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INTRODUCCTION

El presente trabajo, fruto de una feliz experiencia ob-
tienido en las Practicas Vacacionales realizados en el Labo-
ratorio Petrolégico y Petrogrdfico del de partamento de Geo
logfa de Oroya, durante los meses de Enero, Febrero, Marzo
y Abril del afio 1958, ha sido elaborada gracias a la ayuda
prestada por i1a Cerro de Pasco Corporation.

Al poner en consideracién de los Sefiores Miembros del
Jurado, el contenido intergrode este estudio, no quiero sig
nificar que constituye un estudio completo en 1o referente
a microscop{a mineral, por ser éste un problema muy comple-
Jo que requiere el concurso de una gran experiencia en el a
nalisis y precisién en la observaciédn asi como practica en
el manejo cuidadoso del microscopio y sus aditamentos.

Sin embargo, pienso que puede constituir una pequefia ca
tribucién al micro-conocimiento de los minerales muy til

en la clasificaciédn de rocas {gneas, estudio que abarca el
campo del Geologo — Petrologo.
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CAPITULO I

FISICA MINERAL

1.- PROPIEDADES FISICAS DE LOS MINERALES .

El estudio y conocimiento de estas propiedades que cons-
tituyen importante parte de la Mineralogfa General, conoci-
do por muchos autores como F{sica Mineral, tiene gran interés
incluso en la mineralogfa mas elemental, porque sirven para

reconocer las especies, para determinar y clasificar los mi
nerales.

PESO ESPECIFICO .

Es de gran importancia, como se comprenderd mas tarde,
porque complementa el estudio de las propiedades Spticas de
los minerales, -y es la relacién entre el peso de un volumen
del mineral y el del mismo volumen de agua destilada a 4°C.

En la prdctica rara vez se refiere a esta temperatura,si
no a la ordinaria de los laboratorios, porque la diferencia
es tan pequefla que no influye demasiado, salvo en l1los casos
en que necesita gran precisién.

Son varios los medios para determinar el peso especi{fico
de los minerales, siendo el mas importante el que utiliza
el picnémetro, conocido también como método del frasco.

El peso especffico por este método se obtiene mediante
la férmula:

en la cual:

P & peso del mineral en el aire

M = peso del frasco lleno con agua hasta la 11
nea de enrase.
peso del frasco lleno con agua hasta la 1i -
nea de enrase y con el mineral dentro.

Pl



DUREZA .

Esta propiedad es Util al mineralogista principalmente
cuando se trata de secciones pulidas de minerales opacos,
no asf cuando se analiza sccciones delgadas.

La observacién se hace entre nicoles paralelos, esta -
bleciendo comparaciones entre las rayas trasadas en minerg
les vecinos, considerando la siguiente seleccién: minera-
les"blandos", "medios" y "duros", de acuerdo a la escala
de Mohs, cuyos lfmites para estos rangos de dureza son: de
14 3, de 34 5 Yy por encima de 5.

2.— PROPIEDADES OPTICAS .

DELINEAMIENTO DEL ESTUDIO DE ALGUNAS PROPIEDADES OPTICAS.-
El objeto del estudio de las propiedades caracter{sticas
que se observan bajJo el microscopio ha proporcionado una

serie de datos para identificar los minerales componentes
de una roca y asi poder determinarld dentro de una clasi-
ficacién que la mostraremos posteriormente.

Este estudio 1o podemos sintetizar asi:

OBSERVACIONES CON LUZ ORDINARIA

l°.- Investigacién de formas caracter{sticas, tales como
formas cristalinas, matrices (cristalitos), color,
clivaje, dureza, etc.

20 .- Determinscién del relieve y por consiguiente del fn
dice de refraccién.

OBSERVACIONES CON NICOLES PARALELOS

lo.- Determinacién del fndice de refraccién promedio re-
lativo con respecto a medios o 1lfquido de inmersién
por el "método de Becke" o "Lfnea de Becke".

20 .- Observacién del pleocrofsmo.

39.—- Color del mineral.

40 .- Observacién de algunas inclusiones, en forma y orde-
namiento

OBSERVACIONES CON NICOLES CRUZADOS

lo.-~ Colores de interferencia y evidencia de maclas.
20 .- Estudio del dngulo de extencién, total o parcial;pa-
ralela, simétrica o inclinada.



39.—- Medida del déngulo de extincién.
4° .- Angulo éptico de cristales.
50.—- Estudio del cardcter éptico de minerales.
a) Minerales isotr8picos (extincidén total)
b) Minerales anisotrépicos:
— Cristales uniaxiales
— Cristales biaxiales
6°.— Determinacién del espesor de la secciédn, mediante el
conocimiento de la birefringencia o viceversa.

OBSERVACION CON LUZ CONVERGENTE Y LUZ POLARIZADA

1°.- Determinacidén de figuras de interferencia de crista
les uniaxiales y biaxiales.

20.- Determinacién delcardcter positivo o negativo median-
te el uso de lédminas de cuarzo, mica o yeso sobre las
figuras de interferencia de cristales uniaxiales y bi
axiales

3

PRINCIPALES PROPIEDADES OPTICAS .

lo.- Determinacién de la forma de cristales en seccidn.

En secciones delgadas de roca s8lo se observan cortes
¢¥e cristales mas o menos distorsionados que dependen no so-
lamente de la forma del cristal sino también de la direc -
cién en que se realiza el corte, sin contar el hecho de que
secciones de l1la misma apariencia puedan obtenerse por cor
tes de cristales totalmente diferentes. Sin embargo, a pe -
sar de estas dificultades es posible, por comparacién de un
nimero de secciones delgadas de la misma roca, determinar la
forma de los cristales.

De acuerdo a la direccién de corte, un cubo por ejemplo
seccionado paralelamente a una cara forma un cuadrado, una
truncadora sobre un angulo s8lido forma un tridngulo, y si
el corte es paralelo a un diedro pasando por el centro,for-
mard un exagéno. De la misma forma pueden obtenerse de Cris
tales bien diferentes formas similares, asi un exdgono no
solamente se obtiene de un cubo, sino también seccionando
un octaedro o un dodecaedro rémbico siguiendo la misma di-
reccidén cristalogrdfica, o bien cortando un prisma o una
pirédmide exagonal, perpendicularmente a su eje vertical

Si1 en secciones delgadas de rocas, como ya dijimos, se
constata la presencia de algunos cristales de un mismo mi-
neral, la comparacién de diversas secciones poligonales



permitird formarse una idea del sistema que le corresponde
al cristal, y si por procedimientos épticos o por otros me
dios podemos determinar aproximadamente la direccién cris-
talogrdafica, reconoceremos cuales son las caras representa
das por los diferentes cortes del cristal.

Tratdndose de mi?;les acdesorios, cuando ocurren como
sedimentos detrfticos, pueden retener su forma cristalina,
como sucede con e}zircoﬁ, los cuales, cuando son cortados,
l]o hacen a 1o largo de su cara de desarrollo o de clivaje,
proporcionando asil la posibilidad de reconocer el eje cris
talogrdafico. De acuerdo a su forma original (accesorio) y
a la direccién de facilidad de rotura, por su clivaje, 1la
forma de un fragmento es:

a).- Pri{smdtico, ejemplo: zircon, sillimanita, apatita,
turbalina, etc.

b) .- Tabular, ejemplo: micas, yeso, feldespatos (plagio-
clasas).

¢) .- Granular a irregular, ejemplo: cuarzo, granate, estau

rolita, epfdota,ilmenita, etc.

Estas formas no siempre tiene caridcter dogmdtico, sin
embargo cuando se trata de formas prismdticas o tabula
res, permiten el estudio de otras propiedades Spticas
con cierta precisiédn y facilidad para el fin que se per-
sigue.

29.- CLIVAJE Y PARTING .- Depende del sistema del cristal
y de la naturaleza del mismo.- Esta propiedad de los
minerales observada con luz ordinaria, se desarrolla en
direcciones caracter{sticas.- En secci’n delgada un mine-
ral que posee clivaje, ésta se presenta como lfneas de
direccién de mfnima coesién, las hendiduras o grietas
que se observan como lfneas paralelas, son trazas de pla-
nos de clivaje. Si un mineral no posee cliavaje, las 11

neas que representan esas grietas o hendiduras son irre
gulares y quebradas.

Un clivaje es "perfecto" cuando las lfneas son rectas,
largas e ininterrumpidas, como suceden con cristales de
mica, fluorita, etc.

Si la 1l{nea de clivaje es interrumpida, adnque no en
forma continua, se dice que existe clivaje "bueno", por-
que muestra separacién alinque siempre siguiendo la misma
direccibén, como sucede con horneblenda, augita, ortoza,
etc.



Un clivaje es '"pobre" cuando se presente bastante irre-
gular a lo largo de la traza, como sucede con cristales de
olivino.

El clivaje"Binacoidal" es bien desarrollado solamente
en una direccifi, como lo muestra las secciones de mica.-
El clivaje "prismdtico" es por lo general paralelo a dos
direcciones, como en piroxeno y anfi{boles.

Clivaje en una direccién.—- Muchos minerales solo tiene
clivaje en una sola direccién, entre ellos, muscovita y
topacio, que en secciones delgadas aparecen como l{neas
paralelas espaciadas moderamente. Si los planos de cli-
vaje son paralgélos a la seccidn, no aparecen dichas lineas
y entonces da la sensacién de la no existencia de cliva-
Je.

Clivaje en dos direcciones .- El grupo de piroxeno y an-
ffboles son muestra de minerales que desarrollan dos di-
recciones de clivaje: sin embargo, ambos grupos diferen-
cian por la amplitud del dngulo de clivaje, que en con
junto forman el clivaje prismdtico.

Las dos direcciones de clivaje pueden formar un édngu-
lo de 90° en cristales ortorémbicos y tetragonales.
Clivaje de tres direcciones.- Este tipo de clivaje varia
mucho, la mas simple es la paralela a las faces de un
cubo. Secciones con este tipo de clivaje, presentan for
mas triangulares y cuadradas, como se observa en la fig.l

Clivaje romboedral es uno de los tipos mas comunes en-

tre 1los carbonatos, se observa frecuentemente con aparien
cia en forma entrecruzada, presentando el cristal plano

de clivaje penetrantes en la seccién. Este tipo de clivaje
es generalmente obtenido por roturas paralelas a varias
direcciones en cristales del sistema ortorémbico, mono -
clfnico y triclfnico.

Clivaje en cuatro direcciones.— El clivajJe de este tipo es
paralelo por 1o general a las caras de un octaedro produ -
ciendo una apariencia triangular, como sucede con cristales
de fluorita. El diamante tambien a menudo presenta este ti
po de clivaje.

Clivaje en seis direcciones.— La esfalerita es uno de los

pocos minerales con clivaje paralelo a seis diferentes di-
recciones de un dodecaedro.

Cuando en algumos minerales ocurre una fractura parale-
la a una direccién pero que no representa ninguna traza de
un plano de clivaje, se dice que tiene "Parting", o lineas



de debilitamiento, como ocurre en cristales de apatita y en
los piroxenos como augita, hedenbergita, aegirita, etc.

3.— INDICE DE REFRACCION.

Cuando los rayos de luz, encuentran a su pasO un cuer
po transparente 1o atraviezan, constituyendo esta propiedad
la Refracciédn, en la cual el rayo refractado forma cierto an
gulo, llamado dngulo de refraceiédn, con la normal a la super
ficie sobre la que incide el rayo, dngulo que es distintoal

de incidencia, porque sufre desviacién o hay cambio en la di
reccién de propagacién de la luz, por variar la velocidad ca
que se propaga en el medio mineral. La relacién entee los se
nos de los angulos de incidencia y refracciédn que es constan
te es 1o que se denomina Indice de refraccién (N).

Dentro de este estudio es importante el conocimiento
de la propiedad conocida como " Relieve"”, que se presenta co
mo elevaciones o depreciones de ciertos minerales sobre un
plano de seccién,debido a la diferencia en sus indices de re
fracciédn, dicho en otras palabras, existen ciertos minerales
que se presentan en alto relieve. Probablemente los rayos de
luz provenientes de la superficie inferior de los minerales
en seccién delgada, apareceh como viniendo de los puntos de
intercepcién de los rayos refractados, Fig. 2, por consiguan
te, 1los minerales que tienen un indice de refraccién alto a-
parecen en alto relieve sobre los otros.

Si sobre una seccién delgada de un mineral cualquiera
colocamos una gota de un liquido con un indice de refrac -
cién igual a la del mineral, se observa que todo relieve o
rugosidad en la superficie desaparece, desde que no se pro-
duce ni reflexién ni refracciédn, y luz atravieza la super -
ficie de contacto sin sufrir ninguna defleccién. En cambio ,
81 el indice es mayor o menor, aparece un relieve que se pone
de manifiesto por un sombreado alto relieve.

En conclusién, el relive depende de la diferencia de
los indices de refraccién del liquido de inmersién y de la
sustancia y no al hecho de que el medio de inmersién tenga
alto o bajo indice, sin embargo tambien puede suceder que el
relieve depende o resulte de inclusiones, productos de altewx
racién, clivaje, fracturas internas, absorsién o trasmisién
de luz. .

En 1la Pig. 3, se da una idea de 1o representa el relie
ve en las secciones delgadas.



DETERMINACION DEL INDICE DE REFRACTION DE UN MINERAL.

En general existen diversidad de métodos para deter-
minar los indices de refraccién de un mineral, en esta te-
8is s80lo haremos mencién de una de usadas e importantes tal
es el conocido como método de " Becke Line"

Se basa en la inmersién de un pequefio cristal de mi-
neral en un liquido de indice de refraccién diferente, 1lo
cual produce un fenémeno caracter{stico en la superficiede
contacto, fenémeno que fué observado y estudiado por Becke.

Ello consiste en que, en el contacto de dos sustancias
de diferente indice, observadas al microscopio, con nicoles
paralelos, aparece una linea definida rodeando la secci én
del cristal, ademas del propio limite de ésta. Pero 1o mas
importante de esta lineaes gque, cuando se sube o se baja el
tubo del microscopio ligeramente, élla que al comienzo de la
operacién esta confundido con el borde del cristal, se des-
Plaza fuera o dentro del mineral, como una linea concentri-
ca. El desplazamiento de esta linea de contorno, siempre es
en el sentido de 1la sustancia de mayor indice, es decir que
81 el medio en el cual esta sumergido el mineral, tiene un
indice superior, al producirse la elevacién del tubo del mi
croscopio, la linea que se conoce con el nombre de "Linea de
Becke'"se desplaza hacia afuera del mineral, y sagin va apar
tandose va engrosando hasta desaparecer, si nuevamente baja
mos el tubo, esta linea aparece se torna definida, para que
al final se confunda con el contorno del cristal.

Este fenbmeno depende de la total reflexién de los ra
yos incidentes cuando pasan de un medio denso a otro menos
denso. Consideremos dos sustancias, de indices n y N, Fig 4
separadas por un plano de contacto vertical, ademas supon -
gamos N mayor que n, como obeervamos en la figura, parte de
la 1uz en los rayos 1 y 2, pasan a travez del medio de indi
ce n y son refractados por el plano de contacto, pasandodes
pues al otro medio, y parte de los rayos 3 y 4, son refleja
dos en el mismo medio. El efecto es una concentracién delusz
encima del contacto en el lado de mayor indice de refracciém

Una de las aplicaciones prgcticas de este método, es
determinar cual de dos sustancias o minerales en seccién ad
yacentes, tiene mayor indice de refraccién. Por lo general
de uno de los minerales en comparacién se conoce su indic e
por tanto la relacién del otro con 61 se obtiene. Si dos sus
tancias son conocidaes, teniendo una un indice de refraccién



Pig.# 1.- Secciones mostrando diferen-
tes clazes de clivaje.

Fig.# 2.- Interpretacién del 11-
to relieve en los mi-
nerales.

Fig.# 3.- "Relieve", concentraciédn de
la luz encima del contacto
en el lado de mayor fndice

de refracc}én.

A

Fig.# 4.- Lxplicacién del efec-
to de la figura ante-—
rior.



Alto, y la otra bajJa en comparacién con un tercero que es
desconocido, se podrd establecer limites definidos para el
desconocido.

La medida de los {ndices de refraccién en cristales
anizotrépicos (en dos direcciones), y su comparacién con
los indices de refracciédn de alguna sustancia conocida, fué
aplicada por Becke, para determinar pricipalmente los fel-
despatos con buenos resultados. Dentro de éstas, las plagio_
clasas han sido determinadas como veremos en su oportunidad

Una de las sustancias que bien se usa, por lo conve-
niente que resulta al establecer comparaciones es el balsa-
mo de canadd, sustancia amorfa, aunque de indice no siempre
constante, variando principalmente con el ecalor y tiempo de
la seccién delgada especialmente si hay acceso de aire. Sin
embargo esta variacién es infima que no siempre se toma en
cuenta, salvo cuando el indice a determinar cae entre losli
mites de variaciédn del indice del balsamo, entonces es nece
sario determinaciones mas aproximadas.

Existen ademas una serie de Medios de comparacién, cu
yos fndices se conocen de antemano, en los cuales se van de
sitando los minerales desconocidos (principalmente minerales
reducidos a polvo), con el ffn de estrechar cada vez mdslos
limites de vadviaciédn del fndice de esta sustancia descono -
cida, y asf{ mediante el uso de tablas de indices de refrace
cién, determinar el nombre de la sustancia y sus verdaderos
valores mdxfmo y mfnimo del indice de refracciédn. Por supues
to que la identificaciédn del mineral mediante la determina-

cibén del fndice esta auxiliado por otras propiedades Spti-
cas que iremos estudiando en el curso de esta tesis.

Como nomenclatura para especificar los Inflices de ref
fraccién, usamos la empleada por muchos autores que consi -
deran: Ng como fndice mdximo, Nm indice medio, Np fndice m{
nimo y No como fndice con luz ordinaria.

COLOR DE LOS MINERALES EN SECCION.

Esta propiedad puede ser observada tanto con luz or -
dinaria como con luz polarizada con nicoles paralelos.

Con luz ordinaria los minerales ( excepto los opacos)
son: "Idiocromdticos" y "Alocromdticos". La primera es debi
da a una propiedad innata en el mineral llamada poder de ab
sorcién de luz. Si un cristal posee este poder de absorcién
de luz para una cierta longitud de onda y no en cualquier di
rececién, se dice que posee Dicroismo, y cuando la absorcién
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643> COLORES DE INTERFERENCIA.

Esta propiedad de algunos minerales, (anisotrépicos)
son observados con nicoles cruzados.
Un particular color de interferencia depende:
a.— Del espesor de la seccién.
b.— De la orientacién del corte de la seccién u o-
rientacién del fragmento.
c.— De la birrefringencia del mineral, (diferencia
entre fndices de refraccién mdximo y minimo).
d.- De l1la naturaleza de la luz.

Ueneralmente para el estudio de un mineral se usa el
mdximo color de interferencia, la cual se observa en las
secciones que poseen la mdxima diferencia de fndices de re£
fracciédn 6 médxima diferencia de haces producidas por doble
refraccién.

Los mdximos colores de interferencia estan tabulados
en dicsgremas especiales, como el que se observa en la figura
# 5, donde el orden de &stos mAximos colores se estiman me-
diante el uso de placas o cuflas de cuarzo o0 cualguier otro
aditamento compensador del microscopio.

Las sustancias isotrépicas, en general n® muestran co-

lores de interferencia, en cambio las sustancias anisotrépi-

cas, si 1o hacen siendo éste mdximo cuando la seccién son o-
rientadas de tal manera que las ondas de luz polarizada que
atravieza al seccién son las ondas con el mdximo y minimo fn
dice de refracciédn.- Hay sustancias, no obstante de ser anis
sotrépicas que presentan un color gris oscuro o negro, duran
te 1la rotacidén del microscopio, &ésto significag que tales sec
ciones han sido cortadas perpendicularmente al eje &ptico.
Existe ademas una cierta relacién entre los colores de
interferencia y la posiciédn de extincidén, de los cristales
en 1o que respecta principalmente a que al rotar la platina
del microscopio, los colores de interferencia en muchos gra-
nos, se vuelven oscuros cuatro veces (otras dos); correspon
diendo esta posiciédn de opacameinto a la extincién del mine-

ral, de la cual n os ocuparemos mds de talladamente en el ti
tulo correspondiente.

Los colores de interferencia normales,resul tan cuando
una sustancia es isotrépica para una longitud de luz, y ani-
sotrépica para otra.- Los granates, leucita, etc, algunam
veces muestran estos fenomenos de anomalia.



T.- ANGULOS DE EXTINCION.

Cuando la direccién de las vibraciones principales
de un cristal coinciden con l1los nicoles del microscopio, 1la
luz desaparece y el campo se vuelve oscuro, este momento se
llama "Posicién de Extincién" y ocurre por lo general en una
rotacién de 360°.

En cristales isotrépicos y en secciones basales de cris
tales anisotrépicos uniaxiales, permanece igualmente oscura
durante la rotacién de la platina del microscopio, pero ésta
oscuridad es ya completa, debido en primer lugar a la facili
dad de vibracién de la luz en cualquier direccién.

En secciones pe#tpendiculares a la base, ocurre una doble
refraccién, y el campo oscurece solamente cuando la traza del
Plano basal y la direcciédn perpendicular a é1 son paralelas.
a 1la cruz del campo del microscopio, porque en los cristales
uniaxiales son paralelos el eje de vibraciédn principal y el
eje cristalogfafico, y esta extincién tiene lugar solamente
cuando el eje cristalogrdfico es paralelo a la cruz ocu-
lar.

En secciones inclinadas entre las dos anteriores, el
campo se oscurece en la posicién en que la traza del plano
de la base, 0 el que contiene el eje cristalogrdfico es pa-
ralela a la cruz axial del campo.

Mds especialmente, una extincién es paralela, cuando
la direccién de vibracién de la luz en el cristal, coincide
con los lados del mismo clivaje o planos de macla;Simétrica,
cuando la posicién de extincién coincide con el clivaje pris
métvimro, y Asimétrica o Inclinada, cuando esta posicién de ex
tincién bisecta los dngulos entre dos lados, dos clivajes &
dos planos de macla, Fig. # 6.

Los cristales del sistema ortorrémbico, tetragonal,
romboédrico y exagonal, poseen extinciédn paralela; los del
sistema monoclfnico y triclfnico, poseen extincién inclina-

da y también simétrica; y los del sistema cdbico y amorfos,
son isotrépicos.

MEDIDA DEL. ANGULO DE EXTINCION.

Para conocer la simetrfa éptica, y con ella la geomé-
trica de los cristales cortados, es siempre necesario cono-
cer los dngulos que forman las direcclones de extincidn con
los bordes del cristal o las 1lfneas de exfoliacién &8 cruceros.
Para medir estos dngulos se coloca la ldmina delgada de la pla-
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tina del microscopio entre nicoles paralelos, se hace coinci
dir el hilo vertical del ocular con la arista 6 1lfnea de cru
cero y se lee el nimero de grados en el vernier del microsco
pio, se cruza los nicoles, pudiendo suceder uno de los si -
guientes fenbémenos: 6 que la ldminagparece acura en cuyo ca-
so decimos que la extincién es paralela, 6 que la ldmina se
presenta iluminada, y decimos que la extincién es inclinada,
en este caso se gira la platina con cuidado hasta alcanzar
el mdximo de oscuridad y se lee entonces el numero de grados
que seflala el 1limbo de la platina, la diferencia entre 1la
primera y segunda lectura, nos dd4 el valor del dngulo de ex-—
tincidén que forma el borde la seccibédn con la direcciédn de ex
tincién.- Este proceso puede repetirse un gran nnumero de ve
ces, tomando despues un promedio de las lecturas hechas,
Tratandose de secciones delgadas de feldespatos en es-
pecial plagioclasas, se fija la posiciédn de extincién gra -

cias a 1la ayuda de las maclas Albita, Caldsbad o una combina-—
cién de éllas, Fig.# 8.

BIRREFRINGENCIA EN LOS MINERALES.

La birrefringencia se mide como l1la diferencia entre los
fndices mdximo y mfnimo de una sustancia.

Asi, en los cristales uniaxiales es la diferencia nume
rica entre el fndice médximo NW y el mfnimo Ne, los mismo su-
cede en cristales biaxiales en l1los cuales nos ee considera
el {ndice medio.

Tambien esta propiedad puede determinarse mediante el
microscopio polarizante, para lo cual conoeiendo el espesor
de la 1ldmina, se observa el color mds bajo y el mds alto de
polarizacién en diversas sustancias de 8istinta orientacién
ya que como indicamos el valor de la birrefringencia es 1la
diferencia entre la Mmédxima y mfnima refringencia.

&n 1a figura # 5, presentamos una tabla con su corres-

pondiente escala de colores para el cdlculo rdpido y aproxi-
mado de la birrefringencia.

a.— DETERMINACION DE LA BIRREFRINGENCIA.

Para la determinaciédn grdfica de esta propiedad con sus
valores, se usa la tabla de la figura # 5 o cuadro de Michel-
Levy, que muestra las relaciones entre el espesor, birrefrin
gencia y colores de interferencia.- En estas tablas las abei
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sas representan l1los valores de la birrefringencia en milloné
simos de milfmetro, con colores tan estrechamente ligados co
mo es posible al incremento de retardacién. Esto significa
que los colores de interferencia en este eje van a ir incre
mentando su intensidad de izquierda a derecha, estando en 1la
izquierda los mas tenues; en las ordenadas de estas tablas,
estdn presentes los espesores de la seccién expresado en mi
crones 6 milésimos de mil{metro. Las l{neas diagonales re-
presentan las retardaciones producidas por los diferentes
espesores de la seccidén.

Para detwrminar la birrefringencia de un mineral, se
procede a determinar el espesor de la seccién, usando prin-
cipalmente entre otros métodos, el mdximo color de interfe-
rencia de un mineral conocido, de birrefringencia conocida,
que esté 1o mds cercano al fragmento desconocido, cuarzo por
ejemplo tiene una birrefringencia igual a 0.009 y sus colo-
res de interferencia a un espesor de 0.03 milfmetros es gris
claro o grisdseo, sin mostrar ninguna zona coloreada.

Conocido el espesor de la secciédn, se fija el color de
la interferencia mas fuerte del fragmento del minerd desco
nocido; este color 1lo comparamos con la del diagrama de Mi-
chel-lLevy y mediante una vertical, por este color buscamos
la intercepcién con la horizontal que marca el espesor; la
diagonal por este punto indicard la birrefringencia del mi-
neral desconocido. Asf{, si un mineral en una seccién de es-
pesor igual a 0.034 tiene un color azul del tercer orden,la
diagonal en el punto de intercepcidén es 0.035, valor de ma-
xima birrefringencia parg Humita y Olivino. Mediante otras
canaoter{sticas se determina que el mineral desconocido es
Olivino.

b.-— DETERMINACION DEL ESPESOR DE LA SECCION

Esta determinacién se hace en funcién del mdximo color
de interferencia de un mineral de birrefringencia conocida.
Asli, por ejemplo, en un grnito, los fragmentos de cuarzo son
facflmente identificables debido a su elevada birrefringen-
cia y 81 existen numerosos fragmentos, es probable que sea
una seccién paralela al eje S6ptico y su birrefringencia ten
g&a el valor mdximo de 0.009. Este valor estd dado por una dia
gonal en el diagrama; se sigue esta diagonal en el diagrama
hacia el dngulo cero, en su recorrido se intercepta con 1la
vertical que marca el color de interferencia observado y la ho-
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rizontal pro este punto a la izquierda setiala el eapesor de
la seccidbédn.- Igualmente en una secciédn de basalto que tiene
fragmentos de Labradorita cuya médxima birrefringencia se sab
sabe que es 0.008, si su mdximo color de interferencia es

un "paja débil" el espesor de la seccidn setd 0.034.

c.— BIRREFRINGENCIAS ANORMALES.

Las birrefringencias anorm les tienen una intima rela-
cién con los colores de interferencia anormales, de manera q
que las causas que la originan son las mismas.

l.- Una causa de colores anormples es el hecho de que
en ciertos minerales al birrefringencia es cero para determi
nadas ondas de luz (longitudes de onda) como sucede con la
Melilita, (color azul anormal), Vesuvianita, cborita,etc.

2.— Otra causa de colores anormales de interferencia
es que la luz de un sistema de iluminacién no viaja estric-
tamente en direccidén paralela y la retardaciédn es deferente
Yy parece una mezcla de colores de interferencia.

3.— Otra causa para estos colores anormales es la mo-
dificaciédn producida por el color del mineral mismo, asi la
clorita cuando es verde oscuro, muestra un color de interfe-
rencia verdoso en lugar del azul normal, igualmente sucede

con 1la biotita y 1la horneblenda que puede aparecer con cola
propio.

ANGULO OPTICO

El dngulo 8ptico (2V), es el dngulo agudo entre los ej
jes S8pticos de cristales biaxiales.— Puede relacionarse direc
tamente a los Ifndices de refracciédn y tambien al déngulo &pti
co aparente (2E).

Un método usual empleado en la determinaciédn del dngulo
bptico se basa sobree un examen de las figuras de interferen

cig.- El resultado sin embargo, no es completamente exacto,
Yy se usan aparatos especiales que consideran que las figuras
de interferencia no se presentan en superficies planas sinbp
en superficies curvadas y por tanto imfsible de dirigir 1la
visual haclila el céntro y los lados al mismo tiempo.

El método consite en estimar la distancia entre isogi-
ras de una figura de interferencia en posicién diagonal & a-

preciacién de la curvatura de las isogiras de una figura con
el eje b6ptico central.



10.- CARACTER OPTICO.

Dentro de esta propiedad de los minerales voy a congi
derar: Isotropismo, Anisotropismo y los ya estudiados: birre
fringencia y colores de interferencia.

Un cuerpo es transparente, cuando una cierta cantidad
de luz esligeramente observido por el cuerpo gea cual fuera
la longitud de onda.- Si esta absorsién no es uniforme el
cuerpo aparece coloreado u si la absorsiédn es muy grande que
nb deja pasar la luz, entonces el mineral es opaco.

a.— SUSTANCIAS ISOTROPICAS.

Son aquellas en gque la luz vuaja con igual velocidad en
cualquier direccién, esto significa que la absorsiédn para cual
quier color es igualmente la mosma en cualquier direccién.

“stas sustancias, si son atravezadas por un tayo de 2
luz, tanto el rayo como la onda de luz, tienen una misma d4di-
recciédn y son perpendiculares al frente de ondas.

Con luz polarizante, una sustancia isotrépica es comple

tamente oscuta en cualquier posicién de la platina del miaos
copio.

b.- SUSTANCIAS ANISOTROPICAS.

En estas sustancias, la luz viaja con diferente veloci
dad en diferentes direcciones, como sucede en cristales del
sistema tetragonal, exagonal, ortorrémbico, monoclifnico y tri
clfnico.- Estas sustancias en que las velodidad varia con la
direccién, un rayo de luz no tiene el mismo sentido que su e
onda, ni la misma direccién, pero,la onda de luz sigue siendo
normal al frente de ondas.

Los cristales anisotrépicos presentan doble refraccidn
es decir que la luz viajJa a travez de é1 se divide en dos ra
yos que vibran mutuamente perpendiculares entre si, depen
diendo su velocidad del respectivo indice de refraccidn.

&igtas sustancias comprenden:

A) .- Cristales Uniaxiales.— De los rayos de luz en que

queda dividido la luz al atravezar una sustancia anisotrépi-
ca como resultado de la doble refracciédn, uno vibra con igud
velocidad en cualquier direcciédn llamado: Rayo Ordinario, cu
yo Indice de refraccién es w; el otro vibra con diferente ve
locidad en cualquier direcciédn 1llamdo Rayo Extraordinario,cu
yo fndice de refraccidn es 8; estos dos rayos coinciden solo
en una direccidén o eje principal a 1o largo del cual no exis




te doble refraccibédn, o sea que son Monorefringentes, porque

los valores de w y e, son iguales.- ILste eje principal se co
noce con el nombre Lje de Isotropfa 6§ £je Optico, que por 1o

general es paralelo al eje cristalogrdfico en este tipo de e
cristales.

Concluyendo, l1los cristales uniaxiales son aguellos que
poseen un solo eje de minirrefringencia o un solo eje 6ptico
en l1los cuales estan confundidos los rayos ordinario y extra-
ordinario y extraordinario produciendo el efecto de una re -
fracciédn sencilla.

B).~ Cristeles Biaxiales.—- En este tipo de criastales
existen tres ejes de vibraciédn o direcciones de vibracién ,
que son perpendicuslres entre sf{, cuyos fndices dd8 refrec -
cién con Ng, Mm y Np respectivomente.- La posicién de estos
ejes de vibracién varfa en los diferentes cristanles, asi en
los del sistema ortorrémbbco, los ejes de vibreaciédn coincié
den con los ejes cristalogréficos; en los del sistema mono-
clfnicosolo coincide uno, en cambio en cristales trfcifnicos
no hay coincidencia de ningdn eje.

o

demas dos ejes de monorregringencia o ejes &Spticos, de allf
el nombre de bidxicos.

Lo mds importante de estos cristales es que poseen a-

Estos dos ejes al cortarse forman dos dngulos, uno agu
do y otro obtuso cuyas bisectrices se denominan: Bisectria A
guda y Bisectriz Obtusa respectivamente.- Por lo general es$
tas bisectrices coinciden con dos ejes de vibracién, con el
médximo y mfnimo indice de refraccién.

Entre los cristales Uniaxiales 8e llaman positivos, a
los que tienen el eje 6ptico mayor que el transversal, siend
este el de mdxima elasticidad, y aquel el de mfnima.- Dicho
en otras palabras un cristal uniaxial es positivo cuando el
fndice de refraccién del rayo extraordinario: &, es mayor

que el Ifndicd de refracciédn del rayo ordinario: w, y negati-
vos, en caso contrario esto es: e menor que w.

Asi, la Hpatita con w= 1.638 y e=1.634, es negativo lo
mismo que Calcita con w=1.658 y e=1.486, en cambio cuarzo ca
w=1.544 y e=1.553 es positivo.

En sectiones cortadas normalmente al eje &ptico y ob-
servadas con luz polarizada en un solo plano (nicoles para-
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lelos), los colores que se observan no varfan desde que se
deben al rayo ordinario, que como hemos vigtotienen la misma
velocidad en cualquier direccién, por tanto éllos tienen igu
gual coeficiente de absorsiédn y no importa que la plotina del
microscopio rote, permanecen inmutables.- En cembio cuando 1g
seccidbdn es cortade oblicuamente, aparece una diferencia de
colores, la cual va aumentando llegando a un miximo cuando 1la
seccidbdn es paralela al eje 8ptico.

En 1so cristales bidxicos, se consideran comn positi -
vos, aquellos cuya bisectriz aguda coincide con la direccién
del rayo de vibracién lenta o de mfnima elastididad, cuyo in
dice de refracciédn es Ng, y negativo, aquel cuya bisectriz 4
guda coincide con la direccidn de vibracién rdpida o direc -
cibén de mdxima elasticidad o de menor {ndice de refraccidn:
Np.

Los siguientes son unos pocos ejemplos de cristales po
sitivos y negativos.

Positivos (+) Negativos (-)
Albita Aragoni ta
Azufre Axini ta
Baritina Epidota
Crisotilo Hiperstena
Enstatita Muscovita
Topacio. Ortoza.

FIGURAS DE INTERFERENCIA

Las observaciones hechas con luz convergente permiten
el estudio de un fenémeno importante que auxiliado de otras
propiedades, principalmente del fndice de refraccién, deter-
mina la naturaleza de un mineral desconocido.- Durante las
observaciones con luz convergente se cruzan los nicoles, de

tal manera que solo las sustancias anisotrépicas pueden ser
analizadas.

FIGURAS DE INTERFERENCIA DE CRISTALES UNIAXIALES.- Si una sec
cibén delgada es observada con los nicoles cruzados, introdu-
ciendo dentro del microscopio la lente de Bertrand y colocan

do en su posiciédn normal la lente convergente; el campo per—
manecerd uniformemente oscura si la sustancia es monorrefrin
gente y aparecerd en 81, si es unidxico una figura llamada de
interferencia, la cual es simétrica si el cristal ha sido cor



tado perpendicularmente al eje 6ptico, compuesto de anillog
condéntricos negros y blancos atravezada por una cruz negra
fija cuyo centro coincide con la del campo y cuyos brazos eso
coinciden con la cruz axial del ocular, Foto # 3.- La distan
cia del cada anillo al centro de la figura de interferencia
depende de la birrefringencia y tambien del espesor de la se
cién.- Cuando la doble refraccién es fuerte, la muestra grue
sa y el lente de convergencia de pequefio dngulo de conicidad
los anillos se acercan al centro.

Las secciones pimétricas tambien se obtienen en seccio
nes basales de espesor uniforme, la variacién del espesor por
la irregularidad de los granos interfiere considerablemente
en la interpretacién de la figura.

SIBNO OPTICO DE CRISTALES UNIAXTIALES.- Se consideran tres ca
s08s:

a.— Secciédn perpendicualar al eje 8ptico.— Se trata de
una seccién paralela a la cara basal del cristal.- E1 ndmero
de anillos concéntricos (1fneas isocromdticas)depende del va
lor de la doble refraccién, Fot.# 1 y 6, de la abertura del
condensador: Fot.# 2 y del espesor de la seccién, como sucede
sl comparamos una figura de cuarzo con una de calcita, Pot.#
l y 3.- E1 signo positivo y negativose determina mediante el
uso de placas o cufias especiales como de mica, cuarzo y yeso

que se colocan en el microscopio por encima del oJjetivo.

Placa de Mica.— Una vez determinada la figura de interferen-
cia, introducimos una placa de mica de un ¥ de onda en direc
cién diagonal a la de vebraciédn de los nicoles observandose
que el centro de la cruz se separa en dos manchas o puntos
tambien oscuros cuya posiciédn dentro de los cuadrantes pone
de manifiesto el signo del cristal.

Si al introducir la cufia de mica, en la direccién NW-
Se con respecto a la cruz axial del campo del microscopio
la figura de interferencia aparece como la mostrada en la Fo

’

to # 4, el cristal es negativo; en &1 aparecen las dos manchss
oscuras perpendicularmente a la longitud de l1la placa.-— De i-
dentica manera si el cristal es uniaxial positivo, Fot.# 3 ,
las dos manchas oscuras Fot.# 5, se presentan a 1o largo o »
paralelamente a la longitud del aditamento de mica, Fig.# 9.

Placa de Cuarzo.— Si utilizamos una cufia de cuarzo en lugar

de una de mica, observaremos un cambio progresivo debido al
aumentoconstante del aditamento en forma de diedro.- El1 fend



meno es s{ consiste en un movimiento de los colores de inter
ferencia hacua el centro de dos cuadrantes opuestos y hacia
afuera en los otros dos.

Si la cufia de cuarzo tiene las mismas caracteristicas
mostradas en la figura 10, esdecir la direcciédn de vibracién
lenta normal a su longitud, al introducfla en 1la direccién:
NW-SE sobre la seccidédn de un cristal uniaxial positivo, los
colores se moveran apartandose del centro de la figura en los
cuadrantes SE yNW, (cuadrantes jue atravieza la cufia) y acer
candose al centro en los otros restantes.- En cristales uni-
axiales negativos, la separacién es en los cuadrantes perpen
diculares a la direcciédn de introducciédn de la placa y la cx
traccibén en los cuadrantes restantes.- Si la cufia de cuarzo,
tiene la direccién de vibracién lenta paralela a su longitud
las consideraciones antes dichas para cristales positivos
negativos suceden en forma inversa.

Placa de yeso.- gste tipo de placa es usada principalmente

cuando el mineral ﬁ%ee baja refringencia, es decir cuando a-
parece en la figura de interferencia la cruz axial sin nin -
&in anillo.- Si la placa usada es la que proporciona colores
de interferencia del primer orden (rojo o violeta), al colo-
carla sobre la secciédn de un cristal uniaxial producird cam®
bios de color, debidos preferentemente al incremento o decrege
mento de una determinada longitud de onda al de la placa de

yeso.- Se ha comprobado que cuando este aumento es de un 3 &
onda, similar al de la placa de mica, el color rojo cambia a
azul y si 1la disminuciédn es en la misma centidad se produce

un cambio de rojo a amarillo dentro de los colores de inter-
ferencia del primer orden.- La cruz axial que no es influen-
ciada permanece dentro del rojo de la cufia de yeso.- Asf, si
sobre la seccifn de un cristal uniaxial positivo, introducim
mos la placa de yeso en la direcciédn NW-SE con respecto a 1la
cruz caracterfstica de la figura de interferencia, se obser-
vard en los cuadrantes NE-3W, unas manchas azules adyacentes
al centro y un color anarillo en los cuadrantes NW-3E;los co

lores son mds pronunciados que los proporcionados por una pla
ca de mica.- Si el cristal es uniaxial negativo, el fendémeno
sucede en forma inversa tomando el color azul en los cuadran
tes NW-SE, y el amarillo en los cuadrantes NE-SW, Fig.# 11l.

b) .- Seccidn inclinada al eje 8ptico.- Por lo general su -




SIGNO OPTICO DE FIGURAS UNIAXIALES.

(=)

Fig.# 9.- Efecto de )n cunia de mica sobr:
la figura Uniaxial de una sec -
cién perpendicular al eje “ptico.

Fig.# 10.- Efecto de la cufia de cuarzo so-
bre la figura Uniaxial de una sec

ci18n perpendicular al eje o.
S PETP A

Fig.# 11.- Efecto de la placa de yeso sobre
la figura Uniaxial de una seccién
perpendicular al eje Sptico,
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Fig.# 14.- Efecto de la placa de yeso sobre
la figura Uniaxial de una seccién
inclinada al eje &Sptico.
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cede y muy a menudo, que la seccién es inclinada y no para
lela a 1la fase basal, no obstante es posible realizar unes
tudio de figuras de interferencia que son excentricas, com
pPletando mentalmente la parte invisible. Este analisis es
adin mas facil de hacer cuando 6 mientras el centro de lafi
gura permanesca en el campo, Foto # 6; en é11a se observa,
que el centro de la cruz axial ha sido desplazado a un 1la
do, estando el centro Sptico rodeado de anillos concéntri-
coe. Al producirse la rotacién de la platina del microsco-
pio, simul taneamente se desplaza el centro 6ptico como mes
tra la foto # 7.

Las diferentes posiciones que va adquiriendo una fi-
ra de interferencia que es poco inclinada con respecto a un
plano basal 1o observamos en la fig. # 12.

Si 1la seccién es mds inclinada, el centro muchas ve-
ces, sale y permanece fuera del campo del microscopio, Fig.
# 3, apareciendo el brazo de la cruz axial mas o menos fle-
xionada. S 1 la seccibén asi es rotada los 4 brazos de 1la
figura de interferencia aparecerd en el campo del microsco-
pio sucesivamente, haciendo un recorrido a través de éste,
manteniéndose mas o menos paralelamente a l1los hilos del o-
cular, sin producirse un flexionamiento agudo al abandonar
ésta, siendo este hecho caracter{stico importante para di-
ferenciarla de ciertas figuras biaxiales, en las cuales las
isogiras al abandonar el campo lo hacen curvédndose en forma
hiperbblica.

Si la primera isogira en un cristal uniaxial cruza el
campo de izquierda a derecha, la segunda 1o hard de arriba
hacia abajo, la tercera, de derecha a izquierda, y la cuar-
ta de abajo a arriba, parte de este movimiento lo observa -
mos en la Fig. # 3.

El signo 8ptico puede obtenerse teniendo cuidado de
colocar el cuadrante de mejor visibilidad de la figura ex -
céntrica: Fig. # 14; empledndose mismas ldminas accesorias
mencionada anteriormente, haciéndose el andlisis mental de
la parte visible de la figura.

Si examinamos una seccién de una roca al azar se bus-
card granos de mineral cuya figura de interferencia se a -
precie mejor, mostrando la menor interferencia de colores,
porque la birefringencia de una seccién decrece conforme
ella se aproxima a ser paralela a una basal, siendo esta
seccién por consiguiente la que muestra mejor una aproxi-
da figura de interferencia simétrica.



FIGURAS DE INTERFEREMNCIA
DE CRISTALES UNIAXITALES

Fig.# 12.- Diferentes posiciones de 1la figura de interferen-
cia de una seccidn inclinada al eje 6ptico.

Fig.#13.- Sentido de movimiento dms le< igcriras de una
figura de insprferencia Uninaxial.
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Fig.# 15.- Figura de Interferencia de una sec-
cién paralels al eje “ptico, en po-
sicién diagonal.

Fig.# 19.- Diferentes posiciones de una seccién inclina-
da al plano axial.- Los ejes -8pticos emergen
dentro del campo de vista.- Las bisectrices

estan fuera de ¢€1.



c.-— Seccibén pareslela al eje Sptico.- Cuando una seccidédn pris
mfica, o una secciédn paralela al eje Sptico, se boserva ba
Jo el microscopio se obtiene una figura indefinida que con-
duce a errores en la interpretacién. La figura es analoga a
la obtenida en cristales biaxiales de la cual es dificil d4di
ferenciarlo.

N esta clase de seccibdnes las isogiras son hiperbo-
las en lugar de brazos rfgidos y s0lo en momentos instanta-
neos aparece la cruz axial que desaparece rapidamente a 1o
largo del eje 6ptico en un pequefio movimiento de la platina
del microscopio, siendo esta rapidez de separacién la que
puede diferenciarlo de cristales biaxiales. La Foto # 8mues
tra una figura de interferencia paralela al lente éptico,en
la cual la cruz axial no estd completamente indefinida,y el
lente S8ptico va en la direccién por donde las hipérbolas de
saparecen. Si a partir de esta posicién rotamos la platina
del microscopio 45°, aparece una clierta interferencia colo-
reada en el campo, Fig. # 15, cuya escala de colores des-
ciende en los cuadrantes donde estd el eje 6ptico, y un au-
mento en los otros dos restantes.

En secciones gruesas o de minerales de doble refrac
cién alta, este aumento o cafda en los colores de interfe
rencia se observa solamente en el centro, mds allda hay una
paridad uniforme.

El signo 6ptico de este tipo de figuras se pone en e-
videncia con el auxilio de 1los mismos elementos accesorios
y mejor adyn con una placa de cuarzo, con el objeto de deter
minar los colores de interferencia, en efecto, si ésta es a
ditiva (aumento de interferencia) el mineral es positivo, y
81 se produce una baja en los colores de interferencia,el mi
neral es negativo.

Se puede usar también una placa de yeso teniendo en
cuentas las consideraciones hechas en las secciones basales

FIGURAS DE INTERFERENCIA DE CRISTALES BIAXTIALES . Cuando se
hace observaciones sobre secciones delgadas de cristables bi
aXxiales con luz convergente polarizada, se ve cierto tipo de
figuras de interferencia que s6lo en determinadas posiciones
( 45° de 1os hilos del ocular ) difieren de la de los crista
les uniaxiales, y no obstante que en determinados casos es di
ffcil establecer una diferencia absoluta entre ellas, no es
imposible que se logre, si se consigue analizar cuidadosa -
mente el cristal, o rotando una y mds veces la platina,o es




cogiendo otro cristal del mismo mineral que presente una fi
gura de interferencia mas clara.

Las mejores figuras, y las mas simétricas son aquelles
cuyas secciones son cortadas perpendicularmente a la bisec-
triz aguda.

SIGNO OPTICO DE FIGURAS BIAXIALES.- El caracter 6ptico en
este tipo de figuras, tiene las mismas cgracteristicas que
aquellas de figuras uniaxiales, y para su observacién se u
tilizan 1los mismos implementos anteriores siguiendo, l1osmis
mos métodos.

a) .— Seccién perpendicular a la bisectriz aguda.- Cuando el
plano de los ejes Spticos es paralela a la direcciédn de vi
bracién del polarizador, la figura se presenta como la que
aparece en la foto # 9, pero si se produce una rotacién de
45° 1a figura de interferencia cambia a la mostrada en 1la
foto # 10.

En el primer caso o posicién paralela, foto # 9, 1la
figura consiste de dos isogiras oscuras que forman una
cruz similar a 1la de las figuras uniaxiales. El1 brazo ho
rizontal es mas delgado y definido que el vertical. En dos
puntos del brazo horizontal, que son los puntos de salida
de los ejes Spticos, se observan des series de elipses ©8

curas, las cuales se alargan y sueldan formando primeroun
ocho y despues una sola curva que rodea los dos focos.

&) ndmero de lineas isocromgticas o anillos al rede
dor de cada eje depende igual que en cristales uniaxiales
del poder de doble refraccién del mineral y del espesor de
la secciédn, foto # 11. En una seccién gruesa de un mine -
ral de alta birrefringencia el numero de curvas es mayo r
que en una seccfon mas delgada y de baja birrefringencia.

