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Resumen En este articulo se sintetizan los aspectos mas importantes relacionados con los
materiales terrestres, aquellos que deben ser tenidos en cuenta en una ensefianza basica
de las Ciencias de la Tierra, y que cada ciudadano debe de conocer. Se abordan algunas
cuestiones esenciales sobre la naturaleza de los minerales y de las rocas, asi como de
los métodos y técnicas que se emplean en su estudio, de los procesos geoldgicos que
los originan, transforman o destruyen, de su significado y variacion a través del tiempo
geoldgico, y de su utilizacion social y econémica.
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Abstract This article summarizes the most important aspects of Earth materials which must be taken
into account when teaching Earth Sciences at a basic level, and which every citizen should
be familiar with. It addresses some essential questions related to the nature of minerals
and rocks, as well as the methods and techniques used to study them; the geological
processes that originate, transform or destroy them; their meaning and the way they
change on a geologic time scale; and their social and economic use.
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INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo se enmarca dentro de
los planteados en el documento de “Alfabetizacion
en Ciencias de la Tierra” (Pedrinaci, 2012), desarro-
llando la “idea tres” que se dedica a los materia-
les de la Tierra. En concreto, se trata de poner de
manifiesto los aspectos basicos mas importantes
referidos a los materiales terrestres sélidos: ien
qué consisten?, écomo se estudian?, écdmo se ori-
ginan y transforman?, ¢cual es su implicacién en la
historia de la Tierra?, y ¢équé utilidad social tienen?

Minerales, rocas, suelos y sedimentos, son los
constituyentes sélidos que junto a gases, como el
aire, liquidos, como el agua, y seres vivos, confor-
man el planeta Tierra. Las interacciones que se pro-
ducen entre todos ellos, sélidos, liquidos, gases y
organismos vivos, por efecto de las energias interna
y externa del planeta, son la base del complejo sis-
tema terrestre y el origen de la diversidad y natura-
leza de los procesos geoldgicos.

NATURALEZA DE LOS MATERIALES TERRES-
TRES

Los minerales consisten en elementos o com-
puestos quimicos naturales, y son los constituyen-
tes basicos de los materiales terrestres sélidos.
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La agregacion de uno o varios tipos de minerales,
constituye lo que denominamos roca, que a veces
también contiene restos fésiles. Los suelos y sedi-
mentos son formaciones superficiales recientes,
constituidas por agregados, frecuentemente sin
consolidar, de minerales, de fragmentos de rocas y
de restos de organismos. Con el tiempo tienden a
consolidarse y/o cementarse, perdiendo su condi-
cion original y adquiriendo la de rocas.

Una definicién mas formal de mineral, pone de
manifiesto que es un elemento o compuesto qui-
mico, normalmente cristalino, que se ha formado
como resultado de un proceso geoldgico (Nickel,
1995). Se caracteriza por una composicion quimica
y una estructura interna ordenada que le confieren
unas propiedades particulares, y a partir de las cua-
les puede ser identificado. Esta definicién introduce
una cuestion basica al relacionar el concepto de
mineral con la geologia y los procesos geoldgicos.
A los minerales los podemos agrupar en funcion
de composiciones y estructuras similares, dando
lugar a las clasificaciones minerales, en las que se
organizan por clases definidas por la composicién
del ani6én dominante, que a su vez se subdividen
en subclases y grupos en funcién, sobre todo, de la
estructura cristalina. Las clasificaciones mas usa-
das son las de Dana (1837) y Strunz (1941), que se
revisan y actualizan de forma continua siguiendo
las directrices de la “Internacional Mineralogical
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Association” (IMA), y que se pueden consultar a tra-
vés de internet, accediendo a bases de datos como: 2,9 = Silicatos
Mindat.org, Webmineral.com y Athena mineralogy. 10
Dichas clasificaciones son las que adoptan la mayo- 42 32 L5 SEISiion
ria de los manuales de mineralogia (Klein y Hurbult, . N\ = Sulfuros
1996, 1997; Hibbard y Hibbard, 2002). Se conocen m Oxidos
4782 especies minerales diferentes (IMA, 2013), de

. o m Sulfatos
las cuales aproximadamente 29 % son silicatos, 18
% fosfatos, 15 % sulfuros y sulfosales, 14 % 6xidos = Carbonatos
e hidréxidos, 8 % sulfatos, molibdatos y wolframa- = Boratos
tos, 5 % carbonatos y nitratos, 4 % de haluros, 3 % _

3 = Haluros

boratos, 3 % elementos nativos y 1 % compuestos
organicos (Fig. 1) (Klein y Philpotts, 2013). Sin em- Elementos nativos
bargo, no todos los minerales se encuentran con la = Compuestos organicos
misma frecuencia en la corteza terrestre, sino que

hay algunos muy comunes y abundantes, que son
los constituyentes principales de la rocas (Deer et
al., 1992), otros escasos, que a veces se hallan con-
centrados formando mineralizaciones, o yacimien-
tos minerales cuando son de interés econémico, y
por dltimo una mayorfa de minerales que son tan
escasos que sélo han sido citados en una o varias
localidades muy concretas.

