10. Mineralogia Avanzada

Durante las ultimas décadas se lograron éxitos considerables en la fisica y
quimica de los cuerpos sélidos. Gracias a este hecho y como consecuencia de estudios
recientes de los minerales en el conjunto de varias disciplinas de las Ciencias de la
Tierra se ha ido conformada un &rea nueva conocida como “Mineralogia Avanzada”.
Actualmente, en ella se destacan las siguientes tendencias principales: 1. Fisica y
Cristaloquimica de los minerales, 2. Técnicas analiticas modernas y su desarrollo
reciente, 3. Mineralogénesis en diferentes condiciones de formacion (corteza terrestre,
manto, fondo oceénico, volcanes, biosfera, medio ambiente, espacio), 4. Mineralogia
aplicada. Todas ellas tienen sus bases tedricas, tareas, objetivos y métodos
especificos. Asi, por ejemplo, en la mineralogia aplicada se distinguen las siguientes
areas: a) mineralogia aplicada a la prospeccién de yacimientos minerales — conjunto de
tareas mineraldgicas dirigidas a la obtencion de una mayor eficacia en los trabajos de
exploracién y evaluacion de los yacimientos; b) mineralogia de las nuevas especies de
materias primas - conjunto de investigaciones especificas que permiten revelar nuevas
propiedades Utiles de los minerales, para luego incorporarlos en el uso industrial, c)
mineralogia tecnoldgica - conjunto de investigaciones que se desarrollan en la frontera
entre la mineralogia y la tecnologia de las materias primas naturales y diferentes
materiales tecnolégicos.

La utilizacion amplia de las técnicas analiticas modernas - microscopio
electrénico, microsonda electrénica, espectrometria infrarroja y Raman, nuevos
métodos de difraccion de rayos X, métodos de radiofrecuencia (Resonancia
Paramagnética Electronica, Resonancia Magnética Nuclear, Resonancia Cuadripolar
Nuclear), electrostaticos, magnetostaticos, cuantico estaticos, de luminescencia etc. - ha

permitido determinar las particularidades especificas de los minerales reales que se



encuentran en diferentes tipos de yacimientos y obtener una gran informacion practica
de los mismos. Los resultados principales de las investigaciones mineraldgicas
obtenidos recientemente son los siguientes:

1. Cualquier mineral que se forma en condiciones fisico-quimicas determinadas,
a pesar de que al principio conserva por lo general su composicion y las propiedades
ordinarias que se consideran en la mineralogia clasica, adquiere en dependencia de estas
condiciones de formacion las particularidades distintas, las cuales se pueden determinar
con técnicas analiticas modernas. ElI mineral tiene las huellas del ambiente
mineralogenético, en el cual se formé y luego se transformd. Esta informacion se
encuentra en las particularidades de su morfologia, caracter de la estructura y textura de
los agregados, aparicion de diferentes elementos impurezas, composicion isotdpica de
los elementos principales y secundarios del mineral, presencia de inclusiones gaseosas,
liguidas y solidas, fendmenos de orden-desorden estructural, presencia de diferentes
defectos, centros-impurezas, dislocaciones, diferentes propiedades fisicas. La historia
del origen, existencia y transformacién de los minerales se establece mediante el estudio
de las leyes que rigen la composicion, estructura y propiedades fisicas las cuales, como
regla, corresponden a las condiciones determinadas de la formacion de los mismos. La
resolucion de estos problemas es la tarea principal de la mineralogia genética moderna.

2. El mineral reacciona sensiblemente por diferentes cambios en las condiciones
de mineralogénesis (ley de la resonancia mineraldgica). Por eso, en los limites de los
mismos yacimientos es posible establecer las particularidades especificas de los
minerales en dependencia de su posicion espacial y temporal. Esta circunstancia abre
grandes perspectivas para la utilizacion de los mismos minerales en la prospeccion y
evaluacion de los yacimientos.

3. La mayoria de los minerales se caracteriza por la heterogeneidad y



microheterogeneidad. Ellos contienen varias inclusiones de diferente naturaleza en las
escalas micro - y nanométricas que se pueden observar en el microscopio electronico y
los cuales forman su micromundo. El estudio de este micromundo y su asociacion
especifica, permite obtener una nueva informacion complementaria sobre las
condiciones de formacion de los minerales y al mismo tiempo sobre la forma de
existencia de los elementos quimicos en su composicion. Esto es muy importante para
la elaboracion de esquemas tecnoldgicos de extraccion de los elementos quimicos de
importancia practica.

