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“El mundo mineral
estd mucho mas
integrado en nuestra
vida cotidiana

que lo que a priori
podriamos pensar”.

POR BLANCA BAULUZ
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Cristal de berilo,
variedad aguamarina.

www.fabreminerals.com
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uando hablamos de minerales nos acordamos de

ejemplares que hemos visto en vitrinas de museos,

exposiciones o ferias. En estos lugares generalmente

encontramos minerales llamativos, bien porque presen-
tan colores vivos, formas bien cristalizadas, grandes tamafios o
incluso ejemplares con una alta transparencia. Y nos vienen a la
mente imagenes de cristales morados de cuarzo amatista, prismas
hexagonales de aragonito o cubos de pirita.

Pero el mundo mineral estd mucho mas integrado en nuestra
vida cotidiana que lo que a priori podriamos pensar. Es dificil
imaginar como seria nuestro dia a dia sin minerales. Muchos de
ellos se utilizan como materia prima en la fabricacién de mate-
riales de uso habitual.

En el dmbito académico, generalmente utilizamos clasificaciones
cristaloquimicas, que combinan datos estructurales y composicio-
nales para agrupar los minerales, pero para este articulo es mds
Util hacer referencia a una sencilla clasificaciéon que agrupa los
minerales segun su utilidad, y permite discriminar tres categorias:
minerales gema, minerales mena y minerales industriales.
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Los minerales gema son aquellos que por su dureza, durabili-
dad y belleza se utilizan en joyeria con fines ornamentales. La
gema “rey” es sin duda el diamante, los hay incoloros, rosas,
amarillos o negros, todos ellos tienen la misma estructura
cristalina y la misma composicién quimica. Ha habido dia-
mantes famosos por su tamafio y pureza como el diamante
Florentino, el diamante Hope o El estrella de Africa. Pero no
hay que olvidarse de otras gemas como son la aguamarina, el
heliodoro, la morganita o la esmeralda, todos ellas variedades
del berilo. Ademas de rubies, turmalinas u otras de menor
valor econdmico que las que denominamos semipreciosas
como la turmalina y el épalo.

Los minerales mena son aquellos que contienen algun elemento
metdlico de interés, como por ejemplo la galena que es mena de
plomo y puede ser de plata, el cinabrio de mercurio, la cromita de
cromo, 0 la hematites de hierro.

Finalmente, llegamos a la tercera categoria, los minerales (y
rocas) industriales que son todos aquellos que no se pueden
clasificar ni como gemas ni menas, ni como recursos energéti-
COS Yy que, tras un proceso industrial, tienen aplicaciones de
interés en la sociedad. Este grupo de minerales no suele pre-
sentarse en ejemplares “bonitos” pero es tan amplio y presen-
ta tantas aplicaciones que es sin duda el grupo volumétrica y
econdmicamente mas importante.

Cristales de galena.
ww.uhu.es

Es dificil citar solo algunos ejemplos de minerales industriales pero
posiblemente todos estemos familiarizados con algunos de ellos.
Es bien conocido que el cemento se fabrica a partir de la calci-
nacion de caliza (roca rica en calcita) y arcillas (ricas en filosili-
catos y cuarzo), o que numerosos refractarios se fabrican a partir
de caolin y/o pirofilita, 0 que la materia prima para la fabricacion
del vidrio estd compuesta de cuarzo, carbonato de sodio y calcita.

En esta ocasion, he seleccionado un grupo de minerales que siem-
pre me han atraido por sus peculiares propiedades y su vinculacion
con nuestro territorio, con Aragén, como son la sepiolita, el alabas-
tro, la halita y las arcillas ceramicas de pasta blanca.

