La Cristalografia en el
Bachillerato: Iniciacion al
estudio de esta Ciencia

M. D. RUIZ CRUZ*
y G. BARCELO SIERRA**

Resumen

En el programa de Ciencias Naturales de 1.° de BUP uno de los capitulos se
titula «La materia mineral: Estructura y propiedades». Es evidente que en el
titulo de este capitulo se incluyen dos de las lineas mas interesantes de
investigacion en la Cristalografia reciente: La estructura de los minerales y el
analisis de sus propiedades.

Aunque el estudio de las propiedades fisicas de los minerales es facilmente
asimilable por los alumnos, dado que en este nivel carecen de los conocimien-
tos necesarios de quimica, no puede llevarse a cabo el estudio de las estructu-
ras cristalinas. La mayoria de los libros de texto, por ello, limitan el estudio
de la Cristalografia al analisis de la simetria externa de los cristales (identifi-
cacion de elementos de simetria, clases y sistemas cristalinos, etc.).

No obstante, y dado que la Cristalografia morfolégica ha perdido gran
parte del interés que tuvo al comienzo del desarrollo de esta Ciencia, pensa-
mos que es mucho mas interesante, siguiendo el enunciado del capitulo,
iniciar en este curso el estudio de las estructuras cristalinas, dejando a un lado
la simetria externa que, en niveles mas avanzados puede deducirse como una
consecuencia de la ordenacién interna.

En este trabajo exponemos lo que, a nuestro juicio, podria constituir una
iniciacion a la Cristalografia en 1.° de BUP, que limitamos a la «Teoria
reticular». El desarrollo de la leccién constaria de los siguientes puntos:

e Concepto de red (parametros, celda elemental, etc.).

o Deduccion de las redes planas.

e Propiedades de las redes (estudio de la simetria de las redes planas).

e Deduccion de redes espaciales.

* Catedratico de Ciencias Naturales [.N.B. «Emilio Prados». Malaga.
** Profesor adjunto. Facultad de Ciencias. Malaga.
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En 3.2 de BUP puede abordarse el estudio de la Cristalografia estructural
(especialmente estructuras de coordinacion y estructura de silicatos) y en
Geologia de COU podria pasarse, con la base suficiente, al estudio de las
imperfecciones cristalinas y de los fenémenos con éstas relacionados: Iso-
morfismo y Polimorfismo.

Introduccion

Hasta hace algunos afos, la Cristalografia se definia como una rama de la
Ciencia dedicada a estudiar los cristales (cuerpos solidos limitados por super-
ficies planas). Hoy dia el concepto de «cristal» ha evolucionado y es conocido
de todos que el hecho de que el cristal presente caras planas es puramente
accidental, y que lo realmente importante es la ordenacion intema de atomos,
iones o moléculas que lo constituyen. La materia que presenta como caracte-
ristica fundamental esta ordenacion intema se denomina «materia cristalina» y
constituye el objeto de estudio de la Cristalografia.

Es evidente que el estudio de la morfologia cristalina ha perdido gran parte
de la importancia que tuvo al comienzo del desarrollo de la Cristalografia, por
lo cual consideramos secundario el estudio de la simetria externa de los
cristales y pensamos que el objetivo fundamental a alcanzar en 1.© de BUP es
que el alumno aprenda a deducir los diferentes tipos de ordenaciones que -
puede presentar la materia cristalina. Es decir, en este primer curso, limita-
mos el estudio de la Cristalografia a la «teoria reticular».

En 3.° de BUP, como introduccion al capitulo de «Génesis y evolucion
mineral», o si ello fuese posible, como leccién independiente, teniendo en
cuenta que el alumno cuenta con la base necesaria de quimica, puede abor-
darse con facilidad la «Cristalografia estructural». Considerando los tipos de
enlace mas importantes en el mundo mineral, pueden deducirse algunos de los
tipos estructurales mas frecuentes (por ejemplo, estructuras de coordinacion)
y analizar con cierto detalle la estructura de los silicatos, basica para poder
comprender las transformaciones mineraldgicas que tienen lugar durante el
ciclo geoldgico (cristalizacion magmatica, meteorizacion, metamorfis-
mo, etc.).

Siguiendo este esquema, en Geologia de COU el alumno contara con la
base suficiente para iniciar el estudio de otro de los aspectos de la Cristalogra-
fia: «El cristal real», el analisis de algunas de las imperfecciones cristalinas y
su influencia en una serie de fenémenos: La formacién y crecimiento de los
cristales (en este momento puede introducirse la morfologia cristalina), el
isomorfismo, polimorfismo, etc.

