° (Figura 2), variando el plano de inclinación cada 20°, de esta forma 

se logró obtener una serie de fotografías estabilizadas, equidistantes y con un traslape 

adaptable de acuerdo a las necesidades del usuario. El primer prototipo que se construyó de 

este sistema para adquisición de imágenes, fue donado al laboratorio de fotogrametría de la 

Facultad de Ingeniería, el segundo prototipo que se construyó fue donado a la Dra. Mayumy 

Cabrera y se encuentra en el departamento de cartografía de la Facultad de Ingeniería. 

 

En promedio se tomaron 80 fotografías por cada modelo (Figura 3), con un traslape del 80%. 

Se utilizó una cámara fotográfica Nikon D3100 con lente 18-55mm, af 1.8 - 5.6, para la 

adquisición de imágenes. Se utilizaron varios criterios para seleccionar las muestras a 

modelar, algunas de ellas fueron elegidas por su atractivo visual, otras por ejemplificar algún 

tipo de roca, y en los afloramientos, por las características geológicas que pueden observarse. 

 

 

 

Figura 2. Sistema de soporte de cámara fotográfica para la adquisición de imágenes. 
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Procesado de las fotografías  
 

Una vez que se han adquirido las imágenes, se utiliza un software especializado para la 

elaboración de modelos 3D, en este proyecto, se probó utilizando dos diferentes softwares: 

Metashape y Meshroom. El primero de ellos, Metashape, fue concebido para la creación de 

modelos 3D de terrenos y afloramientos, cuenta con funciones bastante útiles para hacer 

mediciones y edición del modelo, sin embargo, se requiere adquirir una licencia para su uso, 

por lo que no se continuó ocupando. El segundo, Meshroom, es de licencia y código abierto, 

y funciona bien para elaborar toda clase de modelos 3D (terrenos, objetos pequeños, edificios 

etc.), aunque no cuenta con opciones de edición, funciona muy bien para lo que fue 

desarrollado, crear una textura y una malla que conforman el modelo 3D.  

Se trabajó desde diferentes equipos de cómputo, en promedio el tiempo de procesado, 

dependiendo de las características en hardware del equipo y el número de fotografías a 

procesar, el tiempo en la creación del modelo 3D variaba entre 8 y 24 horas, los equipos con 

más poder de procesamiento, podían terminar antes el trabajo. 

Se presentaron algunas dificultades en cuanto a la elaboración de los modelos 3D, sobre todo 

en los minerales, hay aspectos que resultan complejos de reproducir, por ejemplo, cuando el 

mineral presenta brillo metálico, submetálico, adamantino o vítreo. Este problema se presenta 

desde el momento en que se toman las fotografías, ya que los reflejos de luz capturados en 

las imágenes generan problemas al momento de procesarlas, es decir, al software le resulta 

más complicado encontrar puntos iguales en las fotos; lo que en ocasiones impide al 

programa terminar el proceso. Otro aspecto complicado de reproducir, es la diafanidad, ya 

que idealmente se tendría que editar en el modelo 3D cada uno de los cristales para 

proporcionarles esa característica, y dependiendo del número de cristales, puede resultar una 

labor bastante compleja, además, considerando que el interior del modelo 3D es hueco, 

supone un reto aún mayor. Como recomendación, lo ideal es que el objeto que se desee 

modelar refleje el menor brillo posible y que sea opaco, de esta manera el resultado final será 

mucho más realista. 

 

 

Figura 3. Posición de la cámara fotográfica al momento de adquirir la imagen (cada cuadro blanco 

representa la posición en el espacio de la cámara). 
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Edición del modelo 
 

Regularmente, posterior al procesado de las imágenes, se obtiene un modelo que contiene, 

además del objeto en sí, información espacial del lugar de trabajo (Figura 4) como las paredes, 

la superficie o base donde se colocó el modelo o cualquier otra cosa que es parte de las 

fotografías y que el software haya podido reconocer y procesar, esta información no se 

requiere mostrar, por lo que es necesario hacer una edición del modelo para eliminar estas 

partes no deseadas (Figura 5), así mismo durante la etapa de edición, se hacen correcciones 

de aspectos visuales, como: iluminación, brillo, reflejos, contraste, entre otros. Para esta etapa 

de edición se utilizó Blender, el cual es un software de licencia libre que contiene muchas 

opciones para editar y corregir los modelos 3D. 

 

 

Figura 4. Modelo 3D antes de la edición. 

 

 

 

Figura 5. Modelo 3D después de la edición. 
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Comparativa visual entre la fotografía y el modelo 
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Figura 6. Izquierda: fotografías de las muestras. Derecha: Imagen del modelo 3D. 
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3 Fichas descriptivas de minerales 
 

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

siguiente información: 

 

 

Figura 7. Información que contiene la ficha descriptiva de minerales. 
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Figura 8. Ficha descriptiva Danburita y Esfalerita. 
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Figura 9. Ficha descriptiva Magnetita. 
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Figura 10. Ficha descriptiva Goethita. 
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Figura 11. Ficha descriptiva Wulfenita. 
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Figura 12. Ficha descriptiva Geoda de cuarzo. 
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Figura 13. Ficha descriptiva Estibina. 
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Figura 14. Ficha descriptiva Granate (Grosularia). 
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Figura 15. Ficha descriptiva Yeso, Rosa del desierto.  
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4 Fichas descriptivas de rocas ígneas 
 

En el caso de las rocas ígneas, las fichas descriptivas son de color rojo y cuentan con la 

siguiente información: 

 

 

Figura 16. Información que contiene la ficha descriptiva de rocas ígneas.  
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Figura 17. Ficha descriptiva Tezontle. 
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Figura 18. Ficha descriptiva Andesita. 
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Figura 19. Ficha descriptiva Fragmento de bomba volcánica. 
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5 Fichas descriptivas de rocas sedimentarias 
 

En el caso de las rocas sedimentarias, las fichas descriptivas son de color amarillo ocre, y 

cuentan con la siguiente información: 

 

 
 

Figura 20. Información que contiene la ficha descriptiva de rocas sedimentarias 
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Figura 21. Ficha descriptiva Caliza con fósiles 
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Figura 22. Ficha descriptiva Conglomerado 
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Figura 23. Ficha descriptiva Septaria 



 

42 

 

 

Figura 24. Ficha descriptiva Caliza con Lapiaces 



 

43 

 

 

Figura 25. Ficha descriptiva Arenisca con marcas de corriente 
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Figura 26. Ficha descriptiva Icnofósiles 
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Figura 27. Ficha descriptiva Caliza Fosilífera 
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Figura 28. Ficha descriptiva Pliegues Sinsedimentarios 
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6 Fichas descriptivas de rocas metamórficas 
 

En el caso de las rocas metamórficas, las fichas descriptivas son de color morado y cuentan 

con la siguiente información: 

 

 
 

Figura 29. Información que contiene la ficha descriptiva de rocas metamórficas. 
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Figura 30. Ficha descriptiva Esquisto de corindón y biotita 
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Figura 31. Ficha descriptiva Esquisto de moscovita y biotita 
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Figura 32. Ficha descriptiva Filita 
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Figura 33. Ficha descriptiva Mármol de olivino y diópsido 
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Figura 34. Ficha descriptiva Skarn de Granate 
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Figura 35. Ficha descriptiva Milonita 
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Figura 36. Ficha descriptiva Augen gneiss  
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7 Fichas descriptivas de afloramientos 

 

Figura 37. Ficha descriptiva Espacio Escultórico 
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Figura 38. Ficha descriptiva Cantera Oriente, lado Norte 
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Figura 39. Ficha descriptiva Cantera Oriente, lado Sur 
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Figura 40. Ficha descriptiva Peñas de Dexcani 
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Figura 41. Ficha descriptiva Presa de Zimapán 
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Figura 42. Ficha descriptiva Fragmento de estatua en andesita a la Diosa Chicomecóatl  
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8 Conclusiones 
 

El uso de nuevas tecnologías, como en este caso, los modelos 3D de rocas, minerales y 

afloramientos, pueden contribuir de forma positiva en el proceso de enseñanza académica, 

ya que permiten utilizarse de manera remota, ayudando a cubrir aspectos que anteriormente 

solo podían hacerse de forma presencial. 

 

Como se mencionó al principio de este trabajo, un modelo tridimensional no se puede 

comparar con tener, observar y manipular el objeto en sí, ya que hay aspectos como la 

temperatura al tacto, el peso, incluso el olor o el sabor que presentan los minerales y las rocas, 

que actualmente resultan prácticamente imposibles de reproducir, sin embargo, la interacción 

con modelos 3D proporciona una buena aproximación al objeto de estudio, en el caso de los 

minerales se puede observar su hábito, el color, el tipo de fractura (si presenta), la exfoliación 

o crucero (si presenta). En los modelos de rocas, dependiendo el tipo de roca, pueden 

observarse características como su textura, el tamaño de sus componentes, el color, 

estructuras sedimentarias, entre otras. 

 

Con respecto a los modelos 3D de afloramientos de rocas, cuentan con el valor agregado de 

que permiten observar las características geológicas de estos sitios en cualquier momento, 

estando en cualquier lugar, lo que implica no tener que hacer un viaje para poder ver un 

afloramiento o, en el caso de los minerales y rocas, acudir al laboratorio para obtener una 

muestra para su estudio.  

 

Actualmente se vive un periodo difícil, hemos tenido que comenzar con una “nueva 

normalidad” donde poder trabajar y estudiar de forma remota se vuelve cada vez más 

necesario. Tenemos que adaptarnos a estas condiciones y seguir estando a la vanguardia 

educativa, creando e incorporando el uso de nuevas tecnologías al proceso de aprendizaje.  

 

En el caso de los alumnos que cursan asignaturas relacionadas con Ciencias de la Tierra, 

resulta muy importante cubrir algunos aspectos básicos en su formación, entre otros destacan:  

 

• La identificación o reconocimiento de minerales y rocas. 

• Salidas de campo para observar, medir y reconocer aspectos geológicos en 

afloramientos. 

 

La hipótesis de este trabajo se cumple al observar que cuando se incorporan modelos 3D 

durante las sesiones de enseñanza, se logra acortar la brecha entre la teoría y la práctica, no 

se debe esperar hasta salir a campo o tener una muestra en las manos para poder observar 

ciertas características del mineral, roca o afloramiento.  

 

El contenido de este trabajo puede ser consultado mediante un dispositivo móvil o 

computadora, desde cualquier sitio y al estar conectados a la red, la disponibilidad es 

permanente. 
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Se espera que el contenido de este material didáctico continúe incrementándose, de forma 

que en el futuro se pudiera contar con una colección de modelos 3D más amplia tanto de 

minerales, rocas, y afloramientos, que pueda ser útil para alumnos de las carreras de 

ingeniería geológica, ingeniería geofísica, ingeniería de minas y metalurgia, ingeniería civil, 

ingeniería geomática e ingeniería ambiental, entre otras carreras afines a las Ciencias de la 

Tierra.  

 

Como recomendación, se podría trabajar en conjunto con el departamento de Informática 

para solicitar un espacio en la nube donde poder alojar y visualizar los modelos 3D, esto 

podría servir no solo a bien de la Facultad de Ingeniería, si no de todas aquellas facultades 

que requieran hospedar modelos 3D para sus respectivas disciplinas. 
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Apéndice A: Minerales 
 

1 Definición de mineral 
 
A través del tiempo, la definición de un mineral se ha ido modificando para adaptarse a los 

avances tecnológicos y científicos. En términos generales, un mineral es un elemento o 

compuesto químico normalmente cristalino que ha sido formado como resultado de procesos 

geológicos. Con esta breve definición se puede abarcar la gran mayoría de las sustancias 

aceptadas como un mineral, aunque, existen excepciones; algunas sustancias que no cumplen 

estrictamente estos requerimientos son consideradas minerales, por lo que en ocasiones la 

línea que divide a una sustancia de ser considerada un mineral o no, puede no estar muy bien 

definida. A continuación, de acuerdo con Nickel E., H. (1995) se explicarán los 

requerimientos que se tienen para que una sustancia pueda considerarse un mineral y qué 

criterios se han tomado para discernir a ciertas sustancias de ser, o no, un mineral. 

 

Cristalinidad 
 

El término “cristalino”, significa que la sustancia posee un ordenamiento atómico a una 

escala que es capaz de producir un patrón de difracción “indexable” (por ejemplo, con los 

índices de Miller), cuando la sustancia es atravesada por una onda electromagnética con una 

longitud de onda apropiada, como por rayos X. Existen sustancias que ocurren de forma 

natural que no son cristalinas, dichas sustancias pueden ser divididas en dos grupos, amorfas, 

implica que esas sustancias nunca han sido cristalinas y metamícticas que son sustancias que 

alguna vez fueron cristalinas, pero perdieron su arreglo atómico debió a radiación ionizante 

emitida por átomos de la propia sustancia o cercanas.  

 

La barrera que impide considerar estas sustancias como minerales es la dificultad para 

caracterizarlas desde el punto de vista químico, es decir, determinar si se trata de un verdadero 

compuesto químico o de una mezcla. De forma general estas sustancias reciben el nombre de 

mineraloides, sin embargo, existen sustancias amorfas que han sido aceptadas como 

minerales, por ejemplo, la georgita (grupo de los carbonatos) y la calciouranoita (grupo de 

los óxidos). Las sustancias metamícticas formadas durante procesos geológicos, pueden 

llegar a ser consideradas una especie mineral si se demuestra que la sustancia original, previo 

a la metamictización, poseía un arreglo cristalino y mantiene la misma composición química. 

Las evidencias que se requieren para demostrar que previamente era un mineral incluyen la 

restauración de la cristalinidad mediante un tratamiento térmico y que el patrón de difracción 

emitido coincida con la morfología externa (si la tuvo) del cristal original. Un ejemplo de 

este caso es la Fergusonita – Y (del grupo de los óxidos que contiene tierras raras). Un caso 

especial es cuando una sustancia de origen natural, no cristalina bajo condiciones ambientales, 

puede volverse cristalina cuando pasa a su fase sólida, por ejemplo, el agua en fase líquida 

no es considerada un mineral, sin embargo, en su fase sólida, como hielo, es considerada un 

mineral. Otro caso especial es del mercurio, que es considerado un mineral pese a que éste 

no ocurre de forma cristalina en nuestro planeta. 
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Estabilidad bajo condiciones ambientales 
 

Muchos minerales fueron formados bajo condiciones de alta temperatura y/o presión, y son 

metaestables bajo condiciones ambientales, otros tienden a deshidratarse cuando son 

removidos del lugar de donde se formaron originalmente. Para estudiar y lograr caracterizar 

estos minerales, se requiere el uso de tratamientos especiales que prevengan la pérdida de sus 

características físicas y químicas. 

 

Sustancias extraterrestres 
 

Las sustancias extraterrestres, como meteoritos, rocas lunares, marcianas, etc., fueron 

aparentemente producidas por procesos similares a los que ocurren en la Tierra, por lo tanto, 

estos procesos son ahora llamados geológicos, aunque originalmente “geología” implicaba 

el estudio de las rocas de este planeta. En consecuencia, los componentes naturales de las 

rocas y polvo extraterrestre son considerados minerales. 

 

Sustancias antropogénicas 
 

Las sustancias antropogénicas son aquellas producidas por el hombre, y no son consideradas 

como minerales. Si estas sustancias hechas por el hombre presentan las mismas 

características y propiedades que las que posee algún mineral, entonces se puede decir que 

se trata de un equivalente sintético del mineral en cuestión, como por ejemplo con los 

diamantes sintéticos, en donde no participa ningún evento geológico en su génesis, sin 

embargo, cuenta con una estructura cristalina idéntica a la de un diamante natural. 

 

Sustancias antropogénicas modificadas por procesos geológicos 
 

Existen compuestos químicos de origen antropogénico que han sido afectados por procesos 

geológicos, que en ocasiones han sido aceptados como minerales, por ejemplo, algunos 

minerales de las minas de Laurión, en Grecia. Estos minerales fueron formados, por la 

reacción del agua del mar con los residuos mineros de la explotación de menas de plomo y 

plata. Sin embargo, actualmente, existen tantos compuestos químicos antropogénicos en casi 

todos los ambientes, que la CNMMN ha estipulado que, nuevas sustancias antropogénicas 

encontradas, que hayan sufrido cambios debido a procesos geológicos, ya no serán 

consideradas un mineral. Solo se podrán considerar nuevos minerales cuando estos deriven 

de procesos geológicos que afectaron a rocas que hayan sido expuestas por la actividad 

humana, por ejemplo, por minería, o durante la construcción de una obra de ingeniería, 

siempre y cuando esta exposición de rocas no haya sido planificada con el propósito de 

alterarla para generar nuevos minerales. Otro caso particular es el de los incendios dentro de 

las minas, que en ocasiones pueden llegar a formar compuestos químicos, pero, ya que no es 

claro el punto en donde la intervención humana comienza al iniciar el incendio, estas 

sustancias no son consideradas como minerales. 
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Sustancias biogénicas 
 

Las sustancias biogénicas son compuestos químicos producidas completamente por procesos 

biológicos sin haber sido afectadas por algún proceso geológico, por ejemplo, las conchas de 

moluscos, los cálculos renales o los cristales de oxalatos en los tejidos de algunas plantas. Ya 

que estas sustancias no fueron modificadas por procesos geológicos, no son aceptadas como 

minerales. Sin embargo, si existieron procesos geológicos involucrados en la génesis del 

compuesto, pueden ser considerados minerales; Algunos ejemplos de minerales aceptables 

de este tipo son sustancias cristalizadas que derivan de materia orgánica atrapada en lutitas 

negras o del guano en grutas y cuevas, de la misma forma, los constituyentes de calizas y 

fosforitas que provienen de organismos marinos. 

 

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

Actualmente quien determina si una sustancia cumple con los requisitos para ser considerada 

un mineral, es la Comisión de Nuevos Minerales y Nombres de Minerales (CNMMN), por 

sus siglas del inglés Comission on New Minerals and Mineral Names, de la Asociación 

Mineralógica Internacional (IMA) por sus siglas en inglés International Mineralogical 

Association. Es una organización internacional fundada en 1958, cuyo objetivo es promover 

la cooperación internacional en las ciencias mineralógicas. Actualmente, para el año 2021, 

existen aproximadamente 5,700 especies minerales conocidas y aprobadas por la CNMMN 

de la IMA 

 

 

2 Clasificación de minerales 
 

En la antigüedad los minerales se solían clasificar con criterios basados en su aspecto físico; 

Teofrasto, en el siglo III a.C., creó la primera lista sistemática cualitativa conocida; Plinio el 

Viejo (siglo I) en su “Historia Natural”, realizó una sistemática mineral, trabajo que, en la 

Edad Media sirvió de base a Avicena; posteriormente Linneo (1707-1778) intentó idear una 

nomenclatura fundándose en los conceptos de género y especie, pero no tuvo éxito y dejó de 

usarse en el siglo XIX; con el posterior desarrollo de la química, el químico sueco Axel 

Fredrik Cronstedt (1722-1765) elaboró la primera clasificación de minerales en función de 

su composición.  

 

Para 1837 el geólogo estadounidense James Dwight Dana publicó por primera vez su System 

of Mineralogy en donde propone una clasificación mineralógica considerando la estructura 

y composición química que junto con la de Strunz son las más utilizadas en la actualidad. La 

clasificación de Dana asigna un número de cuatro partes a una especie mineral. Su número 

de clase se basa en los grupos de composición importantes; el número de tipo da la relación 

de cationes/aniones en el mineral; y los dos últimos números corresponden al grupo de 

minerales por similitud estructural dentro de un tipo o clase determinada. La clasificación de 

Strunz, llamada así por el mineralogista alemán Karl Hugo Strunz, se basa en el sistema de 

Dana, pero combina tanto criterios químicos como estructurales, estos últimos con respecto 

a la distribución de los enlaces químicos.  
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Desde mitad del siglo XIX, los minerales han sido sistemáticamente agrupados en diferentes 

clases con base en su composición química. Por lo general, dichos grupos se clasifican 

considerando al anión dominante o anión complejo presente en la composición química. 

Actualmente los minerales se clasifican (en orden creciente de generalidad) según la especie, 

que en ocasiones puede formar series con otros minerales, y por grupos minerales que 

comparten algunas características físicas y químicas. 

 

Una especie mineral, se distingue una de otra por sus propiedades químicas y físicas 

específicas y únicas. Puede haber más de dos minerales que compartan la misma fórmula 

química, pero si tienen una estructura cristalina diferente, entonces se considerará otra 

especie. Por ejemplo. el grafito y el diamante, ambos están formados por C, sin embargo, en 

el grafito los átomos de carbono se ordenan en forma de láminas, que se unen unas con otras 

mediante enlaces débiles, lo que origina planos de exfoliación o ruptura preferencial. En los 

diamantes, todos los átomos de C, se unen unos con otros átomos de C mediante enlaces 

fuertes (covalentes), en una estructura tridimensional compacta, lo que lo vuelve un mineral 

muy duro puesto que no presenta planos de exfoliación.  

