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La mineralogia ‘presentista’

A. Putnis (1992) Mineral Sciences. Cambridge U. Press.

Imagen de alta resoluuon (TEM) de
un cristal de cordierita (Mg,Al,SicO,)

Sistema: Rdmbico, 2/m2/m2/m
Grupo espacial: Cccm

http://www.irocks.com



Los minerales y la gran historia
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Big History is a framework for all
knowledge. From the Big Bang to
the modern day — and to what
may lie ahead

Mineralogia en la cuarta dimension:
del polvo de estrellas a |la huella
humana
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Los primeros minerales

Minerales
pre-solares

290 isotopos

Diamante, grafito, carburos
nitruros, olivino, corindon,
rutilo, espinela, etc.

84 elementos
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15 minutos 10 Ga > 4.6 Ga
Imagen de rayos X | i 1 2
~
de una supernova | ~/
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pre-nebular

http://news.wustl.edu/news/

http://chandra.harvard.edu
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% Piroxeno (rico en Mg) (Mg,Fe)sSiO,
Hazen et al. (2008) Mineral Evolution. S Kami?cita (metal) OL-(Fe,N‘i)
Am. Mineral. 93, 1693-1720. S Taenita (metal) B-(Fe,Ni)
" ; Vou () Troilita (sulfuro) FeS
c —
O Corinddn Al, 0,4
§ Espinela MgAl,O,
= Perovskita CaTiO,
$ > | Hibonita CaAl;,0,4
5S Anor.tlta o CaAIZS|?Os
g Ca-piroxenos (diépsido) CaMgSi, O
)
£

— | Olivino (Mg,Fe),SiO,
= © | Piroxeno (Mg,Fe)SiO,
= © O | Augita Ca(Mg,Fe,Al)(Si,Al),O,
it = ‘G | Anortita CaAl,Si,0,
Microfotografia de un condrito. El olivino es
el mineral birrefringente mas abundante. _
~ o | Grafito C
S 9 | Kamacita (metal) o-(Fe,Ni)
‘E" S | Taenita (metal) B-(Fe,Ni)
£ | Troilita (sulfuro) FeS

Horneados (< 950°C) y agitados
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Albita, feldespatoides, micas, piroxenos, anfiboles
Clorita, serpentina,

talco, etc. Maijorita, coesita, estisovita, silicato-espinela, etc.
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http://www.uni-muenster.de/Planetology



Acondritas y planetesimales

FUSién parCiaI (> 9500C) http://www.psrd.hawaii.edu

~ 250

Nuevos minerales

Cuarzo, feldespato potasico, titanita,
zircén, sulfuros de metales de
transicion, etc.

Meteorito acondritico Meteorito metdlico. Intercremiento de
kamacita y taenita.

http://www.meteorlab.com



ERA/Estadio Edad (Ga)

Minerales Prenebulares >4.6 12

Era de la acrecion planetaria
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R. M. Hazen & J.M. Ferry (2010) Mineral Evolution. Elements 6, 9-12.



La mineralogia de los anos 70-90

¢Como se comportan los Principles of
. . Mige:ail B;haviour
minerales ante los cambios APdiin s
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SEM-EDS y Microsonda
electronica (EMPA)

“Mapa de elementos” mostrando la zonacién de Ca 'y
Na en cristales de plagioclasa

Putnis A., Fernandez-Diaz L. & Prieto M. (1992)
Experimentally produced oscillatory zoning in the
(Ba,Sr)SO, solid solution. NATURE 358, 743-745.




[ I 4

Microscopia electronica de transmision
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Imagen de microscopia electrénica de

. alta resolucion de un cristal de
Desmezcla augita cordierita Mg,Al,Si5Og.

pigeonita JEM-3200FS Transmission Electron
Microscope

- Busec et al. (1980) Subsolidus
phenomena in pyroxenes. Rev. Min. 7.
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Polimorfos de la silice: diagrama de fases
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Diagramas Temperatura-Transformacion-Tiempo

eq \
‘ D Nucleacién hetereogénea

Modulaciones de composicion

Temperatura

Log (tiempo)



Micro y nano-estructuras de
enfriamiento

A. Putnis (1992) Mineral Sciences. Cambridge U. Press.

Desmezcla en feldespatos alcalinos (Na,K)AISi;Og y maclado en las regiones ricas en sodio



Transformaciones cristalinas en el manto
terrestre y la dinamica global

El manto inaccesible

éDe qué esta constituido?
éComo se comporta?

dQUé fuerzas y proceSOS Operan en é|? http://crack.seismo.unr.edu/ftp/pub/louie/class/plate/velocity.html

Fuentes de informacion

Observaciones indirectas
(geofisica, geoquimica, geologia,
astronomia, astrofisica,...)