Los tres primeros, sepiolita, alabastro y halita, tienen en comun
que se forman generalmente en medios sedimentarios, en am-
bientes lacustres desarrollados en climas célidos y secos. La com-
posicién quimica del agua, a partir de la que cristalizan, es uno
de los factores fundamentales para que se formen, ya que estos
minerales tienen composiciones quimicas claramente diferentes y,
por tanto, cristalizan a partir de aguas también distintas. Tienen
en comun, ademas, que los grandes depdsitos en Aragon de estos
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minerales se formaron hace relativamente poco tiempo, durante
el Oligoceno-Mioceno (Terciario), es decir, durante un periodo que
se inicié hace unos 20 y finalizé hace unos 5 millones de afios.

La sepiolita es un filosilicato, una arcilla con morfologia fibrosa.
Estas fibras tienen longitudes claramente inferiores a las 2 micras
y, por tanto, visibles solo en microscopios electrénicos. Ademds
de la sepiolita, hay otra arcilla que también presenta morfologfas
fibrosas, denominada paligorksita. Si bien la paligorskita en Es-
pafia es relativamente escasa, la sepiolita es muy abundante y el
yacimiento mas importante del mundo se encuentra en la Cuenca
de Madrid. La produccién que procede de esa zona junto con la de
otro yacimiento ubicado en la zona de Calatayud (Orera-Mara) hace
que Espafia sea el mayor productor del mundo.

Estas arcillas tienen una estructura cristalina diferente al resto
de arcillas, que son habitualmente laminares, las arcillas fibrosas
presentan discontinuidades estructurales que hace que contengan
canales internos. Esta porosidad estructural, junto con el pequefio
tamafio de particula, favorecen que tengan una enorme area su-
perficial. Su peculiar estructura les confiere una serie de propie-
dades, entre ellas las de formar suspensiones poco afectadas por
la concentracién iénica y una enorme capacidad sorcitiva, por lo
que son poderosos decolorantes y absorbentes. También tienen
propiedades reoldgicas, son capaces de formar geles estables de
alta viscosidad a bajas concentraciones de sélido y son suscep-
tibles de ser activadas mediante tratamientos térmicos y &cidos.

Habitualmente se utilizan como absorbentes, para lechos de ani-
males, en suelos y nutricion animal, como soporte en aerosoles
y aerogeles para pesticidas y fertilizantes. Por sus propiedades
adsorbentes, en la purificacion de productos del petrdleo, en pro-
cesos de filtracion, floculacién y clarificacién de vinos y aceites.
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Imagen de microscopia electrénica de
barrido de fibras de sepiolita.

Por sus propiedades reoldgicas, en lodos de perforacion con base
de agua salada, farmacia, pinturas, resinas y cosmética. La sepio-
lita se utiliza también en la fabricacién de nanocomposites.

Al inicio de los afios 80, en la bisqueda de nuevos materiales en
el sector automovilistico, se empezd a investigar y obtener nano-
composites polimero/arcilla. Si bien inicialmente se trabajaba con
arcillas como las bentonitas, desde hace unos 15 afios se utiliza la
sepiolita como matriz en estos nanocomposites. Desde entonces,
son muchos los nanocomposites polimero/sepiolita estudiados
por numerosos investigadores y muchas las industrias que, cada
vez mas, los incorporan en sus disefios o procesos productivos.

La sepiolita, ademas de una estructura peculiar que le con-
fiere la morfologia fibrosa, tiene una composicién quimica
también peculiar, ya que es silicato de magnesio hidratado
[Mg,Si,0,,(0H),*6(H,0)]. La mayoria de las arcillas son aluminosi-
licatos, pero este mineral, en concreto, no contiene aluminio en la
estructura. Su cristalizacién se produce a partir de aguas de pH
alcalinos (pH>8) y ricas en Siy Mg. Estas condiciones se desarro-
llaron en la Peninsula Ibérica en algunas zonas lacustres evaporiti-
cas (muy célidas y secas) durante el Mioceno. No es frecuente en-
contrar lagos con esta composicién quimica, son mas habituales
las aguas ricas en sulfatos y calcio, a partir de las que se forma
el yeso, un mineral muy frecuente en todas las grandes cuencas
terciarias, como la Cuenca del Ebro. La composicion peculiar que
necesitan las salmueras para la cristalizacion de la sepiolita hace
que este mineral no esté distribuido a nivel mundial.