 

Una variedad mineral es un tipo específico de especie mineral que difiere por alguna 

característica física, como el color o el hábito cristalino. Un ejemplo es la amatista, que es 

una variedad color púrpura del cuarzo. 

 

Una serie mineral, se presenta cuando existe un rango de composición entre dos especies 

minerales. Por ejemplo, en el grupo del olivino, se encuentra la serie forsterita (Mg2SiO4), 

fayalita (Fe2+
2SiO4), donde la fayalita es un extremo de la serie, rico en hierro y la forsterita 

constituye el polo opuesto, rico en Mg, dependiendo de la proporción entre los elementos 

extremos de la serie, se van nombrando diferentes especies minerales, en este caso la 

hortonolita sería la especie mineral intermedia de la serie fayalita - forsterita.  

 

Un grupo mineral es una agrupación de especies minerales que comparten algunas 

propiedades químicas comunes y estructura cristalina. El grupo mineral más abundante, es el 

de los silicatos que contienen el anión (SiO44-) y representan cerca del 95% de la corteza 

terrestre, el resto está formado por los grupos de carbonatos (CO3
2-), haluros (Cl-, F-, Br-), 

óxidos (O2-), sulfuros (S2-), sulfatos (SO4
2-) y elementos nativos, entre otros. A continuación, 

se describirán brevemente estos grupos minerales. 
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3 Grupos minerales 
 

3.1 Silicatos 
 

Los silicatos son el grupo de minerales de mayor abundancia (Figura 43), constituyen cerca 

del 95 % de la corteza terrestre, además dentro de este grupo, se encuentran los principales 

grupos de minerales formadores de roca (feldespatos, cuarzo, micas, anfíboles, piroxenos y 

olivino). Son de gran importancia geológica, ya que el estudio de estos minerales nos permite 

inferir el ambiente en que se formaron, cada silicato, tiene una estructura cristalina y 

composición química que indican las condiciones bajo las cuales se formó, si fue a grandes 

profundidades (temperatura y presión elevadas) o cercano a la superficie terrestre 

(temperatura y presión bajas) o bajo otros tipos de condiciones geológicas. 

 

 

 
 

Figura 43. Porcentajes estimados (por volumen) de los minerales más comunes en la corteza terrestre. 

Modificado de E. J. Tarbuck.  

 

 

Todos los silicatos tienen como componente básico el anión (SiO44-), el cual adopta 

estructura tetraedral con cuatro átomos de oxígenos rodeando a un átomo de sílice. Las 

propiedades de estos minerales dependen más de la estructura cristalina en que se arreglan 

sus átomos, que de los elementos químicos que constituyen su fórmula química, es decir el 

tipo de enlace químico entre los tetraedros de sílice y oxigeno definirá muchas de las 

propiedades físicas del mineral. De acuerdo a la forma o arreglo en que se unen estos 

tetraedros, los silicatos se clasifican en: Nesosilicatos, Sorosilicatos, Ciclosilicatos, 

Inosilicatos, Filosilicatos y Tectosilicatos. 
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3.1.1 Nesosilicatos 

 
Llamados también Ortosilicatos, son tetraedros aislados, formados por 4 átomos de oxígeno 

por uno de silicio unidos mediante un enlace covalente (Figura 44 izq.). Puede formar enlaces 

iónicos con metales tales como: Na, Ca, Fe, Al, K, Mg, etc. También pueden formar series 

continuas variando el elemento con el que se asocien como en el caso de la serie forsterita – 

fayalita del grupo del olivino (Figura 44 der.), en que cambia la proporción de Mg (forsterita) 

y Fe (fayalita). 

 

 

Figura 44. Izq. Modelo poliédrico de la estructura de los nesosilicatos. Der. Serie de solución completa del 

Olivino de Fayalita (Fe) a Forsterita (Mg). 

 

 

3.1.2 Sorosilicatos 
 

Los tetraedros comparten uno de sus vértices en su estructura (Figura 45), puede tener enlaces 

iónicos con metales como por ejemplo sodio, calcio, hierro, aluminio, potasio, magnesio, etc. 

Como ejemplo se tiene la hemimorfita, epidota, zoisita o tanzanita. 

 

Figura 45. Modelo poliédrico de los Sorosilicatos. 
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3.1.3 Ciclosilicatos 
 

Está integrada por tres o más tetraedros (SiO44-) unidos por sus vértices, formando un anillo 

(Figura 46) cerrado, simple o doble, el cual puede tener enlaces iónicos con un metal, como 

por ejemplo, Na, Ca, Fe, Al, K, Mg, etc. Algunos ejemplos son: cordierita, dioptasa, berilo. 

 

Figura 46. Esquema de anillos cerrados de Ciclosilicatos. 

 

 

3.1.4 Inosilicatos 
 

Lo componen grupos de tetraedros (SiO44-) unidos en largas cadenas de longitud indefinida. 

Los más comunes son los piroxenos que presentan cadenas simples (Figura 47), mientras que 

los anfíboles tienen cadenas dobles (Figura 48). Este tipo de estructura provoca que los 

minerales presenten hábito fibroso. 

 

 

Figura 47. Modelo poliédrico de Inosilicato de cadena simple. 

 

 

Figura 48. Modelo poliédrico de Inosilicato de cadena doble. 
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3.1.4 Filosilicatos 
 

Lo componen grupos de tetraedros (SiO44-) unidos por tres vértices a otros, formando una 

red plana que se extiende en un plano de dimensiones indefinidas (Figura 49). Esta estructura 

dota a estos silicatos de hábito foliado.  

 

 

Figura 49. Modelo poliédrico de Filosilicatos. 

 

 

3.1.5 Tectosilicatos 
 

Compuestos por grupos de tetraedros (SiO44-) unidos por sus cuatro vértices a otros 

tetraedros, produciendo una malla de extensión tridimensional compleja (Figura 50). La 

sustitución de silicio por aluminio en algunos tetraedros permite que en la malla se coloquen 

cationes.  

 

 
 

Figura 50. Modelo poliédrico de Tectosilicatos 
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3.2 Grupos Minerales No silicatos 
 

Estos grupos de minerales son mucho menos abundantes, pero contienen muchos de los 

elementos y compuestos de interés económico. 

 

 

3.2.1 Elementos nativos 

 
Los elementos nativos son aquellos minerales integrados por elementos que no están unidos 

químicamente a otros elementos. Este grupo incluye minerales metales nativos, semimetales 

y no metales, y varias aleaciones sólidas y soluciones. Los metales se mantienen unidos por 

enlaces metálicos lo que les confiere propiedades físicas distintivas como su lustre metálico 

brillante, ductilidad y maleabilidad, y conductividad eléctrica. Algunos minerales que 

pertenecen a este grupo se muestran en la Figura 51. 

 

Figura 51. Algunos minerales del grupo Elementos nativos (oro, plata, cobre, grafito). 

 

 

3.2.2 Sulfuros 
 

La clase de los minerales sulfuros y sulfosales, corresponde a la clase 2 de la clasificación de 

Strunz y en ella se incluyen: minerales sulfuros (con el ion S2−), los seleniuros, teluriuros, 

arseniuros, antimoniuros, bismutiuros, sulfoarseniuros y sulfosales. Se agrupan entre los 

sulfuros los minerales compuestos de uno o más metales o semimetales con un azufre, que 

tienen una fórmula de tipo general de MmSp, donde M es un metal (Ag, Cu, Pb, Zn, Fe, Ni, 

Hg, As, Sb, Mo, Hg, Tl, V). En la Figura 52 es posible observar algunos ejemplos de 

minerales sulfuros. 

 

Figura 52. Algunos minerales del grupo de los sulfuros (pirita, esfalerita, molibdenita, estannita). 



 

72 

 

 

3.2.3 Óxidos 

La clase de los minerales óxidos e hidróxidos corresponde a la clase 4 de la clasificación de 

Strunz y en ella se incluyen: óxidos, hidróxidos, vanadatos, arsenitos, antimonitos, bismutitos, 

sulfitos, selenitos, teluritos y yodatos. Los minerales óxidos se dividen en tres categorías: 

óxidos simples, hidróxidos y óxidos múltiples. En la Figura 53 se muestran algunos minerales 

que son parte de este grupo. 

 

Figura 53. Algunos minerales del grupo Óxidos (anatasa, cuprita, casiterita, magnetita).  

 

 

3.2.4 Haluros 

La clase de los minerales haluros corresponde a la clase 3 de la clasificación de Strunz y en 

ella se incluyen: haluros o halogenuros simples o complejos, con H2O o sin ella, así como 

derivados oxihaluros, hidroxihaluros y haluros con doble enlace. Los minerales haluros son 

compuestos en los que un halógeno (flúor, cloro, yodo y bromo) es el anión principal. En la 

Figura 54 se muestran algunos minerales parte de este grupo. 

 

Figura 54. Algunos minerales del grupo Haluros (halita, silvita, fluorita, bromargirita).  

  

https://es.wikipedia.org/wiki/Vanadato
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3.2.5 Carbonatos 

La clase de los minerales carbonatos y nitratos corresponde a la clase 5 de la clasificación de 

Strunz y en ella se incluyen carbonatos, carbonatos de uranilo y nitratos. Los minerales 

carbonatos son aquellos en los que el grupo aniónico principal es un carbonato, [CO3]
2−. A 

continuación, en la Figura 55, se pueden observar algunos minerales de este grupo. 

 

Figura 55. Algunos minerales del grupo Carbonatos (rodocrosita, smithsonita, dolomita y malaquita). 

 

 

3.2.6 Sulfatos 

La clase de los minerales sulfatos corresponde a la clase 7 de la clasificación de Strunz y en 

ella se incluyen: sulfatos, selenatos, teluratos, cromatos, molibdatos y wolframatos. Todos 

los minerales de este grupo, contienen el anión sulfato [SO4]
2−. En la Figura 56, pueden 

observarse algunos minerales que forman parte de este grupo. 

 

Figura 56. Algunos minerales del grupo Sulfatos (barita, fenicocroita, lindgrenita, anhidrita). 
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3.2.7 Fosfatos 

La clase de los minerales fosfatos corresponde a la clase 8 de la clasificación de Strunz y en 

ella se incluyen fosfatos, arseniatos y vanadatos. Los minerales fosfatos se caracterizan por 

el anión fosfato coordinado tetraédricamente [PO4]
3. En la Figura 57 se pueden observar 

algunos minerales que forman parte de este grupo. 

 

Figura 57. Algunos minerales del grupo Fosfatos (apatita, vivianita, piromorfita, lazulita). 

 

 

3.2.8 Compuestos orgánicos y minerales orgánicos 

Los compuestos orgánicos, no siempre logran obtener el título de mineral; aunque muchos 

de ellos cumplen con algunos de los requisitos para ser considerado un mineral (poseen 

estructura cristalina, son estables a condiciones ambiente, etc.), varios son descartados 

debido a que no intervino ningún proceso geológico en su formación; por ejemplo, el 

compuesto orgánico (CaC2O4⋅H2O) es un oxalato de calcio que producen algunas plantas y 

que ocurre como cristales, pero no es considerado mineral, sin embargo la whewellita que 

tiene la misma fórmula química, pero se deposita en venas hidrotermales, sí es considerada 

un mineral.  

Los compuestos orgánicos corresponden a la clase 10 de la clasificación de Strunz 10ed. y 

en ella se incluyen sales y ácidos orgánicos que aparecen en minas e hidrocarburos. En la 

Figura 58 se muestran algunos ejemplos de minerales pertenecientes a este grupo. 

 

Figura 58. Algunos minerales del grupo minerales orgánicos (whewellita, uricita, hoelita y melita).  
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4 Propiedades físicas de los minerales  
 

Las propiedades físicas de los minerales son el resultado directo de sus características 

químicas y de su estructura interna cristalina; mediante la identificación de sus propiedades 

físicas, nos es posible identificar un mineral. De todo el conjunto de propiedades, sólo 

algunas de ellas son consideradas elementales para la identificación y clasificación de los 

minerales: la estructura interna de los cristales (forma sólida de cómo se ordenan y 

empaquetan los átomos, moléculas o iones), el lustre, el color, la raya, la dureza, el crucero, 

el hábito y la fractura, mientras que otras son consideradas complementarias: la diafanidad, 

la densidad relativa, la fluorescencia y fosforescencia, el magnetismo, la radiactividad, la 

tenacidad, la piezoelectricidad, la solubilidad, el sabor, la reactividad para diluir ácidos o 

la piezoelectricidad, entre otras. 

 

 

4.1 Estructura interna de los cristales 
 

El hecho más importante y fundamental relativo a las substancias cristalinas es que las 

partículas que las forman están dispuestas de manera ordenada. Un cristal, por tanto, está 

formado por un gran número de unidades idénticas y extraordinariamente pequeñas 

distribuidas en una serie de repetición tridimensional.  

 

Estas unidades idénticas se distribuyen en los puntos de una red tridimensional, que está 

definida por las tres direcciones y las distancias según las cuales el motivo se repite. Bravais 

en 1848, demostró que sólo es posible tener catorce tipos de redes espaciales, por lo tanto, a 

estas redes se les denominó redes espaciales de Bravais (Tabla2). La unidad más simple de 

una red es un paralelepípedo conocido como celda unidad, la cual no puede ser jamás menor 

que un átomo, debido a que las relaciones entre los átomos y las fuerzas que los unen son 

factores importantes que determinan las propiedades del cristal. El número de átomos en una 

celda unidad es, en general, pequeño, entero o un múltiplo de la fórmula química más 

sencilla. Por ejemplo, en el cuarzo, la unidad estructural tiene 3(SiO2), en la halita 4(NaCl). 

Cualquier otra subdivisión menor no tendría las propiedades de la especie mineral.  

 

Los átomos, iones o grupos iónicos que forman el cristal pueden considerarse como 

empaquetados o apilados según reglas geométricas, alrededor de los nudos, o puntos que 

definen la Red de Bravais, sin embargo, se ha demostrado que las distintas maneras de 

empaquetar, combinados con los catorce tipos reticulares, dan lugar a solo 230 maneras 

posibles de distribución. Estas se conocen como los grupos espaciales. 

 

A diferencia de un mineral, que cuenta con una estructura interna definida, los mineraloides 

y vidrios no ordenan sus átomos en estructuras cristalinas, no son uniformes, y por ello se 

dice que son sustancias amorfas. Por tal motivo, cuando un mineraloide o un vidrio crece, 

éste no lo hace con un ordenamiento atómico definido, como lo haría un mineral (Figura 59). 
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Figura 59. Ilustración del ordenamiento de partículas en un sólido cristalino (mineral) y en un sólido 

amorfo (mineraloide o vidrio). 

 

 

4.1.1 Las redes de Bravais 
 

Como se mencionó anteriormente, los cristales están formados por una repetición periódica 

de moléculas, átomos o iones en tres dimensiones. El grupo más pequeño de partículas en el 

material que constituye el patrón repetitivo se le denomina celda unitaria. Con una celda 

unitaria se puede definir completamente la simetría y estructura de toda la red cristalina. Se 

dice que los patrones de repetición están situados a lo largo de la red de Bravais. 

 

Estas redes cristalinas son un agrupamiento de estructuras cristalinas según el sistema axial 

utilizado para describir su red. Cada sistema de red consiste en un conjunto de tres ejes en 

una disposición geométrica particular. Existen siete sistemas cristalográficos descritos por 

las longitudes relativas de los tres ejes cristalográficos (líneas imaginarias dispuestas en las 

tres direcciones del espacio y convergentes en un punto de origen) y los ángulos que forman 

entre ellos.  

 

A continuación, en la Tabla 2, se presentan los sistemas cristalográficos en donde a, b y c 

representan los ejes; mientras que α, β y γ representan el ángulo opuesto al eje cristalográfico 

respectivo (por ejemplo, α es el ángulo opuesto al eje a, es decir, el ángulo que forman los 

ejes b y c). 
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Tabla 2 . Clasificación de las catorce redes de B ravais en los siete sistemas cristalinos. 

Modificado de Giuseppe Grosso y Giuseppe Pastori en Solid Sate Physics.  
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4.1.2 La cristalografía y los Rayos X 
 

La aplicación de los rayos X al estudio de los cristales fue la mayor fuerza dada jamás a la 

cristalografía. Antes de 1912, los cristalógrafos habían correctamente deducido, a partir de la 

exfoliación, propiedades ópticas y la regularidad de la forma externa, que los cristales tienen 

una estructura ordenada; pero la idea de la geometría de las redes cristalinas no pasaba de ser 

meramente una hipótesis. No fue hasta que se emplearon los rayos X, que fue posible medir 

la distancia entre planos sucesivos de un cristal, e incluso, determinar la posición de los 

átomos en el mismo. 

 

Los Rayos X fueron accidentalmente descubiertos por Wilhelm Conrad Röntgen en 1895 

mientras estaba experimentando en la producción de rayos catódicos en tubos de descarga 

cubiertos con papel negro. El haz de electrones en el tubo de descarga, incidiendo en el vidrio 

del mismo, producía una radiación X de pequeña intensidad que provocaba la fluorescencia 

de un material fluorescente próximo. Röntgen, dedujo correctamente que había producido un 

nuevo tipo de radiación electromagnética penetrante, que denominó rayos X, debido a una 

serie de misterios relacionados con ella.  

 

No fue sino hasta 1912, por sugerencia de Max von Laue, que los rayos X fueron usados en 

el estudio de los cristales. Los experimentos iniciales fueron llevados a cabo en la 

Universidad de Múnich, donde von Laue enseñaba en el departamento del Profesor 

Sommerfeld, quien estaba interesado en la naturaleza y producción de los rayos X, mientras 

que Laue estudiaba los fenómenos de interferencia que producían. También en la Universidad 

Múnich se encontraba Paul Heinrich Groth, un eminente cristalógrafo.  

 

En 1912, Paul Ewald estaba trabajando bajo la dirección de Sommerfeld en su tesis sobre la 

difracción de ondas luminosas al pasar por un cristal. Pensando en este asunto, von Laue 

preguntó: ¿Cuál sería el efecto si fuera posible utilizar ondas electromagnéticas con la misma 

longitud de onda que la distancia interatómica en los cristales?, ¿actuaría el cristal como una 

red de difracción tridimensional, dando lugar a espectros que pudieran ser registrados? Si 

sucedía así, sería posible medir con precisión la longitud de onda de los rayos X empleados, 

suponiendo conocidas las distancias interatómicas en el cristal; o suponiendo la longitud de 

onda de los rayos X, medir las distancias entre los planos del cristal. Varios experimentos con 

sulfato de cobre fueron un fracaso, finalmente, hicieron pasar un delgado haz de rayos X por 

una lámina de exfoliación de blenda (SZn), haciendo que el haz incidiera en una placa 

fotográfica. Cuando se reveló la placa mostró una serie de pequeñas manchas distribuidas 

geométricamente alrededor de una mancha central grande producida por el haz directo de 

rayos X. Esta figura era idéntica con la predicción de la difracción de los rayos X por un 

conjunto regular de puntos difusores en el cristal. De esta manera, el experimento demostró 

la distribución regular de las partículas atómicas en el cristal y que los rayos X tenían una 

longitud de onda del orden del espacio cristalino.  

 

Posteriormente, los físicos ingleses William Henry Bragg y William Lawrence Bragg (padre 

e hijo) contribuyeron en 1914 con la estructura del primer compuesto, la halita (NaCl). 

Además, simplificaron las generalizaciones matemáticas de von Laue en relación con la 

geometría de la difracción de los rayos X y popularizaron los resultados.  
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4.2 Lustre o brillo 
 

El lustre es el aspecto que presenta la superficie de un mineral al reflejar la luz, una propiedad 

que no depende del color y sí de su naturaleza química: es más intenso en sustancias que 

tienen enlaces metálicos y menor en las sustancias que presentan enlaces iónicos o covalentes. 

El tipo y la intensidad del brillo dependen del índice de refracción y del poder reflector 

(relación entre la luz absorbida y porcentaje de luz reflejada). 

 

 

4.2.1 Lustre metálico 

Cuando los minerales reflejan casi toda la luz visible que reciben, sus índices de refracción 

son mayores a 3, son opacos a la luz y dan raya de color negro o muy oscuro. Suelen ser 

metales nativos (cuando no están oxidados), muchos sulfuros (como la pirita y la galena) y 

óxidos de metales de transición, como la magnetita (Figura 60 izq.).  

No existe una línea clara que divida el grupo de los minerales con brillo metálico y no 

metálico, y ciertos minerales que están entre ambos tipos de brillo, se dice que tienen brillo 

submetálico (Figura 60 der.). 

 

 

Figura 60. Ejemplos de minerales con lustre metálico y submetálico. 

 

 

4.2.2 Lustre no metálico 
 

Todos los minerales sin aspecto metálico tienen, como el nombre implica, un brillo no 

metálico. Son en general, de colores claros y transmiten la luz a través de láminas delgadas. 

La raya de un mineral no metálico es incolora o de color muy débil. A continuación, se 

describen los términos que se emplean para describir el aspecto de los minerales no metálicos: 

En la Figura 61, se ilustran estos tipos de brillo. 

 

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

índice de refracción alto. Además de los diamantes, algunos minerales transparentes como 

cerusita y anglesita. 