En la posicién diagonal, foto # 10, los focos pue -
den distinélrse porque son dos direccidénes a lo largo de
las cuales no se produce ninguna doble refraccién ni birre
fringencia y se manifiestan como puntos negros.

La variacién del dngulo Sptico , tambien produce un
cambio en la apariencia de la figura de interférencia, can
do este dngulo es pequefio, la semejenza con un cristal es
mayor, foto #9. Si el dngulo es mayor de 60°, los focosde
la figura por lo general permanecen fuera del campo delmi
croscopio, l1los brazos de la cruz desaparecen rapidamente
al pequefio movimiento de la platina, para formar las dos
hiperbolas; esta rapidez de recorrido depende de la aber-



tura de los ejes Spticos.

Para el estudio del signo éptico, colocamos la figura
en la posiciédn diagonal, teniendo cuidado de mantener siem-
pre las hipérbolas en los cuadrantes NW y SE respectivamen-
te. Si utilizamos una placa de yeso, la mas comunmente usada
en este tipo de cristales, observaremos la aparicién de co
lores azul y amarillo y el cambio de las isogiras a rojo,por
el mismo producido en cristales uniaxiales. El rojo o viole
ta de la cufia de yeso fior efecto adicional o de sustraccién
de ondas de retardacién cambia a azul o amarillo respectiva
mente.

Si al intruducirse la cufia de yeso en la direecién NW
SE, aparece el color azul en los cuadrantes NE y SW y amari
llos en los otros dos, el cristal es biaxial positivo; si en
esta posicién el amarillo sustituye al azul y el azul al ama
rillo, el cristal es biaxial negativo, Fig # 16.

Si rotamos 90° l1la platina, los colores permanecen en
su posicién, cambiando la direccién de las hipérbolas, como
muestra la Fig. # 17.

Usando placas adicionales de mica o de cuarzo, el fe
némeno es similar al observado en cristales uniaxiales, es
to es: si el cristal es positivo, el movimiento de los co
lores de interferencia es hacia afuera en los cuadrantes ,
NW y SE y hacia adentro en los otros dos, si el cristal es
negativo el movimiento es en sentido inverso, es decir un
acercamiento de los colores de interferencia en los cuadmn
tes NW y SE y un alejamiento en los otros dos, fig # 18.

b).- Secciédn perpendicular a la bisectriz obtusa.—- Una fi
gura de interferencia simétrica, tambien se obtiene de una
secciédn cortada perpendicular a la bisectriz obtusa, sin
embargo ésta difiere de la obtenida en el primer caso, de
bido a la amplitud del dangulo éptico.

Si el dédngulo 8ptico es 90° o préximo a é1, la figura
de interferencia en ambos casos son semejantes, pero losfo_
cos no aparecen en el campo de vista.

Colocada la seccién en posiciédn diagonal, no apare-
cen las hipérbolas de la figura, porque estas presentan
su lado concavo a la bisectriz obtusa y salen del campo
éptico, a diferencia de una seccién referida a su bisec-—
triz aguda, que tiene su convexidad hacia la bisectriz y
puede ser observada, es, esta propiedad que puede servir

para averiguar cuando se trata de una bisectriz aguda ¥y
cuando de una obtusa.



FIGURAS DE INTERFERENCIA
DE CRISTALES BIAXIALES

(+) (=)

Pig,# 16.- Efecto gque produce el usc de una pla-
ca de yeiso sobre la figura biaxiul de
un mineral.

(+) (=)

Fig.# 17.- La misma seccidn anterior retando la
Platina del microscopio 900°,

o Bra

(+) (=)

Fig.# 23.- Efecto de una placa de yeso sobre la
figura de una seccién inclinada.

PFig.# 24.— Sentido de movimiento de los colores de in-
terferencia en una seccidn inclinada al eje
éptico, debido al empleo de una placa de

cuarzo.



Colocada la figura en la posicién paralela, esto es
cuando coincide el plano de los ejes 6pticos y el plano de
vibracién de los nicoles; figura similar al de la foto # 9,
laa isogiras aparecen un poco confusas, para desaparecer
instantaneamente en el preciso momento en gue se sobrepasa
de esta posicién.

Para el estudio del signo 6ptico, se aprovecha esta
posicién paralela, teniendo en cuenta las mismas conside-
racliones hechas al tratar secciones perpendiculares a 1la
bisectriz aguda, tanto al usar cufias de yeso, como al uti
lizar cuflas de mica y cuarzo.

c.— Secciones inclinadas a las bisectrices.— Cuando la sec
cién es inclinada a una de las bisectrices, muchas veces,
s0lo se observa un foco con mayor o menor claridad, mante
niendo siempre el lado convexo de las hipérbolas hacia la
bisectriz aguda cuando es colocada en posicién diagonal
(45°). Cuanto mas cerca a la periferie se presenta el fo
co, la similitud con figuras uniaxiales en la posicién pa
ralela es mayor.

Las secciones inclinadas al plano de los ejes 6pti-
cos tienen tambien la misma apariencia y lo podemos consi
derar dentro de este caso, como 1o demuestran las Fig.#s
19, 20, 21 y 22.

Una caracteristica importante en este tipo de figu-
ras es el hecho de que las isogiras se flexionan cuando a
traviezan el campo del microscopio, salvo el caso de sec-
ciones perpendiculares al plano 6ptico, en las cuales 1la
isogira es recta cuando esta colocado en medio del campo,
curvandose ligeramente al giro de la platina.

Respecto al signo éptico, cuando la seccidén es in -
clinada en general, se deberd tener en mente las mismas
consideraciones del primer caso, en la parte visible de
la figura, principalmente en el uso de la placa de yeso,
Pig # 23.

Con una cufia de cuarzo, el movimiento de los colores
de interferencia en las secciones inclinadas es exactamen-—
te el mismo que en cristales uniaxiales y solo se tiene que

imaginar el resto de la figura, como se observa en la Fig.
# 24.

d) .- Secciones<pegpendiculares a un eje éptico.—- Secciones
prerpendiculares a uno de los ejes S8pticos, muestran curvas
circularesconcentricas, atravezadas por una isogira recta
cuando esta en posi¢idén paralela, Foto # 12, si la seccién
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Fig # 18.- Sentido de movimiento de los colores de interferencla

. debido al efecto que produce el uso de una placa de mj
ca o de cuarzo.- £n el primer caso la figura es Bia -
xial positivo, en el segundo Biaxial negativo.
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se mueve a una posicién diagonal, esta isogira sufre una pe
quefia curvatura, foto # 13, con su convexidad hacia la bisec
triz aguda. Si la rotacién continua, las bisectrices giran
sobre un eje que es el foco.

La amplitud de la curvatura de la hipérbola depende
del valor del dngulo éptico, cuanto mas pequefio es, mayor
es la curvaturae.

Para el estudio del signo 6ptico, al igual que en sec
ciones perpendiculares a la bisectriz aguda, hay que tener
en mente las mismas consideraciones que para figuras uni -
axiales perpendiculares al eje 6ptico, dentro de la parte
visible.

e) .- Secciones paralelas al plano 62tico.- Las secciones pa

ralelas al plano axial, pueden reconocerse con nicoles cru-
zados por los altos colores de interferencia, con luz con -
vergente la figura de interferencia es parecida a la de cris
tales uniaxiales, foto # 8, paralelas al eje éptico. En prin
cipio, la figura de interferencia no es decisiva para esta-
blecer una diferencia entre ambos.

Segin 10 ha demostrado Becke, la bisectriz en este ti
po de secciones es la 1linea de unién de los cuadrantes de ba
jos colores.

En estas secciones, el signo éptico se determina dela
misma forma que para cristales uniaxiales, ya tratados en
secciones paralelas al eje Sptico.

PROPIEDADES OPTICAS DE LOS MINERALES SEGUN EL SISTEMA EN
QUE CRISTALIZAN

Los minerales de diferentes sistemas presentan dis -
tintas propiedades 6pticas; los del sistema cubico son todos
isétropos, sea cualquiera la orientacién de la lamina del-
gada, por 1o que aparecen oscuros entre nicoles cruzados ,
en toda la rotacién de la platina, y con luz convergente no
producen figuras de interferencia (granates, espinelas, fluo
rita, eta). Los del sistema hexagonal y tetragonal tiene i
guales caracteres 6pticos; son anizitrépicos, unidxicos,
siendo el eje 6ptico, el eje de simetrfa superior y udnico;
las secciones delgadas de l1los minerales que cristalizan en
estos sistemas, tallados normalmmente al eje ¢, se compor-
tan entre nicoles cruzados como isétropas, es decir que se
mantienen extinguidas en todas las posiciones de la plati-
na, pero con luz convergente producen una figura de inter-



ferencia caracteristica de los cristales uniaxiales, comola
de la foto # 3; las secciones paralelas al eje c, entre ni-
coles cruzados, aparecen oscuras cuando sus lados son para-
lelos a los hilos de la#d cruz del ocular, por lo gue deci -
mos que tienen extincién paralela, y parecen iluminadas en
las otras posiciones.

Los del sistema rémbico, son birrefringentes y bidxi-
cos; el plano de los ejes épticos es un pinacoide, la extin
cién es recta en las eecciones prismdticas y oblicua en las
piramidales; no hay ninguna seccién que se mantenga siempre
extinguida en una rotacién de la platina, sino que todas se
extinguen cuatro veces y se iluminan otras tantas, al girar
la platina 360°. Con luz convergente dan figuras de interfe
rencia bidxicas (fotos # 9 y 10). Los del monoclfnico son tam
bien birrefringentes y biaxiales; el plano de los ejes 6pti
cos es paralelo o normal al plano de simetrfa (clino-pina -
coide); la extincidén es paralela segin el ortopinacoide, or
todomo y base; segin las demas caras, la extincién es incli
nada. Los del triclfnico son igualmente birrefringentes, bi

dxicos y tienen estincién inclineda en todas las caras y sec
ciones.



Fot.#

Fot.#

Fot.#

Fot.#

Fot.#

Secciédn gruesa de cuarzo, cortado
normalmente al eje Sptico. La fi-
gura de interferencia tiene pocos
anillos. Nicoles cruzados.

Seccibn standart de Topacio corta
a dngulo recto a la bisectriz agu
da. La figura de interferencia es
ta colocada en posicidn diagonal.
Nicoles cruzados.

Figura de interferencia de Calci-
ta en seccionesy cortadas a angulo
recto al eje Sptico. La seccidn es
gruesa. licoles cruzados.

Figura de interferencia de Calci-
ta en secciones normales al eje 6p
tico utilizando la placa de mica
(2 de onda) y mostrando el carac-—
ter negativo del mineral. Nicoles
cruzados.

Figura de interferencia de seecio
nes de 2ircén perpendiculares. al
eje S6ptico, utilizando la placa &
mica (£ de onda), mostrando el ca
racter positivo del mineral. Nico
les cruzados.






Fot.# 6.- Figura de interferencia de Calci-
ta en secciones cortadas oblicua-
mente al eje Séptico. La inclina -

cibén es ligera. Nicoles cruzados.

Fot.# 7.- Figura de interferenciaz de Calci-
ta en secciones cortadas ligera -
mente oblicuas al eje Sptico y co
locada en posicidn diagonal. iico
les cruzados.

Fot.# 8.- Figura de interferencia de Cnrlci-
ta en secciones cortadas paralela
mente al eje Sptico. Eje Spticoen
posicidén horizontal. Nicoles cru-
zados.

Fot.# 9.- Figura de interferencia de Arago-
nita en secciones cortadas perpen
dicularmente a la bisectriz aguda
colocada en posicién paralela. La

seccién es gruesa. Nicoles cruzados.






Foto# 100-

Fot.# 11.-

FOt.# 12."‘

FOt.# 130-

Figura de interferencia de Arago-
nita en secciones perpendicufiares
a la bisectriz aguda, colocada en
posicién diagonal. Nicoles cruzaé
dos.

Figura de interferencia de Musco-
vita en secciones gruesas perpen-
diculares a la bisectriz aguda.
Posicidén diagonal. Nicoles cruza-
dos.

Figura de interferencia de Topa -
cio (biaxial) en secciones cortad
das perpendicularmente al eje 6p-
tico. Posicién paralela. Nicoles

cruzados.

P gura de interferencia biaxial
de Topacio. Secciédn normal al e-
je 6ptico colocada diagonalmente,
2V = aprox. 609, Nicoles cruzados.






CAPITULO II

MINERALES EN ROCAS IGNEAS

1.~ INTRODUCCION.

Los minerales presentes en rocas igneas, dependen de
muchos factores entre los cuales podemos mencionar:

a) .- Composicién original del magma.

b) .- Proceso de enfriamiento del magma.

c) .~ Alteraciones hidrotermales y neumatolf{ticas.

d).- Alteracién superficial e intemperismo.

El averiguar ei un mineral es igneo, es decir, que cris
talizé directamente del magma por cualquier proceso, o si se
ha introducido a una roca por cualquier otro proceso especial
es verdaderamente dificil, no obstante se conocen minerales
caracter{sticos tales como Sillimanita y Cordierita de rocas
metamérficas, cuya presencia en rocas igneas significa un pro
ceso de contaminacién.

Dentro de ciertos limites, gracias a la ayuda prestada
por los laboratorios de la Cerro de Pasco (Oroya) y de tex -
~tos de descripfciones mineralégicas, me ha sido posible deter
minar estos minerales aunque no en su mayoria.

En el estudio de rocas igneas, como veremos mas adelan
te hay minerales que tienen una marcada importancia para su
clasificacién, (Capitulo III), esto equivale a decir que ta
les minerales son principales o primordiales, como cuarzo,
feldespatos, feldespatoides, tambien piroxenos, anfiboles, mi
cas, etc. y otros cuya ausencia o presencia no afecta el ti-
po de roca, sino tan solo indica que determinada clase posee
estos minerales accesorios y otros que son productos de alte
racién llamados minerales secundarios, mas comunes en rocas
metamérficas.

En el analisis de los minerales, solo se ha considera-
do sus propiedades épticas primordiales, suficientes para su
identificacién , y he agragado ademas valores correspondien-
tes a la gravedad especifica con el objeto de estructurar al



gunos diagramas de composicién similares a los del texto "Op
tical Mineralogy" de A.N. Winchell y asi poder esta®lecer com
paraciones de composicién en minerales complejos.

SECCIONES DELGADAS DE MINERALES.

DELINEAMIENTO DE SU &STUDIO.- E1 examen S8ptico de una secciéh
delgada se hace de acuerdo a la determinacién gque se requie-
re de algunos minerales mddiante los métodos de observacién
tratados anteriormente.- Este estudio es hecho#d principalmen
te con luz trasmitida, salvo el caso de minerales opacos cu-
yo exdmen se hace con luz reflejada y en secciones pulidas ,
como veremos en el Capitulo VI

Las caracterfsticas de un agregado eon de importancia
pet¥grdfica y petrolégica y pueden ser agrupados como sigue:

A.— Determinacién de minerales, ésto es primordial pa-
ra determinados minerales que existen en relativa cantidad
no asi para minerales que pasan desapercibidos.

Esta determinacién la hacemos empleando una u otra ca
racter{stica del mineral en secciédn, en el caso de feldespa
tos, especificamente de palgioclasas por ejemplo, basta 1la
medida del dngulo de extinciédn o mds comunmente del indice
de refracciédn, para determinar un componente dentro de la
serie Albita - Anortita.- Cualidades muy importantes para
la clasificaciédn de un agregado.

Otra forma de operar sobre los minerales es reducien-
dolos a polvo fino, y haciendo sobre é1 las observaciones
como 81 estuvieran en seccién delgada.— Este modo de operar
es de gran elasticidad , porque puede hacerse numerosas a -
preciaciones, hasta poder asegurarse de la naturaleza del
mineral con la ayuda de tablas especiales de propiedades dp
ticas.

El orden de este examen microscopio por lo general es
el siguiente:

l.- Indice de refracciédn médximo y minimo.
2.—- Pleocroismo, color y formas en seccién.
3.— Naturaleza de la sustancia: Isotrépica o Aniso
trépica.
4.- Medida del dngulo de extincidén.- Maclas.
S.— Caracter optico:
a.—~ Colores de interferencia.
b.— Birrefringencias.



d) .- Uniaxial Biaxial.
e).- Positivo Negativo.

5.— Muchas veces este examen se ayuda con test
quimicos, como son conportamiento frente a
dcidos conocidos, o en forma de cristales
especiales frente a reactivos ad-hoc.

B.- Asociacién de minerales; esto proporcions eviden
cia de origen y génesis de la roca, y proporciona tambien dg
tos cuelitativos para la clasificacién de élla.

C.- Proporcién relativa de minerales, proveyendo datos
cualitativos para la clasificaciédn y comparacién con tipos a
fines.

D.- Tamafio e inter-relacién de minerales.

l.- Textura de la roca, cuando esta compues-
to de un aproximado tipo uniforme de a -
gregado.

2.- Estructura, cuando la roca esta formado

de mas o menos la misma clase de agrega-
do.

3.— REPRESENTACION TRIANGULAR.

EMPLEO EN EL ESTUDIO DE MINERALES Y ROCAS.—- Este sistema de
representacién es actualmente muy usado tanto en metaliurgia
como en la moderna geologi{a y petrologfa, razén por la cual

hacemos especial mensién por emplearlo muy a menudo en el es
tudio de minerales y rocas.

Cuando es necesario obtener la relacidén o correlacién
de 3 constituyentes u otras variables se usa este sistema de
repeesentacién.

El principio es que tres variables pueden representar
se por un punto en un diagrama triangular, teniendo este pun
to la propiedad de que su distancia a los tres lados del dia
g&rama, son proporcdonales a los valores de las tres varia-
bles. El punto puede ser considerado en cada caso, como el
centro de gravedad del triangulo, si nos imaginamos concen-
trado las masas de las variables o constituyentes en cada
vertice.

Uno de los métodos simples de precisar la posicién del
punto P, que representa a los tres constituyentes, que llama
remos g, b y ¢, lo apreciamos en la Fig # 25. Se han referi-

do las cantidades g, b ¥y ¢, a porcenyajes del total A + B +C
siendo estos porcentajes: n, m y r.
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En la base BC del tridngulo equilatero dividido en 100
partes, se ha tomado BG=m, y del punto G, se ha trazado una
paralela al lado AB, y considerando sobre élla el valor n ,
fijamos el punto P.- Las perpendiculares bajandas del punto
P a los lados del diagrama tridngular, son proporcionales
a los constituyehtes, 1o cual se podr{a demostrar por seme-
janza de tridngulos formados, al trazar CH=r y GH=n.

Siguiendo este mismo sistema, podemos obtener ba posi
cibén del punto P, graficando los porcentajes en los tres la
dos del tridngulo a partir de cada vertice y en el sentido
de las agujas del reloj, Fig.# 26; como vemos en el mismo cg
so anterior pero de empleo mds general.

Inversamente si conocemos la posicién del punto P, se
rd facil determinar los porcentajes de los constituyentes
que representa.

Los usos particualres que tiene este sistema de repre
sentacién son:

1l.- Representacién de rocas fgneas y metamérficas.

2.— Representacién de isomorfismos, caso de los grana

tes y otros grupos que veremos al tratar éstos.

3.- Representaciones dd variaciongg de composicién en

los minerales, especialmente en minerales fgneos.

4.—- Representaicédn de sistemas de cristalizacién ter-

narios.

En esta tesis 1o utilizamos exclusivamente para deter
minacién de minerales de composiciédn compleja y para la cla
sificacién de rocas por el sistema de '"Johannsen'.

3.— MINERALILS EN ROCAS IGNEAS: CLASIFICACIOI.

Los minerales para su mejor estudio lo he clasificado
de acuerdo a su importancia como componentes de rocas 1igneas
ésto significa que habran tres grupos de minerales diferen%
tes tanto por su abundancia, estrucdtura, etc. como por sus
propiedades fisico y qufmicas.

Los grupos minerales a que me refiero son:

I.- Constituyentes LEsenciales.
IT.- Constituyentes Accesobios.
III.- Constituyentes Secundarios.

CONSTITUYENTES ESENCIALES.—- Es el grupo de mayor importancia




que por su relativa abundancia facilita la clasificacién de
las rocas, proporcionando ademas caracter{sticas especiales
al predominio de determinado mineral de este grupo dentro de
la composiciédn de la muestra.

Este grupo de Constituyentes Esenciales esta formado
por un gran numero de minerales tanto leucocrdticos como me
lamocrdticos, dentro de los gque podemos mencionar los si -
guientes:

a.- Cuarzo, Calcedonia, Tridimita, Cristobalita, etc.

b.- Feldespatos: Ortoza, Sanidina, Microclino, Plagio

clasas.

c.— Feldespatoides: Nefelina, Leucita, Sodalita, Hauy

nita, Analcima, Cancrinita, etc.

d.-— Minerales ferromagnesianos:

Micas: Muscovita, Biotita, Flogopita, Lepidoli
ta, etc.

Anfibvoles: Antofilita, Tremolita, Actinolita,
Horneblenda, Arfvedsonita, Riebeckita, etc.
Piroxenos: Enstatita, Hiperstena, Clinoenstati
ta, Pigeonita, Diopsido, Hedenbergita, Augita,
Acmita, Aegirita, Espodumeno, etc.-—

Turmalina, Berilo, Melilita.

Olivinos: Olivino, lorsterita, Fayalita, Montice
1lita, etc.

Menas de fierro: Magnetita, Ilmenita, Cromita,
Pirita, Hematita, etc.

CONSTITUYENTES ACCESORIOS.— Son minerales de menor importan
cia dentro de la compbsiciédn de las rocas fgneas intervinien

do en pequefias cantidades.
Son constituyentes accesorios, entre otros los siguien
tes minerales:

Granates Topacio Apatita
Epidota Vesubianita Estaurolita
Allanita Corundun Zoicita
Zircén Fluorita Clinozoicita
Rutilo Andalucita Axini ta
Titanita Escapolita Monaci ta
Espinel Muscovita Cordierita
Cianita Biotita Lepidolita

CONSTITUYENTES SECUNDARIOS.-~ Como su nombre 1o indica son mi




rales que son producto de alteracidén de otros llamados pri-
marios.
Entre éstos minerales tenemos:

Caolfn Silimani ta
Clorita Talwvo

Bi 0t1 ta Montmorilonita
“nalcima Pirofilita

Hal oycita Zeolitos
Carbonatos Sulfgtos

CONSTITUYENTES SSENCIALES

1l.- CUARZ0. (Fot.# 14)

FORMULA.- S5iOp.— IEs de estructura comple ja.
SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Romboédrico, seudo-—exagonal.
INDICES DE REFRACCION:

Nw = 1.544

Ne = 1.553

PESO ESPECIFICO.- G = 2.65

FORMAS EN SECCION.- Por lo general se presenta como crista-
les xenom8rficos & como estructuras de desarrollo con Orto-
za, Microclino & Plagioclada.—- Tambien en cristales sub-edra
les rodeados por otros anhedrales.

COLORES EN SECCION.- Entre nicoles paralelos: coloreado, las
inclusiones pueden servir de pigmentos amarillos, rojos, ma
rrones, azules, verdes, negros, etc.— Con nicoles cruzadss:

los méximos colores de interferencia son blancos o gris a-

marillentos del primer orden en secciones de 0.03 milimetros.
PLEOCROISMO.- Ausente.

RELIEVE.-~ Bajo.

CLIVAJE.- Imperfecto; es comin las fracturas concoidales.
MACLAS.— Raramente presentes en secciones delgadase.
CARACTER OPTICO.- Anisotrépica.

BIRREFRINGENCIA.- Débil, Ne-Nw = 0.009

EXTINCION.- Cuando existe cristales sub-edrales, la extin -

cibén es paralela, por lo genral en cristales irregulares la
extincién es ondulada.



FIGURA DE INTERFERENCIA.- En secciones estundart, la figura
es Uniaxial positiva, con una cruz difusa.

ANGULO OPTICO.- Cero, 2V = Oc°

INCLUSIONES.- Las inclusiones lfquidad o gaesosas son carac
terf{sticas.- Tambien posee inclusiones de Rutilo (Sagenita)
agujas de Turmalina, Epidota, Actinolita, Tremolita, etc.
CARACTERISTICAS DISTINTICAS.- Son caracterfsticos del cuarzo
sus cristales anhedrales de extincién ondulada, su color de
interferencia a 0.03 milimehros de espesor; igualmente es dis
tintivo 1a falta de clivaje y maclas.- La Cordierita aunque
muy semejante es biaxial positiva con colores claros y macla
do; el Berilo es Uniaxial negativog con fndices de refraccibn
mayores; la Escapolita igualmente es Uniaxial negativa.
DISTRIBUCION.- Muy distribuido en rocas €gneas, principalmen
te en aquellas que contienen feldespatos alcalinos como gra
nitos, riolitas, dacitas, tonalitas, etc. Tambien en gneis-
ses, micacitas, areniscas, cuarcitas, etc.

FORMULA.- Si02.- Es de estrucdtdra compleja.
SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Romboédrico
INDICES DE REFRACCION:

Nw = 1.531
Ne = 1.539 No = 1.537

, pseudo—-exagonal.

PESO ESPECIFICO.- G = 2.55 - 2.63

FORMAS EN SECCION.- Formas masivas de estructura radial o fi
brosas.

COLORES EN SECCION.- Entre nicoles paralelos: coloreado, pig
mentados por algunas impurezas; com nicoles cruzados, los

mégximos colores de interferencia son gris oscuro a blanco
del primer orden.

PLEOCROISMO.- No posee.

RELIEVE.- Bajo, parecido al del bdlsamo de Canadd.
CLIVAJE.- No posee, son comunes las fracturas concoidales.
MACLAS.- No posee.

CARACTER OPTICO.- Anisotrépico.

BIRRBFRINGENCIA.- Débil, Ne-Nw=0.008

EXTINCION.- Paralela, en raras variedades es inclinada.

FIGURA DE INTERFERENCIA.- La figura es Uniaxial positiva.
ANGULO OPTICO.- Cero, 2v = Oo,



CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- Es caracterfstico su estructu
ra en forma de plumas de ave, su relieve bajo, etc.
DISTRIBUCION.- Es un mineral secundario en roces con sflice
libre, en reemplazamientos irregulares en rocas fgneas in-
trusivas; también se presenta en calizas metamédrficas en no
dulos y bandas y es un principal constituyente de cherts.

3.- TRIDIMITA

FORMULA. - Siog. Su estructura como silictato es comple]a.
SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Rémbico, pseudo-exagonal.
INDICES DE REFRACCION:

Np = 1.469
Nm = 1.471
Ng = 1.473

PESO ESPECIFICO.- G = 2.27

FORMAS EN SECCION.- Generalmente se presenta en agregados de
cristales pequefios; estos cristales son exagonales en sec -
cién. Otras veces 1los agregados cristalinos son porosos.
COLORES EN SECCION.- Coloreado entre nicoles paralelos; con
los nicoles cruzados, los maximos colores de interferencia,
son azul grisdseo 6 blanco nuboso del primer orden.
PLEOCROSIMO.- No posee.

RELIEVE.- Moderado.

CLIVAJE.- No posee.

MACLAS.- Ausentes; sin embargo, algunas maclas angulares a-
parecen.

CARACTER OPTICO.- Anisotrépico.

Bl FRINGENCIA.- Débil, Ng-Np=0.004

EXTINCION.- Paralela.

FIGURA DE INTERFERENCIA.- La figura es Biaxial positiva, di
f{cil de obtener por la pequefiez de los cristales. La bisec
triz aguda es normal a (001).

ANGULO OPTICO.- Moderado, 2V = 359,

PLANO AXIAL OPTICO.- Paralelo a (010).

INCLUSIONES.- No son comunes inclusiones gaseosas.
CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- Son caracteristicos de este
mineral su aspecto microcristalino y baja refringencia que
lo diferencian de la Cristobalita.

DISTRIBUCION.- Comin en rocas volcdnicas como riolitas, ob-
sidiana, litopiza, etc. Menos comun en rocas dcidas como /



finos cristales intersticiales y raro en rocas mafificas.

4.— CRISTOBALITA/L

FORMULA.- Si0,

SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Exagonal, tetragonal pseudocubiam.
INDICES DE REFRACCION:
Ne = 1.484
No = 1.487
PESO ESPECIFICO.- G = 2.35

FORMAS EN SECCION.- Agregados de cristales pequefios irregula

N = 1.485

res, exagonales & cuadrados.- ©n desarrollos con feldespatos
en forma esferul{tica.

COLORES EN SECCION.- Con nicoles paralelos; coloresdo, con
nicoles cruzados, gris oscuro del primer orden, a veces Os-—
curo completamente.

PELOCROISMO.- No posee.

RELIEVE.- Moderado, mayor que &1 del Bdlsamo de Canadi.
CLIVAJE.- No posee, es comin las fracturas concoidzles.
CARACTZER OPTICO.- Indefinido, puede anisotrépica & isotrépi
ca en cristales vecinos.

BIRREFRINGENCIA.- Muy débil, Ng-Np=0.003

EXTINCION.- Raras veces posee extincién ondulada.

FIGURA DE INTERFERENCIA.- Puede ser Uniaxial negativa.
ANGULO OPTICO.- Cero, 2V = O0°

CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- Es caracterfstico su fractura
ondulada, sin clivaje, bajos Ifndices de refraccién y su as-
pecto en pequefios cristales irregulares ligeramente formados
DISTRIBUCION.- En cavidades de rocas volcdnicas como riolis
tas, andesitas, obsidiana,etc, asociado con tridimita.

5.= FELDESPATOS

Este grupo de minerales es importante como constitu-
yente esencial de rocas fgneas; en efecto forma cerca del
60% del total, siendo los principales componentes que de -
terminan su clasificacién.

Los feldespatos son alumo-silicatos de potasio, sodio
0 calcio formado por diferentes minerales conocidos como:Or



toza, microclfno, Sanidina, Adularia, Anortoza y la 3erie :
Plagioclasas Albita-Anortita.

Es importante en el estudio de los feldespatosg el co-

nocimiento de tres factores que opticamente son suficientes
para definirlos dentro del grupo.— LEstos factores son : lMa-
clas, Angulo de Extincién & Indices de Refraccidén.
MACLAS.- Los tipos mds comunes de maclas en feldespatos gon:
Carlsbad, Baveno, Manebach, Albita y Periclina y las combirn
naciones Carlsbad-Albita, Albita-Pericl{na, Carlsbad-Peri -
clfna, Albita-Baveno, etc.

Siguiendo el lineamiento de este estudio nos limitare
mos a mostrar la apariencia de estas maclas en seccién.

La macla de Carlsbad aparece como dos bandas anchas
separados por una lineas divisoria que constituye el plano
de composicién; las 1lfneas de clivaje son paralelas a éstas
lineas divisorias, Fig.# 27, Fot.# 16, en las cuales el pla
no de composicidédn es (010) y el eje de macla paraleloa (001N

La macla.:de Baveno se presenta tambien dividido en 2
partes, pero mediante una lfneag diagonal o plano diagonal
de composicién,Fig.#28; las lineas de clivaje son paralelas
a 1los lados del cristal en secciédn.— L1 plano de composicién
es (021) y el eje de macla mormal a (021).

La macla de Manebach, propia de la Ortoza, en seccién
transversal presenta lafg traza del plano de composicién para
lela a (010) lo mismo que las trazas del mejor clivaje Fig.
# 29.- El1 plano de composiciédn es basal y el eje de maclas
normal a ésta.

La macla Albita & Polisintética cuando es multiple se
manifiesta como un conjunto de bandas finas, oscuras y cla®
ras, dispuestas alternada y paralelamente a (010). Las tra-
zas de clivaje son paralelas a estas bandas, Fig.# 30, Foto
# 18.- E1 plano de composicidén es (010) y el eje normal a
éste.

En la macla Periclfna, las bandas de la macla Albita
son inclinadas con respecto a la fase (o01) Fig.# 31. uste
dngulo de inclinacién depende de la composicidédn qufmica co-
mo muestra la fig.# 32, Fot.# 18.

En la macla combinada Carlsbad—Albita la seccién muestra u-
na figura especial, cuya posicién de extincidén hace posible
diferenciarlos; la serie de bandas delgndas se presenta en

cada una de las bandas anchas de la macla Carlsabad.

La extincién de una de las bandas anchas produce la extin-
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cibén de las bandas delgadas, Fig.# 33, IFot.j# 19.

La maclas Albita-Periclfna, se presenta como una macla
polisintética en dos direcciones, Fig.# 34 como zucede cn el
mineral Microclfno, en el cual estns direcciones son mds o
menos perpendiculares entre sf, Fot.# 17
ANGULO DE EXTINCION.- Las posiciones de extincién por lo ge
neral se miden sobre secciones macladas, este es el metodo
de Michel-Levy, aplicado principalmente a 1la serie Albita-
Anortita.- La variacién de estos dngulos se puede apreciar
en la Fig.# 35, sobre la curva: 'Mdximo dngulo de ixtineidn
en maclas “1bita"

La medida del dangulo de extincidén se toma en varios
cristales y en distintas posiciones de extincién y de éllos
se considera el valor promedio como el dngulo de extincién
del mineral.

Cuando se trata de determinar el dngulo de extincién
en maclas Carlsbad-Albita aplicamos el método de F.E.Wright
que consiste en medir las posiciones miximas y minimas de ex
tincién de los cuales el menor, resultmdo de un promedio, se
grafica sobre el eje de las abcisas de un sistema de coorde
nadas, Fig.# 35 y el promedio de los mayores sobre curvas
acotadas.- La intercepcién de una determinanda linea horizon
tal (a un valor angular dado) con la curva apropiada dd en
proyeccién vertical la composiciédn en porcentaje de la se-
rie Plagioclasas.

INDICES DE REFRACCION.- Por lo general los feldespatos po-
seen bajos fndices de refracciédn no obstgqnte es posible de-
terminarlos mediznte el uso de medios especiales de fndices
mas bajos, como el concido con el nombre de Xollotith Medium
que varfa entre 1.52 y 1.534.

Tratandose de plagioclasas el analisis del indice de
refraccién juega un papel importante en la determinacién del
tipo de mineraldentro de la serie y su aplicacién dentro de
la clasificacién de rocas en funcién de la plagioclasap Fig.

# 35.

6.— ORTOZA (Fot.# 16)

FORMULA.- KA1Si 308
SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Monoclfnico.
INDICES DE REFRACCION:

Np = 1.518 Nm = 1.524



PESO ESPECITFICO.- G = 2.57

FORMAS EN SECCION.- Cristales subedrales a euhedriales de hif
bito primdtico o tabular en fenocristales.

COLORES EN SLECION.- Con los nicoles pamlelos: colorendo;
con los nicoles cruzados el mdximo color de interferencia
es blanco gris del primer orden.

PLEOCROISMO.—- No posee.

RELIEVE.- Bajo, fndices de refraccidén menores que loa del
Bdlsamo de Canadd.

CLIVAJE.- Clivaje basal perfecto, pinacoidal menos perfecto.
MACLAS .- Comunmente presento maclas simples de acuerdo a la
ley de Carlsbad, son raras las maclas pblisintéticas.
CARACTER OPTICO.- Ahisotrépica.

BIRREFRINGENCIA. Débil, Ng - Np = 0.006-0.007

EXTINCION.- Ligeramente inclinada sobre el pinacoide 5°, so-
bre 1la fase (00l1) es paralela.

FIGURA DE INTERFER&ENCIA.- Figura difusa mostrando caracter
Biaxial negativa; puede sin embargo aparecer Uniaxial.
ANGULO OPTICO.- Pequefio, 2V=00-120°

PLANO AXIAL OPTICO.- Paralelo a (010).

CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.—- Se diferencia del cumrzo por
su figura de interferencia (cuarzo: Uniaxial positiva), ma-
clas & {nidces de refraccién, de OrToza por su aspecto colo
reado mds nftido.

ALTERACION.- Puede alterar a .arcillas.

DISTRIBUCION.- Es comin en rocas {gneas felsiticas intrusiw
vas o extrusivas como: Riolitas, Traquitas, Latitas, etc.

8.-— MICROCLINO (Fot.# 17)

FORMULA .- KA1Sig

SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Trfcl{nico.
INDICES DE REFRACCION:
Np = 1.519 l.522
Nm 1.522 1.526
Ng = 1.525 1.530
PESO ESPECIFICO.- G = 2.55
FORMAS EN SECCION.- ,Cristales subedrales a anhedrales gene-—
ralmente acompafiados de cuarzo y ortoza.
COLORES EN SECCION.- Coloreado parecido a la Ortoza entre ni
coles paralelos; con los nicoles cruzados los mdximos colo-



res de interferencia son blunco o grisdsco del primer orden.
PLEOCROISMO.- No posee.

RELILVE.- Brjo, fndices menores que los del Bdlsamo de Cana
dd.

CLIVAJE.- Clivaje basnal perfecto, pinacoidanl mce¢nos perfecto
MACLAS.- IEs muy comin la oresencia de maclag polisintéticas
combinancién de Albita y Periclina. Menos comiun otras maclas
CARACTER OPTICC.- Opticamente anisotrépicas.
BIRREFRINGENCIA.- Débil, Ng-Np=0.008.

EXTINCION.- Inclinada, sobre (00l1) 1%° y sobre secciones (
010) 50.

FIGURA DE INTE(FERSIICIA. La figura de interfercncia aunque
no es clara es biaxial negativa.

ANGULO OPTICO.- Gr: nde, 2V = 772 - 840°.

PLANO AXIAL OPTICO.- Normal a (010)

CARACTLRISTICAS DISTINTIVAS. Su aspecto maclado es muy carac
teristico para diferenciarlo de cualquier otro feldespato.
ALTERACION.- Altera a Sericita, Albita y Cuarzo. tambid:l a
arcillas.

DISTRIBUCION.- Abundamente en Pegmatitas, granitos, sieni-
tas, etc. Practicamdnte nunca como fenocristalex en pastas
afaniticas.

NOTA.- La Anortoza que es un microclino s&ico tienc mismas
propiedades que éste.

PLAGIOCLASAS

La serie plagioclasas comprende un conjunto de minera
les cuyos componentes extremos son: Albitas:(Ab), NaALSi3O8
¥y Anortita (An), CaAL,51,08.

En la determinacién de los componentes de esta serie
el método Sptico mas satisfactorio es el de la medida de los
fndices de refraccidédn con la mayor precisién posible; exis-—
tiendo para tal fin tables especiales en funcién del porcen
taje de plagioclasas, como la gque mostramos enseguida:

Tipc: % de composicidn Np Nm Ng

Albita: Ab. Ab, 00AnO & abgAn, g 1.525 1.529 1.536
Oligoclasa abgoAn, g a aboghAngg 1-539 1.543 1.547
Andesita AbgoAn g a AbgoAngy 1.550 1.553 1.557
Labradorita AbgqAng =1 Ab 30Ang g 1.559 1.563 1.567
Bitownita AbypAng g a Aby gAngq 1.567 1.572 1.576
Anortita: An Ab) gAngg & AbgAny 55 1.576 1.583 1.589



N

10

NDICE DE REFR

OE T NCION

GUL

1.880

L.570

1.860

1.80

1.5L0

L.630

+ 70"

+ Go"

+50°

+ bo-

+30°

+ 20°

FL AL LS oA

(seguin Wright)- a. .M. WiNCHELL.

s e
2.78
i . 4 4T | A
/E 2.7¢
9‘1%,1/"‘ 7
o T i E
1 = | L
= > /// 272
e A
/1/ /A/ V, 2.70
l/A P///‘ QJ;
A A o 2..8
7 ol
A 2
Zaiin
/ 2.62
\ 4
,.rfﬁv 2.0
o>
=i
= —t=
IR so L—— /*<*;Z
.;\'AD/’ %% /V
B = A VAT N e
NS el < B G N \
S P ~ o~ Tk N\ L.
- S e T T NV Y
o = NLAN S ° T~ N\ o
- N (V4 0 N \’\\ N I\ \ \
— v’é \“\qﬂ_ ‘\\ rh:’t‘n\v;\ '\ \\ N X ‘ - 10
) o R ew AN
L~ AT e N\ _ 2o
pi S
Qg . .\ -30
o=
= [N BN
o 10 20 30 Lo SO () 70 8o 90 10@
ALBITA ANDESINA BITOWNITA ANOQTIY
Fi,.20.- Compousicidn de la plagioclasa 9n funcidn

Jdoe loa Indices de refracelidn,
ciflico y dngulos de extincidn.

pesd espe--

<3



Ademas, en la Fig.# 35, tenemos los diferentes porcen
tajes de composicidén en funciédn de los Ifndices de refraccié
maclas y édngulo de extincidn.

Es importante tambien en las secciones de plagiocla
sas los desarrollos zonales, gque es un conjunto de bandas
concéntricas de diferente compesiciédn, estando por lo gene=
ral las mds bdsicas en el interior de élla.

90_ Albitao

FORMULA .- NaAlSiBOg; con pequeflo porxentaje de CaAlSi3Og.
SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Tricl{nico.
INDICES DE REFRACCION:

Np = 1.525

Nm = 1.529

Ng = 1.536
PESO ESPECIFICO.- G = 2.605 - 2.620
FORMAS EN SECCION.— Cristales subedrales formanod conjuntos
de desarrollo con microclino; rgra vez en fenocristales.
COLORLES EN SECCION.+~ Coloreado entre nicoles paralelos; con
los nicoles cruzados, el madximo color de interferencia es a
marillo pg£lido del primer orden, semejente al del cuarzo.
PLEOCROISMO.- No posee.
RTLIEVE.- Bajo, fndices menores aue lows del Ndsamo de “Yana-
dag.
CLIVAJE.- Clivaje basal perfecto, pinacoidal menosz perifeccto.
MACLAS.- Son comunes las maclas polisintéticas de la #lbita
muchas veces combinada con la nacla Carlsbad, es menos fre-—
cuente la macla Periclina, inclinada més o menhs 21°, Foto-
graffa # 18.
CARACTER OPTICO.- Opticamente anisotrépica.
BIRREFRINGENCIA.— Débil, Ng-Np = 0.011
EXTINCION.- Inclinada, el dngulo de extincidén es entre 12°
¥ 19°; en secciones paralelas a (00l) entre 3° y 5o,
FIGURA DE INTERFERENCIA.— La figura es Biaxial positiva.
ANGULO OPTICO.- Grande, 2V = 77°- 829,
PLANO AXIAL OPTICO.- Mds o noemal a (010).
CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.—- Es uno de los miembros de esta
serie que tienen el menor fndice de refracciédn, aumentando
de acuerdo al incremento del tenor de Calcio.
DISTRIBUCION.- Es constituyente principal de granitos alcali



nos, alcali-sienitas, sicnitas nefelinicas y sus respecti -

vos equivalente.

10.- ANORTITA

FORMULA.- CaAl,Si,0g. Puede contener hastu 107 de NaAlS8i,0g
y KAlSiBOS, tambi én BaAlESi208.
SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Tricl{nico.
INDICE DE REFRACCION: -
Np = 1.576; Nm = 1.583
Ng = 1.589

FORMAS &N SECCION.- Cristales euhedrales ° sub—edrales, u -
sualmente tabulares, también en masas lamelares y granulares
COLORES EN SECCION.- Coloreado entre nicoles paralelos, con
nicoles cruzado el mdximo de color interferencial es blanco
gris amarillento del primer orden.
RELIEVE.- Bajo, con los fndices de refraccién mayores que
los del Balsamo de Cangzdi.
CLIVAJE.- Clivaje basal perfecto; pinacoidal menos perfecto
MACLAS.- Son usuales las maclas polisintéticas de la Albita
a veces miltiples con maclas Carlsbad.
CARACTER OPTICO.- Anisotrépica.
BIRREFRINGENCIA.- Débil, Ng-Np=0.013
ESTINCION.- Inclinada, el dngulo de extincidén sobre maclas
Albita var{fa desde 51¢ &§ 70°.
FIGURA DE INTERFER.LNCIA.- La figura es Biaxial negativa.
ANGULO OPTICO.- Grande, 2V = 790-880
PLANO AXIAL OPTICO.- Normal a (210)
ALTERACION.- Altera a Sericita, Caolfn, Zeolitos, Iscapolita
Cuarzo, etc.
CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- BEs caracter{stico de la Anorti
ta sus indices de refraccién y su alto contenido de calcio.
DISTRIBUCION.- Importante plagioclasa en rocas fgneas ricas
en calcio, su presencia significa un incremc¢nto de este ele
mento, como sucede con un granito cdlcico o una calcisienita
OBSERVACION.- Los otros componentes de la serie son mejor a
nalizados comparando sus Ifndices de refraccién mediante mues
tras de mineral en polvo y usando medios de inmersiodon ade -
cuados.

Determinado el fndice de refraccién de las plagiocla-
sas se compara con los de la tabla anterior, la cual da di-



rectamente la composicién del feldespato en porcentnjes de
Albita y Anortita.

GRUPO: FLLDESPATOIDES

Los feldespatoides son galumo-silicatos de sodio y pos
tasio gque al igunal que los feldespatos se presentan en ro -
cas {gneas formanod un tipo de rocas sin cuarzo con Nefeli-

na o Leucita mds o menos abundantes.

11 .- NEFELINA (Fot.# 21)

FORMULA.- NaAlSiO4; contiene hasta 25% de KAlS1i0Og4.
SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Exagonal, piramidal.
INDICES DE REFRACCION:

Nw = 1.536 - 1.549

Ne = 1.532 1.544

PESO ESPECIFICO.- G = 2.62

FORMAS EN SECCION.- Cristales euhedrales 6 anhedrales sien-
do los primeros de hdbito prismdtico tabular corta de sec -
ciédn exagonal o cuadrada, algunas veces de estructuta zondl.
COLORES EN SECCION.- Se presenta coloreado por =2lgunas im-
purezas entre nicoles paralelos; con l1los nicoles cruzgdos
los mdximos colores de interferencia son grisaseos del prims
mer orden.

PLEZEOCROISMO.- No posee.

RELIEVE.- Muy bajo parecido al del Bdlsamo de Canadd.
CLIVAJE.- Imperfecto, no importante.

MACLAS.- Generalmente sin maclas.

CARACTER OPTICO.- Anisotrépico.

BIRREFRINGENCIA.- Dé&bil, Ng-Np=0.003-0.005

EXTINCION.—- Paralelo en secciones alargadas; algunas veces
las secciones basales son isotrépicas.

FIGURA DE INTERFERENCIA.- La figura es Unixial negativa
pero no muy nftida.

ANGULO OPTICO.- Cero, 2V = Oo,

INCLUSIONES.- Pueden ser numerosos las inclusiones de otros
minerales.

CARACTERISTICAS DISTINTIVAS,- Se confunde con la Apatita, ¥

la Melilita pero puede diferenciarse por su refringencia ,



mds baja. De la Ortoza por su figura de interferencia (ésta
es Biaxial negativa); la Sodalita es Izotrdpica, 1a Lzscapoli
ta tiene birrefringencia fuerte y mayores indices de refranc

cién.
ALTERACICN.—- Altera a Zeolitos, Cancrinita, Sodsalit:, ""uceco
vita, Calcita, etc.- Puede alterar amnque raramente a arci-

llas y mas raramente a Caolin y rzsnate.
DISTRIBUCION.- Por lo general se encuentra en rocas {;nesg
sfédicas pobres en cuarzo, como sienitas, ncfelinicas y fono

litas, en pocos basaltos.

12.-LLUCITA

I"ORMULA .- KAlSi206
SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Seudo-cubico.
INDICES DE REFRACCIOI:
Nw = 1.508
Ne = 1.509
PESO ESPLCIFICO.—- G = 2.47
FORLIAS EN SECCION.- Generalmente como cristales ceuhedrales

de seccibdn octogonal.

COLORES EN SLECCION.- Entre nicoles paralelos coloreado, con
los nicoles cruzados los madsimos colores de interferencia
son oscuros debido a su débil birrefirngencia.
PLEOCROSIMO.- No posee.

RELIZVE.- Bajo, ‘ndices menores gue los del Bdlsamo de Cana
as.

CLIVAJE.- No importante.

MACLAS .- Es caracteristica las maclas polisintéticas en va-
rias direcciones semejantes a las del Microclino, pero muy
poco visibles debido a la baja birrefringencia.

CARACTER OPTICO.- Practicamente isotrépica, muy pocos cris-
tables son anisotrépicos.

BIRREFRINGENCIA.—- Algunos cristales grande poseen una birre
fringencia muy débil, otras son isotrépicas.

EXTINCION.- IEn pocas secciones rectangulares es paralela;
por lo general en secciones basales es completamente oscura
en cualguier posicién de la platina del microscopio.

FIGURA DE INTERFLRENCIA.- No posee.

