Facultad de Ingenieria Catedra de Mineralogia

GUIA DE LA ACTIVIDAD PRACTICA N2 1

Temas: Cristalografia. Elementos de simetria. Formas cristalinas. Sistemas Cristalinos.

Actividades

1- Reconocer los diferentes elementos de simetria y las operaciones de simetria principales.
2- Reconocer los diferentes sistemas cristalograficos y sus elementos de simetria.

CONCEPTOS IMPORTANTES

CRISTAL: Cuerpo sélido, homogéneo y anisétropo, limitado por caras planas que configuran
formas poliédricas. El término alcanza a toda la materia anisétropa cuyas particulas
constitutivas (atomos, iones o moléculas) se disponen simétricamente entre si, en estructuras
periddicas segln redes homogéneas tridimensionales.

Elementos geométricos de un cristal:

e (Caras: planos que limitan a los poliedros
e Aristas: intersecciones entre dos caras
e Vértices: punto de reunion de tres o mas aristas.

Los elementos geométricos se relacionan por la ley de Euler-Descartes, que enuncia:
El numero de caras + el nimero de vértices es igual al numero de aristas + 2

Ejes cristalograficos

Lineas imaginarias en forma de cruz que pasan a través del cristal y que sirven como ejes de
referencia, para situar los pardmetros angulares y de posicidon de las caras del mismo. La
posicién y relaciéon de tamanos de los ejes cristalogréficos dependen de la simetria de los
cristales. Generalmente se designan como a (anterior o antero posterior), b (lateral o
transverso) y c (vertical), salvo en el sistema hexagonal donde se denominan ay, az, as y €. Los
angulos formados por los ejes cristalograficos se conocen como B (angulo entre el eje ay el eje
c), a (angulo entre el eje by el eje c) y y (angulo entre el eje ay el eje b).
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ELEMENTOS DE SIMETRIA
I.  Simples: estdn formados por un Unico elemento de simetria

— Plano de simetria: produce la reflexién de una cara o de un conjunto de caras.

— Ejes de simetria: (Giras): producen la rotacién de una cara reproduciéndola a intervalos
angulares constantes: 1802 (digiras) 1209 (trigiras) 902 (tetragiras) 602 (hexagiras).

— Centro de simetria: invierte una cara proyectandola a través de un punto central (O).

Il. Combinados o Giroides: se originan por la combinacién de un eje de simetria con un
centro de simetria (Eje de giro —inversidon) o con un plano de simetria (Eje de giro —
reflexion)

Eje de simetria

Centro de Simetria

Simbolos de Hermann-Mauguin:

— Ejes de simetria: se denotan con nimeros (1, 2, 3, 4, 6)

— Ejes de inversion: el nUmero con un trazo en la parte superior (76, ~3, etc.)

— Plano de simetria: letra m. Cuando un eje de simetria es normal a un plano de simetria
se denota como 2/m, 3/m, etc.

— Centro de simetria: letra i

FORMAS CRISTALINAS
Asociaciones de caras en los cristales a partir de la ejecucion de las operaciones de simetria.
Pueden ser abiertas o cerradas.

Formas abiertas: caras o conjuntos de caras equivalentes, tedricamente infinitas, cuya
existencia real se concibe en combinaciones con otras caras que las limitan o cierran. Resultan
de la multiplicaciéon de una cara inicial por un elemento de simetria paralelo u oblicuo a la
misma.
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Pedién: cara Unica

Pinacoide: dos caras, resultado de una cara paralela a una digira o a un plano de reflexién
Doma: dos caras con una arista en comun, o diedro bisectado por un plano de simetria
Esfenoide: dos caras resultado de la accién de una gira de orden dos, sobre una cara

oblicua a la misma

e Prismas: son asociaciones de pinacoides, domas o esfenoides equivalentes. Se forman por
accion de ejes de orden tres, cuatro o seis, o giroides de orden 4; también por la accion de
digiras perpendiculares entre si, o una digira perpendicular a un plano de simetria

e Piramide: Conjunto de tres o mas caras triangulares que convergen en un vértice

Formas cerradas: conjuntos de caras que se cierran o limitan mutuamente sin necesidad de
combinar formas.

Bipiramide: pirdmide repetida por reflexion o combinacion adecuada de ejes de orden
dos.

Biesfenoide: dos caras superiores y dos inferiores alternas y opuestas; se forma por
una cara oblicua a un giroide de orden 4, o una cara oblicua a tres digiras
perpendiculares entre si.