  

https://es.wikipedia.org/wiki/Lustre
https://es.wikipedia.org/wiki/Lustre
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Vítreo: aspecto de vidrio, brillo que presenta la superficie de minerales o gemas con índice 

de refracción no muy alto, como ejemplo se tiene el cuarzo, la apatita y la fluorita.  

 

Nacarado o perlado: minerales que presentan una superficie tornasolada, similar al brillo de 

una perla como el talco, las micas, el yeso y la apofilita. 

 

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

el cuarzo lechoso. 

 

Resinoso: brillo o apariencia de resina como la esfalerita. 

 

Sedoso: característico de minerales fibrosos, como el yeso fibroso y la ulexita. 

 

Ceroso: da la apariencia de una superficie de cera. 

 

Terroso: cuando no presentan ningún reflejo. Sin brillo. 

 

 

Figura 61. Ejemplos de minerales con lustre no metálico.  
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4.3 Color  
 

Dentro del espectro electromagnético se encuentran todos los posibles niveles de energía de 

la luz. Hablar de energía es equivalente a hablar de longitud de onda; por ello, el espectro 

electromagnético abarca todas las longitudes de onda que la luz puede tener. De todo el 

espectro, la porción que el ser humano es capaz de percibir es muy pequeña en comparación 

con todas las existentes. Esta región, denominada espectro visible, comprende longitudes de 

onda desde los 380 nm hasta los 780 nm. La luz de cada una de estas longitudes de onda es 

percibida en el cerebro humano como un color diferente. En la retina del ojo existen millones 

de células especializadas en detectar las longitudes de onda procedentes de nuestro entorno. 

Estas células fotorreceptoras, conos y los bastones, recogen parte del espectro de la luz y, 

gracias al efecto fotoeléctrico, lo transforman en impulsos eléctricos, que son enviados al 

cerebro a través de los nervios ópticos, para crear la sensación del color. Cuando la luz incide 

sobre un objeto, su superficie absorbe ciertas longitudes de onda y refleja otras. Solo las 

longitudes de onda reflejadas podrán ser captadas por el ojo y por tanto en el cerebro solo se 

interpretarán esos colores. El color de un mineral es una de sus propiedades físicas más 

importantes, pero, no siempre es constante, por lo tanto, debe emplearse con precaución en 

la identificación de ciertas especies. Dicho esto, los minerales se clasifican según su color en 

tres grupos: 

 

 

4.3.1 Minerales idiocromáticos  

Son minerales que siempre presentan el mismo color como la malaquita (verde) y la azurita 

(azul). Sus colores suelen variar ligeramente debido a la presencia de pequeñas cantidades 

de otros elementos. Los minerales idiocromáticos son relativamente fáciles de reconocer ya 

que siempre presentan el mismo color o tonalidades de ese color (Tabla 3). 

 
Tabla 3. Algunos minerales idiocromáticos comunes y el catión responsable de su color.  
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4.3.2 Minerales alocromáticos 

 
Son minerales que pueden presentar varios colores y que deben su coloración a pequeñas 

cantidades de elementos en la composición química general y que son considerados como 

impurezas. Los iones encargados de impartir el color son llamados cromóforos, usualmente 

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

 

También es posible apreciar cambios en el color de un mineral debido a fenómenos como el 

centro de color o centros F, el cual es un tipo de defecto cristalográfico en el que un anión 

vacante en un cristal se llena con uno o más electrones, dependiendo de la carga de los iones 

desaparecidos en el cristal. Los electrones en dichos sitios vacantes o huecos tienden a 

absorber la luz en el espectro visible de forma que un material que suele ser transparente se 

vuelve de color. Los centros F son muy frecuentes en cristales de haluros como el fluoruro 

de calcio, sobre todo de metales alcalinos. 

 

Tabla 4. Algunos ejemplos de minerales alocromáticos comunes y sus variedades.  
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4.3.3 Minerales pseudocromáticos (efectos de color debidos a fenómenos 

ópticos) 
 

Los efectos de color se producen en el cristal debido a fenómenos ópticos provocados por la 

presencia de fracturas, o por la refracción, curvatura, dispersión o interferencia de los rayos 

luminosos, pudiéndose observar irisaciones, debido a la descomposición de la luz. En la 

Figura 62 se muestran algunos ejemplos de minerales idiocromáticos, alocromáticos y 

pseudocromáticos. 

 

 

Figura 62. Clasificación por color de los minerales, idiocromáticos siempre en las mismas tonalidades de 

color; alocromáticos el mismo mineral se puede presentar de diferentes colores; pseudocromáticos o de 

color falso.  
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4.5 Raya 

La raya de un mineral se refiere al color de un mineral en forma de polvo, que puede o no ser 

idéntico al color de la muestra de mano. La forma más común de evaluar esta propiedad se 

hace rayando la muestra de mano contra una placa de porcelana y observando el color del 

polvo del mineral que queda en la superficie de la placa de porcelana. La raya de un mineral 

es independiente de los elementos traza o de cualquier alteración de la superficie a causa de 

la intemperie. La raya es más a menudo distintiva de los minerales metálicos en contraste 

con los minerales no metálicos (Figura 63).  

 

 

Figura 63. Color de raya de algunos minerales, nótese como no siempre el color de la raya es el mismo que 

el color que presenta la muestra de mano. 
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4.6 Dureza 

La dureza es la oposición que ofrecen los materiales a alteraciones como la penetración, la 

abrasión, el rayado, la cortadura, y las deformaciones permanentes entre otras. En el 

transcurso de la historia, durante el estudio y clasificación de los minerales, hubo un 

momento en que se comenzó a hacer pertinente establecer un método que permitiera discernir 

con mayor precisión los diferentes grados de dureza de las rocas y minerales. 

El primer intento de establecer un procedimiento para tal fin, poco científico, pero en la 

práctica bastante profesional, se debió a Friedrich Mohs. Su sencillez (tanto de memorización 

como de aplicación), lo ha afianzado en esta posición, ya que puede emplearse directamente 

en campo, sin embargo, existen otros métodos más precisos para determinar la dureza de un 

mineral. A continuación, se mencionan algunos de los más utilizados. 

 

4.6.1 Escala de dureza de Mohs 
 

Es una relación de diez minerales ordenados por su dureza, de menor a mayor grado. Se 

utiliza como referencia de la dureza de un material dado. Fue propuesta por el geólogo alemán 

en 1825 y se basa en el principio de que una sustancia cualquiera puede rayar a otras más 

blandas, pero no de forma contraria. Mohs eligió diez minerales, a los que asignó un 

determinado número equiparable a su grado de dureza, estableciendo así una escala creciente. 

Empezó por el talco, que recibió el número 1, y terminó con el diamante, al que asignó el 

número 10. Cada mineral raya a los que tienen asignado un número inferior a él, y lo rayan 

aquellos que tienen un número superior al suyo (Tabla 6). 

 

4.6.2 Escala de dureza de Rosiwal 
 

La escala de Rosiwal (Tabla 5) debe su nombre al geólogo austriaco August Karl Rosiwal. 

Basa su medición en valores absolutos, a diferencia de la escala de Mohs cuyos valores 

relativos son más apropiados para la investigación de campo (in situ). Mide en escala absoluta 

la dureza de los minerales. Se expresa como la resistencia a la abrasión medida en pruebas 

de laboratorio tomando como base el corindón con un valor de 1000. 

 
Tabla 5. Escala de dureza de Rosiwal.  
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Tabla 6. Escala de dureza de Mohs.  
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4.6.3 Escala de dureza de Vickers 
 

El ensayo de dureza Vickers, llamado el ensayo universal, es un método para medir la dureza 

de los materiales, es decir, la resistencia de un material al ser penetrado. El ensayo consiste 

en presionar una zona de la muestra con un indentador piramidal de diamante, sobre la 

superficie pulida del material a ensayar, con una fuerza conocida, durante un tiempo de 

empuje determinado (Figura 64). Las diagonales de la huella resultante se miden usando un 

microscopio. Este ensayo, puede usarse en superficies no planas. Sirve para medir todo tipo 

de dureza, y espesores pequeños. 

 

 

Figura 64. Esquema del indentador piramidal y la huella que deja 

 

 

4.7 Exfoliación o crucero 
 

Es la tendencia de un mineral a romperse a través de planos cristalográficos preferenciales, 

dando como resultado superficies lisas, o casi lisas. Esta propiedad está relacionada con la 

estructura cristalina, ya que la rotura del mineral se presenta en donde los enlaces atómicos 

son débiles o donde el espacio entre planos atómicos es mayor dentro de la estructura 

cristalina del mineral. La calidad de la exfoliación puede ser descrita en función de qué tan 

limpia y fácilmente se rompe el mineral; los términos con los que se describe comúnmente 

esa calidad en orden decreciente son: «perfecto», «bueno», «distinto» y «pobre». Existe gran 

variedad de tipos de crucero: 

 

De forma práctica, la exfoliación que presente un mineral, puede caracterizarse como el 

número de planos de rotura y el ángulo que forman entre ellos, por ejemplo: una fluorita 

presenta crucero “bueno a perfecto” en 3 direcciones, con ángulos perpendiculares entre sí, 

lo que resulta en una exfoliación cúbica. A continuación, se describirán los tipos de 

exfoliación que presentan los minerales. En la Figura 65 se ilustran los tipos de exfoliación. 
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Exfoliación Basal o Planar, se produce en una dirección, en paralelo a la base del cristal, 

dando como resultado, planos delgados u hojuelas del mineral. La exfoliación basal es 

exhibida por el grupo de las micas. 

 

Exfoliación prismática, se produce en dos direcciones, estos planos de rotura, cortan al 

mineral de dos formas, la primera a 90° como ocurre con los piroxenos, y la segunda es en 

ángulos de 60° y 120° como en el caso de los anfíboles. La cerusita, tremolita y espodumena 

exhiben exfoliación prismática. 

 

Exfoliación cúbica, se produce en tres direcciones a 90°, es decir todas perpendiculares 

entre sí; lo que da como resultado que el mineral se rompa formando cubos. La halita es un 

mineral común que ejemplifica muy bien este tipo exfoliación, también la fluorita y la galena 

son minerales relativamente comunes que muestran este crucero. 

 

Exfoliación romboédrica, se produce en tres direcciones diferentes de 90°, dando como 

resultado prismas de 6 caras, pero los ángulos entre sus planos son diferentes de 90°. La 

calcita exhibe exfoliación romboédrica perfecta. 

 

Exfoliación octaédrica, se produce en cuatro direcciones, el mineral es cortado por cuatro 

conjuntos de planos paralelos que forman un octaedro El diamante y la fluorita exhiben 

exfoliación octaédrica perfecta.  

 

Exfoliación dodecaédrica, se produce en seis direcciones, el mineral es cortado por seis 

conjuntos de planos paralelos que forman un dodecaedro. La esfalerita presenta este tipo de 

exfoliación. 

 

 

Figura 65. Exfoliación o crucero de los minerales.  
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4.8 Fractura 
 

Cuando un mineral se rompe en una dirección que no corresponde a un plano de exfoliación 

se habla de fractura, dicho de otra manera, es la textura y la forma que adquiere la superficie 

de un mineral cuando se rompe sin seguir planos de exfoliación. Hay varios tipos de fractura 

mineral, se ilustran en la Figura 66 y se describen a continuación: 

 

Concoidea: que se asemeja a las ondas concéntricas de una concha de mejillón. A menudo 

ocurre en minerales amorfos o de grano fino como sílex, ópalo u obsidiana (la obsidiana es 

una roca ígnea, no un mineral, pero ilustra bien la fractura concoidea.). También puede ocurrir 

en minerales cristalinos como el cuarzo. La fractura subconcoidal es similar a la fractura 

concoidal, pero con una curvatura menos significativa.  

 

Irregular o desigual: cuando surgen superficies rugosas e irregulares. Ocurre en una amplia 

gama de minerales, incluidos arsenopirita, pirita y magnetita. 

 

Fibrosa o astillosa: cuando se rompe como una madera formando astillas. Se ve 

particularmente en minerales fibrosos como la tremolita (asbesto), pero también puede 

ocurrir en minerales no fibrosos como la cianita.   

 

Ganchuda o dentada: cuando la superficie de rotura aparece dentada, irregular y con bordes 

agudos. A menudo se encuentra en metales nativos como el cobre y la plata.  

 

Terrosa: cuando se desmorona como un terrón. Con frecuencia se observa en minerales 

relativamente blandos y poco unidos, como la limonita, la caolinita y la aluminita. 

 

 

Figura 66. Tipos de fractura en los minerales.  
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4.9 Hábito cristalino 
 

El hábito cristalino representa la apariencia externa o morfología de un mineral o un agregado 

cristalino a escala macroscópica. La manera en la que crece un mineral se encuentra 

condicionada por factores externos, como, por ejemplo, las condiciones ambientales y 

estructurales existentes durante su formación. La estructura cristalina también influye sobre 

el hábito, aunque muchas veces el aspecto que adquiere un mineral puede parecer que no 

tenga relación con su estructura cristalina. Minerales con la misma estructura cristalina no 

tienen por qué presentar el mismo hábito, e incluso un mismo mineral puede aparecer bajo 

varias formas o hábitos diferentes. A continuación, se describen e ilustran los diferentes tipos 

de hábitos cristalinos de acuerdo con el Manual de Mineralogía de Dana (1982). 

 

4.9.1 Cuando un mineral consta de cristales aislados y distintos 
 

Los minerales que presentan este tipo de hábito cristalino desarrollan cristales que pueden 

ser identificados como individuos distintos, es decir que se pueden separar con relativa 

facilidad (Figura 67).  

 

Acicular: En forma de aguja, los cristales se observan muy alargados y delgados. Es común 

en la natrolita, mesolita y la escolecita (todos estos minerales pertenecen al grupo de las 

zeolitas). 

 

Capilar o filiforme: los cristales se desarrollan en forma de cabellos o hebras. Este tipo de 

hábito es común en la ludlockita y la millerita, entre otros. 

 

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

común en la cianita. 

 

Prismático o columnar: Cristales que se desarrollan como una sola pieza o individuo, tienen 

forma alargada y aspecto prismático, es común en minerales del grupo del piroxeno y del 

anfibol. 

 

 

Figura 67. Hábito cristalino en cristales aislados y distintos. 
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4.9.2 Cuando un mineral consta de un grupo de cristales distintos 
 

Los minerales que presentan este tipo de hábito cristalino se desarrollan en grupos de cristales, 

que se presentan juntos, pero se puede seleccionar solo un cristal de forma relativamente 

sencilla (Figura 68). 

 

Dendrítico: En forma de dendrita. Los cristales se desarrollan adoptando una forma parecida 

a ramas divergentes y delgadas, incluso dan la apariencia de ser pequeñas hojas de una planta 

fosilizada. Es común en la pirolusita. 

 

Reticulados: Agrupación de cristales delgados que se cruzan, formando un arreglo en forma 

de redes o retículas. En ocasiones, la cerusita puede presentar este hábito cristalino. 

 

Divergente o radial: Grupos de cristales largos y delgados que se disponen de forma radial 

desde un centro. Es común en la brochantita y en la wavellita. 

 

Drusa: Son grupos de pequeños cristales unidos unos a otros que crecen cubriendo una 

superficie, el aragonito puede presentarse de esta forma. 

 

 

Figura 68. Hábito cristalino para un grupo de cristales distintos. 

 

 

4.9.3 Cuando un mineral consta de grupos de individuos radiales o 

paralelos 
 

Los minerales que presentan este tipo de hábito cristalino se desarrollan en grupos de cristales, 

que tienen un crecimiento en paralelo o de forma radial - concéntrica. En este caso los 

minerales crecen uno a un lado del otro y no es posible seleccionar fácilmente solo uno 

(Figura 69). 
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Lamelar o foliado: Se presenta como un agregado de cristales en forma de láminas u hojas 

una encima de la otra, como las hojas de un libro, son relativamente fáciles de separar y son 

típicas en las micas, como el grupo de la biotita (flogopita, la siderophyllita, la annita y la 

eastonita). 

 

Fibroso: Los cristales se disponen como hilos o fibras. Este tipo de hábito cristalino es común 

en el crisotilo. 

 

Estrellado: Se observan como grupos de cristales con crecimiento radial y concéntrico, como 

en forma de estrella. Se presenta en la pirofilita. 

 

Globular: Se presentan como cristales individuales de forma esférica o semiesférica. La 

calcita puede presentar este hábito, al igual que la prehnita. 

 

Mamilar: Los cristales se desarrollan en masas de forma esférica o semiesférica, 

redondeadas, que se asemejan a las mamas. Este tipo de hábito es común en la goethita y la 

hematita, también es posible observarlo en la smithsonita. 

 

Botroidal: Se presentan en formas esféricas similares a las mamilares, pero de menor tamaño, 

en ocasiones se presentan como un racimo de uvas. Es común en la hematita y en ocasiones 

en la malaquita.  

 

Reniforme: Son grupos de cristales radiales que se desarrollan de forma parecida a un riñón. 

Es común que la hematita presente este tipo de hábito. 

 

Coloidal: Resulta con frecuencia difícil distinguir entre los agregados representados en los 

últimos términos, y como resultado de ello, el término coloidal ha sido propuesto para incluir 

a todas las formas más o menos esféricas (globular, mamilar, botroidal y reniforme).  

 

 

Figura 69. Hábito cristalino para grupos de cristales radiales o paralelos 
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4.9.4 Cuando un mineral está formado por escamas o laminillas 
 

Los minerales que presentan este tipo de hábito cristalino crecen formando laminas delgadas 

o prismas tabulares (Figura 70).  

 
Exfoliable: Cuando un mineral se separa fácilmente en hojas o placas, como el clinocloro, 

que puede presentar este tipo de hábito. 

 

Micáceo: Parecido al exfoliable, pero el mineral puede desintegrarse en hojas pequeñísimas, 

como en el grupo de las micas. 

 

Laminar o tabular: Cuando un mineral consta de individuos planos como placas en forma 

de tabla. Es común en la barita. 

 

Plumoso: Formado por prismas finos y alargados con una estructura divergente o plumosa. 

Ocurre en la auricalcita. 

 

Figura 70. Hábito cristalino para minerales formados por escamas o laminillas. 

 

 

4.9.5 Otros tipos de hábitos cristalinos 
 

Dentro de este grupo, se incluyen todos los hábitos cristalinos que cuentan con características 

particulares que no permiten englobarlos en los grupos anteriores. Estos hábitos cristalinos 

se ilustran en la Figura 71. 

 

Granular: Formado por un agregado de pequeños granos del mineral, más o menos 

equidimensionales. Este tipo de hábito es común en la bornita y en el olivino. 

Estalactítico: Se observa como masas en forma cónica, llegando a formar columnas. Se 

forman debido a que el agua que fluye en el subsuelo contiene minerales en solución, los 

cuales precipitan mientras el agua gotea desde el techo hasta la base de una bóveda u oquedad 

en el subsuelo. La malaquita puede presentarse de esta forma, entre otras. 
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Concéntrico: Consiste en una o más capas circulares superpuestas alrededor de un centro 

común. Este tipo de hábito puede observarse asociado al hábito estalactítico. 

Oolítico: Agregado mineral formado por pequeñas masas redondeadas de tamaño inferior a 

2 mm., similares a huevas de pescado. Es posible observar este hábito en aragonito y en 

hematita en menas de hierro, entre otros.  

Pisolítico: Agregado mineral formado por masas redondeadas de tamaño mayor a 2 mm. Este 

tipo de hábito es muy común en la bauxita. 

En bandas: El mineral cristaliza en bandas de diferentes colores y texturas, sin embargo, 

estas bandas no siempre delimitan una frontera o un cambio en la composición química, por 

ejemplo, en las ágatas se observan bandas de aspecto diferente, pero la composición química 

es la misma en cada banda. 

Masivo o compacto: Agregado mineral formado por material compacto de forma irregular, 

sin ninguna apariencia peculiar. Estos minerales adoptan estas formas irregulares debido a 

que los cristales no presentan caras definidas o bien, son de tamaño muy fino. Este tipo de 

hábito es común en las arcillas.  

Amigdaloide o vesicular: Este tipo de hábito es común en rocas como el basalto o la andesita, 

donde se presentan pequeñas oquedades o burbujas de forma semiesférica o irregular (si se 

unen unas con otras), provocadas por la desgasificación del magma, llamadas vesículas, que 

posteriormente son ocupadas por minerales que adoptan su geometría. 

Geodas: Cuando una cavidad en una roca ha sido parcialmente rellenada mediante la 

deposición de mineral en la superficie interna de la oquedad. Se presenta en cualquier tipo 

de roca. Lo más común es que los minerales que forman geodas sean silicatos y carbonatos 

que se encuentran en solución en aguas de percolación o en fluidos hidrotermales. 

 

Figura 71. Algunos hábitos de agregados cristalinos y de minerales individuales.  
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4.10 Diafanidad 
 

La diafanidad es una propiedad que describe el comportamiento de la luz al incidir sobre un 

mineral y el comportamiento de ésta al atravesarlo. Existen tres grados de esta propiedad 

(Figura 72). 