Experimentacion
(mineralogia-petrologia experimental,
reologia experimental,...)

Simulacion
(simulaciones moleculares, reologia y
transporte)

http://www.geophysik.uni-muenchen.de/research/geodynamics/research



Un material de partida para la
experimentacion

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Pillow_basalt_crop_l.jpg

¢De qué esta

constituido el manto
terrestre?

Existe amplia evidencia de que los magmas basalticos derivan
de la fusion parcial del manto superior.

La cuestion es... ¢qué materiales fuente podrian fundirse
parcialmente para producir basalto?




La fusion parcial del manto
terrestre (i)
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Green & Falloon (1998) Pyrolite: a Ringwood concept and its
current expression. In: The Earth Mantle: Composition
Structure and Evolution (ed. I. Jackson) Cambridge U. Press.



Profundidad (Km)

La fusion parcial del manto
terrestre (ii)

Temperatura (2C)

500 1000 1500 2000
0 l l | I

i .
N~ Y. -
Fusion parcial
100
Manto fértil

200 -
N -
400

Prieto (2004). Transformaciones cristalinas en el manto
terrestre.: de los procesos a nano-escala a la dindmica global.
Macla 1, 29-36.



Composicién Olivino  (Mg,Fe),SI0,
mineral del manto o @
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Velocidad de las ondas sismicas

La zona de transicion del
manto superior

¢ Qué transformaciones sufren los
minerales de las capas altas del
manto al incrementarse la presion y
la temperatura con la profundidad?
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Una ventana abierta hacia el

interior de la Tierra
Fuerza

4 4

\ |/

— Diamante

Muestra

|
Prieto (2004). Transformaciones cristalinas en el manto

infrarrojo, el ma
terrestre.: de los procesos a nano-escala a la dindmica global.
visible, etc. Macla 1, 29-36.



Cristaloguimica de las
zonas de transicion (i)

(Mg,Fe)V!

(Mg’ Fe)ZVISiIVO4HCP

o-Olivino

(Mg’ Fe)ZVISiIVO4CCP

Ap =7.7%

B-silicato-espinela

v-silicato-espinela




Cristaloquimica de las zonas
de transicion (ii

(Mg’ Fe)ZVISiIVO4HCP
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Cristaloguimica de las zonas
de transicion (iii)

2x (Mg;Fe)zWSizlvos Ortopiroxeno

[ ~400 Km f_ Solucion sélida
(Mg,Fe),""[(Mg,Fe)Si]"'si;VO,, <§> (Ca,Mg,Fe);""[AlL]V'Si;VO,,
Majorita @ ~ 660 Km Granate @ ~ 660 Km
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Constitucion volumeétrica del manto

Km
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¢Cruza la conveccion la discontinuidad

de los 410 Km?

1000 °C 1600 °C

Espinela

Efecto de la transicion exotérmica
olivino-espinela en la subduccion
de una placa: Incremento de |la
velocidad del descenso

370 Km

410 Km

Espinela




¢Cruza la conveccion la
discontinuidad de los
660 Km?

Tomografia
sismica Vg

Tomografia
Tonga Island Arc sismica Vp 2700 Km

Tonga Trench

- *‘ o _I . - 660 Km
' T . ;. . w3t
) o
-
Tomografia 2700 Km
sismica VS FARALLON SLAB

Schubert, Turcotte & Olson (2001) Mantle Convection

in the Earth and Planets. Cambridge U. Press.
http://www.whoi.edu/oceanus/viewlmage.do?aid=2438&id=5301



¢Avalanchas en el manto?