Romboedro: cara oblicua a un trigiroide que genera un conjunto de tres caras
superiores y tres inferiores; si las caras son rémbicas resulta un romboedro, pero si son
cuadradas se forma un cubo.

Trapezoedro: cuerpo limitado por caras trapezoidales formadas por la accién de una
trigira, tetragira o hexagira combinada con 2, 4 o 6 digiras perpendiculares a ella
respectivamente.

Escalenoedro: cuerpo limitado por caras triangulares escalenas Se forma a partir de la
accién de un trigiroide combinado con 3 planos de simetria y 3 digiras, o un tetra
giroide, dos planos de simetria y 2 digiras .

Forma simple: forma cerrada Unica (cubo, romboedro, bipirdmide, hexaoctaedro)
Forma combinada: en la que se asocian dos o mas formas simples, cerradas o abiertas, con

idéntica simetria (pirdmide y pedién, cubo y octaedro, cubo y dodecaedro, etc)

Pinacoide (001) = orden

Pinacoide Doma Esfenoide
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Bipiramide Biesfenoide Romboedro
Trapezoedro Escalenooedro

SISTEMAS CRISTALINOS

Las combinaciones posibles de los elementos de simetria que se acaban de describir dan
origen a 32 clases cristalinas (grupos puntuales).

En dependencia del grado de simetria (de la clase) de los cristales, se
distinguen SIETE sistemas cristalinos: cUBICO, HEXAGONAL, TRIGONAL, TETRAGONAL,
ROMBICO, MONOCLINICO, TRICLINICO. La cantidad minima de elementos de simetria
necesaria para referir uno cristal a un sistema es la siguiente:

I.  CUBICO o ISOMETRICO: 4E3.
. HEXAGONAL: 1E6.
. TRIGONAL u ROMBOEDRICO: 1E3.
IV. TETRAGONAL: 1E4.
V. ROMBICO: 3E2.
VI.  MONOCLINICO: 1E2 o 1P.
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VIl.  TRICLINICO: pertenecen los cristales que no poseen elementos de simetria o tienen
s6lo un centro de simetria.

Sistema cristalino Simetria de clases cristalinas
Triclinico lyT
Monoclinico 2, m.y 2/m
Ortorrombico 222, Zmm, y 2m2/mi2im
Tetragonal 4,4, 4/m, 422, 4mm, 4 2m,

y 4/m 2/m 2/m

Hexagonal 3,3,32,3m,y32m
6. 6, 6/m, 622, 6mm, 6m2, y
6/m2/m2/m
[sométrico 23,2/m 3,432, 4 3/m, y 4/m 3 2m

SISTEMA CUBICO O ISOMETRICO

El sistema cubico es el de mayor simetria de todos los sistemas cristalograficos Los ejes del
sistema cubico son iguales entre si y ortogonales. Debido a que los ejes son iguales entre si la
seleccion de uno de ellos como eje ¢ para su proyeccidn estereografica es indistinta.

a=b=c

Principales Clases
a) Hexaoctaédrica: clase normal u holoedria 4/m 3 2/m (3E4, 4E-3, 6E;, 9m)

Formas:
1- Cubo
2- Octaedro
3- Dodecaedro rémbico
4- Tetraquishexaedro
5- Trioctaedro
6- Trapezoedro
7- Hexaquisoctaedro

Minerales que cristalizan en esta clase: Cobre nativo, Plata, Oro, Plomo, Galena (PbS),
Argentita (Ag,S), Bornita (FeCuS,s), Halita (NaCl), Silvita (KCl), Fluorita (CaF,), Cuprita (Cuz0),
Espinelo (Al.Mg0.4), Uraninita (UO;), Grosularia (CasAl,Sis012), Almandino (FesAl,Sis01,)
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b) Hexatetraédrica: clase hemiédrica 4 3 m (3E,, 4E5, 6m)

Minerales que cristalizan en esta clase: Blenda (ZnS), Tennantita (CusAsSs), Tetraedrita
(CusSbSs), Boracita (MgsCIB;013), Sodalita (NasgCl,AlsSiO4), Helvina (Bia(SiOa)s)

c) Diploédrica o Piritoédrica: clase hemiédrica 2/m 3 (3E3, 4E3, 3m)

Minerales que cristalizan en esta clase: Pirita (FeS;), Alumbre potdsico (KAI(SO.);12H,0)
Alumbre sédico (NaAl(SQ4),12H,0)