 

Transparente: Un mineral es transparente cuando a través de él, se puede distinguir 

totalmente cualquier objeto. Cuando la luz incide sobre el mineral, la totalidad o casi toda la 

luz que incide es transmitida, por lo que es posible ver nítidamente a través de él. 

Translúcido: Si el mineral transmite parcialmente la luz, los objetos no se pueden ver 

claramente a través de él, al adelgazarse permite mejorar la transmisión de la luz. 

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

la luz que incide sobre el mineral se refleja o se dispersa, por lo que no es posible observar a 

través de él. 

 

 

Figura 72. Grados de diafanidad de los minerales. 

 

 

4.11 Tenacidad 

Mientras que la fractura y la exfoliación describen las superficies que se crean cuando el 

mineral se rompe, la tenacidad describe la resistencia que ofrece el mineral a tal rotura, 

deformación, curvatura, aplastamiento o pulverización Los minerales pueden ser: 

Frágiles: No se pueden deformar, al aplicarles una fuerza de tensión se rompen con facilidad. 

No pueden cortarse en láminas. La mayor parte de silicatos y óxidos se comportan como 

minerales frágiles.  

Maleables: Es cuando el mineral, al golpearse con un martillo, puede dar lugar a hojas 

delgadas, como por ejemplo el oro, la plata y el cobre.   

Séctiles: Cuando se puede cortar con un cuchillo y formar virutas delgadas, por ejemplo, la 

clorargirita.   
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Dúctiles: Se deforman fácilmente bajo tensión, pudiendo ser deformado sin romperse, 

estirándose hasta formar hilos, por ejemplo, el oro, la plata y el cobre.   

Flexibles: Son minerales que se pueden doblar fácilmente, entre ellos hay los que se 

comportan de forma elástica y plástica.   

Elásticos: cuando al ser doblados recuperan la forma al cesar el esfuerzo, por ejemplo, el 

grupo de las micas. 

Plásticos: Mineral que se deforma fácilmente, pero cuando cesa el esfuerzo, no recupera su 

forma original, por ejemplo, el yeso y el talco. 

 

4.12 Magnetismo 
 
El magnetismo es un fenómeno según el cual algunos materiales reaccionan ante un campo 

magnético, dependiendo del comportamiento del material sometido al campo magnético, se 

clasifican en:  

 

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

Diamagnético: Material débilmente magnético, si se sitúa una barra magnética cerca de él, 

esta lo repele. El bismuto, la plata y el plomo se comportan de esta manera bajo influjo de un 

campo magnético. 

Paramagnético: Presenta un magnetismo significativo, es atraído por la barra magnética, 

por ejemplo: aluminio y paladio. 

Ferromagnético: Magnético por excelencia o fuertemente atraído por un imán. Se vuelve 

paramagnético por encima de la temperatura de Curie. Los minerales ferromagnéticos más 

comunes son la magnetita y la pirrotina.  

 

4.13 Sabor y olor 
 
Algunos minerales también pueden identificarse mediante estas características, aunque se 

debe tener cuidado al realizar este tipo de pruebas, ya que existen minerales que pueden 

representar un riesgo a la salud. Un ejemplo para distinguir minerales por su sabor podría ser 

la halita (NaCl), sal de mesa; tiene sabor salado; por otro lado, su homólogo de potasio, la 

silvita (NaK), tiene un sabor amargo pronunciado. Algunos minerales que pueden 

distinguirse por el olfato serían los sulfuros, que tienen un olor característico como a huevo 

podrido, sobre todo cuando las muestras están fracturadas, reaccionando o pulverizadas.  

  

https://es.wikipedia.org/wiki/Silvita
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4.14 Radiactividad 

La radiactividad es una propiedad poco frecuente en los minerales, aunque algunos pueden 

integrar elementos radiactivos. Pueden ser constituyentes que los definen, como el uranio en 

la uraninita, la autunita y la carnotita, o como impurezas traza. En este último caso, la 

desintegración de los elementos radiactivos que se encuentran en el mineral como impureza, 

afectan al mineral que lo contiene; el resultado es denominado halo radiactivo o halo 

pleocroico (Figura 73). 

 

 

Figura 73. Halo pleocroico alrededor de zircón dentro de biotita, producido por la liberación de partículas 

radiactivas del zircón hacia la biotita. 

  

https://es.wikipedia.org/wiki/Uranio
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Apéndice B: Rocas ígneas  
 

 

Las rocas ígneas forman la mayor parte de la corteza terrestre y se forman a partir del 

enfriamiento y la solidificación del magma que se encuentra debajo de la superficie terrestre, 

cuando este asciende y alcanza la superficie, se le denomina lava. El magma es un material 

completa o parcialmente fundido que al enfriarse se solidifica y forma una roca ígnea. La 

mayoría de los magmas constan de tres partes: un componente líquido, un componente sólido 

y una fase gaseosa (Figura 74). La porción líquida, llamada fundido está compuesta por iones 

móviles de los elementos que se encuentran comúnmente en la corteza terrestre 

(principalmente Si y O y en menor proporción Al, K, Ca, Na, Fe y Mg). Los componentes 

sólidos (si los hay) del magma son silicatos ya cristalizados desde el fundido. Conforme una 

masa de magma se enfría, aumenta el tamaño y la cantidad de los cristales. Durante el último 

estadío del enfriamiento, una masa de magma es, básicamente, un sólido cristalino con 

cantidades menores de fundido. La fase gaseosa del magma se compone principalmente de 

vapor de agua (H2O), dióxido de carbono (CO2) y dióxido de azufre (SO2). Estos 

componentes gaseosos, denominados volátiles, se encuentran disueltos en el fundido y 

permanecen confinados debido a la presión ejercida por las rocas suprayacentes. Cuando el 

magma asciende a la superficie, la presión litostática disminuye y los componentes volátiles 

son liberados gradualmente en forma de gas.  

 

 
 

Figura 74. Esquema idealizado del magma y sus diferentes componentes: fundido, sólidos y gases. 

Modificada de Gill (2010).  



 

99 

 

Cuando un magma se enfría, los primeros minerales en formarse tienen espacio para crecer 

y tienden a tener caras cristalinas mejor desarrolladas que los últimos en cristalizar, que solo 

pueden crecer en los espacios restantes. Por último, todo el magma se transforma en una masa 

sólida de silicatos interpenetrados que se denomina “roca ígnea”. Durante la cristalización 

del magma, la composición del fundido cambia continuamente a medida que los iones son 

retirados de manera selectiva e incorporados en los primeros minerales que se forman. Si el 

fundido se separa de los primeros minerales que se forman, su composición química será 

distinta de la del magma original, ya que parte de este ha quedado en la estructura de los 

minerales formados. 

 

 

1 Formación de magma 
 

La mayor parte del magma que se genera, cerca del 80%, se produce en los bordes divergentes 

o constructivos de las placas tectónicas, en las dorsales oceánicas. El resto se produce en 

zonas de subducción y en regiones localizadas denominadas puntos calientes (Figura 75). 

 

 

1.1 Magmatismo de dorsales 
 

Se produce bajo las dorsales oceánicas. En estas regiones, la extensión litosférica induce el 

rápido ascenso del manto astenosférico, el cual encuentra condiciones de presión 

gradualmente menores, hasta alcanzar el punto de fusión de la roca y poder comportarse 

como un fluido viscoso. Es importante mencionar que la adición de volátiles (H2O, CO2 o 

SO2) debilita los enlaces Si-O de los minerales del manto, promoviendo su fusión parcial a 

una temperatura más baja de la que se requeriría en condiciones anhidras. Este magma 

primario, no diferenciado, es el material que conforma los fondos oceánicos. 

 

 

1.2 Magmatismo en zonas de subducción 
 

La fusión de las rocas se produce por el aumento de la temperatura debido a la compresión 

de la litósfera y por fricción con las rocas del manto. En las zonas de subducción, la placa 

oceánica que subduce, se deshidrata progresivamente al hundirse en el manto debido a las 

altas temperaturas presentes en la astenosfera; mediante este proceso, se libera una gran 

cantidad de fluidos hacia el manto, lo que promueve la fusión parcial de éste. Por este motivo, 

los magmas que se producen en arcos volcánicos presentan un alto contenido de volátiles y 

generan erupciones típicamente explosivas. 
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1.3 Magmatismo intraplaca 
 

Este tipo de magmatismo está relacionado con los denominados puntos calientes, que ocurren 

en varios puntos bajo la corteza, tanto continental, como oceánica. Los puntos calientes son 

producto del ascenso de rocas extremadamente calientes que se encuentran en el manto, estas 

logran ascender debido a que su temperatura más elevada les confiere mayor flotabilidad que 

las rocas circundantes, por lo que ascienden como “plumas” hacia la superficie, una vez que 

alcanzan el manto superior astenosférico, estas rocas pueden estar sujetas a fusión parcial por 

efecto de la descompresión y, por ende, generar magmatismo. Por otro lado, las grandes 

fracturas litosféricas intraplaca también pueden producir magmatismo por fusión de rocas 

del manto, esto se observa por la asociación de estas fallas con la presencia de volcanes. 

 

 

Figura 75. Esquema idealizado de las zonas en donde se produce magma. Modificado de Anguita, F. y 

Moreno, F. (1991). 

 

 

2 Tipos de rocas ígneas 
 

Las rocas ígneas se dividen en dos grandes grupos, las que se enfrían y solidifican en el 

interior de la corteza terrestre y las que lo hacen en superficie (Figura 76). 

 

2.1 Rocas plutónicas o intrusivas 
 

Se forman a partir de magma que cristaliza en el interior de la corteza terrestre. Las rocas 

plutónicas se clasifican como rocas hipabisales y rocas plutónicas: las primeras derivan de 

la cristalización de un magma a pocos kilómetros de profundidad (enfriamiento relativamente 

lento), mientras que las segundas se forman a grandes profundidades en la corteza 

(enfriamiento muy lento). Cuando el magma se enfría lentamente, permite que los minerales 

formen grandes cristales, visibles a simple vista. Las intrusiones magmáticas a partir de las 

cuales se forman estas rocas se denominan plutones, como por ejemplo: lacolitos, sills y 

diques.   



 

101 

 

2.2 Rocas volcánicas o extrusivas 
 

Se forman por la solidificación del magma en la superficie de la corteza terrestre. El 

enfriamiento es mucho más rápido que en el caso de las rocas intrusivas, en consecuencia, 

los iones de los minerales no pueden organizarse en cristales grandes, por lo que las rocas 

resultantes son de grano fino. En muchas rocas volcánicas se pueden observar vesículas, 

producto de las burbujas de gas que escapan durante la solidificación del magma. Las rocas 

volcánicas se clasifican como rocas efusivas y rocas piroclásticas: las primeras provienen de 

la solidificación de un magma producido por una erupción efusiva, mientras que las segundas 

derivan de la solidificación de un magma fragmentado, producido por una erupción explosiva. 

 

 

Figura 76. Esquema idealizado de las condiciones de formación de los diferentes tipos de rocas ígneas y 

ejemplos de sus texturas. Las rocas extrusivas se enfrían en superficie (flujos piroclásticos y de lava), las 

intrusivas cristalizan en profundidad (lacolitos, sills, diques, pegmatitas). Modificado de E. J. Tarbuck. 

 

 

3 Cristalización del magma 

 
Conforme se enfría un magma basáltico en profundidad, los minerales tienden a cristalizar 

de forma sistemática en función de sus puntos de fusión. El primer mineral en cristalizar es 

el olivino, seguido de plagioclasa rica en calcio, posteriormente piroxeno, anfíbol, mica 

biotita, feldespato potásico, mica moscovita y por último cuarzo.  

 

Durante el proceso de cristalización, la composición de la porción líquida del magma cambia 

continuamente, ya que los elementos ferromagnesianos quedan incorporados en la estructura 

cristalina de los primeros minerales que se formaron, como el olivino y los piroxenos, lo que 

provoca que el líquido residual esté empobrecido en Fe, Mg y Ca, y por ende, enriquecido en 

Na y K.   
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Para estudiar este fenómeno, se utiliza la serie de reacción de Bowen, la cual se formuló a 

partir de condiciones controladas, este modelo supone un enfriamiento lento y en condiciones 

inalteradas. La serie de reacción de Bowen se divide en dos ramas: una serie continua y una 

serie discontinua (Figura 77). 

 

3.1 Serie de reacción discontinua  
 

Indica que conforme un magma basáltico se enfría el primer mineral en formarse es el olivino. 

Una vez formado el olivino reaccionará con el fluido restante para formar piroxeno. 

Conforme el cuerpo magmático se enfría más, los cristales de piroxeno reaccionarán a su vez 

con el fundido para generar anfíboles. Esta reacción continuará hasta que se formen los 

últimos minerales de la serie que conforman el grupo de la biotita. En la naturaleza, estas 

reacciones no suelen transcurrir hasta completarse de manera que pueden existir diversas 

cantidades de cada uno de estos minerales en cualquier momento dado y algunos de estos 

minerales como la biotita quizá no se formen nunca.  

 

3.2 Serie de reacción continua  
 

Esta serie muestra que los cristales de plagioclasa rica en calcio reaccionan con los iones 

sodio en el fundido para enriquecerse progresivamente en ellos. Los iones de sodio se 

difunden en los cristales de feldespato y desplazan los iones calcio en la red cristalina. A 

menudo, el enfriamiento ocurre con tal rapidez que impide la sustitución completa de los 

iones calcio por los iones sodio, en estos casos, los cristales de feldespato tendrán interiores 

ricos en calcio rodeados por zonas progresivamente más ricas en sodio. Durante la última 

etapa de cristalización después de que se haya solidificado gran parte del magma se forma el 

feldespato potásico, se formará moscovita en las pegmatitas y otras rocas ígneas plutónicas. 

Por último, si el magma remanente tiene exceso de sílice se formará cuarzo.  

 

 

Figura 77. Las series de reacción de Bowen muestra la secuencia en la cual cristaliza un magma basáltico 

(Tomado de E. J. Tarbuck).  
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4 Texturas de las rocas ígneas 
 

Las rocas ígneas que se forman cuando se solidifica la roca fundida o lava en la superficie 

terrestre se clasifican como extrusivas o volcánicas. Estas rocas provienen de lava que salió 

a la superficie por medio de volcanes o sistemas de fracturas corticales por donde logra 

escapar y posteriormente enfriarse y solidificarse para formar este tipo de rocas. Debido a 

que el enfriamiento de la lava es rápido, la textura que presentan los minerales que la 

componen es microcristalina o criptocristalina, es decir, difícilmente pueden ser observados 

a simple vista. Por otro lado, si el magma pierde su movilidad antes de alcanzar la superficie 

éste cristaliza en profundidad y a las rocas formadas se les denomina intrusivas o plutónicas. 

En estas rocas el tiempo de enfriamiento es lento y esto provoca que los minerales que las 

forman logren tamaños observables e identificables a simple vista. Por lo que, de acuerdo a 

su origen, las rocas ígneas desarrollarán diferentes tipos de texturas (Figura 77). 

 

 

4.1 Textura afanítica (de grano fino) 
 

Las rocas ígneas que se forman en la superficie se 

enfrían rápidamente por lo que poseen una estructura 

de grano muy fino, generalmente los cristales no 

pueden ser distinguidos a simple vista (Figura 78). Esta 

textura se describe como microcristalina si contiene 

únicamente pequeños cristales de tamaño inferior a 1 

mm; hipocristalina si contiene pequeños cristales y 

vidrio en proporciones variables; y holohialina si la 

matriz es completamente vítrea.  

Figura 78. Andesita con textura afanítica. 

 

4.2 Textura fanerítica (de grano grueso) 
 

Se presenta cuando el magma solidifica lentamente a 

profundidad. Es una textura holocristalina en la cual los 

cristales pueden ser visibles a simple vista, pueden 

tener un diámetro variable entre 1 y 30 mm (Figura 79). 

Se considera de grano fino cuando los cristales no 

superan los 3 mm, de grano medio cuando varía entre 3 

y 10 mm y de grano grueso cuando supera los 10 mm. 

La textura fanerítica de grano fino corresponde a rocas 

hipabisales, mientras que las texturas de grano medio y 

grueso son típicas de rocas plutónicas, ya que en estas 

condiciones se enfría más lentamente, lo que favorece 

el crecimiento de los cristales. 

Figura 79. Granito con textura fanerítica.  
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4.3 Textura porfídica 
 

 

Un magma que comienza a cristalizar en profundidad requiere de decenas a centenas de miles 

de años en terminar de solidificarse, durante este tiempo, el magma puede movilizarse hacia 

la superficie lo que implica cambios en las condiciones de temperatura y presión. Cuando el 

magma que ya tenía algunos cristales formados, asciende, la porción líquida restante 

cristaliza relativamente más rápido (menor 

temperatura), dando origen a cristales menos 

desarrollados, de menor tamaño con respecto a los 

previamente formados a mayor profundidad. El 

resultado son grandes cristales formados a mayor 

profundidad dentro de una matriz de cristales más 

pequeños (Figura 80) formados en condiciones más 

someras (de menor temperatura y presión). Los 

cristales grandes se denominan fenocristales 

mientras que los más pequeños se llaman pasta o 

matriz. Una roca que presenta esta textura es 

llamada pórfido.  

Figura 80. Andesita con textura porfídica. 

 

 

4.4 Textura vesicular 
 

 

Se caracteriza por la presencia de espacios vacíos de forma esférica a elipsoidal llamados 

vesículas. Las rocas que presentan esta textura se clasifican con base en el porcentaje de 

vesículas que contienen. Si el 

contenido de vesículas está entre el 

5 y 30% del volumen de la roca, 

entonces se puede agregar el 

término “vesicular” a la 

clasificación de la muestra (Figura 

81 Izq.), si el contenido de 

vesículas es mayor de 30% 

entonces se consideran rocas 

piroclásticas, como la pómez o las 

escorias (Figura 81 Der.).  

 

Figura 81. Izq. Basalto vesicular. Der. Piedra pómez. 
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4.5 Textura piroclástica 
 

Algunas rocas ígneas se forman por la consolidación de fragmentos de roca individuales que 

son emitidos durante erupciones volcánicas violentas. Las partículas expulsadas pueden ser 

cenizas muy finas, gotas fundidas o grandes bloques angulares arrancados de las paredes de 

la chimenea volcánica durante la erupción. Las rocas ígneas formadas por estos fragmentos 

de roca se dice que tienen una textura piroclástica. Con base en su composición, los 

piroclastos se dividen en:  

 

Fragmentos líticos: fragmentos de rocas del basamento, destruidos por la violencia de la 

erupción y englobados en el magma (Figura 82).  

 

 

Figura 82. Ignimbrita con fragmentos líticos, textura piroclástica. 

 

 

Vidrio: fragmentos de vidrio magmático formado por enfriamiento rápido (Figura 83). 

 

 

Figura 83. Obsidiana con textura vítrea. 
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Con base en su tamaño y forma (Figura 84), los piroclastos se dividen en: 

 

Ceniza: piroclastos de tamaño arena o menor (menor a 2 mm). 

 

Lapilli: piroclastos de tamaño grava (de 2 a 64 mm).  

 

Bloques y bombas: piroclastos de tamaño mayor a 64 mm; los bloques tienen forma angular, 

mientras que las bombas volcánicas, presentan forma aerodinámica redondeada. 

 

 

Figura 84. Izq.: Ceniza volcánica, Centro: lapilli, Der. Bomba volcánica 

 

4.6 Textura pegmatítica 
 

Las pegmatitas son rocas ígneas de grano especialmente grueso (Figura 85). Estas rocas, 

están compuestas por cristales interconectados todos mayores a un centímetro de diámetro y 

que pueden medir hasta más de un metro. La mayoría de las pegmatitas se encuentran 

alrededor de los márgenes de las rocas plutónicas como pequeñas masas o venas delgadas 

que comúnmente se extienden en la roca huésped adyacente. Las pegmatitas se forman en las 

últimas etapas de la cristalización cuando el agua 

y otros volátiles, como el flúor y el azufre forman 

un porcentaje inusualmente elevado del fundido. 

Dado que la migración iónica aumenta en estos 

ambientes ricos en líquido, los cristales que se 

forman son anormalmente grandes. Por tanto, los 

grandes cristales de las pegmatitas no son 

consecuencia de historias de enfriamiento largas, 

sino que son consecuencia del ambiente rico en 

líquido en el que tiene lugar la cristalización. La 

composición de la mayor parte de las pegmatitas 

es parecida a la del granito, por tanto, contienen 

cristales grandes de cuarzo, feldespato y 

moscovita. 

 

Figura 85. Pegmatita granítica con textura pegmatítica.  
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5 Clasificación mineralógica de las rocas ígneas 
 

Las rocas ígneas y los magmas de donde proceden pueden clasificarse en función de la 

proporción de minerales máficos y félsicos que contienen (Figura 86). Los minerales máficos, 

son oscuros y ricos en Mg y Fe, comúnmente: olivino, ortopiroxeno, clinopiroxeno, anfíboles 

y biotita. Los minerales félsicos, son claros, ricos en Si y Al, por mencionar algunos: cuarzo, 

feldespato potásico, plagioclasa, moscovita y feldespatoides. Dependiendo de la relación 

entre minerales félsicos y máficos, las rocas ígneas pueden clasificarse como: 

 

Félsicas o graníticas, cuando contienen aproximadamente 70% de sílice, este tipo de rocas 

son los constituyentes principales de la corteza continental y presentan una coloración clara. 

