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GEOLOGIA 2° de Bachillerato

BLOQUE 2. LA MATERIA MINERAL.

2.1- CRISTALOGRAFIA:
ESTRUCTURA DE LA MATERIA
CRISTALINA.

2.1.1- El estado solido.

Aunque la materia en el universo
adopta preferentemente el estado gaseoso,
en Geologia tiene mayor interés el estado
solido ya que la litosfera estd constituida
por rocas Y éstas se componen de minerales,

que son en su mayoria sélidos cristalinos.

El estado sélido se caracteriza por la

fuerte  unién entre sus  particulas
constituyentes, que ocupan posiciones mas
0 menos fijas. Si estas posiciones estan
geométricamente ordenadas hablamos de
materia cristalina. Si por el contrario estan

desordenadas, hablamos de materia amorfa.

2.1.2- Estructura interna de la

materia cristalina.

a) Cristales.

En los solidos los enlaces entre
atomos o moléculas suelen encontrarse
ordenados en las tres direcciones del
espacio, constituyendo la materia cristalina.
Esta propiedad intuida por algunos
naturalistas desde el siglo XVIII, no tuvo
confirmacion hasta comienzos del siglo XX
cuando Von Lalle demostrd, mediante
radiografias con rayos X, que los cristales
estaban formados por el apilamiento de

planos de atomos.

Se define cristal como “porcion de
materia cristalina limitada exteriormente
por caras planas, aristas y vértices”. Por
extension también se define como
“cualquier sélido con estructura interna

ordenada”.

Lax purttos A.B.C y ¥ an wirtices del tetrasdrs,
Laz limea VA, VB, Y€y CA son lon arfrias.
Los ploros VAB, VBC, BCA, y ABC son lat curas
del tetrasdra,

Los cristales pueden ser de origen
natural o artificial, y de composicion
inorgdnica u organica. La ordenacion

interna es la clave de sus propiedades, de
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las que depende su aspecto y su respuesta
ante los procesos naturales o tecnoldgicos.
A su

consecuencia de la relacion entre diferentes

vez, dichas propiedades son
variables como el tamafio de las particulas y

su carga, los tipos de enlaces quimicos, etc.
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Los cristales visibles al ojo humano

reciben el nombre de fenocristales. Los
cristales sélo visibles a microscopio se

denominan microcristales.
b) Teoria reticular.

La forma poliédrica de algunos
cristales es consecuencia de u estructura
interna. Las “radiografias” elaboradas de
los cristales permiten afirmar que la materia
cristalina  constituye  un  andamiaje
tridimensional, en el que las distancias entre
las particulas y los angulos que forman

estos segmentos, se mantienen constantes.

Para estudiar las redes cristalinas se
establecen unos ejes de coordenadas que
coinciden con filas fundamentales. Estos

deben cumplir una serie de caracteristicas:
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-Los ejes coinciden con filas de

particulas de la red.

-Los tres ejes coinciden con las filas
de mayor densidad lineal (contienen nudos

separados por el menor espacio posible)

Establecidos los ejes de
coordenadas, su origen se hace coincidir
con un nudo de la red y, a partir de él, se
define un poliedro cuyas aristas son los ejes
cristalogréficos y los vértices de cada arista
coinciden con dos nudos consecutivos. Este

poliedro se denomina celdilla unidad.

(=)

Asi pues, una red cristalina puede

considerarse como el apilamiento de

millones de celdillas elementales. En la

naturaleza s6lo  existen 14  tipos
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Tipos de celdas:

P = Primitiva

| = Centrada en interior

F = Centrada en todas las caras
C = Centrada en dos caras

14 redes de Bravais

distintos de celdillas elementales: las

celdillas de Bravais.

2.1.3- Propiedades de la materia

cristalina.

La repeticion indefinida de un
motivo estructural que se repite, tiene una

serie de consecuencias.

- Homogeneidad: el valor de una
medida en una porcion de un cristal se

mantiene en cualquier porcion de él.