A continuacion desarrollamos lo que, a nuestro juicio, podria constituir
una iniciacion a la Cristalografia en 1.° de BUP, que limitaremos a la «teoria
reticular». La leccion esta basada en el trabajo individual del alumno, redu-
ciéndose al maximo las explicaciones. Las laminas incluidas en el texto, por
tanto, s6lo constituyen una indicacién de las que en el cuaderno de pricticas
podran ir realizando los alumnos.
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Iniciacion a la cristalografia...

Teoria reticular

La materia cristalina se extiende. evidentemente, en las tres direcciones del
espacio, pero, para comenzar nuestro estudio, nos limitaremos a la ordena-
cion que puede presentarse en un plano (lo que se conoce como redes pla-
nas), para pasar después a la ordenacion tridimensional (o redes espaciales).

Puede parecer, en principio, que existen muchas posibilidades de ordenar
los atomos, iones o moléculas !, pero estas posibilidades son, en realidad,
muy pocas. Veamos algunos ejemplos:

El oro nativo es un metal conocido de todos y que, quimicamente esta
formado por la unién de una serie de atomos, todos iguales, que se represen-
tan por Au. Estos atomos, en primera aproximacion, serian esferas muy
pequeiias, en contacto entre si, que podemos representar en un plano mediante
circunferencias. El radio de un atomo de oro es de 1,37 A. Tomemos como
radio en nuestra representacion una cantidad proporcional a ésta, por ejemplo,
1,37 cm. (o la mitad, si asi resulta demasiado grande). Trazando una circunfe-
rencia con este radio habremos representado un atomo de Au, evidentemente
muy aumentado (atomo 1). Dibujemos otra circunferencia del mismo radio,
tangente con la anterior (atomo 2) y una tercera tangente a las dos anteriores
(atomo 3). Si seguimos dibujando atomos alrededor del que hemos llamado 1,
podremos llegar hasta seis. El atomo 1 esta rodeado en un plano por otros seis
idénticos. Si, siguiendo este camino continuamos dibujando atomos de Au,
obtendremos un esquema como el de la figura 1.1.

La distribucion de los atomos de oro es muy facil de deducir en un plano,
ya que todos los atomos son iguales. Tomemos ahora, por ejemplo, el centro
de cada atomo y representémoslo por un punto. Obtendremos un esquema
como el de la figura 1.2. Esto es una red. Para obtenerla, inicamente hemos
eliminado los atomos y hemos representado su ordenacion.

Cada punto de la red se denomina nudo.

Una serie de nudos alineados constituyen una fila reticular o red monodi-
mensional. Observemos que en cada fila reticular que consideremos, la dis-
tancia entre dos nudos se mantiene constante, e igualmente en filas reticulares
paralelas. A esta distancia se le denomina pardmetro o traslacion de lafila y
sirve para definirla.

Dos filas reticulares nos definen un plano, tal como el de la figura 1.2, que
se denomina plano reticular o red bidimensional (o plana). En una red plana
hay infinitas filas reticulares con traslaciones diferentes. De ellas considera-
remos aquellas dos con traslaciones mas pequenas (a y b) para definirla. Estas
dos traslaciones y el angulo que forman entre si estas filas reticulares nos
definen un paralelogramo que se denomina celdu elemental de la red plana. En
el caso de la figura 1.2, el paralelogramo es un rombo.

Consideremos ahora otro metal que llamaremos Me. Este metal esta
constituido al igual que el oro por atomos esféricos, iguales entre si, pero en este
caso, el radio atomico vale 0.8 A. Si representamos, igual que en caso del
oro, una serie de atomos de metal, tangentes entre si, obtendremos el es-

' Una breve introduccion sobre el concepto de atomo, ion y molécula resulta imprescindible.
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Iniciacion a la cristalografia...

quema de la figura 1.3. Dibujar la red que representa esta ordenacion atomica
es muy facil, asi como deducir la forma y dimensiones de la celda elemental.
Se trata también (figura 1.4) de una celda rombica con y =:60°, que nica-
mente se diferencia de la del oro por el valor de la traslacion.

Una serie de elementos nativos (practicamente todos los metales) muestran
ordenaciones similares en un plano. La red plana que los representa es la
misma para todos ellos.