 

Intermedias o andesíticas, cuando el contenido en sílice aumenta cercano al 65% presentan 

colores en tonalidades de grises. 

 

Máficas o basálticas, cuya composición en sílice es cercana al 55% son de color gris oscuro 

a negro y su densidad es mayor, este tipo de rocas basálticas constituyen el suelo oceánico, 

así como muchas de las islas volcánicas localizadas dentro de las cuencas oceánicas; también 

pueden encontrarse dentro del continente, pero menos frecuentemente. 

 

Ultramáficas o peridotitas, su contenido en sílice es menor al 45%, este tipo de rocas se 

componen fundamentalmente de olivino y piroxeno son de color negro verdoso y debido a 

su composición rica en hierro son las más densas y se cree que son el constituyente principal 

del manto superior terrestre.  

 

 

Figura 86. Mineralogía de las rocas ígneas comunes y de los magmas a partir de los que se forman (Tomado 

de E. J. Tarbuck).  
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6 Diagrama de clasificación Streckeisen o QAPF 
 

Actualmente el nombre de las rocas ígneas se basa en la clasificación propuesta por 

Streckeisen, (1974). Consta de un doble diagrama ternario, en donde se consideran los 

porcentajes de Q (cuarzo), A (feldespato alcalino), P (plagioclasa) y F (feldespatoides). 

 

Los porcentajes de Q, A, P y F están normalizados o recalculados para que su suma sea 100% 

de la muestra. El triángulo superior (QAP) incluye a las rocas sobresaturadas en sílice, que 

contienen cuarzo en su paragénesis; mientras que el triángulo inferior (FAP) se utiliza para 

clasificar a las rocas subsaturadas en sílice, que contienen feldespatoides en lugar del cuarzo.  

 

Existen dos tipos de diagramas QAPF: uno se usa para clasificar rocas plutónicas (Figura 87 

Izq.), y el otro, para rocas volcánicas (Figura 87 Der.). Esto para distinguir de manera sencilla 

entre dos rocas que pueden presentar la misma composición mineralógica, pero diferente 

textura, en relación con diferentes condiciones de formación (por ejemplo, una sienita y una 

traquita).  

 

No existe un diagrama QAPF específico para las rocas hipabisales; por lo tanto, si la roca 

hipabisal tiene una textura similar a la de una roca plutónica, por ejemplo, una textura 

fanerítica de grano fino, entonces se utiliza el diagrama QAPF para rocas plutónicas; y se 

añade el prefijo "micro" para especificar que la roca tiene un origen hipabisal, por ejemplo, 

microgabro, microgranito. Si la roca hipabisal presenta una textura similar a la de una roca 

volcánica, por ejemplo, una textura porfídica de grano grueso, entonces se clasifica con el 

diagrama QAPF para rocas volcánicas; se añade el término "pórfido" para resaltar que la roca 

tiene un origen hipabisal, por ejemplo, pórfido riolítico, pórfido traquítico. 

 

 

Figura 87. Diagrama QAPF para identificación de rocas ígneas plutónicas (Izq.) y volcánicas (Der.). 

Imagen modificada de Streckeisen (1973).  
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7 Diagramas de clasificación TAS 
 

Los diagramas QAPF no son utilizados para la clasificación de rocas piroclásticas o rocas 

volcánicas ya que por el tamaño de sus cristales o por el contenido de vidrio, resulta 

complicado determinar el porcentaje de los minerales presentes. 

 

Para resolver este problema, se hacen análisis químicos de la roca, y se clasifican de acuerdo 

a su contenido de sílice: 

 

Rocas ultrabásicas: Contienen menos del 45% de sílice. 

Rocas básicas: el contenido de sílice varía entre 45 y 52%. 

Rocas intermedias: el contenido de sílice varía entre 52 y 63%. 

Rocas ácidas: Contienen más del 63% de sílice. 

 

Para clasificar las rocas ígneas volcánicas, con base en su contenido de sílice, se utiliza el 

diagrama TAS (Total-Alkali-Silica) que se muestra en la Figura 88.  

 

 

 
 

Figura 88. Diagrama TAS para identificación de rocas volcánicas, modificada de Le Maitre et al. (2002).  
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Apéndice C: Rocas Sedimentarias 
 

Este tipo de rocas son formadas por los productos de meteorización mecánica y química de 

rocas preexistentes. Los fragmentos de roca son transportados por fluidos, generalmente aire 

o agua hasta que llegan a depositarse en lagos, valles, mares y muchos otros lugares 

denominados ambientes de depósito, en donde la energía que los transporta disminuye hasta 

alcanzar el reposo. Conforme las partículas se acumulan, el material que se encuentra al 

fondo se compacta y experimenta grandes cambios físicos, químicos y biológicos para llegar 

a convertirse en una roca sedimentaria, a esta serie de procesos se le denomina diagénesis.  

 

En este tipo de rocas se puede preservar un registro estratigráfico de los eventos que 

ocurrieron durante su depósito, como el ambiente donde se depositaron, los mecanismos que 

los transportaron y fósiles preservados, así mismo, las rocas sedimentarias tienen gran 

importancia económica ya que forman yacimientos de minerales como carbón e 

hidrocarburos, además de que forman depósitos de materiales que se utilizan para la 

construcción, como arenas, calizas, arcillas, gravas, entre otros.  

 

De acuerdo con su génesis se tienen dos tipos de rocas sedimentarias. Las que se forman a 

partir de materiales procedentes de rocas preexistentes (terrígenas o detríticas) y las rocas 

formadas a partir de la precipitación de material disuelto (químicas). 

 
Tabla 7.  Tipos de rocas sedimentarias (Tomado de E. J. Tarbuck).  
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1 Rocas sedimentarias detríticas 
 

Los constituyentes principales de la mayoría de rocas sedimentarias detríticas son los 

minerales de arcilla, el cuarzo, los feldespatos, las micas y los fragmentos de roca; las arcillas 

son el producto más abundante de la meteorización química de los silicatos, en especial de 

los feldespatos. El cuarzo es un mineral abundante gracias a su resistencia al intemperismo 

químico y mecánico.  

 

El tamaño de los clastos es la base fundamental para distinguir entre las diversas rocas 

sedimentarias detríticas. El tamaño de grano no es sólo un método conveniente de división 

de las rocas detríticas; también proporciona información relativa a los ambientes 

deposicionales. Las corrientes de agua o de aire que transportan los sedimentos seleccionan 

los clastos por tamaños, dependiendo de la energía que tiene el fluido. Cuanta más energía 

tiene el agente de transporte, mayor es el tamaño de los clastos que puede transportar. Por 

ejemplo, las gravas pueden ser transportadas por corrientes de agua rápida; así como por 

avalanchas o glaciares; mientras que para transportar arcillas se necesita poca energía, por lo 

que pueden bastar corrientes de aire o de agua que fluye tranquilamente. Las rocas 

sedimentarias detríticas se clasifican de acuerdo a su tamaño de grano en: lutitas, limolitas, 

areniscas y conglomerados o brechas.  

 

1.1 Lutitas 
 

Las lutitas son rocas que están compuestas por partículas muy finas del tamaño de la arcilla 

y el limo. Estas partículas constituyen más del 75% del volumen de la roca. Provienen de la 

sedimentación gradual de partículas transportadas por corrientes no turbulentas, 

relativamente tranquilas. Entre los ambientes deposicionales donde se forman se encuentran 

los lagos, llanuras de inundación, lagunas, y cuencas oceánicas profundas. Conforme se 

acumulan las arcillas y limos se forman capas delgadas denominadas láminas, mientras 

mayor sea la compactación inducida por el peso de capas suprayacentes, los granos se 

ordenan de mejor forma expulsando el agua intersticial y provocando que todos los espacios 

vacíos queden ocupados, lo que tiene como consecuencia que este tipo de rocas sean 

impermeables; normalmente los acuíferos se encuentran delimitados por este tipo de rocas, 

también sirven como trampas para atrapar hidrocarburos.  

 

1.2 Areniscas 
 

Las areniscas son rocas cuyo tamaño de grano es arena, es decir que su diámetro mide entre 

0.0625 y 2 mm. Después de las lutitas, son las rocas sedimentarias más abundantes, 

representan aproximadamente el 20% del volumen de rocas sedimentarias. Como se observa 

en la Figura 89, las areniscas se clasifican dentro de un diagrama ternario, en el que sus 

componentes son: fragmentos líticos, cuarzo y feldespatos, pudiendo tener las siguientes 

clasificaciones: cuarzo arenita, arcosa, subarcosa, arcosa lítica y sublitarenita. 
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Figura 89. Clasificación de rocas sedimentarias clásticas, modificado de Pettijohn (1954). 

 

 

 

1.3 Conglomerado 
 

El conglomerado o rudita es una roca sedimentaria detrítica compuesta por clastos 

predominantemente redondeados y de tamaño superior a 2mm de diámetro (gravas). Los 

clastos que lo componen pueden provenir de cualquier tipo de roca. Con frecuencia, los 

espacios intersticiales entre los clastos del conglomerado, se encuentran, rellenos de 

sedimentos de grano más fino (arenas, limos y arcillas) que se denomina matriz. 
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Clasificación por cantidad de matriz: Como se observa en la Figura 90, si los clastos que 

lo componen tocan sus bordes uno con otro o el porcentaje de la matriz en el volumen total 

de roca es inferior al 20%, entonces se dice que es un ortoconglomerado, por otro lado, si 

los clastos flotan en una matriz, superior al 20% y hasta 70% del volumen total de roca, 

entonces se dice que es un paraconglomerado. 

 

 

 
 

Figura 90. Clasificación de conglomerados por cantidad de matriz. Izquierda: Ortoconglomerado, 

Derecha: Paraconglomerado. 

 

Clasificación con base en la composición de los clastos: si los clastos que conforman el 

conglomerado están compuestos principalmente por un mismo tipo de roca, entonces se dice 

que es un conglomerado oligomíctico, en cambio, si los fragmentos de roca que lo conforman 

son de diferente composición química, se dice que es un conglomerado polimíctico.  

 

Clasificación por tamaño de sus componentes: un conglomerado compuesto 

principalmente por clastos de 2 a 4 mm se llamaría conglomerado de guijas o gránulos; si 

está compuesto principalmente por clastos entre 4 y 64 mm, se denomina conglomerado de 

guijarros, si sus componentes van de los 64 a 256 mm se llama conglomerado de cantos, y 

si los clastos son superiores a 256 mm, entonces se llama conglomerado de bloques. 

 

Clasificación por procedencia: si los conglomerados contienen rocas o minerales que son 

significativamente diferentes en litología de la matriz envolvente y por lo tanto más antiguos 

y derivados del exterior de la cuenca de sedimentación, el conglomerado se define como 

extraformacional o de extracuenca. Si por el contrario la naturaleza de los clastos coincide 

con los de la matriz y, por tanto, son penecontemporáneos y proceden de la misma cuenca de 

sedimentación, se califican como intraformacionales o de intracuenca. 
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1.4 Brecha 
 
Las brechas y los conglomerados son rocas sedimentarias muy similares, ambas son rocas 

sedimentarias clásticas constituidas por fragmentos líticos de más de 2mm de diámetro, la 

diferencia básica entre una brecha y un conglomerado, es que los fragmentos que constituyen 

las brechas son angulosos y los que constituyen los conglomerados son redondeados. Al igual 

que en los conglomerados, pueden distinguirse brechas oligomícticas, compuestas casi en su 

totalidad por fragmentos del mismo tipo de roca, y brechas polimícticas, compuestas por 

fragmentos de diferentes tipos de roca. De acuerdo con su origen, se pueden distinguir 

diferentes tipos de brechas: 

 

Brecha sedimentaria: es aquella en que fragmentos 

líticos fueron depositados y posteriormente sepultados 

por una capa de sedimentos muy finos que al consolidarse 

los han litificado. La tillita (Figura 91), por ejemplo, es 

una brecha glaciar que se forma cuando los guijarros de 

una morrena son cubiertos por una espesa capa de arcilla. 

 

Figura 91. Brecha glaciar en Målselv, Noruega. Foto: Chmee2 

 

 

Brecha tectónica: se forma por la trituración de las rocas 

cuando se presenta un desplazamiento a través de planos 

de falla. Presentan clastos angulosos (Figura 92). Las 

cataclasitas (rocas fragmentadas) y las milonitas 

(fragmentación y deformación) constituyen ejemplos de 

esta clase. 

 

Figura 92. Brecha tectónica en el Valle de la Muerte, California, 

EEUU. Foto: Michael C. Rygel. 

 

 

Brecha volcánica: es la constituida por derrubios de 

rocas volcánicas que han sido embebidas por coladas de 

lava. Cabe aclarar que no se considera como roca 

sedimentaria, pues no ha sufrido erosión, transporte y 

sedimentación. 

 

Figura 93. Brecha en basalto. Los fragmentos oscuros 

corresponden al basalto, la matriz está constituida por epidota. 

Islas Canarias, España. Foto: Siim Sepp. 
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Brecha de impacto: se origina como consecuencia de 

un impacto meteorítico, estos eventos ocurren en unos 

cuantos segundos, pero son procesos de muy alta energía 

y de efectos globales. Las brechas causadas por el 

impacto, pueden localizarse en distintas partes del cráter. 

 

Figura 94. Brecha de impacto. Formación Onaping, Ontario, 

Canadá. Foto: James St. John. 

 

 

Brecha hidrotermal: por lo general se forman a nivel 

de la corteza terrestre a menos de un 1 Km de 

profundidad, en un rango de temperatura entre 150 y 

350 ° C, se producen por la acción de los gases y fluidos 

que se encuentran atrapados en las rocas magmáticas a 

profundidad, mientras estos cuerpos magmáticos 

ascienden a la superficie, encuentran zonas de menor 

presión, como fallas y fracturas, por donde los fluidos 

pueden llegar a escapar de forma violenta fragmentando 

las rocas encajonantes. 

Figura 95. Brecha hidrotermal. Región 

de Atacama, Chile. Foto: W. Griem. 

 

 
Tabla 8. Clasificación de conglomerados y brechas, Pettijohn (1954).  
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2 Parámetros texturales 
 

Además del tamaño de grano se pueden observar una serie de parámetros texturales en los 

sedimentos clástico o detríticos que permiten realizar inferencias acerca de su transporte y 

depósito: clasificación, redondez, esfericidad y forma.  

 

2.1 Grado de clasificación 
 

El término clasificación se refiere a la homogeneidad en el tamaño de grano, si todos los 

granos de la muestra comparten un mismo tamaño o semejante se considera que la roca está 

bien clasificada, por el lado contrario, si el tamaño de los componentes es heterogéneo, se 

dice que está mal clasificada (Figura 96). 

 

 

Figura 96. Grado de clasificación en sedimentos detríticos (Compton, 1962). 

 

2.2 Redondez y esfericidad 
 

La redondez es el radio promedio de la curvatura de todas las aristas de una partícula 

mientras que la esfericidad es el grado en el que la partícula se aproxima a una esfera perfecta, 

ambas propiedades se pueden estimar visualmente como se muestra en la Figura 97. 

 

 

Figura 97. Cuadro de comparación visual para estimar el grado de redondez y esfericidad de los clastos 

(basado en Powers, 1953). 



 

117 

 

3 Rocas sedimentarias químicas 
 

Los sedimentos químicos se forman a partir de precipitados de los iones transportados en 

solución derivan de material que fue transportado en solución formando rocas carbonatadas 

(calizas, dolomías), sílex y evaporitas (halita, yeso). 

 

Esta precipitación del material se produce de dos maneras, el primero consta de procesos 

inorgánicos como la evaporación y la actividad química que pueden producir los sedimentos 

químicos; y el segundo por procesos orgánicos de los organismos acuáticos, al asimilar 

elementos disueltos en el agua para formar sus conchas o esqueletos y una vez que termina 

su ciclo de vida sus esqueletos y conchas se acumulan en grandes cantidades en el de los 

lagos o mares dando origen a sedimentos bioquímicos. A continuación, se describen algunos 

de los tipos más comunes de rocas sedimentarias químicas. 

 

 

3.1 Caliza 
 

La caliza es la roca sedimentaria química más abundante, representa cerca del 10% del 

volumen total de rocas sedimentarias. Está compuesta fundamentalmente por carbonato de 

calcio (CaCO3) y se forma o bien por medios inorgánicos o bien como resultado de procesos 

bioquímicos. Las calizas que tienen un origen bioquímico marino son las más comunes, los 

arrecifes de coral son organismos capaces de crear grandes cantidades de caliza marina 

(Figura 98). Las calizas que tienen origen inorgánico se forman cuando los cambios químicos 

o las temperaturas elevadas del agua aumentan la concentración del carbonato cálcico hasta 

el punto en que precipita.  

 

 

Figura 98. a) Arrecife Palancar, Cozumel, Quintana Roo (México), foto: Heyder Castillo. b) Corales, foto: 

Clarence Opolsky. c) Caliza fosilífera, foto: Andrés Omassi. d) Lámina delgada de caliza fosilífera. 
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3.2 Dolomía 
 

Es un tipo de roca compuesta del mineral dolomita, un carbonato cálcico-magnésico. La 

dolomía debe contener al menos 50% de dolomita; si contiene menos se denomina caliza 

dolomítica. Puede formarse por precipitación directa del agua del mar, pero la mayor parte 

se origina cuando el magnesio reemplaza al calcio en las calizas. En la Figura 99 se puede 

observar una muestra de mano de dolomía y cómo se ve en lámina delgada al microscopio.  

 

 

 

Figura 99. a) Muestra de mano de dolomía, Buenos Aires, Argentina, foto: Beatrice Murch. b) Lámina 

delgada donde se observan cristales de dolomita (lado mayor = 4.1 mm.) c) Lámina delgada con nícoles 

cruzados, se aprecia su alta birrefringencia. 

 

3.3 Rocas silíceas (sílex o pedernal) 
 

Son rocas muy compactas y duras compuestas de sílice (SiO2) microcristalina (pedernal). 

Los depósitos de rocas silíceas se encuentran generalmente como nódulos de forma irregular 

en la caliza y como capas de roca. Estos estratos de rocas silíceas se originaron como 

sedimentos bioquímicos por depósito de organismos como las diatomeas y los radiolarios, 

que son capaces de incorporar a sus esqueletos y conchas la sílice disuelta en el agua de mar. 

En la Figura 100 se aprecian, a diferentes escalas muestras compuestas por sílex. 

 

 

 

Figura 100. a) Muestra de mano de sílex bandeado, La Muela, Zaragoza, España, foto: Miguel Calvo. b) 

Lámina delgada de sílex, lado mayor = 0.8 mm. c) Misma lámina delgada, pero con nícoles cruzados, fotos 

por Miquel Roy Sunyer.  
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3.4 Evaporitas 
 

Muy a menudo, la evaporación es el 

mecanismo que desencadena la 

sedimentación de precipitados 

químicos. Los minerales que 

comúnmente precipitan de esta forma 

son la halita (NaCl) y el yeso (CaSO4
. 

2H2O). En el pasado geológico, 

muchas áreas que ahora son tierras 

secas fueron cuencas inundadas por 

mares someros que solo tenían 

conexiones estrechas con el mar, bajo 

estas condiciones, fue posible que, por 

medio de evaporación, el agua dentro 

de las cuencas fuera saturándose en 

sales y pudiera precipitar formando 

depósitos de sales; a este tipo de 

depósitos se les denomina evaporitas 

(Figura 101). 

 

Cuando se evapora un volumen de 

agua salada, los minerales que 

precipitan lo hacen en una secuencia 

determinada por su solubilidad, 

primero precipitan los minerales 

menos solubles y al final conforme 

aumenta la saturación precipitan los 

más solubles por ejemplo el yeso 

precipita cuando se ha evaporado 

alrededor del 60 al 75% del volumen 

de agua, mientras que la halita, solo 

precipita cuando se ha evaporado casi 

el 90% del volumen de agua. En las 

últimas etapas de este proceso 

precipitan sales de potasio y de 

magnesio. 

 

Figura 101. Formación de evaporitas  
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3.5 Carbón 
 

A diferencia de otras rocas el carbón está compuesto por materia orgánica derivado del 

enterramiento de grandes cantidades de materia vegetal durante millones de años; sin 

embargo, se requieren condiciones especialmente bajas en oxígeno para que la acumulación 

de material orgánico se pueda preservar. Un ambiente favorable para la formación de este 

tipo de depósitos es el pantanoso ya que al contener agua pobre en oxígeno permite la 

descomposición de materia vegetal por bacterias las cuales liberan el oxígeno y el hidrógeno 

de su estructura vegetal y conservan el carbón. 

 

La descomposición parcial de los 

restos vegetales en un pantano 

pobre en oxígeno crea una capa de 

turba, que consiste en un material 

suave y de color marrón en donde 

todavía es fácil distinguir los 

restos de material orgánico. 

