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A1 poner en consideraci6n de los Seftores Miembros del 

Jurado, e1 contenido intergrode este estudio, no quiero si� 

nificar que consti tu.ye un estudio comp1eto ·en lo referente 

a microscopía minera1, por ser �ate un problema muy comple

jo que requiere e1 concurso de una gran experiencia en el a 

na1isis y precisi6n en la observaci6n asi como practica en 

el manejo cuidadoso de1 microscopio y sus aditamentos. 

Sin embargo, pienso que puede constituir una pequefta ccn 

tribuci6n al micro-conocimiento de los minerales muy úti1 
� � -

en 1a c1asificaci6n de rocas ígneas, estudio que abarca e1 

campo de1 Geologo - Petro1ogo. 





I N D I C E 

Capitulo I 

FISICA MINERAL 

1.- Propiedades físicas de los minerales, 

Peso Especifico ••••.•• pag. 1 

2.- Propiedades Opticas de los minerales: 

3.-

Delineamiento de algunas p:oopiedadea 6pticas. 11 

Principales propiedades 6ptioas: 

1). Formas de los cristales en seoci6n. " 

2). Clivaje y Parting. " 

3). Indice de Ref'racoi6n. Determinaci6n. " 

4). Color de los minerales en secci6n " 

5). Pleooroismo. 11 

6):,. Colores de Intetrferenoia. " 

7). Angulos de Extinoi6n. Su medida. " 

8). Birref'ringencia en los minerales. " 

a.- Determinaci6n de la b:!Jrref'ringaneia. 11 

b.- Determinaci6n del espesor de la ••• 

o.- Birref'ringencias anormales. 

9). Angulo óptico. 

10). Caraoter óptico: •• 

11). Piguras de Interferencia. 

De cristales uniaxiales •• 

De oristale s Biaxiales •• 

12). Propiedades ópticas de los minerales 

según el sistema en que cristalizan •• 

Capitulo II 

MINERALES EN ROCAS IGNEAS 

" 

11 

" 

" 

" 

11 

11 

" 

1.- Introducción. 11 

2.- Secciones delgadas de minerales. 

3.- Representaci6n triangulas 

4.- Minerales en rocas igneas. Clasif'icaci6n. 

1.- Grupo: Cuarzo •• 

5.- Grupo: Feldespatos •• 

Plagioolasas •• 

" 

" 

11 

" 

11 

2 

3 

4 

6 

8 

9 

10 

11 

12 

12 

13 

14 

14 

15 

17 

17 

21 

25 

27 

28 

30 

32 

35 
40 



Grupo: Feldespa toidea •• pag. 43 

Minerales ferromagnesianoe ••• 11 48 

Grupos Micas .. " 48 

Grupos An:fiboles •• " 52 

Grupos Piroxwnos .. " 59 

Turmalina •• 11 70 

Berilo. 11 71 

Melili ta •• " 72 

Grupos 011 vnos •• " 73 

Constituyentes accesorios: 11 78 • • •

Grupos Granates •• 11 78 

Grupos Epidota. " 81 

Z1rc6n ••• " 87 

Ti tani ta 6 �sfena •.. " 88 

Vesuviani ta .•. " 89 

Cianita 6 Distena. " 90 

Topacio ••• " 91 

Eetaurolita ... " 92 

Andaluci ta ••• " 94 

Grupos Fosfatos •• " 95 

F1uor1 ta •• " 97 

Axinita ... " 97 

Consti tu;y:entes Secundarios 

Clinocloro •• " 99 

Antigori ta •• " 100 

Cri sot1.1 o •• " 101 

Talco ••• " 102 

Caolín ••• " 103 

Montmorrilonita •• 9 " 104 

Pirofilita, Haloyci ta. " 105 

Cordierita. " 106 

S111imani ta ••• 11 107 

Grupos Zeoli tos ••• 11 109 

Grupo: Carbona toe ••• 11 110 B

Grupo: sulfatos ••• 11 110 E

5-- Algunos reporta de analisis de minerales en secci6n.



Capitulo III 

ROCAS IGNEAS 

1.- C1aei:ficaci6n de rocas igneas. 

2.- Algunas clasificaciones Dlinera16gicas 

cuantitativas ••• 

3.- C1asif1caci6n Mineralógica Cuantitativa 

de "Johannsen" 

Estudio de1 Sistema de C1as1:f1cac16n. 

Nomenclatura en este Sistema. 

4.- Reglas para la c1as1:ficao16n de rocas íg

neas por este Sistema. 

Daervaciones Impo�,antes. 

5.- Tablas de C1asi:ficaci6n de Johannsen. 

6.- Observaciones a las talbas de C1as1:ficaci6n. 

1.- Ejemplos con el uso de las tab1as de c1aei-

:f1.caci6n. 

8.- Representac1.6n gráfica de rocas. 

9.0 Medida de volumenea. 

10.- Algunos reporta de analiais de rocas. 

Capi. tulo IV 

ROCAS IGNEAS 

(continuación) 

1.- Gradas de Cristalización. 

2.- Oristalitos 

).- Microlitos. 

4.- Esqueletos de cristales. 

5.- Esferulitos y Litop�za 

6.- Deformación de cristales. 

7.- Desarrollo zonal. 

8.- Texturas y estructuras microscopicas. 

a.-

b.-

c.-

d.-

Textura 

Textura 

Textura 

Textura 

granular. 

p orfirí ti ca. 

micrográfica. 

ofítica y diabásica. 

e.- Otra texturas similares, 

pag. 111 

" 113 

" 115 
" 116 
" 122 

" 123 
" 126 
" 127 
" 128 

" 128 
" 133 
" 134 
" 

11 135 
11 136 
.. 13$ 
11 138 
11 139 
" 139 
" 140 
" 141 
" 142 
" 143 
" 144 
" 145 
" 145 



f.- Textura pilotax:!ticas. 

g.- Textura traquítica. 

h.- :l:extura microl:!tica. 
i.- Textura bostoni tica. 

j.- Textura �luida1. 
k.- Textura poikili tica. 

Capi tu1o V 

MINERALES OPACOS 

1.- Introducc�ón. 
2.- Estudio de minerales opacosz briquetas. 
3.- Superficies pulidas de pirita. 
4.- Tablas para 1a determinación de minerales o

pacos: Descr1pci6n. 
5.- Cuadros de propiedades 6ptioas de algunos mine

ra1es opacos analizados en e1 Laboratorio de 
la Oroya. Cerro de Paseo. 

6.- Briquetas de conc6ntrados: su estudio. 
Tipos importantes de en1aces de minerales 
en menas. 

Reporta de ana11sis de concentrados. 
7.- Tamaftos de mo1ienda de minera1es. 
8.- Granu1ometfía microscopica. 
9.- famanos de 11berac16n. 

o 

pag. 146 
" 146 
" 147 
" 147 
" 147 
" 147 

" 148 

" 150 

" 153 

.. 156 



CAPITULO I 

FISICA MINERAL

1.- PROPIEDADES FISICAS DE LOS MINERALES . 

El. estudio y conocimiento de estas propiedades que cons

tituyen importante parte de la MineralogÍa General, conoci

do por muchos autores como Física Mineral, tiene gran interés 

incluso en la mineralogÍa mas elemental, porque sirven para 

reconocer 1as especies, para determinar y clasificar los mi 

nerales. 

PESO ESPECIFICO . 

Es de gran importancia, como se comprenderá mas tarde, 

porque complementa el estudio de las propiedades 6pticas de 

1os minerales,·y es 1a relación entre el peso de un volumen 

del mineral. y el del mismo volumen de agua destilada a 4°0. 

En la práctica rara vez se refiere a esta temperatura,s� 

no a la ordinaria de los laboratorios, porque la diferencia 

es tan pequefl.a que no influye demasiado, salvo en los casos 

en que necesita gran precisión. 

Son varios los medios para determinar el peso específico 

de los minerales, siendo el mas importante e1 que utiliza 

e1 picn6metro, conocido tambián como método de1 frasco. 

El. peso específico por este m�todo se obtiene mediante 

la f6rmula: 

en 1a cual: 

p 

P.e. = 

M + P - P' 

Pi peso de1 mineral en el aire 

M = peso del frasco lleno con agua hasta la lí 

nea de enrase. 

P'= peso del frasco lleno con agua hasta la lí -

nea de enrase y con el mineral dentro. 
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DUREZA . 

Esta propiedad es Útil al mineralogista principalmente 

cuando se trata de secciones pulidas de minerales opacos, 

no así cuando se analiza s8cciones delgadas. 

La observación se hace entre nícoles paralelos, esta -

bleciendo comparaciones entre las rayas trasadae en miner� 

les vecinos, considerando la siguiente selección: minera

les"blandoe", "medios" y "duros", de acuerdo a la escala 

de Mohe, cuyos límites para estos rangos de dureza son: de 

1 á 3, de 3 á 5 y por encima de 5. 

2.- PROPIEDADES OPTICAS . 

DELINEAMIENTO DEL ESTUDIO DE ALGUNAS PROPIEDADES OPTICAS.

El objeto del estudio de las propiedades características 

que se observan bajo el microscopio ha proporcionado una 

serie de datos para identificar los minerales componentes 

de una roca y asi poder determinarlá dentro de una clasi

ficación que la mostraremos posteriormente. 

Este estudio lo podemos sintetizar asi: 

OBSERVACIONES CON LUZ ORDINARIA 

1 ° .- Investigaoi6n de formas características, tales como 

formas cristalinas, matrices (cristalitos), color, 

clivaje, dureza, etc. 

2° .- Determinación del relieve y por consiguiente del ín 

dice de refracción. 

OBSERVACIONES CON NICOLES PARALELOS 

1 ° .- Determinación del índice de refracción promedio re

lativo con respecto a medios o líquido de inmersión 

por el "método de Becke" o "Línea de Becke". 

2 ° .- Observación del pleocroísmo. 

3° .- Color del mineral. 

4 ° .- Observaci6n de algunas inclusiones, en forma y orde
namiento 

OBSERVACIONES CON NICOLES CRUZADOS 

1 ° .- Colorea de interferencia y evidencia de maclas. 

2° .- Estudio del ángulo de extenci6n, total o parcial;pa

ralela, simétrica o inclinada. 
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3°.- Medida del ángulo de extinci6n. 
4°.- Angulo 6ptico de cristales. 

5°.- Estudio del carácter 6ptico de minerales. 

a) Minerales iaotr6picos (extinci6n total)
b) Minerales anisotr6picoa:

- Cristales uniaxiales

- Cristales biaxiales

6°.- Determinaci6n del espesor de la aecci6n, mediante el 

conocimiento de la birefringencia o viceversa. 

OBSERVACION CON LUZ CONVERGENTE Y LUZ POLARIZADA 

1!.- Determinaoi6n de figuras de interferencia de crista 

les uniaxiales y biaxiales. 

2°.- Determinaci6n delcarácter positivo o negativo median

te el uso de láminas de cuarzo, mica o yeso sobre las 

figuras de interferencia de cristales uniaxiales y bi 
axiales 

3 

J.- PRINCIPALES PROPIEDADES OPTICAS . 

1°.- Determinaci6n de la forma de cristales en secci6n. 

En secciones delgadas de roca s61o se observan cortes 
ve cristales mas o menos distorsionados que dependen no so-

1amente de 1a forma de1 cristal sino tambián de la direc -

ci6n en que se realiza el corte, sin contar el hecho de que 
secciones de la misma apariencia puedan obtenerse por cor 
tes de cristales tota:lmente diferentes. Sin embargo, a pe -

sar de estas dificultades es posib1e, por comparaci6n de un 

número de secciones delgadas de la misma roca, determinarla 
forma de los cristales. 

De acuerdo a la direcci6n de corte, un cubo por ejemplo 
seccionado para1e1amente a una cara forma un cuadrado, una 
truncadora sobre un ángulo s61ido forma un triángulo, y si 
e1 corte es parale1o a un diedro pasando por e1 centro,for
mará un exag6no. De 1a misma forma pueden obtenerse de cri� 
ta1es bien diferentes formas similares, asi un exágono no 

solamente se obtiene de un cubo, sino tambi�n seccionando 
un octaedro o un dodecaedro r6mbico siguiendo la misma di
recoi6n cristalográfica, o bien cortando un prisma o una 
pirámide exagona1, perpendicularmente a su eje vertical 

Si en secciones delgadas de rocas, como ya dijimos, se 
constata 1a presencia de algunos crista1es de un mismo mi
neral, la comparaci6n de diversas secciones poligonales 
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permitirá formarse una idea del sistema que le corresponde 
al cristal, y si por procedimientos 6pticos o por otros m� 
dios podemos determinar aproximadamente la direcci6n cris
talográfica, reconoceremos cuales son las caras representa 
das por los diferentes cortes del cristal. 

, "'� Tratandose de mirales acdesorios, cuando ocurren como 
sedimentos detríticos, pueden retener su forma cristalina, 
como sucede con e�ircon, los cuales, cuando son cortados, 
lo hacen a lo largo de su cara de desarrollo o de clivaje, 
proporcionando aei la posibilidad de reconocer el eje cri� 
talográfico. De acuerdo a su forma original (accesorio) y 
a la direcci6n de facilidad de rotura, por su clivaje, la 

forma de un fragmento es: 
a).- Prísmático, ejemplo: 

turbalina, etc. 
zircon, sillimanita, apatita, 

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

c).- Granular a irregular, ejemplo: cuarzo, granate, estau 
rolita, epídota,ilmenita, etc. 

Estas formas no siempre tiene carácter dogmático, sin 
embargo cuando se trata de formas prismáticas o tabula 
res, permiten el e studio de otras propiedades 6pticas 
con cierta precisi6n y facilidad para el fin que se per
sigue. 

2°.- 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 características.- En sección delgada un mine
ral que posee clivaje, �ata se presenta como líneas de 
direcci6n de mínima coesi6n, las hendiduras o grietas 
que se observan como líneas paralelas, son trazas de pla
nos de clivaje. Si un mineral no posee cliavaje, las lÍ 
neas que representan esas grietas o hendiduras son irre 
gulares y quebradas. 

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

Si 1a línea de clivaje es interrumpida, aúnque no en 
forma continua, se dice que existe clivaje "bueno", por
que muestra separación aúnque siempre siguiendo la misma 
direcci6n, como sucede con hornablenda, augita, ortoza, 
etc. 
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Un clivaje es "pobre" cuando se presente bastante irre

gular a lo largo de la traza, como sucede con cristales de 

olivino. 

El. clivaje":f:Sinacoidal" es bien desarrollado solamente 

en una direcciñ, como lo muestra las secciones de mica.

El. clivaje "prismático" es por lo general paralelo a dos 

direcciones, como en piroxeno y an:fiboles. 

Clivaje en una direcci6n.- Muchos minerales solo tiene 

clivaje en una sola direcci6n, entre ellos, muscovita y 

topacio, que en secciones delgadas aparecen como líneas 

paralelas espaciadas moderamente. Si los planos de cli

vaje son paralelos a la secci6n, no aparecen dichas líneas 

y entonces da la sensaci6n de la no existencia de cliva-

j�.

Clivaje en dos direcciones .- El. grupo de piroxeno y an

fíboles son muestra de minerales que desarrollan dos di

recciones de clivaje; sin embargo, ambos grupos diferen

cian por la amplitud del ángulo de clivaje, que en con 

junto forman el clivaje prismático. 

Las dos direcciones de clivaje pueden formar un ángu

lo de 90° en cristales ortor6rnbicos y tetragona1es. 

Clivaje de tres direcciones.- Este tipo de clivaje varía 

mucho, la mas simple es la paralela a las faces de un 

cubo. Secciones con este tipo de cliva_je, presentan for 

mas triangulares y cuadradas, como se observa en la fig.l 

Clivaje romboedral es uno de loa tipos mas comunes en

tre los carbonatos, se observa frecuentemente con aparie� 

cia en forma entrecruzada, presentando el cristal plano 

de clivaje penetrantes en la secci6n. Este tipo de clivaje 

es generalmente obtenido por roturas paralelas a varias 

direcciones en cristales del sistema ortor6mbico, mono -

clínico y triclínico. 

Clivaje en cuatro direcciones.� El. clivaje de este tipo es 

paralelo por lo 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 algunos minerales ocurre una fractura parale
la a una dirección pero que no representa ninguna traza de 

un plano de clivaje, se dice que tiene "Parting", o lineas 
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de debilitamiento, como ocurre en cristales de apatita y en 

los piroxenos como augita, hedenbergita, aegirita, etc. 

3.- INDICE� REFRACCION. 

Cuando los rayos de luz, encuentran a su paso un cue� 

po transparente lo atraviezan, constituyendo esta propiedad 

la Refracción, en la cual el rayo refractado forma cierto:an 

gu.10, llamado ángulo� refracoi6n, con la normal a la supe!:_ 

ficie sobre la que incide el rayo, ángulo que es distintoal 

de incidencia, porque sufre desv1.aci6n o hay cambio en la di 

rección de propagación de la luz, por variar la velocidad ccn 

que se propaga en el medio mineral. La re1aci6n entee los s� 

nos de los angulos de incidencia y refracción que es consta� 

te es lo que se denomina Indice de refracci6n (N). 

Dentro de este estudio es importante el conocimiento 

de la propiedad conocida como " Relieve", que se presenta c� 

mo elevaciones o depreciones de ciertos minerales sobre un , 

plano de sección,debido a la diferencia en sus indices de r� 

fracci6n, 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 sección delgada, apareceb como viniendo de los puntos de 

intercepci6n de los rayos refractados, Fig. 2, por consiguian 

te, los minerales que tienen un indice de refracción alto a

parecen en alto relieve sobre los otros. 

Si sobre una sección delgada de un mineral cualquiera 

colocamos una gota de un liquido con un indice de refrac -

ción igual a la del mineral, se observa que todo relieve o 

rugosidad en la superficie desaparece, desde que no se pro
duce ni reflexión ni refracción, y luz atravieza la super -

ficie de contacto sin sufrir ninguna deflecci6n. En cambio , 

si el indice es mayor o menor, aparece un relieve que se pone 
de manifiesto por un sombreado alto relieve. 

En conclusión, el relive depende de la diferencia de 
los indices de refracción del liquido de inmersión y de la 

sustancia y no al hecho de que el medio de inmersión tenga 

alto o bajo irull.ice, sin embargo tambien puede suceder que el 

relieve depende o resulte de inclusiones, productos de alte� 

raci6n, olivaje, fracturas internas, abaorsi6n � trasmisi6n 
de luz. 

En la Fig. 3, se da una idea de lo representa el rel.ie 

ve· en las secciones delgadas. 
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DETERMINACION DEL INDICE DE REFRACmION DE!:!!!, MINERAL. 

En general existen diversidad de mátodos para deter

minar los indices de refracción de un mineral, en esta te

sis solo haremos mención de una de usadas e importantes tal. 

es el conocido como m,todo de " Becke Line" 

Se basa en la inmersión de un peque�o cristal de mi

neral en un liquido de indice de refracci6n diferente, lo 

cual produce un fen6meno característico en la superficie de 

contacto, fenómeno que fuá observado y estudiado por Becke. 

Ello consiste en que, en el contacto de dos sustancias 

de diferente indice, observadas al microscopio, con nícoles 
paralelos, aparece una linea definida rodeando la secci 6n 

del cristal, ademas del propio limite de ásta. Pero lo mas 

importante de esta lineaes que, cuando se sube o se baja el 

tubo del microscopio ligeramente, álla que al comienzo de la 

operaci6n 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 la sustancia de mayor indice, es decir que 

si el medio en el cual esta sumergido el mineral, tiene un 

indice superior, al producirse la e1evaci6n del tubo del m� 

croscopio, la linea que se conoce con el nombre de "Linea de 

Becke"se desplaza hacia afuera del mineral, y sagún va apa� 

tandose va engrosando hasta desaparecer, si nuevamente bajª 

moa el tubo, esta linea aparece se torna definida, para que 
al final se confunda con el contorno del cristal. 

Este fen6meno_depende de la total reflexión de los rª 
yos incidentes cuando pasan de un medio denso a otro menos 
denso. Consideremos dos sustancias, de indices � y N, Fig 4 

separadas por un plano de contacto vertical, ademas supon -
gamos N mayor que �, como observamos en la figura, parte de 
la luz en los rayos 1 y 2, pasan a travez del medio de indi 
ce � y son refractados por el plano de contacto, pasando de� 
pues al otro medio, y parte de los rayos 3 y 4, son reflejª 

dos en el mismo medio. El efecto es una concentraci6n de luz 

encima del contacto en el lado de mayor indice de refracciÓl 
Una de las aplicaciones pr�cticas de este m�todo, es 

determinar cual de dos sustancias o minerales en secci6n ad 
yacentes, tiene mayor indice de refracción. Por lo general 

de uno de los minerales en comparaci6n se conoce su indic e 

por tanto la relación del otro con ál se obtiene. Si dos� 
tanciae son conocidas, teniendo una un indice de refracci6n 



Fig.# 1.- Secciones mostrando diferen
tes clases cte clivaje. 

Fig.# ,.., 
c . -

' 

' 
/ \ 

In terpre taci 6n del:, 1-
to relieve en los mi

nerales. 

Fig.# J.- ttRelieve", concentraci6n de 
la luz encima del contacto 
en el lado de mayor índice 

de refracc 6n. 

Fig.# 4.- �xplicaci6n del efec
to de la figura ante

rior. 
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A1to, y la otra baja en comparación con un tercero que es 

desconocido, se podrá establecer limites definidos para el 

desconocido. 
La medida de los índices de refracci6n en cristales 

anizotr6picos (en dos direcciones), y su comparaci6n con 

los indices de refracci6n de alguna sustancia conocida, fué 
aplicada por Becke, para determinar pricipalmente los fel

despatos con buenos resultados. Dentro de ástas, las plagi� 
o1asas han sido determinadas como veremos en su oportunida.� 

Una de las sustancias que bien se usa, por lo conve

niente que resulta al establecer comparaciones ea el balsa

mo de canadá, sustancia amorfa, aunque de indice no siempre 
constante, variando principalmente con el calor y tiempo de 

la sección delgada especialmente si hay acceso de aire. Sin 

embargo esta variación ea ínfima que no siempre se toma en 

cuenta, salvo cuando el indice a determinar cae entre losli. 

mites de variación del indice del balsamo, entonces es nece 

sario determinaciones mas aproximadas. 

Existen ademas una serie de Medios de comparaci6n, cu 

yos índices se conocen de antemano, en los cuales se van de 

sitando los minerales desconocidos (principalmente minerales 

reducidos a polvo), con el fín de estrechar cada vez más loa 

limites de va�iaci6n del índice de esta sustancia descono -

cida, y así mediante el uso de tablas de indices de refrac• 

ci6n� determinar el nombre de la, sustancia y sus verdaderos 

valoree máxímo y mínimo del indice de refracción. Por supu� 
to que la identificación del mineral mediante la determina-

ción del índice esta auxiliado por otras propiedades ópti
cas que iremos estudiando en el curso de esta tesis. 

Como nomenclatura para especificar los Ín4ices de r� 
fracción, usamos la empleada por muchos autores que consi -
deran: Ng como índice máximo, Nm indice medio, Np índice mí 
nimo y No eomo índice con luz ordinaria. 

4.- COLOR�� MINERALES EN SECCION. 

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

Con luz ordinaria los minerales ( excepto los opacos) 
son: "Idiocromáticos" y "Alocromáticos". La primera es deb.!_ 
da a una propiedad innata en el mineral llamada poder de ab 
sorci6n ��- Si un cristal posee este poder de absorci6n 
de luz para una cierta longitud de onda y no en cualquier di 
recoi6n, se dice que posee Dicroísmo, y cuando la absorción 
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.§/� COLORES DE INTERFERENCIA. 

Esta propiedad de algunos minerales, (anisotr6picos) 
son observados con nicolea cruzados. 

Un particular color de interferencia depende: 
a.- Del espesor de la sección. 
b.- De la orientación del corte de la sección u o

rientación del fragmento. 
c.- De la birrefringencia del mineral, (diferencia 

entre Índices de refracción máximo y minimo). 
d.- De la naturaleza de la luz. 

�eneralmente para el estudio de un mineral se usa el 
máximo color de interferencia, la cual se observa en las 
secciones que poseen la máxima diferencia de índices de re� 
fracción ó máxima diferencia de haces producidas por doble 
refracción. 

Los máximos colores de interferencia estan tabulados 
en di0gramas especiales, como el que se observa en la figura 
# 5, donde el orden de éstos máximos colores se estiman me
diante el uso de placas o cuBas de cuarzo o cualquier otro 
aditamento compensador del microscopio. 

Las sustancias isotr6picas, en general n� muestran co
lores de interferencia, en cambio las sustancias anisotrópi
�, si lo hacen siendo éste máximo cuando la sección son o
rientadas de tal manera que las ondas de luz polarizada qt,:e 
atravieza al sección son las ondas con el máximo y minimo ín 
dice de refracción.- Hay sustancias, no obstante de ser ani� 
sotr6picas que presentan un color gris oscuro o negro, duran 
te la rotación del microscopio, ésto significai que tales s� 
ciones han sido cortadas perpendicularmente al eje óptico. 

Existe ademas una cierta relación entre los colores de 
interferencia y la posición de extinción, de los cristales 
en lo que respecta principalmente a que al rotar la platina 
ael microscopio, los colores de interferencia en muchos gra
nos, se vuelven oscuros cuatro veces (otras dos); correspon 
diendo esta posición de opacameinto a la extinción del mine
ral, de la cual n os ocuparemos más de talladamente en el ti 
tulo correspondiente. 

Los colores de interferencia norrnales,resultan cuando 
una sustancia es isotr6pica para una longitud de luz, y ani
aotr6pica para otra.- Los granates, leucita, etc, algunaB 
veces muestran estos fenomenos de anomalía. 
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7.- ANGULOS DE EXTINCION. 

Cuando la dirección de las vibraciones principales 

de un cristal coinciden con loe nicoles del microscopio, la 

luz desaparece y el campo se vuelve oscuro, este momento se 

llama "Posici6n de Extinción" y ocurre por lo general en una 

rotaci6n de 360°. 

En cristales isotr6pioos y en secciones basales de cris 

tales anisotrópicos uniaxiales, permanece igualmente oscura 

durante la rotación de la platina del microscopio, pero ésta 

oscuridad es ya completa, debido en primer lugar a la facili 

dad de vibración de la luz en cualquier dirección. 

En secciones pe'°Pendicularee a la base,ocurre una doble 

refracción, y el campo oscurece solamente cuando la traza del 

plano basal y la dirección perpendicular a él son paralelas. 

a la cruz del campo del microscopio, porque en los cristales 

uniaxiales son paralelos el eje de vibración principal y el 

eje c�istalografico, y esta extinción tiene lugar solamente 

cuando el eje cristalográfico es paralelo a la cru� ocu

lar. 

En secciones inclinadas entre las dos anteriores, el 

campo se oscurece en la posición en que la traza del plano 

de la base, o el que contiene el eje cristalográfico es pa

ralela a la cruz axial del campo. 

Más especialmente, una extinción es paralela, cuando 

la dirección de vibración de la luz en el cristal, coincide 

con los lados del mismo clivaje o planos de macla;Simétrica, 

cuando la poeici6n de extinción coincide con el clivaje pri� 

má�-..·o, y Asimétrica o Inclinada, cuando esta posición de ex 

tinción bisecta loe ángulos entre dos lados, dos clivajes 6

dos planos de macla, Fig. # 6. 

Los cristales del sistema ortorrómbico, tetragonal, 

romboédrico y exagonal, poseen extinción paralela; los del 

sistema monoclínico y triclínico, poseen extinción inclina

da y también simétrica; y los del sistema cúbico y amorfos, 

son isotr6picos. 

MEDIDA DEL ANGULO DE DTINCION. 

Para conocer la simetría Óptica, y con ella la geomé

trica de los cristales cortados, es siempre necesario cono-

cer los ángulos que :forman 1.as <'1:t reccionef..; <ie extj_J.1.c�l (�n coJ, 

los bordes de1 cr�sta1 o 1as líneas de exfo1�ac�6n 6 cruceros. 

Para medir estos ángulos se coloca la lámina 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 línea de cru 

cero y se lee el número de grados en el vernier del microsco 

pio, se cruza los nicolea, pudiendo suceder uno de los si -

guientes fenómenos: ó que la láminaaparece <:B:!Ura en cuyo ca

so decimos que la extinci6n es paralela, 6 que la lámina se 

presenta iluminada, y decimos que la extinción es inclinada, 

en este caso se gira la platina con cuidado hasta alcanzar 

el máximo de oscuridad y se lee entonces el número de grados 

que seflala el limbo de la platina, la diferencia entre la 

primera y segunda lectura, nos dá el valor del ángulo de ex

tinción que forma el borde la secci6n con la dirección de ex 

tinción.- Este proceso puede repetirse un gran n})Umero de ve 

ces, tomando despues un promedio de las lecturas hechas� 

Tratandose de seccionefi delgadas de feldespatos en es

pecial plagioclasas, se fija la posici6n de extinci6n gra -

cias a la ayuda de las maclas Albita, Cañsbad o una combina

ción de �llas, Fig.# 8. 

8.- BIRREFRINGENCIA EN LOS MINERALES. 

La birrefringencia se mide como la diferencia entre los 

índices máximo y mínimo de una sustancia. 

Asi, en los cristales uniaxiales es la diferencia núm� 

rica entre el Índice máximo N}V y el J#nimo Ne, los mismo su

cede en cristales biaxiales en los cuales nos ee considera 

el índice medio. 

Tambien esta propiedad puede determinarse mediante el 

microscopio polarizante, para lo cual conoeiendo el espesor 

de la lámina, se observa el color más bajo y el más alto de 

polarizaci6n en diversos sustancias de distinta orientación 

ya que como indicamos el valor de la birrefringencia es la 

diferencia entre la máxima y mínima refringencia • 

..t!.n la figura # 5, presentamos una tabla con su corres

pondiente escala de colores para el cálculo rápido y aproxi

mado de la birrefringencia. 

a.- DETERMINACION DE LA BIRREFRINGENCIA. 

Para la determinaci6n gráfica de esta propiesad con sus 

valores, se usa la tabla de la figura # 5 o cuadro de Miche� 

Levy, que muestra las relaciones entre el espesor, birrefrin 

gencia y colores de interferencia.- En estas tablas las abci 
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sas representan los valores de la birrefringencia en milloné 

simos de milímetro, oon colores tan estrechamente ligados e� 

mo es posible al incremento de retardaci6n. Esto significa 

que los colores de interferencia en este eje van a ir incre 

mentando su intensidad de izquierda a derecha, estando en la 

izquierda los mas tenues; en las ordenadas de eetae tablas, 

están presentes los espesores de la aecci6n expresado en mi 

orones 6 milésimos de milímetro. Las líneas diagonal.es re

presentan las retardaciones producidas por loe diferentes 

espesores de la sección. 

Para detwrminar la birrefringencia de un mineral, se 

procede a determinar el espesor de la secci6n, usando prin

cipalmente entre otros métodos, el máximo color de interfe

rencia de un mineral conocido, de birrefringencia conocida, 

que está lo más cercano al fragJDento desconocido, cuarzo por 

ejemplo tiene una birrefringencia igual a 0.009 y sus colo

res de interferencia a un espesor de 0.03 milímetros ea gris 

claro o grisáseo, sin mostrar ninguna zona coloreada. 

Conocido el espesor de la secci6n, se fija el color de 

la interferencia mas fuerte del fragmento del minera deseo 

nocido; este color 10 comparamos con la del diagrama de Mi

chel-Levy y mediante una vertical, por este color buscamos 

1a intercepci6n con la horizontal que marca el espesor; la 

diagonal. por este punto indicará la birrefringencia del mi

neral desconocido. Así, si un mineral en una sección de es

pesor igual a 0.034 tiene un color azul del tercer orden,la 

diagonal en el punto de intercepción es 0.035, valor de má

xima birrefringencia para Humita y Olivino. Mediante otras 

ca�oterísticas se determina que el mineral desconocido es 

Olivino. 

b.- DETERMINACION DEL ESPESOR DE LA SECCION 

Esta determinación se hace en funci6n del máximo color 

de interferencia de un mineral de birrefringencia conocida. 
Asi, por ejemplo, en un grnito, los fragmentos de cuarzo son 

facílmente identificables debido a su elevada birrefringen-

cia y si existen numerosos fragmentos, es probable que sea 

una secci6n paralela a1 eje 6ptico y su birrefringencia te� 
ga el valor máximo de 0.009. Este valor está dado por una di.a 

gona1 en e1 diagrama; se sigue esta diagonal en el diagrama 
hacia el ángulo cero, en su recorrido se intercepta con la 

vertical que marca el color de interferencia observado y la ho-
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rizontal pro este punto a la izquierda señala el espesor de 
la secci6n.- Igualmente en una sección de basalto que t:Lene 
fragmentos de Labradorita cuya máxima birrefringencia se sa� 
sabe que es 0.008, si su máximo color de interferencia es 
un "paja débil" el espesor de la sección setá 0.034. 

c.- BIRREFRINGENCIAS ANORMALES. 

Las birrefringencias anorm les tienen una intima rela
ci6n con los colores de interferencia anormales, de manera � 
que las causas que la originan son las mismas. 

l.- Una causa de colores anormales ea 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, cl>orita,etc. 

2.- Otra causa de colores anormales de interferencia 
es que la luz de un sistema de iluminación no viaja estric
tamente en direcci6n paralela y la retardación es deferente 
y parece una mezcla de colores de interferencia. 

J.- Otra causa para estos colores anormales es la mo
dificación 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 �a biotita y la horneblenda que puede aparecer con colCT 
propio. 

9.- ANGULO OPTICO 

El. ángulo 6ptico (2V), es el ángulo agudo entre los e� 
jea ópticos de cristales biaxiales.- Puede relacionarse direc 
tamente a loa Índices de refracción y tambien al ángulo 6pt� 
co aparente (2E). 

Un método usual empleado en la determinación del ánguJ.D 
6ptico se basa sobree un examen de las figuras de interferen 
cia.- El resultado sin embargo, no es completamente exacto, 
y se usan aparatos especiales que consideran que 1as figuras 
de interferencia no se presentan en superficies planas sinm 
en superficies curvadas y por tanto imtsible de dirigir la 
visual hac�a el centro y los lados al mismo tiempo. 

El m�todo consi�e en estimar la distancia entre isogi
ras de una figura de interferencia en posici6n diagonal 6 a
preciaci6n de 1a curvatura de las isogiras de una figura con 
el eje 6ptico central. 



- 15 -

10.- CARACTER OPTICO. 

Dentro de esta propiedad de los minerales voy a consi 
derari Isotropismo, Anisotropismo y loa ya estudiados: birre 

fringencia y colores de interferencia. 
Un cuerpo es transparente, cuando una cierta cantidad 

de luz esligeramente obeervido por el cuerpo sea cual fuere 
la longitud d� onda.- Si esta absorsi6n no es uniforme el 
cuerpo aparece coloreado u si la absorsi6n es muy grande que 
ru> deja pasar la luz, entonces el mineral es opaco. 

a.- SUSTANCIAS ISOTROPICAS. 

�on aquellas en que la luz vuaja con igual velocidad en 
cualquier direcci6n, esto significa que la absorsi6n para CU3l 
quier color es igualmente la mosma en cualquier direcci6n. 

�stas sustancias, si son atravezadas por un tayo de ± 
luz, tanto el rayo como la onda de luz, tienen una misma di
recci6n y son perpendiculares al frente de ondas. 

Con luz polarizante, una sustancia isotr6pica es compJe 
tamente oscuta en cualquier posici6n de la platina del micros 
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, ortorr6mbico, monoclínico y tr:i 
clínico.- Estas sustancias en que las velodidad varía con la 
direcci6n, un rayo de luz no tiene el mismo sentido que su e 
onda, ni la misma direcci6n, pero,la onda de luz sigue siendo 
normal al frente de ondas. 

Los cristales anisotr6picos presentan doble refracción 
es decir que la luz viaja a travez de él se divide en dos ra 
yos que vibran mutuamente perpendiculares entre sí, aepen 
diendo su velocidad del respectivo índice de refracci6n. 