El yeso, sulfato de calcio hidratado [CaSO,-2(H,0)], es un mineral
que se presenta en diferentes habitos y formas cristalinas. En los
alrededores de Zaragoza es habitual encontrar cristales de yeso fi-
broso, maclas de punta de flecha, rosas del desierto... En ocasiones
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el yeso se presenta formando agregados microcristalinos, de cris-
tales equigranulares. Esta variedad, que se denomina alabastro (o
yeso alabastrino), es una consecuencia de la cristalizacion del yeso
en ciclos de hidratacion-deshidratacion. Esta textura genera que
tenga una dureza ligeramente superior a otro tipo de cristales de
yesoy que presente un comportamiento mecanico isétropo, lo que
permite utilizarlo con fines ornamentales.

Aragon es el mayor productor del mundo de alabastro. Las mayores
explotaciones proceden de una zona localizada al SE de Zaragoza
fronteriza con la provincia de Teruel. En concreto, hay depdsitos
de interés econdmico en las zonas de Fuentes de Ebro, Gelsa, La
Zaida y Escatrdn, en los que el alabastro esta formando grandes
nddulos de escala de decimétrica a métrica. Los depdsitos son de
edad Oligoceno-Eoceno (Terciario).

La alta disponibilidad de este material en Aragén se refleja en algu-
nas de las joyas arquitectdnicas de la ciudad de Zaragoza. Algunos
ejemplos son los sillares de alabastro en la muralla de la Aljaferfa,
el retablo de la Basilica del Pilar, la fachada de la Iglesia de San-
ta Engracia y, mucho mds reciente, el Pabellon de Aragdn que se
construyd para la Expo de 1992 (actual edificio de la CEQE Aragon).

La halita (NaCl), al igual que la sepiolita y el yeso, se forma por
precipitacion de aguas de lagos cerrados desarrollados en climas
aridos y célidos. Este mineral, que pertenece al grupo de los cloru-
ros, necesita unas condiciones de evaporacién mas drasticas que
el yeso y la sepiolita. Podriamos decir que en un lago, con una
composicion quimica adecuada, primero precipitarian carbonatos,
como la calcita. Conforme la evaporacion progresa se formarfan
sulfatos, como el yeso y la epsomita y, en condiciones mds drasti-
cas de evaporacion, cristalizarian los cloruros como la halita, silvi-
na y carnalita. El que se formen unas fases u otras depende de
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Estructura de la
sepiolita mostrando la
porosidad estructural.

Imdgenes cedidas por la autora.

“Son muchos los
nanocomposites polimero/
sepiolita estudiados por
numerosos investigadores y
muchas las industrias que,
cada vez mas, los incorporan
en sus diseflos o procesos
productivos”.



UN MUNDO DE MINERALES

Cristales de yeso formando
agregados tipo rosa del desierto.

www.webmineral.com

las condiciones climaticas, del volumen y quimismo del agua. Las
propiedades de la halita son conocidas por todos, en concreto, es
soluble en agua y tiene un caracteristico sabor salado. Ademas hay
que indicar que es el tnico cloruro de sodio natural.