 

 Como se observa en la Figura 102, 

mediante enterramiento, la turba 

se transforma en lignito, un carbón 

blando y marrón. Conforme 

aumenta la presión litostática 

ejercida por los sedimentos 

suprayacentes, el agua y los 

volátiles escapan y aumenta la 

proporción de carbón fijado 

(material combustible sólido 

restante). Cuanto mayor es el 

contenido de carbono mayor es la 

energía que el carbón produce 

como combustible. Durante el 

enterramiento, el carbón se 

compacta transformando el lignito 

en una roca dura denominada 

hulla. Si la hulla es sometida a 

procesos metamórficos en donde 

se pierden aún más volátiles y agua 

ésta se transforma en una roca 

metamórfica denominada 

antracita, de aspecto negro 

brillante y muy dura.  

 

                                  Figura 102. Formación de carbón, modificado de E. J. Tarbuck.  
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4 Diagramas de clasificación de rocas carbonatadas  
 

 
Tabla 9. Clasificación de Dunham (1962) para rocas carbonatadas.  

 
 

 

  
Figura 103. Clasificación de Folk (1959) para rocas carbonatadas. Tomado de Clasificación de rocas 

carbonáticas (UA), 2019.  
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Apéndice D: Rocas Metamórficas 
 

 

La palabra metamorfismo significa “cambio de forma”; en geología, hablar de metamorfismo 

se refiere a cambios en los minerales que componen las rocas cuando estas son sometidas a 

condiciones de temperatura y presión diferentes de con las que se formaron, así como por la 

adición de fluidos químicamente activos y su interacción con ellos.  

 

Cuando un mineral cristaliza, este ordena sus átomos de tal forma que su estructura cristalina 

resulta estable para las condiciones de temperatura y presión en las que se forma, sin embargo, 

cuando las condiciones ambientales de formación cambian, por ejemplo, cuando aumenta la 

presión y la temperatura al enterrarse gradualmente, los minerales que originalmente eran 

estables, comienzan a cambiar para adaptarse a estas nuevas condiciones. Algunos minerales 

pueden no coexistir bajo estas nuevas condiciones, entonces, adquieren o liberan elementos 

químicos para transformarse en otros, que sí estén cómodos en este nuevo ambiente, otros 

minerales, pueden simplemente modificar su ordenamiento atómico para adaptarse a las 

condiciones en que se encuentran, por ejemplo el grafito y el diamante, ambos constituidos 

por carbono, sin embargo el grafito se forma a presiones relativamente bajas, en comparación 

con la presión tan elevada que se requiere para que los átomos de carbono se ordenen de 

forma cúbica como lo hace en los diamantes.  

 

Por lo tanto, se puede decir que el metamorfismo es un proceso que provoca cambios en la 

mineralogía, textura y, a menudo, composición química de las rocas. Tiene lugar cuando las 

rocas se someten a un ambiente físico (presión y temperatura) o químico (fluidos 

químicamente activos) significativamente diferente al que presentaba cuando se formaron. 

En respuesta a estas nuevas condiciones, los minerales que componen las rocas pueden 

modificar su estructura o transformarse en otros, sean estables para las nuevas condiciones 

ambientales. 

 

En ambientes extremos, la temperatura puede ser tan alta que se aproxime o rebase el punto 

de fusión de las rocas, sin embargo, para hablar de metamorfismo, la roca debe 

permanecer esencialmente en estado sólido, pues si se produce la fusión completa, se 

convertiría en un magma, y tendría que estudiarse como tal y no como una roca. 

 

El metamorfismo es un proceso dinámico, gradual, que puede ocurrir en un sentido, como en 

otro, es decir, la presión y/o la temperatura pueden aumentar dando lugar a lo que se 

denomina metamorfismo prógrado, como ocurre en las zonas de subducción; sin embargo, 

también puede pasar lo contrario: que rocas estables bajo condiciones altas de presión y 

temperatura, pasen a un ambiente de menor temperatura y/o presión y se produzca en las 

rocas metamorfismo retrógrado, como ocurre durante la exhumación de cuerpos ígneos 

intrusivos. 
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1 Tipos de metamorfismo 
 

Existen varios tipos de metamorfismo debido a la diversidad de causas que lo producen. Una 

clasificación genética del metamorfismo distingue entre metamorfismo de contacto, debido 

al calor que transmite a un cuerpo intrusivo en las rocas que corta; metamorfismo dinámico 

o cataclástico, debido a presiones dirigidas por la acción de fallas; y metamorfismo regional, 

donde se produce una transformación a gran escala y profunda por la acción simultánea de 

temperaturas y presiones altas, como ocurre en bordes de placa convergentes. Hay además 

un tipo de metamorfismo denominado hidrotermal, que es debido a la penetración e 

interacción de fluidos calientes y químicamente activos con las rocas adyacentes. Existen 

otros tipos de metamorfismo menos frecuentes, como el metamorfismo provocado por rayos, 

el metamorfismo causado por incendios y el metamorfismo de impacto, un fenómeno 

localizado que se produce por el impacto de meteoritos y cometas contra la superficie rocosa 

del planeta.  

 

1.1 Metamorfismo de contacto 
 

 

Como se ilustra en la Figura 104, el metamorfismo de contacto se origina cuando un cuerpo 

magmático intrusiona en las rocas adyacentes, en este tipo de metamorfismo, los cambios 

son provocados por un aumento de la temperatura en el interior de la roca huésped (que rodea 

la intrusión ígnea). En este caso se forma una zona de alteración denominada aureola 

(aureolus = halo dorado) en la roca que rodea el cuerpo magmático. Las intrusiones pequeñas, 

como diques delgados y sills, tienen aureolas de tan sólo unos pocos centímetros de grosor; 

por el contrario, los cuerpos magmáticos que forman los batolitos masivos pueden crear 

aureolas metamórficas que se extienden a lo largo de varios kilómetros. Estas aureolas suelen 

tener distintas zonas metamórficas. Cerca del cuerpo magmático, se pueden formar minerales 

de temperatura elevada como el granate, mientras que otros minerales que cristalizan a menor 

temperatura, como la clorita, se forman en lugares más alejados del cuerpo intrusivo.  

 

El metamorfismo de contacto se reconoce fácilmente cuando se produce en la superficie o en 

un ambiente próximo a la superficie, donde el contraste de temperaturas entre el magma y la 

roca encajonante es grande, de igual forma, cuando la composición química de las rocas 

involucradas es muy diferente, el metamorfismo resulta más evidente.  

 

Dado que las presiones dirigidas no son un factor fundamental para la formación de estas 

rocas, generalmente no tienen foliación. El nombre aplicado a la amplia variedad de rocas 

metamórficas compactas y no foliadas formadas durante el metamorfismo de contacto es el 

de corneanas (hornfels). 
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Figura 104. Metamorfismo de contacto, modificado de E. J. Tarbuck. 

 

 

1.2 Metamorfismo regional 
 

Se produce durante la formación de montañas, debido a que grandes volúmenes de roca se 

someten a presiones dirigidas y elevadas temperaturas. Este tipo de metamorfismo produce 

el mayor volumen de rocas metamórficas, tiene lugar en los límites convergentes, donde las 

placas litosféricas colisionan. Las rocas deformadas por metamorfismo regional, tienen 

frecuentemente zonas de metamorfismo de contacto e hidrotermal, asociado al 

emplazamiento de magmas que se originan en el manto y que logran ascender por medio de 

fracturas y plegamientos de las rocas corticales. 

 

 

1.2 Metamorfismo hidrotermal 
 

En muchos ambientes geológicos, la presencia de magma cerca de la superficie de la Tierra 

conduce a la circulación de agua caliente a través de la corteza superior, lo que desencadena 

el metamorfismo hidrotermal. El agua reacciona con los minerales formadores de rocas 

originales, como feldespatos, piroxenos y anfíboles, para formar micas y arcillas. 

Comúnmente, este tipo de metamorfismo está asociado con yacimientos hidrotermales de 

sulfuros. Algunos lugares donde ocurren actualmente estos procesos son las dorsales 

oceánicas. 

 

 

1.4 Metamorfismo de Impacto 
 

Se produce cuando meteoritos (fragmentos de cometas o asteroides) golpean la superficie 

terrestre. Tras el impacto, la energía cinética del meteorito se transforma en energía térmica 

y ondas de choque que afectan las rocas corticales, dando como resultado, rocas pulverizadas, 

fracturadas y a veces fundidas. Los productos de estos impactos, llamados eyecta, son 
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mezclas de roca fragmentada y fundida ricas en vidrio parecidas a las bombas volcánicas. En 

algunos casos, se origina un polimorfo muy denso de cuarzo llamado coesita que solo puede 

producirse de forma natural mediante el impacto de un meteorito, ya que para su formación 

requiere temperaturas cercanas a los 700 °C y presiones de 2 a 3 GPa. De la misma forma, 

también ha sido posible encontrar diamantes minúsculos en las zonas de impactos 

meteoríticos. Estos minerales de alta presión proporcionan pruebas convincentes de que, al 

menos brevemente, la superficie de la Tierra alcanzó presiones y temperaturas al menos tan 

elevadas como las existentes en el manto superior. 

 

 

1.5 Metamorfismo por soterramiento 
 

Se produce debido a la acumulación de grandes espesores de estratos sedimentarios en una 

cuenca subsidente. En las capas más profundas, la presión de confinamiento y el calor 

geotérmico provocan la recristalización de los minerales y modifican la textura o la 

mineralogía de la roca sin deformación apreciable. La profundidad necesaria para que el 

metamorfismo por soterramiento ocurra, varía de un lugar a otro, según el gradiente 

geotérmico de la zona. 

 

 

 

Figura 105. Tipos de metamorfismo y ambientes donde ocurre, modificado de E. J. Tarbuck. 
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1.6 Metamorfismo dinámico 
 

Cerca de la superficie, las rocas se 

comportan como un sólido frágil. Por 

consiguiente, el movimiento a lo largo de 

una zona de falla fractura y pulveriza las 

rocas (Figura 106). El resultado es una roca 

poco consistente denominada brecha de 

falla o cataclasita que está compuesta por 

fragmentos de roca rotos y aplastados. En 

algunas zonas de falla poco profundas, 

también se produce un material suave, no 

cementado, parecido a la arcilla 

denominado harina de falla. Conforme se 

incrementa la profundidad y la presión las 

rocas pueden comportarse de forma dúctil y 

los minerales tienden reordenarse 

formando granos alargados que dan a la 

roca un aspecto foliado. Las rocas que se 

forman en zonas de deformación dúctil 

intensa se denominan milonitas (mylo = 

molino; ite = piedra). 

Figura 106. Metamorfismo dinámico (Tomado de E. J. Tarbuck). 

 

 

2 Factores que influyen en el metamorfismo 
 

2.1 Calor  
 

El factor más importante del metamorfismo es el calor, porque proporciona la energía que 

impulsa los cambios químicos que provocan la recristalización de los minerales existentes o 

la formación de minerales nuevos. En el caso de la recristalización, las temperaturas más 

elevadas promueven la fusión de los granos minerales más finos, formando granos de mayor 

tamaño, pero con la misma mineralogía. 

 

La formación de nuevos minerales se debe a que cuando la temperatura aumenta por encima 

del punto de estabilidad de los minerales, éstos se vuelven químicamente inestables, por lo 

que los iones que los constituyen tienden a distribuirse en estructuras cristalinas más estables 

para el nuevo ambiente de alta energía. Este tipo de reacciones químicas tiene como 

consecuencia la creación de nuevos minerales con configuraciones estables que tienen una 

composición global más o menos equivalente a la de los minerales originales. Por lo tanto, si 

atravesamos una sección geológica metamórfica en sentido prógrado, debido al aumento de 

la temperatura, se esperaría observar un aumento en el tamaño del grano de los minerales y 

cambios graduales en la mineralogía hacia la fuente de calor. 
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2.2 Presión y esfuerzo diferencial 
 

La presión, así como la temperatura, también aumenta con la profundidad, dependiendo del 

espesor de las capas de rocas suprayacentes. Las rocas enterradas están sometidas a una 

presión de confinamiento, que es análoga a la presión hidrostática, donde las fuerzas se 

aplican por igual en todas las direcciones. La presión de confinamiento no provoca pliegues 

en las rocas, solo las compacta, mientras que las presiones dirigidas, como las que ocurren 

en los bordes de placa convergentes, proporcionan esfuerzos diferenciales, los cuales tienen 

mayor magnitud en una dirección que las demás y propician que las rocas se acorten en la 

dirección de máximo esfuerzo y se alarguen en dirección perpendicular a dicho esfuerzo 

máximo, como consecuencia, las rocas se pliegan.  

 

En los ambientes superficiales, donde las temperaturas son relativamente bajas, las rocas se 

comportan de forma frágil y tienden a fracturarse cuando son sometidas a esfuerzos 

diferenciales. Esta deformación tritura y pulveriza los granos minerales en fragmentos 

pequeños. Por el contrario, en ambientes de temperaturas más elevadas, las rocas se 

comportan de forma dúctil, provocando que los granos minerales que las componen se 

aplanen y alarguen cuando se someten a esfuerzos diferenciales.  

 

 

2.3 Fluidos químicamente activos 
 

Los fluidos compuestos de agua y otros componentes volátiles que se encuentran en los 

magmas, como el dióxido de carbono, azufre, nitrógeno, argón, cloruro, flúor e hidrógeno, 

rodean los granos minerales de las rocas con que interactúan y fomentan la migración iónica, 

lo que provocan la recristalización. En ambientes cada vez más calientes estos fluidos ricos 

en iones se vuelven proporcionalmente más reactivos, cuando se unen dos granos minerales, 

la parte de sus estructuras cristalinas que está en contacto entre sí, recibe mayor presión; los 

iones situados en estos puntos son fácilmente disueltos por los fluidos calientes y migran a 

lo largo de la superficie del grano hacia los espacios porosos situados entre los granos. De 

esta forma, los fluidos hidrotermales contribuyen a la recristalización de los granos minerales 

disolviendo el material procedente de las regiones sometidas a esfuerzos elevados y 

precipitando este material en zonas sometidas a menor esfuerzo.  

 

 

3 Minerales metamórficos 
 

En las rocas metamórficas, dependiendo del grado de metamorfismo, podemos encontrar 

todo tipo de minerales, ya que estos provienen de rocas preexistentes, por ejemplo, minerales 

como olivino, piroxeno, anfíbol, cuarzo, feldespato y mica, pueden ser identificados en rocas 

metamórficas, pero no son necesariamente resultado del metamorfismo, ya que también se 

forman durante la cristalización de rocas ígneas y pueden ser parte del protolito, sin embargo, 

todos los minerales tienen un límite de estabilidad que depende de la temperatura y presión, 
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cuando rebasan este límite, se transforman en otros cuyas propiedades físicas y químicas 

resultan estables con el ambiente en el que se encuentran. 

Existen algunos minerales que son exclusivos de procesos metamórficos, es decir, solo se 

forman bajo condiciones que se presentan en zonas metamórficas, como por ejemplo: la 

cianita, estaurolita, silimanita, andalucita y el grupo de los granates. Estos minerales se 

forman a temperatura y presión características, por lo que su estudio ayuda a comprender el 

ambiente geológico en el que se formaron las rocas que los contienen. 

 

 

4 Tipos de protolitos 
 

La composición química inicial de una roca afecta profundamente la mineralogía de su 

descendencia metamórfica, es decir, la composición química del protolito es la pista más 

importante para saber que roca era antes del metamorfismo. A continuación, se agrupan de 

acuerdo con su composición, los tipos más comunes de rocas sedimentarias e ígneas que dan 

origen a rocas metamórficas, por supuesto existen muchos otros tipos de rocas que no se 

incluyen, sin embargo, esta breve lista engloba la mayoría de los tipos comunes de roca. 

 

Rocas Ultramáficas: Son rocas que provienen del manto, muy ricas en Mg, Fe, Ni y Cr. 

 

Rocas Máficas: Basaltos, gabros y algunas grauvacas, ricas en Fe, Mg y Ca. 

 

Limos y lutitas (rocas pelíticas): Se caracterizan por ser rocas detríticas de grano muy fino 

y pueden formarse en varios ambientes. 

 

Carbonatos (o rocas calcáreas): Generalmente calizas y dolomitas, son rocas muy ricas en 

Ca, Mg y CO2.  

 

Rocas cuarcíticas: rocas que, como las areniscas, están compuestas principalmente de SiO2. 

 

Rocas cuarzo-feldespáticas: Arcosas, granitoides y rocas riolíticas, con alto contenido de Si, 

NA, K y Al. 

 

 

5 Clasificación de las rocas metamórficas  
 

Las rocas metamórficas se clasifican por su textura y composición (ya sea mineralógica o 

química), a diferencia de las rocas ígneas, en que existen una gran cantidad de nombres 

específicos, las rocas metamórficas se nombran tratando de dar información sobre ellas, por 

lo que el estudio en campo y mediante láminas delgadas es fundamental. 

 

Existen rocas metamórficas que son tan comunes que ya cuentan con nombres específicos, 

por ejemplo, la cuarcita y el mármol, ambas rocas, por su nombre ya se sabe qué son y de 
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qué están compuestas, sin embargo, existen muchos tipos de rocas metamórficas, que no 

cuentan con un nombre específico y se nombran tratando de proporcionar información de la 

misma, como los minerales que contiene y la textura que presenta.   

 

Para clasificar y dar nombre a una roca metamórfica (que no cuente con un nombre 

específico), como primer paso, se puede observar la textura de la roca, y determinar si 

presenta foliación o alineación de sus fases minerales. Si se trata de una roca foliada, se 

utilizan los términos pizarra, filita, esquisto y gneis y si no está foliada, se le llama granofel 

o hornfel. 

 

Esta simple clasificación puede englobar a la mayoría de las rocas metamórficas, pero para 

hacer una mejor descripción de la roca, se pueden utilizar algunos modificadores, es decir 

sufijos o prefijos que nos ayuden a dar información sobre la mineralogía que contiene o 

describir rasgos texturales, por ejemplo, un esquisto de estaurolita y cianita.  

 

 

5.1 Textura de las rocas metamórficas 
 

La textura de una roca es el aspecto que presenta debido a la forma, tamaño y disposición 

geométrica de las fases minerales que la constituyen. Las texturas van a depender de los 

procesos metamórficos-tectónicos que dieron lugar a la roca, por lo cual sirven para 

identificar y caracterizar de manera cualitativa y semicuantitativa al proceso que le dio origen. 

De manera macro y microscópicamente según su estructura interna las rocas metamórficas 

pueden presentar texturas foliadas y no foliada (Figura 107).  

 

Figura 107. Roca no foliada (izquierda) y foliada (derecha). Fotos colección Alfredo Victoria Morales. 

 

 

5.1.1 Texturas de rocas metamórficas que presentan foliación y alineación 
 

Foliación y alineación hacen referencia a la forma en que se presentan los granos minerales 

en una roca. En la foliación se observan aplanados, como formando hojas y en la alineación 

asemejan prismas alargados. En general estas características son producto de metamorfismo 

regional y el tipo de foliación varía en función del grado de metamorfismo.  
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Las texturas que presentan las rocas foliadas, en orden ascendente y según el grado de 

metamorfismo son: 

 

Clivaje: Es la propiedad de una roca para partirse a lo largo de un conjunto de planos 

subparalelos y poco espaciados. Un concepto más general, es considerar que una roca 

presenta clivaje, cuando presenta cualquier tipo de foliación, pero los filosilicatos aplanados 

y alineados son de grano tan fino que no pueden, a simple vista, observarse a individualmente. 

 

Esquistosidad: Es la orientación preferida de los granos minerales o agregados cristalinos 

debido a procesos metamórficos. Los minerales alineados son de grano grueso, lo 

suficientemente grandes para poder observarlos a simple vista. La orientación es 

generalmente planar, pero en ocasiones puede ser linear. 

 

Estructura gnéisica: Puede deberse a una esquistosidad poco desarrollada de minerales de 

grano grueso o por la segregación en capas de diferentes minerales (bandeamiento 

composicional), debido a procesos metamórficos. 

 

 

5.1.2 Nombres de rocas metamórficas en función de su textura foliada 
 

Se han designado nombres para las rocas foliadas que presentan las texturas anteriormente 

descritas. A continuación, se enlistan, siguiendo el mismo criterio que en las texturas, de 

menor a mayor grado metamórfico (Figura 108). 

 

Pizarra: Es una roca transicional entre la diagénesis y el proceso metamórfico, de grano muy 

fino, con un clivaje bien desarrollado, al fresco, la superficie de clivaje se observa opaca. Las 

pizarras se asemejan a las lutitas, pero además de presentar clivaje, tienen un brillo satinado. 

 

Filita: Es una roca que presenta esquistosidad y los filosilicatos como sericita, fengita y/o 

clorita tienen tamaño de grano muy fino, imposibles de distinguir sin la ayuda de un 

microscopio. La superficie de los planos de foliación se observa sedosa y es común que 

presentan tanto foliación como alineación de sus cristales. 

 

Esquisto: Es una roca que presenta esquistosidad, sin embargo, a diferencia de las pizarras 

y las filitas, en los esquistos los granos minerales son lo suficientemente gruesos para poder 

observarlos a simple vista en una muestra de mano.  