�etas sustancias comprenden, 
A).- Cristales Uniaxiales.- De los rayos de luz en que 

queda dividido la luz al atravezar una sustancia anisotrppi
ca como resultado de la doble refrácci6n, uno vibra con igua 
velocidad en cualquier direcci6n llamado: Rayo Ordinario, cu 
yo índice de refracci6n es �; el otro vibra con diferente ve 
locidad en cualquier direcci6n llamdo Rayo Extraordinario,cu 
yo índice de refrac�i6n es�; estos dos rayos coinciden solo 
en una direcci6n o eje principal a lo largo del cual no exis 
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te doble refracci6n, o sea que son Monorefringentes, porque 
los valores de � y e, son icunles.- Este eje principal se c� 
noce con el nombre Eje de Isotropía ó Eje Optico, que por lo 
general es paralelo al eje cristalográfico en este tipo de B

cristales. 
Concluyendo, los cristales uniaxiales son 3quellos que 

poseen un solo eje de minirrefringencia o un solo eje 6ptico 
en los cuales estan corú'undidos los rayos ordinario y extra
ordinario y extraordinario produciendo el efecto de una re -
fracción sencilla. 

B).- Cristales Biaxiales.- En este tipo de cri3tales 
existen tres ejes de vibración o direcciones de vibración , 
que son perpendicualres entre sí, cuyos Índices dd refre.c -
ción con Ng, Nm y� respectivsmente.- La posici6n de estos 
ejes de vibraci6n varía en los diferentes cristoles, asi en 
los del sistema ortorr6mbmco, los ejes de vibreación coinci� 
den con los ejes cristalográficos; en los del sistema mono
clinicosolo coincide uno, en cambio en cristales tríclínicos 
no hay coincidencia de ningún eje. 

Lo más importante de estos cristales es que poseen a
demas dos ejes de monorregringencia o ejes ópticos, de allí 
el nombre de biáxicos. 

Estos dos ejes al cortarse forman dos ángulos, uno ag\.l, 
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 vibración, con el 
máximo y mínimo indice de refracci6n. 

c.- SIGNO OPTICO. 

Entre los cristales Uniaxiales se llAman positivos, a 
los que tienen el eje 6ptico mayor que el transversal, sienro 
este e1 de máximQ elasticidad, y aquel el de mínima.- Dicho 
en otras palabras un cristal uniaxial es positivo cuando el 
Índice de refracci6n de1 rayo extraordinario: �, es mayor 
que el Índice de refracci6n del rayo ordinario: �, y negsti
�, en caso contrario esto es: � menor que �· 

Asi, la Ípatita con w= l.638 y e=l.634, es negativo lo 
mismo que Calcita con W=l.6�3 y e=l.486, en cambio cuarzo ca1 
w=l.544 y e=l.553 es poaitivo. 

En secÉiones cortadas normalmente al eje 6ptico y ob
servadas con luz polarizada en un solo plano (nicoles para-



- 17 -

lelos), los colores que ee observan no varían desde que se 

deben al rayo ordinario, que como hemos vistotienen lo mioma 
velocidad en cualquier dirección, por tanto éllos tienen igY. 
gual coeficiente de absorsión y no importa que la plotina del 

microscopio rote, permanecen inmutables.- En cambio cuando la 
secci6n es cortada oblicuamente, aparece una diferencia de 

colores, la cual va aumentando llegando a un máximo cuando ]a 
sección es paralela al eje 6ptico. 

En lso cristales biáxicos, se consideran cornn uositi -

�, aquellos cuya bisectriz aguda coincide con lu dirección 
del rayo de vibración lenta o de mínima elastididad, cuyo íg 

dice de refracci6n es Ng, y negativo, aquel cuya bisectriz 3 
guda coincide con la dirección de vibraci6n rápida o direc -

ci6n de máxima elasticidad o de menor Índice de refracción: 

Np. 

Los siguientes son unos pocos ejemplos de cristales p� 

sitivos y negativos. 

Positivos(+) 

Albita 

Azufre 

Baritina 
Crisotilo 
Enstatita 
Topacio. 

11.- FIGURAS DE INTERFERENCIA 

Negativos(-) 

Aragonita 

Axinita 
Epidota 

Hiperstena 
Muscovita 
Ortoza. 

Las observaciones hechas con luz convergente permiten 

el estudio de un fenómeno importante que auxiliado de otras 
propiedades, principalmente del índice de refracción, deter
mina la naturaleza de un mineral desconocido.- Durante las 
observaciones con luz convergente se cruzan los nícoles, de 
tal manera que solo las sustancias anisotr6picas pueden ser 
analizadas. 

FIGURAS DE INTERFERENCIA DE CRISTALES UNIAXIALES.- Si una se� 

ci6n delgada es observada con los nícoles cruzados, introdu
ciendo dentro del microscopio la lente de Bertrand y colocag 

do en su posición normal la lente convergente; el campo per
manecerá uniformemente oscura si la sustancia es monorrefrin 

gente y aparecerá en él, si es uniáxico una figura llamada re 
interferencia, la cual es simétrica si el cristal ha sido cor 
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tado perpendicularmente al eje 6ptico, compuesto de anillos 
cond�ntricos negros y blancos atravezada por una cruz negra 
fija cuyo centro coincide con la del campo y cuyos brazos e� 
coinciden con la cruz axial del ocular, Foto # J.- La distan 
cia del cada anillo al centro de la figura de interferencia 

depende de la birrefringencia y tambien del espesor de la� 
oi6n.- Cuando la doble refracci6n es fuerte, la muestra gru� 
sa y el lente de convergencia de pequeBo ángulo de conicidad 

los anillos se acercan al centro. 
Las secciones eim�tricas tambien se obtienen en seccio 

nea basales de espesor uniforme, la variaci6n del espesor por 
la irregularidad de los granos interfiere considerablemente 

en la interpretaci6n de la figura. 

SIBNO OPTICO DE CRISTALES UNIAXIALES.- Se consideran tres ca 
sos: 

a.- Secci6n perpendicualar al eje 6ptico.- Se trata de 
u.na secci6n paralela a la cara basal del cristal.- El número 
de anillos concántricos (líneas isocromáticas)depende del va 
lor de la doble refracci6n, Fot.# 1 y 6, de la abertura del 
condensador: Fot.# 2 y del espesor de la secci6n, como sucede 
si comparamos una figura de cuarzo con una de calcita, �'ot. # 
l y J.- El. signo positivo y negativose determina mediante el
uso de placas o cuBas especiales como de mica, cuarzo y yeso
que se colocan en el microscopio por encima del oqjetivo.

Placa de Mica.- Una vez determinada la figura de interferen
cia, introducimos una placa de mica de un¼ de onda en dire� 
ci6n diagonal a la de vebraci6n de los nicoles observandose 
que el centro de la cruz se separa en dos manchas o puntos 
tambien oscuros cuya posici6n dentro de los cuadrantes pone 
de manifiesto el signo del cristal. 

Si al introducir la cufia de mica, en la dirección mv
Se con respecto a la cruz axial del campo del microscopio , 
la figura de interferencia aparece corno la mostrada en la Fo 
to # 4, el cristal es negativo; en �l aparecen las dos mancha:, 
oscuras perpendicularmente a la longitud de la placa.- De í
dentica manera si el cristal es uniaxial positivo, Fot.# 3 , 
las dos manchas oscuras Fot.# 5, se presentan a lo largo o �  
paralelamente a 1a longitud del aditamento de mica, Fig.# 9. 

Placa de Cuarzo.- Si utilizamos una cufla de cuarzo en lugar 
de una de mica, observaremos un cambio progresivo debido 8l 
aumentoconstante del aditamento en forma de diedro.- El fen6 
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meno es sí 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 cufla de cuarzo tiene las mismas característicos 
mostradas en la figura lO, esdecir la direcci6n de vibraci6n 
lenta normal a su longitud, al introducfla en la dirección: 

NW-SE sobre la sección de un cristal uniaxial positivo, los 
colores se moveran apartandose del centro de ln figura en les 
cuadrantes SE yNW, (cuadrantes que atravieza la cu5a) y acer 
candase al centro en los otros restantes.- En cristales uni
axiales negativos, la separaci6n es en los cuadrantes perpe� 
diculares a la dirección de introducción de la placa y la c� 
tracción en los cuadrantes restantes.- Si la cui'ia de cuarzo, 
tiene la direcci6n de vibraci6n lenta paralela a su longitud 
las consideraciones antes dichas para cristales positivos y 
negativos suceden en forma inversa. 

Placa de yeso.- Este tipo de placa es usada principalmente 
Q o cuando el mineral psee baja refringencia, es decir cuando a-

parece en la figura de interferencia la cruz axial sin nin -
gÚn anillo.- Si la placa usada es la que proporciona colores 
de interferencia del primer orden (rojo o violeta), al colo
carla sobre la secci6n de un cristal uniaxial producirá cam� 
bios de color, debidos preferentemente al incremento o decr� 
mento de una determinada longitud de onda al de la placa de 
yeso.- Se ha comprobado que cuando este aumento es de un¼ oo 
onda, similar al de la placa de mica, el color rojo cambia a 
azul y si la disminución es en la misma cantidad 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 cuBa de yeso.- Así, si 
sobre la secci�n de un cristal uniaxial positivo, introducim 
moa la placa de yeso en la direcci6n NW-SE con respecto a la 
cruz característica de la figura de interferencia, se obser
vará en los cuadrantes NE-SW, unas manchas azules adyacentes 
al centro y un color anarillo en los cuadrantes NW-SE;los c2 
lores son más pronunciados que los proporcionados por una pJB 
ca de mica.- Si el cristal es uniaxial negativo, el fenómeno 
sucede en forma inversa tomando el color azul en los cuadran 
tes NW-SE, y el amarillo en los cuadrantes NE-SW, Fig.# ll. 

b).- Sección inclinada al eje 6ptico.- Por lo general su -
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cede y muy a menudo, que 1a secci6n es inclinada y no parª 
1e1a a 1a fase basal, no obstante ea posible realizar un es 
tudio de figuras de interferencia que son excentricas, co� 
pletando mentalmente la parte invisible. Este análisis es 
al1n mas fao11 de hacer cuando 6 mientras e1 centro de lat'i. 
gura permanesca en e1 campo, �o�o # 6; en ,11a se observa, 
que e1 centro de 1a cruz axial ha sido desplazado a un lª 
do, estando e1 centro 6ptico rodeado de anillos conc,ntri
coe. A1 producirse la rotaci6n de 1a platina de1 microsco
pio, simu1taneamente se desplaza el centro óptico como Dll8S 

tra 1a foto # 7. 
Las diferentes posiciones que va adquiriendo una fi

ra de interferencia que es poco inclinada con respecto a un 
plano basal lo observamos en la fig. # 12. 

Si 1a secci6n es más inclinada, el centro muchas ve
ces, sale y permanece fuera del campo de1 microscopio, Fig. 
# 3, apareciendo el brazo de 1a cruz axial mas o menos fle
xionada. Si 1a secci6n asi es rotada loe 4 brazos de la 
figura de interferencia aparecerá en e1 campo de1 microsco
pio sucesivamente, haciendo un recorrido a través de éste, 
manteni,ndoee mas o menos paralelamente a loe hilos del o
cular, sin producirse un f1exionamiento agudo a1 abandonar 
,eta, siendo este hecho característico importante para di
ferenciarla de ciertas figuras biaxia1es, en las cuales las 
isogiras al abandonar e1 campo 10 hacen curvándose en forma 
hiperb61ica. 

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

E1 signo óptico puede obtenerse teniendo cuidado de 
colocar e1 cuadrante de mejor visibilidad de 1a figura ex -
céntrica: Fig. # 14; empleándose mismas láminas accesorias 
mencionada anteriormente, haei,ndoe� el aná1isib mental de 
1a parte visible de la figura. 

Si examinamos una secci6n de una roca a1 azar se bus
cará granos de mineral cuya figura de interferencia se a -
precie mejor, mostrando la menor interferencia de colores, 
porque 1a birefringencia de una eecci6n decrece conforme 
e11a se aproxima a ser paralela a una basal, siendo esta 
seoci6n por consiguiente 1a que muestra mejor una aproxi
da figura de interferencia eimátrica. 
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Fig.# l2.- Diferentes posiciones de la figura de interferen
cia de una secci6n inclinada al eje óptico. 

Fig. #1. 3 .- Sentido de mov1-m1anto de lP "-' iscp.:iras de 
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Fig.# l5.- Figura de Interferencia de una sec
ci6n paralele al eje 6ptico, en po

sici6n diagonal. 

Fig. # 19.- Diferentes posiciones de una sección inclina
da al plano axial.- Los ejes,6pticos emergen 
dentro del campo de vista.- Las bisectrices 

estan fuera de �l. 
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c.- Sección paral.el.a al. .!!.J.!. 6ptico.- Cuando una secci6n pría 

m�ica, o una secci6n peral.el.a al eje 6ptico, se boaerva bª 

jo el. microscopio se obtiene una figura indefinida que con
duce a errores en la interpretaci6n. La figura es enal.oga a 

1a obtenida en cristales biaxial.es de la cual ea dificil di 

�erenciarl.o. 
� esta el.ase de secci6nes l.ae isog!ras son hiperbo-

1as en l.ugar de brazos rígidos y sol.o en momentos inetanta
neos aparece la cruz axial. que desaparece rapidamente a lo 
largo del. eje óptico en un pequeffo movimiento de l.a platina 

del. microscopio, siendo esta rapidez de eepareci6n la que 
puede diferenoiar1o de cristal.es biexial.es. La Foto # 8mue� 
tra una figura de interferencia paralel.a al lente 6ptico,en 
l.a cual. la cruz axial. no está compl.etamente indefinida,y el 

1ente 6ptico va en 1a dirección por donde las hipérbol.as d� 
saparecen. Si a partir de esta posici6n rotamos la platina 

del. microscopio 45º, aparece una cierta interferencia colo
reada en el. campo, Fig. # 1.5, cuya escala de colores des
ciende en 1os cuadrantes donde está el eje 6ptico, y un au
mento en 1os otros dos restantes. 

En secciones gruesas o de mineral.es de doble refrac 

ci6n al.ta, este aumento o caída en los colores de interfe 
rencia se observa solamente en el centro, más allá hay una 

paridad uniforme. 
El. signo 6ptico de este tipo de figuras se pone en e

videncia oon el. auxilio de los mismos el.ementos accesorios 
y mejor adn con una pl.aca de cuarzo, con el objeto de dete� 
minar los col.ores de interferencia, en efecto, si ésta es a 
ditiva (aumento de interferencia) el mineral es positivo, y 
si se produce una baja en l.os coloree de interferencia,elmi 
neral. es negativo. 

Se puede usar tambi,n una placa de yeso teniendo en 
cuentas las consideraciones hechas en las secciones basales 

FIGURAS� INTERFERENCIA� CRISTALES BIAXIALES • Cuando se 
hace observaciones sobre secciones delgadas de cristablesbi 
axial.es con 1uz convergente polarizada, ee ve cierto tipo de 
figuras de interferencia que s61o en determinadas posiciones 
( 45° de 1os hil.os del. oou1ar) difieren de la de los crists 
1es uniaxia1es, y no obstante que en determinados casos es di 

f!ci1 establecer una diferencia absol.uta entre el.las, no es 
imposib1e que ee 1ogre, si se consigue anal.izar cuidadosa -
mente el. cristal., o rotando una y más veces 1a platina,o es 
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cogiendo otro cristal del mismo mineral que presente una fi 
gura de interferencia mas clara. 

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

SIGNO OPTICO DE FIGURAS BIAXIALES.- El. caracter óptico en 
este tipo de figuras, tiene las mismas c•racteriaticaa que 
aquellas de figuras uniaxia1es, y para su observación se u 
tilizan los mismos implementos anteriores siguiend�los mis 
moa m,todos. 

a).- Sección perpendicular a 1a bisectriz aguda.- Cuando el 
plano de los ejes 6pticoe es paralela a la dirección de vi 
bración del po1arizador, la figura se presenta como la. que 
aparece en 1a foto# 9, pero si se produce una rotaci6n de 
45º la figura de interferencia cambia a 1a mostrada en la 
foto # 10. 

En el primer caso o posición paralela, foto# 9, la 
figura consiste de dos isogiras oscuras que forman una 
cruz similar a la de las figuras u.ni.axiales. El. brazo ho 
rizonta1 es mas delgado y definido que el vertical. En doe 
puntos del brazo horizontal, que son los puntos de salida 
de los ejes ópticos, se observan des series de elipses o� 
curas� .. _las cuales se alargan y sueldan formando primero un 
ocho y despues una sola curva que rodea los dos focos. 

� número de lineas isocromáticas o anillos al red� 
dor de cada eje depende igual que en cristales uniaxia1es 
del poder de doble refracción del mineral y del espesor de 
la sección, foto# 11. En una sección gruesa de un mine -
ra1 de alta birrefringencia el numero de curvas es mayo r 
que en una seccíon mas delgada y de baja birrefringencia. 

En 1a posición diagonal, foto# 10, los focos pue -
den distinarse porque son dos direcci6nes a 10 largo de 
las cuales no se produce ninguna doble refracción ni bir� 
fringencia y se manifiestan como puntos negros. 

La variación del ángulo 6ptico , tambien produce:un 
cambio en 1a apariencia de �a figura de interf�rencia, � 
do este ángulo es pequeffo, la semejenza con un cristal es 
mayor, foto #9. Si el ángulo es mayor de 60°, los focos de 
1a figura por lo general permanecen fuera del campo delmi 
croscopio, los brazos de la cruz desaparecen rapidamente 
al pequeffo movimiento de 1a platina, para formar las dos 
hiperbo1as; esta rapidez de recorrido depende de la aber-
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tura de los ejes 6pticos. 
Para e1 estudio del signo 6ptico, colocamos 1a figura 

en 1a posición 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 1a aparioi6n de co 
lores azul y amarillo y e1 cambio de las isogirae a rojo,por 
el mismo producido en cristales uniaxiales. El. rojo o viol� 
ta de 1a cufla de yeso �or efecto adicional o de austracci6n 

de ondas de retardación cambia a azul o amarillo respectiv� 
mente. 

Si al introducirse la cuffa de yeso en la direeci6n NW 
SE, aparece e1 color azul en l.os cuadrantes NE y SW y amari 
llos en loe otros dos, e1 cristal es biaxial positivo; si en 
esta posición e1 amarillo sustituye al azul y el azul alama 

rillo, el cristal es biaxia1 negativo, Fi·g # 16. 

Si rotamos 90° 1a platina, los colores permanecen en 
su posici6n, cambiando la direcci6n de las hipérbolas, como 

muestra la Fig. # 17. 
Usando placas adicionales de mica o de cuarzo, el fe 

n6meno es similar a1 observado en cristales uniaxia1es, es 

to es: si e1 cristal ea positivo, el movimiento de los e� 
lores de interferencia es hacia afuera en los cuadrantes , 
NW y SE y hacia adentro en l.os otros dos, si el cristal es 
negativo el movimiento es en sentido inverso, es decir un 
acercamiento de los colores de interferencia en los cuadran 
tes NW y SE y un alejamiento en los otros dos, �-ig # 18. 

b).- Sección perpendicular a la bisectriz obtusa.- Una fi 
gura de interferencia sim,trica, tambien se obtiene de una 
sección cortada perpendicular a 1a bisectriz o�tusa, sin 
embargo ásta difiere de 1a obtenida en el primer caso, de 
bido a la amplitud del ángulo óptico. 

Si el ángulo óptico es 90° o próximo a él, la figura 

de interferencia en ambos casos son semejantes, pero los f� 
coa no aparecen en el campo de vista. 

Colocada la secci6n en posici6n diagonal, no apare
cen las hipérbolas de la figura, porque estas presentan 
su lado concavo a la bisectriz obtusa y salen del campo 
óptico, a diferencia de una sección 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. 
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Colocada la figura en la posición paralela, esto es 
cuando coincide el plano de los ejes ópticos y el plano de 
vibraci6n de los nicoles; figura similar al de la foto # 9, 
laa ieogiras aparecen un poco confusas, para desaparecer 
instantaneamente en el preciso momento en que se sobrepasa 
de esta posición. 

Para el estudio del signo óptico, se aprovecha esta 
posici6n paralela, teniendo en cuenta las mismas conside
raciones hechas al tratar secciones perpendiculares a la 
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 s� 
ci6n es imclináda a una de las bisectrices, muchas veces, 
solo se observa un foco con mayor o menor claridad, mant� 
niendo siempre el lado convexo de las hipárbolas hacia la 
bisectriz aguda cuando es colocada en posición diagonal 
(45°). Cuanto mas cerca a la periferia se presenta el f� 
co, la similitud con figu:vas uniaxiales en la posición pa 
ralela es mayor. 

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

Una característica 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 óptico, en las cuales la 
isogira es recta cuando esta colocado en medio del campo, 
curvandose ligeramente al giro de la platina. 

Respecto a1 signo óptico, cuando la aecci6n ea in -
clinada en general, se deberá 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, 
Fig # 23. 

Con una cuffa 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 perpendicu1ar·es a un eje óptico.- Secciones
perpendiculares a uno de los ejes 6pticos, muestran curvas
�iroularesconcentricas, atravezadas por una isogira recta
cuando esta en posición paralela, Foto# 12, si la secci6n
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Fig # 18.- Sentido de movimiento de los colores de interferencia 
debido al efecto que produce el uso de una placa de m� 
ca o de cuarzo.- En el primer caso la figura ea Bia -
xial positivo, en eJ segundo Biaxial negativo. 
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se mueve a una posici6n diagonal, esta isogira sufre una p� 

quefia curvatura, foto# 13, con su convexidad hacia la bises 
triz aguda. Si la rotaci6n continua, las bisectrices giran 

sobre un eje que es el foco. 
La amplitud de la curvatura de la hipérbola depende 

del valor del ángulo 6ptico, cuanto mas pequefio es, mayor 

es la curvatura. 
Para el estudio de1 signo 6ptioo, al igual que en seo 

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 

vis1. ble. 

e).- Secciones paralelas al plano 6ptico.- Las secciones p� 

ralelas al plano axial, pueden reconocerse con nicolee cru

zados por los altos coloree de interferencia, con luz con -

vergente la figura de interferencia ea parecida a la de crie 
tales uniaxialee, foto # 8, paralelas al eje 6ptico. Enprin 

cipio, la figura de interferencia no es decisiva para esta
blecer una diferencia entre ambos. 

Según lo ha demostrado Becke, la bisectriz en este ti 
po de secciones ea la línea de uni6n de loe cuadrantes deba 

joa colores. 
En estas secciones, el signo 6ptico se determina dela 

misma forma que para cristales uniaxialea, ya tratados en 
secciones paralelas al eje 6ptico. 

12.- PROPIEDADES OPTICAS DE LOS MINERALES SEGUN EL SISTEMA EN 

QUE CRISTALIZAN 

Loe minerales de diferentes sistemas presentan dis -
tintas propiedades ópticas; los del sistema cúbico son todQ3 
is6�ropos, sea cualquiera la orientaci6n de la lamina del
gada, por lo que aparecen oscuros entre nícoles cruzados , 

en toda la rotaci6n de la platina, y con luz convergente no 
producen figuras de interferencia (granates, espinelas,fiuo 
rita, et�). Los del sistema hexagonal y tetragonal tiene i 
guales caracteres 6pticos; son anizitr6picos, uniáxícos, 
siendo e1 eje 6ptico, el eje de simetría superior y único; 
las secciones delgadas de 1.os minerales que cristalizan en 
eatos sistemas, tallados normalmante al eje �, se compor
tan entre nico1es cruzados como is6tropas, es decir que se 
mantienen extinguidas en todas las posiciones de la plati
na, pero con luz convergente producen una figura de ínter-
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ferencia oaracteristioa de loe oristalee uniaxiales, como la 

de la :foto # 3; las secciones paralelas al eje ..s,, entre ni
colee cruzados, aparecen oscuras cuando sus lados son para

lelos a los hilos de laJ cruz del ocular, por lo que deci -
mos que tienen extinci6n paralela, y parecen iluminadas en 
las otras posiciones. 

Los del sistema r6mbico, son birrefringentes y biáxi

cos; el plano de los ejes 6pticos es un pinacoide, la exti� 

ci6n es recta en las secciones prismáticas y oblicua en las 

piramidales; no hay ninguna secci6n que se mantenga siempre 

extinguida en una rotaci6n 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 interf� 

rencia biáxicas (fotos # 9 y 10). Los del monoclínico son tem 

bien birrefringentes y biaxiales; el plano de los ejes 6pti 
coa es paralelo o normal al plano de simetría (clino-pina -

coide); la extinci6n es paralela según el or�opinacoide, or 
todomo y base; segÚn las demas caras, la extinci6n es incli 

nada. Los del triclínico son igualmente birrefringentea, bi 
áxicos y tienen estinci6n inclinada en todas las caras yse� 
ciones. 



Fot.# l.- Secci6n gruesa de cuarzo, cortado 

normalmente al eje 6ptico. La fi

gura de interferencia tiene pocos 

anillos. Nicoles cruzados. 

Fot.# 2.- Secci6n standart de Topacio corta 

a ángulo recto a la bisectriz ag� 

da. La figura de interferencia e� 

ta colocada en posici6n diagonal. 

Nicoles cruzados. 

Fot.# 3.- Figura de interferencia de Calci

ta en secciones cortadas a ángulo 

recto al eje 6ptico. La secci6n es 

gruesa. Nicoles cruzados. 

Fot.# 4.- Figura de interferencia de Calci

ta en secciones normales al eje 6E

tico utilizando la placa de mica 

(¼ de onda) y mostrando el carac

ter negativo del mineral. Nicoles 

cruzados. 

Fot.# 5.- Figura de interferencia de seecio 

nes de Zirc6n perpendiculares. al 

eje 6ptico, utilizando la placare 

mica(¼ 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 6ptico. La inclina -

ci6n es ligera. Nícoles cruzados. 

Fot.# 7-- Figura de interferencia de Calci

ta en secciones cortadas ligera -

mente oblicuas al eje 6ptico y co 

locada en posici6n diagonal. Hco 

les cruzados. 

Fot.# 8.- :E'igura de inter!�erencia de Calci

ta en secciones cortadas paralela 

mente al eje óptico. Eje 6ptico en 

posici6n horizontal. Nicoles cru

zados. 

Fot.# 9.- Figura de interferencia de Arago

nita en secciones cortadas perpen 

dicularmente a la bisectriz aguda 

colocada en posici6n paralela. La 

sección es gruesa. Nicoles cruzados. 





Fot.# 10.- Figura de interferencia de Arago

ni ta en secciones perpendi cu.fiares 

a la bisectriz aguda, colocada en 

posición diagonal. Nicoles cruza4 

dos. 

Fot.# 11.- Figura de interferencia de Musco

vita en secciones gruesas perpen

diculares a la bisectriz aguda. 

Posición diagonal. Nicoles cruza

dos. 

Fot.# 12.- Figura de interferencia de Topa -

cio (biaxial) en secciones corta4 

das perpendicularmente al eje 6p

tico. Posición paralela. Nicoles 

cruzados. 

Fot.# 13.- Figura de interferencia biaxial 

de Topacio. Secci6n normal al e

je óptico colocada diagonalmente, 

2V = aprox. 60°. Nicoles cruzados. 





CAPITULO II 

MINERALES EN ROCAS IGNEAS 

1.- INTRODUCCION. 

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

a).- Composioi6n original del magma. 
b).- Proceso de en:f'riamiento del magma. 
c).- Alteraciones hidrotermales y neumatolíticas. 

d).- Alteraci6n superficial e intemperismo. 

El averiguar si un mineral es igneo, es decir, que crls 
taliz6 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 
característicos tales como Sillimanita y Cordierita de roca s 

metam6rficas, cµya presencia en rocas igneas significa unJU:2 
ceso de contaminaci6n. 

Dentro de ciertos limites, gracias a la ayuda prestada 
por los laboratorios de la Cerro de Paseo (Oroya) y de tex -

_tos de descripciones mineralógicas, me ha sido posible dete� 
minar estos minerales aunque no en su mayoría. 

En el estudio de rocas igneas, como veremos mas adelan 

te hay minerales,· que tienen una marcada importancia para su 

clasificaci6n, (Capitulo III), esto equivale a decir que tª

les minerales son principales o primordiales, como cuarzo, 
feldespatos, feldespatoides, tambien piroxenos, anfiboles, mi 
cae, 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 alt� 
ración llamados minerales secundarios, mas comunes en rocas 
metam6rficae. 

En el analisis de loe minerales, solo se ha considera
do sus propiedades ópticas primordiales, suficientes para su 
1dentificaci6n , y he agragado ademas valores correspondien
tes a la gravedad específica con el objeto de estructurar al 
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gunos diagramas de compos!l..ci6n similares a los del texto "O:e_

tical Mineralogy" de A.N. Winchell y asi poder establecer can 
paraciones de composici6n en minerales complejos. 

2.- SECCIONES DELGADAS DE MINERALES. 

DELINEAMIENTO DE SU ESTUDIO.- El examen 6ptico de una secci6:i 
delgada se hace de acuerdo a la determinaci6n que se requie
re de algunos minerales mddiante los métodos de observaci6n 

tratados anteriormente.- Este estudio es hechoi principalme� 
te con luz trasmitida, salvo el caso de minerales opacos cu
yo exámen se hace con luz reflejada y en secciones pulidas , 
como veremos en el Capitulo VI

Las características de un agregado eon de importancia 
pet:r?gráfica y petrol6gica y pueden ser agrupados como sigue: 

A.- Determinaci6n de minerales, ásto es primordial pa
ra determinados minerales que existen en relativa cantidad 
no asi para minerales que pasan desapercibidos. 

Esta determinaci6n la hacemos empleando una u otra ca 
racterística del mineral en secci6n, en el caso de feldespa 
tos, específicamente de palgioclasas por ejemplo, basta la 
medida del ángulo de extinci6n o más comunmente del índice 
de refracci6n, para determinar un componente dentro de la € 
serie Albita - Anortita.- Cualidades muy importantes para 
la clasificaci6n de un agregado. 

Otra forma de operar sobre los minerales es reducien
dolos a polvo fino, y haciendo sobre él las observaciones 
como si estuvieran en secci6n 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 ó:e_ 

ticas. 
El orden de este examen microscopio por lo general es 

el siguiente: 
l.- Indice de refracci6n máximo y mínimo. 
2.- Pleocroísmo, color y formas en eecci6n. 
J.- Naturaleza de la sustancia: Isotr6pica o Aniso 

tr6pica. 
4.- Medida del ángulo de extinci6n.- Maclas. 
5.- Caracter optico: 

a.- Colores de interferencia. 
b.- Birrefringencias. 
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d).- Uniaxial 

e) .- Positivo 
Biaxial. 

Negativo. 

5.- Muchas veces este examen se ayuda con test 

químicos, como son conportamiento frente a 

ácidos conocidos, o en forma de cristales 

especiales frente a reactivos ad-hoc. 

B.- Asociación de minerales; esto proporciona eviden 

cia de origen y gánesie de la roca, y proporciona tambien da 

tos cualitativos para la clasificación de élla. 

C.- Proporción relativa de minerales, proveyendo datos 

cualitativos para le clasificación y comparaci6n con tipos a 

fines. 
D.- TamaBo e inter-relaci6n de minerales. 

1.- 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. 

).- REPRESENTACION TRIANGULAR. 

EMPLEO EN EL ESTUDIO DE MINERALES Y ROCAS.- Este sistema de 

representación es actualmente muy usado tanto en metalúrgia 

como en la moderna geología y patrología, raz6n por la cual 

hacemos especial menei6n por emplearlo muy a menudo enel e� 

tudio de minerales y rocas. 

Cuando es necesario obtener la relación o correlación 

de 3 constituyentes u otras variables se usa este sistema de 
repFesentaci6n. 

El principio es que tres variables pueden representa� 

se por un punto en un diagrama triangular, teniendo estep� 

to la propiedad de que su distancia a los tres lados del dia 
grama, son propor�onales a los valores de las tres v�ria

bles. El. punto puede ser considerado en cada caso, como el 

centro de gravedad del triángulo, si nos imaginamos concen

trado las masas de las variables o constituyentes en cada 
vertice·. 

Uno de los métodos simples de precisar la posición del 
punto P, que representa a los tres constituyentes, que llamª 

remos ª' � y�, lo apreciamos en la Fig # 25. Se han referi

do las cantidades ª' � y �, a porcenj;ajes del total A + B + C 

siendo estos porcentajesa n, m y r. 
. 

- - -
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En la base BC del triángulo equilatero dividido en 100 
partes, se ha tomado BG=�, 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 bajadas del punto 
P a los lados del diagrama triángular, son proporcionales 

a los constituyehtes, lo cual se podría demostrar por seme

janza de triángulos formados, al trazar CH=E y GH=n. 

Siguiendo este mismo sistema, podemos obtener ba posi 

ci6n del punto P, graficando los porcentajes en los tres la 

dos del triángulo a partir de cada vertice y en el sentido 

de las agujas del reloj, Fig.# 26; como vemos en el mismo m 

so anterior pero de empleo más general. 

Inversamente si conocemos la posici6n del punto P, se 

rá facil determinar los porcentajes de los constituyentes 

que representa. 

Los usos particualres que tiene este sistema de repr� 

sentaci6n son: 

l.- Representaci6n de rocas Ígneas y metam6rficas. 

2.- Representación de isomorfismos, caso de los grana 

tes y otros grupos que veremos al tratar �stos. 

J.- Representaciones de variacioni� de composición en 

los minerales, especialmente en minerales Ígneos. 

4.- Representaic6n de sistemas de cristalización ter

narios. 

En esta tesis lo utilizamos exclusivamente para deteE 

minaci6n de minerales de composición compleja y para 13 cla 

sificaci6n de rocas por el sistema de "Johannsen". 

J.- MINERALES EN ROCAS IGNEAS: CLASIFICACION. 

Los minerales para su mejor estudio lo he clasificado 

de acuerdo a su importancia como componentes de rocas Ígnea� 
ésto significa que habran tres grupos de minerales diferen� 

tes tanto por su abundancia, estrucitura, etc. como por sus 
propiedades físico y químicas. 

Los grupos minerales a que me refiero son: 

I.- Const�tuyentes Esenciales. 
II.- Constituyentes AccesoDios. 

III.- Constituyentes Secundarios. 

CONSTITUYENTES ESENCIALES.- Es el grupo de mayor importancia 
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que por su relativa abundancia facilita la clasificaci6n de 

las rocas, proporcionando ademas características especiales 

al predominio de determinado mineral de este grupo dentrode 

la composición de la muestra. 

Este grupo de Constituyentes Esenciales esta formado 

por un gran número de minerales tanto leucocráticos como me 

lamocráticos, dentro de los que podemos mencionar los si -

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

b.- Feldespatos: Ortoza, Sanidina, Microclino, Plagi� 

clasas. 

c.- Feldespatoides: Nefelina, Leucita, Sodalita, Hau� 

nita, Analcima, Cancrinita, etc. 

d.- Minerales ferromagnesianos: 

Micas: Muscovita, Biotita, Flogopita, Lepidoli 

ta, etc • 

.Anf'ibolesi Antofilita, Tremólita, Actinolita, 

Horneblenda, Arfvedsonita, Riebeckita, etc. 

Piroxenos: Enstatita, Hiperstena, Clinoenstati 

ta, Pigeonita, Diopsido, Hedenbergita, Augita, 

Acmita, Aegirita, Espodumeno, etc.-

Turmalina, Berilo, Melilita. 

Oliv.inos: Olivino, ..B'orsterita, Fayalita, Montice 

lita, etc. 

Menas de fierro: Magnetita, Ilmenita, Cromita, 

Pirita, Hematita, etc. 

CONSTITUYENTES ACCESORIOS.- Son minerales de menor importan 

cia dentro de la compmsici6n de las rocas ígneas intervinien 

do en pequeflas cantidades. 

Son constituyentes accesorios, entre otros los sigui� 

tes minerales: 

Granates Topacio Apatita 

Epidota Vesubianita Estaurolita 

Allanita Corundun Zoicita 

Zirc6n Fluorita Clinozoicita 

Rutilo Andalucita Axinita 

Titanita Escapoli ta Monacita 

Espinel Muscovita Cordieri ta 

Cianita Biotita Lepidolita 

CONSTITUYENTES SECUNDARIOS.- Como su nombre lo indica son mi 
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rales que son producto de alteraci6n de otros llamados pri

marios. 