La composicién quimica media de la corteza
continental, que es la parte de nuestro planeta mas
accesible, es un buen indicativo de la composicion
mas comin de los minerales y rocas que conforman
el substrato que pisamos. La composicién quimica
media de la corteza continental superior (Wedepohl,
1995) esta constituida casi en un 99.5 % por sélo
diez elementos, que son: oxigeno, silicio, aluminio,
hierro, calcio, potasio, sodio, magnesio, titanio y
carbono (Fig. 2). La mayor parte de estos elemen-
tos, combinados entre si, se encuentran en gran
medida en los silicatos, y en las rocas silicatadas,
y en mucha menor medida en carbonatos y dxidos.
Estos tres grupos minerales son los constituyentes
principales de las rocas de la corteza terrestre.

Las rocas son los materiales terrestres por exce-
lencia, y son las que construyen el paisaje geoldgi-
co. Se agrupan tradicionalmente en tres categorias
en funcién de los procesos geolégicos que las origi-
naron: magmaticas, metamoérficas y sedimentarias.
La abundancia de cada una de ellas es variable en
funcién de la zona de la corteza terrestre que se
considere. Asi en las estimaciones realizadas para
la corteza continental superior (hasta 20 kms de
profundidad) por Wedephol (1995), se estima un 56
% de rocas magmaticas, un 30 % de metamérficas y
un 14 % de sedimentarias. Estos porcentajes varian
si se considera solo la superficie terrestre, lo que
constituye el paisaje geolégico, ya que las rocas se-
dimentarias y sedimentos cubren alrededor del 75
% del planeta.

La clasificacion de las rocas dentro de cada ca-
tegoria, puede llegar a ser muy compleja (Le Maitre
et al, 1989; Le Bas y Streckeisen, 1991; Jerram y
Petford, 2011; Fry, 1991; Tucker, 2011; Arribas et
al., 2007-2013), aunque en los tres casos se uti-
lizan similares criterios de caracterizacién, como
son las condiciones fisico-quimicas de formacién,
la composicién mineralégica y quimica, y sus ca-
racteristicas geométricas internas y externas, a
gran y pequefia escala (estructura y textura). Estos
criterios a su vez estan interrelacionados, ya que
las condiciones de formacion suelen afectar a la

composicion mineralégica y/o a las caracteristicas
estructurales y texturales. Para el reconocimiento
de una roca es tan importante la identificacion
mineral como la identificacion textural y/o es-
tructural. Hay diversas rocas que presentan una
composicién practicamente idéntica y se diferen-
cian Unicamente en sus caracteristicas texturales,
que a su vez nos informan sobre diferencias en
las condiciones de formacién. El caso de las rocas
constituidas por cuarzo, feldespatos y micas, es
el ejemplo mas claro, ya que con esa composicién
hay rocas muy diversas: magmaticas (granitos,
riolitas, ...), con texturas granudas equigranulares
o porfidicas, faneriticas o afaniticas; metamérficas
(esquistos, gneises,...), con texturas de orienta-
cién, deformacion mineral, superficies de esquis-
tosidad y bandeado; y sedimentarias (brechas,
conglomerados, areniscas,...), con estructuras de
granoclasificacion, estratificacion, laminacion. En
la Figura 3 se recoge diversos tipos de rocas sili-
catadas, esencialmente cuarzo-feldespaticas, que
tienen composiciones similares pero que difieren
en cuanto a sus condiciones de formacioén y a las
caracteristicas texturales que presentan.

Mdltiples ejemplos y recursos de tipos de rocas
con sus caracteristicas mineralégicas y texturales se
encuentran en internet y en muchas publicaciones
divulgativas. Algunas referencias mas avanzadas
son de mayor interés y utilidad en la blsqueda
de informacion y de recursos para el aula (p. ej.:
Arribas et al., 2007-2013; MacKenzie et al. 1982;
Adams et al. 1997; Yardley et al. 1997; Schmid et al.,
2007).

Fig. 1. Distribucion
porcentual entre las
clases minerales de
las casi 4.800 especies
conocidas, realizada a
partir de datos de IMA
(2013).

Fig. 2. Composicién
elemental de la corteza
continental terrestre,

a partir de datos de
Wedepohl (1995).