 

Gneiss: Es una roca que presenta estructura gnéisica. Los gneises suelen mostrar capas de 

minerales de diferente composición (también llamadas bandas composicionales), 

generalmente con alternancia de minerales félsicos (claros) y máficos (oscuros).  
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Figura 108. Nombres de rocas metamórficas por el tipo de foliación y el ambiente geológico donde se 

originan, modificado de E. J. Tarbuck. 

 

 

5.1.3 Texturas de los granos minerales en rocas foliadas 
 

Estas texturas se usan para describir la forma de los granos minerales en las rocas 

metamórficas foliadas (Figura 109). 

 

Granoblásticas: Los cristales forman un 

mosaico de granos, más o menos 

equidimensionales, con fuerte tendencia al 

empaquetamiento hexagonal. 

 

Lepidoblásticas: Si los minerales orientados 

son filosilicatos, por ejemplo, las micas, las 

cloritas, las serpentinitas. 

 

Nematoblásticas: Cuando los minerales 

orientados presentan formas prismáticas, por 

los inosilicatos como anfíboles o piroxenos. 

 

Porfidoblásticas: Presenta cristales de mayor 

tamaño rodeados de una matriz fina orientada. 

 

Figura 109. Texturas blásticas en rocas metamórficas 

  



 

132 

 

5.1.4 Texturas y nombres de rocas metamórficas que no presentan foliación 

y alineación 
 

Cuando la textura de una roca metamórfica no presenta ningún tipo de orientación 

preferencial (foliación y/o alineación) en sus componentes y sin importar el tamaño de sus 

granos, se dice que es un granofel. Las rocas que presentan este tipo de textura son muy 

duras y tienden a astillarse o mostrar fractura concoidal cuando se rompen.  

 

Por otro lado, un hornfel, corresponde a un tipo de granofel, en que los granos minerales son 

muy finos y compactos, los hornfels son típicos de las aureolas producidas por metamorfismo 

de contacto. 

 

 

6 Nombres específicos de rocas metamórficas comunes 
 

Como se mencionó anteriormente, algunas rocas metamórficas son lo suficientemente 

comunes como para poder asignarles un nombre específico, típicamente basado en su 

protolito. En ocasiones el nombre de la roca puede implicar un rango específico del grado de 

metamorfismo. Este nombre específico tiene preponderancia sobre el nombre que pudiera 

tener la roca basado en su textura, por ejemplo, para una roca metamórfica compuesta por 

calcita recristalizada, lo correcto sería llamarlo mármol, antes que granofel de calcita. 

 

A continuación, se describen brevemente las características de algunas de las rocas 

metamórficas más comunes que cuentan con un nombre específico.  

 

Mármol: Es una roca metamórfica compuesta predominantemente por calcita o dolomita. El 

protolito es típicamente caliza o dolomita. 

 

Cuarcita: Es una roca metamórfica compuesta predominantemente de cuarzo. El protolito 

es típicamente una arenisca. 

 

Esquisto verde o rocas verdes: Son rocas metamórficas de bajo grado que normalmente 

contienen clorita, epidota y albita, estos tres minerales son de color verde, por lo que dan a 

la roca una coloración verdosa, si la roca presenta foliación, se le llama esquisto verde, y si 

no está foliada, se le llama roca verde. Los protolitos de este tipo de rocas son rocas ígneas 

máficas o grauvacas. 

 

Anfibolita: Es una roca metamórfica caracterizada por la predominancia de plagioclasa y 

hornblenda. Las anfibolitas pueden presentar foliación (gnéisica) o no estar foliadas. Su 

protolito se asocia con rocas ígneas máficas o grauvacas. 

 

Serpentinita: Es una roca ultramáfica sometida a procesos metamórficos de bajo grado, por 

lo que contiene principalmente serpentina. 
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Esquisto azul: Son rocas ígneas máficas o grauvacas metamorfoseadas, que contienen 

anfíboles de color azul. El glaucófano es el anfíbol de color azul más común, por lo que, 

cuando está presente, se les puede llamar esquistos de glaucófano 

 

Eclogitas: Son rocas metamórficas que presentan coloraciones verdosas y rojizas, que 

contienen clinopiroxenos y granates (piropo y onfacita). Su protolito es básicamente un 

basalto, pero no contienen plagioclasa.  

 

Calco-silicatos (granofels o esquistos): Son rocas compuestas por minerales silicatos de Ca-

Mg-Fe-Al, como la grosularia, epidota, tremolita, vesuvianita, etc. Su protolito es 

típicamente una caliza o dolomita con sílice, ya sea que haya estado presente como granos 

detríticos o que haya sido introducido metasomaticamente.  

 

Skarn: En una roca calco-silicatada formada por metamorfismo de contacto y 

metasomatismo principalmente silíceo derivado de un plutón que intrusiona a rocas 

carbonatadas, También se ocupa el termino Tactita. 

 

Granulita: Es una roca metamórfica de alto grado, puede provenir de rocas pelíticas, máficas 

o cuarzo feldespáticas y está compuesta predominantemente de minerales que poseen un 

anión OH libre. Comúnmente presenta plagioclasas y ortopiroxenos, mientras que la 

moscovita está ausente.  

 

Migmatita: Es producto de la fusión parcial de una roca silicatada, una vez que esta ha 

alcanzado la facies metamórfica granulita. Normalmente presenta una matriz oscura gnéisica 

llamada melanosoma (compuesta por minerales máficos) y porciones más claras de 

composición félsica, esta característica a escala macroscópica puede observarse como un 

bandeamiento con alternancia de colores claros y oscuros o como una especie de red de vetas 

transversales. 

 

 

7 Términos adicionales de modificación 
 

 

El principal propósito de dar nombre a una roca metamórfica es poder proporcionar la mayor 

cantidad de información a los otros, de esta forma, se han adquirido algunos términos para 

especificar aspectos como la mineralogía, estructura, protolito, composición química y grado 

de metamorfismo o condiciones de formación. 

 

Si se desea enfatizar sobre el aspecto estructural de la roca, se pueden ocupar términos como: 

alineada, bandeada o plegada. 

 

Si una roca metamórfica tiene uno o más minerales metamórficos que crecen mucho más 

grandes que los otros, entonces se dice que tiene textura porfiroblástica, a estos cristales de 

mayor tamaño se les llama porfiroblastos.  
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Algunos porfiroblastos, particularmente en metamorfismo de contacto de bajo grado, 

aparecen en forma de manchones ovoidales o moteados, si dichos manchones ocurren en un 

hornfel o en una filita se puede decir que se trata de un hornfel moteado o filita moteada. 

 

En algunos gneises se pueden observar granos alargados, como en forma de ojo, comúnmente 

feldespatos, que derivan del cizallamiento de grandes cristales preexistentes. A este tipo de 

textura se le denomina augen (del alemán, ojo). Cuando un gneis presenta esta textura, se 

puede decir que se trata de un augen gneiss. 

 

Existen dos prefijos muy comunes que hacen referencia al protolito, orto- que indica que el 

protolito es una roca ígnea, y para- que indica que el protolito es una roca sedimentaria. Estos 

términos solo son usados cuando el origen de la roca podría provenir de una fuente 

sedimentaria o ígnea, por ejemplo, muchos gneises cuarzo-feldespáticos pueden derivar tanto 

por una arcosa impura, como de un granitoide, si existen pistas, ya sean mineralógicas, 

químicas, o derivadas de la observación en campo, que permitan hacer una distinción sobre 

el origen del protolito, entonces los términos orto-gneiss o para-gneiss serían de utilidad para 

describir esta característica. 

 

Cuando se da nombre a una roca que contiene una cantidad significativa de minerales de 

cierto tipo, o que sean considerados importantes para el estudio que se esté haciendo, se puede 

agregar el nombre del mineral al nombre de la roca, por ejemplo, un esquisto de moscovita 

y biotita. Por convención los minerales se enlistan de mayor a menor abundancia, pero queda 

a criterio de cada uno, cuántos y cuáles minerales enlistar, normalmente se enlistan los 

minerales de mayor relevancia para el objetivo del estudio o la descripción. 

 

 

8 Rocas metamórficas de alta deformación 
 

La deformación es un cambio de forma o tamaño resultante de la aplicación de esfuerzos 

cortantes. Cualquier roca se puede deformar y puede ocurrir de forma elástica, frágil o dúctil. 

 

Para nombrar este tipo de rocas, primero se debe determinar si la roca es cohesiva o no lo es, 

y posteriormente determinar la proporción relativa de cristales grandes contra matriz, que 

presumiblemente deriva de procesos mecánicos que trituraron los cristales anteriormente 

grandes.  

 

 

8.1 Rocas no cohesivas 
 

Una roca no cohesiva podría originarse en una zona de brecha o a través de un plano de falla, 

por medio de cataclasis. Normalmente, debido al gradiente geotérmico, estas rocas no 

cohesivas están restringidas a las partes más superficiales de la corteza. 
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8.2 Rocas cohesivas 
 

Las rocas cohesivas, se distinguen principalmente por si presentan foliación o no. 

Usualmente, estas rocas cohesivas presentan un tamaño de grano más fino que las no 

cohesivas, normalmente aparecen en zonas de deformación dúctil y se encuentran 

subyaciendo rocas no cohesivas como las cataclasitas. 

 

Si la roca es cohesiva y no presenta foliación, puede tratarse de una microbrecha (<70% de 

clastos) o de una cataclasita (>70% de clastos). Cataclasis: Se refiere al proceso de 

trituración mecánica y disminución del tamaño de grano de la roca y de los minerales que la 

constituyen, pero sin mostrar evidencia de recristalización. A partir de este concepto surge el 

término cataclástico, que hace referencia a los procesos y texturas resultantes. 

 

Si la roca es cohesiva y presenta foliación, entonces se dice que es una milonita, estas se 

subdividen como protomilonita cuando el contenido de matriz es menor a 50%, milonita 

cuando el contenido de matriz está entre el 50 y 90% y ultramilonita cuando el contenido de 

matriz supera el 90% del volumen de la roca. 

 

El ancho de la zona de cizallamiento aumenta con la profundidad (Figura 110), mientras 

mayor es la profundidad, la roca se comporta de forma más dúctil y comienza a distribuirse 

de forma más homogénea. En estas zonas pueden formarse gneises, pero son (por origen) 

diferentes a los gneises que se forman durante metamorfismo regional, en estas zonas, las 

bandas gnéisicas se forman por efectos de cizalladura extrema mientras la roca se comporta 

como un plástico blando. 

 

Figura 110. Sección esquemática de una zona de falla, mostrando la distribución vertical de las rocas que se 

originan. Modificado de Passchier y Trouw (2005).  
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8.3 Rocas de impacto 
 

Este tipo de rocas son originadas por impactos de meteoritos, que pueden involucrar eventos 

catastróficos, produciendo ondas de impacto que elevan la temperatura a miles de grados 

centígrados, fundiendo e incluso vaporizando algunos minerales. Estas rocas son llamadas 

impactitas. Todas las impactitas son brechas y tienen características que pueden ser 

reconocidas en campo como la formación de un cráter y la eyección de material que proviene 

de este, así como propiedades texturales como cristales impactados (con caras altamente 

deformadas) y la presencia de fases amorfas vítreas. Pueden presentarse coesita y stishovita, 

que son polimorfos de alta presión y temperatura del sílice. 
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Créditos de imágenes 

 
*Todas las imágenes de minerales utilizadas son de dominio público, bajo licencia “Creative Commons 

Attribution-Share Alike 3.0 Unported”. Se realizaron modificaciones al fondo de las imágenes con el propósito 

de homogeneizar aspectos visuales para este trabajo. A continuación, se hace referencia a los archivos utilizados 

y sus respectivos autores, quienes manifiestan dar permiso de utilizar, distribuir y modificar las imágenes para 

el propósito que a uno convenga, pero dando crédito al autor respectivo y proporcionando el link de donde se 

obtuvieron. Este trabajo no tiene un fin de lucro; su principal propósito es académico.  

 

 
Figura 51. Algunos minerales del grupo Elementos nativos (oro, 

plata, cobre, grafito). 

 

Oro nativo - -Localidad: Mina Eagle’s Nest, Placer County, 

California, USA. Autor: Jordi Fabre. 

www.mineralogia.es/index.php?level=picture&id=42098&sear
chterms=oro%20nativo&searchauthor=- 

 

Plata nativa – Localidad: Mina Himmelsfürst, Freiberg, 
Erzgebirge, Sajonia, Alemania. Autor: Jordi Fabre 

https://www.mineralogia.es/index.php?level=picture&id=4211

1&searchterms=plata&searchauthor=- 
 

Cobre nativo – Localidad: Las Herrerías, Puebla de Guzmán, 

Huelva, España. Autor: Nerofis2. 
https://www.mineralogia.es/index.php?level=picture&id=4892

4&searchterms=cobre&searchauthor=- 

 
Grafito – Localidad: Pedrera Turó de Montcada, Montcada i 

Reixac, Comarca Vallès Occidental, Barcelona, España. Autor: 

Adri Rodríguez 

www.mineralogia.es/index.php?level=picture&id=119739&sea

rchterms=Grafito&searchauthor=- 
 

 

Figura 52. Algunos minerales del grupo de los sulfuros 
 

Pirita - Localidad: Navajún, Rioja, España. Autor: Carles 

Millán. 
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:2780M-pyrite1.jpg 

 

Esfalerita - Mina Idarado, Telluride, Ouray District, San Miguel 
County, Colorado, EEUU. Autor: Robert M. Levinsky. 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Sphalerite-

221270.jpg 
 

Molibdenita – Localidad: Mina Moli Hill, La Motte, Abitibi-

Temiscaminge, Quebec, Canadá. Autor: Javier Ruiz Martin 
www.mineralogia.es/index.php?level=picture&id=78127&sear

chterms=Molibdenita&searchauthor=- 

 
Estannita- Localidad: Ciudad de Oruro, Provincia Cercado, 

Departamento Oruro, Bolivia. Autor: J. G. Alcolea 

www.mineralogia.es/index.php?level=picture&id=110889&sea
rchterms=estannita&searchauthor=- 

 

 
Figura 53. Algunos minerales del grupo Óxidos 

 

Anatasa – Localidad: Sierrilla de Aguas Vivas, Cáceres capital, 
Extremadura, España. Autor: Cristalino. 

https://www.mineralogia.es/index.php?level=picture&id=7812

0&searchterms=anatasa&searchauthor=- 
 

Cuprita – Localidad: Mina Oeste Mashamba, Distrito Kolwezi, 

Katanga (Shaba), República del Congo. Autor: Parent Géry 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cuprite,_kolwezite,_

dolomite_2.JPG 

 

Casiterita – Localidad: Mina Viloco, Provincia Loayza, La Paz, 
Bolivia. Autor: Robert M. Lavinsky 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cassiterite-

178922.jpg 
 

Magnetita - Localidad: Cerro Huañaquino, Potosí Department, 

Bolivia. Autor: Robert M. Lavinsky.  
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Magnetite-

118736.jpg 

 
 

Figura 54. Algunos minerales del grupo Haluros 

 
Halita – Localidad: Salinas de Imón, Sigüenza, Guadalajara, 

Castilla-La Mancha, España. Autor: Javier Ruiz Martin 

https://www.mineralogia.es/index.php?level=picture&id=5602

2&searchterms=halita&searchauthor=- 

 
Silvina – Localidad: Mina Nieves, Muntanya de Sal, Cardona, 

Comarca Bages, Barcelona, Catalunya, España.  

Autor: Ismael Mendoza 
https://www.mineralogia.es/index.php?level=picture&id=6774

8&searchterms=silvina&searchauthor=- 

 
Fluorita – Localidad: Mina Ojuela, Mapimí, Durango, México. 

Autor: Edelmin 

https://www.mineralogia.es/index.php?level=picture&id=2882
4&searchterms=fluorita&searchauthor=- 

 

Bromargirita – Localidad: Broken Hill, Condado Yancowinna, 
New South Wales, Australia. Autor: Robert M. Lavinsky 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bromargyrite-rh3-

12b.jpg 
 

 

Figura 55. Algunos minerales del grupo Carbonatos 
 

Rodocrosita – Localidad: Mina Capillitas, Catamarca, 

Argentina. Autor: Javier Ruiz Martin 
www.mineralogia.es/index.php?level=picture&id=43219&sear

chterms=rodocrosita&searchauthor=- 

 
Smithsonita – Localidad: Mina Kelly, Distrito Magdalena, 

Socorro, Nuevo México, EEUU. Autor: Alcinoe. 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Smithsonite_HMNH
1.jpg 
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Dolomita – Localidad: Cantera Azkarate. Eugui. Navarra. 

España. Autor: Oscar Fernández Arcís 
www.mineralogia.es/index.php?level=picture&id=75700&sear

chterms=Dolomita&searchauthor=- 

 
Malaquita – Localidad: Mina L'Etoile du Congo, Katanga, 

República Democrática del Congo. Autor: Miguel Calvo 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Malachite_Congo.jp
g 

 

 
Figura 56. Algunos minerales del grupo Sulfatos 

 

Barita – Localidad: Cerro Huarihuyn, Miraflores, Huamalíes, 
Huánuco, Perú. Autor: Carles Millán 

https://www.mineralogia.es/index.php?level=picture&id=3785

7&searchterms=barita&searchauthor=- 
 

Fenicocroíta – Localidad: Mina San Francisco, Caracoles, 

Sierra Gorda, Tocopilla, Chile. Autor: Christian Rewitzer 
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Phoenicochroite-

212833.jpg 

 
Lindgrenita – Localidad: Mina San Samuel, Carrera Pinto, 

Distrito Cachiyuyo de Llampos, Provincia Copiapó, Región 

Atacama, Chile. Autor: Christian Rewitzer 
www.mineralogia.es/index.php?level=picture&id=88862&sear

chterms=lindgrenita&searchauthor=- 

 
Anhidrita – Localidad: Mina de Naica, Chihuahua, México. 

Autor: Alcinoe. 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Anhydrite_HMNH1.
jpg 

 

 
Figura 57. Algunos minerales del grupo Fosfatos 

 

Apatita – Localidad: Minas de La Celia (Del Carmen). Jumilla. 
Murcia. España. Autor: Daniel Agut. 

https://www.mineralogia.es/index.php?level=picture&id=4791
8&searchterms=apatito&searchauthor=- 

 

Vivianita – Localidad: Mina Colavi, Machacamarca, Cornelio 
Saavedra, Potosí, Bolivia. Autor: Carles Millán. 

www.mineralogia.es/index.php?level=picture&id=58480&sear

chterms=vivianita&searchauthor=- 
 

Piromorfita – Localidad: Mina Resuperferolitica, Santa 

Eufemia, Córdoba, Andalucía, España. Autor: Carlos Pareja 
www.mineralogia.es/index.php?level=picture&id=989&searcht

erms=piromorfita&searchauthor=- 

 
Lazulita- Localidad: Ladjuar Medam, Distrito Sar-e-Sang, 

Provincia Badakhshan, Afganistán. Autor: Parent Géry 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Lazurite,_afghanite_

et_pyrite_sur_calcite_(Sar-e-

Sang,_Koksha_Valley,_Badakshan_-_Afghanistan).jpg 

 
 

Figura 58. Algunos minerales del grupo minerales orgánicos 

 
Whewellita – Localidad: Burgk, Dresden, Saxony, Alemania. 

Autor: Robert M. Lavinsky 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Whewellite-d7b.jpg 
 

Uricita – Localidad: Mina El Entredicho. Autor: Borja Sainz de 

Baranda. https://www.mindat.org/photo-934381.html 
 

Hoelita – Localidad: Carolaschacht Mine, Freital near Dresden, 

Saxony, Alemania. Autor: Thomas Witzke 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hoelite,_sulfur_-

_Carolaschacht_Mine,_Freital,_Saxony,_Germany.jpg 
 

Melita – Localidad: Luschitz, Bílina, Ústí, Bohemia, República 

Checa. Autor: Robert M. Lavinsky. 
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Mellite-242353.jpg 

 

 
Tabla 2. Clasificación de las catorce redes de Bravais en los 

siete sistemas cristalinos. 

 

Pirita - Localidad: Navajún, Rioja, España. Autor: Carles 

Millán.  

 https://commons.wikimedia.org/wiki/File:2780M-pyrite1.jpg 
 

Zircón - Localidad:  Gilgit, Distrito Gilgit, Área Norte, Pakistán. 

Autor: Robert M. Lavinsky. 
 https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Zircon-dtn1a.jpg 

 

Olivino - Localidad: Naran-Kagan, Distrito Kohistan, Pakistán. 
Autor: Robert M. Lavinsky. 

 https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Olivine-gem7-

10a.jpg 
 

Cuarzo - Localidad: Mina Gerais, Brasil. Autor: Didier 

Descouens. 
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Quartz_Br%C3%A9

sil.jpg 

 
Corindón - Localidad: Mina Jagdalek, Surobi, Kabul, 

Afganistán. Autor: Desconocido. 

https://www.fabreminerals.com/LargePhoto.php?FILE=Corund
um-Ruby-AB29M4f.jpg&LANG=ES 

 

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

_Lubin,_Poland..jpg 

 
Cianita - Localidad: No publicada. Autor: Chris 73. 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:KyaniteUSGOV.jpg#
globalusage 

 

Figura 60. Ejemplos de minerales con lustre metálico y 
submetálico. 