INCLUSIONES .- Puede presentar algunas inclusiones de wvidrio



magnetita, etc., ordenados radialmente.
CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- Dificre de Analcima y Sodalita
por sus indices de refranccién y presencia de potasio.- Del

Microclino, por su caructer éptico anisotrépico y fisura de
interferencia, asi como por su refringencis y extincidn.
LATERACION.- Altera facilmente a Albita y Sericita.
DISTRIBUCION.- Se encuentra por lo genernl en rocas Igncas,
alcalinas pobres en cuarzo, como basaltos, fonolitisz, leu-—
citicas, etc. y sus correspondientes tufos.

13.- ANALCIMA

FORMULA. - NaAlSizos.H2O
SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Cubico.
INDICE DE REFRACCION:

N = 1.487
PESO ESPECIFICO.- G = 2.22 & 2.29
FORMA LN SECCION.- Cristales euhedrales trapezoedrales gue
dan secciones casi rodeadas (redondeadas). Puede también
presentarse como masas irregulares.
COLORES EN SECCION.- Coloreado entre nicoles paraslelos; con
nicoles cruzados, completamente oscuro a veces con una bi -
rrefringencia muy débil.
RELIEVE.—- Moderado, pero con los fndices de refr-cci’n me -
nores que los del Bdlsamo de Canadi.
CLIVAJE.- Clivaje clbico en 2 direcciones poco perfectas.
MACLAS.— Puede mostrar m::clas complejas en algunas direccio
nes Yy en determinadas secciones anisotrépicas y no muy cla
ras.
CARACTER OPTICO.- Practicamente isotrdépico.
BIRREFRINGENCIA.—- En muy pocas secciones es muy débil.
EXTINCION.- Completa.
FIGURA DE INTERFLERIINCIA.- No posee.
CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- Por lo general se usa test qui
micos para diferenciarlo de la Leucita y Sodalita, ademds de
la comparacidén de sus fTndices de refraccién.
DISTRIBUCION.— Es un mineral secundario, producto de altera
cibn, a menudo asociado con Zeolitos, rara vez es un consti
tuyente primario de rocas fgneas.



14.—- SODALITA.

FORMULA.- NaCl.3NaAlSiO4.
SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Cdbico.
INDICES DE REFRACCION:

N =1.483 - 1.487
PESO ESPECIFICO.- G = 2.14 - 2.40
FORMAS EN SECCION.- En cristales euhedrales con secciones e
Xagonales.
COLORZES EN SECCION.- Entre nicoles paraelelos: coloreado,gris
azulado, amarillo, azul, verdoso, rojo palido, etc. Con los
nicoles cruzados es isotrépico.
PLEOCROISMO.- No posee.
RELIEVE.-,Moderado, Iindices de refraccién menores que los 4
del Bdélsamo de Canadd.
CLIVAJE.- Puede mostrar clivaje pero imperfecto.
MACLAS.- No se observa por la oscuridad del cristal.
CARACTER OPTICO.- Isotrépica.
BIRREFRINGENCIA.- Practicamente no posee.
EXTINCION.- Completa.
FIGURA DE INTERFERENCIA.- No posee.
ALTERACION.- Altera a una masa fibrosa de Zeolitos, princi-
palmente Natrolita; puede igualmente alterar a una masa la-
melar de Sericita, Cancrinita, Granate, etc.
CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- La Sodalita se caracteriza por
su baja refringencia entre las sustancias isotr8picas excep-
tuando solamente la Leucita, Analcima y Fluorita; de éllas
se establece diferencias mediante micro—reacciones.
DISTRIBUCION.- Presente en rocas fgneas pobres en cuarzo y
ricas en sodio, algunas veces asociado con Nefelina como
en Sienitas Sodalfticas, Traquitas, etc.

15.— HAUYINITA (Fot.# 22)

FORMULA.- NaSog.3(Na(Al,Si)04).
SISTEMA DE CRISTALIXACION.- Cdbico.
INDICES DE REFRACCION:
N= 1.496-1.510; varia con el conteni4d
do de Calcio que posee en pequefia cantidad.
PESO ESPECIFICO.- G=2.4-2.5
FORMAS EN SECCION.- Se observan cristales euhedrales de /
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secciones exagonales, ligeramente redondeadas unas veces Yy
otras exagonales incompletas.

COLORLS EN SECCION.- Con los nicoles paranlelow: colorendo
con ligero predominio de azul claro, variando a muchos to-
nos. Con los nicoles cruzados en isotrépico.

RELIEVE.- Moderado; refringencia menor qwre la del BAla-mo de
Canada.

CLIVAJE.- No es importante en secciones delgadawu.

MACLAS.- No se observan en secciones delgadas.

CARACTER OPTICA.- Opticamente isotrdépico.
BIRREZFRINGENCIA.- Muy raras veces posee una birefringencia
muy debil.

EXTINCION.- Completa, por ser isotrépica.

FIGURA DE INTESRFERENCIA.- No posee.

ALTERACION.- Puede alterar a Zeolitos.

CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- Ls semejante a 1o Sodalita,
pero ésta tiene fndice de refraccién ligerament mas bajo.-
Lo mismo puede afirmarse tratdindose de la Anslcima.
DISTRIBUCION.- También .s propia de rocas fgneas pobre en
cuarzo y ricas en sodio, como andesitas houynfticas, fono-
litas y traquitas, también hauyniticas.

16.— CANCRINITA

FORMULA. - 03003.3(N8(A1,Si)04).H20
SISTEMA DE CRISTALIZACION.- IExagonal.
INDICES DE REFRACCION:
Nw = 1.515 - 1.524
Ne = 1.491 - 1.502
PESO ESPECIFICO.- G = = 2.42 - 2.50
FPRMAS EN SECCION.- Cristales anhedrales muy irregulares, pa
recidos a 1la Calcita.— Cristales raros.
COLORES IN SIECCION.- Intre nicoles paralelos: coloreado en
secciones standart.- Con nicoles cruzados, los mdximos co-

lores de interferencia azules o verdes del segundo orden.
RELIEVE.- Bajo, refringencia menor que la del Bdlsamo de Ca
nadda.

CLIVAJE.- Clivaje prismdtico bweno, paralelo a (I010).
MACLAS.- No comunes.

CARACTIER OPTICO.- Opticamente anisgotrépica.



BIRREFRINGENCIA.—- Moderado a fuerte, Ng—IMp=0.023-0.029.
EXTINCICON.- Paralela a las trazas de clivaje.

FIGURA DE INTERIFERENCIA.- La figura es Biaxinl negativa.
INCLUSIONES.- Son comunes las inclusiones de liquidog, gase:n
y sélidos.

CARACTERISTICAS DISTINTIVAS,/— Se diferencia de 1la ilefelinn
por sus fndices de refriaccidbdn mds bojos, igunlmente e lowo
puede diferenciar por la fuerte birrefringencin de la Tefw—
lina. La Escapolita posee tambien refringencin wmds elevadna.
La Calcita es fuertemente birrefringente y de relieve ulto.
ALTERACION.—~ Es raro su nlteracidén a Matrolita principanlmen-
te.

DISTRIBUCION.—- Asociado con fefelina en rocas igneas alcalia

nas, se encuentra principalmente en zonus de contncto.

MINERALES FERROMAGNLESI4NOS.

GRUPO: IICAS.

Este grupo incluye un conjunto de alumo-silicotos de
potasio, magnesio, fierro, litio, etc.

17.— MUSCOVITA (Fot.# 23)

FORMULA.- KA15(OH,F),5(Si341)030-
SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Monoclinico.
INDICES DE REFRACCION:
Np=1.556-1.572
Nm=1.587-1.611
Ng=1.593-1.615

PESO ESPECIFICO.- G = 2.75 - 3.20
IPORMAS EN SECCION.—- Las formas en seccion son lg de crista -

les subedrales delgados con delineamiento irregular; los agre
gados son lamelares formado por laminas individuales.

COLORES EN SECCION.- Entre nicoles paralelos es coloreado o
verde pdlido; con los nicoles cruzados los médximos colores dein



terferencia son del segundo orden.

PLECROISMO.- Algunas variedades ricas en fierro tienen dé-
bil pleocroismo, aumentando con el tenor de éste.— En gec-—
cilones grueasas estos colores de pleocroismo son: colorea—
do, amarillo pdlido, marrén, etc.— En otras variedandes: ro-
jo purpura, rojo marrén, etc.

RELIEVE.- Moderado en comparacién eon el Bdlsamo de Canadi.
CLIVAJE.- Clivaje basal perfecto.

MACLAS.- No son importantes.

CARACTER OPTICO.- Opticamente anisotrépico.
BIRREFRINGENCIA.® Fuerte, Ng — Np = 0.037 - 0.041
EXTINCION.- Inclinado con un pequefio dngulo de extincién
entre 2° y 3° dando la impresién de extinciédn parclela en
muchos casos.

FIGURA DE INTERFERENCIA.- La figura es Biliaxial negativa
la bisectriz aguda ligeramente normal a (001)

ANGULO OPTICO.- IModerado, 2V = 30° —-450¢

PLANO AXIAL OPTICO.- Perpendicular a la fase (010)
INCLUSIONES.- Principalmente de Zircén rodeado de halos pleo
croicos, tambien de Apatita, Granate, Turmalina, Espinel
Magnetita, Cuarzo, etc.

CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.—- Es caracterfstico su clivaje
micaceo .— No se puede precisar muy bien su diferencia con
Clorita, Talco y Caolin, salvo ahciendo andlisis microquimi
cos.— No obstante su estructura en forma de ojos de pajaro
es muy caracterf{stico de este mineral, comose observa en la
fotograffa # 19.

M

18.- BIOTITA. (Fot.# 24)

FORMULA.- Kp(Mg,Fe)2(OH) 2(A1,S13)010-.
SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Monoclfnico.
INDICES DE REFRACCION:
Np = 1.541 1.623
Nm 1.574 1.676
Ng = 1.574 1.677
PESO ESPECIFICO.- G = 3.1 - 3.4
FORMAS EN SECCION.- Son comunes la8 secciones exagonales im-—
completos, tambien los agregados lamelares, laminas grandes
Y pequefias.



COLORES EN SECCION.- Entre nicoles paralelos es amarillento
marrén, verde oliva o verde.- Con nicoles cruzados los mdxi-
mos colores de interferencia gradan sobre el rojo del gsegun-—
do orden.

PLEOCROISMO.— Fuertemente pleocroico con los diguientes colo
res de cambio: amarillo a marrén rojizo, marrdén oscuro a ver
de grass.

RELIEVE.- Moderado, fndices de refraccidén mayores que losz del
Bdlsamo de Canadd.

CLIVAJE.— Clivaje basal perfecto.

MACLAS.— Puede presentarse aungue no son importantes.
CARACTER OPTICO.- Anisotrépica.

BIRREFRINGENCIA.- Fuerte, ¥Hg-Np=0.033-0.0054.

EXTINCION.- Inclinada con pequeifio angulo de extincidén entre
O° a 3°, dando la impresién de una extincidén paralela.
FIGURA DE INTERFERENCIA.—- La figura de interferencia es 3Biax
Xial negativa con la biseuvtriz aguda ligeramente normal a
(oo1).

ANGULO OPTICO.- Pequefio angulo axial, 2V = O°- 250,

PLANO AXTIAL OPTICO.- Paralelo a (010)

INCLUSIONES.— Las inclusiones pueden serd de Zircdédn con na -
los pleocroicos, Apatita, Titanita, Rutilo, etc.
ALTERACION.—- Altera facilmente a Clorita con Ipidota, Calci-
ta, cuarzo, Rutilo, etc.

CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.— Es caracterf{stico de este mine
ral sus colores oscuros y fuerte pleocroismo gque lo diferene
cia de l1la Flogopita; de Turmalina pvpor su figura de interferen
cia Uniaxial negativa; la Horneblenda tiene mayor dngulo de
extincidén y clivaje prismdtico anfibdblico.

DISTRIBUCION.- Muy abundante en muchos tipos de rocns {smeas
tambien en rocas metamérficas, gneisses y esquistos.

19.—- I'LOGOPITA

FORMULA.- KMg4(OH,F),(41,813)0 4

SISTEMA DE CRISTALIZACION.— Monoclfnico.
INDICES DE REFRACCION:
Np=1.551-1.562
Nm=1.598-1.606
Ng=1.598-1.606



PESO ESPECIFICO.- G = 2.8 - 3.0

FORMAS EN SECCION.- Los cristales son prismaticos tabulares
gruesos con secciones mds 6 menos exagonales.

COLORES EN SECCION.- Mineral de color marrén pédlido, amari-
llento & coloreado entee nicoles paralelos; con los nicoles
cruzados, 1los maximos colores de interferencia son del ter-
cer orden.

PLEOCROISMO.- Es ligeramente pleocroico con los sgiguientes
colores: coloreado, amarillo, marrén, ect.

RELIEVE.- Claro, comparado con el Bdlsamo de Canadd.
CLIVAJE.- Clivaje basal bueno.

MACLAS.- No son importantes, pueden distinguirse por la di-
ferencia de colores en partes adyacentes.

CARACTER OPTICO.- Anisotrdépico.

BIRREFRINGENCIA.- Fuerte, Ng-Np=0.044-0.047.

EXTINCION.- Inclinada con pequefio angulo de extincién: 5°
que semeja una extincidén paralelsa.

FIGURA DE INTERFERENCIA.- La figura es biaxial negativa. La
bisectriz aguda es ligeramente normal a (001)

ANGULO OPTICO.- Pequefio, 2V = 0° - 10¢°.

PLANO AXIAL OPTICO.- Paralelo a (010)

INCLUSIONES.- Son comunes las inclusiones agciculares que pue
den ser de rutilo, hematita y turmelina.

CARACTERISTICAS DISTINTITAVAS.- La flo,opita se distingue
de la biotita por sus colores claros.

DISTRIBUCION.- Es relativamente raro en rocas igneas, pero
puede ocurrir en peridotitas, rocas leuc{ticas, serpentinas
etc. — Es mas caracteristico de calizas metamérficas.

20.- LEPIDOLITA

FORMULA. - KA1L12(OH,F)Si4OlO
SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Monoclinico.
INDICES DE REFRACCION: -
Np 1.530 1.560
Nm 1.550 1.598
Ng = 1.555 - 1.605
PESO ESPECIFICO.- G = 2.8 - 3.1
FORMAS EN SECCION.- Agregado de cristales prismdticos cor -
tos y tabulares gruesos.

I

i



COLORES LN SECCION.- BEs coloreado entre nicoles paralelos;
con nicoles cruzados, los maximos colores de intereferencia
son del segundo orden.

PLEOCROISMO.- Débil pleocroismo, con los siguientes colores
coloreado, rosado, violeta, etc.

RELIEVE.- Claro, indices de refraccién mayor que los del
Bdlsamo de Canadd.

CLIVAJE.- Clivaje basal bueno.

MACLAS.—- Son comunes las maclas segin la ley de la mica.
CARACTER OPTICO.- Anisotrépico.

BIRREFRINGENCIA.- Fuerte, Ng-Np=0.025-0.045

ESTINCION.- Inclinada; dngulo de extincién entre O° y 70.-
Puede aparecer paralela.

FIGURA DE INTERFERENCIA.- La figura es Biaxial negativa.
ANGULO OPTICO.- Moderado, 2V = 40v-46°.

PLANO AXIAL OPTICO.- Normal a (010)

INCLUSIONES.- Puede tener inclusiones de rutilo, zircén, Ca
siterita, topacio, etc.

CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- No es precisa la diferencia
con otros tipos de micas, por lo general se recurre a reac-
ciones microqufmicas U otros medios no épticos.
DISTRIBUCION.- Es raro en rocas {gneasS; sin embargo, pueden
encontrarse en pegmatitas, granitos, etc.

GRUPO:; ANFIBOLES. (Fot.# 25)

Junto con los Piroxenos costituyen mds o menos el 50%
de los mafitos. Al igual que los piroxenos, cristalizan en
2 sistemas: ortorrémbico y monoclfnico. Su clivaje prismdti
co es caracteristico, el dngulo entre las trazas del cliva-
je en una seccién basal es cerca de 56° y 124°. En general,
los anfiboles son minerales complejos, y un cristal sgimple,
puede estar formado por dos, tres o mds miembros del grupo.
Esta variacién de composicién puede apreciarse en los dia -
gramas adjuntos.

21.- ANTOFILITA & GEDRITA

FORMULA . - (Mg,Fe)7(OH)2(Si4Oll)2.
SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Ortorrdémbico.
INDICES DE REFRACCION:;



Np = 1.598 — 1.654
Nm =.1.613 1.662
Ng = 1.623  1.671

PESO ESPECIFICO.- G = 5.5 - 6.0

FORMAS EN SECCION.- Agregados fibrosos, asbestiforme; cris#
tales prismdticos columnares.

COLORES EN SECCION.- El mineral es coloreado con tonos pdli
dos entre nicoles paralelos; con nicoles cruzados, 1os mdxi
mos colores de interferencia gradan sobre el azul del gegun
do orden.

PLEOCROISMO.- Es propio de algunas variedwdes, siendo los
colores de pleocroismo los siguientes: marrén pdlido, amari
llo, verde, etc.

RELEIVE.- Alto, refringencia mayor que el del Bdlsamo de Ca
nadd.

CLIVAJE.- Clivaje prismdtico; angulo de extincidén: 54° y
126° entre sus trazas.

MACLAS .- Muy raras en seccion delgada.

CARACTER OPTICO.- Opticamente anisotrépica.
BIRREFRINGENCIA.- Moderado, Ng-Np = 0.017-0.025

EXTINCION.- Paralela en seciones longitudinales y simétrica
en secciones transversales.

FIGURA DE INTERFERENCIA.- La figura de interferencia es Bia
Xial positiva en la variedsd Antholita y negativa en la Ge-
drita; la bisectriz aguda es normal a (010)

ANGULO OPTICO.- Grande, 2V cerca a 90°.

PLANO AXTAL OPTICO.- E1 plano de los ejes opticos es parale
lo a (010).

INCLUSIONES.- Son propias de l1la Gedrita, las inclusiones de
biotita, espinel, zircén, rutilo, etc.

CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- Puede diferenciarse de los an
fiboles monoclfnicos por su extinciédn paralela.
ALTERACION.- Altera a talco.

DISTRIBUCION.- Es un mineral comin en rocas Igneas como: Du
nitas y Peridotita; es mds caracteristico de rocas metamérfi
cas, esquistos, etc.



22.—- TREMOLITA (Fot.# 26)

FORMULA.- Ca,Mgg(OH),(81,0,,),
SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Monoclfnico.
INDICES DE REFRACCION:
Np 1.599 - 1.118
Nm = 1.613 - 1.633
Ng = 1.625 — 1.641
PESO ESPECIFICO.- G = 3.0
FORMAS EN SECCION.- Cristales euhedrales de hédbito prismd -
tico con secciones rémbicas caracterfsticas; también en agre

gados fibrosos.

COLORES EN SECCION.- Mineral coloreado entre nicoles parale
los; con nicoles cruzados, l1los maximos colores de interfe -
rencia son del segundo orden sobre el verde (diagrama de Mi
chel-Levy).

PLEOCROISMO.- No posee.

RELIEVE.- Moderado, refringencia mayor que el del Bdlsamo de
Canadd.

CLIVAJE.- Clivaje prismdtico con 56° entre sus trazas.
MACLAS.- Pueden observarse maclas simples sobre secciones
paralelas a (100).

FIGURA DE INTERFERENCIA.- La figura de interferencia es Bia
Xial negativa, con la bisectriz aguda ligeramente normal a
la fase (100).

ANGULO OPTICO.- Grande, 2V m&s o menos 80°,

PLANO AXIAL OPTICO.- El plano de los ejes 6pticos es parale
lo a (010).

CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- Son caracterf{sticos de este
mineral su pequefio angulo de extincién, su clivaje anfibdli
co, etc.; difiere de la Tremolita y Actinolita por la falta
de color definido, por sus fndices de refraccién bajos (los
méds bajos entre 1los anfiboles monoclfnicos). Los piroxenos
¥y wollastonita se diferencian de é1 por su clivaje.
ALTERACION.- Usualmente altera a talco.

DISTRIBUCION.- Es un mineral secundario, raro en rocas fg-
neas. También se presenta en esquistos y rocas de contacto.
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23.—- ACTINOLITA

FORMULA.- Cap(Mg,Fe) 5(0H)5(S14013)2.— Es 1la tremolita ferri
fera con 10% a 20% de FeO.

SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Monoclinico.

INDICES DE REFRACCION:

Np = 1.638 1.668
Nm = 1.640 1.656
Ng = 1.659 - 1.685

PESO ESPECIFICO.- G = 3.3

FORMAS EN SECCION.- Agregados fibrosos, aciculares; cristaz
les de hdbito prismdtico alargado.

COLORES EN SECCION.- Mineral coloreado con predominio verdo
so entre nicoles paralelos; con nicoles cruzados, los mdxim
mos colores de interferencia son del segundo orden. (diagra
ma;,de Michel-Levy)

PLEOCROISMO.- Débil, los colores pleocroicos son: amarillo
pdlido, amarillo , verdoso-verde oscuro pdlido.

RELIEVE.- Alto comparado con el del Bdlsamo de Canadd.
CLIVAJE.,- Prismdtico anfibblico con 56° & 124° entre sus
trazas.

MACLAS.~ pueden observarse maclas simples.

CARACTER OPTICO.- Anisotrépica.

BIRREFRINGENCIA.- Moderado, Ng-Np=0.019-0.025

EXTINCION- Inclinada, varfa entre 14° y 17°.

FIGURA DE INTERFLERENCIA.- La figura de interferencia es Big
Xial positiva, la bisectriz aguda ligeramente inclinada a
la fase (100).

ANGULO OPTICO.- Grande, 2V entre 75° y 80o°,

PLANO AXIAL OPTICO.- Paralelo a (010).

CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.-El color pdlido, la extincidn
inclinada, etc son caracter{sticos de este mineral.- Se dis
tinge de la horneblenda por sus colores en seccion y por 1la
ausencia de aluminio, puesto de manifiesto mediante reaccio
nes micro-qufmicas.- Los fndices de la tremolita son ligera
mente mayores y sus colores en seccion son diferentes del
verde.

ALTERACION.- Altera a Clorita, LEpidota, Calcita,etc.
DISTRIBUCION.- Es un mineral de alteracién en rocas fgneas
en esquistos y en rocas de contacto.
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24 .— HORNEBLENDA (Fot.# 27)

FORMULA.- Ca,(Mg,Fe, A1)7_g(OH) »(£51,A1)4011), aproximadamen
te.- Ver diagrama de compesicién segin A.N.Winchell.
SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Monoclfnico.
INDICES DE REFRACCION:

Np = 1.614 1.675

Nm 1.618 1.691

Ng = 1.633 1.701
PESO ESPECIFICO.- G = 3.0-3.5, aumenta en razén directa del
tenor de fierro.
FORMAS EN SECCION.- Cristales subedrales a enhedrales con 1li
gero hdbito prismdtico af&gado con secciones transversales
pseudoexagonales.- Menos comin en agregados fibrosos.
COLORES EN SECCION.- Secciones de color verde oscuro a marrdn
6 negro, en la variedad Edenita 1o mismo que en la Pargasita

I

es coloreado, con 1los nicoles paralelos.— Con los nicoles cru
zados 1los mdximos colores de interferencia son del segundo
orden algunas veces influenciado por el color del mineral.
PLEOCROISMO.- Es mds intenso en las variedades marrones jue
en las verdes; los colores de pleocroismo son variables: ver
de amarillento-verde oliva-verde oscuro; marrén pdlido-verdo
so— verde oscuro; amarillo claro-marrén oscuro-marrén verdo-
so oscuro; marrén verdoso-marrén rojizo, etc.

RELIEVE.- Moderadamente alto, mayor que el del Bflsamo de Ca
nadd.

CLIVAJE.- Clivaje prismdtico anfibblico: 55° 8 125° entre
sus trazas.

MACLAS.- Pueden presentarse maclas sobre (100)

CARACTER OPTICO.- Opticamente anisotrépica.
BIRREFRINGENCIA.- Moderadamente alto, no muy fuerte, Ng - Np
= 0.019 - 0.026

EXTINCION.- Inclinada, en secciones longitudinales varia de
150 a 250

FIGURA DE INTERFERENCIA.- La figura de interferencia es Bia
xial negativa, a excepcién de la Pargasita que es positiva.
ANULO OPTICO,- Grande y variable, 2V = 380- 880,

PLANO AXIAL OPTICO.- Paralelo a (010).

INCLUSIONES.- Son comunes las inclusiones de Apatita, Zircdn,
Magnetita, Rutilo, etc, pero no es tan caracterfstico
CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- Son caracterf{sticos de este
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mineral: el pleocroismo, sus cristales alargados, extincién
inclinada y dngulo de clivaje.— ILxiste diferencia con nlgua
nos minerales, la Pargasita por ejemplo es Biaxial positiva
la Augita tiene clivaje prismdético caracterfstico de los pi
roxenos y mayor angulo de extincidén (36°-45°); 1la Biotita
tiene mejor clivaje y en una sola direcciédn y extincidn casi
paralela, 3°.

ALTERACION.- Altera a Clorita algunas veces con LEpidota, Cal
cita, Siderita, Cuarzo, etc.- Menos comunmente altera a Bio
titaf con Epidota; la Horneblenda Basdltica es producida por
la oxidacién del fierro de la Horneblenda comuin.
DISTRIBUCION.- Repartido en rocas fgneas, principalmente enm
Dioritas, Andesitas, Granitos, etc. Generalmente asociado
con piroxenos.- Es tambien importante en algunos esguistos
y rocas de contacto.

25.— ARFVEDSONITA

FORMULA.- Na3j(Fe,Mg)4(Fe,Al)(S140y1)2(0H)
SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Monocl{fnico.
INDICES DE REFRACCION:

Np 1.683 1.695

Nm 1.687 1.698

Ng = 1.688 1.705
PESO ESPECIFICO.- G = 3.33 - 3.45
FORMAS EN SECCION.- Cristales prismdficos y tambien agregad
dos fibrosos.
COLORES EN SECCION.- Entre nicoles paralelos los colores
son: azul a negro; con los nicoles cruzados los mgximos co-
lores de interferencia son del primer orden sobre el gris
PLEOCROISMO.- Fuerte con los siguientes colores de cambio:
verde azulado-verde—azul; marrén amarillento-violeta; azul
marrén—-gris azulado oscuro-amarillo verdoso—-gris o marrén
verdoso.
RELIEVE.- mds o menos alto.
CLIVAJE.- Clivaje anfibblico perfecto, 56° 6 124° entre sus
trazas.
MACLAS.- No son importantes
CARACTER OPTICO.- Opticamente anisotrépica.
BIRREFRINGENCIA.- Débil, Ng-Np=0.005-0.008.
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EXTINCION.- Inclinada con pequefio dngulo: 140 g 20°
FIGURA DE INTERFERENCIA.- La figura es Biaxial negativa con

la bisectriz aguda inclinada 12° a 15° gl eje c.
ANGULO OPTICO.- Grande.

PRANO AXIAL OPTICO.- Paralelo a (010).

CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- Comunmente color azul, birre-
fringencia débil, pleocroismo pecula r, etc.

ALTERACION.- Puede transformarse a Acmita con Lepidomelano.
Al tera a Limonita y Siderita.

DISTRIBUCION.- En rocas igneas alcalfinas principalmente sé-
dicas, tales como Sienitas Nefelfnicas, Traquitas, Granitos
Pegmat{ticogetc, se encuentra distribuido.

26.— RIEBECKITA.

FORMULA. - NagFegFeg(OH)2(814oll)2

SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Monoclfnico.
INDICES DE REFRACCION:

Np = 1.650 1.693

Nm = 1.650 - 1.695

Ng = 1.660 1.697
PESO ESPECIFICO.- G = 3.44
FORMAS EN SECCION.- Cristales subedrales de hdbito prismd-
tico; agregados fibrosos.
COLORES EN SECCION.- Mineral azul oscuro 6 negro entre nico
les paralelos; con nicoles cruzados, los mdximos colores de
interferencia son del primer orden influenciados por el co-
lor del mineral.
PLECROISMO.- Fuerte, con los siguientes colores de cambio:
azul fndigo oscuro- azul profundo-verde-azulverdoso; amari-
1lo marrén-violeta—amarillo—-amarillo claro,etc.
RELIEVE.- alto, comparado con &1 del Bdlsamo de canad§.
CLIVAJE.— Clivaje prismdtico perfecto, 1240 § 56° entre sus
trazas.
MACLAS.- No importantes.
CARACTER OPTICO.- Ahisotrépica.
BIRREFRINGENCIA.- Débil, Ng-Np=0.004-0.009
EXTINCION.- Inclinada son pequefio dngulo de extincién: 30-50.
FIGURA DE INTERFERENCIA.- La figura es Biaxial negativa.



ANGULO OPTICO.- Grande.

PLANO AXIAL OPTICO.- Paralelo a (010).

CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- Este mineral se caracteriza
por el color y pleocroismo intenso 1o mismo gque por su peque
filo dngulo de extincién.

DISTRIBUCION.- Ocurre en rocas {gneas sédicas: Granitos, Gra
nitos Aplfticos, Sienitas, Pegmatitas, Traquitas, etc.- Tam

bien en algunas rocas metamérficas.

Nota.— Otros anfiboles tales como: Cummingtonita, Grunerita,
Glaucéfano, etc no constan en este estudio porque no son ca
racter{sticos de rocas fgneas, objeto de este estudio.

GRUPO: PIROXENOS (TFot.# 28)

Los minerzles de este grupo son importantes porque
junto con los anffboles y otros minerales oscuros consti-
tuyen los mafitos de las rocas igneas.

Estos minerales cristelizan en dos sistemas: orto -
rrémbico y monoclfnico, teniendo un dngulo caracteristico
entre las trazas del clivaje de cerca de 93°.- Quimicamen-
te son metasilicatos de magnesio, fierro y calcio con sili-
catos dobles de sodio o litio con aluminio o fierro férrico

Del texto de A.N.Winchell tomemos las siguientes dife
rencias entre piroxenos y anfibéles desde el punto de vista
éptico.

PIROXLIIOS ANFIBOLLES

l.- Angulo de clivaje cerca 1l.- Angulo de clivaje cerca
de 930°. de 1240

2.— Cristales cortos usual- 2.- Cristales largos usualmen-
mente prismdticos. te prismdticos.

3.— Mdximo dngulo de extin- 3.- Mdximo dngulo de extincidn
cibén en zonas vertica- en zonas verticales:Oo-2Ko0
les: 300-540, (excepto (excepto ciertos tipos al-
ciertos tipos alcalfnos calfnee de colores raros)

de colores raros)

4 .~ Mayor numero de especies 4.- Mayor numero de especies
positivas. negativas.

5.— Color y pleocroismo ge— 5.— Color y pleocroismo gene-



neralmente débiles. relmente fuertes.

6.- Altera a anfibol. 6.— Altera a Clorita (cambia
n piroxenos por fusidn).

27 .- LNSTATITA

FORMULA.- FeSiO; con menos de 5% de fierro. Entre 5 y 14%
de FeO se llama broncita.
SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Ortorrémbico.
INDICES DE REFRACCION: -

Ng = 1.656 1.661

Nm = 1.659 1.668

Ng = 1.665% - 1.672

Estos fndices se incrementan con el contenido de fie-

rro.
PESO ESPECIFICO.- G = 3.18
FORMAS EN SECCION.- Cristales euhedrales # anhedr:les.Cris-
tales prismdticos cortos con la seccidn cruzada, caracteris
ticos de los piroxenos.
COLORES LN SECCION.- Entre nicoles paralelos es coloresdo;
con los nicoles cruzados,los méximos colores de interferen-
cia en secciones standart son btlanco amarillento o amarillo
pdlido de primer orden (diegrama de lichell-Levy) .
PLEOCROISMO.-En secciones gruesas se aprecia los siguientes
colores de pleocroismo: amarillo pAlido & amarillo marrédn,:
verde brillante.
RELIEVE.- Alto, en comparacién con el Bdlsamo de Canadsd.
CLIVAJE.- Clivaje bueno en 2 direcciones (prismdtico): 88o-
93°.- IEn secciones longitudinales las trazas de clivaje es-—
tdn en una sola direccién.
MACLAS.- Son raras.
CARACTER OPTICO.- IEs opticamente anisotrdpica.
BIRREFRINGENCIA.- Débil, Ng-Np=0.009-0.011, ligeramente pa-
recido a los del cuarzo.
EXTINCION.- Paralela en todas secciones, principalmente en
las cortadas paralelamente al eje cristalografico.
FIGURA DE INTERFERENCIA.- Biaxial positiva. La bisectriz a-
guda es normal a (001).
ANGULO OPTICO.- Grande, 2V = 58¢ — 80o.
PLANO AXIAL OPTICO.- El1 plano axial es paralelo a la fase
(010).
INCLUSION.- No es raro inclusiones alargadas gaseosas o 1i-
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quidas; igualmente, inclusiones vitrias y de varios otros mi
nerales, como Magnetita, cuarzo, apatita, etc.
CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- Se caracteriza por su figura
positiva, su extincidén paralela y sus fndices moderadamente
altos.— Se diferencia de la hiperstena por su signo Sptico
¥y por su refringencia mds baja.- De los piroxenog monoclIni
cos, por su extincién paralela.

ALTERACION.- Altera facilmente a una variedad de antigorit:
llamada bastita; menos comin es su alteracidén a Uralita, que
es una variedad de horneblenda, y menos comunmente,a talco.
DISTRIBUCION.- La enstatita es un constituyente comin en ro
cas fgneas mafiticas;puede presentarse también en esquistos
cristalinos,siendo un constituyente com@n de muchos meteori

tos.

28.- HIPERSTENA

FORMULA. - (Mg,Fe)SiOB. — Con mds de 14% de FeO.
SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Ortorrémbico.
INDICES DE REFRACCION: -
Np 1.673 1.715
Nm = 1.678 - 1.728
Ng = 1.683 1.731
Al igual que en la Enstatita, los fndices de refrac -

cién incrementan con el contenido de fierro.

PESO ESPECIFICO.- G = 3.3 - 3.5

FORMAS EN SECCION.- Generalmente, en cristales sub-edrales
de hdbito prismdtico, con la seccibdn caracterfstica de los
piroxenos, mAs o menos cuadrada.

COLORES EN SECCION.- Entre nicoles paralelos, los colores
del mineral son: rojizo o verdoso claro.Con los nicoles cru
zados, los mdximos colores de interferencia son: amarillo o
rojo del primer orden.

PLEOCROISMO.- Incrementa con el contenido de fierro.Como co
lores de pleocroismo puede observarse: rojo claro 4 amari-
llo rojizo, rojo marrdn; también amarillo £ amarillo paja 4
rojo claro; o también claro verde 4 verde pdlido; verde bo-
tella 4 azul cielo.

RELIZE.- Alto, comparado con el Bdlsamo de Canadfd.
CLIVAJE.- Bueno en secciones paralelas en (010).Prismdtico
(939).

MACLAS.- Raramente presentes.

CARACTER OPTICO.- Sustancia Spticamente anisotrépica.
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BIRREFRINGENCIA.—- Débil, Ng-Np=0.010-0.016.

EXTINCION.- Paralela en muchas secciones.

FIGURA DE INTERFERENCIA.- La figura es Biaxial negativa, con
la bisectriz aguda normal a (100)

ANGULO OPTICO.- Grande, 2V = 63° 4 90¢.

PLANO AXIAL OPTICO.- El1 plano de los ejes épticos es parale
lo a (olo).

INCLUSIONES.- Al igual que en la IEnstatita, son comunes al-
gunas inclusiones.

CARACTER OPTICO.- Son distintivos de este mineral, el pleo-
croismo, extincién paralela, su refringencia alta, etc. s
parecido a algunas variedades de Andalucita, pero puede di-
ferenciarlo la medida de sus fndices de refraccidén.
ALTERACION.- Altera a Serpentina.

DISTRIBUCION.- La Hiperstena, Junto con plagioclasas, cons-
tituye gran parte de algunas rocas pluténicas bdsicas, prin
cipalmente Noritas, Gabros hipersténicos; también en andesi
tas; menos comin en peridotitas y piroxenos.

29 .- CLINOLNSTATITA

FORMULA. - MgSiO3.— Con pequefio contenido de fierro.
SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Monoclfnico.
INDICES DE REFRACCION: -
Np = 1.651
Nm 1.654
Ng 1.660
PESO ESPECIFICO.- G = 3.19
FORMAS EN SECCION.- Cristales prismaticos raros.
COLORES XEN SECCION.- Coloreado entre nicoles paralelos. Con
nicoles cruzados, los médximos colores de interferencia soh:

del primer orden (diagrama de Michell-Levy).

RELIEVE.- Alto, comparado con el Bdlsamo de Canadd.
CLIVAJE.- Bueno sobre la fase (110). 11 dngulo de Clivaje
piroxénico es 88o.

MACLAS.- Ausentes en seccion delgada.

CARACTER OPTICO.- Mineral opticamente anisotrépico.
BIRREFRINGENCIA.- Débil, parecido al del cuarzo,Ng—Np=0.009
EXTINCION.- Inclinada.- Angulo de extincién 22°.

FIGURA DE INTERFERENCIA.- Biaxial positiva. La bisectriz a-
guda hace un dngulo de 22° con el eje cristalogrdfico c.
ANGULO OPTICO.- Moderadamente grande, 2V = 540,



PLANO AXIAL OPTICO.- Normal a (010).

INCLUSIONES.- Son raras.

CARACTERISTIGAS DISTINTIVAS.- Es caracteristico su Angculo
de extincidén de 22° sobre la fase (010).

ALTERACION.- Rara.

DISTRIBUCION.- Es raro en rocas fcneas- especies con menos
fierro, puede existir en ciertas diabasas.

30.- PIGEONITA

FORMULA .- (Ca,Mg)(Mg,Fe)(SiOB)Z.— Es un tipo de la serie cli
noenstatita y diopsido, como muestra la Fig.# 37.
SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Monoclfnico
INDICES DE RZFRACCION: -

Np = 1.690 1.717

Nm = 1.691 1.719

Ng = 1.711 - 1.744
PESO ESPECIFICO.- G = 3.2 - 3.4
FORMAS EN SECCION.- Como cristales sub-edrales a anhedrales
Secciones transversales son caracteristicas del grupo de pi
roxenos.
COLORES EN SECCION.- Entre nicoles paralelos, coloreado; con
nicoles cruzados, los mdéximos colores de interferencia va -
rian de rango a lo largo del segundo orden.
PLEOCROISMO.- Muy débil con los siguientes colores pleocroi
cos: verde amarillento, rosado marrdén, blanco verdoso,marrdén
difuso, amarillo pdalido, rosado, verde amarillento paja,ver
de paja, etc.
RELIEVE.- Mds o menos alto.
CLIVAJE.- Ligeramente prismdtico, 88° entre sus trazas.
MACLAS.- Maclas polisintéticas sobre la fase (100), no muy
comun.
CARACTER OPTICO.- Es opticamente anisotrépica.
BIRREFRINGENCIA.- Moderado,Ng-Np=0.021-0.027
ESTINCION.- Inclinada. Posicién de extincién entre 22 y 45°
FIGURA DE INTERFERENCIA.- La figura es Biaxial positiva. La
bisectriz aguda es inclinada (22°-45°)al eje cristalogrdfi-
co.
ANGULO OPTICO.- Moderado , variable, 2V = 0° — 40o°.
PLANO AXIAL OPTICO.- Normal a (010) cuando tiene bajo conte
nido de Calcio, y paralelo a 61, con 7 4 10% de CaO.
INTERFERENCIA.- Las inclusiones son raras.



CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- IEste mineral se caracteriza
por su posiciédn de extincidén, su pequeiio dngulo axinl,etc.
Con Augita puede presentarse en macluas pero log diferencia
su dngulo axial y su dngulo de extincidén, ambos mayored.
ALTERACION.- Puede alterar a Serpentina, Calcito o Dolomita
DISTRIBUCION.- &En rocas fgneas mdafiticas, en buszsaltos,dole-—

ritas, diabasas y abros.

31.- DIOPSIDO . Fot.# 29)

FORMULA. - camg(8103)2.— Hasta con 2% de i'eO.
SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Monoclinico.
INDICES D& REFRACCION.-

Np = 1.664 1.678

Nm 1.671 - 1.685

Ng 1.694 - 1.703
PESO ESPECIFICO.- G = 3.27 - 3.40
FORMAS EN SECCION.- Crist.les sub—-edrales; prismas cortos de
seccibdn transversal octogonal, propia de los piroxenos.
COLORES EN SECCION.- Coloregdo entre nicoles paralelos. In
la variedad Diallaga, puede observarse verde pd&lido J wverde

brillante. Con nicoles cruzados, los mdximos colores de in-
terferencia gradan por encima del segundo orden (Diagrama
de Michel-Levy).

PLZOCROISMO.- Débil en la variedad ferrosa Diallaga, con
los siguientes colores pleocroicos: verdoso, marrén rojizo,
etc.

RELIEVE.- Alto, mayor que el del Bdlsamo de Canadd.
CLIVAJE.- Buen clivaje prismdtico a 88° entre sus trazas.
MACLAS.- Son comunes las maclas sobre la fase (100). Tam -
bién pueden ser comunes las maclas polisintéticas.

CARACTER OPTICO.- Mineral opticamente anisotrépica.
BIRREFRINGENCIA.- Fuerte, Ng - Np = 0.025 - 0.030.
EXTINCION.- Inclinada; la posiciédn de extincién varia entre
36° 4§ 44°, incrementdandose en razén directa al tenor de fie
rro.

FIGURA DE INTERFERENCIA.- Figura Biaxial positiva; la bisec
triz aguda a un dngulo de 38° con el eje c.

ANGULO OPTICO.- Grande, 2V = 58° - 6£0°

PLANO AXIAL OPTICO.- Paralelo a (010).

INCLUSIONES.- Se observan inclusiones 1lfquidas, gaseosas y
vitreas, a veces ordenadas en zonas.
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CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- Se confunde con Augita, nece-—
sitando en Gltimo caso un andlisis microqufmico para dife -

renciarlos.- La Hedenbergita tiene menor refringencia. La
Tremolita tiene un dngulo de extincidn miunor (102-20°¢). Lg

Clinoenstatita también tiene dngulo de extincidn menor (227)
é fndices de refracciédn menores. La pigeonita, dngulo axial
pequefio é fndices ligeramente mayores. La Jadeita es un pi-
roxeno sdédico.

ALTERACION.- Altera a Antigorita, Clorita, Calcita,etc.Tam-
bién a Actinolita, Tremolita, Horneblenda, etc., U otro An—
fibol (Uralita). Otros productos de alteranciédn incluyen:Bio
tita, Feldespato, Talco, Opalo, etc.

DISTRIBUCION.- Es mds o menos abundante en rocas fgneas, ta-
les como granitos piroxénicos, Dioritas, Sienitas, Piroxeni
tas, etc. Es mds importante en rocas metam84rficas y en ro -
cas de contacto, asi como en algunos esquistos.

32.- HEDENBZRGITA

FORINULA . - ca(Fe,Mg)(3103)2.— Con mdés de 305 de FeO.La varia
cién de FeO en Diopsido y Hedenbergita se puede apreciar en
la Fig.# 37.

SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Monoclinico.

INDICES DE REFRACCION: -

Np = 1.732 1.739
Nm = 1.737 1.745
Ng = 1.751 - 1.757

PESO ESPECIFICO: G = 3.55

FORMAS EN SECCION - Comunmente en prismas cortos y en agre-
gados columnares.

COLORES EN SECCION.- Entre nicoles paralelos, coloreado,ver-
doso,etc.; con nicoles cruzados, los mdximos colores de in-
terferencia cerca del violeta rosado del primer orden.
RELIEVE.- Muy alto, comparado con el Bdlsamo de Canada.
CLIVAJE.-Clivaje prismdtico(87°-93°) sobre la fase (110).
MACLAS .- Pueden observarse algunas maclas polisintéticas.
CARACTER OPTICO.- Sustancia opticamente anisotrédpica.
BIRREFRINGENCIA.- Moderada, Ng-Np=0.018-0.019.
EXTINCION.-Inclinada,siendo la posicién de estincidén 42¢.
FIGURA DE INTERFERENCIA.- La figura es Biaxial positiva.la
bisectriz aguda hace un dngulo de 48° con el eje c.

ANGULO OPTICO.- Grande, 2V = 60°.

PLANO AXIAL OPTICO.- Paralelo a (010).
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INCLUSIONES.- Son raras.

CARACTERISTICAS DISTINTIVYAS.- Del Diopsido se distingue por
sus fndices de refraccidén y dngulo de extincién mayorcs.
ALTERACION.- No es muy alterable.

DISTRIBUCION.- Es relativamente raro en rocas igneas. La co

min en zonas de contacto metamdrfico, en depdszitos, etc.

33.- AUGITA. (Fot.# 30)

FORMULA .- Ca(Mg,Fe,Al)(Al,Si)206‘—Con contenido de Titanio.
SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Monoclinico.
INDICES DE REFRACCION: -

Np = 1.681 - 1.720

Nm = 1.684 1.731

Ng = 1.704 1.748
PSSO ESPLCIFICO.- G = 3.2 - 3.6
FORMAS EMN SECCION.- Cristales euhedrales & subedrales.Pris-
mas cortos con secciones ligeramente cuadras U octogonales
caracter{sticas.
COLOR:’S EN SILECCION.- Es coloreado entre nicoles paralelos;
las variedades ferrosas son verdes o0 marrones y rojizas a -
marillentas en variedades ferrosas-titanfiferas. Con nicoles
cruzados, los mdximos colores de interferencia son del se -
gundo orden.
PLEOCROISMO.- No posee.- Algunas variedades lo poseen débil
RELIEVE.- Alto, definido.
CLIVAJE.- Prismdtico; dngulo entre sus trazas 87°-93°,6 gsobre
(110).
MACLAS.- Maclas simple sobre (100) o maclas polisintéticas
sobre (001).
CARACTER OPTICO.- Es opticamente anisotrépica.
BIRREFRINGENCIA.- Moderamente fuerte,Ng-Np=0.023-0.028.
EXTINCION.- Inclinada. Los dngulos de extincién varian en -
tre 360 y 45¢.
FIGURA DE INTERFERENCIA.- La figura es Biaxial positiva. La
bisectriz aguda es inclinada con respecto al eje cristalo
gfafico c.
ANGULO OPTICO.- Angulo 6ptico variable, 2V = 580 — 67°.
PLANO AXIAL OPTICO.- Paralelo a (010).
INCLUSIONES.- Son comunes las inclusiones gaseosas, liquidos
y vitreas arregladas en zonas (estructura zonal).
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CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- Fgcil de confundir con el Diojp
sido; puede diferenciarles el dngulo de extincidén. A veces
es necesario un andlisis microqufmico por aluminio. La Aegi
rita, Acmita y Espodumeno tienen dngulos de extincidén meno-
res; la Jadeita contiene sodio.

ALTERACION.- Altera comunmente a Uralita y Horneblenda;otro
producto de alteracién es Antigorita, Biotita, Clorita, ¥y

en muchos casos Calcita, Cuarzo y Epfdota.

DISTRIBUCION.- Es uno de los piroxenos mas comunes en rocas

fgneas; también en rocas metamdrficas y gneisses.

34 .- ACMITA

FORMULA . - NaFeSi206.
SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Monoclfnico.
INDICES DE REFRACCION.-

Np = 1.742 1.777

Nm = 1.768 1.801

Ng = 1.782 1.813
PESO ESPECIFICO.- G = 3.50 - 3.55
FORMAS EN SECCION.- Cristales sub-hedrales de habito prisma
tico con terminacion angulares.
COLORES EN SECCION.- Con nicoles paralelos: el mineral apa-
rece marrén o verde, a veces amarillento. Con nicoles cru -
zados, los mgximos colores de interferencia son blanco gris
0 blanco del tercer orden.
PLEOCROISMO.- Unas veces tiene fuerte pleocroismo, otras es
muy tenue; los siguientes son los colores de cambio: verde

claro - verde amarillento - amarillo marrén, marrén oscuro-
marrén claro — marrén amarillento - paja, verde oliva - ver
de gras - amarillo, marrén oscuro - verde marrén - marrén

verdoso, etc.

RELIEVE.- Alto, comparado con el del Bdlsamo de Canada.
CLIVAJE.- Prismdtico, 88° entre sus trazas; es comin el par
ting sobre secciones (100).

MACLAS.- Puede ser maclado sobre secciones (100).

CARACTER OPTICO.- Es opticamente anisotrépica.
BIRREFRINGENCIA.- Fuerte, Ng-Np = 0.036 - 0.040.

EXTINCION.- Inclinada con pequefio gngulo de extincién, 57%-8°.
FIGURA DE INTERTFTERENCIA.- La figura de interferencia es Bi-
aXial negativa; la bisectriz aguda hace un dngulo de mds o
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menos 5° con el eje cristalografico.

ANGULO OPTICO.- Grande, 2V = 600 - 84¢

PLANO AXTIAL OPTICO.- Paralelo a (010).