Octaedro Cubo

SISTEMA TETRAGONAL

Los ejes del sistema tetragonal son ortogonales entre si. Sin embargo, los ejes no son todos
iguales en sus dimensiones.
a=b
peroc>a,obienc<a
y=p=a=90°

Principales Clases
a) Ditetragonal Bipiramidal: clase normal u holoedria 4/m 2/m 2/mi (1E4, 4E3, 5m)

Formas:
1- Pinacoide basal
2- Prisma de 12 orden (ejes en las aristas)
3- Prisma de 22 orden (ejes en las caras)
4- Prisma ditetragonal (ejes en las aristas)
5- Bipirdmide tetragonal de 12 orden (ejes en los vértices)
6- Bipirdmide tetragonal de 22 orden (ejes en las aristas)
7- Bipirdmide Ditetragonal (ejes en los vértices)

Minerales que cristalizan en esta clase: Estafio nativo (Sn), Anatasa (TiO3), Diépsido
(CaMgSi,06), Rutilo (TiO,), Casiterita (Sn0), Pirolusita (MnO,), Zircén (ZrSiO4), Torita
((Th,U)Si04), Jadeita Na ((Al, Fe*®)Si»0s), Torbernita (Cu(UO;)2(PO4)2.8-12(H20))

b) Escalenoédrica Tetragonal: clase hemiédrica 4 2 m (1E4, 2E, 2m)



Facultad de Ingenieria Catedra de Mineralogia

Minerales que cristalizan en esta clase: Calcopirita (FeCu$S,), Estannina (FeSnCu,S.), Luzonita
(CusAsS.), Bornita (<2289C) (FeCusSs), Grupo de las Melilitas (Caz (Al, Zn, Mg)(Si, Al)2)

c) Bipiramidal Tetragonal: clase hemiédrica 4/m (i, 1E4, 1m)

Minerales que cristalizan en esta clase: Escapolita ((Na, Ca)a(Cl, CO3)[(Al, Si)s0s]s), Scheelita
(CaWO04), Marialita (Na4CIAl5Sis0,4), Powellita (CaMoO4).

Bipiramide tetragonal Bipiramide ditetragonal Prisma ditetragonal
Prisma tetragonal

SISTEMA HEXAGONAL

Los ejes del sistema hexagonal no son todos ortogonales entre si, al igual que no son todos
iguales en sus dimensiones. Ademas se define un eje cristalografico mas que en cualquier otro
sistema cristalino.

Existen tres ejes coplanares horizontales denominados:

al=a2=a3

Los mismos divergen uno de otro en 120°, y se ubican espacialmente de manera tal que a2
gueda en posicién horizontal y visto en toda su magnitud por el observador (dicho de otra
forma, queda en la misma posicion que el eje b de los otros sistemas cristalograficos). El eje al
entonces se desplaza 30°, en el sentido de las agujas del reloj, de la posicién normal para el eje
a de los demas sistemas. El eje a3 tiene su extremo positivo a 120° de a2, por lo tanto queda
hacia atrds y a la izquierda de la vista del observador; su extremo negativo mira hacia el
observador y diverge 60° de aly a2.

El eje c es el Unico que posee dimensiones distintas (siendo mas largo o mas corto), y se
dispone perpendicular al plano que contiene a los demas ejes (es vertical).

El indice de un cristal hexagonal cuenta de 4 nimeros, ya que se trata de 4 ejes cristalograficos
y adopta la forma (hkil). Por regla general el 32 digito del indice es igual a la suma algebraica de
los dos primeros pero con el signo cambiado.

Principales Clases

Divisién Hexagonal

a) Dihexagonal Bipiramidal: clase normal u holoedria 6/m 2/m 2/m (eje orden 6 coincidente
con c; digiras axiales y diagonales) (i, 1E¢, 6E2, 7m)

Formas:
1- Pinacoide basal
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2- Prisma de 12 orden (ejes en las aristas)

3- Prisma de 22 orden (ejes en las caras)

4- Prisma dihexagonal (ejes en las aristas)

5- Bipirdmide hexagonal de 12 orden (ejes en los vértices)
6- Bipiramide hexagonal de 22 orden (ejes en las aristas)
7- Bipirdmide Dihexagonal (ejes en los vértices)