Los once elementos
quimicos resefiados
representan el 99.5

% del total. El grdfico
ilustra sobre los
contenidos relativos en
los diferentes elementos
quimicos.
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Fig. 3. Variaciones en las caracteristicas texturales de algunas rocas silicatadas: a)
granito rosa, constituido por feldespato, cuarzo y biotita (Galicia); b) riolita porfidica
con fenocristales de cuarzo y feldespato en una matriz microcristalina (Nerva, Huelva);
¢) riolita afanitica con vacuolas (Aznalcollar, Sevilla); d) gneis bandeado con turmalina,
constituido por feldespato y cuarzo como mayoritarios (Sierra Nevada, Granada)

(Foto de N. Velilla); e) micasquito granatifero, constituido esencialmente por cuarzo,
moscovita y feldespato (Sierra Nevada, Granada) (Foto de N. Velilla); f) micasquisto
grafitoso, constituido por moscovita, cuarzo y feldespato (Sierra Nevada, Granada)
(Foto de N. Velilla); g) arenisca y microconglomerado con granoclasificacién, y contacto
erosivo entre ambos, constituidos por fragmentos de rocas, cuarzo, feldespato y
micas (Gibraleén, Huelva); h) arenisca con bandeado sedimentario y laminaciones
horizontales y cruzadas, constituida por cuarzo y feldespato (Huelva); i) conglomerado
constituido por fragmentos de rocas y de cuarzo en una matriz arcillo-arenosa

(Sacromonte, Granada).

METODOS Y TECNICAS PARA EL ESTUDIO DE
LOS MATERIALES TERRESTRES

No se pretende abordar aqui una descripcion
detallada de los métodos y técnicas de estudio de
los minerales y de las rocas, de ello se ocupan dos
disciplinas geoldgicas como son la Mineralogia y la
Petrologia, respectivamente. Pero si es interesante
recoger de forma sucinta cuales son los principales
objetivos del estudio de los minerales y de las ro-
cas, épara qué se estudian?, haciendo referencia a
algunos de los métodos y técnicas de andlisis que
mas se utilizan.

Los materiales terrestres se estudian desde muy
diversos puntos de vista, y desde cada uno de ellos
con unos objetivos particulares, que se pueden
sintetizar en tres grandes categorias, los que tienen
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como objetivo la identificacion y caracterizacién, los
dirigidos a conocer su significado geolégico y los
relacionados con su posible utilizacién industrial y
econdmica.

La perspectiva mas basica es la identificacion,
para la que se siguen desde métodos simples de
reconocimiento de visu, pasando por los métodos
y técnicas de rutina en el analisis mineralégico y
petrografico (Klein y Hurlbut, 1996; Hibbard, 1995;
Klein y Philpotts, 2013), tales como los de micros-
copia Optica y electrdnica, de difraccion de rayos X
y de analisis quimico, y hasta las técnicas mas sofis-
ticadas de analisis, que siguen avanzando al mismo
ritmo que lo hace el avance tecnolégico, como por
ejemplo las relacionadas con el campo emergente
de la nanotecnologia en Geologia. Merece la pena
también hacer mencién a los métodos y técnicas
indirectas y a distancia, que permiten explorar las
caracteristicas de los materiales del interior de la
Tierra (p. ej.: geofisica sismica), y la composicion de
planetas y cuerpos estelares alejados de la Tierra
(p. ej.: espectroscopia astronémica).

En la revista de Ensefianza de las Ciencias de la
Tierra se pueden consultar innumerables propues-
tas didacticas sobre el estudio de los minerales y
de las rocas, como p. ej.: Gallegos (1997); Nogués
(2002); Jiménez Millan y Velilla (2004); Donaire y
Pascual (2012); Benavente et al. (2012).

En algunos casos especiales, como ocurre con
los nuevos minerales, la identificacion y/o caracte-
rizacion es el objetivo final, pero la mayoria de las
veces este es un objetivo intermedio y necesario




para perseguir otros objetivos de caracter geolégico
o utilitario.

La interpretacion genética de los minerales y de
las rocas constituye la base donde se sustenta la
Geologia, y su desarrollo pasado y futuro se apoya
en la aplicacién de principios fundamentales como
los de actualismo, uniformismo, superposicion de
estratos, etc., junto con la utilizacion de modelos
tedricos o experimentales, en la aplicacion de mé-
todos y técnicas muy variadas de geotermometria,
geobarometria, geocronologia, utilizacién de traza-
dores geoquimicos, etc. De esa manera, de una roca
se pueden llegar a conocer los procesos geoldgicos
que la formaron, las condiciones fisico-quimicas de
su formacién y su evolucion en el tiempo, el periodo,
0 los periodos de tiempo en que se formé y modificé,
la procedencia de sus componentes, las relaciones
espacio-temporales y genéticas con otras rocas o
asociaciones minerales, asi como su significado en
el contexto geoldgico local y regional (Bastida, 1999).

Desde un punto de vista econémico el estu-
dio de los minerales y de las rocas se dirige a dos
grandes objetivos que utilizan métodos y técnicas
basicamente diferentes, uno es conocer {para qué
y cémo pueden ser (tiles? y otro écdmo se pueden
localizar y explotar? Los minerales y las rocas se
utilizan por sus propiedades fisicas y/o quimicas,
0 para extraer, a partir de ellos, un nidmero muy
diverso de sustancias de interés comercial. Por
tanto, desde este punto de vista, su estudio se
centra por un lado en conocer sus propiedades y
verificar mediante ensayos sus aplicaciones, y por
otro en encontrar la manera mas facil y sostenible
de conseguir la separacién y concentracién de los
minerales, y la obtencién de las sustancias comer-
ciales. Los métodos y técnicas que se emplean no
son Gnicamente los de la mineralogia y petrologia,
sino también los de disciplinas como ciencias de los
materiales y metalurgia.