INCLUSIONES.- Son raras.

CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- Is car:cter{stico de este mi-
neral su pequefio dngulo de extincién y su fuerte birrefrin-
gencia. Es posible diferenciarlo de log otros piroxenos por
ese pequefio dngulo de extincidbén y por el signo 4éptico nepga-
tivo, 1o mismo que por su fuerte birrefringencia.
ALTSERACION.- Muy poco alterable.

DISTRIDRUCION.- Ocurre en rocas fgneas alcalinas, incluy..ndo
Sienitas nefelinicas, Sienitas pegmat{ticas, Tonolitas, ctc

35.— ALGIRITA Y AEGIRITA-AUGITA

FORMULA . - (Ca,Na)(Mg,Fe,Al)Sizo6.— La Aegirita-Augita tiene
una composicién intermedia entre LAugita y Aegirita, con =2di
cién de NaFe(Si03)2.

SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Monoclinico.

INDICES DE REFRACCION. -

Aegirita Aegirita—-Augita
Np = 1.680 - 1.744 Np = 1.676 - 1.720
Nm = 1.687 - 1.768 I'm = 1.687 - 1.750
Ng = 1.709 - 1.798 Ng = 1.709 - 1.747

PESO ESPECIFICO.- G = 3.5 (Aegirita), 3.4 (Aegirita—-Augita)
FORMAS EN SECCION.- Cristales prismdticos de hdbito tabular
largo (Aegirita), y de hdbito prismdtico corto en Aegirita-
Augita. Transversalmente sus secciones son caracterfisticos
de los piroxenos con 4 4 8 lados.

COLORES EN SECCION.- Entre nicoles parslelos, 1los colores
son verde en varios tonos; con nicoles cruzados, los maxi-
mos colores de interferencia gradan sobre el verde del se -
gundo orden para Aegirita-Augita, y del tercer orden para
Aegirita.

PELOCROISMO.- Fuerte, con los siguientes colores pleocroicos:
verde oscuro - verde claro - amarillo, etc. LEn Aegirita-Auyi
tat: verde oliva - amarillo, verde claro - amarillo verdoso
amarillo paja - amarillo marrén, etc.

RELIEVE.- Alto, mayor que el del Bdlsamo de Canad§.
CLIVAJE.- Clivaje prismdtico con 879 - 93° entre sus trazas
MACLAS.- Comunmente maclado sobre secciones (100).

CARACTER OPTICO.- Es un mineral anisotrépico.
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BIRRIEFRINGENCIA.- Moderadamente fuerte, Hg-Np=0.029-0.054
(Aegirita), 0.027-0.033 (Aegirita-Augita).

EXTINCION.- Inclinada, dngulo de extincién entre 20-100, en
Aegirita, y 15°-38° en Aegirita-Augita. C. Viola considersa
el dngulo de extincidén de la Aegirita—Augita entre 60 y 70
FIGURA DE INTERFERINCIA.- La figura de interferencia es Bi-
acial negativa.—- La bisectriz aguda inclinada con respecto
al eje cristalografico.

ANGULO OPTICO.- Grande, 2V = 60° - 66°.

PLANO AXIAL OPTICO.- Paralelo a (010).

INCLUSIONES.- No sob comunes.

CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- La Aegirita puede diferenciar
se de otros piroxenos y de algunos anfiboles por su peqgue-
fio angulo de extincién. La Aegirita-Augita se diferencia de
la Augita por su fuerte pleocroismo, por el dngulo de ex -
tincibén; las mismas consideraciones en el caso de la Acmita
ALTERACION.- No siempre alterado.

DISTRIBUCION.- Comin en Sienitas nefelinicas, Fonolitas y
muchas otras rocas alcalinas, como Traquitas, Granitos sé-
dicos, aplitas, etc.

36 .- ESPODUMENO

FORMULA . — L1A1(8103)2.-
SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Monoclfnico.
INDICES DE REFRACCION.-

Np = 1.651 - 1.668
Nm = 1.665 - 1.675
Ng = 1.676 — 1.682

PESO ESPECIFICO.- G = 3.1 - 3.2

FORMAS EN SECCION.- Cristales euhedrales de hdbito prismd-
tico, tabular alargado.

COLORES EN SECCION.- Mineral coloreado entre nicoles parale
los; con los nicoles cruzados, los mdximos colores de in -
terferencia son sobre el rojo del primer orden.
PLEOCROISMO.- Algunas variedades presentan débil pleocrois-
mo, con los siguientes colores de cambio: plrpura amatista,
rosado y coloreado; también verde a verdoso coloreado.
RELIEVE.- Alto, mayor que el del Bdlsamo de Canada.
CLIVAJE.- Clivaje prismdtico con 87° a 93° entre sus trazas
MACLAS .- Puede ser maclado sobre secciones (100).

CARACTER OPTICO.- Mineral anisotrépico.
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BIRREFRINGENCIA.- Moderado, Ng - Np = 0.014 - 0.025.
EXTINCION.- Inclinada, con un dngulo de 23 y 27°.

FIGURA DE INTERFERINCIA.- La figura de interfercncia ez Bi-
axial positiva, la bisectriz aguda inclinada con respecto
al eje cristalogrdfico.

ANGULO OPTICO.- Grande, 2V = 54° - 690,

PLANO AXIAL OPTICO.- Paralelo a (010).

INCLUSIONES.- No son comunes.

CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- Se distingue de otros piroxe-
nos monoclinicos por el dngulo de e=tincién, es dfficil es-
~tablecer una diferencia absoluta con la clinoenstatita, sal
vo el caso de un andlisis microgqufmico por fierro, alumi.io
0 magnesio.

DISTRIBUCION.- Ocurre principalmente en pegmatitas, asociado
con albita, Lempidolita, etc., también en gneisses.

37.— TURMALINA (Fot.# 31)

Vamos a considerar de la variedad Turmaling 2 especies:
la variedad ferrosa o schorlo y la variedad magnésica o dra
vita, y dentro de éstas la variedad alcalina de indice de
refraccién semejantes.

FORMULZ.- Schorlo: NaFe333A13(A13316027)(OH)4.
Dravitas: NaMg333A13(A13Si6027)(OH)4.
SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Romboédrico (ditrigonal piramidal)
INDICES DE REFRACCION.-
Schorlo Dravita

Nw = 1.640 - 1.690 Nw = 1.630 - 1.650

Ne = 1.720 - 1.660 Ne = 1.610 - 1.630
PESO ESPECIFICO:- G = 2.9 3.2
FORMAS EN SECCION.- Secciones longitudinales prismdaticas;
agregados fibrosos radiales. lLas secciones transversales
pueden ser triangulares o exagonales de l1lados convexos.
COLORES EN SECCION.- Los colores de absorsién entre nicoles
paralelos son: gris azulado, verde oliva marrén, coloreado,
amarillo, verde pdlido, rosado, azul palido, etc. Con nico-
les cruzados los maximos colores de interferencia son ele -
vados del segundo orden o bajo del tercer orden.
PLEOCROISMO.- Muestra los siguientes colores fuertes de cam
bio:s en el Schorlo, amarillo claro a amarillo oscuro, o de
marrén amarillento a negro; en la dravita, coloreado aamari
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1llo pdlido, o de amarillo pdlido a marrdn amarillento, o ma
rrén.

RELIEVE.- Alto, comparado con el Bdlsamo de Canadd.
CLIVAJE.- Irregular, son comunes lnas fracturas.
MACLAS.-Son raras.

CARACTER OPTICO.- Mineral anisotrdépico.

BIRREFRINGENCIA.- Moderado a fuerte; en Sclhiorlo, de 0.030 -
0.040, y en 1la Drgvita, de 0.020 - 0.025.

EXTINCION.- Paralela en secciones longituvdinales.

FIGURA DE INTERFLERENCIA.- Uniaxial negativa, figura difusa
en secciones basales y con pocos anillos concéntricos.
ANGULO OPTICO.- Cero, 2V = 0Oo°,.

PLANO AXIAL OPTICO.- No posee.

INCLUSIONES.- Principalmente de Zircdén y Rutilo, con inten-
sos halos pleocroicos.

CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- Son caracteristicas de este
mineral la extincién paralela y fuerte dicroismo. 11 Schor-
lo presenta los colores mas altos de absorsién; 1la Dravita
los mas bajos, y generalmente coloreados a amarillo p:lido.
Generalmente, el Schorlo se confunde con Biotita y Horne
blenda, pero lo diferencia la ausencia de clivaje, ndemds,
estas dos Ultimas tienen caracter biaxial negativa.
ALTERACION.-- Usualmente inalterado; sin embargo, pucde mos-
trar cambios a Sericita, con Biotita y Clorita.
DISTRIBUCION.- Es relativamente abundante en pegmatitas, me
nos en granitos (Granitos turmalinicos), mds o menos distri
bufdo en esquistos, gndsses, pizarras, etc.; también como
mineral detritico.

38.—- BERILO (Fol.# 32)

FORMULA. - A12B3Si6ol8; también incluye Na,K,Li,Cs.
SISTEMA DE CRISTALIZACION.- ILxgonal.
INDICES DE REFRACCION.-
Nw 1.568 1.602
Ne 1.564 1.591
PESO ESPECIFICO.- G = 2.73 2.91
FORMAS EN SECCION.- Cristales pequefios de hdbito prismdti-

cos, con secciones transversales exagonales; también en for

Il

mas masivas granulares.
COLORES EN SECCION.- IEntre nicoles paralelos es coloreado,
con nicoles cruzados, los madximos colores de interferencia



son: gris o blanco de primer orden.

DICROISMO.—- Ausente en secciones delgadas. In secciones
gruesas suele aparecer los siguientes colores dicroicos:en
la esmeralda, de verde mar a verde amarillento; en berilos
azules, de azul a azul verdoso o coloreado; en Berilos ama-
rillos, de amarillo rojizo a amarillo oro; y en berilos ro-
sados, de rosado pdlido a coloreado.

RELIEVE.- Moderado en comparacién con el Bdlsamo de Canads.
CLIVAJE.- No apreciable en seccién delgada.

MACLAS .- No son comunes.

CARACTER OPTICO.- Minerel anisotrdépico.

BIRREFRINGENCIA.—- Débil, Nw - Ne = 0.004 - 0.006. Var{i: con
el contenido de dlcalis.

EXTINCION.- En secciones alargadas puede ser paralcla. In
secciones transversasles, suele ser isotrépica.

FIGURA DE INTERFERIENCIA - Precenta figuras difusas en zec-—
ciones transversales, pero es uniaxial negativa. Suele ser
anormalmente biaxial, con pequefio dngulo Sptico aparente.
PLANO AXTAL OPTICC.- No posee.

INCLUSIONES/- Son comunes las incluisiones de 1fquidos, g n-—
ses, y otros minerales, principalmente en los limites del
cristal en seccidbdn, como muestrala Fot.# 32.
CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- Difiere de 1la Apatita por su:u
bajos indices de refraccibén, en secciones gruesas, por su
dicroismo; del cuarzo, por el caracter uniaxial positivo de
éste; la Nefelina tiene fndice de refraccidn menor.
ALTERACION.- Altera facilmente a Caolfn, comenzando por las
fracturas, volviéndose opca y blando.

DISTRIBUCION.- En pegmnatitas, raramente en granitos, en es-
quistos micasios.

39.—- MELILITA (Fot.# 33)

FORMULA.- La Melilita es una mezcla de dos silicatos, cuyas
férmulas son: Ca2A128i207; Yy CaZMgSiZO7, conocidas como Aker
manita y Gehlenita. Las proporciones de esta mezcla son des
conocidas. En el grdfico adjunto podemos observar 1la com -
posicién de este mineral, segin A. N. Winchell.
BISTEMA DE CRISTALIZACION.- Tetragonal.
INDICES DE REFRACCION.-

Nw 1.632 1.633

Ne 1.626 1.629

PESO ESPECIFICO.- G = 2.9 3.4

il
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FORMAS EN SECCION.- Cristales euhedrales, de hdbito tabular
con secciones transversales mdsg o menos rectangulares; tam-
bién se presentan como cristales anhedrales.

COLORES LN SLECCION.- Con nicoles paralelos es coloreado o
ligeramente coloreado a amarillo pdlido, con nicoles cruza-—
dos, los colores de interferencia son del primer orden o
bre el gris (Diagrama de Michell-Levy). Muestra tambidn co-
lores anormales de interfercncia.

DICROISMO.- No se observa.

RELIEVE.- Ligeramente alto en comparacién con el Biluamo do
Canadi.

CLIVAJE.- Puede observarse clivaje pobre paralelo (001).
MACLAS.—- No es rara la macla cruciforme.

EXTINCION.- Paralela en secciones alargadas.

CARACTER OPTICO.- Es opticamente anisotrépica.
BIRREFRINGENCIA.- Débil, Nw - Ne = 0.004 - 0.006.

FIGURA DE INTERFEREMNCIA.- Uniaxial negativa, no obstante
que uno de sus componentes es uniaxial positiva.

ANGULO OPTICO.- Cero.

INCLUSIONES.- Raras.

CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- Son caracteristicas de este mi-
neral su débil birrefringencia, sus colores de interferen-
cia anormales, sus formas alargadas, etc. - Si existe al:;un
parecido con Nefelina, se diferencia por el relieve bajo,a-
demas los fndices de refraccién de ésta, son igualmente ba-
jos.

ALTERACION.- Puede alterarse aungque muy pobremente a Calci-
ta y Zeolitos.

DISTRIBUCION.- Relativamente raro. Ocurre en rocas fgneas
muy basicas, tales como basaltos meliliticos, lo mismo que
en lavas leuciticas nefelfnicas. Son asociados comunes Oli-

vo, Leucita, etc.

GRUPO: OLIVINOS

Los minerales de este grupo son ortosilicatos de ba
ses divalentes que cristalizan en el sistema ortorrdémbico ,
se caracterigan pro susaltos fndices de refraccidn y fuerte
birrefringencia.
Estevgrupo lo forman:
Olivino comun Forsterita
Fayalita Monticelita.
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40.— OLVINO. (Fot.# 34)

FORMULA. - (Mg,Fe)251o4

SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Ortorrémbico.
INDICES DE REFRACCION.

Np = 1.653 1.681

Nm  1.667 1.706

Ng = 1.689 1.718
PESO ESPECIFICO.- G = 6.5 - 7.0
FORMAS EN SECCION.- A menudo cristales anhedros con ligero
lineamiento.— Con nicoles paralelos tambien puede observar-
se fenocristales con terminaciones angulares. (piramidales)
COLORES EN SECCION.- Con nicoles paralelos los colores son:
coloreado ligeramente verdoso P’dlido. Con nicoles cruzados,
los méximos colores de interferencia son del segundo orden
(diagrama de colores de interferencia de Michel-Levy)
PLEOCROISMO.- No presenta.
RELIEVE.- Moderadamente alto y claro en comparacidén con el
del Bdlsamo de Canadd.
CLIVAJE.- No muy perfecto en la direcciédn (010); son comunes
las fracturas irregulares.
CARACTER OPTICO.- Mineral anisotrépico.
BIRREFRINGENCIA.- Fuerte, Ng—Np=0.034-0.037
EXTINCION.- Paralela principalmente a la direccién de los e
cristales y a las trazas del clivaje imperfecto.
FIGURA DE INTERFERENCIA.— IEn buenas figuras es Biaxial posi
tiva, con incrementode FeO, 13% & mds el mineral se vuelve
negativo; la bisectriz aguda es normal a (010).
ANGULO OPTICO.- Grande por lo general 2V=700-900°,
PLANO AXIAL OPTICO.- Paralelo a la fase (010).
INCLUSIONES .— Son comunes las inclusiones de Magnetita, Es
pinel, Apatita é inclusiones 1iquidas y gaseosas como CO.
CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- Faollmente reconocible, en sec
cibén los cristales presentan termianciones angulares, su re
frigencia es elevada, birrefringencia alta y principalmente
sus superficies son irregulares.

Se confunde con el Diopsido, pero éste tiene mejor cli
vaje, débil birrefringencia y extincidén inclinada.
ALTERACION.- Se altera comunmente a Antigorita la cual en s
seccién delgada presente l1los mismos colores de interferencia
pero su birrefringencia es débil; esta alteracidén se produ-
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ce en fravturas y fisuras de clivaje; otra alteracién comin
es la transformacién en hematita, limonita o goethita.- En
las zonas de contacto de olivino y plagioclasa se forman con
tornos de reaccidn consistentes principalmente de olivino
pieroxenos, talco, etc.

DISTRIBUCION.- Es un constituyente de varias rocas {gneas en
mucahs de las cuales es un componente esencial, tal es el ca
so de clanes pobres en cuarzo como gabros y basaltos QliyinI
cos, peridotitas y en la variedad Dunita (roca enteramente
de olivino) .- Es comin asociado de Augita, Hiperstena, Magne
tita y %eldespatos.— Tambien es un constituyente esencial de
muchos meteoritos, junto con Enstatita y Cromita.

41 .- FORSTLRITA

SISTEMA DE CRISTALIZACION,- Ortorrdémbico.
INDICES DE REFRACCION.
Np = 1.635 1.640
Nm = 1.651 1.660
MNg = 1.760 1.680

PESO ESPECIFICO.- G = 3.217

FORMAS LN SECCION.- Puede presentarse como cristales anhedra
les y tambien euhedrales, en este Wltimo caso son de hdbito
tabular.

COLORES EN SECCION.- Con nicoles paralelos es coloreado, con
hicoles cruzados los mdximos colores de interferencia son del
segundo orden. (diagrama de Michel-Levy).

PLEOCROISMO.- No lo presenta.

RELIEVE.—- Nitidamente alto, refringencia mayor que la del
Bdlsamo de Canadd.

CLIVAJE.~ No muy bueno en las direcciones (010) y (00l1);son
comunes las fracturas irregulares.

MACLAS.-~ Non muy raras.

CARACTER OPTICO.- Mineral anisotrépica entre nicoles cruza-
dos.

BIRREFRINGENCIA.- Fuerte, Ng-Np=0.035-0.040

EXTINCION.- Paralela a las trazas de clivaje.

FIGURA DE INTERFERENCIA.- La figura es Biaxial positiva, 1la
bisectriz aguda es normal a (100).
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ANGULO OPTICO.- Grande, cerca de 90o°.
PLANO AXIAL OPTICO.- El1 plano de los ejes Spticos es parale
lo a (0O01).

INCLUSIONES.- Raras.

CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.— Se confunde con el Olivino co
min y solo puede diferenciarse por medidas precisss delos
fndices de refraccidbén, peso especifico 6 mediunte aninlisia
de composicién.

ALTERACIOn.- Hidratandose altera a Serpentina, igualmente
altera a Antigorita, pero sin liberacién de Magnetita como
en el caso de Olivino.

DISTRIBUCION.- Existe principalmente en zonas de contacto y

J
en calizas metam8rficas.

42.— FAYALITA

FORMULA .- Fe28104

SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Ortorrdémbico.
INIDCES DE REFRACCION.

Np = 1.823 - 1.835

Nm = 1.864 - 1.877

Ng = 1.873 1.886
PESO E3SPECIFICO.—- G= 4.320
FORMAS EN SECCION.- Cristalizgcidén similares la del Olivino
comin; cristales anhedros y rara vez euhedrales
COLORES EN SECCION.— Con nicoles waralelos: coloreado con
predominio de amarillo pdlido, amarillo verdoso y amarillo
rosado; con nicoles cruzados los méximos colores de interfe
rencia son sobre el verde del tercer orden.— Los colores a-—
normales de interferencia son azules amarillentos.
PEEOCROISMO.- Si es que presenta pleocroismo puede ser debi
do a inclusiones ferruginosas en algunos casos.
RELIEVE.- Alto, fndices de refracciédn mayores que los del
Bdlsamo de Canadd.
CLIVAJE.— No tan bueno en (010} y pobre en (1003
MACLAS,- Son raras,
CARACTER OPTICO.- Sustancia anisotrépica.
BIRREFRINGENCIA.- Muy fuerte, Ng-Np=0.042-0.051.- Recrece
con el reemplamiento de fierro por magnesio.— En la varie-

dad Hortonita con cerca de 6% de Mn,Si0, ¥ 25% de Mg,510,,



los fndices son Np = 1.7684, Nm = 1.7915, Ng = 1.8031 y la
birefringencia 0.0347.

EXTINCION.- Paralela a las trazas de clivaje.

FIGURA DE INTERFERENCIA.- Los cristales de este mineral son
Biaxial negativo.- La bisectriz aguda normal a la fase (0LO)
ANGULO OPTICO.—- Moderado, 2V = 47°- 500, gumentando hasta
700 por incremento de magnesio em lugar de fierro.

PLANO AXIAL OPTICO.- Paralela a la fase (001).
INCLUSIONES.- Rarase.

CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- S¢ confunde con el olivino
sin embargo es posible,por su caracter negativo, sus eleva-
dos fndices de refraccién, moderado dngulo Sptico, colores
de interferencia anormales y fuerte birrefringendia, esta-
blecer ciertas diferencias.

ALTERACION.- La alteracién es similer al del Clivino, prin-
cipalmente altera a Antigorita aunque con mayor liberacién
de minerales de fierro.

’

DISTRIBUCION.- Aungue no abundante se presenta en Riolitas
y en otras rocas volcdnicas, tambien en Pegmatitas y algu -
nas rotas fgneas ricas en minerasles de fierro.- &s abundan-
te como productos metaldrgicos.

43.- MONTICELITA

FORMULA .- CaMgSiO,

SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Ortorrdémbico.
INDICES DE REFRACCION. -

Np = 1.639 1.654

Nm = 1.646 1.664

Ng = 1.653 1.674
PESO ESPECIFICO.- G = 3.20
FORMAS EN SECCION.-.Puede presentarse como cristales anhed
drales,en forma de agregados tabulares.
COLORES EN SECCION.— Con nicoles paralelos coloreado o debil
mente coloreado con predominio de anaranjado rojizo.- Con ni
coles cruzados , los méximos colores de interferencia son so
bre el rojo del primer orden.
PLEOCROISMO.—~ Puede ser ligeramente plecroico.
RELIE¥E.- Moderadamente alto en comparacién con el del Bdl-
samo de canadd.
CLIVAJE.— Pobre 1la fase (010).



MACLAS.—- Son poco comunes y pueden dar origen a seciones
exagonales.

CARACTER OPTICO.- Sustancia opticamente snisotrépica.
BIRREFRINGENCIA.- D&bil, Ng-Np=0.014-0.017

EXTINCION.—- Paralela al lineamiento de las trazasgs de clivaje
6 a 1los 1limites del cristal.

FIGURA DE INTERFERENCIA.—- Biaxial negativa.

ANGULO OPTICO.- Moderadamente grande, 2V=720-300

PLANO OPTICO.- El plano axial es paralelo a (0O01).
INCLUSIONES.- Raras.

CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- Se confunde con el Olivino, no
obstante los diferencia su caracter negativo, su birrefring
gencia débil, y su clivaje pobre.

ALTERACION.- Una alteracién comin es a serpentina y tambien
a una variedad de Augita.

DISTRIBUCION.- Se encuentra en rocas igneas alcalinas maff#i
cas cerca de contactos; tambien en calizasjpuede formar ribe

tes al rededor del Olivino.- Practicamente es un mineral ra-
ro.

CONSTITUYENTES ACCESORIOS.

GRUPO: GRANATES. (Fot.# 35)

“ste grupo de minerales tuve especial interés de ana-
lizarlos en el laboratorio de la Cerro de Pasco (Oroya), ya
que se trataba de guias regionales en una zona de contacto
en Antamina.— Su estudio requirié la confirmaciédn de un a-
nalisis espectografico.

Como conclusién los granates, uno rojo y el otro ver
de, resultaron una reunién de varios tiés de granates espe-
cialmente: Andradita, Grosularita, Almandina y BEspesartita.

En el analisis de su composiciédn se utilizaron los gra
ficos de las Fig.#s 50, 51, 53 y 52, que consta en el texto
de A.N.Winchell y en le bolletin "Geological Abstrcts'".

A.N.Winchell agrupa los granates en dos familias, que
las l1llama: Piralspita y Ugrandita que reunen tipos de grana
tes isomorffcos que tienen un elemento comin.
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a.— Piralspita:
Pitvopo
Almandina
Espesartita.
b.- Ugrandita:
¥varovita
Grosularita
Andradita.

PIROPO M83A12Si3012; N=1.705 1.750; G=3.5-3.8

ATLMANDINA Fe3Al2813012; N=1.766 1.830; G=4.1-4.3
ESPESARTITA Mn

3A1,5130, 55 N=1.794 1.814; G=3.8-4.25.

SIBEEMA DE CRISTALIZACION.- Cdbico (Isométrico)

FORMAS EN SECCION.- Son comunes las seccliones de ocho ladosg
de dodecaedros incompletos; tambien se presenta en agregados
cristalinos y en masas granulares.

COLORES EN SECCION.- Con nicoles paralelos: las secciones de
Piropo toman los colores de rojo y marrén, amarillentos o co
lores pdlidos de rojo o marrédn; las de Almandina marrén a ro
jizo y las de Espesartita rosado pdlido.- Con los nicoles
cruzados es isotrépico.

PLECROISMO.- No posee.

RELIEVE.- Muy alto debido a sus fndices de refraccidédn eleva
dos.

CLINAJE.— Ausentej las fracturas son caracteristicas.
MACLAS .- Maclas microsc8picas son raras.

CARACTER OPTICO.- Son opticamente Isotrépicas; la Espesarti
ta puede sera algunas veces ligeramente anisotrépica.

FIGURA DE INTERFERENCIA.- No posee.

ANGULO OPTICO.- Ho posee

BIRREFRINGENCIA.- Solo la Espesartita la posee muy débil;
los diferentes fndices de refraccién se deben principalmen-
te a la diferente composicién de los granates,

EXTINCION.- Completamente oscura en cualquier posicién de

la platina del microscopio.

INCLUSIONES.- Son poco comunes; mas frecuentes son las es—
tructuras zonales.

CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- En general los granates se i-—
dentifican midiendo los fndices de refracciédn y la gravedad
especifica , intereza tambien el color de la seccibh.- Rara
vez se encuentra un granate que corresponde a un tipo sim -
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ple, por 1o general es una mezcla de varias especies, como
se observa en los diagramas adjuntos.

Los granates de la familia Piralspita difieren de 1la

Ugrandita por la auseneia de birrefringencia, este hecho
junto con los Indices de refraccidén pueden determinar la
composicién aproximada de los granates.— Se confunde con el
Espinel pero éste tiene secciones mds o menos rémbicas.
ALTERACION.- El1 Piropo puede alterar a una mezcla de feldes
patos y Anfiboles & tambien a Clorita.— La Almandina altera
facilmente a Clorita y a Epidota, menos comunmente g Biotita
Horneblenda, Escapolita, etc.— La Espesartita altera a Bio -
tita.
DISTRIBUCION.-— Son comunes en esquistos micaceos y gneisses
tambien en rocas volcdnicas; el Piropo especialemmnte en Pe
ridotitas, serpentinas, etc.- Almandina es raro en rocas ig
neas es comin de gneisses y anfibolitas; la Espesartita en
Pegmatitas y Biotitas, tambien en esquistos micaceos y cuar
citas.

GROSULARTIA Ca3A12313012 N=1.735-1.763 G=3,4-3.6
UVAROVITA Ca3Cr2813012 N=1.838-1.870 G=3.4-3.8
ANDRADITA Ca3FeZSi3012 N=1.857-1.895 G=3.7-4.1

SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Cuybico. (Isométrico)

FORMAS EN SECCION.- Formas similares a los de la familia Pi
ralspita, ésto és secciones poligonales (exagonales, U octo
gonales) é igualmente en mmsas y agregados.

COLORES EN SECCION.- Con nicoles paralelos, la Grosularia
presenta sus seciones colomadas con predominio marrén ama-
rillento; la Uvarovita, verde; la Andradita, coloreado oscu
ro, marrén, rojo, amarillo etc.— Con los nicoles cruzados
los colores de interferencia son bajos del primer orden,
siendo por lo general isotrépicos.

DICROISMO.—- No posee.

RELIEVE.- Muy alto, debido a sus indices de refraccidén ele-~
vados.

CLIVAJE.- No posee.

MACLAS.- No se observa en seccién delgada, pero mantiene la
seccidén transversal del cristal.

CARACTER OPTICO.- Opticamente Isotrdépica, principalmente en
cristales peguefios; la Ugrandita presenta debil birrefringen
cia especialmente en secciones gruesas.
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BIRREFRINGENCIA.- No posee, eccepcidédn hecha de la Ugrandita.
EXTINCION.- Completa, oscurece totalmente durante la rota -
cibén de la platina del microscopio.

FIGURA DE INTERFERENCIA.- No posee.

ANGULO OPTICO.- No posee.

INCLUSIONLES.- Son raras.

CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- La Ugrandita presenta birrefrin
gencia 1o cual es raro en la familia Piralspita (la birrefrin
gencia de la Espesartita no es comin y es muy débil), la ob-
tencién de los fndices de refraccién, del peso especifico y
el uso de diagramas dan una idea de la composicién de los
granates.

Los granates pueden confundirse con el LEspinel, pero
éste se presenta en secciones rémbicas, ademas micro-reac-—
ciones pro magnesio y calcio pueden diferenciarlos.
ALTERACION.- La Grosularia puede alterar a Epidota, Clorita
fedespato y Calcita; la Uvarovita a Clorita verde oscura con
teniendo cromo3 la andradita a Epidota, Limonita, feldespato
y Calcita.

DISTRIBUCION.- Raro en rocas pluténicas; puede presentarse
en Sienitas Nefelinicas; es comin en calizas de contacto ,
tambien en esquistos ; la Uvarovita es la mds rara de los
granates, se encuentra como mineral secundario en cromitas,
zonas de contacto, gneisses y Serpentinas; la Andradita es
raro en rocas {gneas 4cidas, Sienitas Nefelfnicas y Fonolis
tas ricas en sodio (Melanita).— Asi mismo en esquistos y
Serpentinase.

GRUPO: ESPIDOTA (Fot.# 36)

De este grupo son importantes cuatro minerales que se
encuentran en rocas fgneas, éllos son:

Epidota comin o Pistacita.
Zoicita.

Clinozoicita.

Allanita u Ortita.

De las cuales solo la Zoicita es ortorrémbica, las o-
tra son monoclfnicas.
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45.— EPIDOTA

FORMULA .— CaZ(Al,Fe)3(SiO4)3(OH).
4Cg0.2A1203.Fe203.65102.1H20.
SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Monoclfnico.
INDICES DE REFRACCION:
Np 1.720 1.734
Nm = 1.724 1.763
Ng 1.734 1.780
PESO ESPECIFICO.- G = 3.36 — 3.50
FORMAS EN SECCION.- Cristales mds o menos alargados en lg di

reccibén del eje b; tambien agregados angulares; las seccion
nes transversales son exagonales.

COLORES EN SECCION.— Con nicoles paralelos, las secciones &
delgadas presentan colores amarillo pdYido, verde amarillen
to y anaranjado; con nicoles cruzados los mdximos colores de
interferencia gradan desde los colores bajos del segundo or
den a los elevados del primer orden.

PLEOCROISMO.- El1l pleocroismo incrementa con el contenido de
fierro; los colores de cambio son:t coloreado, amarillo 1i -
mén, verde pdlido; azul pdlido, amarillo verdoso; coloreado
verde amarillento. rosado.— In secciones gruesas: verde, ma
rrén, amarillo verdoso.

RELIEVE.- Alto, comparado con el Bdlsamo de Canadd.
CLIVAJE.- Perfecto en la direccién (001) y bueno en la di -
reccidén (1003

MACLAS.— Puede mostrar maclas lamelares sobre (001).
CARACTER OPTICO.— Opticamente anisotrépica.
BIRREFRINGENCIA.— Moderadamente fuerte, Ng-Np=0.014-0.046,
variando rapidamente con el contenido de Fe203 sobre todo
cuando se trata de cristules simples.

EXTINCION.— Paralela en secciones longitudinales; inclinada
en secciones transversales.

FIGURA DE INTERFERENCIA.- Biaxial negativa, la bisectriz a-
guda es inclinada mds o menos 5° con respecto al eje c.
ANGULO OPTICO.~ Grande y variable, 2V=700-890; decrece con
el contenido de fierro.

PLANO AXIAL OPTICO.- Paralelo a (010).

INCLUSIONES.—- No posee, los cristales pueden ser zoneados.
CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- Son caracterfsticos los criss

tales de Epidota por su fuerte birrefringencia, como resul#
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tado de la wvariacidén y altos indices de refrancciébn; por su
extincidén paralela en secciones longitudinales ¢ inclinnda
en secciones transversales, por sus colores en seceidbdn y
por su pleocroismo.— 3Se distincue del Diosido y Augita por
su extinciédn paralela y de la Clinozoicita y Zoicita por su
fuerte birrefringencia.
ALTERACION.- IEs estable a temperatura ordinaria pero cuando
se funde y recristaliza a menudo resulta Anortita y Augita.
DISTRIBUCION.— Es comin en rocas igneas tambien es comin en
zonas de contacto y esquistos.— Es igualmente abundnnte como
producto de alteraciédn de ferromagnesianos y feldespatos.
Puede estar asociedo con Clorita y es algo comin como
mineral detritico.

46 .~ ZOICITA.

FORMULA.- Ca,(Al,Fe)3(0H)(8104) 3.
4Ca0.341203.65i0,.H20.

SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Ortorrdémbico.
INDICES DE REFRACCION:
Np = 1.696 1.701
Nm 1.696 1.703
Ng 1.702 1.718
Estos Ifndices de refraccién al igual que el peso espe

cf{fico incrementan con el peqguefio contenido de fierro.

PESO ESPECIFICO.- G = 3.25 - 3.36

FORMAS EN SECCION.- Se presenta en cristales alargados para
lelos al eje cristalogrdafico; en masas granulares.-— Ls poco
comin en formas euhedrales.

COLORES EN SECCION.- Entre nicoles paralelos la seccidn es
coloreada con matiz amarillento; la variedad magnésica es
rosada.- Con los nicoles cruzados, los mdximos colores de %
interferencia son del primer y segundo orde; la variedad no
forrosa presenta colores azulados anormales de interferencia.
PLEOCROISMO.— Esta propiedad es particular de lasvariedades
magnésicas cambiando a.los siguientes colores: rosado oscu-
ro, rosado claro y amarillol

RELIEVE.- Alto comparado con el Bdlsamo de Canadfd.
CLIVAJE.- Perfecto en una direcciédn (010), generalmente per
pendicular a la longitud del cristal.



MACLAS.— Pueden presentarse maclas polisintéticas.

CARCTER OPTICO.- Opticamente anisotrépica.

BIRREFRINGENCIA.- Débil a moderado, Ng—Np=0.006-0.017
EXTINCION.- Paralela a la longitud de los cristales.

FIGURA DE INTERFERENCIA.— Cuando la %Zoicita no tiene fierro
es Biaxial positiva; el incremento de fierro lo vuelve nega
tiva.

ANGULO OPTICO.- Cuando no tiene fierro 2V = 30° y cuando tie
ne 5% de fierro 2V = 60°; este dngulo axial pasa por dero(00°)
produciendo en este punto los colores anormales de interfex
rencia dando la impresién de ser Uniaxial.

BLANO AXIAL OPTICO.- Sih fierro, plano axial paralelo a (010)
con 5% de fierro paralelo a (001).

INCLUSIONES.-— Son raras.

CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- Son caracterfsticos de este mi
neral sus secciones alargadas, su extincién parnlela, débil
birrefringencia,alto relieve, etc.— Se diferencia de la Iipi
dota por la ausencia de colores definidos o tambien por su
débil birrefringencia; de la Clinozoicita tanto por sus co-
lores normales de interferencia como por us dngulo axial
menor.

DISTRIBUCION.- Existe en rocas fgneas como producdto de al-
teracibén de plagioclasas; tambien es hallado en vetas de
cuarzo,en rocas fgneas alteradas; a menudo en esquistos y

rocas metamérficas asociado con anfibol siendo menos comdn
gque Clinozoicitae.

47 .- CLINOZOICITA

FORMURBA.— CapAl3(OH)(Si04) 3
4Ca0.341,0,.6510,.H,0
SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Monoclfnico

INDICES DI REFRACCION. -
Np = 1.713 1.724
Nm = 1.715 1.729
Ng = 1.719 - 1.734
PESO ESPECIFICO.- G = 3.35 — 3.38
FORMAS EN SECCION.- Con nicoles paralelos el mineral en sec
cibén es coloreado; con nicoles cruzados los colores de in -



terferencia son del primer y segundo orden; dentro del pri-
mer orden 1los colores son anormales, el srig a vec s es a -
zul o blanco, el amarillo, es verdoso.

PLEOCROISMO.- No posee en seccion delgadas, no asi en sec -
ciones gruesas, que tiene los siguientes colores pleocroi -
cos: verdoso, rosado - verde, rojo profundo, etc.

RELIEVE.- Alto, en comparacidén con el del Bdlsamo de Canadd)
CLIVAJE.- Clivaje basal perfecto.

MACLAS.—- Puede presentar maclas polisintéticas en nlsunas
secciones, pero en general no son comunes.

CARACTER OPTICO.- Ls opticamente anisotrépica.
BIRREFRINGENCIA.- Débil, Nz-MNp=0.006-0.040.

EXTINCION.- Paralela a la longitud de los cristales en mu -
chas secciones.

FIGURA DE INTERFERINCIA.- 5s Biaxial positiva.

ANGULO OPTICO.- Grande, 2V = 36° — 9O0o°.

PLANO AXIAL OPTICO.- El1 plano de los ejes énticos es parale
lo a (010).

INCLUSIONES.- Son raras.

CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- Son caracteri ticos de este
mineral el alto relieve, la birrefringencia débil y los co-
lores anormales de algunas secciones. Difiere de la Zoicita
por su angulo axial grande y por su extincidén inclinada en
algunos cristales; los fndices de refraccién de la Clinozoi
cita son ligeramente mayores gque los de lg Zoicita, y su fi
gura de interferencia siempre positiva. La Epfdota posee
pleocroismo mas fuerte, indices de refracciédn mayores y fi-
gura biaxial negativa.

DISTRIBUCION.- En rocas igneas, generalmente como mineral
secundario, producto de descomposicién de plagioclasas.Tam-
bién como producto de metamorfismo en anfibolitas, esquis -
tos horneblendf{ticos, etc.

48.- ALIANITA 4 ORTHITA

FORMULA. — (Ca,Ce)z(Al,Fe",Fe”')2(OH)(SiO4)3.

SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Monoclinico.
INDICES DE REFRACCION.-

Np = 1.64 1.77
Nm = 1.65 1.78



PESO ESPECIFICO.- G = 4.5 - 3.2

FORMAS EN SECCION.- Cristales generalmente alargados euhe -
drales o subedrales; cristales aciculares y tawbién cen sgre
gados masivos.

COLORES IN SECCION.- Nicoles paralelos, el mineral en sec -
cibn es marrén, o marrén profundo; con nicoles cruzados, los
maximos colores de interferencia son del primer orden:azul
oscuro, por lo general influenciado por el color marrdén del
mineral.

PLEOCROISMO.— Puede ser pleocroico con los sgiguientes colo-—
res de cambio:s verde palido, amarillo, coloreado, también
influenciado por el color del mineral de marrdn pilido a
marrén rojizo.

RELIEVE.- Claro y alto en comparacidén con el del Bdlsamo de
Canzdd.

CLIVAJE.- Imperfecto en una sola direccién (001)

IMACLAS.- Son raras las maclas en seccidn.

CARACTER OPTICO.- Como mineral secundario es anisotrépico,
como primario es isotrdépico.— Un mineral individu=l puede
ser isotrépico y parcialmente anisotrépico a la vez.
BIRREFRINGENCIA.- II¥s o menos fuerte, Ng-Np=0.010-0.030.
EXTINCION.~ En algunss secciones es paralela.

FIGURA DE INTERFERIEMCIA.- Puede ser Biaxial positiva o nean
tiva, y también puede ser izotrdépica.

ANGULO OPTICO.- Moderazdo.

PLANO OPTICO.- Paralelo a (010). Otras veces normal.
INCLUSIONES.—- S.n raras.

CARACTERISTICAS DISTIMTIVAS.- Son caracteristicos su sleva-—
da refringencia, variacién de birrefringencia y su plcocrois
mo de marrén a verde ssociado con Epfdota. De 1= Hornebhlen-—
da se diferencia en que ésta tiene extincidédn inclinuda y cli
vaje en dos direcciones.

ALTERACION.—- La Alianita primaria altera =2 un mineral secun
dario del mismo nombre, trayendo como consecuencia que el
peso especifico decrezca de 4 a 5, &4 3.2, 1lo mismo gue el
indice de 1.70 - 1.64, transformdndose de isotrdpica en ani
sotrépica.

DISTRIBUCION.- Es un mineral accesorio en granitos y sieni-
tas pegmatiticas, y especialmente en rocas dcidas; se pre -

senta igualmente en gneisses, esquistos y menas de fierro.



49.- ZIRCON

FORMULA.- 2rSiO,

SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Tetrugonul.
INDICES DE RELFRACCION. -

Nw = 1.927 1.931

Ne = 1.982 1.993
PESO ESPECIFICO.- G - 4.66 4.70
FORMAS EN SECCION.- Cristnles euhedrales pequeiios de hAbito
prismdatico corto.
COLORES EN SECCION.-— IEntre nicoles paralelosg e colorendo oy
marrén pdlido o gris; con nicoles cruzados, los mfximos co-
lores de interfercncia, son colores p:dlido:s del cuarto or -
den.
DICROISMO.- Es propio de secciones gruecas y per lo genernl
muy débil; cuando existe como inclusiones estd 1rodeado de
halos pleocroicos.
RELILVE.- Muy alto, comparado con el del Bdlssmo de Can-dd.
CLIVAJE .- No posee.
MACLAS.— No se observan maclas microscépicas, no obstante
Mallard cree que la simetria tetragonal es debida a maclas
muy microscépicas de unidades monoclinicas.
CARACTER OPTICO.- Anisotrdpicas.
BIRREFRINGIKRCIA.—- Muy fuerte, Ne-Nw=0.055-0.062.
EXTINCION.- Paralela a los lados prismiticos.
FIGURA DE INTERFERLENCIA.- Muy diffcil de obtener, ya por 1lo
elevado de sus Iindices de refreaccibn, como por la peqguufiez
de sus cristales. Algunos autores 1o consideran como unia-
xial positivo, y otros, como biazial positivo, con wpequeiio
dngulo axial, esta anomaliagparece en cristales mds desarro
llados, especialmente los de estructura zonal, siendo en es
te caso demasiado difusa la figura, dificil de analizarla.-
Particularmente, sblo he analizado cristales uniaxiales de
Zircén.
ANGULO OPTICO.- Cero. 2v = O
PLANO AXTIAL OPTICO.- No posece.
INCLUSIONES.- IExiste como inclusién en otros minerales.
CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- Is caracteristico de este mi-
neral su alto relieve. Puede diferenciarse de la Casiterita
por la forma de sus cristales en seccién, por su menor bi-
rrefringencia (0.095), por el tipo de roca en gue se presen
ta y también por andlisis microquimicos. La Apatita posee



débil birrefringencig (0.003) - 0.004), y relieve moderado;
fndices de refraccidbdn mds bajos y Figurse de interferencia
biaxial negativa.

ALTERACION.- Muy resistente a todo proceso de alteracién.
DISTRIBUCION.—- Is muy distribuido como constituyente acceso
rio de rocas igneas, especialmente sienitas, granitouy,diori
tas y sienitas nefelinicas. Raro en grabos y basaltos (peri
dotitas). También existe en muchas rocas metamérficas; es

mas abundante como mineral detritico.

50.— TITANITA § E3FENA (Fot.# 37)

FORMULA.- CaTiSiO5.
SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Monoclinico.
INDICES DE REFRACCION.-—
Np = 1.887 1.918
Nm = 1.894  1.935

Ng 1.979 1.054
PESO ESPECIFICO.- G = 3.4. — 3.56

FORMA DE CRISTALES.- Generglmente en cristales euhedrales en
forma de cufias. Secciones transversales con cortes rémbicos

agudos. También en granos irregulares.

COLORES EN SILECCION.- Con nicoles paralelog: colore=do con
predominio amarillo; con nicoles cruzados, los mdximos colo
res de interferencia soh sobre el blanco del cuarto orden.
PLEOCROISMO.- Bs usualmente débil en secciones delgadas. £n
secciones gruesas presenta los siguientes colores pleocroi-
cos: amarillo verdoso, marrdén mdlido amsrillento, amarillo
verdoso, rosado salmén, amarillo mds bien pdlido, anaranja-—
do rojizo.

RELIEVE.—- Muy alto, en comparacién con el del Bflsamo de Ca
nads.

CLIVAJE.- Clivaje ligeramente prismdtico (110);el parting
es perfecto.

MACLAS .- Presenta maclas simples sobre (100); puede presen-—
tar igualmente maclas lamelares polisintéticas.

CARACTER OPTICO.- Bs opticamente anisotrépica.
BIRREFRINGENCIA.- Extrema, Ng-Np=0.092-0.136

EXTINCION.- No muy clara, pero parece ser paralela. Las sec
ciones rémbicas tienen extincidén inclinada.

FIGURA DE INTERFERENCIA.- Biliaxial positiva. La bisectriz a-



guda es generalmente normal a (102).

ANGULO OPTICO.- &s variable, pero generalmente moderado: 2V
= 230 - 500.

PLANO AXTIAL OPTICO.- L1 plano de los ejes 6pticos es parale
lo a (010).

INCLUSIONES.- Son comunes las inclusiones en este mineral, -
principalmente de albite y lepidolita.

CARACTLRISTICAS DISTINTIVAS.— La titanita se caracteriza por
sus secciones rémbicas en forma de cufias, relieve alto,fuer
te birrefringencia é indices altos. A veces se confunde con
la monacita; sin embargo,la birrefringencia y la refringen-
cia de la monacita son mds bajos.

ALTERACION.- Altera a una masa amorfa amarilla clara, acom-
pafiada de calcita; también puede ser reemplazado por éxido
de fierro, con mds o menos ilmenita, rutilo, etc.
DISTRIBUCION.- Ls comiin como mineral accesorio en todo tipo
de rocas fgneas, como granitos horneblenditicos, sienitas ¥y
dioritas. Es mds comin en rocas igneas bdsicas; también es

com@n en rocas metamérficas, esquistos y gneisses.

51.— VIESUVIAIITA

FORMULA . — CazAlg(OH,Fe)SiZO7

2(Mg,Fe)(OH)2.2A128i207.50328104

SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Tetragonal.
INDICES Dl RETFRACCION. -

Nw = 1.705 1.736

Ne = 1.701 1.732
PESO ESPECITICO.- G = 3.35 - 3.45
FORMAS EN SECCION.- En cristales euhedrales de hdbito pris-—
mdtico, en masas como cristales anhedrales, de forma mas O
menos poligonal.
COLORES EN SECCION.- Con nicoles paralelos es coloreado a
marrén pdlido o verde; con nicoles cruzados, los mdximos co
lores de interferencia son gris del primer orden.
DICROISMO.- Sélo en secciones gruesas,. con los siguientes
colores dicroicos: marrén amarillento, marrén gris, marrén
verdoso, rosado, rojo; coloreado a gris claro; amarillo 6
verde 4 amarillo verdoso, etc.
RELIEVE.- Alto, comparado con el del Bdlsamo de Canadd.
CLIVAJE.- Imperfecto paralelo a (110).



MACLAS.- No presenta en secciones delgandas.

CARACTER OPTICO.- Anisotlrépica.

BIRREFRINGENCIA.- Muy débil, Ng-Np=0.L001-0.006

EXTINCION.- Paralcla.

IFIGURA DE INTERFERENCIA.- Generalmente es Uniaxial negativa
algunas veces es biaxial, principalmente en secciones basa-—
les.

ANGULO OPTICO .- Cuando es biaxial el dngilo Sptico ez bien
pequefio.

PLANO AXIAL OPTICO.- Si el cristal es bidxico, =21 plano de
los ejes 6pticos es normal a 1l:: seccidbdn basal.
INCLUSIONES.- Son raras.

CARACTHRISTICAS DISTINTIVAS.— Se caracteriza nor ou refrin-—
gencia alta, birrefringencia débil, ademds los cristnles
presentan arreglos gonales de colores. &s diffecil diferen -
ciarlo de Zoicita, pero difiere por 1 ~usencin de clivaje
v por el dngulo épitico grande; de la Andalucita vy de 1. Tie-
lilita se diferencia por sus indices altos en comparacidn
con la de éstas.

ALTERACION.- IMuy elevada.

DISTRIBUCION.- Ocurre en esquistos, gneisses, anfibalitans

y también en vrocas Isuneas, aungue raramente, como aucede
con pegmatitas y uralitas.