Entre éstos minerales tenemos: 

FORMULA.
SISTEMA DE 

INDICES DE 

Caolín Silimanita 
Clorita 
Bioti ta 
A:nalcima 
Haloyci ta 
Carbonatos 

Talvo 
Montmorilonita 
Pirofilita 
Zeolitos 
Sulfatos 

CONSTITUYENTES ESENCIALES 

l.- CUARZO. (Fot.# 14) 

Siü2.- Es de estructura compleja. 
CRISTALIZACION.- Romboédrico, seudo-exagonal. 
REFRACCION: 

Nw = 1.544 
Ne = 1.553 

PESO ESPECIFICO.- G = 2.65 
FORMAS EN SECCION.- Por lo general se presenta como crista
les xenom6rficos 6 como estructuras de desarrollo con Orto
za, Microclino 6 Plagioclada.- Tambien en cristales sub-edra 
les rodeados por otros anhedrales. 
COLORES EN SECCION.- Entre nícoles paralelos: coloreado, las 
inclusiones pueden servir de pigmentos amarillos, rojos, mg 
rrones, azules, verdes, negros, etc.- Con nícoles cruzadas: 
los m�ximos colores de interferencia son blancos o gris a
marillentos del primer orden en secciones de O.OJ milirnetrm. 
PLEOCROISMO.- Ausente. 
RELIEVE.- Bajo. 
CLIVAJE.- Imperfecto; es común las fracturas concoidales. 
MACLAS.- Raramente presentes en secciones delgadas. 
CARACTER OPTICO.- Anisotr6pica. 
BIRREFRINGENCIA.- Dábil, Ne-Nw = 0.009 
EXTINCION.- Cuando existe cristales sub-edrales, la extin -
ci6n es paralela, por lo genral en cristales irregulares la 
extinci6n es ondulada. 
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FIGURA DE INTERFERENCIA.- En secciones estandart, la figura 
es Uniaxial positiva, con una cruz difusa. 
ANGULO OPTICO.- Cero, 2V = 0° 
INCLUSIONES.- Las inclusiones líquidas o gaesosas son cara� 
terísticas.- Tambien posee inclusiones de �utilo (Sagenita) 
agujas de Turmalina, Epidota, Actinolita, Tremolita, etc. 
CARACTERISTICAS DISTINTICAS.- Son característicos del cuarzo 
sus cristales anhedrales de extinci6n ondulada, su color de 
interferencia a 0.03 milimebros de espesor; igualmente esdis 
tintivo la falta de clivaje y maclas.- La Cordierita aunque 
muy semejante es biaxial positiva con colores claros y macla 
do; el Berilo es Uniaxial negativo� con Índices de refracci6n 
mayores; la Escapolita igualmente es Uniaxial negativa. 
DISTRIBUCION.- Muy distribuido en rocas ígneas, principalm� 
te en aquellas que contienen feldespa�os alcalinos como gr� 
nitos, riolitas1, dacitas, tonalitas, etc. Tambien en gneis
ses, micacitas, areniscas, cuarcitas, etc. 

2.- CALCEDONIA. (Fot.# 15) 

FORMULA.- Si02.- Es de estrucJtira compleja. 
SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Romboédrico , pseudo-exagonal. 
INDICES DE REFRACCION: 

Nw = 1.531 
Ne= l.539 

PESO ESPECIFICO.- G = 2.55 - 2.63 

No = l.537 

FORMAS EN SECCION.- Formas masivas de estructura radial o fi 
brosas. 
COLORES EN SECCION.- Entre nicoles paralelos: coloreado, :Q._:ig 
mentados por algunas impurezas; com nicoles cruzados, los 
máximos colores de interferencia son gris oscuro a blanco 
.del primer orden. 
PLEOCROISMO.- No posee. 
RELIEVE.- Bajo, parecido al del bálsamo de Canadá. 
CLIVAJE.- No posee, son comunes las fracturas concoidales. 
MACLAS.- No posee. 
CARACTER OPTICO.- Anisotr6pico. 
BlHlllEFRINGENCIA.- Débil, Ne-Nw=0.008 
EXTINOION.- Paralela, en raras variedades es inclinada. 
FIGURA DE INTERFERENCIA.- La figura es Uniaxial positiva. 
ANGULO OPTICO.- Cero, 2v = 0°. 



- 34 -

CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- Es característico su estructu 

ra en forma de plumas de ave, su relieve bajo, etc. 

DISTRIBUCION.- Es un mineral secundario en rocas con sílice 

libre, en reemplazamientos irregulares en rocas í gneas in

trusivas; tambi6n se presenta en calizas metam6rficaa en no 

du1os y bandas y es un principal constituyente de cherta. 

3.- TRIDIMITA 

FORMULA.- s102• Su estructura como silictato es compleja.

SISTEMA DE CRISTALIZACION.- R6mbico, pseudo-exagonal. 

INDICES DE REFRACCIONs 

Np = 1.469 

Nm = 1.471 

Ng = 1.473 

PESO ESPECIFICO.- G = 2.27 

FORMAS EN SECCION.- Generalmente se presenta en agregados de 

cristales pequeHos; estos cristales son exagonales en sec -

ci6n. Otras veces loe agregados cristalinos son porosos. 

COLORES EN SECCION.- Coloreado entre nicoles paralelos; con 

los nicoles cruzados, los máximos colores de interferencia, 

son azul grisáseo 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.- Anisotr6pico. 

B�fiINGENCIA.- D'bil, Ng-Np=0.004 

EXTINCION.- Paralela. 

FIGURA DE INTERFERENCIA.- La figura ea Biaxial positiva, d� 

fícil de obtener por la pequefiez de los cristales. La bisec 

triz aguda es normal a (001). 

ANGULO OPTICO.- Moderado, 2V = 35 ° . 

PLANO AXIAL OPTICO.- Paralelo a (010). 

INCLUSIONES.- No son comunes inclusiones gaseosas. 

CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- Son característicos de este 

mineral su aspecto microcrista11no y baja refringencia que 

1o diferencian de 1a Cristoba1ita. 

DISTRIBUCION.- Común en rocas volcánicas como rio1itas, ob

sidiana, 1itopiza, etc. Menos común en rocas ácidas como/ 
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finos cristales intersticiales y raro en rocas maftiicas. 

4.- CRISTOBALITA/ 

FORMULA.- Si02
SIST

EMA DE CRISTALIZACION.- Exagonal, tetragonal pseudocúbico. 

INDICES DE REFRACCION: 

Ne = l.484 

No = l.487 

PESO ESPECIFICO.- G = 2.35 

N = l.485

FORMAS EN SECCION.- Agregados de cristales pequefios irregul� 

res, exagonales 6 cuadrados.- En desarrollos con feldespatos 

en forma esferulítica. 
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 �l del Bálsamo de Canadá. 

CLIVAJE.- No posee, es común las fracturas concoid2les. 

CARACTER OPTICO.- Indefinido, puede anisotr6pica � isotr6pi 

ca en cristales vecinos. 

BIRREFRINGENCIA.- Muy d�bil, Ng-Np=O.OOJ 

EXTINCION.- Raras veces posee extinci6n ondulada. 

FIGURA DE INTERFERENCIA.- Puede ser Uniaxial negativa. 

ANGULO OPTICO.- Cero, 2V = 0° 

CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- Es característico su fractura 

ondulada, sin clivaje, bajos índices de refracci6n y su as

pecto en pequefios cristales irregulares ligeramente formados. 

DISTRIBUCION.- En cavidades de rocas volcánicas como rioli� 

tas, andesitas, obsidiana,etc, asociado con tridimita. 

5.- FELDESPATOS 

Este grupo de minerales es importante como constitu
yente esencial de rocas ígneas; en efecto forma cerca del 

60% del total, siendo los principales componentes que de -

terminan su clasificaci6n. 

Los feldespatos son alumo-silicatos de potasio, sodio 

o calcio formado por diferentes minerales conocidos como:Or
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toza, microclíno, Sanidina, Adularia, Anortoza y ln Serie i

Plagioclasas Albita-Anortita. 

Es importante en el estudio de los feldespatos el co

nocimiento de tres factores que opticamente son suficientes 

para definirlos dentro del grupo.- Estos factores son : !·/Ia

clas, Angulo de Extinción � Indices de Refracción. 

MACLAS.- Los tipos más comunes de maclas en feldespatos son: 

Carlsbad, Baveno, Nlanebach, Albita y Periclína y las combiR 

naciones Carlsbad-Albita, Albita-Periclína, Carlsbad-Peri -

clína, Albita-Baveno, etc. 

Siguiendo el lineamiento de este estudio nos limitare 

mos a mostrar la apariencia de estas maclas en sección. 

La macla de Carlsbad aparece como dos bandas anchas 

separados por una líneas divisoria que constituye el plano 

de cbmposición; las líneas de clivaje son paralelas a éstas 

lineas divisorias, Fig.# 27, Fot.# 16, en las cuales el pla 

no de composición es (010) y el eje de macla paralelo a (00]}. 

La macla.:;de Baveno se presenta tambien dividido en 2 

partes, pero mediante una líneai diagonal o plano diagonal 

de composición,Fig.#28; las lineas de clivaje son paralelas 

a los lados del cristal en sección.- El pl�no de composici!Sn 

es ( 021) y el eje de macla normal a ( 021). 

La macla de Manebach, propia de la Ortoza, en sección 

transversal presenta lai traza del plano de composición para 

lela a (OlO) lo mismo que las trazas del mejor clivaje Fig. 

# 29.- El plano de composición es basal y el eje de maclas 

normal a ésta. 

La macla Albita 6 Polisintética cuando es multiple se 

manifiesta como un conjunto de bandas finas, oscuras y ola� 

ras, dispuestas alternada y paralelamente a (010). Las tra

zas de clivaje son paralelas a estas bandas, Fig.# JO, Foto 

# l8.- El plano de composición es (010) y el eje normal a 

éste. 

En la macla Periclína, las bandas de la macla Albita 

son inclinadas con respecto a la fase (001) Fig.# Jl. bSte 

ángulo de inclinación depende ae la composici6n química co

mo muestra la fig.# 32, Fot.# l8. 

En la macla combinada Carlsbad-Albita la secci6n muestra u

na figura especial, cuya posición de extinci6n hace posible 

diferenciarlos; la serie de bandas delgFldas se presenta en 

cada una de las bandas anchas de la macla Carlsabad. 

La extinción de una de las bandas anchas produce la extin-
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ci6n de las bandas delgadas, Fig.# 33, Fot.# 19. 
La maclas Albita-Periclína, se presenta como una macla 

polisintética en dos direcciones, Fig.# 34 como sucede on el 

mineral Microclíno, en el cunl estas direcciones son más o 

menos perpendiculares entre sí, Fot.# 17

ANGULO DE EXTINCION.- Las posiciones de extinci6n por lo g� 
neral se miden sobre secciones maclodas, este es el metodo 
de rllichel-Levy, aplicado principalmente a lo serie Albita
Anorti ta.- La variaci6n de estos ángulos se puede apreciar 

en la Fig.# 35, sobre la curva: ''Máximo ángulo de Extinci6n 

en maclas 4lbita" 
La medida del ángulo de extinci6n se toma en varios 

cristales y en distintas posiciones de extinci6n y de éllos 
se considera el valor promedio como el ángulo de extinci6n 

del mineral. 
Cuando se trata de determinsr el ángulo de extinci6n 

en maclas Carlsbad-Albita aplicamos el método de F.E.Wright 
que consiste en medir las posiciones rnáxiinas y minimas de ex 
tinci6n de loe cuales el menor, resultado de un promedio,se 
grafica sobre el eje de las abcisas de un sistema de coord� 
nadas, Fig.# 35 y el promedio d e  los mayores sobre curv3s 
acotadas.- La intercepci6n de una determinada línea horizog 
tal (a un valor angular dado) con la curva apropiada dá en 
proyecci6n vertical la composici6n en porcentaje de la se
rie Plagioclasas. 
INDICES DE REFRACCION.- Por lo general los feldespatos po
seen bajos índices de refracci6n no obstqnte es posible de
terminarlos mediante el uso de medios especiales de Índices 
más bajos, como el concido con el nombre de Kollotith Medium 
que varía entre l.52 y 1.534. 

Tratandose de plagioclasas el analisis del índice de 
refracci6n juega un papel importante en la determinación del 
tipo de mineraldentro de la serie y su aplicaci6n dentro de 
la clasificación de rocas en funci6n de la plagioclasa� Fig. 
# 35.

6.- ORTOZA (Fot.# 16) 

FORMULA.- KAlSi308 
SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Monoclínico. 
INDICES DE REFRACCIONz 

Np = 1.518 Nm = 1.524 



- 39 -

PESO ESPECIFICO.- G = 2.57 
FORMAS EN SECCION.- Cristales subedrales a euhedrales de h1:1 
bito primático o tabular en fenocristales. 
COLORES EN SEECION.- Con los nicoles palSl..elos: coloreado; 
con los nícoles cruzados el máximo color de interferencia 
es blanco gris del primer orden. 
PLEOCROISMO.- No posee. 
RELIEVE.- Bajo, Índices de refracci6n menores que los del 
Bálsamo de Canadá. 
CLIVAJE.- Clivaje basal perfecto, �inacoidal menos perfecto. 
MACLAS.- Comunmente presenta maclas simples de acuerdo a la 
ley de Carlsbad,. son raras las maclas pblisintéticas. 
CARACTER OPTICO.- Ahisotr6pica. 
BIRREFRINGENCIA. Débil, Ng - Np = 0.006-0.007 
EXTINCION.- Ligeramente inclinada sobre el pinacoide 5°,so
bre la fase (OOl) ea paralela. 
FIGURA DE INTERFERENCIA.- Figura difusa mostrando caracter 
Biaxial negativa; puede sin embargo aparecer Uniaxial. 
ANGULO OPTICO.- Pequeflo, 2V=0°-l2º 
PLANO AXIAL OPTICO.- Paralelo a (010). 
CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- Se diferencia del cuarzo por 
su figura de interferencia (cuarzo� Uniaxial positiva), ma
clas é Ínidces de refracci6n, de OrToza por su aspecto colo 
reado más nítido. 
ALTERACION .- Puede alterar a .. arcillas. 
DISTRIBUCION.- Es común en rocas ígneas felsíticas intrusi� 
vas o extrusivas como: Riolitas, Traquitas, Latitas, etc. 

8.- MICROCLINO (Fot.# 17) 

FORMULA.- KAlS:ifs 

SISTEMA DE CRISTALIZACION .- TrícJ_ínico. 
INDICES DE REFRACCION1 

Np = l.519 
Nm = l.522 
Ng = l. 525 

PESO ESPECIFICO.- G = 2.55 

l.522 
l.526 
1.530 

FORMAS EN SECCION.- ,Cristales subedrales a anhedrales gene
ralmente acompaflados de cuarzo y ortoza. 
COLORES EN SECCION.- Coloreado parecido a la Ortoza entre ni 
colee paralelos; con los nícoles cruzados los máximos colo-
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res de interferencia son 1üi:1nc:o o 
PLEOCROISMO.- No posee. 

. , grisaseo tlel primer orden. 

RELIEV.8.- B3jo, Índices menores que los del Bálr.::o.rno de Cana 
dá. 
CLIVAJE.- Clivaje basal perfecto, pinucoid8l monos perfecto 
MACLAS.- Es muy común la presencia de muelas polisintéticas 
combinaci6n de Albita y Periclina. Menos común otras rnaclas 

CARACTER OPTIC0.- Opticarnente 3nisotr6picas. 

BIRREFRINGENCIA.- Débil, Ng-Np=0.008. 
EXTINCION.- Inclinada, sobre (OOl) l5° y sobre secciones ( 

010) 50. 
FIGURA DE INTE71FERENCIA. La figura de interfer(_ncia aunque 

no es clara es biaxial negativa. 
ANGULO OPTICO. - Gr, ncle, 2V = 77º - 84°. 
PLANO AXIAL OPTICO.- Normal a (OlO) 
CARACTERISTICAS DISTIN'I'IVAS. Su aspecto maclado es muy cara e 

terístico para diferenciarlo de cualquier otro feldespato. 
A LTERACION.- Altera a Sericita, Albita y Cuorzo; t3mbLé:. a 
arcillas. 
DISTRIBUCION.- Abundamente en Pegmatitas, granitos, sieni
tas, etc. Practicamtnte nunca como fenocristalex en pastas 
afaníticas. 
NOTA.- La Anortoza que es un microclino só:1.ico t.i.ene mismas 
propiedades que éste. 

PLAGIOCLASAS 

La serie plagioclasas comprende un conjunto de minera 
les cuyos componentes extremos son: Albitas:(Ab), NaALSi

308
y Anortita (An), CaAL2Si208.

En la determinaci6n de los componentes de esta serie 
el método 6ptico mas satisfactorio es el de la medida de los 
Índices de refracci6n con la mayor precisi6n posible; exis
tiendo para tal fin tables especiales en funci6n del porcen 
taje de plagioclasas, como la que mostramos enseguida: 

Tipc: % de composici6n Np Nm Ng 
Albita: Ab. Ab100An0 á ab9An10 l.525 l.529 l.536 
Oligoclasa ab90An10 á ab70An50 l.539 l.543 l.547
Andesita Ab70An30 á Ab50An50 l.550 l.553 l.557
Labradorita Ab50An50 á Ab30An70 l.559 l.563 l.567
Bitownita Ab30An70 á Ab10An90 l.567 l.572 l.576

Anortita: An Ab10An90 á Ab0AnlOO l.576 l.583 l.589
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Ademas, en la Fig.# 35, tenemos los diferentes pareen 
tajes de composición en función de los Índices de refraccifu 
maclas y ángulo de extinción. 

Es importante tambien en las secciones de plagiocla 
sas los desarrollos zonales, que es un conjunto de bandas 
concántricas de diferente compesici6n, estando por lo gene� 
ral las más básicas en el interior de élla. 

9.- Albita. 

FORMULA.- NaAlSi30a; con pequeflo porxentaje de CaAlSi30s.
SIST�A DE CRISTALIZACION.- Triclínico. 
INDICES DE REFRACCION: 

Np = l.525 
Nm = l.529 
Ng = l-536 

PESO ESPECIFICO. G = 2.605 - 2.620 
FORMAS EN SECCION.- Cristales subedrales formanod conjuntos 
de desarrollo con microc1Íno; r�ra vez en fenocristales. 
COLORES EN SECCION.T Coloreado entre nicoles paralelos; con 
los nico1es cruzados, el máximo color de interferencia es a 
marillo pálido del primer orden, semejante al dPl cuarzo. 
PLEOCROISMO.- No posee. 
R8LIEVE.- Bajo, índices menores �ue los del Rásamo de �ana-
�-

CLIVAJE.- Clivaje basal perfecto, pinacoidal menos perfecto. 
MACLAS.- Son comunes las mac1as polisintéticas de la Albita 
muchas veces combinada con la macla Carlsbad, es menos fre
cuente la macla Periclina, inclinada mis o men�s 21 ° , Foto
grafía # 18. 
CARACTER OPTICO.- Opticamente anisotr6pica. 
BIRREFRINGENCIA.- D�bil, Ng-Np = 0.011 
EXTINCION.- Inclinada, el ángulo de extinci6n es entre 12°

y 19º; en secciones paralelas a (001) entre 3º y 5 ° . 
FIGURA DE INTERFERENCIAº- La figura es Biaxial positiva. 
ANGULO OPTICO.- Grande, 2V = 77º- 82° . 
PLANO AXIAL OPTICO.- Más o nofmlal a (010). 
CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- Es uno de los miembros de esta 
serie que tienen el menor índice de refracción, �urnentando 
de acuerdo al incremento del tenor de Calcio. 
DISTRIBUCION.- Es constituyente principal de granitos alcali 
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nos, alcali-sienitas, sienitas nefelínicas y sus respecti -

vos equivalente. 

10.- ANORTITA 

FORMULA.- CaAl2s12o8. Puede contener hast:.:i lO}[ de NaAls1
3

o8
y KAlSi

3
08, también BaAl2Si208.

SIST:fNA DE CRISTALIZACION.- Triclínico. 

INDICE DE REFRACCIONi-

Np = l.576; Nm = l.583 

Ng = l.589 

FORMAS EN SECCION.- Cristales euhedrales ' sub-edr3les, u -

sualmente tabulares, también en masas lamelares y granulares 

COLORES EN SECCION.- Coloreado entre nícoles paralelos, con 

nicoles cruzado el máximo de color interferencial es blanco 

gris amarillento del primer orden. 

RELIEVE.- Bajo, con los Índices de refracci6n mayores que 

los del Balsamo de Canadá. 

CLIVAJE.- Clivaje basal perfecto; pinacoidel menos perfecto 

MACLAS.- Son usuales las maclBs polisintéticas de la Albita 

a veces múltiples con maclas Carlsbad. 

CARACTER OPTICO.- Anisotr6pica. 

BIRREFRINGENCIA.- Débil, Ng-Np=0.013 

ESTINCION.- Inclinada, el ángulo de extinci6n sobre macl3s 

Albita varía desde 5l� á 70°. 

FIGURA DE INTERFER�NCIA.- La figura es Biaxial negativa. 

ANGULO OPTICO.- Grande, 2V = 79 ° -88 ° 

PLANO AXIAL OPTICO.- Normal a (010) 

ALTERACION.- Altera a Sericita, Caolín, Zeolitos, Escapolita 

Cuarzo, etc. 

CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- Es característico de la Anorti 

ta sus indices de refracci6n y su alto contenido de calcio. 

DISTRIBUCION.- Importante plagioclasa en rocas Ígneas ricas 

en calcio, su presencia significa un increm�nto de este ele 

mento, como sucede con un granito cálcico o una calcisienita 

OBSERVACION.- Los otros componentes de la serie son mejor a 

nalizados comparando sus Índices de refracci6n mediante mue� 

tras de mineral en polvo y usando medios de inmersión ade -

cuados. 

Determinado el índice de refracci6n de las plagiocla

sas se compara con los de la tabla anterior, la cual dá di-
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rectamente la composici6n del· feldespato en porcentajes de 

Albita y Anortita. 

GRUPO: FELDESPATOIDES 

Los feldespatoides son alumo-silicatos de sodio y po� 
tasio que al igu3l que los feldespatos se present3n en ro -
cas Ígneas formanod un tipo de rocas sin cuarzo con Nefeli

na o Leucita más o menos abundantes. 

ll.- NEFELINA (Fot.# 21) 

FORMULA.- NaAlSiO4; contiene hasta 25% de KAls1 04.
SIST::ENA DE CRISTALIZACION.- Exagonal, pirnmidal. 

INDICES DE REFRACCION: 

Nw = l.536 - 1.549 
Ne = l.532 

PESO ESPECIFICO.- G = 2.62 

l.544 

FORMAS EN SECCION.- Cristales euhedrales 6 anhedrales sien-
do los primeros de hábito prismático tabular corta de sec -

ci6n exagonal o cuadrada, algunas veces de estructuta zonal. 
COLORES EN SECCION.- Se presenta coloreado por algunas im
purezas entre nicoles paralelos; con los nicoles cruzqdos 
los máximos colores de interferencia son grisaseos del priffi 
mer orden. 
PLEOCROISMO.- No posee. 
RELIEVE.- Muy bajo parecido al del Bálsamo de Canadá. 
CLIVAJE.- Imperfecto, no importante. 
MACLAS.- Generalmente sin maclas. 
CARACTER OPTICO.- Anisotr6pico. 

BIRREFRINGENCIA.- Dábil, Ng-Np=O.OO3-O.OO5 
EXTINCION.- Paralelo en secciones alargadas; algunas veces 
las secciones basales eon isotr6picas. 

FIGURA DE INTERFERENCIA.- La figura es Unixial negativa 

pero no muy nítida. 
ANGULO OPTICO.- Cero, 2V = oo. 
INCLUSIONES.- Pueden ser numerosos las inclusiones de otros 
minerales. 
CARACTERISTICAS DISTINTIVAS,- Se confunde con la Apatita, y 
la Melilita pero puede diferenciarse por su refringenciG , 
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m�s baja. De la Ortoza por su fi�ura de interferencia (éstn 

es Biaxial negativa); la Sodalita es Isotr6pica, lo �scapoli 

ta tiene birrefringencia fuerte y mayores Índices de rsfrnc 

ci6n. 

ALTERACION.- Altera a Zeolitos, Concrinita, Sod::1lit:J, r�w:r;r>

vita, Calcita, etc.- Puede Blterar annque rarumente a orci

llas y mas raramente a Caolín y cr3nate. 

DISTRIBUCION. - Por lo general se encuontrH en rocas Í t,"Yl.f�'-'J.fJ 

s6dicas pobres en cuarzo, como sienitas, nefelínic3s y fono 

litas, en pocos basaltos. 

12.-L:EUCITA 

FORMULA.- KAlSi
2

06
SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Seudo-cúbico. 

IN1)ICES DE REFRACCION: 

Nw = l.508 

Ne = l. 509 

PESO ESPECIFICO.- G = 2.47 

FOID,'rAS EN SECCION .- Generalmente como cristales euhedrales 

de secci6n octogonal. 

COLORES EN SECCION.- Entre nícoles paralelos coloreado, con 

los nícoles cruzados los rnJsimos colores de interferencia 

son oscuros debido a su débil birrefirneencia. 

PLEOCROSIMO.- No posee. 

RELIEVE.- Bajo, 'ndices menores que los del Bálso.mo de Cana 

dá. 

CLIVAJE.- No importante. 

MACLAS.- Es característica las maclas polisintéticas en va

rias direcciones semejantes a las del Microclino, pero muy 

poco visibles debido a la baja birrefringencia. 

CARACTER OPTICO.- Practicamente isotr6pica, muy pocos cris

tables son anisotr6picos. 

BIRREFRINGENCIA.- Algunos cristales grande poseen una birre 

fringencia muy débil, otras son isotr6picas. 

EXTINCION.- En pocas secciones rectangulares es paralela; 

por lo general en secciones basales es completamente oscura 

en cualquier posici6n de la platina del microscopio. 

FIGURA DE INTERFERENCIA.- No posee. 

INCLUSIONES.- Puede presentar algunas inclusiones de vidrio 
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magnetita, e·tc., orden0.dos radialmente. 

CARACTERISTICAS DISTINTIVAS. - Difi nre de Anal cima y :3odal. i t.;0

por sus Índices de refracción y preoencia de potasio.- Del 

Microclino, por su caructer Óptico onj_sotrópico y f'ir,;ur 8 de 

interferencia, asi como por su refringencia y extinci,;n. 

LATERACION.- Altera facilmente a Albita y Sericita. 

DISTRIBUCION.- Se encuentra por lo generol en rocas ícn�us, 

alcalinas pobres en cuarzo, como basaltos, fonolitu3, leu

citicas, etc. y sus correspondientes tufos. 

13 .- ANALCIMA 

FORl1llJLA. - NaAlSi 206• H20

SIST.ll-!A DE CRISTALIZACION.- Cúbico. 

INDICE DE REFRACCION: 

N = l.487 

PESO ESPECIFICO.- G = 2.22 á 2.29 

FORMA EN SECCION.- Cristales euhedrales trapezoedrales que 

dan secciones casi rodeadas (redondeadas). Puede tambi�n 

presentarse como masas irregulares. 

COLORES EN SECCION.- Coloreado entre nicoles paralelos; con 

nícoles cruzados, completamente oscuro a veces con una bi -

rrefringencia muy débil. 

RELIEV�.- Moderado, pero con los índices de refr·1cci ':n me -

nores que los del Bálsamo de Canndá. 

CLIVAJE.- Clivaje cúbico en 2 direcciones poco perfectas. 

MACLAS.- Puede mostrar m;:iclas complejas en algunas dir<::::ccio 

nes y en determinadas secciones anisotr6picas y no muy cla 

ras. 

CARACTER OPTICO.- Practicamente isotr6pico. 

BIRREFRINGENCIA.- En muy pocas secciones es muy débil. 

EXTINCION.- Completa. 

FIGURA DE INTERFERENCIA.- No posee. 

CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- Por lo general se usa test CJ.Ui 

micos para diferenciarlo de la Leucita y SodAlita, adem6s de 

la comparación de sus Índices de refracción. 

DISTRIBUCION.- Es un miner� secundario, producto de altera 

ci6n, a menudo asociado con Zeolitos, rara vez es un consti 

tuyente primario de rocas ígneas. 
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14.- SODALITA. 

FORMULA.- NaCl.JNaAlSi04. 
SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Cúbico. 
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. 
COLORES EN SECCION.- Entre nicoles paralelos: coloreado,gris 
azulado, amarillo, azul, verdoso, rojo pálido, etc. Con los 
nicoles cruzados es isotr6pico. 
PLEOCROISMO.- No posee. 
RELIEVE.-,Moderado, índices de refracci6n menores que los 4 
del Bálsamo de Canadá. 
CLIVAJE.- Puede mostrar clivaje pero imperfecto. 
MACLAS.- No se observa por la oscuridad del cristal. 
CARACTER OPTICO.- Ieotr6pica. 

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.- L� Sodalita se caracteriza por 
su baja refringencia entre las sustancias isotr6picas excep
tuando solamente la Leucita, Analcima y Fluorita; de éllas 
se establece diferencias mediante micro-reacciones. 
DISTRIBUCION.- Presente en rocas Ígneas pobres en cuarzo y 
ricas en sodio, algunas veces asociado con Nefelina como 
en Sienitas Sodalíticas, Traquitas, etc. 

15.- HAUYINITA (Fot.# 22) 

FORMULA.- NaS04.J(Na(Al,Si)04). 
SISTEMA DE CRISTALllACION.- Cúbico. 
INDICES DE REFRACCION: 

N= 1.496-1.510; varia con el conteni� 
do de Calcio que posee en pequeña cantidad. 
PESO ESPECIFICO.- G=2.4-2.5 
FORMAS EN SECCION.- Se observan cristales euhedreles de/ 
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secciones exagonales, ligeramente redondeadas unas veces y 

otras exagonales incompletas. 

COLORES EN SECCION.- Con los nicoles parnlelos: coloreado 

con ligero predominio de azul claro, variando 8 muchos to

nos. Con los nicoles cruzados en isotr6pico. 

RELIEVE.- Moderado; refringencia menor que la del BúlD{ >. TílO ele 

Canadá. 

CLIVAJE.- No es importonte en secciones delgadas. 

MACLAS.- No se observan en secciones delgadas. 

CARACTER OPTICA.- Opticamente isotr6pico. 

BIRREFRINGENCIA.- Muy raras veces posee una birefringencia 

muy débil. 

EXTINCION.- Complet3, por ser isotr6pica. 

FIGURA DE INTERFERENCIA.- No posee. 

ALTERACION.- Puede alterar a Zeolitos. 

CARACTERISTICAS DISTIN'rIVAS.- Es semejante a lo Sod;:ilita, 

pero ésta tiene índice de refracci6n ligerament mas bajo.

Lo mismo puede afirmarse tratándose de la Anelcima. 

DISTRIBUCION.- También GS propia de rocas Ígneas pobre en 

cuarzo y ricas en sodio, como andesitas h2uyníticas, fono

litas y traquitas, también hauynitícas. 

l6.- CANCRINITA 

FORMULA.- Caco
3

.J(Na(Al,Si)0
4

).H20

SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Exagonal. 

INDICES DE REFRACCION: 

• 

Nw = l.5l5 - l.524 

Ne = l.49l - 1.502 

PESO ESPECIFICO.- G = = 2.42 - 2.50 

FBRMAS EN SECCION.- Cristales anhedrales muy irregulares, pª 

recidos a la Calcita.- Cristales raros. 

COLORES EN SECCION.- =ntre nícoles paralelos: coloreado en 

secciones standart.- Con nícoles cruzados, los máximos co

lores de interferencia azules o verdes del segundo orden. 

RELIEVE.- Bajo, refringencia menor que la del Bálsamo de Ca 

nadá. 

CLIVAJE.- Clivaje prismático bueno, paralelo a (lOlO). 

MACLAS.- No comunes. 

CARACTER OPTICO.- Opticamente anisotr6pica. 
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BIRREFRINGENCIA.- Moderado a fuerte, Ng-l'1p=0.02J-O.n;::g. 

EXTINCION.- Paralela a las trazas de clivoje. 

FIGURA DE INTERFERENCIA.- La figura es Bi0..x:i·1l ne�;_,·tiva. 

INCLUSIONES.- Son comunes las inclusiones 0e líquidos, gase 8 

y s6lidos. 
CARACTERISTICAS DISTINTIVAS/- Se diferencia de la Nefelinn 

por sus Índices de re1�r:.icci6n más b:.1jos, i ¿_:,u·,ilmúnte :.;8 lou 

puede diferenciar por la fuerte birrefringenci� de lJ TTef0-

lina. La Escapolita posee tambien r,"'tringencio. má:.J el1�v··!cl,'l. 
La Calcita es fuertemente birrefringente y de relieve ulto. 

ALTERACION.- Es roro su :1lter3ci6n 8 Natrolita principnlmen

te. 
DISTRIBUCION.- Asociado con Nefelina en rocas í gne::is alcnlÍH 

nas, se encuentra principalmente en zon�:.s de cont:::cto. 

tHNERALES FERR01'1�AGN,¿SI_C;.NOS. 

GRUPO: t:ICAS. 

Este grupo incluye un conjunto d e  alumo-silicotos de 

potasio, magnesio, fierro, litio, etc. 

l 7 .- !,'TTJSCOVITA (Fot. # 23)

FORMULA.- KAl 2( OH, F) 2 ( Si 3Al) 010 •
SISTfil.-1A DE CRISTALIZACION.- r.1:onoclínico. 

INDICES DE REFRACCION: 

Np=l.556-1.,572 

Nm=l.587-1.611 

Ng=l.593-1.615 

PESO ESPECIFICO.- G = 2.75 - J.20 

FORMAS EN SECCION.- Las formas en seccion son la de crista -

les subedrales delgados con delineamiento irregular; los agIB 
gados son lamelares formado por laminns individuales. 

COLORES EN SECCION.- Entre nicoles paralelos es colorendo o 
verde p�lido; con los nicoles cruzados los m�ximos colores dein 
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terferencia son del segundo orden. 

PLECROISMO.- Algunas variedades ricas en fierro tienen dé

bil pleocroismo, aumentando con el tenor de éste.- En sec

ciones grueasas estos colores de pleocroismo son: colorea

do, amarillo pálido, marrón, etc.- En otras variedades: ro

jo purpura, rojo marrón, etc. 

RELIEVE.- Moderado en comparaci6n eon el Bálsamo de Canadá. 

CLIVAJE.- Clivaje basal perfecto. 

MACLAS.- No son importantes. 

CSRACTER OPTICO.- Opticamente anisotr6pico. 

BIRREFRINGENCIA.� Fuerte, Ng - Np = 0.037 - 0.041 

EXTINCION.- Inclinado con un pequeflo ángulo de extinci�n 

entre 2° y 3º dando la impresi6n de extinci6n paralela en 

muchos casos. 

FIGURA DE INTERFERENCIA.- La figura es Biaxial negativa ; 

la bisectriz aguda ligeramenne normal a (001) 

ANGULO OPTICO.- Moderado, 2V = 30° -45°

PLANO AXIAL OPTICO.- Perpendicular a la fase (OlO) 

INCLUSIONES.- Principalmente de Zirc6n rodeado de halos ple2 

croicos, tambien de Apatita, Granate, Turmalina, Espinel , 

Magnetita, Cuarzo, etc. 

CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- Es característico su clivaje 

micaceo .- No se puede precisar muy bien su diferencia con 

Clorita, Talco y Caolín, salvo ahciendo análisis microquími 

coa.- No obstante su estructura en forma de ojos de pajaro 

es muy característico de este mineral, comose observa en la 

fotografía # 19. 

18.- BIOTITA. (Fot.# 24) 

FORMULA.- K2(Mg,Fe)2(0H)2(Al,Si3)010•

SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Monoclínico. 