Veamos ahora cémo se distribuyen los iones en el compuesto CiNa (clo-
ruro sodico o sal comin). En este caso existen dos elementos quimicos
diferentes, con diferentes radios, el del C1~ vale 1,81 Ay el del Na*, 0,97 A.
Dibujemos un i6n Na* y, alrededor de él y, tangentes con el mismo, iones
Cl~. En este caso sélo caben cuatro iones Cl ™ alrededor de un Na* (fi-
gura 2.1). La ordenacion de los iones es, en este caso. diferente a las anterio-
res: el esquema de la figura 2.2 la representa. Para obtenerla tomamos, como
antes, puntos equivalentes, el centro de los iones Cl~ o el de los iones Na*,
por ejemplo. En ambos casos la red obtenida es idéntica, pero diferente a la
de los metales. Ahora es una red cuadrada.

Tipos de redes planas

Hemos deducido dos tipos de redes planas, la red cuadrada, definida por
a=byy=90°y lared rombica, definida por a=b y y # 90° En el caso de
los metales, ademas, por ser y = 60° esta red forma hexagonos regulares y se
denomina red hexagonal. Si comparamos la celda rémbica o cuadrada (lami-
na I1I) con la celda hexagonal, veremos que las primeras solo tienen nudos en
los vértices, en tanto que la celda hexagonal posee también un nudo en el
interior. Las primeras se denominan «primitivas» y «multiple» la segunda.

Si a = b no existen mas posibilidades: las redes planas seran cuadradas,
rombicas o hexagonales.
Si a # b surgen dos nuevas redes: Red rectangular, definida por a# by

y = 90° (la celda elemental es un rectangulo) y red romboidal, definida por
a# by y# 90° (su celda elemental es un romboide).

Propiedades de las redes

Para deducirlas partiremos de la red plana mas general, la red romboidal
(lamina IV).
e Todos los nudos de una red son idénticos: Esta propiedad se denomina
homogeneidad (figura 4.1).
e Si a partir de un nudo cualquiera consideramos las diversas filas reticu-

lares que lo contienen (a, b, m, n ..., en figura 4.2), veremos que el valor
de las traslaciones es diferente en cada caso, es decir, depende de la

direccion. El hecho de que cualquier propiedad en una red dependa de la
direcciéon se denomina anisotropia 2.

2 Esta propiedad reticular se pone de manifiesto en las propiedades fisicas de los minerales. Por
ejemplo, los valores de la dureza dependen de la direccion.
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o Mediante ciertas operaciones podemos hacer coincidir unos nudos con
otros. Esta propiedad se denomina simetria. Veamos cuales son estas
operaciones:

Si en la figura 4.3 tomamos cualquier nudo como origen, 0, observaremos,
siguiendo cualquier fila reticular que pase por él, que a un lado y a otro de 0
hay nudos a la misma distancia. Por ejemplo, los nudos 1 y I’ estan a la misma
distancia, ¢ de 0, pero son diametralmente opuestos. Igual ocurre con2y 2,3
y 3, etc. Este nudo, 0, es un centro de simetria. Por el principio de la
homogeneidad, todos los nudos de la red seran centros de simetria.

En la figura 4.4 se representa una red cuadrada. Si tomamos cualquier
nudo como origen, 0, de una circunferencia de radio = a (distanciade 0 a 1, o
traslacion de la red), veremos que el nudo 1, tras un giro de 90° alrededor del
eje del compas, va a coincidir con el nudo 2. Tras otro giro de 90° el nudo 2
coincidira con el 3 y éste con el 4. Es decir, tomando como eje de giro una
linea perpendicular al papel en 0 y girando siempre en el mismo sentido, el
nudo 1 origina otros tres equivalentes. Este elemento se llama eje de giro y en
este caso, por hacer coincidir cuatro nudos de la red, se denomina eje
cuaternario o 4. El principio de la homogeneidad hace que en cada nudo de la
red cuadrada deban existir ejes 4 perpendiculares al papel.

Es facil, de este modo, con la ayuda de un compas, deducir los ejes de
simetria que presentan los diferentes tipos de redes planas. En la figura 5.1
hemos recogido su denominacién, simbolo y angulo de giro necesario para
llevar a coincidencia dos nudos. En la figura 5.2 se han representado los ejes
perpendiculares al pape! en los diferentes tipos de redes planas?

En los objetos naturales son raros los ejes de simetria, pero, pensemos,
por ejemplo, en una estrella de mar. Tiene un eje de simetria, ;de qué orden?