Si bien hay importantes yacimientos de halita en la Peninsula Ibéri-
ca, tales como los de Polanco y Cabezén de la Sal (Cantabria),
en Ubeda (Jaén) o Pirnoso (Alicante), merece la pena destacar
los yacimientos que se explotan en Remolinos (Zaragoza) que, a
diferencia de las explotaciones de sepiolita y alabastro, se desa-
rrollan en mineria de interior. Estas explotaciones estan en activo
desde la época romana. En estos yacimientos, la halita se encuen-
tra asociada a yeso, anhidrita, arcillas, glauberita y carbonatos. La
halita se caracteriza por tener una estructura clbica y se presenta
en cristales, habitualmente, equidimensionales (cubos) incoloros o
blancos. Si bien es cierto que, segun las condiciones de formacion,
pueden presentar habitos e incluso colores variados.
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La halita, la sal, esta presente en nuestras casas, ya que uno de sus
usos mas conocidos es su utilizacién en cocina para aportar sabor
a los alimentos. Para esto, utilizamos frecuentemente sal comun
que puede proceder de sal gema (sal geoldgica), de agua de mar o
de manantial. Generalmente, la sal mas utilizada es la sal fina (sal
vacuum) que es una sal refinada, que se extrae de vaporizadores
al vacio en los que se controla que los granos, los cristales, tengan
todos los mismos tamafios. Pero encontramos en el mercado otros
tipos de sal utilizados en cocina, como es la sal del Himalaya que
procede fundamentalmente de Pakistan y tiene un color rosado/
naranja porque contiene pequefias cantidades de potasio, la sal
negra con un fuerte olor sulfuroso por su génesis en medios vol-
cénicos o la sal Maldon que procede de Maldon (Essex, Inglaterra),
y que se extrae del agua de marismas que bordean el rio Blackwa-
ter. El agua se lleva a ebullicion y se deja que cristalice en aguas
poco profundas, lo que favorece que adquiera forma en escamas. A
pesar de estas diferencias entre los distintos tipos de sales, todas
ellas son cloruros de sodio con estructura cubica.

Si bien los primeros usos de la halita fueron para la preservacién de
los alimentos y el aporte de sabor, este mineral tiene gran interés
en laindustria quimica para la obtencidn de cloro, dcido clorhidrico,
cloruros, cloratos e hipocloritos sodicos y potasicos, sosa caustica
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“Si bien hay importantes
yacimientos de halita

en la Peninsula Ibérica,
merece la pena destacar los
yacimientos que se explotan
en Remolinos (Zaragoza)”.

y carbonato sédico. También tiene interés para la fusion del hielo y
nieve en carreteras, en alimentacion animal, en las primeras fases
del curtido de piel y el tratamiento de agua.

Por dltimo, queria incluir en este articulo los yacimientos de arei-
llas ceramicas de pasta blanca del Cretacico inferior de la zona
de las Comarcas Mineras en Teruel (zonas de Oliete, Estercuel
y Gargallo). Estas arcillas sedimentarias, que estédn intercaladas
con abundantes niveles de carbon subbituminoso, son de edad
Albiense (~110 millones de afios) y se formaron en ambientes
de marismas con zonas pantanosas inundadas por agua dulce.
Estos ambientes, junto con unas condiciones climaticas calidas y
hdmedas, favorecieron la formacién de depdsitos ricos en turba
que contenian restos de plantas sin modificar, restos vegetales
descompuestos e incluso materia carbonosa. Posteriormente,
estos restos evolucionaron durante la diagénesis para dar lugar
al carbon subbituminoso.
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Estas arcillas ceramicas se pueden clasificar como ball clays,
que es un término que procede del sur de Inglaterra (Devon y
Dorset). A principios del siglo XX, para extraer las arcillas, las
cortaban en canteras a cielo abierto en cubos (o bolas) de
aproximadamente 25 cm de lado y que pesaban entre 15y 17
Kg. El proceso se hacia de modo manual.

En general, las ball clays son arcillas plasticas, con contenidos sig-
nificativos en caolinita, una arcilla laminar de composicién alumino-
silicatada [ALSi,0,(OH),], y proporciones variables de otras arcillas
como illita y/o mica, junto con cuarzo. Ademds se caracterizan por
no contener carbonatos, ser de colores grises por la presencia de
materia orgdnica (hasta un 4%), y presentar contenidos muy bajos
en Fe,0, and Ti0,. Si bien parte de los componentes de estas arci-
llas son detriticos (illitas, micas, cuarzo), y proceden de areas fuen-
te sometidas a procesos de meteorizacion y erosion, la caolinita,
al menos en parte, se formd in situ en la cuenta sedimentaria. Las
condiciones acidas y reductoras, que genero la presencia de abun-
dante materia organica, favorecieron la disolucion de aluminosili-
catos potdsicos detriticos y la posterior cristalizacién de caolinita.
Estas transformaciones minerales, que tienen lugar a temperaturas
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A) Cristal ctibico de halita.