52.— CIANITA & DISTLEIA (Fot.i# 33)

FORIMULA . — Al2SiO5

SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Triclinico.
INDICES DE REFRACCION.-

Np -- 1.713 1.717

Mm = 1.720 T.722

Neg = 1.728 1.729
PESO ESPECITICO.- G 3.6
PORMAS EN SECCION.- Las secciones de Cianita son c¢n forma
de 14minas tabulares anchas, alargadas, paralelas a (100) y
angostas paralelas a (010). Sus cristales a menudo son fle-
Xionados.
COLORLS &N SHBCCION.- Coloreado a azul pdlido entre nicoles
paralelos. Con nicoles cruzados, los colores de interferen-—
cia gradan sobre el rojo del primer orden.

PLEOCROISMO.~ In secciones gruesas puede ser pleocroico,co-—



loreado, azul violeta, azul obalto oscuro.

RELIEVE.- Alto, en comparacidén con ¢l del Bdlzamo de Canadsd
CLIVAJE.- Perfecto, paralelo a (100); bueno paralelo 5 (010)
MACLAS.- A menudo lamelares, también se observan msclas mil
tiples sobre secciones (001), producidas por presidn. -
CARACTER OPTICO.- Sustancia anisotrdpica.

BIRREFRINGENCIA.— NModerado, MNg—1p=0.012-0.014

EXTINCION.- Inclinada, sobre secciones (100) el dngulo de
extincidn es entre 27° — 32°; sobre secciones (OlO), entre
50 y 8¢, y sobre secciones (001l), practicamente cero.
FIGURA DE INTERFBRIENCIA.- Las 1ldminas de clivaje o las gec-—
ciones cortadas paralelas a (100), ddn una figura biaxial
negativa, la bisectriz aguda ligeramente normal a 1la fase
(100).

ANGULO OPTICO.- Muy greoande, 2V = 82.5°

PLANO AXIAL OPTICO.- X1 plano de los ejes Spticos hwce un
dngulo de 30° con las trazas del eje c.

CARACTERISTICAS DISTIN@IVAS.— Sg fdcil de distinguir por
las numerosas lineas de clivaje, 2lto relieve, moderada bdi-
rrefringencia ¥y su dngulo de extincidén practicamente de 30°
Igualmente, la posicidn de extincidn de 60° en secciones
perpendiculares a la bisectriz acuda es carscteristica.
ALTERACION.- Al tera a Muscovita, algunas veces con Clorita.
DISTRIBUCION.- En esquistos y pegmatitas que atraviesan es-
gquistos; en gneisses asociado con cuarzo, Mucovita, Istau -

rolita, Granates, etc. — Es raro en rocas igneas.

53.— TOPACIO

FORMULA.- 41,810, (F, OH),

SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Ortordémbico.
INDICES DE REFRACCION.-—

Np = 1.607 — 1.629

Nm = 1L.610 - 1.631

Ng = 1.617 - 1.638
PESO ESPECIFICO.- G = 3.52 - 3.57
FORMAS EN SECCION.- En pequefios cristales euhedrales de hd-
bito prismdtico se encuentra a menudo; también en granos an
hedrales y en agregados columnares.
COLORES EN SECCION.—- Coloreado en secciones delgadas con
pPredominio de amarillo gris, entre Nicoles paralelos; los



colores de interferencia con nicoles cruzados gon gris o a-—
marillo paja del primer orden.

PLBEOCROISMO.- Iis particular de secciones gruesas, con 103
siguientes colores de cambio: marrén am~rillento § rosado
amarillento y & rosado violeta.

RELIZVE.- Moderadamente alto.

CLIVAJE.- Clivaje basal perfecto.

MACLAS.- No se presenta maclado.

CARACTER OPTICO.- Opticamente anisotrénica.
BIRREFRINGENCIA.—- MAs o menos débil, Ng-Up=0.008-0.010.- Las
ldminaes de clivaje tienen débil VLirrefringencia.
EXTINCION.- Paralela en secciones longitudinales, sinétrica
en secciones transversales.

FIGURA DE INTERFERLEICIA.- Biaxial positiva, principalmente
en secciones basales, la bisectriz aguda es normal n seccio
nes (001).

ANGULO OPTICO.-— Grande, 2V = 4&° - §5°,

PLANO AXIAL OPTICO.- L&l plano éptico es paralelo a secciones
(o10)

INCLUSIONZIS.- Son comunes las inclusiones liquidas, como a-
gua o0 bidbéxido de carbono, en algunos casos carburo de hidré
geno. Se han determinagdo otras inclusiones, como Ilmenita ¥y
Hemgtita.

CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- De la Silimanita difiere wor
su débil birrefringencia y diferente direccidn de clivaje;
de la Andalucita, por su clivaje y pequefio dngulo Sptico
(2V=250-30°). Del Cuarzo por su relieve alto y cardcter ép-
tico biaxial .- Cuando estd en forma de masa puede confundir
se con los FFeldespatos, pero el aglto relieve y la presencia
de diversas maclas los diferencia.

ALTERACION.- El1 Topacio puede alterar a Caolin, Muscovita 6
Sericita.

DISTRIBUCION.- Ocurre en granitos pegmatiticos, ocasional
mente en rocas volcdnicas, como Riolitas; comunmente asocia
do con Casiterita, Fluorita, Turmalina, Berilo, etc.

54.- LSTAUROLITA (Fot.# 39)

FORMULA. - Fe(OH)Z.(Al2SiO5)2
Fe(OHb.2A1203.ZSiO2

SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Ortorrémbico.



INDICES DE REFRACCION. -
Np

1.736 1.747
Mm = 1.741  1.754
Ne = 1.746 1.762
PESO ESPECIFICO.—- G = 3.65 — 3.77

FFORMAS EN SECCION.—- Generalmente ocurre como crisbtales euhe

It

drales de hdbito prismdtico corto, con secciones transver
sales exagonales.

COLORES IN SECCION.- Color amurillo p:ilido entre nicoles pu
ralelos; con nicoles cruzados, los mAximos colores de inter
ferencia son amarillentos del primer orden.

PLEOCROISMO.—- Presenta pleocroismo variable, cambiando de a
marillo coloreado a amarillo pdlido, o & amarillo marrdn.
RELIZEVE.- FNitidamente alto, en comparacidén con el del Bilsa
mo de Canadd.

CLIVAJE.- Imperfecto paralelo a (C10).

MACLAS.— Son comunes las maclas de penetracién cruciforme,
dando una apariencia de secciones rectangulares, a2Unque ra-—
ramente visibles en secciédn.- Son desconocidas las maclas
polisintéticas, pero no las maclas simples.

CARACTER OPTICO.- Anisotrépica.

BIRREFRINGANCIA.—- Algo débil, Ng-Np=0.010 - 0.015.
EXTINCION.- Simétrica en secciones transversales, y parale-—
la a 1o largo de 1los cristales.

FIGURA DE INTERFERENCIA.- La figura de interferencia es Bi-
axial positiva, con la bisectriz aguda normal a (001).
ANGULO OPTICO.- BEs grande y variable, comprendido en 80° ¥
900, siendo comunes entre 86° y 89°.- ILste dAngulo decrece
con el agaumento de temperatura.

PLANO AXTAL OPTICO.- El plano axial a paralelo a secciones
(100).

INCLUSIONES.- Son abundantes las inclusiones de Cuarzo dis-
puestos irregularmente, también tiene inclusiones de Rutilo,
Turmalina y Granate, y no son raras las inclusiones de mate
rias carbonosas dispuestas regularmente.

CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.— Las secciones delgudas se ca-—
racterizan por el color, el pleocroismo, alto relieve, mode
rada birrefringencia y por la presencia de muchas inclusio-
nes, principalment:de Cuarzo; igualmente, la forma de los
cristales y las maclas, también son distintivas.
ALTERACION.- Puede alterar a mica verde o a Clorita.
DISTRIBUCION.- Es algo raro en rocas igneas, mas comin en ro

cas metamérficas, esquistos, Fillitas, etec., con Granate,



Cianita, Andalucita, Sillimanita. BLs también comdn como mi-
neral detritico.

55.-- ANDALUCITA

i3 —_ j o
FORMULA . A128105 A1203.Slo2

SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Ortorrdémbico.
INDICES DE RZIFRACCIOIT.-

Np 1.629 1.640

Nm = 1.632 1.644

e 1.639 1.647
PESO ESPLCIIFICO.—- &G = 3.1 3.2
FORIMAS EN SZCCION.- Cristales euhedrales de hdbito prismditi
co con secciones transversales cuadradas. También en agre-a
dos columnares.
COLORLES EN SECCICN.- Coloreado en secciones gruesas, tenue-
mente rojizo amarillento entre nicoles paralelos; con 1losg
nicoles cruzados, los colores de interferencia gradan sobre
el amarillo del primer orden.
PLEOCROISMO.- Posee pleocroismo variable, de rosa a verde
pdlido.
INCLUSIONES.- Son comunes las inclusiones principalmente de
materia carbonosa en la variedad Chiastolita, estas inclu -
siones se concentran conformando la simetria del cristal.-
Son comunes igualmente las estructuras zonales.
RELTIEVE.- Moderadamente alto.
CLIVAJE.- Bueno, paralelo a (100); en secciones transversa-
les las trazas de clivaje son perpendiculares cntre si.
MACLAS .- Generalmente sin maclas.
CARACTER OPTIC?.— Anisotrépica.
BIRREFRINGENCIA .- Moderado, Nguy—MNp=0.007-0.011.
EXTINCION.— Paralela.a las trazas de clivaje, en secciones
transversales la extincidén es simétrica.
FIGURA DE INTERFTERENCIA.—- Biaxial negativa en sccciones
transversales, la bisectriz aguda es normal a (0O01).
ANGULO OPTICO.- Practicamente grande, 2V= 840°.
PLANO AXTIAL OPTICO.— T1 plano Sptico es paralelo a (01Q).
CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- Ls caracteristica de este ii-
neral sus secciones transversales ligeramente rectangulares
lo mismo gue sus inclusiones carbonosas.— Algunas variedades
coloreadas de este mineral semejan a la Hiperstena, pero un



analisis microquimico puede diferencimrlos; de la S3illimani
ta se distingue por su débil birrefringencia y su JInsulo o-
Xial optico grande.

ALTHERACION.~ La Andalucita altera a menudo a 3illimani tn; lu
variedad Chiastolita mds o menos se altera a 3ericita a 1o
largo de las inclusiones de materia carbonosa.
DISTRIBUCION.- Ocurre principalmente en las zonas de contiic
to de rocas igneas y pizarras, en graonitos vegmatiticos y en
vetas a elevadas temperaturas; en la forma de Chiustolit: es
un mineral caracter{stico de contacto en esguistos, fillitss

¥ pizarras.— Ls un mineral muy disgtribuido.

GRUPO:; IFCSIFATOS.

Son constituyentes accesorios de rocuas ignesns, aun —
gque supresencia no determina el carwvcter de ésta.

56.— APATITA (Fot.#40)

FORMULA.— Casg(POy) 3(F,C1)
SISTEMA DE CRISTALIZACICIT.- isxagonal.
INDICES DE RLFRACCIOII:

Nw = 1.632 - 1.667

e 1.630 - 1.5664
PESO ESPECIFICO.- G = 3.16 - 3.22
FORMAS LN SECCION.- Pequeiios cristales subedrales o anhedra
les de hdbito tabuler alargado imcompleto de secciones exa-—
gonales.
COLORES EN SECCION.-— Intre nicoles paralelos es colorendo;
con los nicoles cruazdos los mdximos colores de interferene
cia son blanco é§ gris del primer orden; ademas entre nicoles
paralelos puede ser gris,azul o marrdén no muy uniforme.
RELIEVE.- Moderado, refringencia menor que la del Bdlssamo de
Canadd.
CLIVAJE.- Imperfecto, no claro.
MACLAS.- Ausente.
CARACTER OPTICO.- Anbsotrdépica
BIRREFRINGENCIA.— Débil, Nw-Ne=0.002 - 0.00%
EXTINCION.- Paralela en secciones alargadas.
FIGURA DE INTERFERENCIA.- La figura es Uniaxial negativa.
ANGULO OPTICO.- Cero, 2v= Oo°
INCLUSIONES.—~ Algunas Apatitas pueden tener inclusiones 171



gquidas o gaseosas, arregladas verticaimenlb,e o en forma zo -
nal.

CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- Por au apariencis en geccio
nes delgadas es fidcil diferenciarlo de otrou mineranles, 1o
mismo que por su relieve moderado y falta de clivaje. La Me
1lilita tiene mejoxr clivaje y colores de interfer.iicia anor-—
males; Vesuvianita tiene relieve alto, 1o mismo aue sus in-
dices de refraccidén; el 2Zir€dn tiene relieve aln mds nlto ¥y
refringencia mayor.

DISTRIBUCION.- Accesorio comun de todo tipo de rocas igneas

especialmente bdsicas, como Granitos, Pegmatitos, etc.

57.— MONACITA (TFot.# 41)

IFFORMULA. — CePO4.— Reemplazados mdads o menos por:La,Di, ir, Th,
Nd, etc.
SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Monoclinico.
INDICES DE REIFRACCIOIl: —

Np = 1.787 - 1.800

Mm = 1.788 - 1.801

Ng== 1.837 — 1.849
PESO ESPECIFICO.- G = 5.1
FORMAS LEN SECCION.- Cristales euhedrales pequeiios, alrrga-
dos o tabulares.
COLORES LN SECCION.- Intre nicoles paralelos es coloreado,
amarillento, rojizo o marrén.— Con nicoles cruzados, los md
Ximos colores de intereferencia son del primer y segundo or
den.
PLZOCROISMO.- Is ligeraments pleocroico.
RELIEVE.- Alto, refringencia mayor gue la del Balsamo de Ca
nads.
CLIVAJE.—- No muy perfecto sobre secciones (001).- Parting
bueno.
MACLAS .- No comunes.
CARACTER OPTICO.- Anisotrdpico.
BIRREFRINGEIICIA.~ Fuerte, Ng-Np=0.045-0.055
EXTINCION.- Inclinada, entre 2 y 6°.
FIGURA DE INTERFERENCIA.-— La figura es Biaxial positiva.
ANGULO OPTICO.- Peqguefio, 2V = 6° - 199; 1la bisectriz aguda
es ligeramente inclinada.
PLANO AXIAL OPTICO.- 11 plano de los ejes &Splticos es para-
lelo de (010).
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CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- Son parecidog a la Monacits,

la Titanita, pero ésta tiene mayor refringcncia y presenta

maclas; el Zircdén es Uniaxial con indices de refraccidn ele
vado y pleocroismo particular; la Epfdota, Biaxial negativa
con refringencia ligeromente menor y débil pleocroismo.

DISTRIBUCION.- Se encuentra en granitos, pegmatitas, Apli -

tas etc. tambidén en gneisses arenas derivadas de éstas.
9 b

53 .~ FPLUORITA (Fot.# 42)

FORMULA. - CaF2

SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Cubico.
INDICE DE REFRACCION.-

N =1.434
PESO ESPLCIFICO.- G = 3.18
FORMAS EN SECCION.- En cristales xenomérficos, como relleno
s6lo algunas Vveces aparece cristales subedrales de secciones
mas O menos cuadradas.
COLORES EN SECCIOIl.- Intre nicoles paralelos es coloreado;
con los nicoles cruzados es isotrdépico.

RELIEVE.- Moderado, refringencia menor que la del Bdlsamo
de Canadd.

CLIVAJE.- ClivajJe octoedral perfecto en dos direcciones.
MACLAS.—- No comunes en secciones delgadas

CARACTER OPTICO.- Opticamente isotrépica.
BIRREFRINGENCIA.—- No posee.

IXTINCION.- Completa.

FIGURA DE INTERFERENCIA.- No posee.

CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.— Es caracteristico su clivaje
octoédrico, indices de refraccidén menores que los del B lsa
mo de Canadd, para diferenciarlo de minerales similares.
CARACTER OPTICO.- Entre nicoles cruzados es totalmente iso-
trépica.

DISTRIBUCION.— Es raro como mineral primario en Tocas ig -
neas, por lo general es secundario en granitos, pegmatitas,
ete.

59.- AXINITA

FORMULA . — H(Ca,Mn,Fe)BAlZB(SiO4)4
SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Triclfnico.



INDICES DE REFRACCION. -

Np 1.672 1.685

ITm 1.678 - 1.692

Ng - 1.681 - 1.696
PrsO ESPECIFICO.- G = 3.25 - 3.30
FORMAS IEN SECCION.- Cristales subedrales & anhedrules, con
secciones angulosas.
COLORES LN SICCION.- Con nicoles paralelos es coloresdo, a-—
marillo, verde palido con ligero tono violeta. Con nicoles

cruzados los maximos colores de interferencia gradan sobre
el amarillo del primer orden (diagrama de Liichell-Levy) .
PLEOCROISMO.—~ Ausente en secciones delgadas; en secciones
gruesas presenta los siguientes colores pleocroicos: colo
reado, amarillo pdlido; violeta pdlido £ amarillo claro y a
azul cielo; coloreado a verde palido.

RELIEVE.- Moderadamente alta.

CLIVAJE.- Pobre en muchas direcciones, de las cuales son me
Jores solo en tres.

MACLAS.- No presenta maclas.

CARACTER OPTICO.- Anisotrdépico.

BIRREFRINGENCIA.- Algo débil, MNg-Np=0.009-0.011l, semejante
al del Cuarzo.

EXTINCION.- Inclinada, paralela a lzs trazas de clivaje.—- So
bre secciones (111) el dngulo de extincidn es de 40°, y so-
bre secciones (1TI1) 25°. En secciones transversales tiene ex
tincién simétrica.

FIGURA DE INTERFEREINCIA.- Biaxial negativa, con la bisectriz
aguda normal mas o menos a la fase (011).

ANGULO OPTICO.— Variable en cada cristal, sus valores estdn
comprendidos entre 70 y T75°.

PLANO AXTAL OPTICO.- Inclinada.

INCLUSIONES.—- Mo son raras las inclusiones de gases en for-
ma de burbujas.

CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.— La birrefringencia es pareci-
da a la del Cuarzo, pero la refringencia es alta. xiste
gran dificultad para reconocerlo en secciones delgadas.-Del
cuarzo se diferencia por la figura uniaxial positiva de é&s-—
te; el relieve es mds alto que el de la Ortoza, teniendo ég
ta maclas caracteristicas; sus colores pleocroicos son no -
bles en secciones gruesas.

ALTERACION.- Raras.

DISTRIBUCION.- Ocurre en granitos, en pegmatitas; e rocas



metamérficas de contacto. EBs un minernl raro.

CONZTITUYLNTES SLECUNDARIOS
GO.— CLORITA (Fob.,/ 43)

FORMULA > (Mg,Fe)5Al(OH)8(Al,SiS)OlO .— Comprende un &rawo
complejo de alumosilicatos de magnesio, FfFierro, etc. hidra-
tados.

SISTIMA DE CRISTALIZACION.- Monoclinico.

INDICES DE RIEFRACCION. —

p = 1.562 - 1.605
Mm -- 1.575 1.609%
g = 1.577 1.610
PESO &SPECIFICO.—- G -~ 2.6 - 3.0
FORMAS XN SITCCION.—- Cristonles euhedralcs o suvbedrales pris-
maticos con terminaciones angulares largas, o regsados lame-—
lares y fibrosos.
COLORES EN SILCCIOI'.— Con nicoles paralelos es color= . .do,ver
de p&lido o am.rillo. CTon nicoles cruzados, 1los Wmiximos co-
lores de interferencia son de primer orden.
PLTOCROIS!TO.— Puede ser pleocroico con los siguientes colo-—
res: verde a verde am~rillo, verde = verde am-:rillento.
RELIEVIE.- Bajo a moderado.
CLIVAJE.-Clivaje basal perfecto.
MACLAS.— No son importantes.
CARACTER OPTICO.- Anisotrdépico.
BIRRASFRINGENCIA.— Dévnil y variable, Ng—-Np=0.002-0.015.
EZTINCION.- Inclinada entre 2 y 3°.
FIGURA DE INTERFERINCIA.- La figura de interfersncia es 3i=
xial negativa y positiva. La bisectriz es ligeramente nor-
mal a (001).
AGULO OPTICO.- Variable, 2V = 0o — 300,
PLANO AXIAL OPTICO.- Paralelo a la fase (010)
CARACTERISZTICAS DISTINTIVAS.- Xste mineral se caracterisza
por su bajo relieve, baje birrefringencia y debil pleocrois
mo.
DISTRIBUCION.—- 4n rocas igneas como producto de alteracidn,
principalmente de micas, piroxenos, anfiboles, »sranates, o-—
livinos, etc.

61 .- CLINOCLORO
FORMULA . - MgS(Al,Fe)(OH)8(A1,813)08




SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Monoclinico.
INDICLES DE RLIRACCION. -

Tp = 1.571 - 1.587

Nm = 1.571 - 1.587

Ng = 2.575 - 1.597
PESO LESPLCIFICO.- G = 2.65 - 2.78
TFORMAS &SI SECCION.- Puede ger criastales tabulares gruesos
o delgados, con ligera lineamiento exagonal incomplecto.
COLORES EN SLKCCION.- Las wmeccionen gon coloreadas a verde
pdlido entre nicoles paralelos.— Con nicoles cruzadog, 1Losg
méximos colores de interfercncic gradan sobre el cris del
primer orden.
PLEOCRCISMO.- Pleocroico con log siguientes colorcu: verde
pédlido, verde olivo, verde smarillento pdlido, coloreado.
RELIBVE.- Claro.
CLIVAJE.- Clivaje ba.al perfecto.
MACLAS.- s comin las maclas polisintéticas, i unlmente las
finas bandas macladas gue¢ ye presentan.
CARACTER OPTICO.- Anisotrépico.
BIRREFRINGENCIA.—- Débil, Ng-Np=0.004-0.010.
EXTINCION.— Inclinada 2° - 99 con respecto aml eje criastalo-
grafico c.
FIGURA DE INTERFERENCIA.- La figura es Biaxial positiva, con
la bisectriz aguda ligersmente normal a (O0O0L).
ANGULO OPTICO.- Variable en una sola lamela, 2V = 0o — &0Qo,
PLANO AXIAL OPTICO.- Paralelo a (010).
CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.—- Iste '~ ineral se caracteriza
por su figura positiva, su pleocroismo y su color verde p&-—
l1ido, a diferencia de otras clorita., su dngulo de extincidn
es ligeramente mayor.
DISTRIBUCION.- IEn rocas signeas s8lo como produclto de alte-—
racién; mayor distribucidén en esquistos y en otras rocas me

tambrficas.

62.—- ANTIGORITA

FORMULA .- Mg6(OH)BSi4OlO

SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Ortorrdmbico.
INDICES DL REFRACCION: -

Np = 1.55% — 1.562
Nm = 1.562 -~ 1.573
Ng=1-562 —1.573
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PESO ESPLECIIMICO.- G = 2.55 — 2.58

FORMAS EN SECCION.- ILstructura fibrosa; cristales anhedra -
les, agregados microlamelares.

COLORES N SECCION.- IEntre nicoles paralelos es verde pali-
do o coloreado; con nicoles cruzados, 1los maximos colores
de interfercncia, gradan sobre el am-rillos del primer or-
den.

PLEOCROISMO.—- Débil, de amarillo verdoso aamarillo pglido.
RELIEVE.- Bajo, comparado con el Bdlsamo de Canndd.
CLIVAJL.—- Basal perfecto.

MACLAS .- Ausentes.

CARACTER OPTICO.- Anisotrépico.

BIRREFRINGEINCIA.- Débil, Ng-Np=0.007-0.011.

EXTINCION.- Paralela.— Los agregados lamelare:z puede: mos-—
trar extincidén ondulada.

FIGURA DI INTLRPFERLIWCIA.- La figura es Biaxial negativa, ¥
la bisectriz aguda normal a (001).

ANGULO OPTICO.- Muy wvariable, 2V = 20° - 9Co.

PLANO AXTIAL OPTICO.- L1 plano Sptico es parglelo = (0LO0).
CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.—- Puede ser carascteristico su
estructura lamelar o fibrosa, de extincidén ondulada que 1o
diferencia del Olivino. Otra diferencia podria ser el signo
de su figura de interferencia.

DISTRIBUCION.- IEs un mineral secundario, alterccidédn de mine
rales magnesignos, como Olivinos y Piroxenos.- Dscomiin en Pe

ridotitas, Serpentinas y otras rocas fgneas y metamérficas.

63.— CRISOTILO (Fot.# 44)

FORMULA. - Mg6(OH)8Si4OlO
SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Ortorrdémbico.
INDICES DE REFRACCION: —
Np = 1.493 1.546
Nm = 1.504 - 1.550
Ng = 1.517 1.557
PESO ESPECIFICO.- G - 2.46 - 2.5
FORMAS EN SECCION.- Agregados de estructura fibrosa y para-
lela, asbestiforme.
COLORES EN SLCCION.- IEntre nicoles paralelos: verdoso, ama-
rillo o coloreado. Con nicoles cruzados, los maximos colo -

res de interferencia gradan sobre el amgrillo del primer or
den.



PLIXOCROISMO.— No importante.

RELIEVE.- Bajo, mds o menos igual al del Bdlsamo de Canwdd.
CLIVAJE.- Perfecto, paralelo a (010).

MACLAS .~ Ausente.-

CARACTLEZR OPTICO.- Anisotrdépico.

BIRREFRINGENCIA.—- Moderada, Ng-Mp=0.011-0.024.

EXTINCION.- Paralela.

FIGURA DE INTIERFLERINCIA.- La figura de interferencia es di-
ficil de obtener, es Biaxial positiva con la bhisectriz agu-
da paralela al eje c.

ANGULO OPTICO.- Muy variable, entre 0o y 500,

PLANO AXIAL OPTICO.- Paralelo a (010).

CARACTEZRISTICAS DISTINTIVAS.- s distintivo su aspecto asbes
tiforme, puede confundirse con la Antigorita, pero ésta es
biaxial negativa, tiene débil birrefringencia; 1= Tremolita
tiene indices de refraccidédn mayores y extincién inclinada
al igual que los otros anfiboles.

DISTRIBUCION.- Generalmente es un mineral secundario sn ro-
cas fegneas ultramafiticas, se presenta en venillas en rocas

serpentinicas, asociadas con Antigorita.

64 .- TAILCO

FORMULA .~ Mg, (OH) ,S1,0, 4

SISTEMA DE CRIZTALIZACION.- Monoclfinico.
INDICES D°'. REFRACCIOI. -
Np = 1.539 = 1.545
Nm = 1.589 - 1.590
Ng = 1.589 1.590
PESO ESPECIFICO.- G = 2.7 — 2.8
FORMAS EN SECCION.- En agregados fibrosos y agregados lame-—
lares arreglados paralelamente.
COLORES EM SEKCCION.- IEntre nicoles paralelos es coloreado;
con nicoles cruzados los mdximos colores de interferencia
son del tercer orden.
PLEOCROISMO.—~ No posee.
RELIBVE.- Bajo, ligeramente mayor que el del BAlsamo de Ca-
nads.
CLIVAJE.— Basal perfecto.
MACLAS.- Raras, aln en formas microscépicas.
CARACTER OPTICO.- Anicotrdpico.
BIRREFRINGENCIA.—~ Fuerte, Ng-Np=0.035-0.050.
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EXTINCION.—- Paralela en muchas secciones, en obruas es lige—
ramente inclinadn, 3 & 3°.

FIGURA DI INTERIFFER™NCIA.- La figura es Biaxisl negativa, 1o
bisectriz aguda es normal a (001).

ANGULO CPTICO.- Variable y pequefio, 2V = 02 - 300,

PLANO AXTIAL OPTICO.- Paralela a la fase (100).
CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- s caracteristico su clivaje
basal; s« diferencia de Muscovita y Pirofilita por su peque
filo Angulo axial, pero es necesario un snolisis microqgufwico
La Brucita tiene un~ fi-ura de intcerfcr ucia unicxisl posi-
tiva.

DISTRIBUCION.—- En rocas igneas mafiticas alteradas; es un
mineral secundario en hrsaltos olivinicos, peridotitos, ete.
también en serpentinas asociado con Anti_orita 7 Zriootilo;

es ademds un co.stituyente primordial en esquistos t-lacozon

65.- CAQOLII (Fot.a45)

FORMULA.- Al,(OH)g(81,0, )

SISTEMA DE CRISTALIZACIOIT.—- Tlonocclinico.
INDICES D REIFRACCION.-
Np = 1.553 1.563
ITm 1.559 - 1.569
g = 1.56C - 1.57C
PESO ESPECIFPICO.- G = 2.6 2.63
FORMAS ZEN SECCIOI.- &n cristzles de wibito tabular, en agre

gados y masas de cristales finos y regularmente ordasnados,
en venillas, reemplazando a feldespatos y otros minerales.
COLORES IIN SUCCION.- Lntre nicoles paralelogs esg coloreado
blanco o amarillo pdlido; con nicoles cruzado:s los mdiwsimos
colores de interferencia son bleanco o gris de primer orden.
PLTOCROISN .~ Bs débil y coloreado, crema, O crema con 1li-
geros tonos oliva.

RELIEVE. Bajo.

INDICES DE RETFRACCION.- Mayores que los del Bdlsamo de Cana
as.

CLIVAJE.- Paralelo a (001).

MACLAS .- Muy pequnisima.

CARACTER OPTICO.— Anisotrdépico.

BIRREPFPRINGLIENCIA.- Débil, Ng—Np=0.006-0.007.

EXTINCION.—- Inclinado con pequefio dngulo de extincidéns: 3°.
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FIGURA DE INTLRFLRULNCIA.- La figurs es Piaxial negativa con
la bisectriz aguda normal a (01C).

ANGULO OPTICO.- Muy varicble, 2V= 200 - 550,

PLANO AXTIAL OPTICO.- Paralelo a (OOl).

CARACTIERISTICAS DISTINTIVAS.—- Bs caracteristico su bajo re-—
lieve y débil birrefringencia.

DISTRIRUCION.- T&s producto de alteraciédn de feldespatos, ne

felina, Escapolita y otros silicatos. Raro en rocas Igncas.

66 .- MONTMORILLONITA

FORMULA .- A1 ,(OH), (51,0, 4) .nH,O0

(Mg,Ca)0.Al -5810,nH,0

293 2
SISTEMA DE CRISTALIZACICN.- Monoclinico.
INDICES DE REFRACCION. -

Np = 1.493 - 1.503

Im = 1.%16 - 1.%26

g = 1.516 - 1.527
FORMAS EN SECCION.- En formas masivas y agregodos microcris
talinos, masas lamelares pseudo exagonales.
COLORES EN 3ZCCION.- Entre nicoles paralelos es coloreado,
rosa pdlido o verdosa. Con nicoles cruzados, los mdximos
colores de intereferencia gradan entre el primer y segundo
orden.
RELIEVE.—- Bajo.
CLIVAJEZ.- Muy deficiente.
CARACTER OPTICO.— Anisotrdépico.
BIRREFRINGENCIA. - Moderado, Ni:-Np=0.023-0.024.
EXTINCION.— Inclinada.
FIGURA DE INTERIFERDINCIA.- Biaxial negativa, figura difusa
difficil de obtener.
ANGULO OPTICO.- Moderado, 2V = 15° m@s O menos.
CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- Is particular su asociacidn
con particulas de vidrio angulares; en cenizas volcdnicas
Yy su aspecto microcristalino.
DISTRIBUCION.~ Es raro en rocas igneas. BEs importante cons-
tituyente de Bentonita; a veces se presenta en dikes pegma-
~titicos, como material de alteracidédn (Kerr: Optical Minera-
~—"1logic).
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67.- PIROFILITA

FORMULA . — A12(OH)2Si4OlO
SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Ortorrdémbico.
INDICES DL RLEFRACCION.-
Np = 1.552
Nm = 1.588
Ng = 1.600
FORMAS EN SECCION.- En agregados lamelares finos, también
como cristales tabulares con estructura radial.
COLORES EN SECCION.- Lntre nicoles paralelos es coloreado;
con nicoles cruzados, los mdximos colores de interfercncia
son del tercer orden.
PLEOCROISHIO.— No posee.
RELIEVE.- Bajo.
CLIVAJE.- Paralelo a (OO1).
CARACTER OPTICO.- Anisotrdépico.
BIRREFRINGENCIA.— Fuerte, Mo -iip=0.048.
EXTINCION.- Paralela, no siempre a reciable.
FIGURA DE INTERFZRLNCIA.- Biaxial negativa.
ANGULO OPTICO.- Moderado.
CARACTERISTICAS DISTIINTIVAS.- Para diferenciarlo c¢e otros
minerales, especialmente del Talco, es necesario recurrir
= reacciones microquimicas; el Caolin tienc virrefringencia
débil.
DISTRIBUCION.- Raro en rocas i1gneas, mayor ocurrerncia en ro

cas metamérficas.

67.—- HALOYCITA

FORMULA . - A14(OH4)Si4OlO

SISTEMA DE CRISTALIZACIOM.- Aparentemente amorfo.
INDICES DE REFRACCION. -
N 1.47 (con 259/ de agua)
N 1.54 (con 23% de agua)
N 1.57 (con 17.8% de agua)
Valores tomados de A. N. Winchell: Octical Mineralogy
FORMAS EN SEBECCION.- Agregados microcristalinos.
COLCRES LEN SECCION.- BEntre nicoles paralelos coloreadoj; con
nicoles cruzados, isotrbpico (negro).

1

I
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RELIEVE.- Bajo.

CARACTER OPTICO.- Opticamente isotrdépica.
BIRREFRINGENCIA.—- No posee.

EXTINCION.- Completamente oscura durante toda la rotacidbn
de la platina del microscopio.

FIGURA DE INTERFLZRuUNCIA.- No posee.

CARACTIERISTICAS DISTINTIVAS.- Birrefringencia extremadameli—
te débil, que significa isotropismo.

DISTRIBUCION.- Raro en rocas igneas; mayor distribucidn en

calizas, arcillas, etc.

69.— CORDIERITA (Fot.# 46)

FORMULA . — Mg,Fe,Mn)Z(Al,Fe)4815018.H20.
SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Ortorrdémbhico.
INDICES DE =EFRACCION.-

Np = 1.532 1.588

Nm = 1.536 - 1.597

Ng = 1.539 1.599
PESO ESPECIFICO.—- G = 2.57-2.66. Decrece mientras los indi-
ces aumentan.
FORMAS EN SECCICN.- Subedral 4 anhedral. Cristales prismd -
ticos cortos de seccibn pseudo-exagonal, tipo Aragonita,pro
bablemente como resultado de maclas de penetracidn.
COLORES EN SKECCION.— Entre nicoles paralelos es coloreado;-
con nicoles cruzados, los mdximos colores de interferencia
son sobre el amarillo palido del primer orden.
PLEOCROISMO.— Ausente &n secciones delgadas. In secciones
gruesas muestra los siguientes colores pleocroicos: amarillo
claro 4 verde; marrén & rojizo; de violeta oscuro 4 azul og
curo; verde 8 marrdén oscuro, y de azul claro & amarillo, 8
4 marrdn.
RELIZVE.~ Bajo; sus Indices son paralelos a 1os del BAlsanmo
de Canadfg.
CLIVAJL.- No presentes en secciones delgadas.
MACLAS.— En secciones basales presenta maclas de penebracidn,
que constituyen la formao exagonal de las secciones tronsver
sales (Ver Fot.# 23)
CARACTER OPTICO.-— LEs opticamente anisotrépica.
BIRREFRINGENCIA.- Débil, parecida a la del Cuarzo; Ng—Np=
0.007 - 0.011.
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EXTINCION.—- Parglcla cn muchas scecciones.

PFIGURA DE INTAEREFLAR SMCTA.— 823 Biaxial negativa, con la bisecc
triz aguda normal a (001). Tambids =me hn encontrado Cordie—

rita Biaxial positiva, wvosihlcmente debrido al increma:

fierro, llegando eldngulo Sptico a nlcanwzar un valor

¥y cambiando de signo.

ANGULO OPTICO.- Muy vari-ble, 2V
incremento de fierro.

PLANO AXTIAL OPTICO.- 1 plano de los ejes dniticos
lo a (001).

INCLUSIONES.- Son cokunes inclusziones ade Sopinel
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reado a la Cordierita. También pueden estar proezenbtes incln

siones de origen sccundario, como Ma mnetita; incl

treas, inclusiones carbonosas, etc.

CARACTILRISTICAS DISTIIITIVAS.- Iste mineral sc¢ car:

por sus numerosas inclusiones y su aspecto mnc
nes basales. ks facil de confundirse con el Cuarz
se diferencia, lo mismo que de la Ortowza, por susx
inclusiones y por sus halos wvlesocroicos. Ademi=,

es Uniaxial positivo y la Ortoza tiene indices de

por debajo de los de la Cordierita.
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ATTERACION.- Altera rapidamente dando varios productos, ¢

Biotita, lMuscovita, Clorita, Talco y oltras sustancias isol

picas (Antizorita, Halloycita), etc.
DISTRIBUCION.- Mineral metamd&rfico poco comin en

neas; es encontrado en gneisses, esquistos ¥y pirarra, modil

ficado por rocas eruptivas, particularmente granitos,
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mo inclusiones en rocas volcdnicas; también, distribuido en

rocas fgneas ricas en alimina ¥ magnesia. iistl comunmenta

asociado con Cuarzo, Ortoza,Albita, Sillimanita,
Turmalina, Estaurolita, Granate, 2Z2ircén, Espinel,

70.- SILLIMANITA (TFot.# 47¢(

Si0 é .SlO

29105 Al,04
SISTEMA DE CRISTALIZACION.
INDICES DE REFRACCION: —

FORMULA.- Al

Ortorrdémbico.

Np = 1.657 - 1.661
Ng = 1.677 - 1.684

And=

et

C.

lucit

=S
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PESO ESPECIIICO.- G = 3.25

FFORMA DE CRISTALES.- FPequefifsimos cristnles prismdticos en
forma fibrosa. Los cristales en formn de agujas alargadas
son paralelas al eje c. Los cristales gradan de subedrales
d euhedrales.

COLORES EN SuUCCION.- Con nicoles paralelos: coloreado con
ligero predominio verdoso. Con nicoles cruzados, 1oz mAaxi-
mos colores de interfercencia gradan sobre c¢l verde azulado
del segundo orden. In secciones transversales muestra colo-
res bajos del primer orden.

PLEOCROISMO.- LEn secciones delgadas muchas veces ausente;
secciones gruesas son ligeramente pleocroicas en amarillo,
verde marrén & azul.

RELIEVE.- Moderadamente alto en comparacidn con el Bflsamo
de Canadd.

CLIVAJE.- Bueno, paralelo = la cara (010), adngue no siem-—
pre presente en secciones delgadas. 3on comunes las fractu-
ras irregulares.

MACLAS .- Ausentes.

CARACTER OPTICO.- 3Sustancia opticamente anisotrépica.
BIRREFRINGENCIA .- Moderamente fuerte, MNg-1Tp=0.020-0.023.
EXTINCION.- Paralela en secciones longitudinales y simétri-
ca en secciones transversales.

FIGURA DE INTERFERLINCIA.- Es diffcil de obtenerla. s Bia -
Xiagl positiva.

ANGULO OPTICO.- Es pequefio y variable, 2V = 25° — 3009

PLANO AXIAL OPTICO.- &s paralelo a la fase (010), 6 al plano
de clivaje.

INCLUSIONLES.— A menudo tiene inclusiones de Bspind, Biotits
y materia vitrea.

CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- Es caracteristico de este mi-
neral sus cristales aciculares y su clivajJe pinacoidal al
igual que su extincidén paralela. A menudo se confunde con
Zoicita y Andalucita, pero los diferencia sus indices de re
fracecidén y su signo éptico (la Andalucita es negativa, la
Zoicita puede ser algunas veces negativa). Ademds, la birre
fringencia de la sillimanita es mds fuerte que la de éstas.
También se confunde con la Apatita; sin embargo su forma en
seccibn, la birrefringencia débil y el signo Sptico negati-
vo, lo diferencia de aquél.

AL TERACION.- Altera a minerales arcillosos o a Sericita.
DISTRIBUCION.- Bn granitos y en rocas igneas en general e
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xiste Sillimanita, probablemente como resulbado de gbhsor-
siones; mas abundante es en esquistos cristalinos, gneisses
pizarras, etc. Son asociados comunesg Andalucita, Cianita,

Cordierita.

70.—- GRUPO ZuOLITOS

Forman una familia de alumo-silicatos hidratados de
sodio, calcio, generalmente secundarios, producto de des -
truccidn y alteracidén de feldespatoides y feldespatos.

Los principales Zeolitos son: Chabazita, MNatrolita,

Estilvita, Thomsonita 3y Laumontita.

71 .- CHABAZITA

FORMULA . - AlZCa(SiOB)4.6HEO . Con pequefias cantidades de s6
dio potasio y calcio.
SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Romboédrico, escalenoédrico.
INDICES DE REFRACCION.-

p 1.478 1.485

Nm = 1 *? 1.485

Np 1.48C 1.490
PESO ESPECIFICO.- G = 2.8 - 2.16
FORMAS EN SBCCION.- Generalmente en cristales euhzdrales,cu

Yas secciones transversales pueden ser ligeramente exagona-

i

les, rémbicos, etc.

COLORES EN SZEZCCION.- Con nicolss paralelos es coloreado, ¥y
con nicoles cruzados los maximos colores de interferencia
don gris oscuro a blanco del primer orden.

RELIEVE.- Bajo, refringencia menor gue la del Bilsumo de Ca
nada.

CLIVAJE.- Clivaje romboedral imperfecto .

MACLAS.- Pueden observarse maclas de penetraciédn entre sec-—
cién transversal dan el aspecto exagonal.

CARACTER OPTICO. Anisotrépica.

BIRREFRINGENCIA.- Débhil, Ng-Np=0.002-0.010.

EXTINCION.- Simétrica.

FIGURA DE INTERFIRLNCIA.- Segln afirma Pirsson las Chabazi
tas con mayor tenor de sodio son Biaxiales positivas, y las
de mayor contenido de Calcio son negativas.
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ANGULO OPTICO.- Pequelio dngulo axial, 2V = 0o — 300
CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.— Se difkrencia de la mayorfia
de Feldespatoides por su cardcter éptico anisotrbpico, ¥y
por consiguiente por su figura de interfercncia, especir.l-—-
mente de Analcina que es isotrdépica. La Natrolita se pre -
senta principalmente en cristales alargados.
DISTRIBUCION.—~ Es un producto de composicidén, principalmen—

D8 0

te de feldespatoides encontrados en glgunas rocas fone
()

mo Basaltos, también en esquistos y pizarra, asociados con
Estilbita.

72.- NATRCLITA

FORMULA.- N52A128i3010.2H20
SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Ortorrdémiuico.
INDICES DE RETFRACCION. -
Ip = 1.473 1.480
Mm 1.476 1.432
Ng = 1.483 1.485
PESO ESPECIFICO.- G - 2.25
FORMAS EN SECCION.- Cristales euhedrales prismdticos lar -

g0s que en seccidn son tabulares, también como agregados fi

brosos arreglados en forma radial,

COLORES EN SECCION.- &Entre nicoles paralelos coloreado, con
los nicoles cruzados, 1los maximos colores de interfer«ucia
son amarillo, o anaranjado de primer orden.

RELIEVE.- Moderado. Refringencia menor qgue la del Bdlsamo.
CLIVAJE.- Perfecto, paralels a la longitud del cristal.
MACLAS .- Pueden observarse algunas maclas gobre (110).
CARACTER OPTICO.- Anisotrépica.

BIRREFRINGENCIA.—~ Débil, Ng-Np-=0.012-0.013.

EXTINCION.- Paralela a la longitud de los cristales.

FIGURA DE INTERTERENCIA.- La figura es Biaxial positiva, dé
ficil de obtenerla, la bisectriz aguda es normal a (001)
ANGULO OPTICO.- Moderado, 2V = 60° - 63°.

PLANO- AXTAL OPTICO.— El1 plano de los ejes 6pticos es normal
a (100).

CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.— ILste mineral se caracteriza
por sus bajos fndices de refraccidén, extincidén paralela,ctc
La Estilbita, con la cual se confunde, tiene refringencia
ligeramente mayor, ademds es biaxial negativa.
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DISTRIBUCION.- Lxiste e¢n rocas Lgneas como miner:l secunda-—
rio, caso de Basaltos. g un productc de alterocidén de ne -

felina, Sodalita y plagioclasas, cn Sienitasg, Diubouas,ctce.

73.— BSTILBITA & DEITINA (Tot.# 48)

FORMULA .- (Na,Ca)Al~8i,0;4.611,0
SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Monoelfnico.
INDICES DZ REFRACCION.-

Np = 1.494 - 1.5CC

Mn = 1.498 - 1.504
Mg = 1.500 — 1.508

PESO ESPECIFICO.- G = 2.9 -~ 2.20

FORMAS EN SZCCION.- Cristales achatados alargndos pnralela-—
mente al eje c., también puede presentarse en asregados ca-—
diales con fibras curvas.

COLORES EN SIECCION.—- L=is =zecciones entre nicoles narnlelos
son colorealdas, con lo:; nicoles cruzados los 2irimos colo-
res de interfer:ncia son blanco gris del uri-cr ordemn.
RILIEVE.- Bajo, refringencis menor gue la dsl BAloamo do
Canad?.

CLIVAJE.- Perfedto, en 1la direccidn (010).

MACLAS.- Comumentes muclado sobre secciones (170), formando
figuras pseudo-rdémvbicas.

CARACTER OPTICO.- Asnisotrdpica.

BIRREFRINGINCIA .- Débil, Ngi;-1Mp=0.006-C.C0%

EXTIINCION.~ Inclinnda en muchas secciones entre 3 y 12°; en
otras pocas secciones, es paralela U ondulada.

IFFIGURA DE INTERFERENCIA.- La figura es Biaxial nega-iva,coin
la bisectriz aguda ligeramente inclinada.

ANGULO OPTICO.- Pequerio, 2V = 33°.

PLANO AXIAL OPTICO.- Paralelo a (010).

CARACTERISTICAS DISTIIITIVAS.- Is caracteristica de este mi-
neral su tendencia a formar manojos fibrogos, v refringen-
cia ligerzmente mayor gue la de la Natrolita, siendo éxta
Biaxial pogitiva-.

DISTRIBUCION.- Al igsual que obtros Zeolilos son minerales ge
cundarios en rocas fgneas, principalmente en aquellas pobres
en Cuarzo, tal como sucede con Basaltos, Sienitag, ete.
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74 .~ THEMSONITA

FORMULA .- NaCa,Al5(310,)..611,0.
SISTEMA DE CRISTALIZACIOIN.- Ortorrdmbico.
INDICES DE REFRACCION. -

M = 1.512 — 1.535
T'm — 1.5%13 - 1.537
3= 1.518 - 1.545
PESO ESPECIFICO.—- G = 2.25 - 2.40
T'"ORMAS EIN SLECCICIN.- Ist

fibrosas y aciculares.

e mineral en seccidn presenta masas

COLORES &M SZCCIC .- Intre nicoles paraslelos es coloreadog
con nicoles cruzados, los méximos colores de interfersncia
varian del blanco del primer orden al azul del se_nido orden
ROILIEVE.- Bajo, refringcncia menor que la del Bdlszmo de
Canadd.

CLIVAJZE.— uBs perfecto, paralelamente a la longitud de sus
cristales.

MACLAS .- Ausente.

CARACTER OPTICO.- Anisotrépica.

BIRREFRINGENCIA .- Débil a moderado, Ng-iip=C.006-0.020.
ZXTINCION.- Paralela.

FIGURA D INTERFERINCIA.— La figura es Diaxial positiva,
con la bisectriz aguda normal a (D10O).

ANGULO OPTICO.- Grande, 2V = 470 — 650,

PLANO AXIAL OPTICO.— L1 plano de los ejes Spticos es para -
lelo a (010).

CARACTERISTICAS DISTIKTIVAS.— La MNatrolita tiene Indices
menos gue la Thomsonita, en general de los Zeolitos eg el
que tiene las mayores refringencias.

DISTRIBUCION.- Bs un mineral raro, poco distribuido en ro-
cas fgneas.

CARBONATOS

En la identificacién de los minerales de este grupo
sb6lo se utilizan algunas propiedades Sptifas, como son la
medida de los fndices de refraccidbén, su aspecto en seccidn
delgada y principalmente el andlisis microquimico del mi -
neral en polvo, usando para ello aceites y reactivos ad-
hoc, observando las formas particulares gue se forman a tra
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vés del microscopio. Como obras de conzunltao gse pueden usar
el texto "Microscopic D.terminantion of Minerals" de M.N.
Short, o tambidén "Microscopic Determination of the Monopaque
Minerals'", de L. 5. Larsen.