Minerales que cristalizan en esta clase: Grafito (C), Molibdenita (MoS.), Berilo (BesAl,SisO1s),
Pirrotina de alta T2 (FeS), Nicolita (NiAs), Covelina (SCu), Bromellita (BeO), Milarita
[CazK(AlBEZSinao) (OH)]

Divisién Romboédrica - Trigonal

b) Escalenoédrica Ditrigonal: clase hemiédrica u holoedria trigonal 32/m (eje de giro inversion
de orden tres coincidente con c; digiras horizontales axiales y planos perpendiculares a las
mismas) (1Es, 3E;, 3m)

Minerales que cristalizan en esta clase: Calcita (CaCOs), Rodocrosita (MnCOs), Siderita(FeCOs),
Smithsonita(ZnCOs), Magnesita(MgCQs), Corinddn, rubi, zafiro (Al,0s3), Oligisto o especularita
(Fe,0s), Brucita [Mg(OH)], Nitrato sddico (NaNQOs), Arsénico (As), Millerita (NiS), Antimonio
(Sb), Bismuto (Bi)

Bipiramide dihexagonal Prisma dihexagonal

Bipiramide hexagonal

Prisma hexagonal
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SISTEMA ROMBICO

Los ejes del sistema rombico son ortogonales entre si, pero sus dimensiones son desiguales. De
los ejes reconocidos, ¢ puede estar representado por cualquiera de ellos, es decir, no es
estrictamente necesario que siempre sea el mayor o el menor de los ejes del cristal, aunque
esto ultimo es preferible. De los dos ejes restantes, b es el mayor y a es el mas pequefio.

a=b; c puede ser indistintamente >b 6 <a

Principales Clases

a) Rdmbica Bipiramidal: clase normal u holoedria 2/m 2/m 2/m (i, 3E;, 3m)
Los tres ejes cristalograficos son ejes binarios y hay un plano perpendicular a cada uno de
ellos.

Formas:
1-Pinacoide frontal o pinacoide A
2-Pinacoide lateral o pinacoide B
3-Pinacoide basal o pinacoide C
4-Prisma de tercer orden o especie
5-Prisma de segundo orden o especie
6-Prisma de primer orden o especie
7-Bipirdmide rombica

Minerales que cristalizan en esta clase: Andalucita (Al>SiOs), Antofilita ((Mg,Fe);Sis022(0OH),),
Aragonita (CaCOs), Azufre [ (S), Baritina (BaSOa4), Columbita ((Fe, Mn) Nb,Og¢),Cordierita ((Mg,
Fe),AliSisO15.nH,0), Enstatita (MgSiOs), Estibina (Sb2Ss3),Goethita (B FeO.0OH), Marcasita (FeS,),
Olivino ((MgFe), SiO4), Topacio (Alx(SiO4) (F, OH),)

Bipiramide rémbica Prisma (0KI)
Prisma (hOl)

SISTEMA MONOCLINICO

Los cristales de este sistema se refieren a tres ejes de longitudes desiguales. Se debe cumplir la
siguiente relacién angular:

y (a”b) = a (c~b)= 90°
B (+a A +c) >90°
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El eje coincidente con la digira o que es perpendicular al plano especular se toma como eje
cristalografico b; c es vertical y a se coloca hacia el frente e inclinado hacia abajo.

Principales Clases

a) Prismatica: clase normal u holoedria 2/m (i, 1E,, 1m).
El eje de orden 2 es coincidente con b; los ejes a y c estdn contenidos en el plano
especular.

Formas:
1- Pinacoide frontal o pinacoide A
2- Pinacoide lateral o pinacoide B
3- Pinacoide basal o pinacoide C
4- Prisma de tercer orden o especie
5- Pinacoide de segundo orden o especie
6- Prisma de primer orden o especie
7- Prisma de cuarto orden o especie (positivo o negativo)

Minerales que cristalizan en esta clase: Azufre B (S), Boulangerita (PbsSbaSi11), Arsenopirita
(FeAsS), Rejalgar (AsS), Oropimente (As; S3), Borax (Na;B10s (OH)s 8(H20)), Azurita (Cus (CO3
)2(OH),), Malaquita (Cu,CO5; (OH); ), Wolframita (FeMn) WO, Fe), Yeso (CaS042(H20)),
Estaurolita ((Fe2+,Mg,Zn)2Alq(Si,Al)40,2(0H),), Titanita o esfena (TiCaSiOs), Epidoto