 

Pirita - Localidad: Navajún, Rioja, España. Autor: Carles 
Millán. 

 https://commons.wikimedia.org/wiki/File:2780M-pyrite1.jpg 

 
Galena - Localidad: Mina Elmwood, Tennessee, EEUU. Autor: 

Robert M. Lavinsky. 

 https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Calcite-Galena-
elm56c.jpg 

 

Magnetita - Localidad: Cerro Huañaquino, Potosí Department, 
Bolivia. Autor: Robert M. Lavinsky.  

 https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Magnetite-

118736.jpg 
 

Grafito – Localidad: Museo Nacional de Praga, República 

Checa, muestra originaria de República Checa. Autor: Karelj. 
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Grafit_1.jpg 

 

Ilmenita – Localidad: Montérégie, Quebec, Canadá.  
Autor: Modris Baum.  

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

 
Cuprita - Localidad: Namibia. Autor: Robert M. Lavinsky.  

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cuprite-37848.jpg 

http://www.mineralogia.es/index.php?level=picture&id=75700&searchterms=Dolomita&searchauthor=-
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Figura 61. Ejemplos de minerales con lustre no metálico. 

 
Diamante - Localidad: desconocida. Autor: Steve Jurvetson. 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Apollo_synthetic_di

amond.jpg 
 

Cerusita - Localidad: Mina Tsumeb, d'Otjikoto (Oshikoto), 

Namibia. Autor: Didier Descouens. 
 https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cerusitetsumeb2.jpg 

 

Zircón - Localidad:  Gilgit, Distrito Gilgit, Área Norte, Pakistán. 
Autor: Robert M. Lavinsky. 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Zircon-dtn1a.jpg 

 
Calcita - Localidad: Mina Jiepaiyu, Changde, Provincia Hunan, 

China. Autor: Robert M. Lavinsky. 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Calcite-67881.jpg 
 

Cuarzo - Localidad: Mina Gerais, Brasil.  

Autor: Didier Descouens.  
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Quartz_Br%C3%A9

sil.jpg 

 
Turmalina - Localidad: Distrito Ambositra, Amoron'i Mania, 

Madagascar. Autor: Robert M. Lavinsky. 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Tourmaline-
121240.jpg 

 

Moscovita - Localidad: Mina Gerais, Región Sudeste, Brasil. 
Autor: Robert M. Lavinsky. 

 https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Muscovite-Albite-

122887.jpg 
 

Estilbita - Distrito Jalgaon, Maharashtra, India. Autor: Robert 

M. Lavinsky. 
 https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Fluorapophyllite-

Stilbite-Ca-indi-52b.jpg 

 
Talco - Localidad: Goiás, Brasil. Autor: Eurico Zimbres. 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:TalcoEZ.jpg 
 

Ópalo - Localidad: Queensland, Australia.  

Autor: Robert M. Lavinsky 
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Opal-53714.jpg 

 

Cordierita - Localidad: Roccatederighi, Roccastrada, Toscana, 
Italia. Autor: Didier Descouens. 

 https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cordierite_Italie.jpg 

 
Serpentinita - Localidad: Quebec, Canadá. Autor: James St. 

John. 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Serpentinite_(Thetfo
rd_Mines_Ophiolite_Complex,_Ordovician;_Thetford_Mines_

area,_Quebec,_Canada)_(16754387848).jpg 

 

Esfalerita - Localidad: Áliva, Camaleño, Cantabria, España. 

Autor: J. Callén. 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Esfalerita_(Blenda_a
caramelada)_%C3%81liva,_Cantabria.jpg 

 

Azufre - Localidad: Mina Vergel, Mapimí, Durango, México. 
Autor: Luis Edmundo Sánchez Roja. 

https://www.mineralogia.es/largephoto.php 

 
Andradita (Granate) - Localidad: Antetezambato, Madagascar. 

Autor: Robert M. Lavinsky. 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Andradite-
dem13a.jpg 

 

 

Tremolita - Localidad: Campolungo, Ticino, Suiza.  

Autor: Didier Descouens. 
https://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Tremolite_Campolungo.j

pg 

 
Ulexita - Localidad: Boron, Condado Kern, California, EEUU. 

Autor: Robert M. Lavinsky 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ulexite-Calcite-
40062.jpg 

 

Selenita (Yeso) - Localidad: Distrito Santa Eulalia, Aquiles 
Serdán, Chihuahua, México. Autor: Parent Géry. 

 https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Gypse-

s%C3%A9l%C3%A9nite_3.jpeg 
 

Caolinita - Localidad: Condado Twiggs, Georgia, EEUU.  

Autor: James St. John. 
https://www.flickr.com/photos/jsjgeology/32350111650/ 

 

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

 

Priceíta - Localidad: No publicada. Autor: Dave Dyet. 
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Priceite_3154.jpg 

 

Jadeíta - Localidad: Myanmar. Autor: Dave Dyet. 
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Jadeite_Sodium_alu

minum_silicate_Burma_3025.jpg 

 
Calcedonia (Sílice) - Localidad: Rio Grande do Sul, Brasil. 

Autor: Robert M. Lavinsky 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Quartz-83325.jpg 
 

 

Figura 62. Clasificación por color de los minerales 

Malaquita - Localidad: Mina L'Etoile du Congo, República 

Democrática del Congo. Autor: Miguel Calvo. 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Malachite_Congo.jp
g 

 
Berilio (Esmeralda) - Localidad: Mina Muzo, Colombia. Autor: 

Didier Descouens. 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Emeraude_Musso.jp
g 

 

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

.JPG 

 
Azurita - Localidad: Mina Shilu Copper, Provincia Guangdong, 

China. Autor: Eric Hunt 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Azurite_from_China
.jpg 

 

Berilio (Aguamarina) - Localidad: Valle Nagar Hunza, 
Pakistán. Autor: Gunas Ries. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Aquamarine_P1000141.J

PG 
 

Bornita - Localidad: No publicada. Autor: Sam Droege. 

https://www.flickr.com/photos/usgsbiml/9550144642/ 
 

Rodonita - Localidad: Mina Morro da Mina, Minas Gerais, 

Brasil. Autor: Géry Parent. 
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Rhodonite,_pyrite,_q

uartz_1.jpg 
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Berilio (Heliodoro) - Localidad: Minas Gerais, Brasil.  

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

 

Ópalo - Localidad: Queensland, Australia.  
Autor: Robert M. Lavinsky. 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Opal-53714.jpg 

 
Crocoíta - Localidad: Mina Adelaide, Distrito Zeehan, 

Tasmania, Australia. Autor: Juergen Merz. 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Crocoite-360746.jpg 
 

Berilio (Rojo) - Localidad: Montañas Wah Wah, Condado 

Beaver, Utah, EEUU. Autor: Robert M. Lavinsky 
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Beryl-235618.jpg 

 

Calcopirita - Localidad: Mina Casteel, Condado Iron, Missouri, 
EEUU. Autor: James St. John 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Chalcopyrite_(Caste

el_Mine,_Iron_County,_Missouri,_USA)_1.jpg 
 

 

Figura 63. Color de raya de algunos minerales 
 

Calcantita - Localidad: No publicada. Autor: Ra'ike 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Chalcanthite_-
_streak_color.JPG 

 

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

_Streak_color.JPG 

 
Oropimente - Localidad: No publicada. Autor: Ra'ike 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Orpiment_-

_streak_color.jpg 
 

Azufre - Localidad: No publicada. Autor: Ra'ike 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Sulfur_-
_Streak_color.JPG 

 
Esfalerita - Localidad: No publicada. Autor: Ra'ike 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Sphalerite_-

_Streak_color.JPG 
 

Piromorfita - Localidad: No publicada. Autor: Ra'ike 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pyromorphite_-
_Streak_color.JPG 

 

 
Tabla 6. Escala de dureza de Mohs.  

 

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

 

Yeso - Localidad:  Fuentes de Ebro, Zaragoza, España.  

Autor: J. Callén.  

https://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Gypsum_Zaragoza_Spai

n.jpg 
 

Calcita - Localidad: Mina Jiepaiyu, Shimen, Provincia Hunan, 

China. Autor: Robert M. Lavinsky. 
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Calcite-67881.jpg 

 

Fluorita - Localidad: Mina Elmwood, Condado Smith, 
Tennessee, EEUU. Autor: Robert M. Lavinsky. 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Barite-Fluorite-

elm44a.jpg 
 

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

Lavinsky 

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

 
Ortoclasa - Localidad: Minas Gerais, Región Sudeste, Brasil. 

Autor: Didier Descouens. 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:OrthoclaseBresil.jpg 
 

Cuarzo (cristal de roca) - Localidad: Minas Gerais, Región 

Sudeste, Brasil. Autor: Didier Descouens. 
https://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Quartz_Br%C3%A9sil.j

pg 

 
Topacio - Localidad: Maynard's Claim, Condado Juab, Utah, 

EEUU. Autor: Robert M. Lavinsky 

https://en.wikipedia.org/wiki/File:Topaz-k312b.jpg 
 

Corindón - Localidad: Duque de Caxias, Rio de Janeiro, Brasil. 

Autor: Eurico Zimbres 
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:CorindonEZ.jpg 

 

Diamante - Localidad:  Mina Kimberley, Provincia Northern 
Cape, Sudáfrica. Autor: Robert M. Lavinsky 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Diamond-gem7-

52a.jpg 
 

 

Figura 65. Exfoliación o crucero de los minerales 
 

Biotita - Localidad: Wannenköpfe, Ochtendung, Región Eifel, 

Alemania. Autor: Fred Kruijen 
https://es.m.wikipedia.org/wiki/Archivo:Biotite_aggregate_-

_Ochtendung,_Eifel,_Germany.jpg 

 
Augita (Piroxeno) – Localidad: Volcán Muhavura, Ruanda. 

Autor: Didier Descouens 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Augite_Rwanda.jpg 
 

Halita – Localidad: Salinas de Imón, Sigüenza, Guadalajara, 

Castilla-La Mancha, España. Autor: Javier Ruiz Martin 
https://www.mineralogia.es/index.php?level=picture&id=5602

2&searchterms=halita&searchauthor=- 
 

Calcita – Localidad: Goslerwand, Osttiro, Austria. Autor: Tiia 

Monto. https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Calcite_3.jpg 
 

Fluorita – Localidad: No publicada, Autor: Ryan Salsbury 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Fluorite_crystals_(ro
tated_90).jpg 

 

Esfalerita – Localidad: Túnel José Maestre. Portman, 
Cartagena, Murcia. Autor: J. Callén 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Esfalerita_Portm%C

3%A1n.jpg 
 

 

Figura 66. Tipos de fractura de los minerales. 

 

Obsidiana – Localidad: No publicada, Autor: Alexander 

Krassotkin. 
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:13_years_of_Russia

n_Wikinews_in_Moscow_21.jpg 

 
Tremolita – Localidad: Campolungo, Valle Piumogna, 

Leventina, Ticino, Suiza. Autor: Leon Hupperichs 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Tremolite-
363511.jpg 

 

Magnetita - Localidad: Cerro Huañaquino, Potosí Department, 
Bolivia. Autor: Robert M. Lavinsky.  

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Magnetite-

118736.jpg 
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Cobre nativo – Localidad: Las Herrerías, Puebla de Guzmán, 
Huelva, España. Autor: Nerofis2. 

https://www.mineralogia.es/index.php?level=picture&id=4892

4&searchterms=cobre&searchauthor=- 
 

Limonita – Localidad: Cantera Brunita, La Peraleja, La Unión, 

Murcia, España. Autor: Pedro Conesa. 
https://www.mineralogia.es/index.php?level=picture&id=7922

8&searchterms=limonita&searchauthor=- 

 
 

Figura 67. Hábito cristalino en cristales aislados y distintos 

 
Natrolita – Localidad: Distrito Nasik, Maharashtra, India. 

Autor: Didier Descouens 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Natroliteinde1.jpg 
 

Ludlockita – Localidad: Mina Tsumeb, Tsumeb, Namibia. 

Autor: Rewitzer Christian 
https://www.mineralogia.es/index.php?level=picture&id=4649

2&searchterms=ludlockita&searchauthor=- 

 
Cianita – Localidad: Desconocida. Autor: Chris73 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:KyaniteUSGOV.jpg 

 
Berilio (Esmeralda) - Localidad: Mina Muzo, Colombia.  

Autor: Didier Descouens.  

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Emeraude_Musso.jp
g 

 

 
Figura 68. Hábito cristalino para un grupo de cristales 

distintos. 

 
Pirolusita – Localidad: Herce - Rioja Baja - La Rioja – España. 

Autor: Martí Rafael. 

https://www.mineralogia.es/index.php?level=picture&id=7314
0&searchterms=pirolusita&searchauthor=- 

 
Cerusita – Localidad: Mina Luis, Castilla La Mancha, España. 

Autor: Carlos Pareja 

https://www.mineralogia.es/index.php?level=picture&id=5197
8&searchterms=cerusita&searchauthor=- 

 

Brochantita – Localidad: Mina Ingadanais, Distrito Castelo 
Branco, Portugal. Autor: Leon Hupperichs. 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Brochantite-

92159.jpg 
 

Aragonito – Localidad: Mina Northern Lights, Mineral County, 

Nevada, EEUU. Autor: Robert M. Lavinsky 
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Aragonite-

210767.jpg 

 

Figura 69. Hábito cristalino para grupos de cristales radiales 

o paralelos. 

 
Biotita - Localidad: Wannenköpfe, Ochtendung, Región Eifel, 

Alemania. Autor: Fred Kruijen 

https://es.m.wikipedia.org/wiki/Archivo:Biotite_aggregate_-
_Ochtendung,_Eifel,_Germany.jpg 

 

Tremolita – Localidad: Campolungo, Valle Piumogna, 
Leventina, Ticino, Suiza. Autor: Leon Hupperichs 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Tremolite-

363511.jpg 
 

Pirofilita – Localidad: Mina Champion, California, Estados 

Unidos. Autor: Frederic Varela Balcells.  

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

 

Calcita Globular – Localidad: Illinois, EEUU. Autor: James St. 
John 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Calcite_(Cave-in-

Rock_Mining_District,_Illinois,_USA)_3_(26202624217).jpg 
 

Malaquita – Localidad: Katanga Copper, República 

democrática del Congo (Zaïre). Autor: Didier Descouens. 
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Malachite_Kolwezi_

Katanga_Congo.jpg 

 
Hematita – Localidad: Mina Santa Rosa, Tierga (Zaragoza). 

Autor: Bergminer 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hematites_tierga.jpg 
 

Smithsonita – Localidad: Mina Kelly, Distrito Magdalena, 

Socorro, Nuevo México, EEUU. Autor: Alcinoe. 
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Smithsonite_HMNH

1.jpg 

 

Figura 70. Hábito cristalino para minerales formados por 

escamas o laminillas. 

 
Clinocloro – Localidad: Mina Tilly Foster, Nueva York, EEUU. 

Autor: Robert M. Lavinsky 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Clinochlore-
usa12c.jpg 

 

Biotita - Localidad: Wannenköpfe, Ochtendung, Región Eifel, 
Alemania. Autor: Fred Kruijen 

https://es.m.wikipedia.org/wiki/Archivo:Biotite_aggregate_-

_Ochtendung,_Eifel,_Germany.jpg 

 

Barita – Localidad: Cerro Warihuyn (Huarihuyn), Miraflores, 

Perú. Autor: Robert M. Lavinsky. 
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Barite-jmix08-

17d.jpg 
 

Auricalcita – Localidad: Mina, Chilito, Condado Gila, Arizona, 

EEUU. Autor: Robert M. Lavinsky 
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Aurichalcite-

172362.jpg 

 
 

Figura 71. Otros tipos de hábitos cristalinos. 

 
Bornita - Localidad: No publicada. Autor: Sam Droege. 

https://www.flickr.com/photos/usgsbiml/9550144642/ 

 
Malaquita estalactítica – Localidad: Mina L'Etoile du Congo, 

República democrática del Congo. Autor: Robert M. Lavinsky 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Malachite-
mals03b.jpg 

 

Malaquita concéntrica – Localidad: Katanga Copper Crescent, 
Katanga (Shaba), República democrática del Congo (Zaïre). 

Autor: Didier Descouens. 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Malachite_Kolwezi_
Katanga_Congo.jpg 

 

Bauxita – Localidad: Arkansas, EEUU. Autor: James St. John 
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Chertified_pisolitic_

bauxite_(wet,_cut_surface;_11.7_cm_across)_from_Arkansas,

_USA.jpg 
 

Basalto amigdaloide – Localidad: El Peñón, Alamedilla, 

https://www.mineralogia.es/index.php?level=picture&id=48924&searchterms=cobre&searchauthor=-
https://www.mineralogia.es/index.php?level=picture&id=48924&searchterms=cobre&searchauthor=-
https://www.mineralogia.es/index.php?level=picture&id=79228&searchterms=limonita&searchauthor=-
https://www.mineralogia.es/index.php?level=picture&id=79228&searchterms=limonita&searchauthor=-
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Natroliteinde1.jpg
https://www.mineralogia.es/index.php?level=picture&id=46492&searchterms=ludlockita&searchauthor=-
https://www.mineralogia.es/index.php?level=picture&id=46492&searchterms=ludlockita&searchauthor=-
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Emeraude_Musso.jpg
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https://es.m.wikipedia.org/wiki/Archivo:Biotite_aggregate_-_Ochtendung,_Eifel,_Germany.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Tremolite-363511.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Tremolite-363511.jpg
https://www.mineralogia.es/index.php?level=picture&id=24606&searchterms=pirofilita&searchauthor=-
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Calcite_(Cave-in-Rock_Mining_District,_Illinois,_USA)_3_(26202624217).jpg
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hematites_tierga.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Smithsonite_HMNH1.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Smithsonite_HMNH1.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Clinochlore-usa12c.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Clinochlore-usa12c.jpg
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Granada, Andalucía, España. Autor: Prcantos. 

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

 

Geoda de Cuarzo – Localidad: Desconocida, Colección 
Alfredo Victoria. Autor: Andrés Omassi. 

https://sketchfab.com/3d-models/5-geoda-de-cuarzo-facultad-

de-ingenieria-unam-6582850ace894e0ca237c4ecfac89ecb 
 

Ágata – Localidad: Museo de Historia Natural de Carnegie, 

Pittsburgh, Pennsylvania, EEUU. Autor: James St. John 
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Agate_8_(32375570

860).jpg 

 
Aragonito olítico – Localidad: Parque Nacional de las Cavernas 

de Carlsbad, Nuevo México, EEUU. Autor: Wtucker 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cave_Pearls.JPG 
 

 

Figura 72. Grados de diafanidad de los minerales. 
 

Calcita (Espato de Islandia) – Localidad: Mina Respina, Pobla 

de Lillo, León, Castilla y León, España. Autor: Juan María Pérez 
www.mineralogia.es/index.php?level=picture&id=43643&sear

chterms=calcita%20islandia&searchauthor=- 

 

Olivino - Localidad: Naran-Kagan, Distrito Kohistan, Provincia 
North-West Frontier, Pakistán. Autor: Robert M. Lavinsky.  

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Olivine-gem7-

10a.jpg 
 

Magnetita - Localidad: Cerro Huañaquino, Potosí Department, 

Bolivia. Autor: Robert M. Lavinsky.  
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Magnetite-

118736.jpg 

 
 

Figura 73. Halo pleocroico alrededor de zircón dentro de 

biotita. 
 

Zircón dentro de biotita, autor: Strekeisen. 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Dark_crown.JPG 
 

 

Figuras 78 a 85. Tipos de texturas de las rocas ígneas. 
 

Tomadas de GeologíaWeb (https://geologiaweb.com/rocas-

igneas/texturas-rocas-igneas/) 
 

 

https://www.mineralogia.es/index.php?level=picture&id=93428
https://www.mineralogia.es/index.php?level=picture&id=93428
https://sketchfab.com/3d-models/5-geoda-de-cuarzo-facultad-de-ingenieria-unam-6582850ace894e0ca237c4ecfac89ecb
https://sketchfab.com/3d-models/5-geoda-de-cuarzo-facultad-de-ingenieria-unam-6582850ace894e0ca237c4ecfac89ecb
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Agate_8_(32375570860).jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Agate_8_(32375570860).jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cave_Pearls.JPG
http://www.mineralogia.es/index.php?level=picture&id=43643&searchterms=calcita%20islandia&searchauthor=-
http://www.mineralogia.es/index.php?level=picture&id=43643&searchterms=calcita%20islandia&searchauthor=-
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Olivine-gem7-10a.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Olivine-gem7-10a.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Magnetite-118736.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Magnetite-118736.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Dark_crown.JPG
https://geologiaweb.com/rocas-igneas/texturas-rocas-igneas/
https://geologiaweb.com/rocas-igneas/texturas-rocas-igneas/

