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La diversidad mineral de la
Tierra es unica en el Universo

JuaN JIMENEZ MILLAN

Departamento de Geologia y CEACTierra.
Universidad de Jaén.

La presencia de vida en nuestro plane-
ta ha sido, hasta el momento, la carac-
teristica mas invocada para considerar
a la Tierra como un planeta tnico en
el Universo. Actualmente, es amplia-
mente aceptado que en el origen y
evolucion de la vida juegan un papel
importante la combinaciéon de proce-
sos casuales y procesos ineludibles
determinados por las leyes fisicas y
quimicas. Algunos estudios recientes
sugieren que la diversidad mineral y la
distribucién de los minerales en la Tie-
rra se rigen por el equilibro del mismo
tipo de procesos que generaron la vida
tal y como la conocemos, constituyen-
do un factor esencial que contribuye
considerar a nuestro planeta como
unico. ¢Cuantos minerales existen?
La ultima lista aprobada en sep-
tiembre de 2015 por la Comisiéon de
Nuevos Minerales, Nomenclatura
y Clasificacion de la Asociaciéon In-
ternacional de Mineralogia contiene
5070 especies minerales validas. Este
listado es actualizado periédicamente
y crece a un promedio de mas de 100
minerales al ano. La mejora de las téc-
nicas instrumentales ha contribuido
al crecimiento del ritmo de identifica-
cion de nuevos minerales. Por ello, es
logico plantearse la pregunta ¢Cuan-
tos minerales podrian llegar a identi-
ficarse realmente en nuestro planeta?
De forma simplificada, puede es-
tablecerse cierto paralelismo entre el
patrén que caracteriza a las palabras
que aparecen en los libros de un de-
terminado autor y el modelo que sigue
la composicion y distribucion minera-
logica de la Tierra y del Universo en

su conjunto. En los libros, las combi-
naciones de letras forman las palabras
que son organizadas con la idiosincra-
sia caracteristica del autor para dar lu-
gar alos textos que componen un libro
concreto. El Universo en su conjunto
y la Tierra particular pueden conside-
rarse como grandes sistemas quimi-
cos en continua evolucion, donde los
elementos quimicos se combinan en-
tre si para formar minerales. En la ana-
logia entre la mineralogia del cosmos
y las palabras de los libros, los elemen-
tos quimicos juegan el papel de las le-
tras, mientras que los minerales, como
agrupaciones de elementos quimicos,
equivaldrian a las palabras. EI conjun-
to de palabras de un libro seria el equi-
valente de la mineralogia conocida de
un planeta, como la Tierra, mientras
que el vocabulario potencial de todos
los libros equivaldria al conjunto de
minerales posibles en el Universo.

La informacion disponible en la
base de datos de la Asociacion Inter-
nacional de Mineralogia y en webs
como mindata.org revelan que los ele-
mentos formadores de minerales mas
comunes (Si, Al, Cay Fe) estan repre-
sentados por mas de 1000 especies co-
nocidas cada uno. Por ello, algunos es-
tudios recientes, liderados por el Prof.
Robert Hazen de la Carnegie Institu-
tion of Washington, sugieren que 1000
minerales es el potencial minimo de la
diversidad mineral de cada uno de los
72 elementos esenciales formadores
de minerales que pueden deducirse
del listado aprobado de minerales. Es
decir, empleando cualquiera de los
72 elementos esenciales se podrian
sintetizar al menos 1000 compuestos
inorganicos cristalinos bajo las con-
diciones de presion y temperatura de
la corteza terrestre y en presencia de
combinaciones variables de otros ele-
mentos quimicos esenciales.
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Los 5070 minerales aprobados por
la Asociacion Internacional de Minera-
logia (en septiembre de 2015) incor-
poran un promedio de 4.7 elementos
quimicos por especie. Por ello, tenien-
do en cuenta que cada uno de los 72
elementos esenciales esta represen-
tado en 1000 minerales, la diversidad
mineraldgica potencial maxima podria
calcularse del siguiente modo:

D, = (72 elementos X 1000 es-
pecies por elemento)/4.7 = 15.300
minerales

Esta cifra representaria el maxi-
mo numero de especies minerales
posibles que podrian existir colectiva-
mente en el Universo. Volviendo a la
analogia sobre los estudios léxicos,
este calculo constituiria el vocabulario
completo de los libros de un determi-
nado autor. Sin embargo, cualquier au-
tor no emplea su vocabulario completo
en cada uno de sus libros. Por analo-
gia, el nimero de especies minerales
posibles en cualquier planeta debe ser
necesariamente inferior a la diversi-
dad mineral potencial maxima.

¢Cuadles son los factores que influyen
en la diversidad mineral a escala pla-
netaria?

Los sistemas complejos evolucio-
nan y sufren modificaciones por la
combinacion de dos tipos de procesos:
deterministas y estocasticos. Todos los
sistemas cambiantes deben comportar-
se segun las leyes naturales (procesos
deterministas), pero la existencia de
acontecimientos casuales juega tam-
bién un papel importante, produciendo
un cierto grado de impredictibilidad
que se recogen como “accidentes con-
gelados” (procesos estocasticos).