INDICES DE REFRACCION: 

Np = 1.541 

Nm = l.574 

Ng = 1.574 

PESO ESPECIFICO.- G = 3.1 - 3.4 

l.623

l.676

1.677

FORMAS EN SECCION.- Son comuneslas secciones exagonales im

completos, tambien los agregados lamelares, laminas grandes 

y pequef1.as. 
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COLORES EN SECCION.- Entre nicoles paralelos es amarillento 
marr6n, verde oliva o verde.- Con nicoles cru�ados los méixi
mos colores de interEerencia gradan sobre el rojo del Gegun

do orden. 
PLEOCROISMO.- Fuertemente pleocroico con los siguientes colo 
res de cambio: amarillo a marr6n rojizo, marr6n oscuro 8 ver 
de grass. 
RELIEVE.- Moderado, Índices de refracci6n mayores que los del 
Bálsamo de Canadá. 
CLIVAJE.- Clivaje basal perfecto. 
MACLAS.- Puede presentarse aunque no son importantes. 
CARACTER OPTICO.- Anisotr6pica. 
BIRREFRINGENCIA.- Fuerte, Hg-Np=O.OJJ-0.0054. 
EXTINCION.- Inclinada con pequefio ángulo de extinci6n entre 
0° a 3º, dando la impresi6n de una extinci6n paralela. 
FIGURA DE INTERFERENCIA.- La figurs de interferencia es Bi3x 
xial negativa con la biseatriz aguda liger:1mente normnl a 
( 001) •
ANGULO OPTICO.- Pequeño ángulo axial, 2V = 0°- 25°.
PLANO AXIAL OPTICO.- Paralelo a (010)
INCLUSIONES.- Las inclusiones pueden seri de Zirc6n con ha -
los pleocroicos, Apatita, Titanita, Rutilo, etc.
ALTERACION.- Altera facilmente a Clorita con Zpidota, Calci
ta, cuarzo, Rutilo, etc.
CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- Es CE1racterístico de este mine
ral sus colores oscuros y fuerte pleocroismo que lo diferenB
cia de la Flogopita; de Turmcilina :,por su figur3 de interferen
cia Uniaxial negativa; la Horneblenda tiene mayor ángulo de
extinci6n y clivaje prismático anfib6lico.
DISTRIBUCION .- NJ:uy abundante en muchos tipos de rocns í�-me:1s
tambien en rocas metam6rficas, gneisses y esquistos.

19.- FLOGOPITA 

FORMULA.- KMg3(0H,F)2(Al,Si3)o10
SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Monoclínico. 
INDICES DE REFRACCION: 

Np=l.551-l.562 
Nm=l.598-1.606 
Ng=l. 598-l. 606 
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PESO ESPECIFICO.- G = 2.8 - J.O 

FORMAS EN SECCIOff.- Los cristales son prismáticos tabulares 

gruesos con secciones más 6 menos exagonales. 

COLORES EN SECCION.- Mineral de color marrón pálido, amari
llento 6 coloreado entee nicoles paralelos; con los nicoles 

cruzados, los máximos colores de interferencia son del ter

cer orden. 
PLEOCROISMO.- Es ligeramente pleocroico con los siguientes 

colores: coloreado, amarillo, marrón, ect. 

RELIEVE.- Claro, comparado con el Bálsamo de Canadá. 

CLIVAJE.- Clivaje basal bueno. 

MACLAS.- No son importantes, pueden distinguirse por la di

ferencia de colores en partes adyacentes. 
CARACTER OPTICO.- Anisotrópico. 
BIRREFRINGENCIA.- Fuerte, Ng-Np=0.044-0.047. 

EXTINCION.- Inclinada con pequefio ángulo de extinción: 5° 

que semeja una extinción paralela. 

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

ANGULO OPTICO.- PequeBo, 2V = 0° - 10°. 

PLANO AXIAL OPTICO.- Paralelo a (OlO) 

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

CARACTERISTICAS DISTINTITAVAS .- La flo¿:opi ta se distingue 

de la biotita por sus colores claros. 

DISTRIBUCION.- Es relativamente raro en rocas Ígneas, pero 
puede ocurrir en peridotitas, rocas leucíticas, serpentinas 

etc. - Es mas característico de calizas metamórficas. 

20.- LEPIDOLITA 

FORMULA.- KAlLi2(0H,F)Si4010
SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Monoclínico. 
INDICES DE REFRACCION�-

Np = l.530 l.560 
Nm = l.550 l.598 

Ng = l.555 - l.605 

PESO ESPECIFICO.- G = 2.8 - J.l 
FORMAS EN SECCION.- Agregado de cristales prismáticos cor -
tos y tabulares gruesos. 
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COLORES EN SECCION.- Es coloreado entre nicoles paralelos; 

con nicoles cruzados, los máximos colores de intereferencia 

son del segundo orden. 

PLEOCROISMO.- Débil 1-ileocroismo, con los siguientes colores 

coloreado, rosado, violeta, etc. 

RELIEVE.- Claro, Índices de refracción mayor que los del 

Bálsamo de Canadá. 

CLIVAJE.- Clivaje basal bueno. 

�\OLAS.- Son comunes las maclas según la ley de la mica. 

CARACTER OPTICO.- Anisotr6pico. 

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

ESTINCION.- Inclinada; ángulo de extinción entre 0° y 70 __ 

Puede aparecer paralela. 

FIGURA DE INTERFERENCIA.- La figura es Biaxial negativa. 

ANGULO OPTICO. - Moderado, 2V = 4oc• -46 ° . 

PLANO AXIAL OPTICO.- Normal a (010) 

INCLUSIONES.- Puede tener inclusiones de rutilo, zircón, Ca 

siterita, topacio, etc. 

CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- No es precisa la diferencia 

con otros tipos de micas, por lo general se recurre a reac

ciones microquímicas ú otros medios no ópticos. 

DISTRIBUCION.- Es raro en rocas ígneasS/; sin embargo, pueden 

encontrarse en pegmatitas, granitos, etc. 

GRUPO: ANFIBOLES. (Fot.# 25) 

Junto con los Piroxenos costituyen más o menos el 50% 

de los mafitos. Al igual que los piroxenos, cristalizan en 

2 sistemas: ortorr6mbico y monoclínico. Su clivaje prismáti 

co es característico, el ángulo entre las trazas del cliva

je en una sección basal es cerca de 56 ° y 124°. En general, 

los anfiboles son minerales complejos, y un cristal simple, 

puede estar formado por dos, tres o más miembros del grupo. 

Esta variación de composici6n puede apreciarse en los dia -

gramas adjuntos. 

2l.- ANTOFILITA 6 GEDRITA 

FORMULA.- (Mg,Fe)
7

(0H)2(si4o
11

)2•

SlSTEMA DE CRISTALIZACION.- Ortorr6mbico. 

INDICES DE REFRACCION: 
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Np = 1.598 - l.654 

Nm =.l. 613 

Ng = l.623 

PESO ESPECIFICO.- G = 5.5 - 6.0 

1.662 

l.671

FORMAS EN SECCION.- Agregados fibrosos, asbestiforme; cris� 

tales prismáticos columnares. 
COLORES EN SECCION.- El mineral es coloreado con tonos páli 

dos entre nícoles paralelos; con nícoles cruzados, los máxi 

mos colores dé interferencia gradan sobre el azul del segun 

do orden. 

PLEOCROISMO.- Es propio de algunas variededes, siendo los 

colores de pleocroismo los siguientes, marr6n pálido, amari 

llo, verde, etc. 
RELEIVE.- Alto, refringencia mayor que el del Bálsamo de eª 

nadá. 

CLIVAJE.- Clivaje prismático; ángulo de extinci6n: 54º y 

126° ent�e sus trazas. 

MACLAS .- Muy raras en seccion delgada. 

CARACTER OPTICO.- Opticamente anisotr6pica. 

BIRREFRINGENCIA.- Moderado, Ng-Np = 0.011-0.025 

EXTINCION.- Paralela en seciones longitudinales y sim�trica 

en secciones transversales. 

FIGURA DE INTERFERENCIA.- La figura de interferencia es Biª 

xial positiva en la variedad Antholita y negativa en la Ge

drita; la bisectriz aguda es normal a (010) 

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

PLANO AXIAL OPTICO.- El plano de los ejes opticos es paral� 

lo a ( 010). 
INCLUSIONES.- Son propias de la Gedrita, las inclusiones de 

biotita, espinel, zirc6n, rutilo, etc. 

CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- Puede diferenciarse de los an 

fiboles monoclínicos por su extinción paralela. 

ALTERACION.- Altera a talco. 

DISTRIBUCION.- Es un mineral común en rocas ígneas comoa D� 
nitas y Peridotita; es más característico de rocas metam6rfi 

cas, esquistos, etc. 

o
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22.- TR:E1JIOLITA (Fot.# 26) 

FORMULA.- Ca2Mg5(0H)2(si4011)2
SIST:EMA DE CRISTALIZACION.- Monoclínico. 
INDICES DE REFRACCION: 

Np = 1.599 - 1.118 
Nm = 1.613 - 1.633 
Ng = 1.625 - 1.641 

PESO ESPECIFICO.- G = J.o 
FORMAS EN SECCION.- Cristales euhedralee de hábito prismá -
tico con secciones r6mbicas características; también en agre 
gados fibrosos. 
COLORES EN SECCION.- Mineral coloreado entre nícoles parale 
los; con nícoles cruzados, los máximos colores de interfe -
rencia son del segundo orden sobre el verde (diagrama de Mi 
che1-Levy). 
PLEOCROISMO.- No posee. 
RELIEVE.- Moderado, refringencia mayor que el del Bálsamo de 
Canadá. 
CLIVAJE.- C1ivaje prismático con 56° entre sus trazas. 
MACLAS.- Pueden observarse mac1as simples sobre secciones 
paralelas a (100). 
FIGURA DE INTERFERENCIA.- La figura de interferencia es Bia 
xia1 negativa, con la bisectriz aguda ligeramente normal a 
la fase (100). 
ANGULO OPTICO.- Grande, 2V más o menos 80°. 
PLANO AXIAL OPTICO.- E1 plano de loa ejes 6pticoe es peral� 
lo a (010). 
CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- Son característicos de este 
mineral su pequeffo ángulo de extinción, su clivaje an.f'ib6li 
co, etc.; difiere de la Tremolita y Actinolita por la falta 
de color definido, por sus Índices de refracción bajos (los 
más bajos entre los anfíboles monoclínicos). Los piroxenos 
y wo11astonita se diferencian de �l por su clivaje. 
ALTERACION.- Usualmente altera a talco. 
DISTRIBUCION.- Es un mineral secundario, raro en rocas Íg
neas. También se presenta en esquistos y rocas de contacto. 

o
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23.- ACTINOLITA 

FORMULA.- Ca2(Mg, Fe)5(0H)2(Si401b)2.- Es la tremolita ferri
fera con 10% a 20% de FeO. 
SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Monoclínico. 
INDICES DE REFRACCION: 

Np = l.638 l.668 
Nm = l.640 l.656 
Ng = l.659 - l.685 

PESO ESPECIFICO.- G = 3.3 

FORMAS EN SECCION.- Agregados fibrosos, aciculares; crista± 

les de hábito prismático alargado. 

COLORES EN SECCION.- Mineral coloreado con predominío verd� 
so entre nicoles paralelos; con nicoles cruzados, los máxiffi 
mos colores de interferencia son del segundo orden. (diagrª 

ma¿de Michel-Levy) 
PLEOCROISMO.- Dábil, los colores pleocroicos son: amarillo 
pálido, amarillo , verdoso-verde oscuro pálido. 
RELIEVE.- Alto comparado con el del Bálsamo de Canadá. 

CLIVAJE.- Prismático anfib6lico con 56° 6 124º entre sus 

trazas. 
MACLAS.- pueden observarse maclas simples. 
CARACTER OPTICO.- Anisotr6pica. 
BIRREFRINGENCIA.- Moderado, Ng-Np=0.019-0.025 
mETINCIOW- Inclinada, varía entre 14º y 17°. 
FIGURA DE INTERFERENCIA.- La figura de interferencia es Big_ 
xial positiva, la bisectriz aguda ligeramente inclinada a 
la fase (100). 
ANGULO OPTICO.- Grande, 2V entre 750 y 80°. 

PLANO AXIAL OPTICO.- Paralelo a (010). 
CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.-El color pálido, la extinci6n 
inclinada, etc son característicos de este mineral.- Se di� 

tinge de la horneblenda por sus colores en seccion y por la 
ausencia de aluminio, puesto de manifiesto mediante reacci� 
nes micro-químicas.- Los Índices de la tremolita son ligerª 
mente mayores y sus colores en seccion • son diferentes del 
verde. 

ALTERACION.- Altera a Clorita, Epidota, Calcita,etc. 
DISTRIBUCION.- Es un mineral de alteraci6n en rocas Ígneas 
en esquistos y en rocas de contacto. 
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24.- HORNEBLENDA (Fot.# 27) 

FORMULA.- Ca2(Mg,Fe,Al.)7_5(0H)2({-Si,Al)40ll)2 aproximadamen
te.- Ver diagrama de compesición segÚn A.N.Winchell. 
SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Monoclínico. 
INDICES DE REFRACCION: 

Np = l .614 
Nm = 1.618 
Ng = l.633 

l.675 
1.691 
l.70l 

PESO ESPECIFICO.- G = J.o-J.5, aumenta en razón directa del 
tenor de fierro. 
FORMAS EN SECCION.- Cristales subedrales a enhedrales con li 
gero hábito prismático ai8rgado con secciones transversales 
pseudoexagonales.- Menos común en agregados fibrosos. 
COLORES EN SECCION.- Secciones de color verde oscuro a marrón 
6 negro, en la variedad Edenita lo mismo que en la Pargasita 
es coloreado, con los ni coles paralelos.- Con los ni coles c� 
zados los máximos colores de interferencia son del segundo 
orden algunas veces inf1uenciado por el color del mineral. 
PLEOCROISMO.- Es más intenso en las variedades marrones que 
en las verdes; los colores de pleocroismo son variables: ver 
de amarillento-verde oliva-verde oscuro; marrón pálido-verdo 
so- verde oscuro; amarillo claro-marrón oscuro-marrón verdo
so oscuro; marrón verdoso-marrón rojizo, etc. 
RELIEVE.- Moderadamente alto, mayor que el del Bálsamo de Ca 
nadá. 
CLIVAJE.- Clivaje prismático anfib6licoi 55° 6 125º entre 
sus trazas. 
MACLAS.- Pueden presentarse maclas sobre (100) 
CARACTER OPTICO.- Opticamente anisotrópica. 
BIRREFRINGENCIA.- Moderadamente alto, no muy fuerte, Ng - Np

= 0.019 - 0.026 
EXTINCION.- Inclinada, en secciones longitudinales varia de 
15 ° a 25 °

FIGURA DE INTERFERENCIA.- La figura de interferencia es Biª 
xial neg�tiva, a excepción de la Pargasita que es positiva. 
ANULO OPTICO,- Grande y variable, 2V = 38°- 88°. 
PLANO AXIAL OPTICO.- Paralelo a ( OlO). 
INCLUSIONES.- Son comunes las inclúsiones de Apatita, Zirc6n, 
Magnetita, Rutilo, etc, pero no es tan característico 
CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- Son característicos de este 
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mineral: el pleocroismo, sus cristales alargados, extinci6n 
inclinada y ángulo de clivaje.- Existe diferencia con ulgUR 
nos minerales, la Pargasita por ejemplo es Biaxial positiva 

la Augita tiene clivaje prismático característico de los Pl
roxenos y mayor ángulo de extinción (36°-45°); la Biotita 
tiene mejor clivaje y en una sola direcci6n y extinci6n casi 
paralela, 3° . 
ALTERACION.- Altera a Clorita algunas veces con Epidota, Cal 
cita, Siderita, Cuarzo, etc.- Menos comunmente altera a Bio 
titai con Epidota; la Horneblenda Basáltica es producida por 
la oxidación del fierro de la Horneblenda común. 
DISTRIBUCION.- Repartido en rocas ígneas, principalmente ea 
Dioritas, Andesitas, Granitos, etc. Generalmente asociado 
con piroxenos.- Es tambien importante en algunos esquistos 
y rocas de contacto. 

25.- ARFVEDSONITA 

FORMULA.- Na3(Fe,Mg)4(Fe,Al)(Si40:i,1)2(0H)2 
SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Monoclínico. 
INDICES DE REFRACCION: 

Np = 1.683 
Nm • l.687 

1.695 
1.698 

Ng = 1.688 1.705 
PESO ESPECIFICO.- G = 3.33 - 3.45 
FORMAS EN SECCION.- Cristales prismáticos y tambien agrega� 
dos fibrosos. 
COLORES EN SECCION.- Entre nícoles paralelos los colores 
son: azul a negro; con los nicoles cruzados los máximos co
lores de interferencia son del primer orden sobre el gris 
PLEOCROISMO.- Fuerte con los siguientes colores de cambio: 
verde azulado-verde-azul; marrón amarillento-violeta; azul 
marr6n-grie azulado oscuro-amarillo verdoso-gris o marrón 
verdoso. 
RELIEVE.- más o menos alto. 
CLIVAJE.- Clivaje anf'ib6lico perfecto, 56° 6 124° entre sus 
trazas. 
MACLAS.- No son importantes 
CARACTER OPTICO.- Opticamente anisotr6pica. 
BIRREFRINGENCIA.- D�bil, Ng-Np=0.005-0.008. 
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EXTINCION.- Inclinada con pequeflo ángulo: 140 a 200 
FIGURA DE INTERFERENCIA.- La figura es Biaxial negativa con 
la bisectriz aguda inclinada 12° a l5° al eje c. 
ANGULO OPTICO.- Grande. 
PAANO AXIAL OPTICO.- Paralelo a (OlO). 
CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- Comunmente color azul, birre
fringencia d�bil, pleocroísmo pecuJia r, etc. 
ALTERACION.- Puede transformarse a Acmita con Lepidomelano. 
Altera a Limonita y Siderita. 
DISTRIBUCION.- En rocas Ígneas alcalínas principalmente s6-
dicas, tales como Sienitas Nefelímcas, Traquitas, Granitos 
Pegmatítico�etc, se encuentra distribuido. 

26 .- RIEBECKITA. 

FORMULA.- Na2Fe3Fe2{OH)2(Si4O1l)2
SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Monoclímco. 
INDICES DE REFRACCION: 

Np = l.65O l.693 
Nm = l.65O - l.695 
Ng = l.66O 

PESO ESPECIFICO.- G = 3.44 
l.697 

FORMAS EN SECCION.- Cristales subedrales de hábito prismá-
tico; agregados fibrosos. 
COLORES EN SECCION.- Mineral azul oscuro 6 negro entre nico 
les paralelos; con nicoles cruzados, los máximos colores de 
interferencia son del primer orden influenciados por el co
lor del mineral. 
PLECROISMO.- Fuerte, con los siguientes colores de cambio: 
azul Índigo oscuro- azul profundo-verde-azulverdoso; amari
llo marr6n-violeta-amarillo-amarillo claro,etc. 
RELIEVE.- alto, comparado con él del Bálsamo de canadá. 
CLIVAJE.- Clivaje pr:isnático perfecto, 124º 6 56° entre sus 
trazas. 
MACLAS.- No importantes. 
CARACTER OPTICO.- Ahisotr6pica. 
BIRREFRINGENCIA.- Débil, Ng-Np=O.OO4-O.OO9 
EXTINCION.- Inclinada son pequeffo ángulo de extinci6n:3 ° -5 ° 
FIGURA DE INTERFERENCIA.- La figura es Biaxial negativa. 
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ANGULO OPTICO.- Grande. 
PLANO AXIAL OPTICO.- Paralelo a (OlO). 
CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- fste mineral se oaracteriza 
por el color y pleocroismo intenso lo mismo que por su pegue 
flo ángulo de extinci6n. 
DISTRIBUCION.- Ocurre en rocas Ígneas s6dicas: Granitos, Gra 
nitos !P1Íticos, Sienitas, Pegmatitas, Traquitas, etc º - Tam 
bien en algunas rocas metam6rficas. 

Nota.- Otros anfiboles tales como: Cummingtonita, Grunerita, 
Glauc�fano, etc no constan en este estudio porque no son ca 
racterísticos de rocas Ígneas, objeto de este estudio� 

GRUPO: PIROXENOS (Fot.# 28) 

Los minerales de este grupo son importantes porque 
junto con los anfíboles y otros minerales oscuros consti
tuyen los mafitos de las rocas Ígneas. 

Estos minerales cristalizan en dos sistemas: orto -
rr6mbico y monoclínico, teniendo un ángulo característico 
entre las trazas del clivaje de cerca de 93°.- Químicamen
te son metasilicatos de magnesio, fierro y calcio con sili
catos dobles de sodio o litio con aluminio o fierro f�rri.co 

Del texto de A.N.Winchell tomemos las siguientes dif� 
rencias entre piroxenos y anfib6les desde el punto de vista 
6ptico. 

PIROXENOS ANFIBOLES 

l.- Angulo de clivaje cerca l.- Angulo de clivaje cerca 
de 93°. de 124º 

2.- Cristales cortos usual- 2.- Cristales largos usualmen-
mente prismáticos. 

J.- Máximo ángulo de extin
ci6n en zonas vertica
les: 30°-54º, (excepto 
ciertos tipos alcalínos 
de colores raros) 

4 -� Mayor número de especies 
positivas. 

5.- Color y pleocroísmo ge-

te prismáticos. 
J.- Máximo ángulo de extinci6n 

en zonas verticales:O°-25 °

(excepto cientos tipos al
calínae de colores raros) 

4.- Mayor número de especies 
negativas. 

5.- Color y pleocroísmo gene-
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ralmente fuertes. neralmente débiles. 

6.- Altera a anfibol. 6.- Altera a Clorita (cambia 

a piroxenos por fusi6n). 

27.- ENSTATITA 

FORMULA.- FeSi0
3 

con menos de 5% de fierro. Entre 5 y 14% 

de FeO se llama broncita. 

SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Ortorr6mbico. 

INDICES DE REFRACCION:-

Ng = l.656 l.661 

Nm = l. 659 l.668 

Ng = l.665 - 1.672 

Estos Índices se incrementan con el

rro. 

PESO ESPECIFICO.- G = J.18 

contenido de fie-

FORMAS EN SECCION.- Cristales euhedrales á anhedr2les.Cris

tales prismáticos cortos con la secci6n cruzada, caracterís 

ticos de los piroxenos. 

COLORES EN SECCION.- Entre nícoles pari=llelos es coloreado; 

con los nícoles cruzados,los máximos colores de interferen

cia en secciones standart son blanco amarillento o amarillo 

pálido de primer orden (diagrama de Michell-Levy). 

PLEOCROISMO.-En secciones gruesas se aprecia los siguientes 

colores de pleocroismo: amarillo pálido á amarillo marr6n,2 

verde brillante. 

RELIEVE.- Alto, en comparaci6n con el Bálsamo de Canadá. 

CLIVAJE.- Clivaje bueno en 2 direcciones (prismático): 88°-

930.- En secciones longitudinales las trazas de clivaje es

tán en una sola direcci6n. 

MACLAS.- Son raras. 

CJ\RACTER OPTICO.- Es opticamente anisotr6pica. 

BIRREFRINGENCIA.- Débil, Ng-Np=0.009-0.0ll, ligeramente pa

recido a los del cuarzo. 

EXTINCION .- Paralela en ·todas secciones, principalmente en 

las cortadas paralelamente al eje cristalográfico. 

FIGURA DE INTERFERENCIA.- Biaxial positiva. La bisectriz a

guda es normal a (001). 

ANGULO OPTICO.- Grande, 2V = 58° - 80°. 

PLANO AXIAL OPTICO.- El plano axial es paralelo a la fase 
( 010) •

INCLUSION.- No es raro inclusiones alargadas gaseosas o lÍ-
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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 extinción paralela y sus Índices moderadamente 
altos.- Se diferencia de la hiperstena por su signo óptico 

y por su refringencia más baja.- De los piroxenos monoclíni 
cos, por su extinción paralela. 
ALTERACION.- Altera facilmente a una variedad de antigorita 
llamada bastita; menos común es su alteración a Uralita,que 
es una variedad de hornablenda, y menos comunmente,a talco. 

DISTRIBUCION.- La enstatita es un constituyente común en r� 
cas ígneas mafíticas;puede presentarse también en esquistos 
cristalinos, siendo un consti·tuyente común de muchos meteori 

tos. 

28.- HIPERSTENA 

FORMULA.- (Mg,Fe)SiO3. - Con más de 14% de FeO.
SISTil.1'.A DE CRISTALIZACION.- Ortorr6mbico. 
INDICES DE REFRACCION:-

Np = 1.673 1.715 
Nm = 1.678 - 1.728 
Ng = l.683 l.731 

Al igual que en la Enstatita, los Índices de refrac -
ci6n incrementan c on el contenido de fierro. 
PESO ESPECIFICO.- G = 3.3 - 3.5 
FORMAS EN SECCION.- Generalmente, en cristales sub-edrales 
de hábito prismático, con la secci6n característica de los 
piroxenos, más o menos cuadrada. 
COLORES EN SECCION.- Entre nicoles paralelos, los colores 
del mineral son: rojizo o verdoso claro.Con los nicoles cru 
zados, los máximos colores de interferencia son: amarillo o 
rojo del primer orden. 
PLEOCROISMO.- Incrementa con el c ontenido de fierro.Como co 
lores de pleocroismo puede observarse: rojo claro á amari
llo rojizo, rojo marr6n; también amarillo á amarillo paja á 
rojo claro; o también claro verde á verde pálido; verde bo
tella á azul cielo. 
RELieTE.- Alto, comparado con el Bálsamo de Canadá. 
CLIVAJE.- Bueno en secciones paralelas en (O1O).Prismático 

(93 ° ). 

MACLAS.- Raramente presentes. 
CARACTER OPTICO.- Sustancia ópticamente anisotr6pica. 
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BIRREFRINGENCIA.- Débil, Ng-Np=0.0l0-0.0l6. 

EXTINCION.- Paralela en muchas secciones. 

FIGURA DE INTERFERENCIA.- La figura es Biaxial negativa, con 

la bisectriz aguda normal a (lOO) 

ANGULO OPTICO.- Grande, 2V = 6J 0 á 90�. 

PLANO AXIAL OPTICO.- El plano de los ejes 6pticos e8 paral� 

lo a (olo). 

INCLUSIONES.- Al igual que en la Enstatita, son comunes al

gunas inclusiones. 

CARACTER OPTICO.- Son distintivos de este mineral, el pleo

croismo, extinci6n paralela, su refringencia alta, etc. Es 

parecido a algunas variedades de Andalucite., pero puede di

ferenciarlo la medida de sus Índices de refracci6n. 

ALTERACION.- Altera a Serpentina. 

DISTRIBUCION.- La Hiperstena, junto con plagioclasas, cons

tituye gran parte de algunas rocas plut6nicas básicas, prin 

cipalmente Noritas, Gabros hipersténicos; también en andesi 

tas; menos común en peridotitas y piroxenos. 

29.- CLINOENSTATITA 

FORMULA.- MgSi0
3

.- Con pequeflo contenido de fierro. 

SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Monoclínico. 

INDICES DE REFRACCION: -

Np = l.65l 

Nm = l.654 

Ng = l.660 

PESO ESPECIFICO.- G = J.l9 

FORMAS EN SECCION.- Cristales prismáticos raros. 

COLORES EN SECCION.- Coloreado entre nicoles paralelos. Con 

nícoles cruzados, los máximos colores de interferencia soh: 

del primer orden (diagrama de Michell-Levy). 

RELIEVE.- Alto, comparado con el Bálsamo de Canadá. 

CLIVAJE.- Bueno sobre la fase (llO). El ángulo de Clivaje 

piroxénico es 88°. 

MACLAS.- Ausentes en seccion delgada. 

CARACTER OPTICO.- Mineral opticamente anisotr6pico. 

BIRREFRINGENCIA.- Débil, parecido al del cuarzo,Ng-Np=0.009 

EXTINCION.- Inclinada.- Angulo de extinci6n 22° . 

FIGURA DE INTERFERENCIA.- Biaxial positiva. La bisectriz a

guda hace un ángulo de 22º con el eje cristalográfico c. 

ANGULO OPTICO.- Moderadamente grande, 2V = 54°. 
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PLANO AXIAL OPTICO.- Normal a (OlO). 

INCLUSIONES.- Son raras. 

CARACTERISTIEAS DISTINTIVAS.- Es característico su ángulo 

de extinci6n de 22º sobre la fase (OlO). 

ALTERACION.- Rara. 

DISTRIBUCION.- Es raro en rocas Ígneas: especies con menos 

fierro, puede existir en ciertas diabasas. 

JO.- PIGEONITA 

FORMULA.- (Ca,Mg)(Mg,Fe)(Si0 3 )2.- Es un tipo de la serie c1i

noenstatita y diopsido, como muestra la Fig.# J7. 

SIST:EMA DE CRISTALIZACION.- Monoclínico 

INDICES DE REFRACCION:-

Np = l.690 

Nm = l.69l 

l.717 

1. 719 

Ng = 1.711 - 1.744 

PESO ESPECIFICO.- G = J.2 - J.4 

FORMAS EN SECCION.- Como cristales sub-edrales a anhedrales 

Secciones transversales son características del grupo de pi 

roxenos. 

COLORES EN SECCION.- Entre nicoles paralelos, coloreado; con 

nícoles cruzados, los máximos colores de interferencia va -

rían de rango a lo largo del segundo orden. 

PLEOCROISMO.- Muy débil con los siguientes colores pleocroi 

cos: verde amarillento, rosado marrón, blanco verdoso,rnarr6n 

difuso, amarillo pálido, rosado, verde amarillento paja,ver 

de paja, etc. 

RELIEVE.- Más o menos alto. 

CLIVAJE.- Ligeramente prismático, 88° entre sus trazas. 

MACLAS.- Maclas polisintéticas sobre la fase (100), no muy 
,comun. 

C.ARACTER OPTICO.- Es opticamente anisotr6pica. 

BIRREFRINGENCIA.- Moderado,Ng-Np=0.02l-0.027 

ESTINCION.- Inclinada. Posici6n de extinci6n entre 22 y 45 °

FIGURA DE INTERFERENCIA.- La figura es Biaxial positiva. La 

bisectriz aguda es inclinada (22º -45°)al eje cristalográfi

co. 

ANGULO OPTICO. - Modere.do .:,' variable, 2V = 0° - 40°. 

PL,4NO ,é.XIAL OPTICO.- Normal a (010) cuando tiene bajo conte 

nido de Calcio, y paralelo a él, con 7 � lO� de CaO. 

INTERFERENCIA.- Las inclusiones son raras. 
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CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- Este mineral se caracteriza 

por su posici6n de extinci6n, su pequeBo �nculo axial,etc. 

Con Augita puede presentarse en maclas pero los diferencia 

su ángulo axial y su ángulo de extinci6n, omboEJ rnayore,3. 

ALTERACION.- Puede alterar a Serpentina, C3lcito o Dolomita 

DISTRIBUCION.- En rocas Ígneas máfiticas, en ba. saltos,dole

ritas, diabasas y ·abros. 

Jl.- DIOPSIDO.(Fot.# 29) 

FORMULA.- CaMg(Si0
3

)2.- Hasta con 2% de F'eO. 

SIST:EMA DE CRISTALIZACION.- Monoclínico. 

INDICES DE REFRACCION.-

Np = l.664 1.678 

Nm = l.67l - 1.685 

Ng l.694 - l.703 

PESO ESPECIFICO.- G = J.27 - J.40 

FORNIAS EN SECCION.- Crist�les sub-edrales; prismas cortos de 

secci6n transversal octogonal, propia de los piroxenos. 

COLORES EN SECCION.- Coloreado entre nicoles paralelos. En 

la variedad Diallaga, puede observarse verde pálido á verde 

brillante. Con nicoles cruzados, los máximos colores de in

terferencia gradan por encima del segundo orden (Diagrama 

de Michel-Levy). 

PLEOCROISMO.- Débil en la variedad ferrosa Diallaga, con 

los siguientes colores pleocroicos: verdoso, marrón rojizo, 

etc. 

RELIEVE.- Alto, mayor que el del Bálsamo de Canadá. 

CLIVAJE.- Buen clivaje prismático a 88° entre sus trazas. 

MACLAS.- Son comunes las maclas sobre la fase (lOO). Tam -

bién pueden ser comunes las maclas polisintéticas. 

CARACTER OPTICO.- Mineral opticamente anisotr6pica. 

BIRREFRINGENCIA.- Fuerte, Ng - Np = 0.025 - O.OJO. 

EXTINCION.- Inclinada; la posici6n de extinci6n varía entre 

36° á 44º, incrementándose en raz6n directa al tenor de fie 

rro. 

FIGURA DE INTERFERENCIA.- Figura Biaxiál positiva; la bisec 

triz aguda a un ángulo de 38° con el eje c. 

ANGULO OPTICO.- Grande, 2V = 58° - 60° 

PLANO AXIAL OPTICO.- Paralelo a (010). 

INCLUSIONES.- Se observan inclusiones líquidas, gaseosas y 

vítreas, a veces ordenadas en zonas. 
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CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- Se confunde con Augita, nece

sitando en Último caso un análisis microquímico para dife -

renciarlos.- La Hedenbergita tiene menor refringencia. La 

Tremoli ta tiene un ángulo de ex·tinci6n mL:nor ( io0-20°). La 

Clinoenstati ta también tiene ángulo de extinci6n menor ( 22'') 

é Índices de refracci6n menores. La pigeonita, ángulo axial 

pequeflo é Índices ligeramente mayores. La Jadeita es un pi

roxeno s6dico. 

ALTERACION.- Altera a Antigorita, Clorita, Calcita,etc.Tam

bién a Actinolita, Tremolita, Horneblenda, etc., ú otro An

fibol (Uralita). Otros productos de alter3ci6n incluyen:Bio 

tita, Feldespato, Talco, Opalo, etc. 

DISTRIBUCION.- Es más o menos abundante en rocas Í gneas,ta

les como granitos piroxénicos, Dioritas, Sienitas, Piroxeni 

tas, etc. Es más importante en rocas metarn6rficas y en ro -

cas de contacto, asi como en algunos esquistos. 

32.- HEDENBERGITA 

FORMULA.- Ca(Fe,Mg)(Si03)2.- Con más de JO�� de FeO.La varia

ci6n de FeO en Diopsido y Hedenbergita se puede apreciar en 

la Fig.# 37. 

SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Monoclínico. 

INDICES DE REFRACCION:-

Np = l.732 1.739 

Nm = l.737 l.745 

Ng = l.751 - l. 757 

PESO ESPECIFICO: G = 3.55

FORMAS EN SECCION - Comunmente en prismas cortos y en agre

gados columnares.

COLORES EN SECCION.- Entre nícoles paralelos, coloreado,ver

doso,etc.; con nícoles cruzados, los máximos colores de in

terferencia cerca del violeta rosado del primer orden.

RELIEVE.- Muy alto, comparado con el Bálsamo de Canadá.

CLIVAJE.-Clivaje prisrnático(87°-9J 0) sobre la fase (llO).

MACLAS.- Pueden observarse algunas maclas polisintéticas.

CARACTER OPTICO.- Sustancia opticamente anisotr6pica.

BIRREFRINGENCIA.- Moderada, Ng-Np=0.0l8-0.0l9.

EXTINCION.-Inclinada,siendo la posici6n de estinci6n 42° . 

FIGURA DE INTERFERENCIA.- La figura es Biaxial positiva.La 

bisectriz aguda hace un ángulo de 48° con el eje �-

ANGULO OPTICO.- Grande, 2V = 60°. 

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

CARACTERISTICAS DISTINTIYAS.- Del Diopsido se distingue por 

sus índices de refracci6n y ángulo de extinci6n mayores. 

ALTERACION.- No es muy alterable. 

DISTRIBUCION.- Es relativamente raro en rocas ígneas. Es co 

mún en zonas de contacto metamórfico, en dep6sitos, etc. 

33.- AUGITA. (Fot.# 30) 

FORMULA.- Ca(Mg,Fe,Al)(Al,Si)2o6.-Con contenido de Titanio.

SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Monoclínico. 