T >
1200°C 1700°

v-Espinela

Perovskita

Efecto de la transicion endotérmica
v-espinela-perovskita en la subduccion:
retardo, acumulacion y avalancha

v-Espinela

Perovskita




¢Uno o dos niveles
separados de
conveccion?

Rojo = caliente

|

Trench
g f—-hu,.‘;;’.:
I

Mantle

http://www.earthhistory.org.uk/key-concepts/plate-tectonics-1

Azul = frio

Schubert, Turcotte & Olson (2001) Mantle Convection in the Earth and Planets. Cambridge U. Press.



Descubrimiento de la Post-Perovskita y nueva
vision de la transicion Manto-Nucleo

Depth(km)

Jarne; '
eCTRe ) crust

spinels + majorite

Perovskita

new phase

"post-perovskite"
+ ferropericlase

inner core

d
/ ? Post-Perovskita

http://www.public.asu.edu/~sshim5/images/mantle_minerals.html

Hirose & Lay (2008) Discovery of Post-Perovskite and New Views
on the Core-Mantle Boundary Region. Elements 4, 183-189.



Chimeneas, avalanchas y la region D”
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Hirose & Lay (2008) Discovery of Post-Perovskite and New views
on the Core-Mantle Boundary Region. Elements 4, 183-189.



... desde la Gran Explosidon hasta el
presente y lo que esté por venir...

El cuaternario y los impactos antropicos




La mineralogia de los 2000 (i)

Elements
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La mineralogia de los 2000 (ii

Elenients = Elements

 Fin Internatisnal T ageior of Mineralspy Groctemining, -'I'Pnr“r R Ietematisnal Msganas of Minerslegy Grarteminry sd Peirslagy

Minerals, Microbes, The Mineral-Water |
and Remediation Interface |
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Medioambiente y demandas sociales



Nano-mineralogia

mili nano

! {
O.é¢19595?30003€¢)

deci micro pico

Angstrom (A) = distancias interatomicas

Micra (um) = resolucion de la microsonda electronica

1nm=10A 100 nm = 0.1 um — Nano-escala
Estructura de un nano-

diamante (1.2 nm)

Nano-particulas amorfas de ZnS Estructura de una nano-
particula de ZnS (3 nm)



Atrapamiento de cadmio mediante cristalizacion
de (Cd ,Ca)CO3 (aragonito versus calcita)

Time (hours)

0 12 24 36 48 60 72

Calcite
Aragonite

r\/‘ _; * ,__‘(,_ @ ! ’ . f( 3 .

Prieto, Astilleros & Fernandez-Diaz (2013) Environmental remediation by crystallization of solid solutions. EIments 9, 195-201.



La Gran Historiay el concepto de mineral

¢ Materiales
naturales?

Incrustaciones de estruvita: Incrustaciones de calcita:
MgNH,PO,-6H,0 CaCOs,

Minerales del cemento:
Cristales de etringita

Minerales del cemento:
Alita: 3Ca0-SiO,

Belita: 2Ca0-SiO,

C3A: 3Ca0-Al,O,

C4AF: 4Ca0-Al,05-Fe,04
C3A3S: 3Ca0-3Al,0,:S0O,
etc.




Vertederos incontrolados:
Reactores minerales?

Escombros de v
cemento y hormigon e

| GW Flow ——»=

Peameable Raactive Barrier




Sanchez-Espafia (2008) Acid Mine Drainage in
the Iberian Pyrite Belt. Macla 10, 34-43.

Efectos
antropogénicos

Formacion de minerales por interaccion de suelos,
acuiferos etc. con aguas contaminadas por residuos
industriales

¥ e -'n'.‘f.

Precipitacion mineral durante el drenaje acido de minas: sulfatos y oxi-hidroxi-sulfatos
de hierro y aluminio.



¢Y PARA QUE SE PUEDE USAR ESTO?
NO SABEMOS, LO QUE HACEMOS ES INVESTIGACION BASICA

QUE BONITO, NOSOTROS NOS MATAMOS EMPUJANDO PIEDRAS
Y ARRASTRANDO ANIMALES SALVAJES, MIENTRAS LOS SENORES
SE ENTRETIENEN HACIENDO COSAS QUE NO SIRVEN PARA NADA
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