La localizacion de minerales y rocas para su
explotacién econdémica, cae de lleno en los objeti-
vos de la exploracion geoldgico minera, que utiliza
los métodos y técnicas de todas las disciplinas
geolégicas, y de otras a caballo con otras ciencias
o disciplinas, como son la prospeccién geofisica
y geoquimica, y la realizacién de sondeos meca-
nicos. El objetivo no es sélo la localizacién de las
sustancias minerales, sino también la evaluacién
econémica, en cuanto a contenidos y volumen, o
leyes y reservas, y a un elevado nlimero de factores
de tipo geoldgico, geografico, industrial, ambiental,
econdémico, politico, etc., que conjuntamente hacen
que el proyecto de exploracién se convierta, o no,
en proyecto de explotacién minera.

PROCESOS GEOLOGICOS Y MATERIALES TE-
RRESTRES

“Los materiales de la Tierra se originan y modi-
fican continuamente” es el titulo de la idea clave n?
3 del documento de “Alfabetizacion en Ciencias de
la Tierra” (Pedrinaci et al, 2013). Con ese titulo, se
quieren destacar la relacién entre materiales terres-
tres y procesos geolégicos, y cdmo estos dan lugar

a los minerales y rocas, y los transforman de mane-
ra continua a lo largo del tiempo. Todo ello bajo la
accion del complejo sistema Tierra, con mdiltiples
interacciones entre geosfera, hidrosfera, atmésfera
y biosfera (ver Pascual, 2013, en este volumen).

Por definicién todos los minerales y rocas se ori-
ginan por medio de procesos geol6gicos, y no solo
eso sino que los propios procesos geoldgicos que
actian sobre los materiales terrestres, los transfor-
man y destruyen para formar nuevos materiales,
y asi sucesivamente de forma continua y ciclica.
Esta cadena queda reflejada en el conocido ciclo
geolégico de las rocas, al que se hace referencia en
cualquier manual basico de Ciencias de la Tierra, y
al que hay que entender con ciertas limitaciones:

Se trata de una representacién esquematica y
simplificada, y como tal no da una respuesta com-
pleta a todos los escenarios posibles en la forma-
cién y transformacion de los materiales terrestres.

La mayoria de las rocas solo son participes de
una parte de dicho ciclo, aunque también se da el
caso de materiales que se reciclan varias veces a lo
largo de la historia geol6gica de la Tierra.

Las transformaciones de unas rocas en otras,
siempre se deben de entender como parciales.

No obstante, aunque con esas limitaciones, el
ciclo geolégico de las rocas es (til para representar
la posibilidad de que unos materiales terrestres pro-
cedan de otros y para poner de manifiesto la idea di-
namica de la Tierra y de los procesos geolégicos, que
se pueden sucedery superponer en el espacio y en el
tiempo de forma mas o menos ciclica y continua.

Un mineral, que responde a una composicién
quimica y a una estructura cristalina determinadas,
es estable bajo las mismas condiciones fisico-qui-
micas en que se formé. Si esas condiciones varian
el mineral deja de ser estable y cambia su compo-
sicion quimica y/o su estructura cristalina, transfor-
mandose en otro mineral. Un similar razonamiento
se puede aplicar a una roca, ya que esta no es nada
mas que un agregado de uno o varios minerales,
por tanto si los constituyentes minerales de una
roca se trasforman, la roca obviamente también.
Aunque, también, una roca se puede transformar en
otra diferente, sélo por la disgregacién, o modifica-
cién del ordenamiento interno, de sus componentes
minerales, sin que estos lleguen a transformarse.

Todos los procesos geoldgicos (ver: Fernandez,
2013; Alfaro et al., 2013, en este volumen), actian
de alguna o de otra manera sobre los materiales te-
rrestres, pero aqui se hace referencia Gnicamente a
los procesos que son formadores de minerales y de
rocas, o sea, los procesos: magmaticos, metamérfi-
cos, hidrotermales, meteéricos y sedimentarios.

Los procesos magmaticos, son los que estan
relacionados con la generacion y solidificacion de
magmas, ocurren a muy altas temperaturas y dan
lugar a las rocas magmaticas o igneas (Figs. 3a, 3b,
3¢, 4 y 5) (Hibbard, 1995; Klein y Philpotts, 2013).
La gran diversidad de rocas magmaticas que existen
en la corteza terrestre depende de muchos factores
que a su vez estan relacionados con los tres aspec-
tos fundamentales de los procesos magmaticos: la
fuente del magma, la diferenciacién magmatica y el
emplazamiento como roca.
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Fig. 4 (izquierda).- Rocas
magmaticas pluténicas.
Cantera de granito en
Extremadura, en la que
se aprecia la textura
coherente y compacta
propia de las rocas
plutdnicas.