Observemos, por itimo, la figura 4.5. Representa una red rectangular.
Perpendicularmente al papel, en cada nudo, existe un eje 2. Olvidemos que
los ejes existen, por el momento, y supongamos que, perpendicularmente al
papel y segin la fila reticular a existiera un espejo. Sélo veriamos en realidad
la parte del papel situada del espejo hacia la izquierda, pero cada nudo de esta
zona lo veriamos reflejado, a la misma distancia, hacia el otro lado del espejo.
Es decir, el nudo 2 apareceria reflejado hacia la derecha, a una distancia = b,
exactamente sobre el nudo 2. De igual forma, el nudo 1 lo veriamos reflejado
a una distancia = 2b, sobre el nudo real I'.

Este nuevo elemento de simetria que actiia reflejando los nudos como un
espejo se denomina plano de reflexion y se representa por m. Al ser la red
homogénea, por cada fila reticular de traslacion = a y perpendicularmente al
papel, pasaran planos idénticos.

En la figura 5.2 se representan los planos que existen en los diferentes tipos
de redes planas.

Entre los objetos naturales son muy frecuentes los planos de simetria.
Pensemos en algunos ejemplos.

3 Existe otra serie de ejes contenidos en el plano del papel. que no han sido representados.
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Iniciaciéon a la cristalografia...

Las redes espaciales

Una vez deducidos los diferentes tipos de redes planas hemos de pasar al
espacio y tratar de deducir las redes tridimensionales.

Para definir una red espacial necesitamos seis parametros: tres traslaciones
y tres angulos (figura 6.1). Estos se denominan a, b, ¢, 2, B, y.

Una red espacial podemos definirla también mediante las tres redes planas
que constituyen su celda elemental. Estas tres redes planas vendrian dadas
pora,byy,a,cypByb.cynx

En el caso mas general (figura 6.1), las tres redes planas son romboidales,
puesa# b# cyax# B# y# 90°y la red espacial. por tener los tres angulos
diferentes de 90°, se denomina red triclinica.

Sia® b# cyx= y= 90°# B, es decir, sélo uno de los tres angulos
es diferente de 90°, la red se denomina monoclinica (figura 6.2) y viene
definida por dos redes planas rectangulares y una romboidal.

Si la red plana rectangular a, b 6 b, ¢ tienen un nudo en el centro, la red se
denomina monoclinica de bases centradas (C).

Sia# b# cya=f=1y=90° la red espacial se denomina red rémbica
primitiva (P) y las redes planas que la constituyen son rectangulares (fi-
gura 7.1).

Si una de estas tres redes planas es centrada, la red espacial correspon-
diente se denomina rémbica de bases centradas (C).

Si se centran simultineamente todas las redes planas, la red se denomina
rombica de caras centradas.

Si la red espacial tiene un nudo en el interior, la red se denomina rémbica
centrada en el interior (I).

Sia=b# cya=p=7y=90° lared es muy parecida a la rémbica, pero
con a ='b; es decir, la red que constituye la base de la celda es cuadrada. La
red espacial se denomina tetragonal primitiva (P) (figura 7.2).

Esta red, con un nudo adicional en el interior, se denomina tetragonal
centrada en el interior (I).

Sia=b# cya=p=7y# 90°, las tres redes planas son rombicas y la
celda elemental que la define es un romboedro. La red se denomina romboé-
drica (figura 8.1).

Sia=b# cyx=p=90°, y=60° lared plana definida pora, by y es
hexagonal. La red espacial también se denomina hexagonal y no es primitiva,
ya que tiene nudos en el centro de las bases (figura 8.2).

Por dltimo, si a=b=c y a=p=y =90 la red espacial se denomina
cibica primitiva (P) y las tres redes planas que la definen son cuadradas
(figura 8.3).

Dos nuevas posibilidades surgen con una celda ctbica: Si existen nudos en
el centro de todas las caras, la red se denomina cubica de caras centradas (F).
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Iniciaciéon a la cristalografia...

Si sdlo existe un nudo, en el interior, la red se denomina cibica centrada en
el interior (I).

Las redes espaciales poseen evidentemente las mismas propiedades que
las redes planas. La deduccion de los elementos de simetria existentes en las
redes espaciales es mas dificil que en el caso de las redes planas, pues hay
que trabajar con modelos tridimensionales. Podemos, no obstante, enunciar
una serie de principios generales:

e Cada nudo de la red es un centro de simetria.
o Los ejes de simetria coincidiran con filas reticulares.

e Los planos de simetria seran planos reticulares.
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