La mineralogia de los planetas te-
rrestres es consecuencia de la com-
binacién de procesos deterministas y
estocasticos. Algunos de los factores
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Fig. 1. Niimero de minerales identificados en la corteza terrestre que incorporan los 72 elementos quimicos
esenciales frente a la abundancia de los elementos (Modificada de Hazen et al., 2015a).

deterministas mas influyentes son la
abundancia de los elementos quimi-
cos en el sistema, su comportamiento
cristaloquimico y las relaciones de es-
tabilidad de fases.

La abundancia de los elementos
quimicos

En la Fig. 1 puede observarse el
numero de especies minerales en la
Tierra respecto a la abundancia corti-
cal de los 72 elementos esenciales que
forman parte de la composicion de
los minerales. Se revela una tenden-
cia general en la que los elementos
mas abundantes tienden a tener un
mayor numero de especies minera-
les. Asi, el elemento mas abundante
en la corteza, el O, esta presente en
mas del 80% de los minerales corti-
cales (3984). El Si con 1430 especies,
Ca (1197), Fe (1043), y Al (1006) son

cationes corticales abundantes con los
mayores numeros de especies mine-
rales. En conclusion, los minerales de
los elementos mas abundantes, O, Si,
Mg, Ca, Al, y Fe, dominan todos los
ambientes geologicos de la corteza
de la Tierra. Es de suponer que esta
tendencia se repita en otros planetas y
lunas de tipo terrestre.

El comportamiento cristaloquimico

Un buen numero de elementos se
apartan de la tendencia general indica-
da por las rectas de la figura. Por un
lado, existen elementos relativamente
raros que se presentan predominante-
mente sélo en un estado de oxidacion,
en un entorno quimico muy concreto
(Ej. siempre enlazados con oxigeno),
y que forman facilmente soluciones
solidas con otros elementos mas co-
munes. Estos elementos producen un

menor nimero de especies de las que
cabria esperar (Ej., Ga®*, Rb*...). Por
el contrario, es posible encontrar algu-
nos elementos que tienden a formar
mas especies minerales de lo que se
esperaria de acuerdo con su abundan-
cia (ej. Ag, As, Bi, Cu, H, Hg, O, Pb,
Pd, S, Sb, Te, y U).

La explicacion de estos compor-
tamientos puede encontrase en las
caracteristicas cristaloquimicas de di-
chos elementos. Algunas de las mas
significativas son las siguientes: 1) el
elemento tiene una cristaloquimica
Unica, es decir, su combinacion de ra-
dio i6nico, estado de oxidacion y nu-
mero de coordinacion no se encuentra
duplicada por ningun otro elemento
quimico en la Tierra, por lo que no
puede ser facilmente incorporado
como elemento minoritario en otros
minerales; 2) el elemento aparece en
varios estados de oxidacién y por ello
puede jugar papeles cristaloquimicos
multiples; 3) el elemento, aunque sea
relativamente raro, tiene mecanismos
de concentracion eficientes, lo que
produce abundancias locales especial-
mente elevadas. Este seria el caso de
los enriquecimientos hidrotermales
que producen las menas de Cu, Hg,
Pb, y U; 4) el elemento aparece en am-
bientes geoquimicos asociado a otros
elementos raros, incrementandose las
posibilidades de que se combine para
formar minerales poco frecuentes de
composiciones bien diferenciadas.

Las relaciones de estabilidad de fases

A priori, se podria pensar que la
existencia de una fase mineral estable
en un intervalo amplio de condiciones
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Fig. 2. Frecuencias de distribucion mineral observadas (en gris) y previsibles segitn
el modelo de eventos raros (en azul). La escala horizontal indica el niimero de loca-

lidades “m” en el que aparece un mineral. La escala vertical representa el niimero
de especies minerales que aparecen en un numero de localidades (Modificada de

Hazen et al., 2015a).

Fig. 3. Modelo de prediccion del nitmero de especies minerales basado en la aplica-
cion de la teoria de eventos raros (Modificada de Hystad et al., 2015b).
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de presion, temperatura y composi-
cién del sistema podria reducir drasti-
camente la diversidad mineral de los
elementos que incorpora. Sin embar-
go, el analisis de la diversidad mineral
de algunos elementos quimicos revela
que esta afirmacion no es correcta.
Este seria el caso, por ejemplo, del Zr.
A pesar de la amplia estabilidad en di-
ferentes condiciones ambientales de
la fase predominante que incorpora Zr,
el zircén, el listado de minerales de la
Asociaciacion Internacional de Minera-
logia incorpora 121 especies diferentes
de Zr. Esta diversidad es coherente con
su abundancia cortical de 190 ppm. En
cualquier caso, las condiciones am-
bientales son factores esenciales que
condicionan la cristalizacién local de
algunos minerales. Asi, la formacion
de arcillas seria imposible en la Luna o
en Mercurio por ser demasiado secos,
o en Venus por ser demasiado caliente.