Fig. 5 (derecha).- Rocas
magmaticas volcdnicas.
Panordmica del Teide
(Tenerife), en la que se
visualiza la morfologia
del cono volcdnico,
construido a partir

de varios episodios

de composicion
esencialmente basdltica.

Pero, icomo se forman las rocas magmaticas?,
la respuesta mas simple es por enfriamiento y
solidificacién de un magma. Y éun magma cémo
y dénde se forma?, por fusién parcial de rocas del
manto o de la corteza terrestre profunda, en zonas
con una anomalia térmica debida a un elevado
gradiente geotérmico y/o a descompresion, que
vienen a coincidir con limites activos de placas o
con puntos calientes de intraplaca. La composicién
de un magma varia en funcién de la composicién
de la fuente, y de la temperatura y presién a la que
ocurre la fusién parcial. Los magmas mas comunes
son silicatados, que varian sus contenidos en SiO,,
desde un 45% en los magmas basalticos, hasta
cerca de un 70% en los magmas graniticos. Los
magmas pobres en silice suelen proceder de fusién
parcial de rocas del manto, mientras que las rocas
de la corteza continental, por fusién parcial dan
lugar a magmas ricos en silice. Una vez generado
el magma, este tiende a ascender, con posibilidad
de evolucionar en su composicién por efecto de la
disminucién progresiva de la temperatura y de la
presién. Un mismo magma puede evolucionar va-
riando su composicion por cristalizacion fracciona-
da de sus componentes, asimilacién de materiales
s6lidos o mezcla con otros magmas, dando lugar a
diferentes tipos de rocas. La cristalizacién fraccio-
nada, con disminucién de la temperatura a partir
de un magma basaltico, comienza por las fases
minerales mas refractarias (olivinos, piroxenos,
plagioclasas calcicas), y termina con las menos
refractarias (cuarzo, feldespatos alcalinos), en ese
intervalo el magma residual tiende a enriquecerse
en silice y en volatiles, hasta que agota su conte-
nido. De esta manera, las rocas que se forman en
las fases iniciales de la cristalizacién fraccionada
suelen estar constituidas por minerales ferromag-
nesianos o maficos (olivinos, piroxenos, anfiboles,
biotita) y plagioclasas ricas en calcio. Mientras que
las rocas que se forman en la fases finales estan
constituidas esencialmente por minerales no ferro-
magnesianos o félsicos (cuarzo, ortosa, plagiocla-
sas sodicas, moscovita).

El Gltimo factor a tener en cuenta en la consti-
tucién de las rocas magmaticas o igneas es el em-
plazamiento, o localizacién, en la corteza terrestre
donde ocurre la solidificacion principal del fundido
magmatico, y su transformacion en roca. Este factor
afecta sobre todo a la velocidad de enfriamiento del
magma, y esta a su vez al grado de cristalizacion de
los componentes que solidifican a partir del magma.
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De esta manera surgen los dos grandes grupos de
rocas magmaticas, las plutdnicas (Fig. 4), que solidi-
fican en profundidad en el interior de la corteza te-
rrestre, con un enfriamiento lento, y se caracterizan
por una completa cristalizacion de sus componentes
(Fig. 3a), y las volcanicas (Fig.s5), que lo hacen sobre
la superficie terrestre, con un enfriamiento rapido
del magma, y se caracterizan por una cristalizacién
incompleta de sus componentes, que parcial, o to-
talmente, solidifican como vidrio volcanico (Fig. 3¢).
La practica totalidad de las rocas pluténicas tienen
su equivalente volcanico, con igual composicion
quimica, posible variacién en la composicién mine-
ralégica, y diferentes caracteristicas estructurales y
texturales (Figs. 3a, 3by 30).

Tradicionalmente no se habla de procesos hi-
drotermales como formadores de rocas, aunque lo
sean, sino como formadores de mineralizaciones.
No obstante hay bastante confusion en la literatura
basica en el tratamiento de los procesos hidroter-
males, que a veces se incluyen dentro los magma-
ticos, volcanicos y/o metamorficos, o simplemente
se ignoran. Los procesos hidrotermales son los que
tiene lugar por la accién de un fluido esencialmente
acuoso y caliente (mas de unos 50 2C), que puede
llevar consigo una cierta diversidad de componen-
tes disueltos (fluido hidrotermal). Los fluidos hidro-
termales pueden ser de cualquier origen, aunque el
mas conocido es el magmatico, como residuo final
de la cristalizacién fraccionada de un magmarico en
H,Oy otros volatiles. Pero hay fluidos hidrotermales
que son liberados durante el metamorfismo, otros
que proceden del agua atrapada en los sedimentos,
y otros que son aguas superficiales que descienden
a través de zonas permeables y fracturas, calentan-
dose por efecto del gradiente térmico, o mediante
anomalias térmicas (Almoddvar et al., 2012). La
expresion superficial de los fluidos hidrotermales se
tiene en los geyseres, fumarolas y fuentes termales,
gue son muy comunes, sobre todo en areas volca-
nicas y/o con anomalias geotérmicas y asociadas
a fracturas profundas. Un sistema hidrotermal,
definiendo como tal a la zona de circulacién y de
depésito hidrotermal, con frecuencia, participa de
fluidos de diversas procedencias, p. €j., en un sis-
tema hidrotermal de fondo oceanico asociado a una
dorsal, es normal que participen fluidos de origen
magmatico vy, sobre todo, fluidos procedentes del
agua marina (Almodévar et al., 2012).