- Anisotropia: Es una caracteristica
segun la cual, determinadas propiedades de
un cristal dependen de la orientacion que se

considere. Asi, la conductividad eléctrica,

calorifica, dilatacion térmica, velocidad de
propagacion de la luz, etc., son muy
diferentes segun la direccion que se tome en
cuenta. En el caso de la propagacion de la
luz en el interior de un cristal de cuarzo, por
ejemplo, su velocidad dependerd de la
direccion que los rayos sigan en su interior.
Estructuralmente, la distancia entre los
nudos vecinos de una red cristalina no es
constante, y dependen de la direccion, de
ahi que dependiendo de la direccion varien
las propiedades del cristal. (Los cristales del
sistema cubico pueden no presentar
anisotropia en algunas propiedades, y por

tanto comportarse como sélidos amorfos)
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- Simetria: los elementos
morfolégicos que forman el cristal (caras,
aristas y vértices) se repiten segln unos ejes
denominados

y planos imaginarios

elementos de simetria. Los sistemas
cristalinos se caracterizan por sus diferentes
grados de simetria, que oscilan entre la
méaxima del sistema cubico, a la minima del

triclinico.

Se dice que dos figuras son
simétricas entre si cuando ambas se pueden
hacer coincidir. Para realizar las
coincidencias se utilizan las denominadas
operaciones de simetria que son: reflexion,

rotacion o giro e inversion.

Elementos de simetria de un cristal.

La materia cristalina tiene simetria
debido a la ordenacién de sus atomos y
repeticion de la celdilla elemental.

Los operadores mediante los que se
pueden definir estos parametros son el

centro, eje y plano de simetria.
Centro de simetria

El centro de simetria es el punto
ideal situado en el interior del cristal, que
divide a los ejes cristalograficos que pasan
por él en dos partes iguales.

Eje de simetria

El eje de simetria es la recta que
pasa por el centro de simetria, y que al girar

el cristal sobre él 360° se puede observar el
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mismo aspecto un namero de veces 2, 3,4 0
6. El orden de los ejes viene determinado
por el nimero de veces que se repite una
posicion. Asi, se definen como binarios
cuando se repiten 2 veces; ternarios, cuando
se repite 3 veces; cuaternarios, 4 veces; y

senarios, 6 veces.

Rotacion (3)

+
\ Vs
N z.

&
n

Plano de simetria

El plano de simetria es el plano ideal
que divide el cristal en dos partes iguales y
simétricas. Los tres ejes cristalograficos que
pasan por el centro de simetria, dividen al
cristal en ocho partes (octantes),
coincidentes con los planos de simetria del

cristal.

Reflexion (m)
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Cuando un  poliedro  puede
reconstruirse totalmente a partir de una cara
por aplicacion sucesiva de los elementos de

simetria, se dice que es una forma cerrada.

Cuhe Octahedron Rhomhic

Trapesohedsal Trigonal
Trisoctahedzon Trisoctahedron

Dodecahedron

Tetrahexahedron Hexoctahedron

Pero a menudo esto no es posible, se
habla entonces de que los cristales constan

de dos o mas formas abiertas.

’ Diedron
= RO

Pinaroid

53

Dome Sphennid

Rhonbic Prism Fhombic Pyrmid

Fhorbie Dipyramid

Rhombic Disphenaid

Los cristales que existen en la
naturaleza pueden agruparse en siete tipos

(los sistemas cristalinos) de acuerdo con las
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longitudes de los ejes cristalograficos y de

los angulos que forman entre si.

2.1.4- Procesos de cristalizacion y

génesis cristalina.

La génesis cristalina tiene su origen

en los siguientes mecanismos basicos:

-Solidificacién por enfriamiento de
un fundido, como sucede en una camara
desciende la

magmatica en la que

temperatura.

-Precipitacion quimica a partir de
una disolucion como sucede en el mar
cuando se evapora el agua y cristalizan
sales, 0 precipitacion bioquimica
inducida por la actividad de seres vivos

como las conchas de los moluscos.

- Alteracion o meteorizacion por
accion del agua, el oxigeno o el diéxido
de carbono sobre los minerales a la
intemperie, proceso que puede dar lugar
a minerales nuevos con estructuras

diferentes.

- Sublimacion por enfriamiento
subito de un gas, como sucede con la
cristalizacion del azufre en las

fumarolas volcénicas.

- Recristalizacion. Cuando en un
cristal algunos iones son sustituidos por
otros sin que se abandone el estado
solido y como consecuencia aparecen
minerales nuevos. Un ejemplo de

recristalizacion seria la transformacion

5
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de la calcita en dolomita durante la

diagénesis.