INDICES DE REFRACCION:-

Np = l.681 - l.720 

Nm = l.684 l.7Jl 

Ng = l.704 l.748 

PESO ESPECIFICO.- G = 3.2 - J.6 

FORMAS EN SECCION.- Cristales euhedrales á subedrales.Pris

mas cortos con secciones ligeramente cuadras ú octoeonales 

características. 

COLOR�S EN SECCION.- Es coloreado entre ni.coles paralelos; 

las variedades ferrosas son verdes o marrones y rojizas a -

marillentas en variedades ferrosas-titarúferas. Con nícoles 

cruzados, los máximos colores de interferencia son del se -

gundo orden. 

PLEOCROISMO.- No posee.- Algunas variedades lo poseen débil 

RELIEVE.- Alto, definido. 

CLIVAJE.- Prismático; ángulo entre sus trazas 87° -93° ,sobre 

(llO). 

MACLAS.- Maclas simple sobre (100) o maclas polisintéticas 

sobre ( 001) • 

CARACTER OPTICO.- Es opticamente anisotr6pica. 

BIRREFRINGENCIA.- Moderamente fuerte,Ng-Np=0.023-0.028. 

EXTINCION.- Inclinada. Los ángulos de extinci6n varÍ8n en -

tre 36t y 45t. 

FIGURA DE INTERFERENCIA.- La figura es Biaxial positiva. La 

bisectriz aguda es inclinada con respecto al eje cristalo 

gra:fico .2.· 

ANGULO OPTICO.- Angulo 6ptico variable, 2V = 58° - 67° . 

PLANO AXIAL OPTICO.- Paralelo a (OlO). 

INCLUSIONES.- Son comunes las inclusiones gaseosas, líquidos 

y vítreas arregladas en zonas (estructura zonal). 
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CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- Fácil de confundir con el Diog 

sido; puede diferenciarles el ángulo de extinción. A veces 
es necesario un análisis microquímico por aluminio. La Aeg� 

rita, Acmita y Espodumeno tienen ángulos de extinción meno

res; la Jadeita contiene sodio. 
ALTERACION.- Altera comunmente a Uralita y Horneblenda;otro 

producto de alteración es Antigorita, Biotita, Clorita, y 

en muchos casos Calcita, Cuarzo y Epídota. 
DISTRIBUCION.- Es uno de los piroxenos más comunes en rocas 

Ígneas; también en rocas metamórficas y gneisses. 

34.- ACMITA 

FORMULA.- NaFeSi206
.

SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Monoclínico. 

INDICES DE REFRACCION.-

Np = l.742 

Nm = l.768 
Ng = l.782 

PESO ESPECIFICO.- G = 3.50 - 3.55 

l.777 
1.801 

l. 813 

FORMAS EN SECCION.- Cristales sub-hedrales de hábito prisrná 
tico con terminacion angulares. 

COLORES EN SECCION.- Con nicoles paralelos: el mineral apa

rece marrón o verde, a veces amarillento. Con nícoles cru -

zados, los máximos colores de interferencia son blanco gris 
o blanco del tercer orden.
PLEOCROISMO.- Unas veces tiene fuerte pleocroísmo, otras es

muy tenue; los siguientes son los colores de cambio: verde

claro - verde amarillento - amarillo marrón, marrón oscuro
marrón claro - marrón amarillento - paja, verde oliva - ver

de gras - amarillo, marrón oscuro - verde marrón - marrón
verdoso, etc.

RELIEVE.- Alto, comparado con el del Bálsamo de Canadá.

CLIVAJE.- Prismático, 88° entre sus trazas; es común el par
ting sobre secciones (100).

MACLAS.- Puede ser maclado sobre secciones (100).
CARACTER OPTICO.- Es opticamente anisotrópica.

BIRREFRINGENCIA.- Fuerte, Ng-Np = 0.036 - 0.040.
EXTINCION.- Inclinada con pequeflo ángulo de extinción, 5%�� 0

-

FIGURA DE INTERFERENCIA.- La figura de interferencia es Bi
axial negativa; la bisectriz aguda hace un ángulo de más o



- 68 -

menos 5 ° con el eje cristalogr8fico. 

ANGULO OPTICO.- Grande, 2V = 60° - 84� 

PLANO AXIAL OPTICO.- Paralelo a (010). 

INCLUSIONES.- Son raras. 

CARACTERISTICAS DISTINTIVAS. - Es car:1cterístico de este mi

neral su pequefio �ngulo de extinci6n y su fuerte birrefrin

gencia. Es posible diferenciarlo de los otro3 piroxenos por 

ese pequefio ángulo de extinci6n y por el signo óptico nega

tivo, lo mismo que por su fuerte birrefringencia. 

ALTERACION.- Muy poco alterable. 

DISTRIBUCION.- Ocurre en rocas Ígneas alcalinas, incluy�ndo 

Sienitas nefelínicas, Sienitas pegmatíticas, Fonolitas, etc 

35.- AEGIRITA Y AEGIRITA-AUGITA 

FORMULA.- (Ca,Na)(Mg,Fe,Al)Si206.- La Aegirita-Augita tiene

una composici6n intermedia entre Aueita y Aegirita, con adi 

ci6n de NaFe(Si03)2.

SISTEMA DE CRISTALIZACIO:rT.- Monoclínico. 

INDICES DE REFRACCION.-

Aegirita 

Np = 1.680 - 1.744 

Nm = l.687 - l.768 

Aegirita-Augits 

Np = l.676 - l.720 

ITm = l.687 - l.750 

Ng = l.709 - l.798 Ng = l.709 - l.747 

PESO ESPECIFICO.- G = 3.5 (Aegirita), 3.4 (Aegirita-Augits) 

FORMAS EN SECCION.- Cristales prismáticos de hábito tabular 

largo (Aegirita), y de hábito prismático corto en Aegirita

Augita. Transversalmente sus secciones son característicos 

de los piroxenos con 4 ú 8 lados. 

COLORES EN SECCION.- Entre nicoles parc1lelos, los colores 

son verde en varios tonos; con nícoles cruzados, los mJxi

mos colores de interferencia gradan sobre el verde del se -

gundo orden para Aegirita-Augita, y del tercer orden para 

Aegirita. 

PELOCBOISMO.- Fuerte, con los siguientes colores pleocroicos: 

verde oscuro - verde claro - amariJ_lo, etc. En Aegirits-Augi 

ta: verde oliva - amarillo, verde claro - amarillo verdoso 

amarillo paja - amarillo marr6n, etc. 

RELIEVE.- Alto, mayor que el del Tiálsamo de Canadá. 

CLIVAJE.- Clivaje prismático con 87 ° - 93º entre sus trazas 

MACLAS.- Comunmente maclado sobre secciones (lOO). 
CARACTER OPTICO.- Es un mineral anisotr6pico. 
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BIRREFRINGENCIA.- Moderadamente fuerte, Ng-Np=O.O29-O.O54 

(Aegirita), 0.027-0.033 (Aegirita-Auó�ta). 
EXTINCION.- Inclinnda, ángulo de extinci6n entre 2º-lOº en

' 

Aegirita, Y 15° -38° en Aegirita-Augita. C. Viola considera 

el ángulo de extinci6n de la Aegirita-Augita entre 60 y 700 

FIGURA DE INTERFER8NCIA.- La figura de interfer0ncia es Bi

acial negativa.- La bisectriz aguda inclinAda con respecto 

al eje cristalográfico. 
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 peque

fio angulo de extinci6n. La Aegiri ta-Augita se diferenc:ia de 

la Augita por su fuerte pleocroismo, por el ángulo de ex -

tinci6n; las mismas consideraciones en el caso de la Acmita 

ALTERACION. - No siempre al terc,do. 

DISTRIBUCION.- Común en Sienitas nefelínicas, Fonolitas y 

muchas otras rocas alcalinas, como Traquitas, Granitos s6-

dicos, aplitas, etc. 

36.- ESPODUMENO 

FORMULA.- LiAl(SiO3)2.-

SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Monoclínico. 

INDICES DE REFRACCION.-

Np = 1.651 - 1.668 

Nrn = 1.665 - 1.675 

Ng = 1.676 - 1.682 

PESO ESPECIFICO.- G = 3.1 - 3.2 

FORMAS EN SECCION.- Cristales euhedrales de hábito prismá

tico, tabular alargado. 

COLORES EN SECCION.- Mineral coloreado entre nicoles paral� 

los; con los nicoles cruzados, los máximos colores de in -

terferencia son sobre el rojo del primer orden. 

PLEOCROISMO.- Algunas variedades presentan débil pleocrois

mo, con los siguientes colores de cambio: púrpura amatista, 

rosado y coloreado; también verde a verdoso coloreado. 

RELIEVE.- Alto, mayor que el del Bálsamo de Canada. 

CLIVAJE.- Clivaje prismático con 87° a 93 º entre sus trazas 

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

CARACTER OPTICO.- Mineral anisotr6pico. 
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BIRREFRINGENCIA.- Moderado, Ne - Np = O.Ol4 - 0.025. 

EXTINCION.- Inclinada, con un ángulo de 23 y 27º. 

FIGURA DE INTERFERENCIA.- La figura de interferencia es Bi

axial positiva, la bisectriz aguda inclinada con respecto 

al eje cristalográfico. 

ANGULO OPTICO.- Grande, 2V = 54º - 69°. 

PLANO AXIAL OPTICO.- Paralelo a (OlO). 

INCLUSIONES.- No son comunes. 

CARACTERISTICAS DISTINTIVAS. - Se distingue de otros IJi roxe

nos monoclínicos por el áneulo de e:-:tinci6n, es díficil es-

_ tablecer una diferencia absoluta con la clinoenstatita, sal 

vo el caso de un análisis microquímico por fierro, alumL.io 

o magnesio.

DISTRIBUCION.- Ocurre principalmente en pegmatitas, asociado

con albita, Lepidolita, etc., también en gneisses.

37.- TURMALINA (Fot.# Jl) 

Vamos a considerar de la variedad Turmalina 2 especies: 

la variedad ferrosa o schorlo y la variedad magnésica o dra 

vita, y dentro de éstas la variedad alcalina de Índice de 

refracci6n semejantes. 

FORMULA.- Schorlo: NaFe
3

B
3

Al
3

(A1
3

s16027)(0H)4.

Dravita: NaMg
3

B
3

Al
3

(Al
3

s16027)(0H)4.

SISTENA DE CRISTALIZACION.- Romboédrico (ditrigonal piramidal) 

INDICES DE REFRACCION.-

Schorlo Dravita 

Nw = l.640 - 1.690 Nw = l.6JO - 1.650 

Ne = l.720 - l.660 Ne = l.6l0 - 1.630 

PESO ESPECIFICO:- G = 2.9 3.2 

FORMAS EN SECCION.- Secciones longitudinales prismáticas; 

agregados fibrosos radiales. Las secciones transversales 

pueden ser triangulares o exagonales de lados convexos. 

COLORES EN SECCION.- Los colores de absorsi6n entre nicoles 

paralelos son: gris azulado, verde oliva marrón, coloreado, 

amarillo, verde pálido, rosado, azul pálido, etc. Con nico

les cruzados los máximos colores de interferencia son ele -

vados del segundo orden o bajo del tercer orden. 

PLEOCROIS'MO.- Muestra los siguientes colores fuertes de ca� 

bio: en el Schorlo, amarillo claro a amarillo oscuro, o de 

marr6n amarillento a negro; en la dravita, coloreado aamari 
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llo :pálido, o de amarillo pálido a marr6n amarillento, o ma 

rr6n. 
RELIEVE.- Alto, comparado con el Bálsamo de Can8dá. 

CLIVAJE.- Irregular, son comunes l::is fracturas. 

MACLAS.-Son raras. 

CARACTER OPTICO.- Mineral anisotr6pico. 

BIRREFRINGENCIA.- Moderado a fuerte; en Schorlo, de O.OJO -

0.040, y en la Dravita, de 0.020 - 0.025. 

EXTINCION.- Paralela en secciones longitvdinales. 

FIGURA DE INTERFEREN"CIA.- Uniaxial negativa, figura difusa 

en secciones basales y con pocos anillos concéntricos. 

ANGULO OPTICO.- Cero, 2V = 0°. 

PLANO AXIAL OPTICO.- No posee. 

INCLUSIONES.- Principalmente de Zirc6n y Rutilo, con inten

sos halos pleocroicos. 

CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- Son características de este 

mineral la extinci6n paralela y fuerte dicroísmo. El Schor

lo presenta los colores mas altos de absorsi6n; la Dravi�a 

los mas bajos, y generalmente coloreados a amarillo p:!ílido. 

Generalmente, el Schorlo se confunde con Biotita y Horne 

blenda, pero lo diferencia la ausencia de clivaje, Bdem�s, 

estas dos 6ltimas tienen caracter biaxial negativa. 

ALTERACION.- Usualmente inalterado; sin embargo, puede mos

trar cambios a Sericita, con Biotita y Clorita. 

DISTRIBUCION.- Es relativamente abundante en pegmatitas, m� 

nos en granitos (Granitos turmalínicos), más o menos distri 

buÍdo en esquistos, gnásses, pizarras, etc.; también como 

mineral detrítico. 

38.- BERILO (Fot.# 32) 

FORMULA.- Al2B3s16018; también incluye Na,K,Li,Cs.

SISTEM:A DE CRISTALIZACION.- Exgonal. 

INDICES DE REFRACCION.-

Nw = 1.568 

Ne = l.564 

PESO ESPECIFICO.- G = 2.73 2.9l 

l.602 

l. 591 

FORMAS EN SECCION.- Cristales pequefios de hábito prismáti

cos, con secciones transversales exagonales; también en for 

mas masivas granulares. 

COLORES EN SECCION.- Entre nicoles paralelos es coloreado, 

con nicoles cruzados, los máximos colores de interferencia 
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son: gris o blanco de primer orden. 

DICROISMO.- Ausente en secciones delgadas. En secciones 
gruesas suele aparecer los siguientes colores dicroicos:en 
la esmeralda, de verde msr a verde amarillento; en berilos 
azules, de azul a azul verdoso o coloreado; en Berilos ama
rillos, de amarillo rojizo a amarilJ_o oro; y en berilo::i ro
sados, de rosado pálido a coloreado. 
RELIEVE.-.Moderado en comparaci6n con el Bálsamo de Can1:1dr'Í. 
CLIVAJE.- No apreciable en secci6n delgada. 
MACLAS.- No son comunes. 
CARACTER OPTICO.- Mineral anisotr6pico. 
BIRREFRINGENCIA.- Débil, Nw - Ne == 0.004 - 0.006. Varí,1 con 

el contenido de álcalis. 
EXTINCION.- En secciones alargadas puede ser paralela. En 
secciones transversales, suele ser isotr6pica. 
FIGURA DE INTERFERENCIA.- Presenta figuras difusos en sec

ciones transversales, pero es uniaxial negativa. Suele ser 
anormalmente biaxial, con pequef'ío ángulo 6ptico apcirente. 
PLANO AXIAL OPTICO.- No posee. 
INCLUSIONES/- Son comunes las incluisiones de líquidos, ;;,;;a
ses, y otros minerales, principalmente en los límites del 
cristal en secci6n, como muestrala Fot.# 32. 
CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- Difiere de lo Apatita por su,.: 
bajos Índices de refracci6n, en secciones gruesas, por su 
dicroísmo; del cuarzo, por el carácter uniaxial positivo de 
�ste; la Nefelina tiene Índice de refracción menor. 
ALTERACION.- Altera facilmente a Caolín, comenzando por las 
fracturas, volvi�ndose opca y blando. 
DISTRIBUCION.- En pegmatitas, raramente en granitos, en es
quistos micasios. 

39. - MELILITA (Fot. # 33)

FOIDIIULA.- La Melilita es una mezcla de dos silicatos, cPyas 
f6rmulas son: Ca2Al2Si207; y Ca2MgSi207, conocidas como Aker
manita y Gehlenita. Las proporciones de esta mezcla son de� 
conocidas. En el gráfico adjunto podemos observar la com -
posici6n de este mineral, segán A. N. Winchell. 
SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Tetragonal. 
INDICES DE REFRACCION.-

Nw = l.632 
Ne== l.626 

PESO ESPECIFICO.- G = 2.9 J.4 

l.633
l.629
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FORMAS EN SECCION.- Cristales euhedrales, de hábito tabular 

con secciones transversales mJs o menos rectangulares; tam

bién se presentan como cristales anhedralas. 

COLORES .8N SECCION.- Con nicoles paralelos es colore8 do o 

ligeramente coloreado a amarillo p1lido, con nicoles cruza

dos, los colores de interferencia son del primer orden so 

bre el gris (Diagrama de Michell-Levy). Muestra tambi�n co

lores anormales de interferencia. 

DICROISMO.- No se observa. 

RELIEVE.- Ligeramente al to en cornparaci6n con el F3áluamo d" 

Canadá. 

CLIVAJE.- Puede observarse clivaje pobre paralelo (001). 

MACLAS.- No es rara la macla cruciforme. 

EXTINCION.- Paralela en secciones alargadas. 

CARACTER OPTICO.- Es opticamente anisotr6pica. 

BIRREFRINGENCIA.- Débil, Nw - Ne = 0.004 - 0.006. 

FIGURA DE INTERFERENCIA.- Uniaxial negativa, no obstante 

que uno de sus componentes es uniaxial positiva. 

ANGULO OPTICO.- Cero. 

INCLUSIONES.- Raras. 

CA.RACTERISTICAS DISTINTIVAS.- Son características de este mi

neral su d�bil birrefringencia, sus colores de inte�feren

cia anormales, sus formas alargadas, e·tc. - Si existe :ücún 

parecido con Nefelina, se diferencia por el relieve bajo,a

demás los Índices de refracci6n de ésta, son igualmente bo

jas. 

ALTERACION.- Puede alterarse aunque muy pobremente a Calci

ta y Zeolitos. 

DISTRIBUCION.- Relativamente raro. Ocurre en rocas Ígneas 

muy básicas, tales como basaltos melilíticos, lo mismo que 

en lavas leucíticas nefelínicas. 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 ortorr6mbico , 

se caracterizan pro susaltos índices de refracción y fuerte 

birrefringencia. 

EsteL·grupo lo forman: 

Olivino común 

Fayalita 

Forsterita 

Monticelita. 
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40.- OLVINO. (Fot.# 34) 

FORJ.\/[ULA.- (Mg,Fe)
2

Si0
4 

SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Ortorr6mbico. 

INTIICES DE REFRACCION. 

Np = 1.653 

Nrn .. 1.667 

Ng = 1.689 

PESO ESPECIFICO.- G = 6.5 - 7.0 

1.681 

l.706 

1.718 

FORMAS EN SECCION.- A menudo cristales anhedros con ligero 

lineamiento.- Con nicoles paralelos tarnbien puede observar

se fenocristales con terminaciones angulares. (piramidales) 

COLORES EN SECCION.- Con nícoles paralelos los colores son: 

coloreado ligeramente verdoso pálido. Con nícoles cruzados, 

los máximos colores de interferencia son del segundo orden 

(diagrama de colores de interferencia de Michel-Levy) 

PLEOCROISMO.- No presenta. 

RELIEVE.- Moderadamente alto y claro en cornparaci6n con el 

del Bálsamo de Canadá. 

CLIVAJE.- No muy perfecto en la direcci6n (010); son comunes 

las fracturas irregulares. 

CARACTER OPTICO.- Mineral anisotr6pico. 

BIRREFRINGENCIA.- Fuerte, Ng-Np=0.034-0.037 

EXTINCION.- Paralela principalmente a la direcci6n de los B

cristales y a las trazas del clivaje imperfecto. 

FIGURA DE INTERFERENCIA.- En buenas figuras es Biaxial posi 

tiva, con incrementode FeO, 13% 6 más el mineral se vuelve 

negativo; la bisectriz aguda es normal a (010). 

ANGULO OPTICO.- Grande por lo general 2V=70°-90°. 

PLANO AXIAL OPTICO.- Paralelo a la fase (010). 

INCLUSIONES .- Son comunes las inclusiones de Magnetita, Es 

pinel, Apatita é inclusiones líquidas y gaseosas como CO. 

CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- Faoilmente reconocible, en se� 

ci6n los cristales presentan termianciones angulares, su r� 

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 extinci6n inclinada. 

ALTERACION.- Se altera comunmente a Antigorita la cual en � 
secci6n delgada presente los m�smos colores de interferencia 

pero su birrefringencia es débil; esta alteraci6n se produ-
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ce en fravturas y fisuras de clivaje; otra alteraci6n común 
es la transforrnaci6n en hematita, limonita o goethita.- En 
las zonas de contacto de olivino y plagioclasa se forman con 
tornos de reacci6n consistentes principalmente de olivino 

pieroxenos, talco, etc. 
DISTRIBUCION.- Es un constituyente de varias rocas ígneas en
mucahs de las cuales es un componente esencial, tal es el cª 
so de clanes pobres en cuarzo como gabros y basaltos olivíni 
cos, peridotitas y en la variedad Dunita (roca enteramente 
de olivino).- Es común asociado de Augita, Hiperstena, Magne 

. 
-

tita y �eldespatos.- Tambien es un constituyente esencial de 
muchos meteoritos, junto con Enstatita y Cromita. 

4l.- .FORSTERITA 

SISTEMA DE CRISTALIZACION,- Ortorr6mbico. 
INDICES DE REFRACCION. 

Np = l.635 l.640 
Nm = 1.651 l.660 

rNg = l.760 l.680 

PESO ESPECIFICO.- G = J.2l7 
FORMAS EN SECCION.- Puede presentarse como cristales anhedra 

les y tambien euhedrales, en este Último caso son de hábito 
tabular. 

COLORES EN SECCION.- Con nícoles paralelos es coloreado, con 
hicoles cruzados los máximos colores de interferencia son dcl 

segundo orden. (diagrama de Michel-Levy). 

PLEOCROISMO.- No lo presenta. 
RELIEVE.- Nitidamente alto, refringencia mayor que la del 

Bálsamo de Canadá. 
CLIVAJE.- No muy bueno en las direcciones (OlO) y (OOl);son 

comunes las fracturas irregulares. 

MACLAS.- Non muy raras. 
CARACTER OPTICO.- Mineral anisotr6pica 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, la 
bisectriz aguda es normal a (100). 
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ANGULO OPTICO.- Grande, cerca de 900. 
PLANO l\.l�IAL OPTICO.- El plano de los ejes 6pticos es paral� 
lo a ( 001). 
INCLUSIONES.- Raras. 
CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- Se confunde con el Olivino co 
mdn y solo puede diferenciarse por medidas precisas delos 
índices de refrscci6n, peso especifico 6 medictnte an,_ 1 lisi 8

de composici6n. 
ALTERACIOn.- Hidratandose altera s �erpentina, igualmente 
altera a Antigorita, pero sin liber;ci6n de Magnetita corno 
en el caso de Olivino. 
DISTRIBUCION.- :P!xiste principalmente en zon2s de contacto y 
en calizas metam6rficas. 

42.- FAYALITA 

FORMULA.- Fe2Si04
SISTll!A DE CRISTALIZACION.- Ortorr6mbico. 
INIDCES DE REFRACCION. 

Np = 1.823 - l.835 
Nm = l.864 - l.877 
Ng = l.873 l.886 

PESO ESPECIFICOº- G= 4.320 
FORMAS EN SECCION.- CristalizE!ci6n similara la del Olivino 
comdn; cristales anhedros y rara vez euhedrales 
COLORES EN S ECCION.- Con nicoles paralelos: coloreado con 
predominio de amarillo pálido, amarillo verdoso y amarillo 
rosado; con nícoles cruzádos los máximos coloreE de interf� 
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. 
RELIEVEº- Alto, Índices de refracci6n mayores que los del 
Bálsamo de Canadá. 
CLIVAJEo- No tan bueno en (010-f y pobre en (lOO+ 
MACLAS,- Son raras, 
CARACTER OPTICO.- Sustancia anisotr6pica. 
BIRREFRINGENCIA.- Muy fuerte, Ng-Np=0.042-0.051.- �ecrece 
con el reemplamiento de fierro por magnesio.- tn la varíe-
dad Hortoni ta con cerca de 6% de Nin2SiO 4 y 251� de Mg2Si0 4,
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los índices son Np = 1.7684, Nm = 1.7915, Ne; = 1.8031 y la 

birefringencia 0.0347. 

EXTINCION.- Paralela a las trozas de clivaje. 

FIGURA DE INTERFERENCIA.- Los cristales de este mineral son 

Biaxial negativo.- La bisectriz aguda normal a la f8 se (010) 

ANGULO OPTICO.- Moderado, 2V = 47°- 50°, aumentando hasta 

70° por incremento de magnesio en lugar de fierro. 

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

INCLUSIONES.- Rar�s. 

CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- Sé confunde con el olivino , 

sin embargo es posible,por su caracter negativo, sus eleva

dos índices de refracci6n, moderado ángulo 6ptico, colores 

de interferencia anormales y fuerte birrefringendia, esta

blecer ciertas diferencias. 

ALTERACION.- La alteraci6n es simil2r al del Olivino, prin

cipalmente altera a Antigorita aunque con mayor liberaci6n 

de minerales de fierro. 

DISTRIBUCION.- Aunque no abundante se presenta en Riolitas 

y en otras rocas volcánicas, tambien en Pegmatitas y alcu -

nas rocas Ígneas ricas en minerales de fierro.- Zs abundan

te como productos metalúrgicos. 

43.- MONTICELITA 

FORMULA .- Ca.MgSi0
4 

SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Ortorr6mbico. 

INDICES DE REFRACCION.-

Np = 1.639 

Nin = 1.646 

Ng = 1.653 

PESO ESPECIFICO.- G = 3.20 

1.654 

1.664 

l.674 

FORMAS EN SECCION.-.Puede presentarse como cristales anhea 

drales,en forma de agregados tabulares. 

COLORES EN SECCION.- Con nícoles paralelos coloreado o debil 

mente coloreado con predominio de anaranjado rojizo.- Con ni 

coles cruzados , los máximos colores de interferencia son so 

bre el rojo del primer orden. 

PLEOCROISMO.- Puede ser ligeramente plecroico. 

RELIEVE.- Moderadamente alto en comparaci6n con el del Bál-

samo de canadá. 

CLIVAJE.- Pobre la fase (olO). 
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MACLAS.- Son poco comunes y pueden dar orig8n a seciones 
exagonales. 
CARACTER OPTICO.- Sustancia opticamente snisotr6pica. 
BIRREFRINGENCIA.- Débil, Ng-Np=0.ol4-0.0l7 
EXTINCION.- Paralela al lineamiento de las trazas de clivaje 
6 a los límites del cristal. 
FIGURA DE INTERFERENCIA.- Biaxial negativa. 
ANGULO OPTICO.- Moderadamente grande, 2V=72°-goo 
PLANO OPTICO.- El plano axial es paralelo a (001). 
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 alteración común es a serpentina y tarnbien 
a una variedad de Augita. 
DISTRIBUCION.- Se encuentra en rocas igneas alcalÍnas mafÍ�i 
cas cerca de contactos; tambien en calizasJpuede formar ribe 
tes al rededor del Olivino.- Practicamente es un minersl ra-
ro. 

J.:, 

CONSTITUYENTES ACCESORIOS. 

GRUPO: GRANATES. (Fot.# 35) 

ste grupo de minerales tuve especial interés de ana-
lizarl�s en el laboratorio de la Cerro de Paseo (Oroya), ya 
que se trataba de guias regionales en una zona de contacto 
en Antamina.- Su estudio requirió la confirmaci6n de un a
nalisis espectográfico. 

Como conclusi6n los granates, uno rojo y el otro ver 
de, resultaron una reunión de varios ti6s de granates espe
cialmente: Andradita, Grosularita, Almandina y Espesartita. 

En el analisis de su composici6n se utilizaron los grá 
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 llama: Piralspita y Ugrandita que reunen tipos de gran8 
tes isomorfícos que tienen un elemento común. 



ANDr2t..01T� 

Ca• F�i .Si3 0,t. 

t-J• 1.sqs 

e;,. a."lso 

ALMlüJDINti. 

Fci, Al.z. Sía 012. 

� .. 1..630 

e,, 4.2so 

o/ ·11 Y":> f Y \J Y> f X X l Y'> 1 Y Y « Y / Yt Y Y l l Y El X < t Y 

Gl2OSUL�'2.IA. 
C<l.3 A\2 51.5012.. 

N• J..'135 
�. 5.5?> 

,. "" ao ..., � lo . 

E5PE6�R TIT!l, 
l'-1,i3A.l¿ S1�O12. 

"-J< l.800 
Gi, 11.1so 

Fig. 50.- Composicion y propiedade-s ��i

cas del grupo: Granates. 

PIROPO 
M� A.12 ói.3 Ó1i. 

.._., 1..10.s 
G.: 3.�10 

füJD��OllA 

Ca3 f11zSí30,-z. 

1\1: J..695 
e,. �.?so 



- 79 -

a.- Pi ralspi tas 
Pi:bopo 
Almandina 
Espesarti ta. 

b.- Ugrandita: 

PIROPO 
ALMANDINA 
ESPESARTITA 

Uvarovita 
G rosularita 
Andradita. 

Mg3Al2Si 30l2;
Fe3Al2Si 3012;
Mn3Al2Si 3012;

N = l. 705 
N= l.766 
N=l.794 

l. 7 50; G= 3. 5- 3. 8
l.830; G=4.l-4.J
l.814; G=J.8-4.25.

SI$EEMA DE CRISTALIZACION.- Cúbico (Isométrico) 
FORMA S EN SECCION.- Son comunes las secciones de ocho lados 
de dodecaedros inoompletos; tambien se presenta en agregados 
cristalinos y en masas granulares. 
COLORES EN SECCION.- Con nícoles paralelos: las secciones de 
Pi ropo toman los colores de rojo y marr6n, amarillentos o co 
lores pálidos de rojo o marr6n; las de Almandina marr6n a ro 
jizo y las de Espesartita rosado pálido.- Con los nícoles 
cruzados es i sotr6pi co. 
PLECROISMO.- No posee. 
RELIEVE.- Muy alto debido a sus Índices de refracci6n eleva 
dos. 
CLI�AJE.- AusenteJ las fracturas son características. 
MACLAS.- Maclas mi crosc6pi cas son raras. 
CARACTER OPTICO.- Son opticamente Isotr6picas; la Espesarti 
ta puede sera algunas veces ligeramente anisotr6pi ca. 
FIGURA DE INTERFERENCIA.- No posee. 
ANGULO OPTICO.- Ho posee 
BIRREFRINGENCIA.- Solo la Espesartita la posee muy débil; 
los diferentes índices de refracci6n se deben principalmen
te a la diferente composici6n de los granates• 
EXTINCION.- Completamente oscura en cualquier posici6n de 
la platina del microscopi o. 
INCLUSIONES.- Son poco comunes; mas frecuentes son las es
tructuras zonales. 
CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- En general los granates se i
dentifican midiendo los Índices de refracci6n y la gravedad 
especifica , intereza tambien el color de la secci6h.- Rara 
vez se encuentra un granate que corresponde a un tipo sim -
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ple, por lo general es una mezcla de varias especies, como 
se observa en los diagram8s adjuntos. 

Los granates de la familia Piralspita difieren de la 
Ugrandita por la ausencia de birrefringencia, este hecho 
junto con los Índices de refracci6n pueden determinar la 
composici6n aproximada de los granates.- Se confunde con el 
Espinel pero éste tiene secciones más o menos r6mbicas. 
ALTERACION.- El Piropo puede alterar a una mezcla de feldes 
patos y Anfíboles 6 tambien a Clorita.- La Alrnandina altera 
facilmente a Clorita y a Epidota, menos comunmente a Biotita 
Hornablenda, Escapolita, etc.- La Espesartita altera a Bio -
tita. 
DISTRIBUGION.- Son comunes en esquistos micaceos y gneisses 
tambien en rocas volcánicas; el Piropo especialemnnte en Pe 
ridotitas, serpentinas, etc.- Almandina es raro en rocas í� 
neas es común de gneisses y anfibolitas; la Espesartita en 
Pegmatitas y Biotitas, tarnbien en esquistos micaceos y cuar 
citas. 

GROSULARIA 
UVAROVITA 
ANDRADITA 

Ca3Al2Si3012 
Ca3Cr2Si3ói2 

Ca3Fe2Si3012

N=l.735-l.763 

N=l.838-l.870 
N=l.857-l.895 

G=J,4-3.6 

G=J.4-J.8 

G=J.7-4.l 

SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Cúbico. (Isométrico) 
FORMAS EN SECCION.- Formas similares a los de la familia Pi 
ralspita, ésto és secciones poligonales (exagonales, ú oct� 
gonales) é igualmente en masas y agregados. 
COLORES EN SECCION.- Con nícoles paralelos, la Grosularia 
presenta sus seciones coloJl!adas con predominio marr6n ama
rillento; la Uvarovita, verde; la Andradita, coloreado ose� 
ro, marrón, rojo, amarillo etc.- Con los nícoles cruzados 
los colores de interferencia son bajos del primer orden, 
siendo por lo general isotr6picos. 

DICROISMO.- No posee. 
RELIEVE.- Muy alto, debido a sus Índices de refracci6n ele
vados. 

CLIVAJE.- No posee. 
MACLAS.- No se observa en secci6n delgada, pero mantiene la 
secci6n transversal del cristal. 
CARACTER OPTICO.- Opticamente Isotr6pica, principalmente en 
cristales pequeños; la Ugrandita presenta debil birrefringe� 
cia especialmente en secciones g�uesas. 



A.°NDQADITA 
Co..3 F<Zz. S,

3 
O,z, 

1,J: 1..89!:· 
G s .:,.'lso 

M,9.3 A.I, �>10012. 
N: 1.. 70S 

c,1 = .3.:)'º 

F°Q;lA.I ¿ Sl30,t. 
IJ, L830 
C., l¡.250 

Fi g. s.3 • .- Cempo5iicidn y propie
d a des ó ¡µ t i e as d e-l g r u p o ·. G rana 

tes. 

GRO�ULA.121A 
Co3tl.l¿�1�012 

1-.1, 1.7�5 
G • 3.!:>aO 

PI QOPO 
N.,a3 A.lz :Ol..;101¡:_ 

N, 1.705 
G,,3.=10 



- 8l -

BIRREFRINGENCIA.- No posee, eccepci6n hecha de lo Ugrandita. 

EXTINCION.- Completa, oscurece totalmente durante la rota -

ci6n de la platina del microscopio. 

FIGURA DE INTERFERENCIA.- No posee. 

ANGULO OPTICO.- No posee. 

INCLUSIONES.- Son raras. 

CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- La Ugrandita presenta birrefr.in 

gencia lo cual es raro en la familia Piralspita (la birrefrin 

gencia de la Espesartita no es común y es muy d�bil), la ob

tenci6n de los Índices de refracci6n, del peso especifico y 

el uso de diagramas dan una idea de la composici6n de los 

granates. 

Los granates pueden confundirse con el Espinel, pero 

éste se presenta en secciones r6mbicas, 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 coE 

teniendo croma.e;'. la andradita a Epidota, Limonita, feldespato 

y Calcita. 

DISTRIBUCION.- Raro en rocas plut6nicas; puede presentarse 

en Sienitas Nefelínicas; es común en calizas de contacto , 

tambien en esquistos ; la Uvarovita es la más rara de los 

granates, se encuentra corno mineral secundario en cremitas, 

zonas de contacto, gneisses y Serpentinas; la Andradita es 

raro en rocas Ígneas ácidas, Sienitas Nefelínicas y Fonoli� 

tas ricas en sodio (Melanita).- Asi mismo en esquistos y 

Serpentinas. 

GRUPO: ESPIDOTA (Fot.# 36) 

De este grupo son importantes cuatro minerales que se 

encuentran en rocas Ígneas, éllos son: 

Epidota común o Pistacita. 

Zoicita. 

Clinozoicita. 

Allanita u Ortita. 

De las cuales solo la Zoicita es ortorr6mbica, las o
tra son monoclínicas. 
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45.- EPIDOTA 

FORMULA.- Ca2(Al,Fe)3(Si04) 3(0H).
4Ca0. 2Al 203. Fe20J. 6Si02. I--120. 