Los fluidos hidrotermales circulan por zonas
permeables de la corteza, interaccionando con las




rocas a través de las que circulan provocando tanto
la modificacién o alteracién de las rocas como la
modificacién de su propia composicién, al mismo
tiempo que dan lugar a depdésitos minerales y/o
rocas, en el interior de la corteza y sobre la super-
ficie terrestre. Existen dos tipos de rocas que se
forman en relacién con procesos hidrotermales: 1)
las rocas metasomaticas (Fig. 6), que se forman por
la interaccién entre rocas preexistentes y fluidos
hidrotermales (Zharikov et al., 2007), que suelen
tener una extensién local, salvo las relacionadas
con metasomatismo de fondo oceénico asociado
a dorsales oceanicas, que pueden tener extensién
regional; y 2) los depdsitos hidrotermales, entre los
que se encuentran numerosas asociaciones minera-
les de interés econémico, que no suelen recibir el
nombre de rocas, si bien existen casos que si los
reciben, como los travertinos y los “sinter” siliceos
comlnmente asociados a fuentes termales, fumaro-
las y geyseres.

Los procesos metamorficos llevan consigo
cambios en la composicién mineralégica y textural
de rocas preexistentes, cuando estas se someten a
condiciones de temperatura y/o presion diferentes
a las que las originaron. Ocurren en zonas mas o
menos profundas de la corteza terrestre, y dan lu-
gar a las rocas metamérficas (Figs. 3d, 3e, 3fy 7).
Hay varios tipos de metamorfismo en funcién de su
extension regional o local, y de las condiciones de
presion y temperatura (Smulikowski, 2003). El me-
tamorfismo regional es el mas com(n y esta asocia-
do a las zonas internas de las cordilleras orogénicas
(Fig. 7), su intensidad es variable desde grado muy
bajo, a bajas presiones y temperaturas, a grado alto
con elevadas presi6n y temperatura. En algunos
casos predomina la presion sobre la temperatura, o
viceversa. El metamorfismo térmico, de alta tempe-
ratura y baja presién, también es un proceso comin
pero de extension local, que suele estar asociado a
las aureolas de contacto de intrusiones pluténicas.

La composicién mineralégica de las rocas me-
tamoérficas depende de dos factores principales: de
la litologia de la roca original y de las condiciones
fisicoquimicas del metamorfismo. Durante el meta-
morfismo ocurren reacciones entre los minerales,
normalmente en estado sélido, de manera que cada
grado metamérfico se relaciona con asociaciones
minerales concretas, que se utilizan para determi-
nar las condiciones fisicoquimicas que existieron
durante el metamorfismo (Vernon y Clark, 2008).
Algunas rocas metamoérficas pueden tener exacta-
mente la misma composicidn que las rocas origina-
les de las que proceden, lo cual ocurre para rocas
monomineralicas, como el marmol y la cuarcita, cu-
yos componentes, calcita y cuarzo respectivamente,
son estables dentro de un amplio rango de condi-
ciones fisicoquimicas. Durante el metamorfismo se
produce deshidratacién y deshidrolizacién de los
minerales originales, con la consiguiente liberacion
de componentes volatiles (entre los que destaca el
H,0), y dando lugar a fluidos hidrotermales que
circulan principalmente a través de fracturas hacia
zonas mas superficiales de la corteza.

Las rocas formadas en zonas mas o menos
profundas de la corteza terrestre, por efecto de
movimientos corticales, la tecténica y la erosién son

SNy .

susceptibles de alcanzar la superficie terrestre y ser
participes de los procesos geoldgicos externos.

La meteorizacion es un proceso geoldgico
externo que afecta a los minerales y rocas de la
superficie terrestre, por su interaccién con compo-
nentes de la hidrosfera, atmésfera y biosfera, y lleva
consigo una diversidad de reacciones minerales,
que a su vez pueden provocar tanto la destruccién
de minerales preexistentes como la formacién de
nuevos minerales y la alteracién de las rocas. Es de
intensidad y caracteristicas variables en funcion del
clima, de la litologia original de la roca y del tiempo.
Este proceso provoca la disgregacion de los com-
ponentes originales de las rocas, por disolucién y
movilizacién de sus componentes mas inestables,
y al mismo tiempo la concentracién residual de los
componentes mas estables. La meteorizacion en
zonas protegidas de la erosién potencia la actividad
organica y es favorecida por ella, dando lugar a la
formacion de los suelos.