En condiciones adecuadas de
presion, temperatura y saturacion se
produce la cristalizacion a partir de
grupos de atomos 0 impurezas que
actian como nucleo de crecimiento del
cristal. En ausencia de particulas el
proceso se inicia en condiciones de

sobresaturacion.

Sobre los ndcleos se van
afiadiendo, de forma ordenada y segun
capas paralelas, los atomos que
constituyen la sustancia. El crecimiento
es posible porque las capas externas que
se van creando, nunca tienen completas

SuUS cargas.

Algunos minerales estan
formados por microcristales, que solo
son visibles a microscopio y otros por
fenocristales, visibles a simple vista.
Dichas caracteristicas dependen de otras

condiciones: espacio, tiempo Yy reposo.

Cuanto mas lento y maés largo
sea el proceso de cristalizacion, los
cristales podran adquirir mayor tamafo,
siempre que tengan espacio para Su
En el

demasiado

formacion. otro extremo, un

enfriamiento rapido,
conducir a la formacion de un vidrio

volcéanico, sin estructura cristalina.
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Por falta de espacio, los cristales
adquieren una forma externa irregular,
pero cuando crecen libremente, su
estructura interna se manifiesta también

en la forma externa poliédrica.

El reposo es también una

condicion para que los cristales
alcancen un mayor tamario frente a los

que se forman en ambientes agitados.
2.1.5- Defectos cristalinos: el cristal real.

La cristalizacién nunca es perfecta.
Como en cualquier proceso natural se
producen imperfecciones en el crecimiento.
Estas imperfecciones reciben el nombre de
defectos cristalinos. Son las responsables de
variaciones en el color o la forma de los
cristalinos  se

cristales. Los defectos

denominan:

-Vacancias: Se producen por la
ausencia en la red de un elemento. Las
vacancias, al igual que otros defectos,
pueden desplazarse libremente a lo largo de
la red.

- Atomos intersticiales: Inclusion
en la red de un atomo fuera de las
posiciones reticulares. Con frecuencia este
defecto se presenta unido a una vacancia,
pues la formacion de una vacante favorece

la aparicion de un atomo intersticial.

- Sustituciones: Entrada en la red
de un atomo diferente, pero de similar

radio ionico que el que la compone. Pueden

6
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dar lugar a la aparicion de series isomorfas
(cuando  pueden darse todas las
sustituciones posibles, sin alterar la

estructura de la red).

- Dislocaciones:  Aparicion  de
nuevas filas de elementos cuando en el
plano anterior no existian. Una dislocacion
de este tipo son las dislocaciones
helicoidales, que permiten un crecimiento
rdpido de una cara, pues esta nunca se

acaba.

-Destrucciones locales de la red
debido a inclusiones de elementos

radiactivos que se han desintegrado.

GEOLOGIA 2° de Bachillerato
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2.2- LOS MINERALES.

La mineralogia es la disciplina geoldgica que tiene por objeto el estudio de los
minerales y de todas sus caracteristicas: forma externa, comportamiento fisico, composicién
quimica, génesis, asi como su prospeccion y su explotacion.

2.2.1- Conceptos basicos en mineralogia.

Mineral.

Un mineral es una sustancia sélida, inorganica, natural, homogénea, de composicion
quimica y estructura interna definidas, y estable dentro de unos determinados limites de
presion y temperatura.

En ocasiones, se incluyen sustancias liquidas como el mercurio.

En ocasiones se incluyen también sustancias no cristalinas como el 6palo.

Tambien se usa de forma incorrecta el término “mineral” para referirse a “sal

mineral”
Polimorfismo.

Una misma sustancia puede cristalizar bajo distintas condiciones de presion y
temperatura. Siendo estas las que determinan la estabilidad de cada mineral, se podran

obtener distintas estructuras cristalinas.

En general, a mayor temperatura y menor presion, apareceran estructuras mas
abiertas; y a menor temperatura y mayor presion, las estructuras resultantes seran mas

compactas.
Son ejemplos de minerales polimorfos:
C - Grafito, diamante.
CaCOg3 -Aragonito, calcita.
SiO, - Cuarzo, cristobalita, tridimita, cohesita, etc.
KAISi3Og - Microclima, sanidina, ortosa (feldespatos potasicos)

Cuando un mineral ya esta formado, pueden varias las condiciones termodinamicas.
Entonces se produciria un cambio polimorfo. En ocasiones, estos cambios son

extremadamente lentos. Se habla entonces de cambios “irreversibles” (ej: grafito- diamante)