Esta es la razén por 1la cual ¢l resto de propiedsdes
bpticas como figuras de interferencia principalmente, se ea
tudian en conjunto para todos los carbonatogc y sblo hay va-
riaciones con respecto a la bLirrefringencia é indices de rc
fraccién.

75.— GRUPO: CALCITA: (Fot.# 49)
(Fot.# 50)
(Fot.# 51)
Este grupo comprende los siguientes carbonatos, cuyas

propiedades Spticas pueden cowpararse en el diagrama # 55.

Ne Nw Mw—-1le G
Calcita 1.4847-1.4907 1.6544-1.6679 0.1697 2.715
Dolomita 1.5020-1.5650 1.6790-.17760 ©.177-C.211 2.278
Magnesita 1.5090-1.5700 1.70C0-1.7880 0.191-0.218 2.260
Rodocrosita 1.5950- 1.8180 0.223 3,700
Siderita 1.6057-1.6330 1.8279-1.8750 0.220-0.222 3.890C
Smithsonita 1.6210 1.8490 0.223 4.3-4.4

SISTEMA DE CRISTALIZACIOIT.- Romboédrico.

FORMAS LN SECCION.- Cristales anhedrales & subedrales en
forma irregularmente granuladas. La Siderita puede mostrar
agregados de cristales subedrales.

COLORES IEN SECCION.- Con los nicoles paralelos eg coloreado,
grisdseo o amarillento marrén en Siderita. Con los nicoles
cruzados los mfximos colores de interferencia soh blanco
grisdseos de Srdenes altos

RELIEVE.—- Varfa de bajo a alto, segin la posicién de la scc
cibn.

CLIVAJE.- Todos los carbonatos de este grupo tiene clivalje
romboedral perfecto.

MACLAS.— Son comunes las maclas polisintéticas o lamelarcs,
en Calcita, menos comin en Dolomita, hasta dusaparecer en la
Siderita. '

CARACTER OPTICO.- Anisotrdépicas.

EXTINCION.- Simétrica a las trazas de clivaje.

FIGURA DE INTERFERLENCIA.- Uniaxial negativa con numerosos a
nillos (Fotl# 3).



- 110 D -

ANGULO OPTICO.- Cero, 2V = Qo

CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- L9 caracteristico de los car-—
bonatos su relieve variado segin la direccidn en que se co-—
logue la seccidén delgada sobre la platina. Asimismo, su
clivaje romboédrico, su figurs de interferencia, parn dife-—
renciarlo del grupo Aragonita. ILntre los componentes del
grupo se :uede establecer mejores diferencias medinnte mi-
croreacciones.

DISTRIBUCION.- De estos carbonatos, 1la Calcita se e¢ncuentra
en rocas Iigneas rellenando cavidades, siendo los otros ra -
ros; sin embargo, en rocas igneas alteradas, pucden ocurrir

dentro de ciertos limites.

76.— GRUPO: ARAGCNITA

Comprende los siguientes minerales

Np Nm Ng—-Np Nz G 2V
Aragonita Ca063 1.530 1.681 0.155 1.685 2.94 180
Serucita PbCO3 1.803 2.074 0.273 2.076 G6.57 So
Estroncionita SrCO3 1.€16 1.664 1.150 1.666 3.71 100
Witherita BaCO3 1.527 1.676 0.148 1.677 4.30 16¢°

SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Ortorrdémbico.

FORMAS EN SECCION.- Cristales subedrales de estructura fi-
brosa y acicular, asi como también cristales achatados.
COLORES EN SIECCION.- Puesta la seccibdn entre nicoles para-—
lelo es coloreada; con los nicoles cruzados, 1los maximos
colores de interferencia son blanco gris perla de S6rdenes
altos.

RELIEVE.—- Varia como en el grupo Calcita, segin la posicién
de la seccién sobre la platina del microscopio.

CLIVAJE.—- No muy perfecto, paralelo a la longitud de los
cristales.— En la Cerusita, puede aparecer otras trazas de
clivaje normales a las anteriores.

MACLAS.- Son usmales las maclas de penetracién, dando la
impresién de formas pseudo—exagonales cuando son cortadas
transversalmente. Igualmente son comunes las maclas lamela-—
res o polisintéticas.

CARACTER OPTICO.- Anisotrépica.

BIRREFRINGENCIA.- Moderada & fuerte.

EXTINCION.—- Por lo general paralela; muy pocas veces simétri

. Ca'



FIGURA DE INTERFLER.CNCIA.- La figura generalmente es Biaxial
negativa, con la bhisectriz aguda normal a (001)

PLANO AXIAL OFTICO.-— Paralelo a (01C).

CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.— Es caracteristico entre los
carbonatos su cardcter Biaxial negativo y lao ausencia de cli
vaje romboedral, que los diferencia del grupo Calcita.- La
Cerusita difiere por su elevado relieve y fuerte birrefrin-
gencia .- Es importante andlisis microgufmicos para estabhle-
cer mejores diferencias.

DISTRIBUCION.- Como mineral secundario puede preszentnrse en
Basaltos y Andesitas, especialmente la Aragonita.- Los otros

son raros y se presentan en zonas oxidadas de depdsitos.

77.—- GRUPO: SULFATOS

Los minerales de este grupo son raros en rocas igneas
¥ sbélo la Baritina y muy raras veces Yeso pueden existir en
estructura amigdaloidal. A excepcién del Yeso, ¢l resto son
ortorrémbicos; en general son biaxiales positivos y de pro-
piedades Spticas similares.

Los principales sulfatos son:

Baritina BaSO4 1.636 1.637 1.648 0.012 4.50 5109
Celestita SrSO4 1.622 1.623 1.631 0.009 4.0 42°
Anhidrita CaSO, 1.570 1.756 1.614 0.044 2.93 530
Yeso 1.521 1.523 1.530 0.009 2.32 600
Anglesita PbSO4 1.878 1.883 1.895 0.017 6.30 75¢°

A fin de establecer mejores diferencias es preferible

realizar micro—reacciones en porciones de carbonatos en pol
vo.

N OTA
Otros 6xidos y sulfuros se tratardn como minera -
les opacos en secciones pulidas (Cap. V).



CERRO DE PASCO CORPORATION . LA OROYA

(!NCORPOF\‘ATED IN DELAWARE)

CORRESPONDENCIA INTERDEPARTAMENTAL
Fecha Mareh 9, 1958

A: Us Petexaen, Chief Geologlst, Cerrodel (. D)
De: Re Quirés S., Student - Mining Enzineering, Ccrrcdel (SD)
ateria: ROCX SAIPLE FROM HILDA — DOMIINTIO

The rock showed (after cutting), a whitish green
grounduags with disgeminated fine quertza and some greenish
lathse.

The greenish laths are vrobably ANTIGORITE, a
variety of Chloritee.

MICROSCOEIC EXAFINATION

Refraction Index: JTcowex index between 1.550~ 1.560
digh index between 156 - 1.570

Optical Character: Refringences vary from low to moderate.
Biaxdal positive. Shows abnormal intexr-
ference colors.

HC1l Teot: politive

The section showed calclite groundmass which coii-
.tailng gericite and chlorxrite patches., There is also some
xenomorphic qu=artz.

Probably antigorite forms a mixture with mica
(sericite).

R)S sam/Cexrrodel

ce Explorations - Lima
file



Fecha: 22 Feb. 1958.
A: U. Petersen B., Jefe de Geologos, Cerro del (SD)

De: R. Quiréa S, Estudiante de Ingenierfa de Mjnas.

MATERIA:
MINERAL DE HUANZALA-HUANUCO

-Muestra 1.-

La muestra es de un color verde claro pulveru-
lento depositado sobre un canto rodado.

EXAMEN MICROSCOPICO:
Indices de refraccidn:

Pue dificile determinarlo debido a su alta refrin-
gencia y al suo de indicadores sélidos.

Reconocimiento Qufmico:

Con dcido clorhidrico 1:1 y 1:7 y Thiosianato
de mercurio: Positivo.
Con Tartrato de bario: Negativo.

Resul tado: MINERAIL DE COBRE,

Muegstra 2.-

Mineral de color blanco nacarado, suave.
EXAMEN MICROSCOPICO:

Caracter éptico: Uniaxial Positivo.

Indices de refraccibén;— 1.55 y 1.56

Reconocimiento Quimico:

Con thiosianato de mercurio: negativo (para fierro)

Con amoniaco y un fosfato alcalino: negatico ( para
magnesio)

Con bismuto de sodio: negativo. (para manganeso)

Con fcido sulfdrico: positivo {para calcio)

El mineral es probablemente:
ARAGONITA



Fecha: 24 Enero, 19%58.

A; U. Petersen B., Jefe de Geologos, Cerro del (SD)
De: R. Quiroz S., Estudiente de Ingenierfa de Minas

MATERIA:
MINERAL DE MOROCOCHA

La muestra no contiene Magnesita y en general no es
un carbonato sino probablemente un sulfato: BARITINA

RECOROCIMIENTO MICROSCOPICO: -
Caracter &éptico:
Anizotrdépico, Biaxial positivo, alta refringencia.
birrefringencia dévil a moderado.
Indices de refraccidén:

Mdximo: 1.64 1.65
Mirimo: 1.63 l1.64

Peso especifico: G = 1.436

Prpopiedades f{isicas:

Dureza baja, cristales incolores.

Reconocimiento con dcidos: Negativa.

R.“dﬁiroz S.

RQS:am/Cerro del
cec file.



Fecha: Enero 23, 19%8.

A; U. Petersen B.,Jefe de Geologoa. Cerro del (SD)
De: R. Muiroz S., Estudiante de Ingenieria de Miras.

MATERIA:

MINERAL DE AN CRISTOBAL

E]l mineral cfe color marrdédn oscurc ez prabablemente:
ESFALERITA.

RECONCCIIMIENTC MICROSCOrICO: -

Indices de refracciédn:

No se determind con exactitud lcs {ndices de rcirgacidn
debido a la incocmodidad jue presentan lcs incdicadores sélidos
de altc {rndice gl estudic del microsccepio.

Caracter 4ptico:

Isotropico, refrirgencia alta

Reconooimientc Qufmico:

Pruew®wa del zinc por el método del thiosianato mercuri-
co: Positiveo.

B. Quiroz S.

RQS:am/Cerrc del
cec file.



Fot.# 14.- Seccidbén delgada de cuarzo, mostran-
do extinciédn ondulada.
Nicoles cruzados.
9 x

Fot.# 15.— Cristales de Calcedonia (C) en for-
ma de plumas de ave, rodeando a ctis
tales de Calcita (Ca).

Iiicoles cruzados.
19 x

Fot.# 16.—- Cristales de Ortoza mostrando ma -
clas de acuerdo a la ley de Carls-
bad.

Nicoles cruzados.

9 x






Ng 1.526
PESO ESPECIFICO.- C = 2.56
FORMAS EN SECCION.- Cristales sub-edrales & anhedrales, ta-
bulares, fenocristales y en formas esferuliticas.
COLORES EN SECCION.- Intre nicoles paralelog: coloreado 1li-
geramente nuboso; con nicoles cruzados, el madximo color de
interferencia es blanco ligeramente grisaseo (semejante al
del cuarzo) del primer orden.
PLEOCROISMO.- No posee.
RELIEVE.- Bajo, fndices menores que los del Bflsamo de Cana
ad.
CLIVAJE.- Perfecto, paralelo a (00l1l). Bueno parslelo a (
010) .
MACLAS.- Comin la macla de Carlsbad, menos comin Baveno y
Manebach.
CARACTER OPTICO.- Anisotrépica.
BIRREFRINGENCIA.- Débil, Ng-Np=0.008, semejante al del cuar
ZO.
EXTINCION.- Inclinada, tiene un dngulo de extincidén peqguefio
que muchas veces d4d la impresién de una extincidén paralela;
este dngulo incrementa con el contenido de sodio (vnriedad:
Adularia) de 8° g 12° sobre el pinacoide (010).
FIGURA DE INTLRFERIENCIA.- La figura es biaxial negativa, ge
neralmente difusa, mostrando anillos incoloros.
ANGULO OPTICO.- Grande, 2V = L 700°
PLANO AXIAL OPTICO. Normal a (010).
ALTERACION.- Altera a Caolfn & Sericita.— Mds rara es la al
teracidbén a Zeolitos, Clorita o Turmalina.
CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- Is caracterfstico sus maclas,

clivaje y bajo relieve.— No posee maclas multiples.
DISTRIBUCION.- IEs agbundante eén rocas fgneas dcidas, como
granitos, sienitas, riolitas, dacitas, etc.- Frecuentemente

es encontrado en zonas de contacto y otras rocas metamérfi
cas.

7«— SANIDINA. (Fot.# 20)

FORMULA. - (K,Na)AL81308.

SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Monoclinico.

INDICE DE REFRACCION:
Np
Nm
Ng

1.517 - 1.525
1.523 - 1.530
1.524 - 1.531

fl

s



Fot.# 17.— Cristales de lMicroclino maclados
segin la ley Albita — Periclina.
Nicoles cruzados.

9 n

Fot.# 18.- Cristales de Plagioclasa macla-
dos de acuerdo a la ley Albita-
Carlsbad y Yericlina.
iicoles cruzados.
12 x

Fot.# 19.- Otros cristales de Plagioclasa
maclados de gcuerdo a la ley
Carlsbad - Albitg.
Nicoles cruzados.

9 x






Fot.# 20.- Fenocristales de Sanidina (S) una de
las cuales muestra extinciédn inclinaé
da, en una muestra porfirica.

Nicoles cruzados.
9 x

Fot.# 21 .- Cristales euhedrales de Feldespatoi-
de (Nefelina) con lineamiento exago-
nal mostrando numerosas inclusiones.

NWicoles cruzados.
19 x

Fot.# 22.- Cristales de llauyinita con ligero de
lineameinto exagonal o redondeado mos
trando algunas inclusiones.

Nicoles cruzados.
20 x






Fot.# 23.— Cristales de Muscovita con Bioti-
ta en desarrollo paralelo. &8s ca-—
racteristico en la Biotita }Ja es-
tructura en forma de ojos de paja
ro.

Nicoles cruzados.
20 x

Fot.# 24.-— Cristales de Biotita (B) mostran-

do clivaje basal.

Nicoles cruzados.
20 x

Fot.# 25.- Microfotograffa de anfibol mostran
do dngulo de clivaje. (clivajepris
mdtico anfibdlico)

Nicoles cruzados.
50 x



Fot.# 26.- Microfotograffa de Tremolita en
calizas dolomiticas metamérficas.
Nicoles paralelos.
50 x

Fot.# 27.- Cristales de Horneblenda: varie-
dad Uralita (U) rodeando a cris-
tales de Augita (4), mostrando
clivaje anfibélico.

Nicoles cruzados.
20 x

Fot.# 28.- NMbcrofotograffa de piroxenos mos-
trando angulo de clivaje. (cliva
je prismdtico piroxénico)

Nicoles cruzados.

50 x






Fot.# 29.-

Fot.# 30.-

Fot.# 31.-

Cristales de Diopsido mostrando
clivaje paralelo a (110), las 2
direcciones estan mds o menos a
dngulo recto.
Nicoles cruzados
20 x

Cristales de Augita normales al
eje ¢ mostrando las trazas de
clivaje (110).
Nicoles cruzados.
20 x

Cristales de Turmalina de estructu

ra radiada.
Nicoles paralelos.

20 x






Fot.# 32.- Cristales de Berilo mostrando deli-
neamiento exagonal acentuado por las
inclusiones.

Nicoles paralelos.
20 x

Fot.# 34.- Cristales de Olivino maclado sobre
(011) mostrando fracturas irregula
res en roca Dunita.

Nicoles cruzados.
19 x

Fot.# 35.- Cristales de Granate mostrando re-
lieve alto y fracturas irregulares.

Nicoles paralelos.

20 x






Fot.# _360"'

Foto# 370—

Foto# 38.-

Cristales de LEpidota en agregados
granulares. Relieve alto.

Nicoles paralelos.
12 x

Cristales de Esfena o Titanita en
forma de cufia, acompaiiado de Hor-
neblenda y Magnetita, (negro).

Nicoles paralelos.
19 x

Cristales de Cianita 6 Distena en
una matriz de cuarzo y Muscovita
mostrando buen clivaje.

Nicoles cruzados.
12 x






Fot.# 39.-

Fot.# 40.-

Fot.# 41 .-

Cristal prismdtico corto de kstau-
rolita mostrando inclusiones de
cuarzo.

Nicoles paralelos

20 x

Cristales de Apatita (claro), con
Biotita (gris) y Magnetita (negro)

Nicoles paralelos.
19 x

Cristales de Monacita (prismdtico)
en una matriz de cuarzo. Clivaje
imperfecto.

Nicoles paralelos.

19 x






Fot.# 42.- Cristales de Fluorita mostrando
estructura zonal-.

Nicoles cruzados.

9 x

Fot.# 43.- Agregados de cristales de Clo
rita asociado con lNMagnetita.

Nicoles cruzados.
30 x

Fot.# 44.- Bandas de fibhras de asbesto en
Serpentina.

Nicoles cruzados.

12 x









Fot.# 48.— Estilbita con delineamiento euhe -
dral en una masa granular del mis-
mo zeolito.

Micoles cruzados.
12 x

Fot.# 49.- Finos cristales de Calcita con aar
zo xenomérfico.

Nicoles cruzados.
60 x

Fot.# 50.— Magnesita bandeada en forma rombo-
dral. Venilles de cuarzo atravie -
zan la magnesita.

Nicoles crugzados.

20 x
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CAPITULO IIT

ROCAS IGNEAS.

l.- CLASIFICACION DE ROCAS IGNEAS.

Una clasificacidédn megascbdpica de rocas igneas en pri
mer término, es necesario como una clasificaciédn temporal o pa-
ra uso comercial, pues las principales razones es obbener nom -
bre de rocas antes de ser estudiadas microscopicamente.

Originalmente todas las determinaciones fueron macros
copicas en todas sus aplicaciones, despues se afiadieron anali -
sis quimicos y muchas veces se dieron nombre a las rocas aunque
equivocadamente, otra cosa semejante sucedi$ cuando se trataba
de determinar la verdadera composiciédn mineralégica o los ele -
mentos petrolégicos de determinada muestra.- Posteriormente las
investigaciones y las descriffciones fueron adelantando y muchas
de éllas consiguieron ser probadas; y ya con la introduccién dda
microscopio en este estudio petrologicose incrementaron enorme-
mente los conocimientos acerca de la composiciédn mineralébdgica y
como consecuencia las determinaciones resul taron mas correctas,

La base toda clasificaciédn por lo general es:

a.— Clase de minerales presentes.
b.— Su textura o forma como éllos estdn agregados.
c.— Composicién gqufmica del conjunto de la muestra.

La existencia de determinados minerales o composicién
mineral es la expresién de la composiciédn qufimica del magma par
cial del cual cristalizé la rocas— Ella indica ademas algunas
de las condiciones bajo la cual se formaron determinados clanes.
Weinschenk, cita el caso de grandes cantidades de mica y horne-
blenda presentes en el polvo de explociones volcdnicas, mientras
en la lava del mismo, el mineral ferromagnesiano éra Augita.

Tambien hablan en parte de la genesis de la roca, las a
sociaciones de cuarzo y olivino, la presencia de Analcima pri
maria y de los feldespatoides en general, minerales eecundarios,
productos de reemplazamiento, etc.
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como importante la ausencia o presencia de cuarzoo de feldespa
tolide y la textura como caracteristica esencial.
En este grupo tenemos:

La Clasificaciédn Minerallgica de Werner.

La Clasificaciédn Mineralégica de Von Leonhar
Sistema de Clasificacién Minerald8gica de Rosembuch.
Clasificacién Mineraldégica-Cualitativa de Fizckel.

Mineralégica Cuantitativa.— Cuyo estudio es el objeto de
esta tesis, que tratard de mostrar las ventajas del"Sistema Mi
neralégico de Johannsen'", sobre otros sistemas como el de Id-
dings, Lincoln, etc.

Todas las clasificaciones de este tipo se basan en re-
laciones cuantitativas de'"leucocratos" o minerales claros Yy
"melanocrdticos" o minerales oscuros, estableciendo asi mis -
mo analisis numericos comparativos entre cuarzo, feldespatos
(potdsicos y feldespdticos) y feldespatoides graficados por
lo general en diagramas triangulares.

2.— ALGUNAS CLASIFICACIONLS MINERALOGICAS CUANTITATIVAS.

Sistema de Iddings.

Lgte sistema de clasificacidén es ademas de cuantita—
tivo, cualitativo.— Las rocas con cuarzo las divide en tres
grupos, siendo los puntos de divisién 624% y 124%.— Los mine-
rales claros y oscuros tambien forman tres gruposcon el mismo
porcentaje anterior en sus puntos de divisién.

Respecto al feldespato considera la Ortoza y feldespato
cdlcico-sbdico juntos’el porcentaje de éstos los relaciona con
respecto a la plagioclasa, es decir suma los valores de ortoza
con la albita y la refiere a las otras plagioclasas en porcen-
jJe, teniendo como puntos de divisién los siguientes:

0% — 12%- 37T&%— 624% — 8BT4% — 100%

Sistema de Lincoln.

Este sistema de clasificaciédn considera tres grupos
en funcién de los componentes "leucocrdticos" y "melanocrdti
cos", cuyos puntos de divisién sons

0% 33% melanocrdticos.
33% 67% mesocrdticos.
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67% — 100% leucocrdticos.
ada uno de éstos intervalos constituyen una parte de
las tablas de clasificaciédn adoptados en este sistema.
Otra divisién gque considera y en otra direccidédn de las

tablas es la relacién de Ortoza a Plagioclasa con los siguine-
tes intervalos:

C

100% — 96% — 67% — 33% — 0%

En este sistema de clasificacién los diferentes tipos
de rocas no siempre estan divididas sobre la base de plagio -

clasas, un gabro por ejemplo esta separado de la diorita simple
mente por la comparacién del color.

SISTEMA DE HOLMES.

En este sistema de clasificacién, Holmes elaboré sus ta
blas de clasificacidbdn,aplicando la idea de saturacidén en cada
uno de sus intervalos.

En este estudio las divisiones primarias son cinco es
decir tiene cinco clases:

l.- Rocas saturadas del cuarzo.

2.— Rocas no saturadas,caracterizado por la presencia
de olivino.

3.—- Rocas saturadas sin cuarzo o feldespatoide.

4.- Rocas no saturadas,caracterizado por la presencia
de feldespatoide.

5.— Rocas no saturadas,caracterizado por la presencia
por la presencia de olivino y feldespatoides.

Otra divisién secundaria consta de tres grupos, cuyos
intervalos indican la relaciédn de minerales potdsicos (orto-
za, leucita, etc) con respecto a los sédicos (albita, nefelina
etc), con puntos de divisién en 30-70 y 70-30.- Cada uno de esg
tos grupos a su vez queda dividido teniendo en cuenta el fel-
despato presente, mds propiamente la presencia o ausencia de
plagioclasa (slbita, andesina.,- oligoclasa, bitownita - labrado
rita, anortita.)
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3.— CLASIFICACION MINERALOGICA-CUANTITATIVA "JOHANNSEN"

a.— Fundamento e importancia.-

“ste sistema de clasificacién que es estrictamente Mine
ralégica-Cuantitativa, fué ideado por Johannsen, uno de los mss
destacados estudiosos aln entre los petrogrdfos modernos.- Su
obra en cuatro volumenes denominado "Descriptive Petrografic
of the Igneous Rocks" sirve hasta la fecha como fuente de con-
sulta y de estudio, comparable solo al "Sistem of Mineralogy"
de Dana.

Esta forma de clasificaciédn se basa en estimaciones
cuantitativas en vélumen del mineral en muestras preparadas,
dichas estimaciones se hacen mediante aditamentos especiales
como micrémetros en el microscopio y siguiendo métodos de ob
servacién y medida mostrado al final de este capitulo.

Sobre la base de cantidades relativas de cuarzo, feldes
pato, feldespatoide y minerales oscuros (mafitfcos) divide las
rocas Igneas en cuatro clases cada una de las cuales tiene cua
tro ordenes, estableciendo ciertos limites de divisién marca -
das por cifras numericas o porcentajes cuyos intervalos ponen
de manifiesto diferencias esenciales entre los diversos tipos
de rocas presentes en la naturaleza.

Asi veremos que dentro de la primera clase estan com -
prendidos la mayor parte de rocas claras o leucocrgticas, den-
tro de la segunda las que contienen de 50% a 95% de componentes
claros , dentro de la tercera las rocas en las cuales van pre-
dominando los constituyentes oscuros y dentro del cuarto grupo
los formados totalmente de mafitos con un contenido desprecia-
ble de leucocratos.— Los minerales claros llamados por Johann-—
sen como "quarfeloides" son el cuarzo y sus variedades, los fel
despatos y los feldespatoides; si son abundantes ciertos mine¥
‘'rales auxiliares claros como: apatita, muscovita, corundun,flwo
rita y topanio pueden ser incluidos como leucocratos excepto ,
en la clase cuatro donde son despreciados simno existieran o-
tros leucocratos mas impotantes.

Tiene gran importancia este sistema de clasificacién
porque presenta en forma 1l6gica y ordenada los principios gue
rigen una moderna denominacién de rocas dando gran impulso g
los estudios bajo el microscopio gque son la base de una verds
dera Petrologfa y Petrograffa Aplicada.
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b.- Estudio del Sistema de Clasificaciédn usado en este método.

El Sistema de Clasificacién de Johannsen, tiene como ba
se de representacién dos tetraedros invertidos, unidos por una
base comin como muestra la figura # 534,en las cuales cada ver
tice representa un determinado componente mineral y solo, como
veremos mds tarde una de las clases de este sistema usa un te
traedro simple.- Lo ideal hubiera sido encontrar una figura geo
métrica con diez o doce vertices equidistantes, en los cuales
se podrfan colocar minerales simples, desde que ésto no ha sido
posible, por no existir tal figura y como una roca debe estar
refereido siempre a todos sus constituyehtes esenciales, es que
ha sido necesario dividir las rocas en tantos grupos como ver-
tices tiene el tetraedro.

Como por lo general el cuarzo y feldespatoide, nunca se
presentan Juntos, es que ha sido posible representarlo por los
dos tetraedros unidos como dijimos anteriormente por su base en
cuyos vertices opuestos se colocan el cuarzo y feldespatoide
respectivamente, haciendose la clasificaciédn en cinco dimensio
nes.— Esta distribucién se ha hecho teniendo en mente que pue-
den existir rocas que contengan silice libre como rocas sobre-
saturadas, o con pequefio contenido de cuarzo como sefiala SHand
en su Clasificacién Mineralégica, y rocas que contengan mine -
rales del grupo feldespatoides y feldespatos y tambien con el
fin de evitar confusiones cuando se traten de analizar rocas
cuyos ndmeros de familia 9, 13, 10 y 14, fig.# 58, estan cerca-
nos a la arista Qu-F.K-Fd de 1la misma figura.

El plano comin del doble tetraedro es conocido como :
"Plano de Saturacién", y las rocas cuya representacién estan
cerca a 1, o sobre &1 son saturadas y no contienen ni cuar-
zo ni feldespatoides; en cambio las gque gquedan por encima de
€1, son sobresaturadas y contienen cuarzo ylas que se encuen-
tran por debajo libres de cuarzo poseen feldespatoides.

Los minerales o grupos de minerales que se colocan en @
cada uno de los cinco vertices del di-tetraedro son los siguien
tes:

1l.- Cuarzo (Qu).

5.~ Feldespato potdsico, (F.K) como ortoza, microclino,
Yy anortoclasa incluyendo micropertita.

3.— Feldespato sbdico, (F.Na) llamado por Johannseen So-
daclasa para la albita pura.

4.- Feldespato cdlcico, (F.Ca) & Calciclasa para la anor-
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tita pura.

5.- Feldespatoides.

Los feldespatos estan en los vertices del tridngulo co-
min y el cuarzo y los feldespatoides en los vertices opuestos
del doble tdraedro.

Las divisiones a 1o largo de la linea de unién de los
vertices: F.Na y K.Ca, como muestra la figura # 534,fuerdén hee
chas considerando el tipo de plagioclasa de la figura # 35,,en
tre Albita y Anortita, mostrando asi una variacién dentro de e
esta serie.- “s por éstos puntos de divisién y por los verti -
ces comunes: Qu, F.K y Fd, que pasan secciones verticales for-
mando trfangulos asimétricos.- Sin embargo, Johannsen corrige
esta distorciédn y presenta los tridngulos como equilateros sin
afectar la clasificaciédn como se observan en las figuras s 54A
55, 56 y 57.

En los planos Qu-F.-Fd, o sea en los correspondientes a
cuarzo, feldespato (potdsico y plagiocldsico) y feldespatoides
se han trazado lfneas paralelas a la arista comin, Fig.# 58 ,
tanto hacia arriba como hacia abajo con el fin de indicar 1la
variacién del cuarzo por un lado y del feldespatoide por otro,
asi por ejemplo cuando hablamos de sienitas cuarc{feras, mon -
zonitas cuarcifera 6 dioritas cuarcifera, etc queremos indicar
que éllas contienen alguna cantidad de cuarzo dentro de su po-
sicién dentro del diagrama de la figura # 58.- Esto mismo suce
de en el lado de los fedespatoides cuando se trata de sienitas
nefelfnicas o sieno-gabros nefelfnicos.

Con respecto a los feldespatos tanto potdsico como cale
co-gsbdico, la variacién se pone de manifiesto mediantes lfneas
paralelas a las aristas Qu-PL y Qu-F.K, respectivamente.- 3Supm
gamos por ejemplo gque tenemos muestras que tienen la misma can
tidad de cuarzo, variando sflos otros componentes:feldespato ,
feldespatoide y minereales oscuros; estas rocas al ser grafica
das van a estar colocadas a lo largo de un lfnea paralela (sa-
belos que su paralelismo es con respecto a la arista del plano
de saturacion), Fig.# 58, puesto que su contenido de SiO,, per
manece constante; este limite que marca 1o constante del cuar-
z0, sin embargo no es rfgido y tiene ciertos intervalos de va-
riadén que depende del grado de apreciaciédn y analisis que a -
barca a todas la rocas que por tener alguna contidad de cuarzo
se denominan cuarcf{feras.

Dentro de la variacién de la plagioclasa cuyos l{imites
son: F.Na y F.Ca, se considera puntos de divisién (sus magni-
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tudes se indicaran al tratar los ordenes), que corresponden
a las siguientes composiciones:

F.NaCa, para los residuos de dcidos plagiocldsicos
como Oligoclasa y Andesina.
F.CaNa, para las plagioclasa bdsicas como: Labrado
rita y Bitownita.
Para el mejor estudio de este sistema de clasificacién
vamos a considerar: Clases, Yrdenes, Familias y Sub-familias
que expresan la nomenclatura en este sistema.

Estudio de l1las Clases.

La divisidén en clases se hace de acuerdo al porcentaje
en volumen de los componentes claros y oscuros de la roca en
seccidbén delgada.

Johannsen, hace la siguiente concepciédn para explicar %
la idea de clases; imagina un doble tetraedro como el de 1la
figura # 53A moviendose en el espacio desde un punto con 100%
de componenetes claros a otro con 100% de componentes oscuros
a lo largo de cuyo recorrido pasarfa por puntos o mds propia-
mente por intervalos que constituirf{an las clases; esto signi
ficar{a entonces la extistencia de un doble tetraedro por cada
clase o por cada intervalo considerado. Por supuesto que pue-
den haber un nUmero ilimitado de espacios, no obstante en es-
ta clasificaciédn aceptan cuatro: (Shands admite 3 cf%es, Hol-
mes cinco divisiones primarias, Iddings seis, etc.)

l.- Rocas con menos de 5% de constituyentes oscuros.
2.- focas con constituyentes oscuros entre 5% 50%.
3.- ®ocas con componentes oscuros entre 50% 95%.
4.- Rocas con componentes oscuros entre 95% - 100%.

El objeto de esta divisién es tener en los tres prime-
ros intervalos rocas leucocrdticas representados por tres do-
bles tetraedros y una cuarta completamente melanocrdtica re -
presentado por un tetredro simple.- Asi tendremos,que el pri-
mer intervalo estard constitufdo por tipos de rocas enteramen
te claras, el segundo por rocas meso-leucocrdticas y la terce
ra por muestras meso-melanocrdticas ya que la cuarta como se
sabe serd enteramente melanocrdtica. (aqui el término '"meso"
indica variacién entre leuco y melanocrdtico).

Es importante mencionar tambien, que si las tres prime»
ras familias estan en funcion de cuarzo, feldespato y feldess
patoides, la cuarta lo esta en funciédn de olivino, biotita yb
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amfibol y piroxenos como se observard en la figura # 59.

Estudio de las Ordenes.

Las subdivisiones en las tres primeras clases se hacen
de acuerdo a la composiciédn de la plagioclasa, en cambio en
la cuarta clase, por la ausencia de leucocratos se hacen +te
niendo como base los minerales metdlicos o menas presentes.-

En el primer caso, segin Rosembuch y Zirckel, las sub-
divisiones dependen unica y exclusivamente de las proporcio-
nes de Albita y Anortita como componentes extremos y sus va-

riaciones pueden expresarse en porcentajes de éste o aquel.

Las ordenes en estas tres primeras clases son cuatro
¥y sus puntos de divisién:

Ab] 00 Ano 100% de albita.
Abgo An) o 50% a 90% de albita.
Abso Anso 10% a 50% de albita.
Ab o Ango 0% a 10% de albita
Adb o Anj oo o% de albita.

Es por éstos puntos de divisién que pasan los planos
que tienen una arista comin Qu-F-Fd, y que constituyeh un
triangulo de representacién para cada orden, tal como las
figuras #s 54A,55,56 y 57 que en este caso son ordenes de la
clase 2.

En forma general los ordenes de cada clase pueden pre-
sentarse en forma grdfica como cuatro dobles tridngulos, asi:

El orden 1, estard formado por uno, en cuyos dngulos
escribiremos el cuarzo,(Qu); feldespato potdsico (F.K), fel-
patoides (Fd) y albita o sodaclasa (F.Na).

El orden 2, por otro doble tridngulo y en sus dngulos
los siguientes grupos minerales: Qu, F.K, Fd y F.NaCa (oligo-

clasa - andesina)

El orden 3, por el siguiente doble triangulo con los
siguientes componentes: Qu, F.X, Fd y F.CalNa, (labradorita,
bitownita).

Por Yltimo en el orden 4, la representaciédn serd con

un doble tridngulo cuyos componentes minerales serén: Qu ,
F.X, Fd y F.Ca o calciclasa.

En la clase 2 por ejemplo, el orden 1 esta formado por
rocas alcalinas (sédicas) como granitos sodaclasicos que son
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los mismos granitos s8dicos aunque con una asepcidén mds am -
plia, granodioritas sodacldsicas, sienitas sodacldsicas, dioc
ritas sodaclasicas, etc; el orden 2 por rocas en cuya plagio
clasa hay predominio de sodio sobre el calcio, dicho en otras
palabras de albita sobre la anortita como en granitos, diori-
tas, granodioritas, sienitas, sieno-dioritas, dioritas, etc y
sus respectivos equivalentesextrusivos; el orden 3 por rocas
en las cuales hay un ligero predominio de anortita sobre 1la
albita (labradorite-bitownita) como en Calci-granitos, grano
gabros, calci-sienitas, gabros, noritas; y el orden 4 por ro
cas calcicas o anortositas como granitos calciclase, gabros
calcicos, etc.

Concepciones identicas a 1la de la clase 2, se hacen
para las clases 1 y 2 en tretaedrso separados.

Como se observard el analisis del tipo de plagioclasa
juega un papel importante, su estudio esta asesorado por la
determinacién del fndice de refracciédn o del dngulo de ex -
tincidén y de tablas como la de la figura # 35, que presenta
en forma especulgtiva los porcentajes en volumen dentro de
la serie.- Cuando se trata de palgioclasas en desarrollo &o
nal se considera la composicién promedio.

A veces sucede que dentro de la clase 3, (50 a 95 por
ciento de constituyentes oscuros) existen roces melanocrdti-
cas que muy bien podrian pertenecerala clase 4 a 1o que Jo -
hannsen 1llama Perknitas, ya que el contenido de constituyen$
tes claros es bajo y por supuesto 1o mejor serfa clasificar-
los sobre la base de los oscuros.- Sin embargo el punto de
partida para esta separacién es casi inmaterial, puesto que
muy pocas rocas de la clase 3 se han encontrado con mas del
80% de componentes oscuros y son consideradas como rocas de
transicién con un rango de variacién del 5 al 20 por ciento
de leucocratos.- En la nomenclatura de este Sistema se indi
can estas rocas con una comilla ademas del ndmero de clasi-
ficacibén y con un nombre gque corresponda tanto a su conteni
do leucoc¥ico como melanocrdtico.

Por ejemplo una roca compuesta de 85% de horneblendas
¥ 15% de labradorita, no serd pura horneblenda Y horneb. :ndi
ta ni tampoco un gabro, porque su contenido de plagioclasa
es todawvia bajo, entonces esta roca bien podrfa llamarse un
melano-gabro que es mds espec{fico que un gabro horneblendi-
co; su nimero de clasificacién ser{a 3'312P a diferencia d&
gabro que serfa 2312 como se verd despues en las tablas de 81
clasificacién.
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Ya di jimos al comienzo de este titulo que las ordenes
de 1la clase 4 se hacian teniendo en cuenta el contenido de
menas, ahora agregaremos que los ordenes de esta clase son
cuatro formados por planos triangulares paralelos a la cara
frontal o base del tetraedro, como se observa en la figura
# 59 y 60.- Los puntos de divisién son O - 5 - 50 - 95-100,
similara a los puntos de divisién de las tres primeras clases.

Estudio de las Familias.

Las divieiones o compartimentos hechos en cada uno de
lo tridngulos que representa un orden, se hacen sobre la ba-
se cantidades relativas de feldespato potdsico, palgioclasa
y cuerzo o feldespatoides para dar 25 femilias agrupadas co-
mo se observa en la figura # 58.- Sin embargo las familias
de la cluse 4 se hacen en funcién de otros grupos minerales
como veremos despues.

Las familias en las tres primeras clases son numerados
en el orden que indica la misma figura 58, con el objeto de
que comenzando por cero sea fdcil recordar le numeracién en
cada hilera con solo agregar cuatro a cada nimero de familia.

Los puntos de divisién, tanto en el intervalo de 1los
feldespatos como en la direceiédn vertical del cuarzo o delos
feldespatoides son: O - 5 - 50 - 95 - 100.- gstos puntos de
divisién son hechos para las proporciones de plagioclasa al
feldesptato potdsico y las proporciones del feldespato total
al cuarzo.

Las familias O, 1, 5, 9, 13, 17, 21 y 25, contienen
menos del 5% de plagioclasa y forman un grupo especial que
ocurre una sola vez en cada clase. Esto se debe principal-
mente a que la plagioclasa sea ésta soda-clasa (F.Na), pla
gloclasa dcida (F.NaCa), plagioclasa bdsica (F.CaNa) 6 cal
ciclasa (F.Ca) es relativamente pequefia, que no es lo sufi
cilente para establecer diferencias en las rocas representaé
das a 1o largo de la arista comin Qu -F.K -Fd, Fig.# 53A4A.

Estas familias que son comunes a todos los planos
que forman las ordenes en cualquier clase, por conveniencia
se 1os agrupado dentro del orden 1.

En la clase 4, fig.# 59, cada tridngulo simple que re-
presenta un orden tiene en sus vertices: olivino, biotita
y/o anfibol y piroxeno, exceptuandose solo el cuarto orden
que tiene sobre 95% de menas que esta formado practicamente
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de minerales metdlicos, cuyo estudio en secciédn delgada es i
nutil y dificultoso y solo puede analizarse en secciones pu-
lidas como vermos en el Capitulo V.

Las divisiones en familias en esta clase 4, 1o hace -
mos de identica manera que para las tres primeras clases,con
siderando aquf que si exclufmos el tetraedro pequefio corres-—
pondiente a menas, las rocas en esta clase pueden estudiarse
en seis dimensiones, representando cada divisién de familia
no solamente las rocas pluténicas sino tambien las rocas hi-
poabisales y extrusivas.

Estudio e familias auxiliares.

La creacién de estas familias auxiliares se debe a que
en la clasificatidén original hubieron treintidos familias en
lugar de venticinco como actualmente se considera en cada or
den.- *“stas familias intermedias entre las que estan las ro-
cas Monzonitas y Adamellitas han sido colocadas dentro de 1las
areas especliales sobre los planos que forman cada orden.

Vamos a considerar un plano que pasa por el punto: Abg09
Ans0 y en €1 la 1linea divisoria de familias 50-50; habran de
termingados tipos de rocas cuyo contenido de ortoza y plagio-
clasa se acerca y aleja simultaneamente al valor 58 variando
muy poco, por esta razén como muestra la figura # 58, estas
rocas se colocan a uno y a otro lado de esa lfnea vertical
dentro de un area reducida.

Esto que sucede en el plano Abs0OAns0O, sucede en cual
quier otro orden, solo que esta Adamellita o Monzonita serd
tanto mds dcida o bdsica segin su variacién a lo largo de la
linea FP.Nga - F.Ca.— Como vemos en este tipo de rocas el con-

tenido de feldesparo potdsico, cualquiera que sea el orden
permanece mgs O menos constante y cerca del 50% con respecto
a los feldespatos totales.

Como veremos si se presta atencién dentro de las fami-
lias 2y3, 14 y 15, 18 y 19, 22 y 23, no existen familias au-
xiliares por que crearf{an confusién con las familias ya que
el area hacia el vertice se va estrechando cada vez mds.

c.— NOMENCLATURA EN ESTE SISTEMA.

Como se ha que rido dar a comprender en lineas anterio
res la posicién de una roca queda fijada mediante el analisis



rada como ya dijimos como un tipo de transiciédn y se indica
esta caracteristica con una comilla en el numero que indica
ls clase.

2.— Determinacién del Orden.

A excepciédn de la Clase 4, en todas lag demas el orden
se determina por la relacién de cantidades relativas de Pla-
gloclasa: Ab—An.

Asi, tenemos los siguientes ordenesg:

Orden 1, cuando: Ab;oAng, & AbgAn, o (tambien se consi

dera en este orden las rocas sin plagioclasa)
Orden 2, cuando: An9OAn10 & Ab50AnNnS50.

Orden 3, cuando: AngoAng a AblOAngo‘

Orden 4, cuando: An)oAngg a AbLAng (-

En 1la clase 4, los ordenes se determinan mediante el
porcentaje de minerales oscuros metdlicos 6 "menas".- IEn ge
neral los componentes gque se toman en cuenta son Olivino, Pi
roxeno, Anfibol y Menas gue constituyen el 100%.

Los ordenes de esta clase 4 son:

Orden 1, cuando existe 6 4 5 por ciento en volumen de
menas.

Orden 2, cuando la relacidn es 5 (inclusive) 4 50 por
ciento en volumen de menas.

Orden 3, cuando la relacidén de menas es de 50 (inclu-
sive) 4 95 por ciento en volumen.

Orden 4, cuando esta relacidn es de 95 (inclusive) 4
100 por ciento en volumen.

c.— Determinacién de la Familia.

En 1as Clase 1, 2 y 3 la Familia se determina en fun
cidén de las cantidades relativas de cuarzo, feldespatoides,
feldespato potdsico y plagioclasas como muestra la Fig, # 58.
El procedimiento es el siguiente: Se considera el cuarzo(y/b
feldespatoide) con feldespato (tanto feldespato potasico co
mo plagioclasa) como el cien por ciento y de &1 se toman los
porcentajes relativos a cuarzo (y/o feldespatoide), feldes-
pato potdsico y plagioclasa para asi de esta manerapoder gra
ficar estos valores en la Fig.# 58 ¥ obtener la posicidn de
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un punto que indicard el numero de la familia; siempre se
deberd tener en cuenta la variacién de los diferentes compo
nentes del grdfico para poder hacer sai la correcta ubica-
cién del pumto clave.

Supongamos una roca M, Fig.# 61 cuya composicidén es la

siguiente:
Cuarzo 10 %
Feld. potadico 70 %
Plagioclasa 20 %

La posicién de esta roca la determinamos mediante 1la
intercepcidén de tres lineas: una horizontal a la altura de
diez (10% de cuarzo), otra inclinada a la dercha a la altu-
ra de veinte (20% de plagioclasa) y la dltima inclinadz a
la izquierda por el punto setenta (70% de feldespato potdsi
co) .— “omo se vé& este punto M, eae dentro del area seis per
teneciendo por consiguiente a la familia 6.

En 1a Clase 4, los ordenes uno, dos y tres tienen ca-
da uno sus familias 6 nUmero de familia que se obtiene de
la siguiente manera:s

l.- Pe determina el porcentaje de Olivino en funcidn
de Biotita, Piroxeno y Anfibol.

2.— Se determina el porcentaje de Piroxeno en funcién
de Biotita y Anfibol.

“raficando estos valores obtenidos para Olivino, Piro
xeno y Biotita y/o Anfibol, por ejemplo en la Fig.# 60 obte
nemos el numero de familia para la clase 4 en cualquiera de
sus tres ordenes.

Como sabemos el orden 4 de la clase 4 es casi entera-
mente compuesto de menas.

c.— Determinacioll de Familias Auxiliares.

Se determina graficando los porcentajes de la
roca de identica manera que para el caso de familias, como
sabemos las familias auxiliares son solamente 6", 7', 10" y
11", Estas Familias Auxiliares tienen areas especiales co-
mo se observa en la Fig.# 58.

d.-— Determinacién de Sub-Familias.

En cada una de las cuatro clases podemos tener
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una clasificacién de Sub-Familias, cuyos puntos de divisién
son tambien O -5 - 50 - 95 - 100 como observamos en el si -
guiente grdfico:

Granito Granito biotftico Granito horneblen- Granito

biot{tico. con horneblenda dico con biot{fta. horneb.

1 L i 1 1
0 5 50 95 100

4si puede determinarse granitos biot{ticos, granitos
biot{ticos con horneblenda, granitos hornebléndicos con bio-
tita y granitos hornebléndicos.

f.- Observaciones Importantes.

Debe tenerse siempre en cuenta las siguiente observa
ciones que dependen de un racioneal raciocinio y de una aten
ta inspecciédn de la roca en seccién delgada.

l.- Si al graficar los valores de los componentes de
la roca con el fin de determinar el nUmero de familia, este
punto cae sobre la linea que indica el limite de la familia
se procede a tomar el nUmero por encima de esta lfnea hacia
el dngulo opuesto del tridngulo que forma en el caso del cuar
zo, y hacia abajo de esta 1linea en el lado del feldespatoide
asi por ejemplo una Sienita con 5% de cuarzo bien podrfa llg
marse un granito.

2.- En el caso de una lfnea 50-50 de cuarzo, se proce
de de identica manera que en el caso anterior; esto signifi
ca que serdn colocadas en las familias 1-4 6§ 21-24, Fig. 58.

3.— El1 valor de una roca colocada entre la lfnea ver-
tical 50-50 entre F.X y PL, se incluye por lo general en el
lado de la plagioclasa, esto significa que serdn considera-
das las familias 3-7"-11" 6 15-19-23, Fig.# 58.

4.—- Si en cambio estos valores cayeran en el lado com
cin del doble tridngulo, se denomina sobre la base del feld
despato sonsiderandolo usualmente en el lado del cuarzo co-
mo lado normal, pero si la roca tiene cierta afinidad con
rocas alcalfnas mejor serfa colocarlas en el lado de los fel
despatoides.

Una roca que tiene plagioclasa de la siguiente compo
sicién: Ab90ANn1O, debe ser clasificada en el orden 2, si la
composicién es: Ab50An50 en el orden 3.
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5.— TABLAS DE CLASIFICACION DE JOHANNSEN.

Una vez obtenidas 1la ulase, el Orden y el nudmero de
Familia 6 Familia Auxiliar, entonces se recurre a las ta -
blas que para el efecto existe en este sistema de clasifica
cidén y cuya copia textual 1o mostramos en las siguientes pa
ginas.

6.— OBSERVACIONES A LAS TABLAS DE CLASIFICACION.

“n el caso de uso de prefijos son usados ciertos tér-
minos que a continuacién damos:

LEUCO, se usa para indicar predominio de leucocratos
en la clase 1.

MESO, se usa en la clase 2, por lo general indica una
cierta equivalencia entre felsitos y mafitos.

MELA,- en la clase 3 para indicar mayor predominio de
constituyentes oscuros.

En muchos casos el prefijo INESO, es innecesario porque
las rocas normales pertenecen a la clase 2 en las cuales ya
estan sobreentendidas , asi hay leucogranitos, granitos y
melagranitos respectivamente en las clases 1, 2 y 3.