Los procesos sedimentarios, junto a meteoriza-
cioén, erosion y transporte, constituyen el ciclo geo-
l6gico externo de las rocas, y dan lugar a las rocas
sedimentarias (Figs. 3g, 3h, 3i, 8 y 9). En el proceso
sedimentario hay que considerar el area fuente, el
transporte y el depésito. Los fragmentos disgrega-
dos y los componentes disueltos generados por me-
teorizacion y erosion de las rocas preexistentes en
las areas fuente, son susceptibles de ser transpor-
tados por la accion del agua, en cualquiera de sus
estados, del aire y de la gravedad hasta el lugar de
depésito, o cuenca sedimentaria, y depositados en
forma de sedimentos (Nichols, 1999). Los procesos
posteriores al dep6sito, pueden transformar los se-
dimentos en rocas sedimentarias, por compactacion
y cementacion. Las rocas sedimentarias son de tres

Fig. 6. Rocas
metasomadticas. Rocas
calcosilicatadas de
skarn en Cala (Huelva),
dentro de la zona

de Ossa-Morena del
Macizo Ibérico. Estan
constituidas por
granate, piroxeno,
anfibol, epidota y
calcita. Se formaron
por la interaccion entre
un fluido hidrotermal
de origen magmatico
y rocas sedimentarias
carbonatadas.

Fig. 7. Rocas
metamorficas.
Paisaje de rocas
metamorficas, entre
las que predominan
los micaesquistos,

en la zona interna de
la cordillera Bética.
Panordmica desde el
pico del Veleta, con
los picos de Alcazaba
y Mulhacen, al fondo
(Sierra Nevada,
Granada).
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Fig. 9. Rocas
sedimentarias detriticas.
Panordmica de los
Mallos de Riglos,
constituidos por
conglomerados del
Mioceno, formados
como abanicos aluviales
durante el levantamiento
de los Pirineos, en el
borde norte de la cuenca
del Ebro (Huesca).

Fig. 8. Rocas
sedimentarias

de precipitacion
quimica. Formaciones
carbonatadas del
Cretdcico en el Parque
Nacional de Ordesa, en
la cordillera pirenaica
(Huesca).

Fig. 10. Rocas
sedimentarias
biogénicas. Detalle de
calizas arrecifales de
rudistas del Cretdcico
inferior (Erefio, Vizcaya).
(Foto de N. Velilla).

tipos: detriticas (Fig. 8), constituidas por fragmentos
y particulas de rocas y minerales de rocas preexis-
tentes (Figs. 3g, 3h y 3i); de precipitacion quimica
(Fig. 9), formadas a partir de componentes disueltos
en el agua que los transporta; y biogénicas (Fig. 10),
originadas por acumulacién de restos organicos.
Cada tipo de cuenca sedimentaria, sea continental
0 marina, se caracteriza por una determinada aso-
ciacion y secuencia de tipos de rocas sedimentarias.
De manera que el estudio de estas da la clave para
conocer las caracteristicas geoldgicas, geograficas
y ambientales de los medios de depésito del pasa-
do geoldgico (Nichols, 1999, Arche, 2010).

Las relaciones genéticas y espacio-temporales
entre distintos tipos de rocas, pueden ser muy va-
riables, desde muy simples, como p. €j., en secuen-
cias sedimentarias concordantes, a muy complejas,
en funcién de los procesos geoldgicos que las afec-
ten, pudiéndose superponer en el tiempo y en el
espacio condiciones fisico-quimicas muy diversas,
con varias fases de transformacién, o alteracion, de
unas rocas en otras.
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MATERIALES TERRESTRES Y TIEMPO GEOLO-
GICO

La geologia es una ciencia histérica y gracias
al estudio de los materiales terrestres conocemos
la evolucién de las condiciones fisicoquimicas y
ambientales a lo largo de la historia de la Tierra.
Los geblogos pueden leer en las rocas y minerales
los procesos que ocurrieron hace millones de afios
y establecer la historia geoldgica de cualquier re-
gion del globo terrestre. Todo ello, por medio de la
aplicacién de principios fundamentales como el de
superposicion de rocas estratificadas, la datacion
relativa basada en las relaciones espaciales y ge-
néticas entre materiales y el contenido fosilifero de
las rocas, junto con la datacion absoluta de mine-
rales. Por tanto se puede decir que los materiales
terrestres dan la clave para el conocimiento de la
evolucién fisica, quimica, geoldgica y biolégica de la
Tierra. Para mas detalle también se puede consultar
a Fernandez (2013), en este mismo volumen.

A lo largo de la historia de la Tierra ha habido
cambios importantes en sus condiciones fisico-
quimicas y ambientales (Anguita, 1988), que se
han visto reflejados en los minerales y rocas a lo
largo del tiempo geoldgico, de manera que autores
como Hazen y Ferry (2010), han propuesto varias
etapas de evolucién mineral de la Tierra, con una
diversidad mineral creciente desde el origen del
planeta hasta el presente (Fig. 11). Varios factores
globales han influido en esta evolucién, aunque los
mas decisivos hay que buscarlos en el enfriamiento
progresivo de la Tierra, en los cambios atmosféricos
globales, especialmente en el paso a una atmés-
fera oxidante, hace unos 2.500 Ma, y en la diversi-
dad biolégica, que tiene su explosion a partir del
Fanerozoico, hace 540 Ma (Hazen y Ferry, 2010).