4. El mineral se forma, como regla, en la paragénesis y la asociacion con otros
minerales. Estas asociaciones minerales son conformes a las leyes especificas y
caracterizan los procesos determinados de formacion de los minerales. El andlisis
moderno paragenético es una herramienta poderosa para la interpretacion de los
procesos de la mineralogénesis. Este analisis se basa no solamente en el estudio de las
asociaciones, sino también en las propiedades especificas de los minerales y en las leyes
de la distribucion de los elementos entre los mismos. Ademas, este analisis permite
establecer los minerales tipicos, los cuales ellos mismos o sus particularidades
caracteristicas pueden servir como guias especificas de la formacion de las menas. El
uso de tales guias podria aumentar considerablemente la eficacia de los trabajos de
exploracion geoldgica.

5. En el nivel actual de la ciencia, varias propiedades fisicas de los minerales se
pueden cambiar en una direccion determinada, al someterse estos a influencias
diferentes: mecénicas, acusticas, quimicas, de temperatura y presion; utilizando la
radiacion de particulas con diferente energia, construyendo o destruyendo en ellos
diferentes defectos naturales. Es evidente, que todo esto tiene nuevas perspectivas para

sus usos en la industria, asi como para la elaboracion de esquemas tecnolégicos mas



adecuados.

6. Actualmente se realiza el estudio de nuevas propiedades de los minerales: de
laser, semiconductores, piezoeléctricas, magnetoeléctricas, electrostaticas, magnéticas
(en las condiciones del intervalo amplio de temperaturas), térmicas, de intercambio de
iones, asi como los fendmenos de la interaccion mutua con diferentes reactivos y
bacterias. Todo eso permite ampliar el uso de los minerales en la industria y da la
posibilidad de usar nuevas variedades de las materias primas en la industria moderna.

Por lo tanto, en la actualidad la ciencia mineralégica tiene las posibilidades
amplias para resolver una serie de tareas en varias Ciencias de la Tierra tanto teoricas
como aplicadas en la base de las investigaciones detalladas de los mismos minerales.

El proceso historico de la separacion de las nuevas areas cientificas en la mineralogia y
su subsiguiente consolidacion no disminuye el papel cientifico y practico de la mineralogia
moderna. Se sabe, que Ultimamente todo lo nuevo y lo méas importante en la ciencia aparece en
las fronteras de las diferentes areas de ella. Por ejemplo, si la geoquimica se separ6 como
ciencia independiente y se desarrolldé por si misma, entonces en el punto de contacto de la
geoquimica y la mineralogia aparecieron nuevas areas de investigacion (isotopia de los
minerales, termodinamica de los procesos mineralogenéticos, etc.). Al mismo tiempo, el uso de
los métodos geoquimicos para la investigacion de los minerales (el uso del método de las
relaciones indicativas de los elementos, estudio de la distribucién de las impurezas en los
minerales, etc.) abre grandes perspectivas para obtener diferente informacion tanto tedrica
como practica de los minerales y sus asociaciones.

Se conoce bien, que México ha sido dotado por la naturaleza de enormes recursos
minerales tanto metalicos como no metalicos. En los siglos pasados grandes hombres de
ciencia mexicanos como Andrés Manuel del Rio y José Guadalupe Aguilera indicaban el

legendario patrimonio mineraldgico en el subsuelo mexicano. Sin duda, la mineralogia es una



disciplina de gran tradicion en Meéxico, pero, al mismo tiempo, los gedlogos mexicanos
reconocen que son pocos los especialistas y las instituciones que se dedican actualmente a
desarrollarla. Asi, por ejemplo, desde que José Guadalupe Aguilera publicO en 1898 su
“Catéalogo de las Especies Minerales y su Distribucion Geografica en México”, a la fecha,
todavia existe en el pais un vacio de obras similares y actualizadas que describan el inventario
sistematico de minerales nacionales.

A finales del siglo XX se publicaron varios trabajos sobre la situacion de la
mineralogia en México. En 1984 se funda la Sociedad Mexicana de Mineralogia con el objetivo
primordial de impulsar el desarrollo de esta ciencia.