CazFe® Aly(Si>07)(Si04)O(0H), Augita (Ca,Na)(Mg,Fe,Al,Ti)(Si,Al),06), Muscovita (KAl;[AlSisO10
(OH, F)2]), Biotita K ((Mg, Fe, Mn)s [AISi3O10 (OH, F).]), Hornblenda ((Al, Ca, Mg, Fe, Na)s[(Si,
Al)4011/0H],), Ortosa (KAISisOg ), Sanidina ((K,Na)AISi;Og)

Prisma (hkl) Prisma (hk0)

/A

<

SISTEMA TRICLINICO

Los cristales de este sistema poseen los tres ejes de diferentes dimensiones y los dngulos entre
ellos son también distintos de 90°. Por convencidn se toma al eje mas alargado como el eje c.
El pinacoide basal (001) debe inclinarse hacia delante y a la derecha. Se deben seleccionar dos
formas en direccion del eje ¢ (zona del eje ¢) como el pinacoide frontal o de primera especie
(100) y otro que corresponda al pinacoide de segunda especie. Los ejes a y b se determinan
por las intersecciones entre 010 y 100 con 001 respectivamente. El eje b debe ser mas largo
que a.
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Principales Clases
b) Clase Pinacoidal: holoedria o clase normal %, i (centro de simetria o inversién).

Formas:
Todas las formas son pinacoides.

1- 1°Pinacoide A o frontal

2- 22 Pinacoide B o lateral

3- 32 Pinacoide C o basal

4- Pinacoide de tercer orden o especie ( positivo o negativo)
5- Pinacoide de segundo orden o especie (positivo o negativo)
6- Pinacoide de primer orden o especie (positivo o negativo)
7- Pinacoide de cuarto orden o especie (der. izq., pos. neg.;)

Minerales que cristalizan en esta clase: Ulexita (NaCaBsOg 5H,0), Turquesa CuAls4[PO4/(OH);]4
H20, Wollastonita(CaSiOs), Bustamita ((CaMn)s(SiOs)s), Microclino (KAISisOs), Anortoclasa
((Na,K)AISi3Og), Albita (NaAlSisOg), Anortita (Ca Al,Si,Os).
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PROYECCIONES ESFERICAS

Las proyecciones esféricas se utilizan para representar en dos dimensiones un
objeto tridimensional. Para proyectar un cristal se lo imagina inserto en una esfera cuyo
centro coincide con punto de union de los ejes cristalograficos. El plano ecuatorial de la
esfera perpendicular al eje ¢ del cristal, serd el plano bidimensional sobre el que se
representaran las caras del cristal

Para representar las caras de un cristal sobre un papel se utilizan puntos
llamados polos, que representan la interseccion con la superficie de la esfera de una
linea radial (originada en el centro de la esfera) perpendicular a cada cara del cristal. Se
considera que el ¢je a del cristal siempre apunta hacia el observador (salvo en el sistema
triclinico) y el eje b se encuentra siempre perpendicular al observador. De esta forma
todas las caras paralelas al eje ¢ del cristal se representan por puntos ubicados en el
perimetro del circulo formado por la interseccion de la esfera con el papel y las
distancias angulares entre estas caras varian desde el circulo menor de 0° (cara
perpendicular al eje a) hasta el circulo menor de 90° (cara paralela al eje a). Las caras
perpendiculares al eje ¢ se representan por un punto ubicado en el centro de la
circunferencia. Para representar las caras oblicuas al eje ¢ primero se debe tener en
cuenta su relacion con los otros ejes. Estas caras se representaran en el interior del
circulo entre el perimetro y el centro. Mientras menor sea el angulo formado entre la
cara y el eje ¢, mas cercano se encontrara su polo del perimetro del circulo. Y mientras
mayor sea este angulo mas cercano se hallara el polo del centro de la circunferencia.
Por convencion las caras del cristal ubicadas por encima de la linea ecuatorial de la
esfera se representan con un punto mientras que las caras ubicadas por debajo de la
linea ecuatorial se representan con un circulo vacio.

(a) (h)

Proyeccion esférica de las caras de un cristal del sistema cubico

i

Para representar los elementos de simetria del cristal se utiliza un 6valo negro
para las digiras, un triangulo para las trigiras, un cuadrado para las tetragiras y un
hexagono para las hexagiras. Los planos de simetria se representan mediante lineas de
trazo grueso y el centro de simetria mediante un circulo blanco.
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Proyeccion estereografica de las caras y los elementos de simetria de un cristal
conformado por un prisma y una bipiramide tetragonal.
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