SISTEM:A DE 
INDICES DE 

CRISTALIZACION.- Monoclínico. 
REFRACCION: 

Np = 1.720 
= 1.724 
= 1.734 

Nm 
Ng 

1.734 
l.763
l.780

PESO ESPECIFICO.- G = J.36 - 3.50 

FORMAS EN SECCION.- Cristales más o menos alargados en la di 
recci6n del eje b; tambien agregados angulares; las seccioR 
nes transversales son exagonales. 
COLORES EN SECCION.- Con nicoles paralelos, las secciones � 
delgadas presentan colores am3rillo pá1ido, verde amarillen 
to y anaranjado; con nicoles cruzados los m1ximos colores de 
interferencia gradan desde los colores bajos del segundo or 
den a los elevados del primer orden. 
PLEOCROISMO.- El pleocroísmo incrementa con el contenido de 
fierro; los colores de cambio son: coloreado, amarillo li -
m6n, verde pálido; azul pálido, amarillo verdoso; coloreRdo 
verde amarillento. rosado.- En secciones gruesas: verde, ma 
rr6n, amarillo verdoso. 
RELIEVE.- Al to, comparado con el Bálsamo de 0311.adú. 
CLIVAJE.- Perfecto en la dirección (OOl) y bueno en la di -
recci6n (100-t 
MACLAS.- Puede mostrar maclas lamelares sobre (001). 
CARACTER OPTICO.- Opticamente anisotr6pica. 
BIRREFRINGENCIA.- Moderadamente fuerte, Ng-Np=0.014-0.046, 
variando rapidamente con el contenido de Fe203 sobre todo 
cuando se trata de crist8les simples. 
EXTINCION.- Paralela en secciones longitudinules; inclinada 
en secciones transversales. 
FIGURA DE INTERFERENCIA.- Biaxial negativa, la bisectriz a
guda es inclinada más o menos 5º con respecto al eje �
ANGULO OPTICO.- Grande y variable, 2V=70°-89°; decrece con 
el contenido de fierro. 

PLANO AXIAL OPTICO.- Paralelo a (010). 
INCLUSIONES.- No posee, los cristales pueden ser zoneados. 
CARACTERISTIÓAS DISTINTIVAS.- Son carac·terísticos los cris.:l; 
tales de Epidota por su fuerte birrefringencia, como resul� 
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tado de la variación y altos Índices de refracci6n; poE su 
extinci6n paralela en secciones longitudinales á inclin8 d 8

en secciones transversales, por sus colores en secci6n y 
por su pleocroismo.- Se distincue del Diosido y Augita por 

su extinci6n paralela y de la Clinozoicita y Zoicita por su 

fuerte birrefringencia. 
ALTERACION.- Es estable a temperatura ordinaria pero cuando 
se funde y recristaliza a menudo resulta Anortita y Augita. 
DISTRIBUCION.- Es común en rocas Ígneas tambien es común en 
zonas de contacto y esqui s·tos. - Es igualmente abund.�inte como 
producto de alteraci6n de ferromagnesisnos y feldespatos. 

Puede estar asociado con Clorita y es algo común como 
mineral detrítico. 

46.- ZOICITA. 

FORMULA.- Ca2(Al,Fe)3(0H)(Sió4)3.
4Ca0.JA1203.6Si02.H20. 

SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Ortorr6rnbico. 
INDICES DE REFRACCION: 

Np = l.696 
Nrn = l.696 
Ng = l.702 

1.701 
1.703 
1.718 

Estos índices de refracción al igual que el peso esp� 
cífico incrementan con el pequefio contenido de fierro. 
PESO ESPECIFICO.- G = 3.25 - 3.36 
FORMAS EN SECCION.- Se presenta en cristales alargados parª 
lelos al eje cristalográfico; en masas granulares.- Es poco

común en formas euhedrales. 
COLORES EN SECCION .- Entre ni coles paralelos la sección es 
coloreada con matíz amarillento; la va riedad magnésica es 
rosada.- Con los nicoles cruzados, los máximos 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 las variedades 
magnésicas cambiando a.los siguientes colores: rosado oscu
ro, rosado claro y amarillo1 
�ELIEVE.- Alto comparado con el Bálsamo de Canadá. 
CLIVAJE.- Perfecto en una direcci6n (OlO), generalmente peE

pendicular a la longitud del cristal. 
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MACLAS.- Pueden presentarse maclas polisintéticas. 

CARCTER OPTICO.- Opticarnente aniso·tr6pica. 

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 = J0° y cu8 ndo ti� 

ne 5% de fierro 2V = 60°; este ángulo axial pasa por dero(oo) 

produciendo en este punto los colores anormales de interfe� 

rencia dando la impresión de ser Uniaxial. 

ELANO AXIAL OPTICO.- Sih fierro, plano axial paralelo a (010) 

con 5% de fierro paralelo a (001). 

INCLUSIONES.- Son raras. 

CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- Son característicos de este mi 

neral sus secciones alargadas, su extinción paralela, débil 

birrefringencia,alto relieve, etc.- Se diferenci8 de la Epi 

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 ángulo axial 

menor. 

DISTRIBUCION.- Existe en rocas í gneas como productto de al

teraci6n de plagioclasas; tambien es hallado en vetas de 

cuarzo,en rocas í gneas alteradas; a menudo en esquistos y 

rocas metamórficas asociado con anfibol siendo menos común 

que Clinozoicita. 

47.- CLINOZOICITA 

FO�A.- Ca2Al3(0H)(Si04)3 
4Ca0.3Al20

3
.6Si02.H20

SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Monoclínico 

INDICES DE REFRACCION.� 
Np = l.713 l.724 

Nm = l.715 l.729 

Ng = l.719 - l.734 

PESO ESPECIFICO.- G = 3.35 - 3.38 
FORMAS EN SECCION.- Con nícoles paralelos el mineral en se.2_ 
cí6n es coloreado; con nícoles cruzados los colores de in -
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terferencia son del primer y seeundo orden; dentro del pri

mer orden los colores son anormales, el GriEi a vec s es a _ 

zul o blanco, el arn8rillo, es verdoso. 

PLEOCROISMO.- No posee en seccion delgadas, no así en sec -

cienes gruesas, que tiene los siguientes colores pleocroi -

cos: verdoso, rosado - verde, rojo profundo, etc. 

RELIEVE.- Alto, en comparaci6n con el del Bálsamo de Can�:idc.Í 

CLIVAJE.- Clivaje basal perfecto. 

MACLAS.- Puede presentar rnDclas polisintéticas en : 1 l¿'"Unas 

secciones, pero en general no son comunes. 

CARACT�R OPTICO.- Es opticamente anisotr6pica. 

J3IRREFRINGENCIA.- Débil, N0-Np=0.006-0.040. 

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

chas secciones. 

FIGURA DE INTERFERENCIA.- 2s Di.axial positiva. 

ANGULO OPTICO.- Grande, 2V = 36° - 90°. 

PLANO AXIAL OPTICO.- El plano de los ejes 6tJticos es paral� 

lo a ( 010) . 

INCLUSIONES.- Son raras. 

CARACTERISTICAS DISTI NTIVAS.- Son caracterí .. ticos de este 

mineral el alto relieve, la birrefringenci a  débil y los co

lores anormales de algunas secciones. Difiere de la Zoicita 

por su ángulo axinl grande y por su extinci6n inclin2da en 

algunos cristales; los Índices de refracci6n de la Cljnozoi 

cita son ligeramente mayores que los de la Zoicita, y su Ei 

gura de interferencia siempre positiva. La Epídota posee 

pleocroismo mas fuerte, índices de refracci6n mayores y fi

gura biaxial negativa. 

DISTRIBUCION.- En rocas Í gneas, generalmente como mineral 

secundario, producto de descomposici6n de plagioclasas.Tam

bién como producto de metamorfismo en anfibolitas, esquís -

tos horneblendíticos, etc. 

48.- ALIANITA ú ORTHITA 

FORMULA.- (Ca,Ce)2(Al,Fe",Fe"' )2(0H) (Si04) 
3

•

SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Monoclínico. 

INDICES DE REFRACCION.-

Np = 1.64 
Nm = l.65 
Ng = l.66 

l.77
l.78

l.80
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PESO ESPECIFICO.- G = 4.5 - 3.2 

FOID.IIAS EN SECCION .- Cristales ceneralmen-te alnrgados euhe -

drales o subedrales; cristales aciculares y también en agre 

gados rna si vos. 

COLORES EN SECCION.- Nicoles paralelos, el rni.neral en sec -

ci6n es marr6n, o morr6n profw1do; con nícoles cruz8dos, J_os 

máximos colores de interferencia son del primer orden:azul 

oscuro, por lo gener,:ü influenciado por el color marrón del 

mineral. 

PLEOCROISMO.- Puede ser pleocroico con los sicuiE:!ntes colo

res de cambio: verde p6lido, amarillo, coloreado, tambi�n 

influenciado por el color del mineral de marr6n p;:ilido 0 

marr6n rojizo. 

RELIEVE.- Claro y alto en comparaci6n con el del Bálsamo de 

Canadá. 

CLIVAJE.- Imperfecto en una solo direcci6n (OOl) 

MACLAS.- Son raras las maclas en sección. 

CARACTER OPTICO.- Como mineral seclmdario es anisotr6pico, 

como primario es isotr6pico.- Un mineral individu;:.'.l puede 

ser isotr6pico y parcialmente anisotrópico 8 lo vez. 

BIRREFRINGENCIA.-- l'r·fs o menos fuerte, Ng-Np=O.Ol0-0.0_30. 

EXTINCION.- En alguncs secciones es paralela. 

FIGURA DE INTZRFERS!':CIA. - Puede ser Biaxial po,ü ti va o n2::;o 

tiva, y también puede ser isotrópica. 

A.NGULO OPTICO. - Moder2do.

PLAN O OPTICO.- Paralelo a (OlO). Otras veces normal.

INCLUSIONES.- Sjn raras.

CARACTERISTICAS DISTIT':TIVAS. - Son caro cterÍ3ti cos su el2va

da refringencia, VE1riaci6n de hirrefringencia y su pJ_cocroi�

mo de marr6n a verde asociado con Epídota. De lR Horneblen

da se diferencia en que �sta tiene extinción inclinada y cli

vaje en dos direcciones.

ALTERACION. - La Aliani ta primaria altera e. un mineral secun

dario del mismo nombre, trayendo como consecuencia que el 

peso específico decrezca de 4 a· 5, á 3.2, lo mismo qu2- el

Índice de l.70 - l.64, transformJndose de isotr6pica en ani

sotr6pica.

�ISTRIBUCION.- Es un mineral accesorio en granitos y sieni

tas pegmatíticas, y especialmente en rocas ácidas; se pre -

senta igualmente en gneisses, esquís-tos y menss de f'ierro.
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4-9. - ZIRCON

FORJYIULA.- ZrSi0
4 

SIST.E:MA DE CHISTALIZACION. - TetrugonuJ_. 

INDICES DE REFRACCION.-

Nw = l.927 

Ne = l.982 
PESO ESPECIFICO.- G - 4.66 4.70 

l.9Jl 

l.993 

FORNIAS EN SECCION.- Crist:�les euhedr::1J_es vequef;os éle h?.:lJito 

prisrn�tico corto. 

COLORES EN SECCION.- Entre nícoles par3l<,dos e�; color·e:-1(10 .:J 

marr6n p�lido o gris; con nicoles cruzados, los m1ximos co

lores de interferencia, son colores pJlidos del cuarto or

den. 

DICROISMO.- Es propio de secciones ¿;ruesas -:_,r p0r lo ¿_;ene:i:·.- tl 

muy débil; cuando existe como inclusiones E:st;.;.1 rode::1rJo ele 

halos pleocroicos. 

RELIEVE.- Muy alto , comparado con el del Bslssrno de CctD'."::dá. 

CLIVAJE.- No posee. 

MACLAS.- No se observan maclas microsc6picas, no obstnnte 

Mallard cree que la simetríu tetragonal es debida u muelas 

muy microsc6picas de unidades monoclínicas. 

CARACTER OPTICO.- Anisotr6picas. 

BIRREFRINGENCIA. - :Muy fuerte, Ne-NvJ=O. 05 5-0. 062. 

EXTINCION.- Paralela a los lados prismáticos. 

FIGURA DE INTERFEREl-TCIA.- Muy difícil de obtener, ya por lo 

elevado de sus Índices de refrecci6n, como por le pequ�fiez 

de sus cristales. Algunos autores lo consideran como unia

xial positivo, y otros, como binzial positivo, con pequeflo 

ángulo axial, esta anomalía aparece en cristales más desarr� 

llados, especialmente los de estructura zonal, siendo en es 

te caso demasiado difusa la figura, difícil de anali½arla.

Particularmente, s6lo he analizado cristales uni3Xiales de 
Zirc6n. 

ANGULO OPTICO.- Cero. 2v = O 

PLANO AXIAL OPTICO.- No posee. 

INCLUSIONES.- Existe corno inclusión en otros rninersles. 

CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- Zs característico de este mi

neral su alto relieve. Puede diferenciarse de la Casiterita 

p])r la forma de sus cristales en secci6n, por su menor bi
rrefringencia (0.095), por el tipo de roca en que se presen 
ta y tambi�n por an�lisis microquímicos. La Apatita posee 
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d�bil birrefringencia (0.00J) - 0.004), y relieve moderado; 

índices de refracci6n más bajos y :fic�urF: de inter:ferencia 

biaxial negativa. 
ALTERACION .- I\'Iuy resistente a todo proceso de al teraci6n. 

DISTRIBUCION.- Es muy distribuído como constituyente acceso 
rio de rocas Ígneas, especialmente sienitus, c;rani.to8,diori 
tas y sienitas nefelínicas. Raro en gra�os y basaltos (peri 
dotitas). También existe en muchas rocas metam6rficas; es 
mas abundante como mineral detrítico. 

50. - TITANITA ,5 ESF.E.'NA ( Fot. // 37) 

FORMULA. - CaTiSi05. 
SISTETulA DE CRISTALIZACION. - Mono el íni co. 
INDICES DE REFRACCION.-

Np = l.887 
Nm = l.894 
Ng = l.979 

PESO ESPECIFICO.- G = J.4. - J.56 

1.918 
1.935 
1.054 

]fORMA DE CRISTALES. - GenerE_llmente en crist3les euhedroJ.es en 
forma de cuñas. Secciones transversales con cortes r6mbicos 
agudos. También en granos irregulares. 
COLORES EN SECCION.- Con nicoles paralelos: colore:,!do con 
predominio am2rillo; con nicoles cruzados, los máximos colo 
res de interferencia soh sobre el blanco del cuarto orden. 
PLEOCROISMO.- Es usualmente débil en secciones delgadas . .óil. 
secciones gruesas presenta los siguientes colores pleocroi
cos: amarillo verdoso, marrón p3lido am,=trillento, amurillo 
verdoso, rosado salm6n, amarillo m¿s bien pálido, anaranja
do rojizo. 
RELIEVE.- Muy alto, en comparaci6n con el del Bálsomo de Ca 
nadá. 
CLIVAJE.- Clivaje ligeramente prismJtico (llO);el parting 
es perfecto. 
MACLAS.- Presenta rnaclas simples sobre (100); puede presen
tar igualmente rnaclas lamelares polisintéticas. 
CARACTER OPTICO.- Es opticamente anisotr6pica. 
BIRREFRINGENCIA.- Extrema, Ng-Np=0.092-0.136 
EXTINCION.- No muy clara, pero parece ser paralela. Las sec 
ciones r6mbicas tienen extinción inclj_nada. 

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



- 89 -

¡guda es generalmente normal a (l02). 

ANGULO OPTICO.- Es variable, pero generalment;e rnoderodo: 2V 

= 23 ° - 50°.

PLANO .AXIAL OPTICO.- El plano de los ejes 6pticos es petrale 

lo a ( OlO). 

INCLUSIONES.- Son comunes las inclusiones en este rnineral,

principalmente de albita y lepidolita. 

CARACTERISTICAS DISTINTIVAS. - La ti tani ta se caracteriza por 

sus secciones r6mbicas en forma de cu?ias, relieve al-to,fuer 

te birrefringencia é indices altos. A veces se confunde con 

la rnonacita; sin embargo,la birrefringencia y la refringen

cia de la monacita son más bajos. 

ALTERACION.- Altera a una masa amorfa amarilla clara, acom

pafiada de calcita; tambi�n puede ser reemplazado por 6xido 

de fierro, con más o menos ilmenita, rutilo, etc. 

DISTRIJ3UCION.- Es común como mineral accesorio en todo -tipo 

de rocas Í gneas, como granitos horneblendíticos, sienitas y 

dioritas. Es más común en rocas Ígneas básicas; también es 

común en rocas metam6rficas, esquis;os y gneisses. 

51.- V:ZSUVIAlTITA 

FOID.!:CJLA. - Ca 2Al 2 (OH, Fe) Si 2o
7

2(Mg,Fe)(OH)2.2Al2Si20
7

.5Ca2Si0
4

SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Tetragonal. 

INDICES DE REFRACCION.-

Nw = l.705 

Ne = l.701 

PESO ESPECIFICO.- G = 3.35 - J.45 

l.736 

l.732 

FORMAS :El:-T SECCION.- En cristales euhedrales de hábito pris-

mático, en masas corno cristales anhedrales, de forma mas o 

menos poligonal. 

COLORES EN SECCION.- Con nícoles paralelos es coloreado a 

marr6n pálido o verde; con nícoles cruzados, los m6ximos co 

lores de interferencia son gris del primer orden. 

DICROISMO.- S6lo en secciones gruesas,. con los siguien-tes 

colores dicroicos: marr6n amarillento, marr6n Bris, marr6n 

verdoso, rosado, rojo; coloreado a gris claro; 8marillo 6 

verde á amarillo verdoso, etc. 

RELIEVE.- Alto, comparado con el del Bálsamo de Can0dá. 

CLIVAJE.- Imperfecto paralelo a (llO). 
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MACLAS.- No presenta en secciones delcadas. 

CARACTER OPTICO.- Anisotr6picn. 

BIRREFRINGENCIA. - Muy débil, Ng-Np=O.OOJ_-0. 006 

EXTINCION.- Paralela. 

FIGURA DE INTERFERENCIA. - Generalmente es Uninxial ne¿�a ti va 

algunas veces es bioxial, principalmente en sec cione::: busa

les. 
AN GULO OPTICO .- Cuando es biaxial el ..:.1n811lo 6ptico e::: bien 

pequeño. 
PLANO AXIAL OPTICO.- Si el cristal es biáxico, el rilano de 

los ejes ópticos es normal o l:: sección bnsal. 

INCLUSIONES.- Son raras. 

CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- Se car8cteriza por ou refrin

gencia alta, birrefringencia débil, ademJs loo cristnles 

presentan arreglos zonales de colores. Es difícil diferen -
ciarlo de Zoicita, pero difiere por 1� �usenci8 de cliv2je 

y por el ángulo 6ptico grc1nde; de lo. Andalucitu. y de L: l\íe

lili�a se diferencia por sus índices altos en comparaci6n 

con la de éstas. 

ALTERACION.- �uy elevada. 

DISTRIBUCION. - Ocurre en esquistos, gnei. sse s, ::ülfi b-')J i. t�1 s 

y también en rocas í.:;1-:.eas, .·n�nque raramente, como 2-ur.ede 

con pegmatitas y ur1:1litas. 

52.- CIAITITA 6 DIST�ITA (Fot.# 38) 

FORJ\TIJLA. - Al Si O 2 5
SISTfil�A DE CRISTALIZACION. - Tri clínico. 

INDICES DE REFRACCION.-
N1) -· l. 7l3 l.7l7

Nrn = l.720 7..722

Ne; = l.728 l.729

PESO ESPECIFICO.- G 3.6 

FOID/IAS E1i SECCION.- Las secciones de Cianit:::i son en forma 
' h l d l l ( ]. OC') vde laminas tabulares ano as, a arga as, para e 8S u J 

angostas paralelas a ( OlO). Sus cristales a menudo son ·fle-

xionados. 
COLORES :@'f SECCION.- Coloreado a azul pálido entre nícoles 
paralelos. Con nícoles cruzados, los colores de interferen
cia gradan sobre el rojo del primer orden. 

PLEOCROISMO.- En secciones gruesas puede ser pleocroico, co-
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loreado, azul violet::1, etzul obalto oscuro. 

RELIEVE.- Alto , en cornparnción con el del Búl:-__:arno de Canadó 

CLIVAJE.- Perfecto, p0ralelo 0 (lOO); bueno parnlelo n (010) 

11IACLAS.- A menudo lamelares, también se observan rnacla,J m1'.'il 

tiples sobre secciones (001), producidas por presi6n. 

CARACTER OPTICO.- Susto.ncia auiso tr6pica. 

BIRREFRING�NCIA.- tloderado, Ng-Np=0.0l2-0.0l4 

EXTINCION.- Inclinnda, sobre secciones (100) el 8nguJ_o de 

extinci6n es entre 27 ° - 32 ° ; sobre secciones (OlO), entre 

5º y 8°, y sobre secciones (OOl), practicnmente cero. 

FIGURA DE INTERF:C:R.SHCIA.- Las lé�rnino.s de clivaje o J_�:i.s sec

ciones cortadas paro.lelas a (100), dán un:,1 fi ¿;ura biaxial 

negativa, la bisectriz aguda liGerar:1ente normol o l,:1 fase 

(100). 

ANGULO OPTICO. - Muy gr2nde, 2V = 8 2. 5 ° 

PLANO AXIAL OP'.i:ICO .- �l plano de los ejes 6pticos h··,ce un 

ángulo de 30° con las trazas del eje c. 

CARACTERISTICAS DISTIITTIVAS. - :;::::s fácil de distin¿;uir por 

las numerosas line3s de clivaje, ::ilto relieve, moderoda bi

rrefringencia y su 6ngulo de extinci6n practicamente de J0 ° 

Igualmente, la posición de extinci6n de 60° en secciones 

perpendiculares a la bisectriz a.:_,:uda es car2cterística. 

ALTERACION.- Altera a Muscovita, algunas veces con Clorita. 

DISTRIBUCION.- En esquistos y pegmatitas que atraviesan es

quistos; en gneisses .:::isociado con cuarzo, Mucovita, 2st3u -

rolita, Granates, etc. - Es raro en rocas Ígneas. 

53.- TOPACIO 

FORMULA.- Al2Si0
4

(F,OH)2

SISTEMA DE CRISTALIZACION.- 0rtor6mbico. 

INDICES DE REFRACCION.-

Np = l.607 

Nm = l.6l0 

Ng = l.6l7 

PESO ESPECIFICO .- G = J.52 - J.57 

l. 629 

l. 63l 

l.638 

FOIDIIAS EN SECCION.- En pequeños cristales euhedrales de h6-

bito prismático se encuentra a menudo; también en cranos 3n 

hedrales y en agregados columnares. 

COLORES EN SECCION.- Coloreado en secciones delgadas con 
predominio de amarillo gris, entre Nícoles paralelos; los 
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colores de interferencia con nicoles cruzados son gris o a

marillo paja del primer orden. 
PLEOCROISMO.- Es particular de secciones eruesas, con los 

siguientes colores de cambio: murr6n �,m,,rillerrto :5 rosado 

amarillento y á rosado violeta. 
RELIEVE.- Moderadamente alto. 
CLIVAJE.- Clivaje basal perfecto. 
MACLAS.- No se presenta rnaclado. 

CARACTER OPTICO.- Opticamente anisotrópicn. 

BIRREFRING.8NCIA.- f.�6s o menos débil, Nc;-Np=O.OO8-O.01O.- Las 
l�mines de clivaje tienen débil birrefrineencia.
EXTINCION.- Paralela en seccione�--, longitudinnleE;, sL:,étrica
en secciones transversales.

FIGURA DE INTERFER.C:I·TCIA.- Biaxinl positiva, princip;_:1lrnente

en secciones basales, lo bisectriz aguda es norm8l n seccio
nes ( 001).
ANGULO OPTICO.- Grande, 2V = 48° - 65°.
PLANO AXIAL OPTICO.- El plano Óptico es paralelo a secciones

( 010) 

INCLUSION3S.- Son comunes las inclusiones líquidas, corno a
gua o bióxido de carbono, en alc;unos casos carburo de hidró 
gen o. Se han determinado otras inclusiones, como Ilmenita y 
Hematita. 
CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- De la Silimanita difiere por 
su d�bil birrefringencia y diferente direcci6n de clivaje; 
de la Andalucita, por su clivaje y pequefio 6ngulo óptico 
(2V=25°-J0°). Del Cuarzo por su relieve alto y car6cter óp
tico biaxial. - CU3ndo est,::Í en forma de masa puede confundir 
se con los Feldespatos, pero el alto relieve y lu presencia 
de diversas maclas los diferencia. 
ALTERACION.- El Topacio puede olterar a Cc1olín, Muscovita 6 
Sericita. 

DISTRIBUCION.- Ocurre en granitos pegmatíticos, ocasional 
mente en rocas volcánicas, como Riolitas; comunmen-te asocia 
do con Casiterita, Fluorita, Turmalina, Berilo, etc. 

54.- ESTAUROLITA (Fot.# 39) 

FORM:ULA. - Fe( OH) 2• ( Al 2Si05) 2
Fe(0�.2Al203.2Si02

SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Ortorr6mbico. 
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Np = l.736 

Nrn = l.74l 

Ng = l.746 
PESO ESPECIFICO.- G = 3.65 - 3.77 

l-747

1.754

l.762

FORMAS EN SECCION.- Generalmente ocurre corno crist :;i les euhe 

drales de hábito prism6tico corto, con secciones transver 

sales exagonales. 
COLORES EN SECCION.- Color am:1rillo p(Ílido entre nicoles nu

... _

ralelos; con nícoles cruzados, los m�ximos colores de inter 
ferencia son amarillentos del primer orden. 

PLEOCROISMO.- Presenta pleocroismo varisble, cambiando de 3 

marillo coloreado a amarillo p6lido, o á amarillo m8 rr6n. 

RELIEVE. - Nítidamente al to, en compar,�1ci 6n con el del Bál Sé.J.

mo de Canadá. 
CLIVAJE.- Imperfecto paralelo a (010). 

W.i.ACLAS.- Son comunes las maclas de penetración cruciforme, 
dando una apariencia de secciones rec·tangulares, :�Únque ra

ramente visibles en secci6n.- Son desconocidas las maclas 

polisintéticas, pero no las maclas simples. 
CARACTER OPTICO.- Anisotr6pica. 

:SIRREFRING.SNCIA.- Algo débil, Ng-Np=O.OlO - 0.015. 

EXTINCION.- Simétrica en secciones transversales, y parale
la a lo largo de los cristales. 

FIGURA DE INTERFEREl:CIA .- La figura de interferencia es Bi

axial positiva, con la bisectriz aguda normal a (OOl). 

ANGULO OPTICO.- Es grande y variable, comprendido en 80° y 
90 ° , siendo comunes entre 86 ° y 89 ° .- Este ángulo decrece 
con el aumento de temperatura. 

PLANO AXIAL OPTICO.- El plano axi3.l a pc1ralelo a secciones 
(lOO). 

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 
rías carbonosas dispuestas regularmente. 

CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- Las secciones delg8das se ca

racterizan por el color, el pleocroísmo, alto relieve, mod� 
rada birrefringencia y por la presenci� de muchas inclusio

nes, principalment,::de Cuarzo; igualmente, la formo de los 
cristales y las maclas, también son distintivas. 
ALTERACION.- Puede alterar a mica verde o a Clorita. 

DISTRIBUCION.- Es algo raro en rocas Ígneas, 
cas metam6rficas, esquistos, Fillitas, et,c., 

, , mas comun en ro 

con Granate, 
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Cianita, Andalucita, Sillimanita . .8s tambj_én común corno mi

neral detrítico. 

55. -- ANDALUCITA

FORMULA.- Al2Siü
5 

Al
2o

3
.Si0

2 

SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Ortorr6rnbico. 

INDICES DE R2FRACCI O:"!". -

Np l.629

Nrn = l.632
1'-T cr 
•'(::, l.639

PESO ESPECIFICO.- G = J.l J.2 

l.640

l.6L�4

l.647

FORJ\IAS EN SECCION. - Cristales euhedrales de hábito pri smóti 

co con secciones transversales cuadrodas. También en agre�a 

dos columnares. 

COLORES EN SECCION.- Colore3do en secciones gruesas, tenue

mente rojizo am,=irillento entre nicoles paraleJ.os; con lo::.; 

nícoles cruzados, los colores de interferencia gradan sobre 

el amarillo del primer orden. 

PLEOCROIS!ITO.- Posee pleocroísmo variable, de rosa a verde 

pálido. 

IITCLUSIONES.- Son comunes las inclusiones principalmentL� de 

materia carbonosa en la variedad Chiastolita, estas inclu -

siones se concentran conformando la simetría del cris·t8l. -

Son comunes igualmente las estructuras zonales. 

RELIEVE.- Moderadamente alto. 

CLIVAJE.- Bueno, paralelo a (lOO); en secciones transversa

les las trazas de clivaje son perpendiculares entre sí. 

MACLAS.- Generalmente sin maclas. 

CARACTER OPTIC0.- Anisotr6pica. 

BIRREFRINGENCIA.- Moderado, Ng-Np=0.007-0.0ll. 

EXTINCION.- Paralela.a las trazas de clivaje, en ��ccciones 

transversales la extinci6n es sim�trica. 

FIGURA DE INTERFEREECIA.- Biaxial negativa en succiones 

transversales, la bisectriz aguda es normal a (OOJ_). 

ANGULO OPTICO.- Practicamente crande, 2V= 84° -

PLANO AXIAL OPTICO.- El plano 6ptico es paralelo a (OlO). 

CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- Es característica de este ;;1i

neral sus secci ones transversales ligeramen-t:;e rectangnl:.::res 

lo mismo que sus inclusiones carbonosas.- Algunas variedades 

coloreadas de este mineral semejan a la Hiperstena, pero un 
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0nalisis rnicroquírnico :puede cliferencj_:,1rlo[3; de l o. Sillirnuni 

ta se distingue por su d�bil birrefringencio y su 1nculo a

xial optico grande. 

ALTERACION.- La Andslucita altera a menudo n Sillimanit8 ; la 

variedad Chio.stolitn más o menos se altera a Sericitu ;1 J_o 

largo de las inclusiones de m3terio carbonosa. 

DISTRIBUCION .- Ocurre principalmente en las zonas c1e cont; 1 c 

to de rocas Ígneas y l)izarras, en gr3ni tos pG.:._:.m:..1títico:::: y en 

vetas a elevadss temperatur8s; en l3 forma de Chiu. s·tolit:) es 

un mineral característico de cont3cto en esquis·toc, f'ilJ_i·k,s 

y pizarras.- Es un mineral muy distribuido. 

GRUPO: FOSFATOS. 

Son constituyentes accesorios de roc.:::ts Ígner:s, .-:1un -

que su:presencia no determina el car8cter de �sta. 

56.- APATITA (Fot.#40) 

FOID/IULA.- Ca5(P04) .3(F, Cl)

SISTENI:A DE CRIS'rALIZACIOIT .- Exagonal. 

INI>ICES DE REFRACCIOH: 

Nv, = l • 6 .3 2 - l • 6 6 7 

Ne l.6JO - l.664 

PESO ESPECIFICO.- G = 3.16 - J.22 

FORMAS EN SECCIOH .- Pequefios cristales ::;ubedrales o anhedro. 

les de hábito tabul2.r alargndo imcompleto de secciones exa

gonales. 

COLORES EN SECCION.- Entre nícoles paralelos es colorando; 

con los nícoles cruazdos los máximos colores de inter:feren-e 

cia son blanco 6 gris del primer orden; ademns entre nicoles 

paralelos puede ser gris,azul o marr6n no muy uniforme. 

RELIEVE.- Moderado, refringencia menor que la del BJlsamo de 

Canadá. 

CLIVAJE.- Imperfecto, no claro. 

MACLAS.- Ausente. 

CARACTER OPTICO.- Anmsotr6pica 

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= 0° 

INCLUSIONES.- Algunas A:patitas pueden tener inclusiones lÍ 



- 96 -

quidas o gaseosas, arre&ludas ver·tica r rnerd ;e o en :forma zo -

nal. 
CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- Por e.u aparienci:.:1 en ::-Jeccj_o
nes delgadas es f:5cil diferenciarlo de otro:._; mine:c;:,les lo. . ' 

mismo que por su relieve moderado y falta de clivaje. Ls Me
lilita tiene mejor clivaje y colores de interfer .. ,ncia anor-

males; Vesuvi0.nita tiene relieve alto, lo mismo <JUe sus ín

dices de refracci6n; el Zir.c6n tiene relieve aún má:::l ,_il·to y 

refringencia mayor. 

DISTRIBUCION.- Accesorio común de todo tipo de rocas ígneas 

especialmente básicas, como Gr3nitos, Pegmatit�;s, etc. 

57.- MONACITA (Fot.# 41) 

FORMULA.- CeP0
4 

.- Reemplazados rn21s o menos por; La, Di, 3r, Th, 

Nd, etc. 

SISTE!\1A DE CRI3 1fALIZACION .- l\Tonoclínico. 

INDICES DE REFRACCIOIT:-

Np = l.787 

Nm = l.788 

Ng== l.837 

PESO ESPECIFICO.- G 5.1 

l.800 

l. 80l 

1.849 

FORMAS EN SECCION. - Cri stsles euhedrales pequefí.os, :'il(,rca-

dos o tabulares. 

COLORES EN SECCIOH.- Entre nícoles par1:1lelos es colore::1do, 
,amarillento, rojizo o marr6n.- Con nícoles cruzados, los rna 

ximos colores de intereferencia son del primer y secundo or 

den. 

PL::�OCROISMO.- Es ligersment,:::: pleocroico. 

RELIEVE.- Alto, refringencia mayor c_1ue la del BsJ.somo de Ca 

nadá. 

CLIVAJE.- No muy perfecto sobre secciones (081).- Parting 

bueno. 

MACLAS.- No comunes. 

CARACTER OPTICO.- Aniso·tr6pico. 

BIRREFRINGENCIA.- Fuerte, Ng-Np=0.045-0.055 

EXTINCION.- Inclinada, entre 2 y 6 ° . 

FIGURA DE INTERFERENCIA.- La figura es Biaxial positiva. 

ANGULO OPTICO.- Pequeño, 2V = 6 ° - 19 º ; la bisectriz aguda 

es ligeramente inclinada. 

PLANO AXIAL OPTICO.- El plano de los ejes 6p·ticos es para

lelo de ( 010) • 
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CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- Son parecidos a la Monacita, 

la Titanito, pero �sta tiene mayor refringoncia y presenta 

maclas; el Zirc6n es Uniaxial con Índices de refr�cci6n ele 

vado y pleocroismo particular; lo Epídota, Biaxial neg::01.tiva 

con refringencia ligeromente menor y d�bil pleocroismo. 

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

tas, etc., también en gneisses y arenas derivadas de éstas. 

58.- FLUORITA (Fot.# 42) 

FORNTTJLA. - C aF 2

SISTZMA DE CRISTALIZACION.- Cúbico. 

INDICE DE REFRACCION.-

N = 1.434 

PESO ESPECIFICO.- G = J.18 

FORMAS EN SECCION.- En cristales xenorn6rficos, como relleno 

s6lo algunas veces aparece criE;tales subedroles de secciones 

mas o menos cuadradas. 

COLORES EN SECCION.- Entre nicoles paralelos es coloreado; 

con los nicoles cruzados es isotr6pico. 

RELIEVE.- Moderado 
1 

refringencia menor que lc1 del Bálsamo 

de Canadá. 

CLIVAJE.- Clivaje octoedral perfecto en dos direcciones. 

MACLAS. - No com1..mes en secciones delgadas 

CARACTER OPTICO.- Opticamente isotr6pica. 

BIRREFRINGE.NCIA.- No posee. 

EXTINCION.- Completa. 

FIGURA DE INTERFERBNCIA.- No posee. 

CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- Es característico su clivaje 

octo�drico, índices de refracci6n menores que los del B(lsª 

mo de Canadá, para diferenciarlo de minerales similares. 

CARACTER OPTICO.- Entre nícoles cruzados es totalmente iso

tr6pica. 