Los resultados de las investigaciones mas relevantes en México fueron relacionados con
distintas areas de la Mineralogia Avanzada: fisica y cristaloquimica de los minerales,
mineralogia aplicada a la prospeccion de yacimientos minerales, estudio mineralogico-
geoquimico y de caracterizacion de las materias primas y minerales Gtiles de los yacimientos en
diferentes regiones de la Republica Mexicana. Sobre todo hay que subrayar la creacién del
catdlogo de minerales mexicanos con base en la clasificacion cristaloquimica moderna que
significa el primer intento cientifico y sistematico del inventario mineral6gico del pais. El
propdsito de esta investigacion es, al principio del tercer milenio, analizar el presente catalogo
mineraldgico, no solo de interés cientifico, sino también desde el punto de visto préctico,
caracterizando detalladamente aquellas especies minerales que puedan ser utilizadas como una
guia importante tanto en la exploracién de los yacimientos minerales como en la explotacion y
beneficio de las menas.

Entre otras investigaciones mineraldgicas de los ultimos afios vamos a indicar
los siguientes:

1. En la fisica de los minerales se obtuvo por vez primera informacién sobre los

espectros Raman de los compuestos de silice de diferente grado de cristalinidad



(vidrios volcanicos, tektitas, Opalos), de las impactitas (Fig. 10.1) de Chicxulub

(México) y los espectros de color de
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Figura 10.1. Espectros Raman de las impactitos provinientes del Crater Chicxulub
(México): a-coesitat+cuarzo, b-cuarzo con la estructura ordenada, c-cuarzo con €l
desorden estructural intermedio, d-cuar zo con la estructur a desor denada.



difraccion en la region UV-VIS-NIR de los Opalos de varios yacimientos mexicanos.
Como resultado de estas investigaciones se determinaron los criterios espectrométricos
que permiten obtener la informacion cristaloquimica completa sobre los compuestos de
esta naturaleza, caracterizandolos mediante la espectrometria Raman y UV-VIS-NIR.

2. En el 4rea de mineralogia aplicada a la prospeccion de yacimientos minerales
se analizaron las caracteristicas metalogenéticas de los principales depoésitos de
diferente tipo distribuidos en la parte centro-occidental de México (Estado de
Michoacan). Con base en la mineralogénesis de cada tipo de yacimiento se explica la
importancia que conlleva la comprensién de un proceso geoldgico en relacion con las
guias mineralégicas de exploracion de los recursos minerales.

3. Estudio mineral6gico-geoquimico y de caracterizacion de varias materias
primas y minerales economicos del Estado de Michoacan. Este tema, de importancia
practica, fue desarrollado durante las investigaciones de diferentes yacimientos
metaliferos (oro, plata, polimetéalicos) y no metélicos (zeolitas, arcillas, 6palos). En
particular, fueron descritos nuevos hallazgos de las zeolitas (Mordenita, Clinoptilolita,
Escolecita, Estilbita) los cuales representan una importante oportunidad econdmica,
teniendo en cuenta sus caracteristicas comparativas con otros depositos de este tipo en
el mundo y sobre todo por el desarrollo del polo industrial de la Ciudad de Lé&zaro
Céardenas, que reclama soluciones inmediatas a diferentes problemas actuales de
impacto ambiental.

4. Mineralogia tecnoldgica de los no metalicos en el Estado de Michoacén: la
produccién de nuevos materiales tecnoldgicos con las propiedades utiles (alta
resistencia a la accion quimica en el cambio de temperatura, resistencia mecanica a la
abrasion) en diferentes areas industriales a partir de algunas rocas naturales y residuos

siderdrgicos. Las investigaciones mineraldgicas y geoquimicas de las rocas basalticas



del Estado de Michoacan permiten recomendar el uso petrurgico de algunas variedades
de éstas para diferentes aplicaciones industriales.

5. Por vez primera en México se realizd el estudio detallado de las fases
minerales que se forman en el resultado de la actividad volcanica reciente. Se
identificaron alrededor de 40 especies minerales entre las cuales se determinaron unas
nuevas especies minerales descubiertas en México (Fig. 10.2). Los resultados obtenidos
permiten llevar acabo la interpretacion tedrica de los procesos mineralogenéticos
naturales y al mismo tiempo, utilizarlos en la prospeccion minera, caracterizando las
particularidades de distribucion espacial y temporal de la mineralizacion econdémica en

los yacimientos de origen volcanogénico.
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Figura 10.2. Microanalisis X-EDSy Microscopia Electronica de Barrido de una especie de
minerales-sublimados: éxido - sulfato de telurio (volcan Colima, M éxico).