Isomorfismo.
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En las redes cristalinas, las sustituciones de iones por otros de relacion carga/radio
similar, pueden ser a veces muy abundantes. Si ademas las sustituciones se presentan con

regularidad, se convierten en otra sustancia con la misma estructura cristalina.
En ocasiones, el idn sustituto tiene la misma carga:
Fe,Si04 ----- FeMgSiO4 -------- Mg,SiO, (serie isomorfa de los olivinos)
(Fayalita) (Forsterita)

Otras veces la carga no es la misma y es preciso que haya dos cambios simultaneos

para que la carga del mineral permanezca neutra:
NaAlSi3Og ---------- CaAl,Si,Og (serie de las plagioclasas)
(Albita) (Anortita)

2.2.2- Clases minerales.
I- Elementos nativos.

Elementos nativos son los elementos que aparecen sin combinarse con los atomos de
otros elementos como por ej. oro Au, plata Ag, cobre Cu, azufre S, diamante C. Los
elementos nativos son aquellos que se encuentran en la naturaleza en estado libre (puro o
nativo), es decir, sin combinar o formar compuestos quimicos. Aparte de la clase de los
elementos nativos los minerales se clasifican de acuerdo con el caréacter del ion negativo

(anién) o grupo de los aniones, los cuales estdn combinados con iones positivos.

A excepcion de los gases atmosféricos, se distinguen alrededor de unos veinte
elementos nativos. Ejemplo de éstos son: el oro, plata, platino, cobre, azufre y diamante (y

sus formas de grafito o carbono)

I1- Sulfuros.

Los sulfuros naturales (producto de metales y semiminerales) son la clase mas
importante en la metalurgia, pues en ella entran metales tan importantes como el hierro,
estafio 0 manganeso, y otras menas como la galena o la esfalerita. Se trata de compuestos de
diversos minerales combinados con el azufre. Ejemplo de minerales de los que forman parte
los sulfuros son la pirita (FeS); calcopirita (CuFeS,); galena (PbS); blenda (ZnS); cinabrio

(HgS) ; antimonita (sulfuro de antimonio) y rejalgar (sulfuro de arsénico)
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Por su parte, las sulfosales son minerales compuestos de plomo, plata y cobre
combinados con azufre y algin otro mineral como el arsénico, bismuto o antimonio. Un

ejemplo de sulfosal es la pirargirita

Incluido compuestos de selenio (Selenide), arsenurios (Arsenide), telururos
(Telluride), antimoniuros (Antimonide) y compuestos de bismuto (Bismutide).
Los sulfuros se distinguen con base en su proporcion metal. Ejemplos son galena PbS,
esfalerita ZnS, pirita FeS,, calcopirita CuFeS,, argentita Ag.,S, Lollingit FeAs,.

111- Haluros.

Los halogenuros o haluros, son compuestos que resultan de la combinacién de un
haldgeno (cloro, fldor, bromo o yodo), con otro elemento. Un ejemplo comun de halogenuro

es la halita (sal de gema)

Los aniones caracteristicos son los halégenos F, CI, Br, I, los cuales estan
combinados con cationes relativamente grandes de poca valencia, p.ej. halita NaCl, silvina
KCI, fluorita CaF2.

V- Oxidos e Hidréxidos.

Los oxidos e hidroxidos son el producto de la combinacion del oxigeno con un
elemento. En realidad, casi todos los elementos forman éxidos, que se dividen segln sus
propiedades en Oxidos basicos (metalicos) y acidos (formados por combinacion del oxigeno

con un elemento no metalico)

Los 6xidos son compuestos de metales con oxigeno como anion. P.gj. cuprita Cu;0O,
corinddn Al,O3, hematites Fe,03, rutilo TiOy, magnetita Fe30,.
Los hidroxidos estan caracterizados por iones de hidroxido (OH-) o moleculas de H,O-, p.¢j.
limonita FeOOH: goethita *-FeOOH, lepidocrocita *-FeOOH.

V- Carbonatos nitratos y boratos.

Los boratos estan constituidos por sales minerales o esteres del &cido boérico; se trata

de minerales muy diferentes en apariencia y propiedades fisicas.