Hay rocas magmaticas, con altos contenidos en
magnesio, de la serie komatitica (Hibbard, 1995;
Klein y Philpotts, 2013), que solo se formaron en
tiempos precambricos, cuando el gradiente geotér-
mico de la Tierra era suficientemente alto como
para provocar una elevada tasa de fusién parcial de
los materiales del manto terrestre, capaz de generar
magmas ricos en magnesio, que posteriormente
con el enfriamiento progresivo del planeta, no se
han vuelto a dar.
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Fig. 11. Evolucion del nimero de especies minerales con
el tiempo geoldgico. Se sefalan algunos acontecimientos
geoldgicos globales con influencia en la distribucion
temporal y diversidad de minerales y rocas. (A partir de
datos de Hazen y Ferry, 2010).




La mayor diversidad mineral, se dio en el paso
de atmosfera reductora a oxidante, lo cual obvia-
mente afectd a los procesos geoldgicos superficia-
les. La alta disponibilidad de oxigeno para combi-
narse con otros elementos quimicos fue la causa
de ese aumento de la diversidad mineral (Hazen y
Ferry, 2010). Los cambios globales de condiciones
reductoras a oxidantes de los océanos, y viceversa,
a su vez relacionadas con glaciaciones globales
(“snowball Earth”), que se dieron en varias etapas
del Precambrico (Hoffman y Schrag, 2000), también
fueron los causantes de la existencia de las grandes
formaciones ferriferas (“banded iron-formations™)
(Young, 2002). La proliferacion de la vida en el
Fanerozoico, y el aumento de la interacciones entre
materia organica e inorganica (biosfera y geosfera),
aporta el dltimo factor decisivo en la actual diversi-
dad mineral de la Tierra.

UTILIDAD INDUSTRIAL Y SOCIAL DE LOS MA-
TERIALES TERRESTRES

Los materiales terrestres se utilizan por el hom-
bre y la sociedad desde tiempos prehistéricos. En
un principio solo se utilizaban como herramientas,
pero en la actualidad sus usos se han diversificado,
de manera que han propiciado el progreso indus-
trial y tecnolégico de nuestra sociedad (Frank et al.
2005). Los actuales habitos de vida de los paises
desarrollados no serian posibles sin el uso de los
minerales y de las rocas, porque de ellos se obtiene
la materia prima necesaria tanto para la construc-
cién de ciudades, como para una gran diversidad
de industrias, que fabrican desde las herramientas
y objetos mas simples a los instrumentos méas so-
fisticados.

Los minerales y las rocas se utilizan de tres ma-
neras diferentes, una para la obtencién a partir de
ellos de elementos y sustancias quimicas, otra para
utilizarlos segln sus propiedades fisicas y quimicas
y por Gltimo para utilizarlos por su belleza. Lo cual
viene a coincidir con los siguientes grandes grupos:
menas, minerales y rocas industriales y gemas y
minerales ornamentales (Dill, 2010). Una cuarta ma-
nera de utilizar los materiales terrestres es para la
produccién de energia, por medio de los minerales
radioactivos y de los combustibles fésiles (carbon
y petréleo). Los minerales radioactivos, también se
consideran menas, mientras que los combustibles
fosiles tienen un sistema de explotacién y trata-
miento similar al de las rocas industriales.

Los minerales menas son los que tradicional-
mente se usan para la obtencién de metales, y para
su aprovechamiento es necesario someterlos a un
proceso metaldrgico (p. €j., calcopirita, de la que se
obtiene cobre). Los minerales y rocas industriales,
constituyen un grupo muy diverso, entre los que
se encuentran los minerales que presentan alguna
propiedad de interés industrial (p.ej., sepiolita, que
usa como absorbente), los materiales de construc-
cion (casi todas las rocas tienen esta utilizacion tal
cual, aunque a veces deben transformarse (p. €j.,
calizas y arcillas para la fabricacion de cemento),
rocas ornamentales (todas las rocas compactas, p.

ej., el granito), y los materiales que se usan como
combustibles fésiles, que también tienen una utili-
zacion industrial (p. ej. el asfalto, como aglomeran-
te e impermeabilizante).

El grupo mas sencillo es el de las gemas y mine-
rales ornamentales, cuyo principal uso econémico
es en joyeria (p. ej., diamante), y como minerales
decorativos.

Hay muchos minerales y rocas que tienen di-
versos usos y por tanto se incluyen en varios de los
grupos mencionados (p. ej., el diamante que ade-
mas de utilizarse, sus variedades de calidad gema,
en joyeria, se utiliza industrialmente como abrasivo
debido a su alta dureza).

Para mas informacién sobre el interés econémi-
co y utilidad de los materiales terrestres, asi como
sobre propuestas didacticas al respecto, se puede
consultar el nimero monografico de la revista (Gil
y Calvo, 2008), dedicado a los recursos geoldgicos.
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