B) Cristales en escamas
de sal Maldon en los que
se aprecia la forma en
octaedros.

C) Explotacién minera

a cielo abierto en los
yacimientos de arcillas de
pasta blanca en la zona de
Arifio-Estercuel (Teruel).

D) Cantera de ball clays

en Heathfield (Inglaterra) en
explotacion en los

afios veinte.

losporquesdelanaturaleza.com (A)
www.maldonsalt.co.uk (B)

Imagen cedida por la autora (C)
www.clayheritage.org (D)

“La halita se caracteriza
por tener una estructura
cibicay se presenta en
cristales, habitualmente,
equidimensionales (cubos)
incoloros o blancos”.
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Imagen de microscopia
electrénica de barrido de
cristales laminares de
caolinita (arriba) e imagen
de microscopio electronico
de barrido de cristales de
mullita inmersos en una
matriz vitrea (abajo).

Imdgenes cedidas
por la autora.
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muy bajas (<100°C), son a menudo transformaciones incompletas
y producen fases intermedias como interestratificados e intercre-
cimientos a escala nanométrica de caolinita/esmectita o illita/es-
mectita. La presencia de materia orgdnica, de fases intermedias
expandibles y de caolinita, que se caracteriza por tener una mor-
fologia laminar, alta superficie especifica y abundantes defectos
cristalinos, confieren al material una alta plasticidad.

La caolinita, a diferencia de otras arcillas, tiene un comportamien-
to refractario lo que permite la fabricacion de cerdmicas de alta
temperatura (~ 1300°C). Tras el proceso de coccidn, la cerdmica
obtenida presenta un color blanco, lo que hace que se las deno-
mine habitualmente arcillas de pasta blanca. El proceso de coc-
cién cerdmico hace que la mayor parte de las fases presentes en
la materia prima se desestabilice (illita, materia organica, etc.) asf
como parte del cuarzo. Todas estas fases se funden, vitrifican, y
se genera una fase amorfa aluminosilicatada a partir de la cual
cristalizan dos nuevas fases, mullita y cristobalita. La mullita,
que es un aluminosilicato (AlSi,0,.), presenta morfologia aci-
cular. Los cristales tienen generalmente longitudes nanométricas
y estan orientados al azar en el cuerpo ceramico, lo que aporta
una considerable resistencia mecdnica. Por otra parte, la mullita
incorpora en su estructura pequefias cantidades del hierro y tita-
nio presentes en la materia prima, lo que favorece que el produc-
to cocido tenga color blanco. Si estos elementos, en vez entrar
en la estructura de la mullita, formaran dxidos de hierro, como
la hematites, o de titanio, como el rutilo o anastasa, el cuerpo
ceramico tendria coloraciones rojizas. Las arcillas caoliniferas
de pasta blanca de Teruel se utilizan para fabricar diversos
pavimentos ceramicos, gres porcelanico, vidriados y sanitarios.

Se quedan en el tintero muchos otros minerales de los que hablar..
como el coltan, presente en los medios de comunicacion por ser
un mineral de interés estratégico por sus aplicaciones tecnolégi-
cas, y el hecho de que los yacimientos mds importantes del mun-
do estén en paises en conflicto, el cuarzo o la turmalina, por sus
propiedades piroeléctricas y piezoeléctricas, o las zeolitas, por
sus propiedades de intercambio idnico y cataliticas, asi como su
capacidad de absorcion, entre otros.

Dejo una pregunta en el aire... ;{Nos imaginamos un mundo sin mi-
nerales?

Blanca Bauluz.

Dpto. de Ciencias de la Tierra.
IUCA-Facultad de Ciencias.
Universidad de Zaragoza.
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