Superposicion de los aspectos determi-
nistas y de los procesos estocdsticos.

Es posible que la diversidad mineral
de la Tierra se repita?

La comparacion con la distribucion de
palabras en un texto es util para com-
prender el calculo de la diversidad mi-
neral potencial de un sistema mediante
el empleo de algoritmos matematicos
basados en la frecuencia de distribu-
cion de acontecimientos o caracteris-
ticas. En el patron de un manuscrito
tipico, es facil identificar la existencia
de unas pocas palabras que son usadas
muchas veces (por ejemplo, “un”, “y”,
“el”). Frente a estas palabras repetitiva-
mente empleadas, la mayoria de las pa-
labras del texto son sélo usadas una o
dos veces. Cada autor tiende a producir
textos con una distribucion de frases y
palabras caracteristica, que podria per-
mitir su reconocimiento. La frecuencia
de distribucion de los minerales sigue
un patron caracteristico analogo a las
palabras en un documento y se ajusta
ala aplicacion de las teorias de sucesos
de baja probabilidad de ocurrencia,
especialmente, a los modelos de distri-
bucién que contienen un gran ndmero
de eventos raros. Los datos disponibles
revelan que unos pocos cientos mine-
rales formadores de rocas (tales como
el cuarzo, los feldespatos, la calcita, la
pirita, etc.) son dominantes en térmi-
nos de volumen y aparecen en decenas
de miles de localidades del planeta. Sin
embargo, mas de un tercio de la diver-

sidad mineral de la Tierra es debida a
la existencia de especies minerales que
s6lo aparecen en una o dos localidades
(Fig. 2). Esta circunstancia indica clara-
mente que los eventos raros no juegan
un papel trivial en la mineralogia de la
corteza terrestre.

La aplicacion de las teorias de
eventos raros, teniendo en cuenta el
numero de especies minerales y su
frecuencia de aparicion, permite pre-
decir que en la corteza de la Tierra
deben existir actualmente 6394 mine-
rales (Fig. 3). En la analogia con los
estudios léxicos, representaria el vo-
cabulario que un determinado autor
podria emplear en la redaccion de uno
de sus libros. Esta cifra es sensible-
mente inferior a la diversidad mineral
potencial maxima (alrededor de 15300
minerales, el vocabulario completo de
los libros de un autor) pero superior al
numero de especies actualmente iden-
tificadas (5070). Este modelo también
revela que si volviéramos a reiniciar la
historia de la Tierra, los minerales que
aparecen actualmente al menos en 4 o
mas localidades volverian a ser des-
cubiertos con total seguridad (2799).
Sin embargo, la aparicion de los mi-
nerales mas raros, registrados en una
o dos localidades, seria mas incierta.
Esta repeticion del proceso produciria
4164 minerales de las especies actua-
les y 662 especies diferentes a las re-
gistradas hoy en dia. Este modelo de
prediccion sugiere que una fraccion
significativa de diversidad mineral de
la Tierra es consecuencia de “acciden-
tes congelados” que tenian baja proba-
bilidad de haber ocurrido. Asi mismo,
estos datos implican que la realizacién
de una réplica de la mineralogia docu-
mentada de la Tierra requeriria un na-
mero extremadamente alto de eventos

de bajas probabilidades (mas de 1000)
y que, por tanto, la probabilidad de en-
contrar un duplicado de la Tierra po-
dria estimarse inferior a 10-322,

La mineralogia de la corteza de la
Tierra ha sufrido cambios sucesivos
durante los 4500 millones de anos de la
historia del planeta. La mayoria de las
caracteristicas de la mineralogia de los
planetas, incluyendo la prevalencia de
los minerales formadores de rocas mas
abundantes, son aspectos determinis-
tas de la evolucion mineral. De forma
general, la diversidad y distribucion de
los minerales que se observa actual-
mente en la Tierra debe ser bastante
similar a la que presenten los planetas
terrestres de otras galaxias y muy pa-
recida que la hubo en la propia Tierra
en el pasado. Concretamente, el hecho
de que O, C, Mg, Si, S, y Fe sean los
elementos mas abundantes del sistema
solar condiciona que un grupo relati-
vamente pequeio de silicatos y oxidos
sean los minerales mayoritarios que
dominan la corteza y el manto de cual-
quier planeta rocoso en nuestro siste-
ma solar, nuestra galaxia o incluso mas
alla. Sin embargo, la casualidad puede
jugar un papel determinante en ocasio-
nes, condicionando el desarrollo de las
diferencias mineraldgicos que caracte-
rizan a los distintos cuerpos del Univer-
so. Teniendo en cuenta que se estima
que deben de existir en el Universo
mas de mil cuerpos con caracteristicas
de tipo terrestre, las diferencias signi-
ficativas de composicion mineral que
ocurririan volviendo a repetir la histo-
ria de un mismo planeta y la amplifica-
cién que producirian la existencia de
diferencias iniciales de parametros fisi-
cos y quimicos, puede concluirse que
la mineralogia de la Tierra es tnica en
el Cosmos. @
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