En el orden 1, los nombresacompafiados de los términos:
SODACLASIE, como"Sienitas Sodaclasse" quieren significar que
tienen como plagioclasa: Albita; de identica manera una Dio
rita Sodaclase, significa una roca cuya plagioclasa es Albi
ta como Ynico feldespato; un granito Sodaclasse significa la
presencia de sodaclase (Albita) con Ortoza ya gue un granito
contiene; cusrzo, biotita, piroxeno, anfibol, ortoza y poca
palgioclasa.

La plagioclasaen el orden 2 es oligoclasa, andesina 6
una meecla de las dos; en el orden 3 la plagioclasa varia
entre labradorita y bitownita.- *n estos ordenes no se usan
los prefijos "dcidos" & "bAsicos" desde gque sodaclase y cal
ciclasa, los dos extremos de la plagioclasa dcida y bdsica
se determinan en los ordenes 1 y 4.

Los prefijoss SODI y CALCI, se usan en los ordenes 2
¥ 3 que significan cierto predominio de plagioclasa dcida
sobre la bdsica y la bdsica sobre la dcida respectivamente.

El prefijo ALCALI, se usa para siginificar que la pla
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gioclasa esta en menos del 5% teniendo como feldespato Or-
toclasa, Microlclf{no, Micropertita o Anortoclasa.

En el orden 4 el término: CALCICLASA, significa la pre
sencia de Ahortita como plagioclasa; asi tenemos un Yabro -
Calciclasa que contiene Ortoclasa y Calciclasa.

Los granitos con predominio de Ortoclasa sobre Plagio
clasa forman la Monzonita (roca de transicidén).

7.- SJEMPLOS CON &, USO DE LAS TABLAS Di CLAJSIFICACION

No 1.- Consideremos una roca 3, de la siguiente compo
sicidn:

CUATZO eeeeeenen 1.0% e.oe... 1.3%
Feldep. potas... 60.0% ..... 76 .07

AbgiAng, «ee.... 13.07% ..... 22.77%
79.0% 100.0%

Biotita cesses 18.0%
Horneblenda ... 2.0%

Accesorio ..... 1.0%
21.0%

Porcentaje de minerales leucocrdticos 79.0% por tanto
pertenece a la Clase 2
Ab63An37 (andesina) significa Orden 2

Graficada la figura como muestra la Fig,# 61, obtene-
mos la familia 10; por tanto el ndimero de la roca es 2210P
que seglin las tablas esta roca se llama SILNITA.

No 2.- Consideremos ara roca C, cuya compsocién es la

siguiente:
Cuarzo eeeeeee 14.0% o.ooveenn. e 18.7%
Ortoclasa ecce 15.0% ansvessasss 20,07
Oligoclasa eeo 46.0% veueen. e... 61.3%
75.0% 75.0% 100. 0%

Biotita ee.... 12.0%
Horneblenda .. 12.0%
Magnetita ... 0.6%
Titanita e 0.58%

Pordentaje de minerales leucocrdticos 75% = Clase 2.
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ROCAS PLUTONICAS Y EXTRUSIVAS

CLASE No

1

u-Ir-rd
HarFitos

ORDEN 1 ORDEN 2 ORDEN 3 ORDEN 4
ABIOOANO-Ab90ANIO  AB3OANIO— AbS50ANTO AbS5 OANSO—ABIOAN 90 ALIOAN9O— Ab OAN1O0
O Greisen
Silexita (=110) (=110) (=110)
1l Leuco-Alcali-
Sranitol (®) (=111) (=111) (=111)
Arizonita (D) R AEY sl eeeEE PEiE RS eceddsisias
2 ceteccccseccccas Greisen granit- ....... PEEEE SRR AR s TR e
Tarantulita(D) co e S
3 ewmemeeee & 6w 8w e Greis.granodior.......cccceee  teseesssassasas
4 comeneesssessve Greis.tonalftic0..ccee.seeee. wreeanae Ty -
5 Alcali-Alaskita (=115) (=115) (=115)
Alcali-Tordri -
11lita(P) SHTEREE § E GRS HGEETEEREEEE eeeeesccccccess
Runita(D) e eececsseessee  eeeeesesseess seeesseesseeens
6 Alaskita(P). Leuco-granito S e e Bl @l o EE e oB o olse s ale s el ales
Tordrillita(E) Leuco-riolita . C et eeee  eeeeeeees ceeeen
7 Leuco-granodio- Leuco-granodior. Leuco-granogabro ..... 000000 C
rita sodaclasa. Leuco-riodaeita Leuco-riobasalto........... ..
Leuco-Tonalita—- Leuco-tonalita. Anortosita—-cuar- Calciclasa-
sodaclasa(P). cifera cuarcifers.
9 Ortosita (P) (=119) (=119) (=119)
Leuco—-alcali -
Traquita () Yo JN e o o oelae- A E N e s e vkt d e ¢ e
10 Leuco-Sienita- Leuco-sienita ea e B A R 5000000000000 ¢
sodaclasa(P)
Leuco-Traguita— Leuco-traquita .c..cccccccecee  ceieeeececccen
sodaclasa(E).
11 Leuco-Sienodio- Leucosienodiorit.Leucosienogabr.Leucosieniga-
rita-sodacl.(P) Leucotraquiandesit........... bro.
12 Albitita (D). Leucodiorita ANortosita. Calsiclasita.
Leucoandesita. «ceeeeeeeeeces 500000000000
13 TDenco pulaski (=113) (=113) (=113)
141 4Bigwoodita Ga A n s cas 5000000000000 0903300300005
15 e i it s E S s e SRR EEE RS 5 i RAREEER O,
16 e eeeeooocosonne e A R e O OA OO QNS S S oD O e .o
ig Deldoradita(P) (=117) (=117) (=117)
19 Leuco-Litch —
fieldita (P) e e eee Ceeeen e ceeee e
20 Leuco-Mariupo-
lita (P). e e ce s ceeee o e e e ce oo oecece e seeeeeecenen
g% N o A T e ee..k=11l21).. ceeobk=l112l) (=1121)
2 S e Yo o 5 Je o s oo e TN T T L PG Ry e a%eEEE
gg _ Crai seceseqpppLes .

647n fleuco-adamerlli=

ta sodaclasa.

01 "Lenco-monzonit

ta sodaclasa.

Leucomonzonita
Leucolatita.
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ROCAS PLUTONICAS Y LEXTRUIIVAS
CLASLE No 2

u-F-Fd 50
maTitos entre 95/5 v 23

ORDEN 1 ORDEN 2 ORDEN 3 ORDEN 4
Ab100ANnO0-ALI0ANIO ALIANIO—-ALSOANT  Ab50AN50-ABW10ANPO AROAN 90— AbO An1OO
O Mesosilexita (=210) (210) (=210)
1 Movita(F) (=211) (=211) (=211)
2 0000000000000 0 ee Granit.cuarcif. i swansassses s 54 5 waRTeTeTelEle @ 3
3 6@ e waasersia e ke Granodior.cuarcC. EEEEIEEEEEETE EE 00 s e s e s 0 o s s a0 0 s
4 & § S R eesases Tonglit.cuarcif. ....... e e e oo 515 o o o oo o oo oo
Rockalita(D) @ & .iuuueeeueunnn. R T DU P
5 Alcaligranito(P) (=215) (=215) (=215)
alcali-riolita¢E) ..... st cececaas gRessseecears oo Wi wAEeE
6.-Granit.Sodaclasa Granito éPg Calci—-granit Granit.Calcicls.
Riolit.Sodaclasa Riolita (E Calci-riolita Riolit.Calcicla.
7 Granodiorita So- Granodiorita(P) Granogabro(P) Granogabro-Cal-
daclasa(P) ciclasa.
Riodacita SidaclaRiodacita (E) e eee e oo  FEEAGEEE e B
sica(E) -
8 Tonalit.Sodacl. Tonalita (P) Gabro-Cuarcif. Gabro Cuerc.Calc.
Dacita Sodaclasa Dacita. (k) Basalt.Cuarcif. Basalt.Cuarc.Calc.
9 Alcali-Sienita(P) (=219) (=219) (=219)
Alcali-Traquita .......ccc000.. e o e e e e e R R N I T,
10 Sienita Sodaclas.Sienita (P) Calci-Sienita(P)Sienita Calcicl.
Traquit.Sodaclas.Traquita (E) Ciminita = = = .«.i.iiceaecenes
11 Sienodiorita So Sienodiorita(P) Sienogabro(P) SienogabroCalcic.
daclasa(P)
Traquiandesi ta Traquiandesita Traquibasalto cesas e s
Sodaclase(E) (E) (B)
12 Diorit.Sodacls. Diorita(P) Gabro, Norita Gabro Calciclas.
Andesit.Sodacl. Andesita(R) Basal to( &) Basalt.Calcicl.
13 Pulaskita(P) (=2113) (=2113) (=2113)
14 Fenita(P) b 5 amboacrmninsieek  Highwoodita(P) siis s swe s tommis
15 Rutterita EP; Rongstockita(P) Mondhaldeita(D) e.ceeeeceanass
16 Goodderita(P DioritaNefelin. Modumita(P) § 55 4% R R
17 Sienit.Nefelin. (=2117) (=2117) (=2117)
Fonolita(EL) el sl s e ese s  BEEeSimmmbietiid AR e 3 e e Rebmens
18 Lakarpita(P) Miascita(P) et eeee e cee  eeeeeen e e
19 ILitchfieldita(P) Sienodiorit.Nefel. EssexitaéPg ..............
20 Mariupolita(P) Diorita Nefelin. Rouvillita(P) .e.ceeeeeeon ..
5 B s 0. % oMo s Andesit.Nefelin. TephtritaNefelin(D)...ueoeeoeoo. .
21 Naujaita(P) (=2121) (2121) (=2121)
22 et eeeeesvesees Beloelilita(P) Heronita(D) et ee e
23 Hilairita(P) Parchetita(E) Vicoita(E) @ @ueeeeeeeen. ..
24 Toryhillita(P) ceeeececcssessse Lugartita(D) Cecilita(R)
25 Urtita,Fergusi- (=2125) (=2125) (=2125)

ta, Uncompahgrita
Nefelinita,Leuci-
tita’BaSalt‘Melilit..co.coo.co.o ® B & & & & B B W 8 8 8 8 8 ® & ® & & ® ® & 8 8 & 8 & w

LT pAdamellita So-— AdamellitaEP; Calciadamellita Adamellit.Calc.
daclase(P) Dellenita (E (P (P)
L1 Monzonita Soda— Mongzonita (P) CalciMonzonita Monzonit.Calc.

clasa(P) Latita (L) (P) (P)




= O

o N O WU, PN

10
11
12

13
14
15
16
17
18
19

20
21
22
23
24
25

U

ORDEN 1 ORDEN 2 ORDEN 3 ORDEN 4
A1 OOANnO-ADLIVANLY AL9O0AN1O0O-ADLSOANTO Ab50AN 50- ADIOANGO ANICAN9O-AbOAN1IOO.
© 6 06 0606 060 0 000 0 0 0 0 (=310) <=310) (:jlo)
Mela-alcali-gra (=311) (=311) (=311)
nito cuarcifero
Mela-alcali-gra (=315) (=315) (=315)
nito(P)
Mela—-soda—-grani MNMelagranito MTela—-CalcEgra— ecessessesasan .
to (P) nito(PS
Mela-soda—-grano DMelagrano - Mela—-grano—8a  ceeacecscins R
diorita(P) diorita(P) bro (P)
Mela-soda—tona- Mela-—-tonalita MelagabroCuarc. wwes «sssaisa o :
lita(_]_?_‘z B _Mel_adacita Melabasallfuarc. wes«s s« s s w @
Mela—-alcali-sie
nita(P) (=319) (=319) (=319)
Melg-soda-sieni Melg-sienita ........ i B e SIS SEE R AR D 7
ta (P)
Mela-soda-sieno Mela-sienodio Mela—-sieno—za® Ricolettaita
diorita(P) rita(P?) bro(T)
Mela-soda-diori Mela-diorita(P) Mela-gabro(P) Tamaskita(F)
ta (P) Mela—andesita(E)Mela-basalt(Z) ceeeeeeeaeens
ShonkinitaEP) (=3113) (=3113) (=3113)
Tveitasita(P) cooBageooceeese Marosita(P) T IY L TR
e e et ceccceeecee  eeeeeeeeceeean Strkedalita(P) swsasassenmmas
ceccececceceses Camptonita(D) SR EFEE GG D Sebastianita(P)
Malignita(P) (=3117) (=3117) (3117)
® © 6 06 06 06 06 060 0 0 00 00 a2 s mEm s s s om == - .- - - NEela—Siel.'lO—[_ja— Puglianti -ta(P)
bro—-nefelfnico
Mela-mariupoli- Orotvita Theralita = = = e asdesssnses .
ta(P)
Fasinita(P) (=3121) (=3121) (3121)
Bekinkinita(P’ B B o
i) £ (=3125) (=3125) (=3125)
Mela—sodg—ada-— . Mela-calci-ada
melli_ta(P) Mela—adamelllta melli_ta (P) © o0 00 0 o oo © o 0 0o
0w - - —
0 11"Met§n§gd?P?on Mela—-monzonita Mela-Calci—-MON eeeoeeeeeosos .o
a zonita(P)
Mela—soda-lati Mela-latita(il) Mela-claci—-la— «eeeeeecccecns
ta(B) tita(Bm)
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IE{TRUSTIVAS

CLASE No 3

%ﬁ%%i%% entre %8 y g%—




3
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ROCAS PLUTONICAS Y EXTRUSIVAS

CLASE No 4

u-F-1d 5 O
BeFitos °NYTE 35 ¥ TTO

ORDEN 1 ORDEN 2 ORDEN 3 ORDZEN 4
Menas menos de Menas entre Menas entre Menas mas de
5% 5%-505 5 073574 95

Duni ta Dunita-Cromi ta CromitaOlivinic.Cromita
Duni ta-Magnet. Magnet.Olivinic.llagnetita,etc

Olivinita horne
bléndica.
Bulisita
Olivinita piro-
xénica con hor-
neblenda.
Wehrilita

Peridotita mica
ceag

Peridotita anfi
bélica

Scyelita
Cortlandita
Pikeita
Bahiaita

Saxonita Harzburgita

Glimmerita

Anfibolita

Horneblendita

Grdnlandita

Pirogegita bio- Avezacita

titica Cromal tita

Diglagita Jarupirangita Broncita

Broncita Diopsido

Hiperstena Biotita, etc.

Wetsterita Cromatitas
Magne titas
TI1lmeni tas
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AbggAn, ¢ (Oligoclasa) por tanto, Orden 2.
Variacién Ab entre 90 y 50%
Variacién An entre 10 y 50%
Grdfico de la roca en la Fig. # 61, punto (C.)
No de familia 7
No de roca 227 (segin Johannsen)
Nombre obtenido en tablas: GRANODIORITA.

No 3.- Roca pluténica (P), cuya composicién es la siguien

CUATZO v eeewws. . 40% ..., 44 .5%
Ortoza «.eoee... 30 c....... 33.3%
Plagioclasa .. 20% ....oe.. 22.2%

90% 100.0%
Biotita «...... 4%

Horneblenda ... 4%

Accesorios .... %

10%
Porcentajes de minerales lemocrdticos 90%: Clase No 2.
AbgoAn,q (Andesina): Orden No 2.
Grédfico de la roca en la Fig. # 61, punto (P).
No de familia que le corresponde: 6
Nombre de la roca 226

Nombre ADAMELLITA (roca de transicién 4 GRANITO)

No 4.- Roca (E), cuya composiciédn es la siguiente:

Nefelina «e.e.... 27 .5%
Sodalita «.ceeo.. 8.5%
Feldespatoides .. 36.0% teveeens 39.5%
Fo Ko teeeeeaeans 21.5% ceeee... 23.7%
Ab92An8 e e eeene 33.5% 4eeeenan 36 .8%
91.0% 100.0%
Aegiritag—Augita . 5.0%
Biotita «eeeee... 2.5%
Accesorios ...... 1.5%
9.0%
Porcentaje de minerales lemocrdticos 91 % : Clase 2.

Grédfico en la Fig. # 61, punto (E)
No de familia que le corresponde 19
No de la roca 2119
Nombre de la roca: LITCHIFFILLDITA.
No 5.—- Roca (F) Hipoabisal, de la siguiente composicidn:
0livino .e.ce... 30.0%
Augita ...... ee. 45.0% (Piroxeno)
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Hiperstena ..... 20.0% (Piroxeno)

Horneblenda .... 3.0% (Anfibol)

Magnetita ...... 2.0% (mena)
100. 0%

Desde que no hay minerales lemocrdaticos,

se

tenece a l1la Clase 4.

afirma que per

Mena menos que 5% (2% en el ejemplo) pertenece al Orden 1
Para el grdfico de la figura consideramos (Punto F)

Olivino ........ 30.0% weeeeen. 30.756
Piroxeno ....... 65.0% .o, 66.3%
Anfibol ........ B3 OF « x 9 5 wemrmes 3.0%

98.0% 100.0%

No de familia que le corresponde 8
No de la roca 418 H

Nombre: SAXONITA

B.- RIPRESENTACION GRAFICA DE ROCAS

Toda roca puede representarse graficamente en funcidn de

sus contenidos de minerales lemocriticos.- Ista representacién

es tanto mds aproximada,

res o porcentajes que se tengan a la mano.

cuanto mas aproximados sean los valo-
Toda roca puede re-

presentarse por un punto y una linea como indica la figura.

EJEMPLO: - Una Granodiorita que tiene la siguiente compo-
sicidn:

Cuarzo «..ee... 14.0%
Ortoclasa «.... 15.0%
Oligoclasa .... 46.0%

Total Qu-F-Fd...75 75.0%
Biotita ....... 12.0%
Horneblenda ... 12.0%
Magnetita ..... 0.6%
Titanita ....... 0.4%

25.0% 25.0%

100.0%

Dibujamos 3 lfneas paralelas a los lados del tridngulo

por los puntos que representan los porcentajes en
Asi, tendremos una horizontal por el punto 14% de
inclinada la derecha por el punto 46 % de Plg., ¥
K.

da la izquierda por el punto 15% de F. — Unir

cada mineral.
Cuarzo, una
otra inclina-

dos vértices

correspondientes de los dos tridngulos y prolongarlo en pequefio
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con una lfnea entre su vértica y su base, como como PR.- A su
vez, unir los otros vértices dos a dos, corregpondientesn.

La interseccién de esta lfnea que une los vértices determina el
punto A.- La 1lfnea PR y el punto A representan la roca dada. -
El punto en realidad es el mismo, cuya posicibén darfa el ndmero
de familia.

El grdfico muestra la proporcidén relativa de constituyen-
tes claros: Cuarzo (MA), Ortoclasa (KA) y Plagioclasa (CA) en
la roca por sus distancias a los lados del tririgulo opuesto o
los dngulos, donde los nombres de minerales estdn escritos.

Los porcentajes reales de los minerazles en la roca son
también representados: para Cuarzo RN, para Ortoclasa PQ 6 bk,
para plagioclasa OP § Ca; para constituyentes oscuros (Mafitos)
PR.

9.- MEDIDA DL VOLUMUNEIS

Uno de los principales usos del micrometro es la medicién
microscépica de rocas, determinando asi porcentajes en volumen
de los constituyentes de una roca.- Uno de los primeros métodos
propuestos fué el de Delesse, el cual afirmé que la suma de las
dreas de cada uno de los constituyentes en una seccién delgada
de una roca homogénea es proporcional al volumen real de ese
constituyente.

Sin embargo, fué Rosewal, que con su sistema de medida 17
near en dos direcciones; es decir, con una red graficada en una
lente ocular, simplificbd muchos métodos de medida.- Se basb en
el principio de que la longitud total de tcdas las medidas 1i -
neales, como de a 4 kK y de L 4§ Z1 (Fig.# 63 ), estdn en la mis-
ma relacién a la posicidén interceptada en esas lfneas, por cada
constituyente, como el volumen de la roca es al volumen de cada
constituyente; o sea, dicho en otras palabras, la suma de les
dreas ocupadas por los cristales de un constituyente especitfico
es al drea total del micrometros, como el volumen de ese consti
tuyente espec{fico es al volumen total de la roca.— Por consi -
guiente, bastard determinar cada una de las dreas ocupadas por
un componente especial, sumarlas y referirlas en porcentajes en
porcentaje al drea del micrometro, segin lo demuestra el método
de Rosewal.

La medida de voldmenes en porcentaje la utilizamos para
determinar la familia, cuyo rango de variacién es grande.



Fecha: Marzo 16, 19%58.

A: U. Petersen B., Jefe de Geovlogos, Cerro del (3D}
De: R. Quirdéz C., Estudiante de Ingenierfa de Minas.

MATERTIA:
IWUESThAS D& LA MINA HILDA DOMINIO

Muestra No 1 .-

La roca egs c¢lara maciza, con cuarzc entre
54 y 50% que semin 1a clasificacidn de Johannaen perte-

nece a la clase 2.

Clase ae plagioclusa: Albricleoca.
Refringencin de 2a plagioclasa: 1.53-1.54

Porcentaje:

FPertenece al orden 2.
La roca puede 3er llamada:

GRANOCDINRITA

Yuestra No 2, -

Ly roca de color oscurc, maciza.
Contenido de cuarzo entre:
5% -~ 50%
Fertenece a l1la clase 2.
Clase de plagzioclasa: Oligoclacsa.
Refringencia de la plagioclasa: 1.54-1.%5

Porcentaje:
Ab4oAn30

Pertenece al orden 2
La roca segun la nomenclatura de Johannsen puede lla-

marse:

MELADACITA.

R. Quirdz S.



CERRO DE PASCO CORPORATION . La OROYA

(INCORPORATED IN DELAWARE)

CORRESPONDENCIA INTERDEPARTAMENTAL

Fecha Marzo 11 de 1958

A: Us Petersen, Jefe de Gaeblogos, Cerrodel (SD)

De: Re Quirds S., Eptudiante de Ingenierfic de Minns, Cerrodel (SDh)
daterta: MOESTRA DI LA MIMNA HILDA = DOMINIO

La roca es de an color olaro, tiene en su masa
una gran canitidad de plagioclasa s8bdica y unu pequeilsa pro-
porcién de cuarzo.

La secclén delgade muestra Tenocristales de pla-—-

sioclasa de una masa clara formuada probablemeunte de calceci-
ta y cuarzo xenombrfico, tumbien hay pequeinos crisiales de

cuarzoe.
Ia mica en forma de biotita en el ceatro de sus
lamelas exagonales Sericita, ademfs hay sericita sola en

forma subedyal Estanarolita existe cn algsunos cristales
alarcsadosne.

La mgstra proviene de toda la formacibédn que
comprende el Arca de la mina.

Lo roca paede tener el nombre des

DACITA (sesin Johansen).

Fe Quirés S.

RQS tam/Cerrodel

¢c Exploreciones - Lina
file



CERRO DE PASCO CORPORATION . LA OROYA

(INCORPORATED IN DELAWARE)

CORRESPONDENCIA INTERDEPARTAMENTAL

Fecha Marzo 11 de 1958

A: Ue Yetersen, Jefe .de Geblozos, Cerrodel (3D)
De: ke quirés S., Istudiante de Ingenierfa de !“ians, Ccrrodel (L5)
Materia: MUESTRA DE HILDA — DOMINICQ

Lie roca muestra un color oscuro, teniendo en su
mesa algunos cristales ac plagioclasa rbdica.

La seceibn delgada wmestra fenocristules de pla-—
gioclasa mnclados dentro de ung masa oscura, que contiene
adends cuargo xenomdrfico, ademis oxiste calecita formando
el cemento.

Ia mica probablemente biotita en forma de lerme-
i1as exagonales acompasiado de requeos crictales de Auguita
dicseninnda; dentro de la calcite se obsexrva prismas de
Hormblenda y algunos de turnalina annque en menor catlidade.

Ian miestra nroviene de un dinque formado entre
roca Dacita.

La roca pucde tener dos nowbres:s

MELLA=ADAMBLITA (227".se;nSn Jonanse.)
MELLA=DATITA (223 se.dn Johanisen)

Re Qﬁirés Se

QS 1am/Cerrodel

ce Exploraciones - Lima
file



Fecha: 25 feb, 1958&.

: U.Petersen B., Jefe de Geologos, Cerro del (3D)
De: R.Quirfoz S., Estudiante de Ingenier{ia de Minas.

MATERIA:
MUESTRAS DE LA MINA HILDA-DOMINIO (Huanuco)

Muestra n° 1

Segin el analisis microscopico esta mueatra contiene
cristales de Horneblenda (biaxial negativa). Se observan
ademas Epidota en una matriz de Calcita y en su mayorfia
cuarzo. Tambien existen fenocristales de plagioclasa ma-
clados.

Resul tado del analisis:

Cantidad de plagtoclasa 50% - 95%

Clase de plagioclasa: Albiclasa.
Refringencia de la plagioclasa: 1.53-1.54
Porcentaje de la plagioevlada:

La roca puede llamarse:

MELATONALITA (328 segin Johannsen)

Muestra n°o 2

La seccidén delgada de la roca muestra cristales prismd-
ticos de Horneblenda, fenocristales de plagioclasa sé&dica
Microclino y pequefios cristales de Titanita cementados en
una matriz de cuarzo. La ?itanita esta dentro de los cris
tales de Horneblenda. No es raro los cristales de Epidota.

Resul tado del analisis:

Cantidad de plagioclasa 5% - 50%
Clase de plaglotlasa: Albiclasa U .Oligoclasa.

La roca puede llamarse:

GRANITO §226) segdn Johannsen
ALCALI GRANITO (236 segin Johannsen)d.

z's.
Cerro del



Fecha: 19 enero, 1958.

A; U. Petersen B., Jefe de Geologos, Cerro del (SD)
De: R. Quiréz S., Estudiante de Ingenieria de Minas.

MATERIA:
MUESTRA-ROCA DE AMBO - HUANUCO - MICROSCOPIA

La muestra de roca fué traida por el Sr. Barnes
(Tarma - Soc. Nac. de Telefonos)

La roca despues de ser cortada muestra un aspecto den
so (estructura) de color violeta oscuro con particulas de
feldespato finamente dividido y algunas cavidades amigdaloi
les de color verde.

La seccién presenta fenocristales de plagioclasa ma -
clada derntro de una matriz densa oscura que contiene feldesg
pato finamente dividido. Algunos granos de clorita forman
el redkleno cryptocristalino de las cavidades amigdaloidales.

La roca proviene de la regidén entre Ambo y Huanuco ,
probablemente deriva de la formacidén Mi tu.

En el Laboratorio hay una muestra similar para compara
cién, encontrado en el Mantaro cerca de Huancayo. La roca es
mucho mds fresca e irregularmente cristaliz®da pero muestra
exactamente las mismas caracter{sticas.

Tambien cerca de Malpaso en el Valle del Mantaro, 1la
formacidén Mitu posee rocas de similar pero no igual conte-
nido de minerales ni de texturas.

La roca puede llamarse ANDESITA (2212) segudn Johannsen.

R..,Quiroz S.

RQS: nd/Cerro del
cc: files (3)



Fecha: Enero 17. 1958.

U. Petersen R., Jefe de Geologos, Cerro del (SD)
De: R, Quirdz S., Estudiante de Ingenierfa de Minas.

MATERIA:
MUESTRA-ROCA DE SAN FRANCISCO - HUANUCO

La muestra de color clarc presenta peqgquefios cristales
de plagioclasa probgblemente s868dica rodeados de cuarzo
xenomSrfico.

En seccién delgada se observa una gran cantidad de cuar
zo que forma la matriz con fenocristales de plagioclasa ¥y
distribuida ordenadamente cristales de Biotita y Sericita
en pleno proceso de alteracidén.

Adeams existen cristales de Diopsido y probable Augita.

El resultado de los analisis son:

Cantidad de plagioclasa: 5% - 50%
Clase de plagioclasa: Albiclasa.
BRefringencia de la plegioclasa: 1.536
Porzentaje de la plagloclasa:

La roca puede llamarse:

GRANODIORITA (123 segin Johannsen)
GRANODIORITA CUARCIFERA (223 s. J.)

R. Quiréz S,

RQS:nd/Cerro del
cc: file
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CAPITULO IV

ROCAS IGNEAS
(continuacién)

GRADOS DE CRISTALIZACION

El enfriamiento del magma bajo diferentes condiciones
da como resultado toda una gama de centros de cristalizacién
desde el vidrio hasta la roca completamente cristalizada 1lla
mandose estos estados Holohigalino y Holocristalino respecti-
vamente con sus intermedios Hialina é Hipocristalina.

Cada cristal que va desarrollandose atrae para si el ma
terial que le es Util 1o que d4 origen al empobrecimiento del
magma en la zona que lo rodea y asi mientras continua este p
proceso ininterrumpidamente el cristal continua creciendo pe
ro cuando alcanza un punto donde la sobresaturacién termina
0 1la viscosidad del magma es tan grande para permitir el 1li-
bre movimiento de las moleculas, entonces la cristalizacién
se va haciendo lenta y nuevos centros de cristalizaciédn se
forman que solo atraen el material que los rodea.— “omo di-
jimos ésto trae como consecuencia el empobrecimiento del mag
ma dentro de un area en el cual esta el mineral particular
formando una zona de cristalizacidén pobre que detiene final-
mente el crecimiento del cristal.

Si los centros de cristalizacién que se forman estan lo
suficientemente separados y el crecimiento fuera interrumpi-
do ligeramente por otros individuos que se forman, se produce
una cristalizacién fina o una matriz densa llamandose estos
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cristales Idiomérficos.— Y si las condiciones de cristaliza-
cién fueran favorables el proceso puede continuar hasta que
cada cristal tenga la forma limitada por el contacto con otros
minerales llamandose estos cristales Xenom8rficos o Allotrio
mérficos.— Cuando la cristalizacién de diferentes minerales
de un mismo magma es simultanea y progresiva se produce una
textura intermedia entre las ya descritas, en las cuales los
cristales tienen en parte su forma propia y en parte limita-
do por otros minerales; estos cristselem se llaman Hidiomorfi
cos 6 Hipautomérficos.

Los términoa Euhedral son sinénimos de los correspon -
dientes Idiomérficos o Automérficos, Sub-edral de Hipidiomér
ficos 6 Hipautom8rficos y Anhedral de los cristales Xenomér-
ficos o Allotriomérficos.

Cuando el proceso de cristalizaciédn del magma se inte-
rrumpe por alguna razén se producen: Cristalitos, icrolitos,
esqueleto de cristales dependiendo del estado de suspencién
del magma.

CRISTALITOS.

Fué definido por Vogxelsang como cristales sin completo
desarrollo, algo asi como cristales embrionarios que tienen
un arreglo o agrupamiento mds o menos regular pero que no po
seen las propiedades generales del cristal, tales como por g
Jemplo limites poliedrales; sin embargo no puede decirse de
€110s que son cristales deformados o cristales rudimentarios
pero representa un estado de transicidén entre el amorfo y el
cristalino.

“stos cristales tienen una serie de variedades de acuer
do a su desarrollo y que son conocidos como: globulitos, cumu
litos, margaritas, cristalitos alargados, triquitas, escopuli
tos etc.

GLOBULITOS.

Son pequefiisimos cristales practicamente amorfos optica
isotrépicos, tambien los de forma esferoidal que representan
las mds rudimentarias formas de cristalizacidén.- Este tipo de
cristalitos ocurre en muchos vidrios volcdnicos y son general
mente oscuros.— Como diJjimos son extremadamente pequefios y ra
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ra vez alcanzan el diametro de 0.005 mm y son tan ahundantes
que el vidrio o masa es conpletamente oscura.- Vogelsan cue
estafan formados de vidrio rico#f en fierro, mientra Rinne su

pone que es fierro titanifero sin dar determinamciones exactas.

CUMULITOS.

Cuando en seccidén delgada se encuentra unan serie de glo
bulitos formando agregados irregulares aparentemente sin a -
rreglo individual, entonces se denomina a este tipo Cumulitos,
Se presentan por lo general en 1la matriz de las traquitas -
cuarciferas.

Si los agregados son mds o menos esféricos y presentan
algin arreglo radial, se llaman Globosferitas.

MARGARITAS.

Cuando las formas elementecles se agrupan formando cade
nas lineales, se denominan lMargaritas. En este tipo de agru-
pamiento los globulitos conservan su forma globular y mien -
tras permanecen aislados su caracter isotrépico, nero si ellos
se agrupan en agregados entonces muestran doble refraccién
la cual es fuerte si los cristales individusles estan unidos.

CRISTALITOS ALARGADOS.

Cuando esta unién anterior entre globulitos se hace mas
estrechamente gque no es posible diferenciarlos toman la forma
de agujas.-— Estos cristalitos delgados y con los terminales
redondegdos.

Por 1o general son propias de obsidianas.

TRIQUITAS.

Son semejantes a las anteriores por su longitud, sin em
bargo son mds delgadas y oscuras (negro o marrén) como cabe-
llos.— Igualmente se presentan en ciertas obsidianas.

Puede existir individualmente rectas o curvadas o agru
pados generalmente radiales a partir de un centro; Lehman ex
plica el desarrollo de las triquitas como debido a la pene
tracién por un punto del cristalito en desarrollo de magma
empobrecido(por un punto del cristalito en desarrollo)y su ex
pansién en una sola direccidén, su curvatura pudo ser debida
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a esfuerzos de los materiales gque los rodean.

ESCOPULITOS.

Son agrupaciones son especiales en forma de hojas gue
se presentan como combinacién de triquitas y quiza globuli -
tos y/o cumulitos.

3.- MICROLITOS.

Vogelsang usé el nombre para pequefios cristales en for
ma de agujas que pueden ser vistos solo microscopicamente ¥y
cuya especie puede o no ser definitivamente determinsble.

Rosembuch refiriendose a estos tipos dice que son crisg
tales cuya especie no ha sido definitivamente determinado.

Zirckel incluye en la definicién la forma de agujas pe
ro habla de microlitos-feldespatos, microlitos-horneblenda
microlitos—augita, microlitos-sillimanita, etc, como guien

b

conoce la naturaleza de estas pequeifias formas.

Los microlitos son transparentes y coloreados, con poco
aumento microscopico aparecen como pelos individuales, pero
cuando el aumento es alto se presentan como hilos paralelos
unidos en un extremo; el color de los microlitos aumenta &
se vuelve mds fuerte conforme crece en tamafio, igualmente
los cristales largos muestran doble refraccién & sea gque son
anisotrépicos debido probsblemente a su extrema pequefiea.

4.- ESQUELETO DE CRISTALES.

Consiste en la simetrfa cristalogrdfica o agrupacidn
paralela de cristales generalmente de tamaifio microscopico y
tambien de cristales incompletos gque se han desarrollado en
ciertas direcciones solamente.

La causa de este crecimiento es debido principalmente
al hecho de gque los cristales desarrollan mds rapidamente en
las puntas y esgquinas en cuyas zonas existe magma desde el e
cual extraen componentes para su crecimiento.

Se presenta a menudo en rocas con magnetita,mica, feld
despato, augita, olivino, etc.
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ESFERULITOS Y LITOPIZA.

Se encuentra en algunas rocas vitreas ciertos cuerpos
mds o menos esféricos cuyos diametros varian entre el micros
copico y esferas de mds o menos 10 pies de dismetro, en es -—
tas esferas los constituyentes estan dispuestos radialmente
a diferencia de los orbiculares cuya disgposiciédn es concentri
ca.

Muchos esferulitos se encuentran en rocas dcidas en for
ma de interdesarrollos radiales de ortoclasa y cuarzo en for
ma de agujas, teniendo como matriz triquitas de minerales os
curos como magnetita y augita.

El rdpido enfriameinto del magma da lugar a la forma -
cidén de esferulitos que tienen la misma composicién de las
rocas en las cuales éllas se han formado es decir tienen to-
dos los minerales presentes en el magma que cristalizé.

Los esferulitos presentan una cruz axial semejante al
de los cristales uniaxiales, esta cruz oscura se pone de ma-
nifiesto cuando dlla es paralela al plano de vibracién de los
nicoles.

LasLitopizas (Lithopisae), son algunos esferulitos conse
sistentes de conchas concentricas congavidades interfaciales.
Las formas usuales son esféricas pero tambien existen hemies
féricas y de forma irregular. Muchas litopizas son penetradas
por septas paralelas en continuacidén con la laminacién de la
roca que la rodea; estos planos (septas) asi como las conchas
concentricas son delineados en muchos casos por cristales de
cuarzo, tridimita, cristobalita, feldespato y fayalita.

Von Richthofen explica el origen de las litopizas co-
mo burbujas de gas en lava eruptiva causada por presiones.

DEFORMACION DE CRISTALES.

Muchas veces sucede que el completo desarrollo de 1la
simetria geométrica de un cristal no se obtiene ésto se debe
principalmente al crecimiento simul taneo de otros cristales
en yuxtaposicién con €1, 1o cual interfiere en gran parte.

Sucede tambien, como resultado de egsfuerzos de intru -
sién y extrusiédn muchos cristales son deformados: retorcidos,
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doblados o rotos y por Udltimo puede ocurrir una alteracidén
quimica.

La extincidén ondulada que muestra el cuarzo cuando es
Observada en algunas secciones delgndas es una de las primer
ras evidencias de deformacidén por retorcimiento. “sto que su
cede con el cuarzo, pasa con otros minerales que siendo uni-
axiales muestran un caracter Sptico biaxial negativo o pozi-
tivo normal. Otros cristales o lamelas como de cuarzo, mica
y feldespato que se presentan ligeramente curvados don la i-
dea de que en ambos casos de deformacién el esfuerzo no ha e
sido tan grande gue causara la rotura. Pero si el limite elas
tico de un mineral es inferior al esfuerzo sometido entonces
logicamente el cristal se rompe, pudiendo los sgegmentos ger
cementados posteriormente o bien nermanecer distanciados por
una matriz.

Si esta accibén de rompimiento continda en cada fragmen
to porduce una textura especial en la roca como si tuviera ri
betes suturados g modo de cicatrices; este tipo de textura
se conoce como "mortar texture', en la cual los fragmentos
pequefios estdn en contacto con fragmentos grandes.

La deformacién por efectos gquimicos sucede cuando el
magma, por alzguna razén (cambio en su composicién quimica)
destruye los fenocristales formados por desequilibrio de las
faces sélida y 1f{quida. Lstas razones que, como dijimos, son
cambio en composicién, son ademds: cambios en profundidad,un
nuevo recalentamiento, etc. - La primera de éstas es un pro-
ceso de resorsién o redondeamiento de los lados del cristel:
como una continuacién de este proceso, tenemos que los cris-
tales son corréidos en sus faces, como sucede con el Cuarzo,
Biotita, Augita, Olivino, Horneblenda, Haynita, etc.; y fi-
nalmente, los cristales pueden ser disueltos totalmente.

7.- DESARROLLO ZONAL.

Consiste en el arreglo de inclusiones en forma de ban-
das concéntricas que presentan diferentes dngulos de extin -
cibén. También esta disposiciédn puede ser en forma longitudi-
nal. Las bandas concéntricas son paralelas a los limibes del
cristal y puede indicar ligeros cambios en la composicidn
quimica, como en Biotita, Augita, Feldespatos, Haynitos, etc.
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En caso de Feldespatos, HOfner dice que la zona central
de este desarrollo es la mds cdlcica, siendo las zonas concén
tricas exteriores mds sédicas. Se sabe pues, que en estas zo-
nas hay variacién de composicidén que fluctua entre Anortita
y Albita respectivamente.

Hay una estructura semejante a los desarrollos zonales
aunque debido a causas diferentes, que se conocen muy pPoOCO ¥
que se llama "Hourglass'"; esta estructura se afirma con el re
lleno de los espacios de un esqueleto cristalino.-— Blumrich,
que debido al diferente voder de cristalizacidén se precipitan
sustancias ligeramente diferentes quimicamente.- Este tino de

estructura se presenta ocasionalmente en Augita.

8.- TIEXTURAS Y ESTRUCTURAS MICROSCOFICAS.

La textura es una de las mds importantes caracteristie
cas de una rocas fgnea, porque alguna de las condiciones ba-
jo las cuales élla solidifica, como por ejemplo relacién de
enfriamiento, secuencia de cristalizacién, presiones, fluc
tuacidén en la composicién quimica o condiciones fisicas.

La composicién qufmica de un especimen demuestra el ca
racter del magma del cual proviene; los minerales explican
muchas veces las condiciones bajo las cuales la roca cristali
z6 desde que el mismo magma a diferentes condiciones puede dar
origen a diferentes minerales; los productos de descomposicién
dicen los cambios que sufrié la roca hasta su consolidacién y
la textura, en muchos casos dd a conocer la génesis de la ro-
ca hasta llegar a su consolidacidn.

La textura de una roca esta sujeta primeramente al mo-
do de origen y se expresa por el tamafio, 1la forma y distribu
cién y arreglo de los constituyentes.- La composicidén quimica
del magma en cierta extencién tiene influencia sobre la tex-
tura y ésta por consiguiente depende de los minerales que po
see y del orden de separacién del magma.— Asi, magmas que cris
talizan profundamente sin el enfriamiento lento de la tierra
¥ sin los mineraliantes en éllos,estando bajo una cubierta
pesada de un estrato superpuesto no pueden escapar, permitien
do 1la formacién de ciertos minerales, los cuales no cristali
zan debido a que bajo posteriores condiciones éllos alcanza-
ron su punto de solidificacidén antes que el de cristalizacidn.



Las lavas son materiales que por haber salido a supcr—
ficie han sufrido un enfriamiento rdpido y ¢l material en =1l
gunos casos, especialmente en magmas :icidoz, solidificnrcon cn
forma de vidrio.— Gradante entre dos extremos hay una gserie
de texturas y asi una roca puede ser parcialmente vitrea o puc
de ser parcialmente cristalina y parcialmente vitrea o puede
ser tambien enteramente cristalina y mostrur cricstales dentro
de una matriz fina.

Considermos tres principales divigoiones de texturas: lla
locristalina, semi & Hipocrigstalina y Hizlinn o vitrea de las
cuales el priemr grupo no contiene vidrio.— Cuando una roca
es parcialmente cristalina y parcialmente vitrea puede llamar
se Hipocristalina o lipohialina; la masa vitrea es la UItimao
parte solificada del muagma.

Cuando existe cristales mas o menos desarrolladogs en u
na masa vitrea es Vitroff{rica.— En rocss extrusivas es comin
la textura Hipohialinsa.

Cuando la masa de una roca es enteramente vitrea es Ho-
lohialina, las cuales son raras porque microscopicamente mues
tran pequeflisimos cristales.

En la textura Holocristalina las m&s comunes son la gra
mular y la porfirftica siendo la primera propia de rocas plu
tonicas y la otra de extrusivas y digues.- Las rocas ilolocris
talinas pueden ser macro o microscopicamente cristalinas sien
do igualmente fanerocristalina la primera y microcristalina
la segunda (microcriptocristalina).

a.— TEXTURA GRANULAR.

En esta textura los constituyentes son mds o menos e -
gquidimensionales 1o cual no impide que hayanpodido cristali-
zar en diferente forma de acuerdo a sus propias caracteristi
cas.— No poseen vidrio salvo como inclusiones en minerales.
Las mds comunes de estas texturas (tiene un gran ndmero de
divisiones) son las siguientes:

Automorfica granular.— Esmds o menos rara y se refiere a mi-

nerales que tienen una forma ya definida o son euhedrales co
mo se obserwa en la fig.# 30.- La palabra Idiomérfica granux
lar es un sindénimo.
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Hipautomé8rfica granular.- Se encuentra en rocas en las cuales

algunos de los constituyentes estan definidos y otrog no, es
decir son rocas que contienen granos euhedrales, subedrales

y anhedrales, Fig.# 24.— Esta textura es tipica en granitos,
sienitas y dioritas, particularmente de grsnitos y otras ro-—
cas similares; ademas muestran aunque rara vez un arreglo pa
ralelo de sus constituyentes formando una textura bsndeada o
laminada la cual cuando es muy desarrollsda se llama esquis—

tosa. Hipidiomorfica granular es un sinénimo.

Xenomdrfica granular.- Rocas que son mds bdsicas que el grani

to muestran este tipo de textura en la cual ninguno de los
constituyentes tienen una fase propia, TFig.# 49.- Esta textu
ra por ejemplo es particular de Alitas desde gque una textura
aplitica implica una textura xenomérfica granular.

b.- TEXTURA PORFIRITICA.

Este tipo de textura esta presente mas comunmente en
rocas felsf{ticas que en las maffticas. s el resultado de de
sarrollos de fenocristales dentro de una matriz gue puede ser
un cemento finamente desarrollado 6 un vidrio propiamente,Fig.
# 20. Von Leonhard usé el términa "Porphyr Struktur", para a
quella textura en la cual cristales o fragmento de cristales
estan dentro de una matriz maciza, las inclusiones, dice €1,
son por lo general diferentes de la matriz y no estan unidos
entre si, cita como ejemplos la textura del granito con felé
despato, Fig.# 16, U obsidiana con feldespato.

Rosembuch hace la definicién en funcién de dos estados
de cristalizacién, durante las cuales las condiciones de con
solidacién fueron cambiando por intrusién.— Durante el primer
perfodo dice, que se formaron ciertos constituyentes bajo con
diciones intrateldricas y durante el segundo 6 perfodo de ex
trusién, la matriz de grano fino o parcialmente vitrea bajo
diferentes condiciones de presién y temperatura.

Los fenocristales sin embargo no son necesariamente
intrateluricos, porque mientras el magma estuvo caliente los
cristales pueden haber sido formados y debido a la caida de
temperatura es que la.lava se presenta viscosa y la cristali
zacibén se torna mds dificil y simultaneamente nuevos centros
de cristalizacién se forman de manera que el material resi -
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dual se desarrolla en grano fino. Si la viscosidad es muy
grande, el material remanente alcanza su punto de golidifi-
cacibén antes que el de cristalizacién y por consiguiente a-
parece como vidrio.

En rocas porfirfticas los fenocrigtales pueden crecer
en cualquier direccién y presentar su forma cuando él1los no
han sido corroidos, es en este estado que debe tenerse espee
cial cuidado durante la observacién en secciones delgadas,
para evitar confusiones entre cristales fuertemente colorea-
dos en una masa oscura y cristales oscuros en una masa clara.

Otro hecho importante es que si lamatriz, contiene 1la
misma clase de minerales gque los fenocristales, entonces és-
tos continuan creciendo durante el estado de extrusién U o-
tros cristales pueden formarse, es pro esta razén gue no es
muy correcto hablar de fenocristales como intrateluricos.

La concepcién de Vogt es que el mineral en exceso en
un magma cristaliza primero hasta alcanzar un punto eutec -
tico que trajo consigo despues a los minerales remanentes;
en tales casos, especialmente cuando un superenfriamiento
produce un vacio en la cristalizacién se desarrolla una tex-
tura porfiritica.

Ciertas rocas finamente cristalizadas o formadas de vi
drio aparecen a simple vista como no porfiriticas, pero cuan
do son examinadas en seccién delgada, 1lo abundante de feno
cristales hace posible déenominarlos como micropofiriticas.

c.— TEXTURA MICROGRAFICA.

Esta textura es tipica de granitos graficos y microsgri
ficos, tratandose principalmente de interdesarrollos de cuar
zo y feldespato potdsico.

Cuando el cuarzo cristaliza simul taneamente con algu-
nos otros minerales, como sucede en una mezcla eutéctica,los
dos minerales mutuamente interpenetrados dan como resul tado
una apariencia especial dentro del sélido compacto. Observado
bajo el microscopio se nota particularmente la extincién on-
dulada del cuarzo por pequefias areas gue muchas veces se ex-
tiende hasta el otro mineral que por lo general es Ortoza.

LEsta textura se conoce tambien como micropegmatitica,
microgridfica 6 granofirica. La primera implica una combina -—
¢ién de cuarzo y feldespato, Fdg.# 16; la segunda se usé pa-—
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ra una roca porfirftica de matriz holocristnlina. Despues RO
sembuch la utilizo para indicar rocas formndns por interdess
rrollos de cuarzo y feldespato en forma radial, fibrosa, mi-
cropegmatitica y otras formas.

Tambien, puede existir ademas de los interdesarrollos
de cuarzo y feldespato potdsico, otros de nefelina y feldes-
pato, cuarzo y plagioclasa, cuarzo y turmalina, feldespato ¥y
magnetita, etc. La combinaciédn de cuarzo y plagioclasa (usual
mente oligoclasa) es llamado'Myrmeckita", formado probable
mente en el Yltimo estado de consolidacién de la roca.

d.-— TEXTURA OFITICA Y DIABASICA.

La textura offtica es una variedad de la hipautomdérfica
granular, caracterizada por la presencia de cristales eune -
drales &6 sub—-edrales de plagioclasa sin orientacién embebidos
en una matriz de piroxeno anhedral o sub-edral generalmente
augita. Esta augita puede ocurrir en granos moldeados entre
los cristales de feldespato o puede formar granos grandes
cada una delas euales incluye cristales de plagioclasa.