Los nitratos son sales que derivan del acido nitrico; se trata de un pequefio grupo de
minerales dificiles de hallar en la naturaleza en formaciones concentradas, y que poseen
caracteristicas de escasa dureza y alta solubilidad; se distingue la nitratina o nitrato sddico (o

nitrato de Chile o Caliche, Ilamado asi por el gran yacimiento existente en el desierto de

10
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Atacama al Norte de ese pais), y el salitre o nitrato potasico. Estas sales se utilizan
frecuentemente en la fabricacion de explosivos, y especialmente como abonos por su riqueza

en nitrégeno.

Los carbonatos son sales derivadas de la combinacion del &cido carbénico y un
metal. Estos compuestos estan muy difundidos como minerales en la naturaleza. Ejemplo de
carbonatos son la azurita y malaquita (carbonatos hidratados de cobre), calcita (CaCO3),
aragonito (CaCO3) y Dolomita CaMg(CO3);

VI- Sulfatos, Wolframatos, Molibdatos y Cromatos.

Los sulfatos son sales o ésteres del acido sulfurico, por lo general solubles en agua,
excepto los sulfatos de plata, mercurio, calcio, bario, plomo y estroncio. Se trata de
minerales de origen diverso, inestables, de aspecto variable (casi siempre no metalicos) y
generalmente de escasa dureza. Ejemplo de sulfato es la Baritina (BaSO,), el Yeso
(CaS0O,4*2H,0) y la Tenardita (Na,SO,)

Los cromatos son sales o ésteres del acido cromico. Se presenta generalmente en
forma de minerales de colores amarillentos. Las sales alcalinas son utilizadas como reactivos

analiticos y oxidantes.

Los volframatos son elemento poco abundantes en la naturaleza. Se trata de un metal
duro, denso y de brillo plateado, que se encuentra formando parte de la volframita. Tiene
utilidad en la formacion de aleaciones y, dado su gran dureza, como sustito del diamante.
Una utilidad muy comun por su elevado punto de fusion, es la fabricacion de filamentos para

lamparas incandescentes (tungsteno)

Los molibdatos (como la molibdenita) son minerales que se presentan en la
naturaleza en forma de sulfuro. Tiene utilidad en la mejora de la resistencia y ductilidad de
algunos aceros y aleaciones, y en la construccion de determinados componentes

electrénicos.

11
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V1I- Fosfatos, Arseniatos y Vanadatos.

En los fosfatos el complejo aniénico (PO4)* es el complejo principal, como en el
apatito Cas[(F, Cl, OH)/PO,)s]los arseniatos contienen (AsO4)* y los vanadatos contienen

(VO4)* como complejo aniénico.

Los fosfatos sales o ésteres del acido fosforico, arsénico y vanadio. Son solubles en
los acidos minerales, excepto los fosfatos neutros de metales alcalinos, que son solubles en

agua.

La utilidad fundamental de los fosfatos es la de fertilizante, aunque algunos de ellos
también son empleados en la industria textil para eliminar la dureza del agua. Ejemplo de

fosfatos son el apatito y la piromorfita.
VI1I- Silicatos.

Los silicatos son sales de &cido silicico. Se trata de los compuestos mas frecuentes y
fundamentales de la litosfera. Son parte importante de numerosas rocas y minerales
(integran el 95% de la corteza terrestre), y se hallan exclusivamente en forma de silicio y
oxigeno (silice), o en combinacién con otros elementos. Salvo los alcalinos, los silicatos son

insolubles, y gran parte de ellos, salvo el fluorhidrico, son inatacables por los acidos.

Minerales que se incluyen dentro de los silicatos son el feldespato, mica, cuarzo,
anfibol, piroxeno y zeolita. Los silicatos mas importantes son los de sodio y potasio (vidrios
solubles), de magnesio (como el talco), de calcio (que integran el vidrio y el cristal), y de

aluminio (como el caolin o la arcilla)

Es el grupo mas abundante de los minerales formadores de rocas donde el anion esta

formado por grupos silicatos del tipo (SiO4)*.
La estructura de los silicatos.