DISTRIBUCION.- Es raro como mineral primario en 

neas, por lo general es secundario en granitos, 

etc. 

59-- AXINITA 

FORMULA.- H(Ca,Mn,Fe)3Al2B(Si04)4
SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Triclínico. 

rocas l
., 

.O- -t:> 

pegma-ti·tas, 
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Np 

Nm = 

l.672 

l.678 
l.685 

l.692 
Ng - l.68l l.696 

PESO ESPECIFICO.- G = J.25 - J.JO 

FORlVIAS EN SECCION.- Crist;ales subedrales á anhedruJ.es, con 

secciones angulosas. 

COLORES EN" SECCION.- Con nicoles par3lelos es coJ.orG�,tlo, :::i.

marillo, verde pálido con liLero tono violeta. Con nicoles 

cruzados los m�ximos colores de interferencia eradan sobre 

el amarillo del primer orden (diagrams de Llichell-L 8vy). 

PLEOCROISMO.- Ausente en secciones delgadas; en secciones 

gruesas present3 los siguientes colores pleocroicos: colo 
reado, amarillo p�lido; violeta p�lido l amarillo claro y 3 
azul cielo; coloreado a verde pálido. 
RELIEVE.- Moderadamente alta. 

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

jores solo en tres. 

MACLAS.- No presenta maclas. 

CARACTER OPTICO.- Anisotr6pico. 

BIRREFRINGENCIA.- Algo débil, Ng-Np=0.009-0.0ll, semejante 

al del Cuarzo. 

EXTINCION.- Inclinada, paralela a l2s trazas de clivuje.- So 

bre secciones (lll) el �ngulo de extinci6n es de 40°, y so

bre secciones (lTl) 25°. En secciones transversales tiene e� 

tinci6n simétrica. 

FIGURA DE INTERFERENCIA.- Biaxial negativa, con la bisectriz 

aguda normal mas o menos a la fase (Oll). 

ANGULO OPTICO.- Vari::=ible en cada cristal, sus valores estc.�n 

comprendidos entre 70 y 75°.

PLANO AXIAL OPTICO.- Inclinada. 

INCLUSIONES.- No 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 �s

te; el relieve es m�s alto que el de la Ortoza, teniendo �� 

ta maclas características; sus colores pleocroicos son no -

bles en secciones gruesas. 

ALTERACION.- Raras. 

DISTRIBUCION.- Ocurre en granitos, en pegmatitas; en rocas 
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metarn6rficas de contacto. Es un miner8l r8ro. 

CON3T ITUYEN"I' ES SECUNDARIOS 

60.- CLORITA (Fot.J 43)

FORI\TULA..;'-} (Mg,Fe)5Al(OH)8(Al,Si3)olO .- Compr(:mde un �rupo
complejo de alumosilicatos de mac;ne,:iio, .fierro, e-t;c. hidra

tados. 
SIST:Et'IA DE CRIS'.rALIZACION .- l\1onoclínico. 
INDICES DE REFRACCION.-

E_:_, = ]_ . 562 - l.005
Nm -- l. 575 ]_. 605

rs = l.577 ]_. 610
- 2.6 - 3.0PESO ESPECIFICO.- G 

FOfilllAS :sN SECCIOl';.- Crist:ües 8Uhedralc::.; o svbedrales pris-
máticos con terminaciones an�u.lare:::: l2.rc:ss, r:�rec::idos lame

lares y fibrosos. 
COLORES EN SECCIOI':.- Con nicoles paralelos es coJ.or8 ,do,-vE:cE_ 
de pálido o am:.:riJ.lo. 0on ni coles cruzados, los '.náxirno::.; co
lores de interferencia son de primer orden. 
PLEOCROIS?:O.- Puede ser pleocroico con los ::_;i¿;ui2ntes colo
res: verde a verde arn:""!rillo, verde a verde arn·,rillento. 
RELIEVE.- Bajo a moderado. 
CLIVAJE.-Clivaje basnl perfecto. 
MACLAS.- No son importantes. 
CARACTER OPTICO.- Anisotr6pico. 
"BIRREFRII�GENCIA.- Débil y variable, Ng-Np=0.002-0.015. 
EXTINCION.- Inclinada entre 2 y _3 ° . 
FIGURA D E  Il\1TERFBR:8l'TCIA. - La figura de inter-fer,::ncia es Bi::;_ 
xial negativa y positiva. La bisectriz es ligerament2 nor
mal a ( 001). 
AlTGULO OPTICO. - V2riable, 2V = 0° - 30°. 
PLANO AXIAL OPTICO.- P0ralelo a la fase (OlO) 
CARACTE:HI3TICAS DISTINTIVAS. - Este mineral se caracteri :?,1:-t 
por su bajo relieve, baja birrefringencia y áebil pleocroi�; 
mo. 

DISTRIBUCION.- En rocas Ígneas como producto de aJ. t •.:Lcación, 
principalmente de micas, :piroxenos, nn-fiboles, �r::1n::1·te:3, o
livinos, etc. 

61.- CLINOCLOHO 

FOIDl[ULA. - Mg
5 

(Al, Fe) ( OH) 8 (Al, Si J) 08
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SISTEl\ilA DE CRIS'r.ALIZACION. - MonocJ.Ínico. 
INDICES DE R�FRACCION.-

Hp = l. 57l l. 587 
Nm = 1 .. 57l l. 587 
Ne = l-575 1.597 

PESO ESPECIFICO.- G = 2.65 - 2.78 
FORl\:AS EH SECCION. - Puede :::icr cri :.Jt:Jl es ta bulare:.J grue :º�os 
o delgados, con liaer8 lineamiento ex33onal incompleto.
COLORES EN SECCION .- La::.:; ;;__;eccione:J :::ion coloread .ss ::t verde
pálido entre ni coles paraleJ.os .- Con nícoles cru:,::ad.os, l.os
máximos colores de interí'erenciu gr:Jd::in sobre el ¿:;ri :·; del

primer orden.
PLEOCROISMO.- Pleocroico con lo�; si,::�1.üentes colore::;: verde
pálido, verde olivo, verde :1marill en to p::'ili do, col ort):Jdo .

RELIEVE.- Claro.
CLIVAJE.- Clivaje bn. sl perfecto.
MACLAS.- Es común las maclus polisintéticas, i,__:;unlment1� l.:1:3
finas bandas macladas qu(; se ¡;iresent:111.
CARACTER OPTICO.- Anisotr6pico.
BIRREFRINGENCIA. - Débil, N g-T'\p=O. 004-0. Ol O.

EXTINCION.- Inclinada 2 ° - 9º con respecto nl eje cri:3talo
gráfico .2.·
FIGURA DE INTERFERENCIA.- La figura es !Jio.xial posittvu, con
la bisectriz aguda ligernmente normal a (OOl).
ANGULO OPTICO.- Voriable en una sola lomela, 2V = 0° - 50° .

PLANO AXIAL OPTICO.- Par8lelo a (010).
CARACTERISTICAS DISTINTIVAS. - Este ·. ineri:ll se car.:1ctc:ciza
por su figura positiva, su pleocrois�o y su color verde p�
lido, a diferencia de otras cJ.ori ta. , su ángulo J.e extinc:i6n
es ligeramente moyor.
DISTRIBUCION .- En rocas sí gneas stSlo corno producto de al·te
raci6n; mayor distribuci6n en esquistos y en otras rocas me
tam6rficas.

62.- ANTIGORITA 

FORMULA. - Mg6 ( OH) sSi 4 º10
SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Ortorr6mbico .. 
INDICES DE REFRACCION: 

Np = l.55�)· 
Nm = l. 562 
Ng = l.562 

l. 562
- l.573
- l.573
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PESO ESPECIFICO.- G = 2.55 - 2.58 

FOfil'IAS EN SECCION.- Estructura fibrosa; crisi,nle2: anhedra -

les, agregados microlamelares. 
COLORES .EN SECCION .- Entre nicol0r:; pnralelos es verde páli
do o coloreado; con nícoles cruzados, los máximos co:Lore::-:i 
de interferencia, gradan so1Jre el arn,,rillo::; del primer or

den. 
PLEOCROISMO.- Débil, de amarillo verdoso a�arillo p�lido. 
RELIEVE.- Bajo, comparado con el B6J_ssmo de Co.nudá. 
CLIVAJE.- Basal perfecto. 
MACLAS.- Ausentes. 
CARACTER OPTICO.- Anisotr6vico. 
BIRREFRINGEi';CI A. - Débil, Hg-Np=O. 007-0. Oll. 
EXTINCION.- Paralela.- Los agrego.dos lamelares pueden mos
trar extinci6n ondulad:':l. 
FIGURA DE INT:GRF.ERI::HCIA.- L:J. fiLura es Diaxial negativa, y 
la bisectriz aguda normal a (001). 
ANGULO OPTICO. - I\Tuy varié11)1 e, 2V = 20° - 90°. 
PLANO AXIAL OPTICO.- El pL-"'no 6ptico es p:.:1ral .. elo a (OlO). 
CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- Pue de ser carúcterístico su 
estructura lamelar o fibrosa, de extinci6n ondulada que lo 
diferencia del Olivino. Otra diferencia podría ser el signo 
de su figura de interferencia. 

DISTRIBUCION.- Es un miner8l secundario, alter�ci6n de mine 
rales magnesianos, como Olivinos y Piroxen os.- :Gscomt'í.n en P� 
ridotitas, Serpentinas y otras rocas Ígneas y metorn6r:ficas. 

6J.- CRISOTILO (Fot.# 44) 

FORlVIULA.- Mg6(0H)8Si401o

SISTEJVIA DE CRISTALIZACION. - Ortorr6mbico. 
IN1)ICES DE REFRACCION:-

Np = l.493 l. 546
Nm = l. 504 - 1.550
Ng = l. 51 7 l.557

- 2.4-6 - 2.5 PESO ESPECIFICO.- G 
FORMAS EN SECCION.- Agregados de estructura fibrosa Y para-

lela, asbestiforme.
COLORES EN SECCION.- Entre nícoles paralelos: verdoso, ama
rillo o ioloreado. Con nicoles cruzados, los m�ximos colo -
res de interferencia gradan sobre el amarillo del primer or 
den.
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PLEOCROIS:MO.- No importante. 

RELIEVE.- Bajo, mfis o menos igual al del BÓl'.Jc1mo de CanéJd1::í:. 

CLIVAJE.- Perfecto, paralelo a (OlO). 
MACLAS.- Ausente.-

CARACTER OPTICO. - Ani s o·tr<5pi c o. 

BIRREFRINGENCIA.- Moderada, Ng-Np=O.Oll-0.024. 

EXTINCION.- Paralela. 

FIGURA DE INTERFER:=NCIA. - La figura de interferencia e::; d:í'

ficil de obtener, es Biaxial positiva con la bisectriz agu

da paralela al eje �-

ANGULO OPTICO .- i:uy variable, entre 0° y 50°. 

PLANO AXIAL OPTICO.- Paralelo a (OlO). 

CARACTERISTICAS DISTITTTIVAS.- Es distintivo su aspecto asbes 

tiforme, puede con.fundirse con la An-ticorita, pero ósta e'.::; 

biaxial negativa, tiene débil birrc!fringencia; l::L Tremoli ta 

tiene índices de refracción mayores y extinción inclinada 

al igual que los otros anfíboles. 

DISTRIBUCION .- Generalmente es un miner:.=tl secLmclario en ro

cas ígneas ultramafíticas, se presenta en venillas en rocas 

serpentínicas, asociadas con Antigorita. 

64.- TALCO 

FORM:ULA. - 1\1g 
J 

(OH) 2S i 
t; 

01 o

SIS�EMA DE CRISTALIZACION.- Monoclínico. 

INDICES D,. REFRACCIOrr. -

Np 

Nm 

Ng 

PESO ESPECIFICO.- G = 2.7 

l.5J9 

= l.589 

l. 589 

2.8

l. 545 

l.590 

l. 590 

FORMAS EN SECCION.- En agregados fibrosos y agregados lame

lares arreglados paralelamente. 

COLORES EN SECCION.- Entre nicoles paralelos es coloreado; 

con nicoles cruzados los m6ximos colores de interferencia 

son del tercer orden. 

PLEOCROISMO.- No posee. 

RELIEVE.- Bajo, ligeramente mayor que .el del Bólc;nrno de Ca-

nadá. 

CLIVAJE.- Basal perfecto. 
MACLAS.- Raras, aún en formas microscópicas. 

CARACTER OPTICO.- Anisotr6pico. 

BIRREFRINGENCIA.- Fuerte, Ng-Np=0.035-0.050. 
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EXTINCION.- Par3l0la en muchas :3ecciones, en o-truD es lige
ramente inclinad:J, 3 ó 3°. 
FIGURA DE INTEHF.Ef f ,;:f'TCIA.- La fJ.¿,;urn es BiaxiDl ner_:;ativ:,,, J_:-, 
bisectriz aguda es norm8l a (OOl). 
At-rGULO OPTICO.- Vari3ble y pequefio, 2V = Q,;¡ - 300. 

PLANO AXIAL OPTICO. - Par al elci a la Yase ( lOO) . 
CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- :Cs c3racterístico :·;u clivaje 
basal; s<..� diferencia de Muscovit::-, y I'iro:fil.ita por su peque 
ño ángulo axial, r>ero es neces8rio nn :: . -,n,ili,.;;is micr0quírnico 
La Brucita tiene UD'..., F.'i-:ura de intL!r.fe;r .liCÍ éé1 unj_[.'_�<:i;:::;_l posi
tiva. 
DISTRIBUCION.- En rocas Í¿;neas mo:fíticas alt;er'adas; es un 
mineral secundario en b88oltos olivínicos, �8ritlotitn�, 0tc. 
también en serpentinas a socie1d o e on Ant j_ ___;i:,:ci i.;__i y '::1::L · ;:iLi l 0; 

es adeL.Jás un co. stituyente primordial en esqllistos t�,J coso:; 

65.- CAOLIH (Fot.45) 

FOfilíULA. - Al 4 ( OH) 8 ( Si 4 OlO)
SISTEM:A DE CRISTALIZACIOTT. - r·:onoclínic o. 
INDICES DE REFRACCION.-

Np = l.553 - l.563 
Hm l. 559 - l. �-i69 
l�¿; = l. 560 - l. 570

PESO ESPECIFICO.- G = 2.6 2.63 
FORMAS EN SECCION.- .;::;n cristsles de h;:ilüto t:::,bulDr, en �!gre 
gados y masas de cristales finos y regularmente ordanados, 
en venillas, reemplazando a feldespatos y otros minerales. 
COLORES :G'N' S�CCION .- Entre nicoles paralelos es coloreado 
blanco o amarillo pálido; con rücoles cruz.ado:J los rni:.-:irno� 
colores de i nterferencia son blanco o gris de primer ordc�. 
PLBOCROISMO.- Es d�bil y coloreado, crema, o crema con li
geros tonos oliv0. 

RELIEVE. Bajo. 
INDICES DE REFRACCION. - l\'Iayores que los del Bálsamo de Cann 
dá. 

CLIVAJE.- Paralelo a (OOl). 
MACLAS. - IVIuy p equní sima. 
CARACTER OPTICO.- Anisotr6pico. 
BIRREFRINGENCIA.- Débil, Ng-Np=0.006-0.007. 
EXTINCION.- Inclinado con pequeño ángulo de extinci6n: 3 ° -
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FIG1JRA DE INTERFERENCIA. - La fi¿:;urr2. es 1?,iu:;{:i.c..J_ nee;n.ti va con 
la bisectriz aguda normal a (010). 
ANGULO OPTICO. - :Muy vari:·J)le, 2V= �0° - 5 50 . 
PLANO AXIAL OPTICO.- P:::1ralelo a (OOl). 
CARACTERISTICAS DISTI1':;'l'IVAS.- Es car:.::ictecfstico �::Ju bajo re

lieve y débil birrefringencia. 
DISTRIBUCION.- Es producto de alteraci6n de f0ldeapato 8, ne 
felina, Escapolit:7; y otros siJ.ica·tos. Ruro en rocas í¿nl:as. 

66. - r-.:ONTI.To�:nLLONITA

FOR!\·TULA. - Al 4 ( OH) 4 ( Si 11 Ol 0) • nH20

(Mg,Ca)O.Al20
3

.5Si02nH20

SISTEr'fiA DE CRISTALIZACION .- t.:onoclín:Lco. 
INDICES DE REFRACCION.-

Np = l. 493 - 1.503
1-�m = l. 516 - l. '.:·26

1: G = l. 516 - l. 527
FORMAS EN SECCION.- En formas masivas y agregodo:::.: rnicrocris 
talines, masas lamelares pseudo exagonales. 
COLORES EN S�CCION.- Entre nicoles paralelos es coloreado, 
rosa p�lido o verdosa. Con nícoles cruzados, los �6zimos 
colores de intereferencia gradan entre el primer y segundo 
orden. 
RELIEVE.- Bajo. 
CLIVAJE.- M:uy deficiente. 
CARACTER OPTICO.- Anisotr6pico. 
BIRREFRINGEI'TCIA. - J\,':od erado, N ¿-Np=O. 023-0. 024. 
EXTINCION.- Inclinada. 
FIGURA DE INTERFEREl':CIA.- Biaxial negativa, figura difusa 
dífícil de obtener. 
ANGULO OPTICO.- Moderado, 2V = 15 ° más o menos. 
CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- Es particular su - • I' asociaciun
con partículas de vidrio angulares; en cenizas volc�nicas 
y su aspecto rnicrocristalino. 
DISTRIBUCION.- Es raro en rocas ígneas. Es importante cons
tituyente de Bentonita; a veces se presenta en dikes pegrna-

' títicos, corno material de al-t;eraci6n (Kerr: Op·tical Minera-
_. ___ ___. logic). 
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67. - PIRO.B'ILITA

FORMULA.- Al2(0H)2si40lO
SISTfil.1A DE CRISTALIZACION. - Ortorr6rnbico. 
INDICES DE REFRACCION.-

Np = l.552 
Nm = l.588 
Ng = l. 600 

FORr,'I.A S .6""'N SECCION. - En agregad os l3melare s í'inos, ·también 
corno cristales tabulares con estructura r:::i.clial. 
COLORES EN SECCION.- Entr8 nícoles pvralelos es colo::ceado¡ 
con nicoles cruzados, los m6ximos colores de interfer�ncin 
son del tercer orden. 
PL�OCROISNiO.- No posee. 
RELIEVE.- Bajo. 
CLIVAJE.- Paralelo a (OOl). 
CARACTER OPTICO.- Anisotr6pico. 
BIRREFRING:2:l�CIA. - Fuerte, 1'T¿;-1'ip=O. 048. 
EXTINCION.- Paralela, no r3iernpre a_reciable. 
FIGURA DE INTERF�R:i!:NCIA.- Biaxial negativa. 
ANGULO OPTICO. - T.'fod erado. 
CARACTERISTICAS DISTIITTIVAS. - Para diferenciurlo de otros 
minerales, especialmente del T3lco, es necesario recurrir 
e reacciones microquírnicas; el Caolí11 tiene birrefringencia 
débil. 
DISTRIBUCION.- Raro 
cas metam6rficas. 

en rocas igneas, 

67.- HALOYCITA 

FORll/lDLA. - Al4 ( OH4) Si 4 OlO

mayor ocurrencia en ro 

SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Aparentemente amorfo. 
I1'.TDICES DE REFRACCION.-

N = l.47 (con 25°lo de agua) 
N = l.54 (con 23% de agua) 
N l. 57 (con l7.8% de a¿_�ua) 

Valores tomados de A. N. Winchell: Octical 1\1ineralogy 
FORMAS EN SECCION.- Agregados microcrístalínos. 
COLORES EN SECCION.- Entre nícoles paralelos coloreado; con 
nícoles cruzados, ísotr6píco (negro). 
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RELIEVE.- Bajo. 
CARACTER OPTICO.- ópticamente ir-Jotrópica. 

BIRREFRINGENCIA.- No posee. 

EXTINCION .- Completamen.-te oscura cluran·te toda lu roi�c1ción 
de la platina del microscopio. 
FIGURA DE INTERFER�l':CIA. - No posee. 

CARACTERISTICAS DISTIN':rIVAS. - Bi rrefringenci a e:x:tremo.dam eu
te débil, que significa isotropismo. 
DISTRIBUCION.- Raro en rocas Ígneas; mayor c1istribuci6n en 
calizas, arcillas, etc. 

69.- CORDIERITA (Fot.# 46) 

FORMULA. - Mg, Fe, T-,1n) 2( Al, Fe) 4 Si 5o18. H20.
SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Ortorr6rnhico. 
I!\TDICES DE BEFRACCION. -

Np = l.532 l.588 
Nm = l.536 - l.597 
Ng = l.539 l.599 

PESO ESPECIFICO.- G = 2.57-2.66. Decrece mientras los Índi
ces aumentan. 
FORMAS EN SECCION.- Subedr2l Ó anhedral. Crist::ües pri:3rná -
ticos cortos de sección pseudo-exagonal, tipo Aragonita,pro 
bablemente como resultado de maclas de penetración. 
COLORES EN SECCION.- Entre nícoles paralelos es coloreado;
con nícoles cruzados, los máximos colores de interferencia 
son sobre el amarillo pRlido del primer orden. 
PLEOCROISMO.- Ausente 2n secciones delgadas. En secciones 
gruesas muestra los siguientes colores pl�ocroicos: amorillo 
claro á verde; rnarr6n ó rojizo; de violeta oscuro � aztQ os 
curo; verde 6 marrón oscuro, y de azul claro 6 amarillo, 6 
ó marr6n. 
RELIZVE.- Bajo; sus Índices son paralelos a J_os del B�1l.san10 
de Canadá. 
CLIVAJE.- No presentes en secciones delgadas. 
MACLAS.- En secciones basales presenta maclas de penetraci6n, 
que constituyen la formo. exagonal de l·as secciones tr::insvc,r 
sales (Ver Fot.# 2ª) 
CARACTER OPTICO.- Es opticamente anisotr6pica. 
BIRREFRINGENCIA.- Débil, parecida a la del Cuarzo; Nc;-Np = 

0.007 - O.Oll. 
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EXTINCION .- Paralelo en rnuch;:.1.s secciones. 

FIGUH.A DE INT.ii.:HP�c:l-�·;r:rcIA.- ::i:�:; BiaxiaJ. nega·tiva, con l:::i. bisec 

triz aguda norme.l a (OOl). T,irn1.1i�1i :::;L=c h�:i. cncontr,,J.o Cordie

rita Biaxial positiva, 11nsi1-:ilcm2nte delJido 81. increr:1,:n:�0 d.2 

fierro, llegando el6nculo �ptico u nlcan?ar un v�lor Je JJº 

y cambiando de siena. 

ANGULO OPTICO .- 1'.fo.y vari:,ble, 2V - 39··-840, 1::_t:c..;t,1 ':.J<Jo, �-,o:c 

incremento de fierro. 

PLANO A,""{IAL OPTICO.- El plano de los ejes Ó ::_,t:icos e::. p::1r,lo 

lo a ( OOl) • 

INCLUSIONES.- Son co�unes inclusiones ie Z�pin8l, 3illjm 8 -

nita, Ap2ti·ta, Zi1.·c,.5n, .::.:st:ciurolita. A menudo l:..0• !,p.:o:tits 

Zircón rodeado de h:..,los :-'l<.:ocroicos ·11.t-::.: u-,in el :::::.T0cto col� 

reado a la Cordierita. También �-ueden estar :prc.:c:ente:..:; in.el� 

siones de origen scct.u1dario, como tT:=:c..:;netita; in,.:-lu,:ione:::: s;j_ 

treas, inclusiones C8.rbo!1osas, etc. 

CARACTERISTICAS DI3TII>I'IVAS.- _¿;ste n,iner3l se c2:c·:cteri::-:1 

por sus numerosas inclusiones :,' su aspecto rn·,clal ·�,n :312ccio 

nes basales. Bs fácil d<.:-: con.fundirse con el Cuarzo, , _-¡,.!l sual 

se diferencia·, lo mismo que de la Orto:.:.a, por s\,_ ,_,, nu.rn -2-c o sas 

inclusiones y por sus h:::1los ::,l,:,ocroicos. !ldem:5::::, el. Cu.:.:1rz1...' 

es Uniaxial positivo y l3 Ortoza tiene Índices de re.fr�:i_cci,501 

por debajo de los de la Cordierita. 

ALTERACION.- Altera rápidcnnente dnndo v:::trios _prociucto.s, cos·;, 

Biotita, �uscovita, Clorita, Tolco y otras �ustancias iso�r� 

picas (Antigorita, Halloycita), etc. 

DISTRIBUCION .- 1Tineral :net:,:irn6rfico poco común en .:,oca�; Íg 

neas; es encontrado en gneisses, esquisto� y pizarra, modi

ficado por rocas eruptivas, particularmente granitos, :/ cc,

mo inc lusiones en rocas volcánicas; ta1nbién, distribnÍ..:lo en 

rocas Ígneas ricas en alúmina y magnesia. Bst:� comunment:8 

asociado con Cuarzo, Ortoza,Albita, Sillirnanita, Andsll1cita 

Turmalina, Estauroli·ta, Granate, Zirc6n, Espinel, etc. 

70. - SILLD\!ANITA ( Fot. # 4 7 (

FORMULA.- Al2s10
5 

6 Al20
3

.Si02

SISTEM:A DE CRISTALIZACION .- Or·torr6rnbico. 

INDICES DE REFRACCION:-
Np = 

Nm 
l. 657
l.658 

= l.677 Ng 

l.66l
l.670
l.684
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PESO ESPECIFICO.- G = 3.25 

FORMA D:2 CRISTALES.- Pequefiísimos crist:1J_es pri::srn6ticos en 

forma fibrosa. Los cristales en .forrnu de agujas alargadas 

son paralelas al eje �- Los cristales gradan de subedrales 

á euhedrales. 

COLORES EN S�CCION.- Con nicoles paralelos: coloreado con 

ligero predominio verdoso. Con nicoles cruzados, los m6xi

mos colores de interferencia gradan sobre el verde azulado 

del segundo orden. En secciones transversales mue�:.:t:ca colo

res bajos del primer orden. 

PLEOCROISMO.- En secciones delgadas muchas veces ausente; 

secciones gruesas son ligeramente pleocroicas en am 8rillo, 

verde marr6n ó azul. 

RELIEVE . - M o d erad am ente 2 l to en compara e i ó n e o n e 1 Br1 l s am o 

de Canndá. 

CLIVAJE.- Bueno, paralelo s la cara (010), ,otui.-1u·e no siern-

pre presente en secciones delgadas. Son comunes l8s frétCtu

ras irregulares. 

MACLAS.- Ausentes. 

CARACTE.R OP·:rrco. - Sustancia opti cam ente ani sotr6pico .. 

J3IRREFRINGENCIA.- Moderamente fuerte, Ng-lTp=0.020-0.023. 

EXTINCION.- Paralela en secciones longitudinales y simétri

ca en secciones tr8nsversales. 

FIGURA DE INT:C:RF:2::R.J..!.lTCIA.- Es difícil de obtenerlo.. i!:s Bia -

xial positiva. 

ANGULO OPTICO.- Es pequeño y v2riable, 2V = 25 º - 30° 

PLANO AXIAL OPTICO.- Es paralelo a la fase (OlO), 6 al plano 

de clivaje. 

INCLUSIONES.- A menudo tiene inclusiones de Espin� Diotita 

y materia vítrea. 

CARACTEHISTICAS DISTINTIVAS.- Es característico de este mi

neral sus cristales aciculares y su clivaje pinacoidal al 

igual que su extinción paralela. A menudo se confunde con 

Zoicita y Andalucita, pero los diferencia sus índices de re 

fracci6n y su signo óptico (la Andalucita es negativa, la 

Zoicita puede ser algunas veces negaviva). Además, la birre 

fring encia de la sillimani ta es mús fuerte que la de éstas· 

También se confunde con la Apatita; sin embargo su forma en 

secci6n, la birrefringencia débil y el signo óptico negati

vo, lo diferencia de aquél. 

ALTERACION.- Altera a minerales arcillosos o a Sericita. 

DISTRIBUCION .- En granit;os y en rocas Ígneas en general e 
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xiste Sillimanitu, probablemente como resulbaQo Je absor
siones; mas abundante es en esquistos cristalinos, enei 8ses 
pizarras, etc. Son asocindos connu1e� And:::iluci.·ta, Cianita, 

Cordierita. 

70.- GRUPO Z�OLITOS 

Forman una familia de alurno-silicatos hidratados de 
sodio, calcio, generalmente secundarios, producto de des -
trucci6n y alteraci6n de feldespatoides y feldespatos. 

Los principales Zeolitos son: Chab8zita, Natrolita, 

Estilvita, Thomsonita y Laumontita. 

?l.- CH.A:BAZITA 

FORMULA.- Al2Ca(Si0
3

)4.6H20 . Con pequefías cantidades de s6
dio potasio y calcio. 
SIST:EMA DE CRISTALIZACION.- Rornboédrico, escalenoédrico. 
INDICES DE REFRACCION.-

Np = l.478 
Nm = l ? 
Np = 1.480 

PESO ESPECIFICO.- G = 2.8 - 2.16 

l.485 
l.485 
l.490 

FORMAS EN.SECCION.- Generalmen-te en cristales enhedro.les,cu 
yas secciones transversales pueden ser ligeramente exagona
les, r6mbicos, etc. 
COLORES EN SZCCION.- Con nicolss paralelos es coloreado, y 
con nicoles cruzados los rn�ximos colores de interferencia 

don gris oscuro a blanco del primer orden. 
RELIEVE.- Bajo, refringencia menor que la del Bálsumo de Ca 
nadá. 

CLIVAJE.- Clivaje romboedral imperfecto . 
MACLAS.- Pueden observarse maclas de penetraci6n entre sec
ci6n transversal dan el aspecto exagonal. 
CARACTER OPTICO. Anisotr6pica. 
BIRREFRINGENCIA.- Débil, Ng-Np=0.002-0.0lO. 
EXTINCION.- Sim0trica. 
FIGURA DE INTERF]�RENCIA.- Según afirma Pirsson l3s Chabazi 
tas con m�yor tenor de sodio son Biaxiales positivas, Y las 
de mayor contenido de Calcio son negativas. 
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ANGULO OPTICO .- Pequefío ún.zulo axial, 2V = oo _ .300 
CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- Se d�f�rencia de la mayoría 
de Feldespatoides por su car�cter óptico anisotr6pico, y 

por consiguiente por su fic;ura de interferencia, especi: ,l
mente de Analcina que os isotr6pica. LQ NatrolitQ se pre _ 
santa principalmente en cristales alargados. 
DISTRIBUCION. - Es un producto de composi ci 6n, principoJ.meri-
te de feldespatoides encontrados en al n·una S ro e O::; Í (>'11'"''·' e• ,-. O C.., CL C.,:.. U'�,_ ,J .• ....:__ 

mo Basaltos, también en esquist;os y 1üzarra, a:::.�ociudos con
Estilbita. 

72. - NATROLITA

FOill.füLA.- Na2Al2Si 3ºl0º 2H20

SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Ortorr6rn':::;ico. 
INDICES DE R�FRACCION.-

I'Tp = l. 47 3 l.480
Nrr. = l.476 l.482
Ng = l.4c',3 l.485

PESO ESPECIFICO.- G - 2.25
FORN!AS EN SECCION.- Cristales euhedrales prisrn::íticos lar -
gos que en secci6n son tabulares, también corno agregados fi

brosos arreglados en forma radial,
COLORES EN SECCION.- Entre nícoles paralelos coloreado, con
los nícoles cruzados, los máximos colores de interfer,.._�ncia
son amarillo, o an2.ranjado de primer orden.
RELIEVE.- :Moderado. Refringencia menor que la del Dálsamo.

CLIVAJE.- Perfecto, paralelo a la longitud del cristal.
MACLAS.- Pueden observarse algunas maclas �obre (llO).
CARACTER OPTICO.- Anisotr6pica.

BIRREFRINGE1TCIA.- Débil, Ng-Np=0.012-0.0lJ.

EXTINCION.- Paralela a lG longitud de los cristales.
FIGURA DE INTERFERENCIA.- La figura es Biaxial positiv::.1, dé
fic�l de obtenerla, �a bisectriz aguda es normal a (001)
ANGULO OPTICO.- Moderado, 2V = 60° - 63° .
PLANO· AXIAL OPTICO.- El plano de los ejes 6pticos es normal
a (lOO).

0ARACTERISTI0AS DISTINTIVAS.- Este rniner,=.ü se carac-t;eri2;a
por sus bajos índices de refracción, extinci6n paralela, etc 

La Estilbita, con la cual se confunde, tiene refringoncia
ligeramente mayor, odemás es lJiaxial negativa.
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DISTRIBUCION. - Existe en rocas Ígneas como mj_ner: ,l secundo

rio, caso de Basaltos. Eo un producto de alteroci6n de ne _

felina, Sod3lito. y pl:.1gioclasas, en Sienitas, Diub .<j8 as, etc. 

7 3. - ZSTILBITA 6 DES!"INA ( Fot. § 48) 

FORMULA. - (Na2Ca) Al 2Si 
3

o10• 6H20

SISTEMA DE CRISTALIZACI011.- l\fonoclÍnico. 

IJ:-TDICES D:: REFR,'1.CCION. -

1':p = l.494 l.500

Nrn - l.'198 - ]_. 504
}T cr 

'u 
= l. 500 1.508

PESO ESPECIFICO.- G = 2.9 - 2.20 

FOR1,1AS EN S:3CCION .- Cristales achatados :,üorc;:::idos p:rralela

mente al eje �-, t8:noién puede present:,.rse 0n :,?t;regnd.os .ca

diales con fibr�s curvas. 

COLORES EN SECCIOl'-7.- L·.::s secciones entre nicole,,.; .:_,ar,-1l_elos 

son coloreadas, con lo::; i-:.:Lcole:s cruzados 10�1 ;-.,(;.zi·.-r10:__: e;olu

res de interfer,:·ncia son blanco gris del 1,,ri··,;_;r orden. 

RELIEVE.- Bajo, refringenciu rn1:=nor q_ue l;:,i d8l B:51::,rno '-��; 

Canad2. 

CLIVAJE.- Perfedto, en l3 direcci6n (010). 

lJ:ACLAS.- Cornnrrnent2 rnu.cJ_QdO sobre secciones (1 rx1), formando 

figuras pseudo-r6mbicas. 

CARACTER OPTICO.- A21isotrópica. 

BIRREFRING:sl'TCIA. - Débil, N0-l'T:p=0. 006-C. 002-

EXTIHCION. - Inclinr1da en muchas secciones entre 3 y 12 ° ; en 

otras pocas secciones, es parE1lela ú ,o,ndul'"1da. 

FIGURA DE INT.ERFERENCIA. - La figur.::i es J3i3.xiaJ_ nego., i va, cun 

la bisectriz aguda ligeramente inclinada. 

ANGULO OPTICO. - Pequefío, 2V = 33°. 

PLANO A,."{IAL OPTICO. - Parc,.l el o a ( Ol O) • 
CARACTERISTICAS DISTIITTIVAS. - Es caracterÍtd;ic;.:1 de estt� mi-

neral su tendencia a formar manojos fibroso::;, 
cia liger::::münt e rn:.::,yor que la de la Natroli ta, 

Biaxial positiva. 

::;11 r..::::frin�;cn

siendo é s·l;a 

DISTRI:SUCION.- AJ_ isual que o-t;ros Zeoli-L;os son rnineraleD se 

cundarios en rocas í c:neas, principsJ_mento en 0.quell::1s pobres 

en Cuarzo, tal como sucede con Basaltos, Sienitas, etc. 
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7 4 • - �CHQJ\'fSONITA 

FOfil'IULA.- NaCa2Al5(Si04_) i::;.6H2o.