Michel-Levy, describe ciertas texturas ofiticas como
caracteristicas de plagiodasa entre diallaga intersticial que
se extiende en grandes areas.

Rosembuch describe la textura ofitica como aquella en
que los individuos de plagioclasa generalmente no estan en
cantacto unos con otros y que la estructura pierde su forma
caracteristica por el incremento de esta plagioclasa, la cmal
eventualmente junto con la diallaga intersticial forman pe-
gquefios granos angulares.

Esta textura es caracteristicae de gabros, di:basas ¥y
rocas similares, Fot.# 52a.

La textura diabdsica virtualmente es la misma que la
textura ofitica, pero en la cual el feldespato esta en exce-
so ¥y la augita llena los intersticios entre los cristales
formados; por lo general se presenta en rocas intermedias en
gabros y basaltos, Fot.# 53.

e.— OTRAS TEXTURAS SIMILARES.

Entre estas texturas tenemos la intergranular, la in-
tersertal y la hialopilitica.
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TEXTURA INTERGRANULAR.

Es un término que indica una variedad de la textura o-
fitica y que se refiere principalmente a que la augita inters
ticial ocurre como agregados de granog y no como cristales
largos.

TEXTURA INTERSERTAL.

Es otra textura similar a la offtica °48 mds propiamen
te a la diabdsica excepto en aquellas en que el mineral in -—
tersertal no es augita.— Es por lo general hipocristalina ¥y
esta presente en pequefias cantidades entre granos de feldes-
patoy en esta textura los granos de plagioclasa estan rodea-
das por o embebidas en una escasa matriz parcialmente de vi-
drio en lugar de augita.

TEXTURA HIALOPILITICA.

Cuando la matriz se vuelve mds abundante la textura in
tersertal grada en hialopilitica, en la cual dentro de la ma
sa vitrosa se presentan microlitos de feldespatos en forma
de agujas, Fot.# 54.

f.- TEXTURA PILOTAXITICA.

Se usa denominacién para aquellas texturas en las cua
les el cemento o matriz consiste esencialmente de cristales
pequefiisismos o microlitos (no tiene masa vitrea) las que
pueden o no estar maclados. En algunos casos estos microlitos
se presentan arreglados paralelamente a la direccidén del flu
jo; al decir en algunos casos quiero significar que, estos
microlitos pueden estar tambien sin orientacién. La textura
Felsitica es un sinénimo de la Pilotaxitica, en la cual los
microlitos son principalmente feldespatos maclados o né.

g.— TEXTURA TRAQUITICA.

Consiste de una matriz de sanidina finamente cristaliza

da arreglada paralelamente; es una variedad de la Pilotaxiti-

Yy

caYaunque incorpora la idea de sanidina puede usarse como um
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término general, Fot.# 55.

h.—- TEXTURA MICROLITICA.

Se usa para indicar la textura de la matriz de ricas
porfiriticas la cual esta formada por microlitos paralelos
en una masa que es a menudo vidrio (puede ser vidrio inters-
ticial). Esta denominacién incluye a las texturas hialopili-
tica, pilotaxitica y traquitica.

i.- TEXTURA BOSTONITICA

Es caracteristico de la Bostonita, una roca consisten-
te de cristales subedrales a anhedrales de feldespatos alca-
1fnos caracterizado por el arreglo divergente del feldespato

Praticamente es la textura traquitica de arreglo mfs o menog
radial en un sentido.

j.— TEXTURA FLUIDAL.

Esta textura es comin de matrices vitreas en rocas exs
trusivas causadas por el enfriamiento de un flujo de lava
formando zonas onduladas como las que ocurre en el rdpido flu
jo de una corriente.

k.- TEXTURA POIKILITICA.

Tiene una apariencia especial, de-bido a la fusidn de
ciertos minerales por la inclusién de otros. Los minerales in
cluidos no tienen ningdin arreglo con respecto a los otros,
siendo esta propiedad que marca una diferencia con la textu-
ra micropegmdtitica. Generalmente, la difercencia en tamafio
entre el grano incldido y el incluyente es considerable; tal
sucede con cristales de plagioclasa encerrados por Feldespa-
to potédsico, Fig. # 56.



Pot.# 51.- Cristales de Siderita en ocuarzo,
mostrando clivaje romboedral per

fecto.
Nicoles paralelos
20 x

Pot.# 52.- Textura Micrografitica. Propia de
granitos grdaficos y micropegmati-
tas.

Nicoles cruzados.

20 x

Pot.#52a.~ Textura Offtica. Se observa granos
de feldespato embebidos en piroxenos
Propia de gabros.

Nicoles paralelos.






Foto# 530"

?ot.# 540"

Fot.# 55.-

Foto# 560—

Textura Diabasica. Los cristales de
augita estan entre granos de labra-
dorita. Propia de diabasas, etc.

Nicoles cruzados
20 x

Textura Hialopilftica en una matriz
de vidrio.

Nicoles cruzados
19 x

Textura Traquitica. Propia de Tra-
quitas.

Nicoles cruzados.

50 x

Textura Poikilftica en riolita.

Nicoles cruzados.
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CAPITULO V

MINERALES OPACOS

INTRODUCCION

El objeto del presente capftulo es presentar un resumen
de 1los métodos de microscopfa aplicados a 1la solucifn de mu -
chos problemas de beneficio de minerales, de preferencia a -
quellos gque se han presentado en la Cerro de Pasco Corporation,
en sus diferentes minas, durante los meses (enero, febrero y
marzo, 1958) que estuve de prdcticas en el laboratorio Petro-
logico y Petrogrdfico de La Oroya.

LESTUDIO DE MINERALES OFPACOS: BRIQUILTAS

Muchos de los métodos y técnicas utilizados en el estu-—
dio de minerales opacos se basan en propiedades Spticas y na-
turales de los mismos, tales propiedades son, por ejemplo, co
lor del mineral, poder de reflectividad, dureza, observadas
con luz natural; pleocroismo con nicoles paralelos y anisotro
‘pismo (colores de interferencia), reflexidn interior (reflec-
tividad interior), etc., con nicoles cruzados.

Es evidente que existe una estrecha relacidén entre las
propiedades naturales del mineral (composicidén mineraldgica,
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tamafio del grano, tipo de enlace, irado de oxidacién, etc.),
y la técnica utilizada para su ltratamiento. No obstante las
viejas costumbres empiricas son adin muy empleadas y a pesar
de gque los estudios microscdbdpicos, significan por lo genersl
un valioso y rdpido medio de lograr mejor andlicis y progre-—
sos metallUrgicos, no son lo suficientemenle aceptados.

Las secciones pulidas son necewgarias para wminernles o-
pacos, porjue la mayoria de ellos son fuertemente reflejantes
¥ su cbservacidén se hace con luz incidente.

81 método mds corriente de preparacién de muestras pu-
lidas para estudios microscépicos de mineranles metdlicos, esg
el método "Briquetting". usste método consiste en aglutinar
trozos de mineral con baguelita en polvo, log cuales se depo-
sitan en moldes de fierro de rformas tubulares, coloc:'ndose
después en prensas especiales. La presién ejercida sobre la
mezcla depositada trae como consecuencisg el aumento de tempe-
ratura (15C°C mds o menos) produciéndose la fusién de los cra-
nos de baquelita, conformando al final la brigueta ague es un
cilindro de 1" de didmetro y media de altura.

Una vez pulidas las briguetas se colocan en el micros-
copio, haciendo uso de aditamentos especiales, y se procede
a hacer las observaciones sobre la superrficie pulida.

Se usan varias técnicas diferentes para el pulido, au-
chas de las cuales tienen el mismo propésito. La mejor para
un laboratorio micrucco, ico es probablemente el méltodo "Pin-
ceton", gue utiliza discos de plomo con abrasivos muy finos.-
Cada una de las briquetas es sostenida por brazos o ganchos
sostemidos a un movimiento de rotacidén ademds del que ejecuta
el disco de plomo.

La gran ventaja de este método es el breve tiempo nece-

sario para conseguir una superficie perfectamente pulida.

SUPLERFICIES PULIDAS DE PIRITA

Mediante el estudio de numoerosas y cuidadosas superfi -
cies de Pirita se ha llegado a la conclusién de que este mine-
ral es Spticamente anisotrdépica, no obstante que muchas Pivitas
europeas no lo confirman. La Pirita en el Perd es por lo gene-—
ral anisotrépica, como lo afirma un articulo de 1la revista "
Geological Abstracs".

Los colores de interferencia de la Pirita son: azul-ver-

de, anaranjado-rojo, y guarda una constante relacién con 1la
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morfologfa del cristal. Sobre las caras del cubo se nota ma-

yor verde o rojo, especialmente cuando sui: ladog son coloca-—

dos a 45° del plano de vibracién de log nicoles. La cara pen-
tagonal y dodecaedrales presentan gimilares colores de infter-—
ferencia y solo la cara octaedral es invariablemente icsotré .i
ca.

Experimentos con tratamientos calorimétricos demuestran
que el anisotropismo no ez irreversible ni afectado por la tem
peratura hasta 570° I'.

A pesar de gque no guarda relacibdn con la temperatura de
deposicibén, ni es afectado por variaciones composicionales,
puede ser algunns veces alterado por el pulimento cuando éste
es fuerte, y la Pirita pucde aparecer como isotrépica o ani -
sotrépica, debido simplemente a la variacidén del método de ou
lido.

TABLAS PARA LA DETERVMINACION DE iiIINBRALES OPACOS - bLusCxIPCION

Las Ultimas tablas para ls determinacidn microscéoica de
minerales son aquellas de SHORT (1940) que tuvo gran ac.zida
para minerales opacos, RAWDOHR (1955), en ¢l cual se d4 una i-
dea del rgdpido incremento de datos basados en prcpiedades fi-
sico-6poticas de los minerales.

La gran dificultad gue signifiica el estudio de algunas
propiedad épticas de los minerales opacos, en comparacién con
los minerales transparentes, explica el por gué de estas ta -
blas.

Las medidas cuantitativas del fndice de refraccidédn, 4n-
gulo béptico, birrefringencia, etc., son practicamente imposi -
bles de realizar en los minerales opacos. Las Unicas propieda-
des gque pueden ser determinadas cuantitativamente son: poderes
de refraccién y dureza.

Al gunas veces, sin embargo, la medida de estas dos pro -
piedades, generalmente presente dificultad al realizarlas, de-
pendiendo del instrumento empleado.

De acuerdo al poder de reflexién Rudolf Foster, divide
los minerales en aquellos gue muestran el color blanco predo-
minante o reflexién gris, en 4 principales grupos con rangos
de 0% a 20%, de 20% 3 30%, de 30% & 40% y por encima de 40%.

Para los minerales completamente incoloros cada grupo 1o
divide en 2 subgrupos de 5% a 10%.

Una simple comparaciédn de minerales standart comunes, co-
mo plata nativa, Galena, Argentita, Tetraedrita y ELsfalerita,



déd cierta experiencia para fijarlo en su corresgpondiente gru; o
de poder de reflexién.

En las tablas, la primera divisién ge hnce en minerales
fuertemente coloreados, blanco predominante y minerales de co-
lor gris; ésta Ultima divisidén se ha sub-dividido en 4 grupos
de distinto poder de reflexibén, cada uno de loa cuules 1lleva
dos columnas para diferentes clases de blanco neutro o gris,y
nueve columnas para diferentes tonog: violeta, rosado, marrdi,
amarillo, crema, wunnaranjado, oliva, verde y azul.

En l1as tablas para minerales fuertemente coloreados, las
columnas para blanco neutro y gris, se omiten: arindiéndose en
cambio una columna para rojo a las nueve anteriores.

Cualquier color de mineral no incluido en estos colores,
se obtiene por la combinacién de los colores dados, en tsles
casos el mineral se menciona en las columnas donde se indica
con una flecha continua. La tendencia a variar de color se in-
dica por medio de una flecha punteada.

Los colores de interferencia causados por los anisotro-
pismos, generalmente, no se consideran como tipicos para una
especie de mineral, excepto para unos pocos jue muestran un
elevado anisotropismo, gue se car:-cteriza por una estructura
particular. Por esta razdn se han separado los miner-les en
2 grupos: isotrdépicos y anisotrépicos, aue constituyen la prin-
cipal divisién de la tabla; los debilmente anisotrdpicos se
consideran en ambos lados.

Una propiedad importante de l1los minerales opacos es su
dureza. Bajo el microscopio las diferentes durezas aparecen
como relieve o diferencias de nivel en el borde de la juntura
de grano de diferente '@mineral. Por lo general se hace compara-
ciones con minerales standart conocidos.

Ambos grupos, isotrdpicos y anisotrépicos, se dividen en

3 grupos secundarios horizontales con las designaciones de mi-

nerales '"blandos" "medios" y "duros'"; que, de acuerdo d las es-
calas de dureza de MOHOS, tiene los siguientes rangos: 1 - 3,
3 - 5, y por encima de 5.

En resumen, el andlisis de mineral opaco con luz inciden-—
te se hace como sigue:
lo.- Se determina la impresién del color; es decir, si el mine-
ral es fuertemente coloreado, blanco predominant. o gris.
2°,.,- Si el mineral es blanco neutro predominante o gris, se es-—
tima su aproximado poder de reflectividad.

30.- Si el mineral es blanco predominante se determina su podexr



de reflectividad.
4° .- Se considera la conducta del miner:l entre nicoles parale-
los y nicoles cruzados.

La dureza del mineral se obtiene rayando su superficie
con una herramienta conveniente y obsgservando su relieve comps-—
prado con minerales vecinos en 1o posible standart.

Entonces las tablas son aplicadas con las siguientesz ins-—
trucciones:

Se gselecciona en la correspondiente columna en las Lablas

designadas como'"fuertemente coloreadas! o’ en las tablas
"blanco" o "gris—-blanco'", '"blsnco-gris" y "gris'.

29.—- ©In las tablas "gris-blanco" se elige el grado o poder de
reflectividad.

30,- En la seleccionada tabla "gris-blanco'" se toma la colunm-
na que corresponda al color de reflectividad. &n el caso

de gue este color sea blanco oscuro o un tono gris, se selec

ciona la correspondiente columna de poder de reflectividad.

40 ,- De acuerdo con el examen con nicoles cruzados y <l zazna-
lizador, se toman las columnas corresponiientes a iso -

tropicos o anisttropicos.

50.- Entre las 3 divisiones de cada divisién principal hori-
zontal se elige el grado de dureza.

60.- LKl mineral u el nombre del mineral se determina por 1las
intercepciones de las columnas y divisiones secundarias.

Para mds detalles a continuacidn presento las tablas de

clasificacién de minerales opacos por R. foster.
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——— 3zul verdoso-marrén clTro—

Nombre Dureza Nicoles//  Nicoles X C ol o r. Refkectividad
Bland.NMed.Duro Pleecroismo Anisotrpismo Int.Reflec. Blanco Gris Coloreado Claro
?EMATITA) X ' x(fuert) X X
35-19.5 verde claro a . blanco azulado
oscuro. (rojo)
PIRITA X X X X
(40-20.2) verde a azul. amarillo
ARSENOPIRITA x
(41.8-14.5) forma de rombo X X X
edros. verde a violeta.
PIRROTITA x(alto)
(37.8-18.8) X verde,azul, ma- X X
rrén rapidament.
" CASITERITA X X
(29.5-19.0) X azul a marrén rojo, amarillo X - X
claro. azul, verde.
CHALCOPIRITA x X
(3308-17-8) X ——— amarillo. X
PIRARGIRITA X VZRde-kaki-ro x
(37.2-22.1) x azul & opaco jo-wewde marrdn azul X
SSFALERITA X X b4 X
(37-22) 0SCuro-oscuro ? azul oscuro
claro rojo claro
ARGENTITA X X
(37.8-6.8) — _— amarillo-verdosc =
@??ﬁéEDRITA , ~ x(ligerem.) sris verdoso. .
(31.6-22.9) ——— VERDE oscuro-verde claro. tlanco gris. -
GALENA 7 K(ligeram.) X i
verde claro-azzulino gris blanco =
FICOLITA x(alto) X -
—— —_— rosado-mgrrén verdeso
JAKZESORITA v ;{(altc) X
) azul-blanco X
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ANALISIS MICROSCOPICOS DE MINERALES EN SECCION PULIDA

Nombre Dureza Nicoles// Nicoles X Color Reflectividad
Bland.Ved.Duro Pleocroismo Anisotrpismo Int.Reflec Blanco Gris GColoreado Glaro Oscuro
Alto.
ENARGITA. X ; X X
—_ verde-violeta _ .
(46.5 - = blanco violeta.
18.2) verde.
v blanco azulado z
gzﬁggsg‘q x — Marrdn verdo- be
: * S0
p ¢
COVELITA X X X
color azul alto — Azul X
BORNITA X X
marrén rosado. X
CUPRITA X X z(alto) X X X
(40,7- violeta verde. rojo
24.3) puede ser iso-
tropico.
MALAQUITA X X X X X
verde muy OScuro.
AZURITA X X X X
color gris. azul muy 0sScuro.
WOLFRAMITA x X X
(41-20.2) habitual de ma  rojo X X
clas lamelares.
Z3TIBINA X X X X X
(28.-19.5) blanco cal
MAGNETITA x X X X
(36.7-5.9) oscuro blanguesino
ITARCASITA X p'd X

violeta, gris ver-

doso.




Fecha: Marzo 23, 1958.

A: U. Petersen B., Jefe de Geologos, Cerro del (SD)
De: R, Quiréz S. Estudiante de Ingenieria de Minas.

MATERIA:

BRIQUETAS DE MOROCOCHA

Del Laboratcrio de Concentraciédn mandaron una dbrique-
ta pera ser anali~adas con el ooJjeto Jde determinar los
minerales que contiene y el tamafvo de liberacidn.

La muestra anclizada al microsccpio presenta:

Particulas libres:

Chalcpirita (cp)
Esfalerita (s1)
Galena (gn)
Firita (py)

Particulas birerias:

Chalccpirita con pirita (cofTy)

Esfalerita con galena (8l crn)
Galena con chalcosita (gn#cc)
Ganga con esfalerita y pirita (G#slépy)
Ganga corn galena (G#en)

Chalcosita ccn esfalerita (cc#s?)

Chalcosita con chalcopirits (cc#cp)

Se observa que hay reemplazamineto de otros minerales
por Chalcosi ta.

Tipo de enlace : 1b, lc, 2a, 3a.

Tamafio de liberacidn: 20 micrones.

R, Quirdéz S,

RQS/ an/ Cerro del
cc; file



MICROSFOTOGRAFIAS DE BRIQUETAS

Fot.# 57.- Esfalerita con tetraedrita y pi-
rita en ganga.

Nicoles cruzados.
270 x

Foto# 58.- Galena reemplazada por Chalcopi-
ritao
Nicoles paralelos.

540 x

Pot.# 59.— Hematita mostrando estructura
especial.
Nicoles cruzados.

325 x
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6.- BRIQUETAS DE CONCENTRADOS. SU ESTUDIO

Con la tendencia de disminucién en los precios de los
metales durante los Yltimos afios y al mismo tiempo el bajo
"mining cutoff" se hace necesario un perfeccionamiento de
todos y cada uno de los métodos de beneficio. Las investi-
gaciones microscépicas de 1los minerales y de los productos
de concentracién, constituye uno de los medios disponibles
para alcangzar este perfeccionamiento, ademds de servir de
controles de rutina asi como de otros métodos empleados pa
ra llevar a cabo estudios especiales.

La mayor parte de los métodos y técnicas utilizados
en el beneficio de los minerales, se fundan en las propie-
dades ffsicas, como: composicién mineralédgica, tamafia del
&rano, tamafio y tipo de enlace, grado de oxidacién, carac-
ter{sticas anormales, etc.

La naturaleza del informe mineralégico, necesaria en
el beneficio, varfa en amplia escala, pero puede ser divi-
dido en tres grupos:s

l.- Datos Cualitativos:
a) Constitucién mineralégica:
Minerales econémicos metdlicos
Minerales econémicos no metdlicos
Minerales metdlicos no econémicos

Gangas.
Con las siguientes referencias:

Gravedad especffica

Propiedades magnéticas

Clivaje (propiedad de formar lamas, capas

Yy revestimientos, tales como la Pirita, Ar

cillas, Talco, Covelita, etc.)

Grado de oxiflacién

Minerales perjudiciales como fésforo,arsé

nico, azufre en minerales de fierro; bis-

muto en minerales de plomo.

Composicién qufmica de minerales (especisl_
mente raros, contenidos en soluciones sé1i_
das, como el fierro en forma de marméni ts,

la plata en la tetraedrita, etc.)

b) Relaciones Genéticas:
— Cambios de composicién en la roca encajo-
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nante, en zonas adyacentes (oxidacién enri-
quecimiento, etc.) o en profundidad que in-
fluird en la operacién de molienda.

2.—- Datos Geométricos: Textura y Estructura

De
Minerales econémicamente metdlicos
Minerales econSmicamente no metalicos
— Minergles nmetdllicoa no econsminng
- Gangas
Con referencia a:
Tipos de enlace (ver cuadro de enlace)

Relaciones mutuas de enlace (ver hoja de
cuentas)

3.— Datos cuantitativos:

De
Minerales econémicamente metdalicos
Minerales econémicamente no metglicos
4 Minerales metdlicos no econémicos
Gangas

Con referencia e informacién de:

Cantidades relativas de cada mineral (calcu
ladas, contadas o medidas)

Tamafio relativo de grano

Tamafio relativo de enlace

Cantidad relativa de enlace

Proporcién relativa de minerales individuales
en las partfculas entrelazadas

Porcentaje de valores en 1los minerales eco-
némicos

El primer paso y el mds importante en el informe com
pleto de la composicién mineralégica, porque es de interés
determinar todos los componentes, incluyendo los de la mis
ma cantidad. Estas pueden ser causa de dificultades inespe
radas, tales como la presencia de capas de covelita en 1la
esfalerita; 1o que constituye un ejemplo tipbco gque afecta
la selectividad en el cuociente de flotacién del cobre.-
plomo; o también ellos pueden contener metales raros valio
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s08 que pueden cambiar completamente la economfa y hacer
el tratamiento mds provechoso.

Una buena compresién de la ffsico-qufmica de los de-
positos, ayuda a una mefjor concepcién de la composicidén y
de las relaciones geométrica genética.

No obstante el ingeniero de 1la planta concentradora
no necesita prestar demasiada atencién a tales campos de
estudio puesto que éllas estan comprendidas en el terreno
del geologo petrologo. Este debe tener un conocimiento ge-
neral, pues de otra manera no podrfa comprender y aplicar
en forma racional facteres importantes como tipos de enlace
cambios en l1los minerales, cambios laterales o de profundid
dad debidos a zonizacién primaria o secundaria etc.

Otro paso importante es presentar dentro del informe
los diversos tipos de enlace y el tamafio de liberacién.

La tabulacién de los tipos de enlace que se muestran
en el cuadro adjunto ha sido usada desde hace seis afios en
todos l1los informes de microscopia aplicada al beneficio de
minerales de la Cerro de Pasco Corporation. En é1 se inclu
yan los diversos tipos de enlace o indirectamente se da um
idea de su tamafio. La utilidad de estos tipos de enlace au
menta por supuesto con el n¥mero de fracci ones disponibles
para el estudio.

Los tipos de enlace bgsico presentado en el cuadro ad
junto son:

l.- Tipo irregular o tipo ameba.
3e= Tiporectilineo o venoso.

Las inclusiones (exsoluciones) de la chalcopirita en
la esfalerita por ejemplo pueden pertenecer al tipo 14, y
los revestimientos de covelita a la esfalerita pertenecen
solamente al tipo 2a, mientras el enlace de magnetita con
ilmenita frecuentemente pertenecen al tipo 3c.

Las subdiviciones la, 1lb, 1lc¢, 14, 2a, 2b, 3a, 3b ¥y
3¢c no son solamente una funcidén del tamafio de la particu-
la 8ino a menudo tambien una caracteristica definitiva del
fipo de mineral.

La obtenciédn de datos cuantitativos puede realizarse
mediante cdlculos, integracién o contando las diversas paxr
ticulas. Adjunto una hoja comunmente usada en la Oroya pa-
ra realizar el contaje de las particulas tanto libres como



TIPOS INMPORTANTES DE ENLACES DE MINERALES EN MENAS

Es obvio gque entre estos tipos hay numerosos eazatagdoa de
transicién. Durante la molienda algunos de los mas compli-
cados tipos son convertidos en enlaces simples (por ejm :
lb y 2a en el tipo la). Una liberacidén econbdmica depende
por supuesto del tamafiod ée la particula dentro del enla-
ce. Por tanto laa observaciones csobre f{acilidnd de litera
cién son aplicadas relativamente a particuals grandes.

Los tinos Jde enlace mds comunes en fracciones de mine-
ral sonus

Tipo la.- #nlace simple, limite Ae u-
nién rectilineo ¢ ligeramen
te curvado.

Tipo lb.- Moteado, manchado, nd obe -
tante es un enlace sgsimple.
Es un tipo comin de enalce.
Liberacién facil.

Tipo lc.- Znlice grafico 6 mirmeki ti-
co. Ejm: esfalerita y gale
na, etc. Liberacién comple
ta generalmente imposibde.

Tipo 1d.- %&nlace diseminado, finramen
te jaspeudo. Zjm: chalcopliri
ta con eafalerita. Imposible
la completa liberaziém.

Tipo 2a.- Enlace cubierto, ribeteado,
cercado, etc. L m: chalcosi
ta con covelita ribeteando 1
la pirita 6 esfalerita. Li-
beraciédn completa mds o mencs
dificil.

Tipo

(48]
of
|

Enlace concéntrico 6§ esferu-
l1{tico. Xjm: Uraninita con
galena, bismutita, chalcopi-
rita, bornita. Liberacidén
muy dificil.

Tipo 3a.— Enlace atravezadoen fcrma de
venas . Tipo mas O menos co-—
= min. Liberacidén fdcil

Tipo 3b.- Enlace lamelar o polisintéti
co. No comiun. Liberacidédn va-
riable.

Tipo 3c.- Enlace entrecruzado. Ejm: he
matita-ilmenita-magnetita-
chalcopirita-pirita; anglesi
ta y covelita en galena. Li-
beracidén imposible.



Fecha: Feb. 16, 19%8.

A: U. Petersen B., Jefe de Geologos, Cerro del (3D)
De: R. Quiréds S, Estudiante de Ingenierfa de minas.

MATERIA:

MUESTRAS D3 MAHR TUNNZL

Referencia: Job 1073 ( Work order 899)

Tres muestra de mineral de Mahr Tunnel ha sido traidos
al Laboratorio para analizarlas y obtener los siguilente re -
sul tados:

l.- Minerales presentes.

2.— % observado:
a) en términos 3del total

b) en términos del metal valuable
(Cu, Fb, 2n)

3.~ Modos de enlace.
4 .— Tamafio de liberacibdn.
5Se.— Caracterfsiticas anormales.

Observacién de las briguetas pulidas en el micrscopio

Resul tados Generales:

l.- Los minerales presentes son: en, sl, ms, py, cc,
cp, td, gn, y ganga (G).

2.- El1 porcentaje observado en términos del total es
entre 14.4 y 32.% por ciento.
em términos del metal va

luable es entre:
para Cu 49.9% - 93.3%

para Pb O.o0%  33.4%
para 2n 69.,2% 88.5%



Job No 1078
Makhr Tunnel.

3.- Los tipos de enluace son: 14, 1b, la, 1lc, Z2a,
2c, 3a.

4.- Los tamafios de liberacidn son entre 20 y 25 mi-
crones.

Una molienda a 10C mallas es efectiva para separar mu

cnos minerales.

Mds detalles en los cuadros gue siguen:

Fraccidédn + 48

Partic. o/o0o0 del
libres | totql X de Cu % de Pb # de Zn
en 4 5.8 40.0
sl 1 1.5 12.5
G _ 54 78.
59 85.6 40.0 12.5
Partic.
enlazadas:
en#py 1 1.5 10.0
em# G 2 2.9 20.0
en#sl 3 4.4 30.0 37.5
sl#py 2 2.8 25.0
sl# G _° 2.8 25.0
total: 10 14.4 €0.0 88.5
69 100.0 100.0 100.0

Los tipos de enlace son:
14, 1b, la, 2a, 3a.

Tamafio de liberaciédn:

25 micrones,
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Partic.
libres:
cc
sl

pY# G

Partic.
enlazadas:

cc#ep
cc# G
en# G
en#sl
td#py
td# G
sl# G
sl #cc

sl #cec# G
en#sl# G

tdml:

Gran total:

ccC
en
cp
gn
sl
(incl.py#G)

. total

partic.
enlazadas:

cc# G
en#py

N

IHMP—‘NP—‘P—‘NNH\»

()
(o))

|

o
—

w |
Lnlo ~ h ww M

Hon o

Fraccidén + 65

% del
total

1.2
2.3
8l.4

84 09

L

6 B o S TR o \O R o e ST AV I o R OV

)

4
2
3
3
2
2
3
2
3
2
1
o

100.

Fraccién 4 100

N W
.
o v

Tipos de enlace: la, lb,'ld, 2a, 2c, 3a.
Tamafio de libergcién:

% de Cu % de Pb % de 2Zn

6.7

20.0

6.7 20.0
20.0
6.7
13.3

13.3 20.0
6.7
6.7

20.0

6.7 10.0

13.2 20.0

6.7 10.0

93.3 80.0

100.0 100.0

25 micrones.
7.3
21.3
21.3
66.6

30.8

49.9 66.6 30.8
14.3
7.1
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Fracecidédn + 100

(continuac.)

partic. % del % de Cu % de Pb % de Zn
enlazadas: total
en# G 2 3.9 14.3
em#sl 1 2.0 7.1 7.7
sl#py 2 3.9 15.4
sl# G 5 9.8 38.4
gn#py 1 2.0 16.7
en# G 1 2.0 16.7
ccH#sl #G 1 2.0 7.1 7.7
total 16 32,% 49.9 ROk 69.2
gran tctal ©1 10GC. o 1CQ. 0 1GC.c L2C.o
Tipos de enlace:
la, 1lb, lc, 22, Zc, 3la.

20 micrones.



Fecha: Fedbd. 28, 195E&.

A: U. Petecpenn B,, J2fe de¢ Genrlogasn, Cervrs del (20
De: Re QuUires 5., Zutudiusnte de 1 enierio ¢ Yin.u Corro aei (
MATERIA:

MUESTRAS DE MAHR TUMNEL (Znecro-layo)

Referencis: Joo No 1IT% (ware Urdoxs 902)

QA froacociornez i mincrat de Rakr Tuvnel Loan 110 ornd -
Gog rave ;malicarl- s ¥y uotena:™ 1os cisuianton Lol e

-

Le= s.inevrales nreuenics.

o= % oOdservaio .
* sexvi a) en té&:rminss dal tsatal,
v) ar *4rinos del o wmetal valultle
. =
MRV I Ph. l.rn)
o= 79308 G2 en Lwce
. ™A s 5 “ IV e, g b
4 o IGTHLLO A LT ueraTion
Te= Coracterisiicni anevrales,

Observacidén de las briguetas pulidas bajo el irtcroscopio.

Resul tados Generales:
l.- Log minerales presentes son: c¢c¢, cv, en, cp, 81,
en, Yy ganga colectiva.
2.— El por centaje observado en términos del tntal es
2ntre 7.0 a 50,5 por ciento,
en términos del metgl va-
luable es entre: para Cu T - L0(7
para To T - 12C%
Pora orn %,7- S3,7%
3.- Los tipos de enlace sonx: 14, 1b, lc, la, 2a, 2cC.
{més o menos en orden decreciente de abundancia)
4.- Los tamafios cde liberacidéh son entre 25 y 3 micrones.
S.- Caracteristicas anormaleg: Muchos de los enlaces
fntimos son muy finos y solamente un poco so:: debi-
dos probabl mente a capas supergénicas de Cu, Pb y 2n
por Chalcosita-Bovelita. La mayor abundancis es para
enlacea binarios S1#G.

Se ve, especialmente para esfalerita, que una molienda a
325 mallas es efectiva para separar muchos minerales,
Para mds detalles ver cuadros adjuntos,
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Mahr Tunnel _Tablas de analisio

Fraccién 4+ 48

o/oo0 del
Partic. ' total % de Cu 4 de Pb 7de Zn
Litres:
cp 1 1.0 9.1
sl 3 T2 16.3
G
(incl.py#G) 970 940.7 =
Part.lib.totales 979 943.5 | 9.1 . 16.3
Part. entrelazadas: 3
cp#G ;
(incl.cp#py #G) 5 4.8 45.4
sl #gn 1 1.0 ) 11.1 . 2.9
sl #py
(incl.sl#py#G) 5 4.8 10.2
sl #G 28 27.2 57«3
en#py 1 1.0 11.1
gn# G S 3 2.9 33.4
ccHcp# G 1 1.0 9.1
Td#cp#Hpy ’ 1 1.0 9.1
cc#sl# G 1 1.0 .1 2.0
cp#s1l# G
(incl.cp#sl #py #G) 2 1.9 18.2 4.1
sl #gn#py 3 2.9 33.4 6.1
sl#zn# G 1 l.0 11.1 2.0
total 52 50,5 90.9 100.0 83.7
gran total 1031 1000.0 100,0 100.0 100.0

Los_tipo§ de enlace son:

lc, 1b, 1ld, 1la

Tamafio de liberacidn:

25 micrones.
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Partic.
Libres:

£n
sl
.G
(incl.py#G)
Todtal libres:
Particuias
entrelazadas:
cv#cp
cp#sn
cp# G
s1# py
(incl.sl#py#G)
sl# G
anipy
(inecl.gn#py #G)
en# G

cc#cp# @
cc#sl# G
ep#sl# G
- sl #en#py
(incl. sl #on#py #G)
sl Agn#G

Total

Gran total:

Tablas de analisis.

Fraccibén + 65

Los tipos de enlace son:

Tamailo de liberaciédn:

25 micrones.

Ozigtgfl % de Cu % de Pb % (e Zn
1 140 8.3
12 12,2 24 .5
~ 920 939.0
933 952.2 8.3 24.5
1 l.0 12.5
1 1.0 12.5 ').‘3
2 2.0 25.0
4 4.1 8.2
25 =~ 25.5 51.0
4 4.1 33.4
1 l.0 3.3
1 l.0 12.5
1 l.0 12.5 2.0
2 2.0 25.0 4.1
q 4.1 33.4 8.2
1 l.0 8.3 2.0
47 47.8 lO0.0 91 07 7‘5 rj
980 1000.0 1CO0.0 100.0 100, 0
14, lc¢, 1b, 2a, dc.
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Fraccidén + 100

gigﬁig; °/§§t2§1 # de Cu % de Pb % de Zn
. en 1 _ J5.9 9.1
cp 1 0.9 9.1
sl 17 15.5 36.2
G
( inclu.py#G) 1040 947.3
Total 1libre:1059 964.6 18.2 36.2
Particulas
entrelazadas:
cc#sl 1 0.9 9.1 2.1
 cv# G 1 0.9 9.1
en# G 1 0.9 9.1
cp#sl 1 0.9 9.1 2.1
cp#py 1 0.9 9.1
cp# G 1 0.9 9.1
sl #gn 3 2.7 | 33.4 6.4
sl #py 7 6.4 14.9
sl# G 14 12.7 29.8
gn# G S 4.6 55.5
cc#sl# G 2 1.8 18.1 4.3
cv#sl #py 1 0.9 9.1 2.1
sl#gn# G 1 0.9 11.1 2.1
total: 39 35.4 81.8 100.0 63.8
Gran total: 1098 1000.0 100.0 100.0 100.-

Los tipos de emlace son:
lv, 1¢, 1la, 14, Z2c.

Tamafio de liberacidn:

20 micrones.
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Partic.

libres:
&n 4
sl 9
G 19230

Total 1ibre:1103

PartiCQ
entrelazadas:

S1#py
(incl.sl#py#G) 6
al®¥ G 26
gn#py 1
gn# G 2
tdnl: 35

gran total: 1138

Tablas de annlistias

Fraccidn + 150

o/o0o0 del

total % de Cu % de Pb % de 2
3.5 57.1
7.9 22.0
967.8
969, 2 ST7.1 22.0
14.6
5.3
22.93 63.8
0.9 14.23
1.9 28.6
n.s >, 73.0
100C.o 100.0 100.0o

Tipo de enlace:

14, 1b, la, 1lc.

Tawafio de liberacidn:

20 micrones.
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Partic.
libres:

en
cp

gn
sl

G

tadmal libres:

Particulas
entrelazadas:

cvHpy
cp#sl

cp#py
sl #py
sl# G

gn# G

cc#cp# G
sl #gn#py

total
Gran total

Tipo de enlace:

N w n

1090

1109

H N oo

1
1

21

1130

Tadblas

de aAanalisgis

Fraccién 4

o/o0o0 del

total

O NN H W OO

O ® N O OO

(]
™| O o0
. L]

il JYC YY)

1000.o0

1d, 1b,

Tamafio de liberawvidn:

200
% de Cu % de Pb % de 2n
22.2
.4
50.0
41.3
55.6 0.0 41.3
ll.l
11.1 3.5
11.1
27.5
24,2
25.0
11l.1
25.0 3.5
44.4 50.0 58.7
100.0 100.0 100.0
lec, 1la.

12 micrones.
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Tablas de manalisis

Fraccién + 279

/
Partic. o,/ 00 del ﬁ de Cu % de Pb }‘é de 7n
libres: total
cp 4 3.8 57.1
gn 1 l.0 100.o0
sl 8 7.6 33.3
G 1020 969.5
total libre 1033 981.9 57.1 1090.0 33.3
Partic.
entrelazadas:
Ccp#py 2 1.9 28.6
cp# G 1 l.0 14.3
sl#py 4 3.8 16.7
sl# G 12 11.4 50.0
total 19 18.1 42.9 66.7
Gran totall10%2 1000.0 100.0 100.0 100.0

Tipos de enlace:

la, 1b, 14d.

Tm.uafio de libheracidn:

18 micrones.
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Partic.
libres:

total libre:

Partic.
entrelazadas:

sl #py

€incl. sl #py#G)

sl# G
gn#py
total:

Tipo de

Tablas de analis

is

Fraccidén } 325

o/oo del

thtal

3 3.0

3 3.0
10 12.1
970 376 .9
986 933.0
3 3.0

3 3.0

1 l.0

7 7.0
993 1000.0

enlace:

14, 1b, la.

Tamafi® de liberacién:

11l micrones,

% de Cu % de Pb % Ae Zn
100.0
75.0
G..5
100C.0 7.0 62.6
18.7
18.7
25.0
25.0 37.4
100.0 100.0 100.0
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Partic.
libres:

cv
cp
&n
sl

G

total libre:

Partic.
entrelazadas:

cv#cp
cv#sl

sl #py
total:

Gran total:

Tipo de enlace:
la, 1b, 14, 2c.

100
880

985

~J|A N o

992

Tablas de analilsis

r

Tamafio de liberacidn:

3 micrones,

Fraccién - 325
o/00 del
total % de Cu % de Pb % de Zn
3.0 4208
l.0 14.3
l.0 100.0
100.1 94.3
387.9
993.0 S7T.1 100.0 94 .3
1.0 14.3
2.0 28.6 1.9
4.0 3.8
7.0 42.9 5.7
1000.0: 100.0 100.0 100.0
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combinadas mediante enlace binarios, ternarios, etc.

Es de acuerdo a la exactitud requerida que se cuenta
el mayor nuimero de particuals libres y atrapadas indicando
al mismo tiempo el tipo de enlace asi como el tamafio.

Cada fraccién de mineral es su respectiva briqueta
al ser estudiados en el microscopio se registra cuidadosa-
mente en una hoja de cuenta separado acompafiadas de otras
de resumen en las cuales se aclaran ciertos puntos como por
ejemplo a partir de que tamafio el enlace comienza a conver
tirse en un serio problema y que tipo de enlace es el mas
abundante y complejo ademas de dificultoso de separar.

7.- TAMANOS DE MOLIENDA DE MINERALES

La molienda del mineral de cabeza extraido de la mina
mediante medios mecdnicos tieneyd un doble fin:

l.- Redurién de trozos compactos del mineral extraido
a otro mds menudo, manejable con mayor comodidad en los tm
tamientos metaldrgicos y transportable con mayor facilidad
Yy mayro economia.

2.- Reduccién de trozos de mena de composicién com -
rleja al tamafio ée sus componentes aprovechables y desecha
bles cuya separacién es el objeto del tratamiento metalur-
gico.

Hecha la molienda de la mena en el circuito de tritu
racién acompafiada de la clasificacién respectiva, éste que
da por lo general como una masa granular en suspensién acuo
sa en una mezcla de componentes sencillos y complejos, en
este Ultimo caso los minerales aprovechables no se hallan
completamente liberados dando lugar a un concentrado impuro.

Pero 81l el tamafio promedio de los granos obtenidos
mediante molienda, pasa de cierto 1lfmite hay liberacién de
algunos de los componenées que al comienzo se hallaban en-
trelazados (enlaces binariso, terciarios, etc.). Pero como
el costo de molienda aumenta mds o menos exponencialmente
a la inversa del tamafio medio del producto, praticamente
resulta anti-economico moler el mineral hasta alcanzar su
liberaciédn completa.

De allf, a pesar de que existe un tamafio de libera-—
cién teorico como 1lfmite superior de los tamafios en que un
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mineral ya no presenta engpreciable cantidad enlaces, se de
be escoger un tamafio de liberacién prdctico, dado por la cir
cunstancia que a partir de cierto momento en el proceso de
molienda comienza a reducirse sensiblemente el increwmento
de liberacién del mineral en consideracién. Desde este pun
to de vista, una perdida limitada en la recuperacién puede
verse recompenzada por un costo menor en el circuito de mo

liendsa.

8.~ GRANULOMETRIA MICROSCOPICA.

El analisis granulométrico tambien puede practicarse
con ayuda del microscopio ademas del tamizado, proporciongn
do no solamente informes sobre tamafios de particulas en los
productod de molienda sino tambien simul taneamente el nime
ro de particulas en cada fraccién granulemétrica, sus carsac
terfsticas morfolégicas y asociativas (enlaces’, su estado
de liberaciédn y su naturaleza en particular ademas de can-
tidades relativas de minerales econémicos en funcién del
todo y delos minerales valuables.

El instrumento bdsico empleado es un micrometro espe
cial para las medidas estadimédtricas bajo el microscopio,
ya sea con luz trasmitida para secciones transparentes § can
luz reflejada para minerales en briquetas pulidas.

Una platina de integrgcién, es un aditamento adapta-
ble a la platina del microscopio de mayor presicién cuyo &
desplazamiento con respecto al punto de interseccidén de la
cruz de hilos del lente ocular como punto fijo se registra
Yy acumula automaticamente en discos coaxiales controlado
con teclas numeradas.

El principo para cdlcular el tamafio de las particuals
es la medida de trechos de intervalo formados por el corte
de 1li{neas paralelas de medida a travez de granos minerales
expuestos en la superficie de corte de una ldmina delgada
o de una briqueta pulida.

Esto significa que es necesario conocer la relacién
que existe entre tales trechos de intercepcién de las 1i-
neas recteas que atraviezan arbitrariamente el grano y el
diametro de éste, porque generalmente los cortes de los
granos hechos a diferente nivel no son cortes meridionales
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que permiten medir de inmediato el diametro de los granos.

Despues de un proceso de molienda es 16gico suponer
que gran cantidad de particulas [1la mayorfa) tengan formas
geométricas semejantes a las regulares como esfera,cubo,oc
taedro, tebraedro, dodecaedro, etc. para mencionar las mas
simples.

Y si suponemos ademas un grano standart como un pro-
medio de varios otros, podemos establecer que los trechos
de intercepcién son proporcionaels al volumen del grano
promedio o sea tambien igual al producto del area del gra-
no (plano diametral del grano modelo) por el promedio arit
mético Sm de todos los trechos.

Si consideramos los diametros mdximo, mfnimo y medio
de los cuerpos regulares antes mencionados, podemos llegar
a las siguientes relaciones aproximadas entre éllas:

n
Apax= 25m = 4/3 dpin RN
dnin= 3/2 Sm = 3/4 dnax. T
A eg= 12/7Sm = 6/7 dpax

= E
= 8/7 Amin n

Estudios mds detenidos mediante

el uso de contadores automdticos !
é células fotoeléctricas permi-
ten preparar grdficos en funcién
de 1la frecuencia de trechos de
trechos de intercepcidén y longi-
tud de éstos 1los que sin tener a la vista el grano completo
permiten determinar su forma y solo de acuerdo a la caracte
r{stica de la curX%a patrén.

A continuacién presento un grdfico extraido de un fo
lleto de R. Foster: Concentraciédn Metalilirgica, en la cual
8e observa como se hace el recuento de los puntos de inter
cepcién al igual que los trechos que van a determinar 1la
superficie libre de la particula y el volumen de ésta en
cantidades relativase.
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En el caso de granos morfologicamente complicados se
puede pensar que estos se encuentran sudivididos en otras
particulas de forma sencilla mediante lfneas paralelas a
las lineas de medicién.

Mineral
A B C

Puntos @ ® )
de in- 34 22 62
tersec.
Superf.

% 28.8 18.6 52.6
Trechos
de in - 75.4 63.4 170.6
tersec.
Volumen

24.4 20.5 55.1

9.- TAMANO DE LIBERACION.

El analisis de la superficie de cada particula en segc
cidén pulida o delgada es de importancia fundamental en su
aplicacién a ciertos procesos y problemas metalurgicos. La
flotabilidad de un mineral depende aparte de otros factores
como densidad de pulpa, Ph, temperatura ambiental, cantidad
de reactivos, etc, dela superficie activa libre de las par-
ticulas gque intervienen en el proceso. En realidad no es ne
cesario un conocimiento de la superficie absoluta de cada
particula mineral, 1o que mds bien interesa es la superfie
cie relativa de particulas pertenecientes a distintas espe
cies de minerales.

En fragmentos o granos compuestos por minerales valio
sos por un lado y gangas por otro, es impobtante el area
relativa con que el mineral contribuye a la superficie to-
tal de los granos. Por consiguiente, la superficie de cada
mineral componente de una particula compleja puede subdivi
dirse en una superficie exterior o visible 6 1libre y una
superficie interior invisible o enlazada (amarrada) que re
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presenta el area de contacto entre dos o mds minerales del
grano complejo.

R. Foster, pone como ejemplo una pamticula de cuatro
minerales distintos, A, B, C y D (en 1la que A puede ser pi
rita, B esfalerita, C galena y D gam@a) que Xgpresentan
las siguientes superficies:

Libre: S
Enlgzada: S

S S

S

C!?
A-C’

D.
A-D* SB-C?

A’ SB!

A-B? S S

S

B-D’* “C-D°

Agregas como en la flotacién es muy importante que el
mineral que debe flotar presente la mdxima superficie libre
accesible a 1los reactivos, interesa para este caso especifi
co la relaciéni

Sy

Sc
L, = 100

donde Ly y L, se denominan "grado de liberacién del mineral
B (esfalerita) y C (galena)

Al hablar de superficie libre, no gqueremos decir "su
perficies de particulas libres", pues con la observacién
microscopica que se 1limita a dos dimensiones, practicamente
no es posibledeterminar si una particula realmente se compo
ne de uno o varios constituyentes porque puede alguno de é
llos estar oculto a la observacién.

Tanto el procentaje de superficies libres como el nu
mero de granos libres estan en relacién lineal con el mime
ro de cortes de reduccién de los granos complejos. ElL au -
mento de liberacién de las subpartfculas se refleja sobre
todo por el creciente porcentajes de su superficie libre.

La aplicacién prdctica de la determinaciédn del tama-—
fio de liberacién de minerales aprovechables por accién del
proceso de molienda es mostrada en la figura que sigue.

Si en él1a, comparamos las curvas de superficies 1li-
bres de galena y esfalerita en mineral de cabeza con las
correspondientes curvas de concentrgdo y relave, se puede
obtener un control y una medida de la eficiencia de la con-
centracién, la que en este caso es excelente para el plo-—
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mo, pero deficiente para el zinc por perderse mucho en el re

lave.

Ademas sise compara las curvas de liberacién de galena
y esfalerita con las correspondientes curvas del analisis
granulométrico, se advierte que en la regién donde la curva
sufre una mdxima inflexidén volviendose asintética a la hori
zontal (que sefiala una disminucién creciente de la libera -
cién de los tamafios mds finos) coincide con el mdximo de 1la
curva granulométrica el que indica el tamaido de los granos
encontrados con mayor frecuencia en el producto.

Esto significa el grado éptimo de molienda o tamafio pric
tico de liberacién.

Zﬁpo¢4}éo&p f¢ﬂ+~nsclc 1960
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