Mas del 90% de los minerales que forman las rocas son silicatos, compuestos de

silicio y oxigeno y uno o mas iones metalicos.
Los principios estructurales de los silicatos son los siguientes:

a) Cada uno de los silicatos tiene como compuesto basico un ion complejo de forma
tetraédrica. Este tetraedro consiste en una combinacion de un ion de silicio con un radio de
0.42A, rodeado por 4 iones de oxigeno con un radio de 1.32A tan estrechamente como es

posible geométricamente. Los iones de oxigeno se encuentran en las esquinas del tetraedro y

12
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aportan al tetraedro una carga eléctrica de -8 y el ion de silicio contribuye con +4. Asi , el
tetraedro puede considerarse como un anion complejo con una carga neta de -4. Su simbolo
es [Si04]*. Se lo conoce como ani6n silicato.

b) La unidad bésica de la estructura de los silicatos es el tetraedro de [SiO4]*. Se
distinguen algunos pocos tipos estructurales de los silicatos: los neso-, soro-, ciclo-, ino y

tectosilicatos.

c) El catién AI** puede ser rodeado por 4 o 6 atomos de oxigeno y tiene un didmetro
i6nico muy similar a Si** (Si*": 0.42A, AI**: 0.51A). Por esto reemplaza al Si** en el centro
del tetraedro por ejemplo en la moscovita KAI[6]2[(OH)2/Si3Al[4]O11] o se ubica en el
centro de un octaedro como los cationes Mg®* o Fe?* por ejemplo en el piroxeno de sodio
Jadeita NaAl[6]Si,Os.

Tipos de silicatos

-Nesosilicatos formados de tetraedros independientes, que alternan con iones metalicos
positivos como p.ej. en el olivino: (FeMQ),SiO4

Ademés el oxigeno del anién silicato [SiO4]* simultineamente puede pertenecer a 2
diferentes tetraedros de [SiO4]*. De tal manera se forman aparte de los tetraedros

independientes otras unidades tetraédricas.

- Sorosilicatos formados de paras de tetraedros: [Si,O~], por ejemplo epidota.

- Ciclosilicatos formados por anillos de tetraedros de [SiO4]*: [Siz0s]%, [Sis01]%,
[SigO15]*%, p.€j. berilo BesAl,[SigO1s]

- Inosilicatos formados por cadenas simples o cadenas dobles de tetraedros de [SiO4]*:
-cadenas simples por ejemplo piroxenos:
Augita Ca(FeMg)(SiO3),
Hiperstena (FeMg)SiO3
-cadenas dobles por ejemplo anfiboles.

Hornblenda CaNa(MgFeAl)s(AlSi)gO2(0OH),

- Filosilicatos formados por placas de tetraedros de [SiO4]* por ejemplo:
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Moscovita KA, (AlSi3010)(OH);

Biotita ~ K(FeMg)3(AlSi3O1)(OH),

Maés los filosilicatos del grupo de la arcilla (caolin, illita, montmorillonita, clorita, etc)

- Tectosilicatos con estructuras tetraédricas tridimensionales, por ejemplo:
Feldespatos KAISi3Og
Plagioclasas (CaAl,Si,Og Anortita y NaAISi3;Og Albita)

Cuarzo SiO»

Estructuras
cristalinas de
los
silicatos

‘* "1
EJemPIO Piroxeno Ejemplo: Anfibolos EJen'IPlo Caolinita

TECTOSILICATOS
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2.3- LAS ROCAS: EL CICLO LITOLOGICO.

Una roca puede definirse como una asociacion natural de minerales que forma la
Tierra y especialmente la litosfera. Debido a su heterogeneidad, las rocas no tienen
composicion fija, y por tanto, no se pueden representar mediante una formula quimica. La
composicion de una roca depende de los minerales que la integran y de sus proporciones.
Segun éstas, se pueden distinguir unos minerales fundamentales que caracterizan a cada tipo

de roca, y otros accesorios, que se encuentran en pequefias proporciones o pueden faltar.

Todas las rocas proceden de otras rocas que han ido cambiando a lo largo del tiempo,
transformandose a través de procesos diversos, siguiendo un patrén ciclico. Es he llamado
ciclo litologico, en el que se relacionan temporalmente las rocas sedimentarias, las

metamorficas y las magmaticas.

meteorizacion y erosion

=y ==di:n=n1-a:in'n Sh CUGn<as
ocednicas y continentales

H—l—]

SEDIMENTOS

diagénesis y litificacion

_-.. ROCAS
2= 0 IGNEAS - ROCAS
RO v ascension SEDIMENTARIAS
i metamorfismo
metamorfismo
s
lr.;-"'
>"£—(_/.J‘ ROCAS
solidificacidn M METAMOPBFICAS

fusion

MAGMA

Més adelante se estudiaran en detalle los diferentes tipos de rocas.
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