SISTEMA DE CRISTALIZACIOlT.- Ortorr6mbj_co. 
INTIICES DE REFRACCION.-

11:.1 ... l. 5l2 l.535
l'Tm l. 513 l. 537
N,·,· = l. 5l8 - l.545é..:> 

PESO ESPECIFICO.- G = 2.25 - 2.40 

FORI':TAS EN SECCION .- Este ·niner8l en secci6n pre,:1enta mo.sas 
fibrosas y aciculares. 
COLORES EN S2CCICF: .- Entre n.icoles ps.ralelos es coloreado; 
con nícoles cruzados, los m6ximos colores d0 inlerf�rencia 
varían del blanco del prirn8r orden c1l azul d8l. ;.:;8._;1.-.iHlo orüen 
R:::::LIEVE.- Bajo, refringencia menor que la del :Bálsc1mo Je 

Canadá. 
CLIVAJE.- Es perfecto, paralelamente a la longitud de sus 
cristales. 
MACLAS.- Ausente. 
CARACTER OPTICO.- Anisotr6pica. 
BIRREFRINGENCIA. - Débil a moderado, l'Tg-l;p=C. 006-0. 020. 

ZXTINCION.- Paralela. 
FIGURA DE INTERF:í:::RZECIA.- La figura es Diaxial positiva, 
con la bisectriz ag--uda normal a (DlO). 
ANGULO OPTICO.- Grande, 2V = 47 ° - 65 ° . 
PLANO AXIAL OPTICO.- El plano de los ejes 6pticos es para -
lelo a ( OlO) . 
CARACTERISTICAS DISTILTIVAS.- La Natrolita tiene índices 
menos que la Thomsonita, en �en8ral de los Zeolitos es el 
que tiene las mayores refringencias. 
DISTRIBUCION.- Es tm nüner2l raro, poco d:i.strib1- 1 ído en ro-

., cas igneas. 

CARBONATOS 

En la identificaci6n de los minerales de este grupo 
s6l o se utilizan algunas propiedades ópti.fias, como son l.a 
medida de los índices de refracci6n, su aspecto en sec6i6n 
delgada y principalmente el análisis microquímico del rni -
neral en polvo, usando para ello aceites y reactivos ad
hoc, observando las formas particulares que se forman a ·tra 
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v�s del microscopio . Como obras de consul·ta se pueden usar 

el texto "Microscopio D:...terminntion of l\hnernJ_::�" de l'<LN. 

Short, o tambj_én 111'-'Ticroscopic Determino.tion of the l':1onopaque 

Minerals", de E. S. Larsen. 
Esta es la r az6n por la cual el resto de propiedades 

6pticas como figuras de interferencia principalment8, se es 

tudian en conjW1to para ·todos los carbonatos y s6lo hay v:=i.

riaciones con respecto a la birrefringencia é Ín(lices ele re 

fracci6n. 

7 5. - GRUPO: CALCITA: ( Fot. # 4 9) 

(Fot./J 50) 

(Fot.# 5l) 

Este grupo compr ende los siguientes carbonatos, cuyas 

propiedades 6pticas pueden compararse en el diagrama f/ 55. 

Ne Nw Nv,-IT e G 

Calcita l.4847-1.4907 1.6544-1.6679 0.1697 2. 715

Dolomita l.5020-l.5650 l. 6790-. l.7760 O.l 77-C. 2ll 2.878

Magnesita l.5090-1.5700 l.7000-l.7880 0.191-0.218 2.JGO

Rodocrosita l. 59 50- 1.8180 0.223 3,700 

Siderita l.6057-1.6330 1.8279-l.8750 0.220-0.222 .3.890

Smithsonita l. 6210 1.8490 0.228 4.J-4.4

SISTID.1:A DE CRISTALIZACIOH.- Ron1b oédri c o. 

FOID,'1AS .BN SECCION .- Cris·tnles anhedroles á subedr·�ües en 

forma irregularmente granuladas. La Siderita puede mostrar 

agregados de cristales subedrales. 

COLORES EN SECCION.- Con los nícoles paralelos es coloreado, 
grisáseo o amarillen·to mo.rr6n en Siderita. Con los nícoles 

cruzados los m6ximos colores de interferencia sob blanco 

grisáseos de 6rdenes altos 

RELIEVE .- VarÍ8. de bajo a alto, según la posici6n de la sec 

ci6n. 

CLIVAJE.- Todos los carbonatos de este grupo tiene cliv0je 

romboedral perfecto. 

MACLAS.- Son comunes las maclas polisint�ticas o lamelares, 
en Calcita, menos común en Dolomita, hasta d�sap3recer en la 
Siderita. 

CARACTER OPTICO.- Anisotr6picas. 

EXTINCION.- Simétrica a las trazas de clivaje. 
FIGURA DE INTERFERENCIA .- Uniaxial negativa con numerosos .§. 

nillos (Fot1# 3). 
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ANGULO OPTICO.- Cero, 2V = oo. 

CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- Eo caracterís·tico de lo8 car
bonatos su relieve variado según lu direcci 6n en que se co
loque la secci6n delgada sobre la platina. Asimismo, su
cli va je romboédrico, su f igurs de iu-t erferenci u, :raru dife
renciarlo del grupo Aragonita. Entre los componentes del
grupo se •uede establecer mejores diferencias medi8nte rni
croreacciones. 

DISTRIBUCION.- De estos carbonatos, l8 Calcita se 8ncuentra 

en rocas Ígneas rellenando cavidades, siendo J_os o·tros ra -

ros; sin embargo, en rocas Ígneas alteradas, pueden ocurrir 

dentro de ciertos límites. 

76.- GRUPO: ARAGONITA 

Comprende los siguientes minerales 

Np Nm Ng-Np Ng G 2V 
Aragonita CaC6

3 
l.530 l.68l O .l 55 l.685 2.94 18°

Serucita PbC0
3 

1.803 2.074 0.273 2.076 G. 57 eº 

Estroncionita Srco
3 

l.5l6 l.664 l.150 l.666 3.71 10°

Witherita BaC0
3 

l. 527 l.676 0.148 l.677 4.30 16°

SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Ortorr6mbico. 

FORMAS EN SECCION .- Cris·tales subedrales de estructura fi

brosa y acicular, asi como también cristales acha·tados. 

COLORES EN SECCION.- Puetta la secci6n entre nícoles para

lelo es coloreada; con los nicoles cruzados, los m�ximos 

colores de interferencia son blanco gris perla de 6rdenes 

altos. 

RELIEVE.- Varía como en el grupo Calcita, según la posicj_ 6n 

de la secci 6n 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 usuales las rnaclas de penetraci6n, dando la 

impresi6_n de formas pseudo-exagonales cuando son cortadas 
transversalmente. Igualmente son comunes las maclas lameJ.a-

res o polisintéticas. 

CARACTER OPTICO.- Anisotr6pica. 

BIRREFRINGENCIA.- T-/Ioderada á fuerte. 
EXTINCION.- Por lo general paralela; muy pocas veces simétri 

. ca. 
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FIGURA DE INTERFER�NCIA.- La figura generalmente es Biaxial 

negativa, con la bisectriz aguda normal a (001) 

PLANO .AXIAL OPTICO.- Paralelo a (010). 

CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- Es característico entre los 

carbonatos su car¿cter Biaxial negativo y la ausencia de cli 

vaje romboedral, que los diferencia del grupo Calcita.- La 

Cerusita difiere por su elevado relieve y fuerte birrefrin

gencia.- Es importante an�lisis microquímicos para estable

cer mejores diferencias. 

DISTRIBUCION. - Como mineral secundario puede presentrirse en 

Basaltos y Andesitas, especialmente la Aragonita.- Los otros 

son raros y se presentan en zonas oxidadas de dep6sitos. 

77.- GRUPO: SULFATOS 

Los minerales de este grupo son raros en rocas Ígneas 

y s6lo la Baritina y muy raras veces Yeso pueden existir en 

estructura amigdaloidal. A excepci6n del Yeso, el resto son 

ortorrómbicos; en general son biaxiales positivos y de pro

piedades ópticas similares. 

Los principales sulfatos son: 

Baritina BaS04
l.636 l. 637 l.648 o. 012 4.50 5lº 

Celestita Srso
4 

l.622 l.623 l.631 0.009 4.00 42 º 

Anhidrita Caso4
l.570 l-756 l.614 0.044 2.93 58°

Yeso l. 521 1.523 1.530 0.009 2.32 60 ° 

Anglesita PbS04
l.878 l.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 O T A 

Otros 6xidos y sulfuros se trat8rán como minera -

les opacos en secciones pulidas (Cap. V). 



CERRO DE PASCO CORPORATION . LA OROYA 
(1NCORPORATED IN DELAWARE) 

CORRESPONDENCIA INTEROEPARTAMENTAL 

Fecha March 9, 1958

A: U. Petex•sen, Ch.io:f Geolo�1.st, Cerrode1 CD) 
De: R. �uir6s s., Student - Mining Erv�ineer1.ng� Ccrrodel (SD) 

ateria: ROCK SAHPLB FROM HtLM - DOHIHI_Q. 

The rock showed (af·tcr eu.ttin.e), a wri_j_ti.sh &reen 
grou.ndma.es wi th d.issemj DRte(l fine qt1art3 and somo greeniah 
1aths. 

The greenieh lathe are probn.bly ANTIGOHI'.l'E, a 
va..riety of Chlorite. 

MJ;CROSCOPIO nAl·íL�ATION 

Re�raction Indexa Lowor index between l.550- 1.560 
:Iigh 1.ndox between 1.56 - 1.570 

Optical Character: Re:fri:n.C,cnce8 vary fiom lo\J' ·to modera.te. 
l3ia.xial.�positive. Shows a

b

norma.l inter
ference colora. 

HC1 Te:Jt: positive 

The eectj_on ahowed calci te groun<lr.iass wh:ich con
. ta.1.ns aerícite and chlorite patchea. There is also some

xenomorp..lrl.c qu.:.?,rtz. 

Probably antigorite forma a mixture �ítb ·mica 
(sericite). 

RQS,am/Cerrodel 

ce Explorationa - Lima 
:file 

r,. 
.o... s.· ..



Fecha: 22 Feb. 1958. 

A: U. Petersen B., Jefe de Geologoa, Cerro del (SD) 
De: R. Quir6a S, Estudiante de- Ingeniería de Minas • 

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 refracción: 
·Fue d1ricil.,determinnrlo debido a su alta refrin

gencia y _al suo de indicadores s6lidos. 

Reconocimiento �uímico: 

Con ácido clorbidrico l:1 y 1:7 y Thiosianato 
de mercurio: Positivo. 

Con Tartrato de bario: Negativo. 

Resultado: MINERAL DE COBRE. 

Muestra 2.-

Mineral de color blanco nacarado, suave. 

EXAMEN MICROSCOPICO: 

Caracter óptico: Uniaxial Positivo. 

Indices de refracción;- 1.55 y 1.56 

Reconocimiento Químico: 

Con thiosianato de mercurio: negativo (para fierro) 
Con amoniaco y un fosfato alcalino: negatico ( para 

magnesio) 
Con bismuto de sodio: negativo. (para manganeso) 
Con �cido s�lfúrico: positivo {para calcio)

EJ. mineral es probablemente: 
ARAGONITA 



Fecha: 24 Enero, 1958. 

A; U. Petersen B., Jefe de Geologos, Cerro del (SD)

De: R. Quiroz S., Estudiante do l�eniería de Mines 

MATERIA: 

MINERAL DE MOROCOCHA 

La muestra no contiene Magnesita y en general no es 
un carbonato sino probablemente un sulfato: BARITINA 

RECONOCIMIENTO MICROSCOPICO:-

Caracter 6ptico: 
Anizotr6pico, Biaxial positivo, alta refringencia. 

birrefringencia débil e moderado. 

Indices de refracc16n: 

Paso especifico: 

Prpopledades físicas: 

Máximo: 
V.ír..imo: 

G == 1. 4 36 

1.64 
1.63 

1.65 
1.64 

Dureza baja, cristales incoloree. 

Reconocimiento con ácidos: Negativa. 

RQS:am/Cerro del 
ce f1.1e. 

, .  

R.' -Quiroz S. 



Fecha: Enero 23, l958. 

A; U. Petersen B.,�ere de Geologos. Cerro del (SD) 

De: R. "'uiroz S., Estudiante de In�enieria de �iI'-as. 

MATERIA: 

MIKERAL DE SAN CRISTOBAL 

El mineral e.e color rr.nrr6n oscuro es probablemcEt�: 

ESFALER.ITA. 

RECONOCTh:IENTO MICROSCOFICO: -

Indices de refracción: 

No se determin6 con exactitud les íncices de :c t.?i.r-ncci6n 

debido a la incomodidad que presentan les indicadores s6li�os 

de altc índice al estudio del microscopio. 

Caracter 6ptico: 

Isotropico, refrir�gencia o.l ta 

Reconooirniento Químico: 

Prueba del zinc por el mátodo del thiosianato ruercuri

co: Positivo. 

RQS:am/Cerro del 

ce f'tl e. 

B. Quiroz S.



Fot.# l4.- Secci6n delgada de cuarzo, mostran

do extinci6n ondulada. 

Nícoles cruzados. 

9 X

Fot.# 15.- Cristales de Calcedonia (C) en for

ma de plumas de ave, rodeando a ci�s 

tales de Calcita (Ca). 

Nicoles cruzados. 

19 X

Fot.# 16.- Cristales de Ortoza moEtrando ma -

clas de acuerdo a la ley de Carls

bad. 

Nícoles cruzados. 

9 X
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Ng = l.526 
PESO ESPECIFICO.- C = 2.56 

FORMAS EN SECCION.- Cristales sub-edrales á anhedrales, ta
bulares, fenocristales y en formas esferulíticas. 

COLORES EN SECCION.- Entre nícoles paralelos: coloreado li

geramente nuboso; con nícoles cruzados, el máximo color de 

i nterferencia es blanco ligeramente grisáseo (semejante al 

del cuarzo) del primer orden. 
PLEOCROISMO.- No posee. 

RELIEVE.- Bajo, Índices menores que los del B8lsamo de Can.§. 

dá. 
CLIVAJE.- Perfecto, paralelo a (OOl). Bueno paralelo a ( 

010). 
MACLAS.- Común la macla de Carlsbad, menos común Bnve:no y 

Manebach. 

CARACTER OPTICO.- Anisotr6pica. 

BIRREFRINGENCIA.- Débil, Ng-Np=0.008, semejante al del cua� 

zo. 
EXTINCION.- Inclinada, tiene un ángulo de extinci6n pequeño 

que muchas veces dá la impresión de una extinci6n paralela; 

este ángulo incrementa con el contenido de sodio (voriedad: 

Adularia) de 8° a l2º sobre el pin3coide (010). 

FIGURA DE INTERFER:2NCIA.- La figura es biaxial negativa, ge 

neralmente difusa, mostrando anillos incoloros. 

ANGULO OPTICO.- Grande, 2V = � 70° 
PLANO AXIAL OPTICO. Normal a (OlO). 

ALTERACION.- Altera a Caolín ó Sericita.- Más rara es la al 

teraci6n a Zeolitos, Clorita o Turmalina. 

CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.- Es carncterístico sus maclas, 

clivaje y bajo relieve.- No posee msclas múltiples. 

DISTRIBUCION.- Es abundante én rocas Ígneas 1;1cidas, como 
granitos, sienitas, riolitas, dacitas, etc.- Frecuentemente 
es encontrado en zonas de contacto y otras rocas met8m6rfi 
cas. 

7/."'."' SANIDINA. (Fot.# 20) 

FORMULA.- (K,Na)ALSi
3

08. 
SISTEMA DE CRISTALIZACION.- Monoclínico. 
INDICE DE REFRACCION: 

Np = 

Nm =

Ng 

l.517 - 1.525

l.523 1.530 
l.524 l. 531 



Fot.# 17.- Cristales de Microclíno maclados 

según la ley Albita - Periclína. 

Nicoles cruzados. 

9 n 

Fot.# 18.- Cristales de Plagibclasa macla

dos de acuerdo a la ley Albita

Carlsbad y Periclina. 

Nicoles cruzados. 

l2 X 

Fot.# 19.- Otros cristales de Plagioclasa 

maclados de acuerdo a la ley 

Carlsbad - Albita. 

Nicoles cruzados. 

9 X





Fot.# 20.- Fenocristales de Sanidina (S¿ una de 

las cuales muestra extinci6n inclinas 

da, en una muestra porfírica. 

Nicoles cruzados. 

9 X

Fot.# 21.- Cristales euhedrales de Feldespatoi

de (Nefelina) con lineamiento exago

nal mostrando numerosas inclusiones. 

Nícoles cruzados. 

19 X

Fot.# 22.- Cristales de Hauyinita con ligero d� 

lineameinto exagonal o redondeado m� 

trando algunas inclusiones. 

Nícoles cruzados. 

20 X





Fot.# 23.- Cristales de Muscovita con Bioti

ta en desarrollo paralelo. Es ca

racterístico en la Biotita +a 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.- Microfotografía de anfíbol mostran 

do ángulo de clivaje. (clivajepri12_ 

mático anfib6lico) 

Nicoles cruzados. 

50 X



Fot.# 26.- Microfotografía de Tremolita en 

calizas dolomiticas metam6rficas. 

Nícoles paralelos. 

50 X

Fot.# 27.- Cristales de Horneblenda: varie

dad Uralita (U) rodeando a cris

tales de Augita (A), mostrando 

clivaje anfib6lico. 

Nícoles cruzados. 

20 X

Fot.# 28.- M�crofotografía de piroxenosmo� 

trando ángulo de clivaje. (cliv� 

je prismático piroxénico) 

Nícoles cruzados. 

50 X





Fot.# 29.- Cristales de Diopsido mostrando 

clivaje paralelo a (ll0), las 2 

direcciones esDan más o menos a 

ángulo recto. 

Nicoles cruzados 

20 X

Fot.# 30.- Cristales de Augita normales al 

eje � mostrando las trazas de 

clivaje (110). 

Nicoles cruzados. 

20 X

Fot.# 31.- Cristales de Turmalina de estructu 

ra radiada. 

Nicoles paralelos. 

20 X





Fot.# 32.- Cristales de Berilo mostrando deli

neamiento exagonal acentuado por loo 

inclusiones. 

Nicoles paralelos. 

20 X

Fot.# 34.- Cristales de Olivino maclado sobre 

(Oll) mostrando fracturas irregulª 

res en roca Dunita. 

Nícoles cruzados. 

l9 X

Fot.# 35.- Cristales de Granate mostrando re

lieve alto y fracturas irregulares. 

Nícoles paralelos. 

20 X





Fot.# J6.- Cristales de Epidota en agregados 

granulares. Relieve alto. 

Nícoles paralelos. 

l2 X

Fot.# J7.- Cristales de Esfena o Titanita en 

forma de cufla, acompañado de Hor

neblenda y Magnetita, (negro). 

Nícoles paralelos. 

l9 X

Fot.# J8.- Cristales de Cianita 6 Distena en 

una matriz de cuarzo y Muscovita 

mostrando buen clivaje. 

Nicoles cruzados. 

12 X





Fot.# 39.- Cristal prismático corto de Estau

roli ta mostrando inclusiones de 

cuarzo. 

Nicoles paralelos 

20 X

Fot.# 40.- Cristales de Apatita (claro), con 

Biotita (gris) y Magnetita (negro) 

Nícoles paralelos. 

19 X

Fot.# 41.- Cristales de Monacita (prismático) 

en una matriz de cuarzo. Clivaje 

imperfecto. 

Nicoles paralelos. 

19 X





Fot.# 42.- Cristales de Fluorita mostrando 

estructura zonal. 

Nícoles cruzados. 

9 X 

Fot.# 43.- Agregados de cristales de Clo 

rita asociado con Magnetita. 

Nicoles cruzados. 

JO X

Fot.# 44.- Bandas de fi9ras de asbesto en 

Serpentina. 

Nicoles cruzados. 

l2 X







Fot.# 48.- Estilbita con delineamiento euhe -

dral en una masa granulur del mis

mo zeoli to. 

Nicoles cruzados. 

l2 X

Fot.# 49.- Finos cristales de Calcita con mar 

zo xenom6rf'ico. 

Nicoles cruzados. 

60 X

Fot.# 50.- Magnesita bandeada en forma rombo

dral. Venillas de cuarzo atravie -

zan la magnesita. 

Nícoles cruzados. 

20 X
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CAPITULO III 

ROCAS IGNEAS. 

1.- CLASIFICACION DE ROCAS IGNEAS. 

Una clasificaci6n megasc6pica de rocas í gneas en pri 
mer tármino, es necesario como una clasificación 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 macro� 
eopicas en todas sus aplicaciones, despues se añadieron anali -
sis químicos y muchas veces ee dieron nombre a las rocas aunque 
equivocadamente, otra cosa semejante sucedi6 cuando se trataba 

de determinar la verdadera compos1ción mineralógica o los ele -
mentos petrológicos de determinada muestra.- Poster1.ormente las 
investigaciones y las descripciones fueron adelantando y muchas 

- de állas consiguieron ser probadas; y ya con la introducci�n del
microscopio en este estudio petrologicose incrementaron enorme
mente �os conocimientos acerca de la composición mineralógica y
como consecuencia las determinaciones resultaron mas correctas,

La base toda clasificaci6n por lo general es: 

a.- Clase de minerales presentes. 
b.- Su textura o forma como éllo,s están agregados. 
c.- Composición química del conjunto de la muestra. 

La existencia de determinados minerales o composici6n 

mineral es la expresión de la composición química del magma pa� 

cial del cual cristaliz6 la rocaa- 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 pre�entes en el polvo de explociones volcánicas, mientras 
en la lava del mismo, el mineral ferromagnesiano �ra Augita. 

Tambien hablan en parte de Ia genesis de la roca, las ª 
so_ciaciones de cuarzo y olivino, la. presencia de Anal cima pri 
-maria y de los fe1despatoides en general, minerales secundarios, 
prociuct·o!3 de reemplazamiento, etc •
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como importante la ausencia o presencia de cuarzoo de feldespª 

toide y la textura como caracteristica esencial. 
En este grupo tenemos: 

La Clasificación Mineralógica de Werner. 

La Clasificaci6n Mineral6gica de Von Leonhar 

Sistema de Clasificación Mineralógica de Rosembuch. 

Clasificación Mineralógica-Cualitativa de Fizckel. 

Minera16g1.ca Cuantitativa.- Cuyo estudio es el objeto de 

esta tesis, que tratará de mostrar las ventajas del"Sistema Mi 

neral6gico 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 y 

"melanocráticos" o minerales oscuros, estableciendo asi mis -

mo analisis numericos comparativos entre cuarzo, feldespatos 

(potásicos y feldespáticos) y feldespatoides graficados por 

lo general en diagramas triangulares. 

2.- ALGUNAS CLASIFICACIONES MINERALOGICAS CUANTITATIVAS. 

Sistema de Iddings. 

Este sistema de clasificaci6n es ademas de cuantita

tivo, cualitativo.- Las rocas con cuarzo las divide en tres 

grupos, siendo los puntos de divisi6n 62½% y 12½%-- Los mine
rales claros y oscuros tambien forman tres gruposcon el mismo 
porcentaje anterior en sus puntos de división. 

Respecto al feldespato considera la Ortoza y feldespato 
cálcico-s6dico juntosYel porcentaje de �stos 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
je, teniendo como puntos de divisi6n los siguientes: 

O% - 12%- 37-i,%- 62½% - 87½% - 100% 

Sistema de Lincoln. 

Este sistema de clasificaci6n considera tres grupos 
en funci6n de los componentes "leuoocráticos" Y "melanocráti 

coa", cuyos puntos de divisi6n son: 

O% 

33% 
33% 

67% 

melanocráticos. 

mesocráticos. 
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67% - 100% leucocráticos. 
Cada uno de éstos intervalos constituyen una parte de

las tablas de clasificación adoptados en este sistema.
Otra división que considera y en otra direcci6n deJas

tablas es la relación de Ortoza a Plagioclasa con los siguine
tes intervalos: 

100% - 96% - 67% - 33% - O% 

En este sistema de clasificación 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 comparaci6n del color. 

SISTEMA DE HOLMES. 

En este sistema de clasificación, Holmes elaboró sus t� 
blas de clasificación,aplicando la idea de saturación en cada 
uno de sus intervalos. 

En este estudio las di vis:!lones ·primarias son cinco es 
decir tiene cinco clases: 

1.- 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 eaturadas,caracterizado por la presencia 

por la presencia de olivino y feldespatoides. 

Otra división secundaria consta de tres grupos, cuyos 

intervalos indican la relación de minerales potásicos (orto

za leucita etc) con respecto a los sódicos (albita, nefelina
t , 

o 
etc), con puntos de división en 30-70 y 70-JO.- ada uno de e�

tos grupos a su vez queda dividido teniendo en cuenta el fel

despato presente, más propiamente la presencia o ausencia de

plagioclasa ( albita, andesina,- oligoclasa, bi towni ta.- labrad�

rita, anorti ta • ) 

o
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3.- CLASIFICACION MINERALOGICA-CUANTITATIVA 11 JOHANNSEN" 

a.- Fundamento e importancia.

.c. t s e  sistema de clasificaci6n que es estrictamente Mine
ral6gica-Cuantitativa, fu� ideado por Johannsen, uno de los m93

destacados estudiosos aún entre los petrográfos 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 clasificación se basa en estimaciones 
cuantitativas en v6lumen del mineral en muestras preparadas, 
dichas estimaciones se hacen mediante aditamentos especiales 
como micrómetros en el microscopio y siguiendo m�todos de ob 
servaci6n y medida mostrado al final de este capitulo. 

Sobre la base de cantidades relativas de cuarzo, felde� 
pato, feldespatoide y minerales oscuros (mafitícos) divide las 
rocas Ígneas en cuatro clases cada una de las cuales tiene cuª 
tro ordenes, estableciendo ciertos limites de divisi6n 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 leucocráticas, 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� 

·ralea auxiliares claros como: apatita, muscovita, corundun,fl.u:>
rita y topanio pueden ser incluidos como leucocratos excepto ,
en la clase cuatro donde son despreciados sino existieran o
tros leucocratos mas impotentes.

Tiene gran importancia este sistema de clasificaci6n 
porque presenta en forma lógica y ordenada los principios RUe 
rigen una moderna denominación de rocas dando gran impulso a 
los estudios bajo el microscopio que son la base de una verde 
dera Patrología y Petrografía Aplicada. 
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b.- Estudio del Sistema de Clasificaci6n usado en este mátodo. 

El. Sistema de Clasificaci6n de Johannsen, tiene como ba
se de representaci6n dos tetraedros invertidos, unidos por una
base común como· muestra la figura ll 53A en las cuales cada ver, 

-

tice representa un determinado componente mineral y solo, como 

veremos más tarde una de las clases de este sistema usa un te 

traedro simple.- Lo ideal hubiera sido encontrar una figura geo 

m,trica con diez o doce vertices equidistantes, en los cuales 

se podrían colocar minerales simples, desde que �sto no ha sido 

posible, por no existir tal figura y como una roca debe estar 

refereido siempre a todos sus constituyehtes esenciale�, 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 clasificaci6n en cinco dimensio 

nes.- Esta distribuci6n se ha hecho teniendo en mente que pue

den existir rocas que contengan silice libre como rocas sobre

saturadas, o con pequeflo contenido de cuarzo como seflala SHand 

en su Clasificaci6n Mineral6gica, y rocas que contengan mine -

ralea del grupo feldespatoides y feldespatos y tambien con el 

fín de evitar confusiones cuando se traten de analizar rocas 

cuyos números de familia 9, 13, 10 y 14, fig.# 58,estan cerca

nos a la arista Qu-F.K-Fd de la misma figura. 

El. plano común del doble tetraedro es conocido como : 

"Plano de Saturaci6n", y las rocas cuya representaci6n estan 

cerca a �l, o sobre ,1 son saturadas y no contienen ni cuar

zo ni feldespatoides; en cambio las que quedan por enci�a de 

ál, son sobresaturadas y contienen cuarzo ylas que se encuen

tran por debajo libres de cuarzo poseen feldespatoides. 

Los mine�ales o grupos de minerales que se colocan en �

cada uno de los cinco vertices del di-tetraedro son los sigtrlt:n

tes: 

1.- Cuarzo (Qu). 

2.- Feldespato potásico, (F.K) como ortoza, microclino,

y anortoclasa incluyendo micropertita. 

3.- Feldespato s6dico, (F.Na) llamado por Johannseen So

daclasa para la albita pura. 

4.- Feldespato cálcico, (F.Ca) 6 Calciclasa para la anor-
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tita pura. 

5.- Feldespatoides. 

Los feldespatos estan en los vertices del triángulo co
mún y el cuarzo y los feldespatoides en los vertices opuestos 

del doble tEtraedro. 
Las divisiones a lo largo de la línea de uni6n de los 

vertices: F.Na y K.Ca, como muestra la figura # 53�,fuer6n he� 

chas considerando el tipo de plagioclasa de la figura # 35,,e� 

tre Albita y Anortita, mostrando asi una variaci6n dentro de € 
esta serie.- �s por éstos puntos de divisi6n y por los verti -

ces comunes: Qu, F.K y Fd, que pasan secciones verticales for
mando tríangulos asim�tricos.- Sin embargo, Johannsen corrige 

esta distorci6n y presenta los triángulos como equilateros sin 

afectar la clasificaci6n 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 (potásico y plagioclásico) y feldespatoides 

se han trazado líneas paralelas a la arista común, Fig.# 58 , 
tanto hacia arriba como hacia abajo con el fín de indicar la 
variaci6n del cuarzo por un lado y del feldespatoide por otro, 
asi por ejemplo cuando hablamos de sienitas cuarcíferas, mon -

zonitas cuarcifera 6 dioritas cuarcifera, etc queremos indicar 

que állas contienen alguna cantidad de cuarzo dentro de su po

sici6n dentro del diagrama de la figura # 58.- �sto mismo suc� 
de en el lado de los fedespatoides cuando se trata de sienitas 

nefelínicas o sieno-gabros nefelínicos. 
Con respecto a los feldespatos tanto potásico como cal� 

co-s6dico, la variaci6n se pone de manifiesto mediantes líneas 
paralelas a las aristas Qu-PL y Qu-F.K, respectivamente.- Sup� 
gamos por ejemplo que tenemos muestras que tienen la misma cag 
tidad de cuarzo, variando s:Q.os otros componentes:feldespato , 
feldespatoide y minereales oscuros; estas rocas al ser graficª 
das van a estar colocadas a lo largo de un línea paralela (sa

belos que su paralelismo es con respecto a la arista del plano 
de saturacion), Fig.# 58, puesto que su contenido de Si02, pe�
manece constante; este limite que marca lo constante del cuar
zo, sin embargo no es rígido y tiene ciertos intervalos de va

riad6n que depende del grado de apreciaci6n y analisis que a -
barca a todas la rocas que por tener alguna contidad de cuarzo 

se denominan cuarcíferas. 
Dentro de la variaci6n de la.plagioclasa cuyos límites 

son: F.Na y F.Ca, se considera puntos de divisi6n (sus magni-



- 118 -

tudas se indicaran al tratar los ordenes), que corresponden 
a las siguientes composiciones: 

F.NaCa, para los residuos de ácidos plagioclásicos
como Oligoclasa y Andesina. 

F.CaNa, para las plagioclasa básicas como: Labrad�
rita y Bitownita. 

Para el mejor estudio de este sistema de clasificaci6n 
vamos a considerar: Clases, Ordenes, Familias y Sub-familias 
que expresan la nomenclatura en este sistema. 

Estudio de las Clases. 

La divisi6n en clases se hace de acuerdo al porcentaje 
en volumen de los componentes claros y oscuros de la roca en 
secci6n delgada. 

Johannsen, hace la siguiente concepci6n para explicar � 
la idea de clases; imagina un doble tetraedro como el de la 
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 pasaría por puntos o más propia
mente por intervalos que constituirían las clases; esto signi 
ficaría entonces la extistencia de un doble tetraedro por cada 
clase o por cada intervalo considerado. Por supuesto que pue
den haber un número ilimitado de espacios, no obstante en es
ta clasificaci6n aceptan cuatro: (Shands admite 3 ci8ses, Hol
mes cinco divisiones primarias, Iddings seis, etc.) 

1.- Rocas con menos de 5% de constituyentes oscuros • 
2.- .liocas con constituyentes oscuros entre 5%- 50%. 

3.- .docas con componenites oscuros entre 50% 95%.

4.- Rocas con componentes oscuros entre 95% - 100%. 

El. objeto de esta divisi6n es tener en los tres prime
ros intervalos r©cas leucocráticas representados por tres do
bles tetraedros y una cuarta completamente melanocrática re -
presentado por un tetredro simple.- Asi tendremos,que el pri
mer intervalo estará constituido por tipos de rocas enterameg 
te claras, el segundo por rocas meso-leucocráticas y la tero� 
ra por muestras meso-melanocráticas ya que la cuarta como se 
sabe será enteramente melanocrática. (aqui el t�rmino "meso" 
indica variación entre leuco y melanocrático). 

Es importante mencionar tambien, que si las tres prime� 
ras familias estan en funcion de cuarzo, feldespato y feldesf! 
patoides, la cuarta lo esta en funci6n de olivino, biotita y';6 
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amfibol y piroxenos corno se observará en la figura # 59. 

Estudio de las Ordenes. 

Las subdivisiones en las tres primeras clases se hacen 

de acuerdo a la composición de la plagioclasa, en cambio en 
la CUArta clase, por la ausencia de leucocratos se hacen te 
niendo como base los minerales metálicos o menas presentes.-

En el primer caso, según 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 división: 

Ab100 Ano 100% de albita. 

Ab90 An10 50% a 90% de albita. 

Ab50 An50 10% a 50% de albita. 

Abi_o An90 O% a 10% de albita 

Abo Anioo o% de albita. 

Es por éstos puntos de división que pasan los planos 
que tienen una arista común Qu-F-Fd, y que constituyeh un 
triangulo de representación 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 gráfica como cuatro dobles triángulos, asi: 
El orden 1, estará formado por uno, en cuyos ángulos 

escribiremos el cuarzo,(Qu); feldespato potásico (F.K), fel
patoides (Fd) y albita o sodaclasa (F.Na). 

El orden 2, por otro doble triángulo y en sus ángulos 
los siguientes grupos minerales: .Q!!, F.K, Fd y F.NaCa (oligo
clasa - andesina) 

El. orden 3, por el siguiente doble tríangulo con los 
siguientes componentes: .Q!!, F.K, Fd y F.CaNa, (labradorita, 

bi towni ta) • 
Por Último en el orden 4, la representación será con 

un doble triángulo cuyos componentes minerales serán:�, 
F.K, Fd y F.Ca o calciclasa.

En la clase 2 por ejemplo, el orden l esta formado por 
rocas alcalinas (sódicas) como granitos sodaclasicos que son 
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los mismos granitos s6dicoe aunque con una asepci6n más am -
plia, granodioritas sodaclásicas, sienitas sodaclásicas, dio 
ritas sodaclasicas, etc; el orden 2 por rocas en cuya plagi� 
clasa hay predominio de sodio sobre el calcio, dicho en otras 
palabras de albita sobre 1a 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 la 
albita (labradorite-bitownita) como en Calci-granitos, grano 
gabros, calci-sienitas, gabros, noritas; y el orden 4 por r� 
cas calcicas o anortositas como granitos calciclase, gabros 
calcicos, etc. 

Concepciones identicas a la de la clase 2, se hacen 
para las clases 1 y 2 en tretaedrso separados. 

Como se observará el analisis del tipo de plagioclasa 
juega un papel importante, su estudio esta asesorado por la 
determinaci6n del Índice de refracci6n o del ángulo de ex -
tinci6n y de tablas como la de la figura # 35, que presenta 
en forma especulativa los porcentajes en volumen dentro de 
la serie.- Cuando se trata de palgioclasas en desarrollo zo 
nal se considera la composición promedio. 

A veces sucede que dentro de la clase 3, (50 a 95 por 
ciento de constituyentes oscuros) existen rocas melanocráti
cas que muy bien podrian pertenecerªla clase 4 a lo que Jo -
hannsen llama Perknitas, ya que el contenido de constituyen� 
tes claros es bajo y por supuesto lo mejor sería clasificar
los sobre la base de los oscuros.- Sin embargo el punto de 
partida para esta separaci6n ea 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 
transición con un rango de variación del 5 al 20 por ciento 
de leucocratos.- En la nomenclatura de este Sistema se indi 
can estas rocas con una comilla ademas del número de clasi
ficación y con un nombre que corresponda tanto a su conteni 
do leucoc:Pfico como melanocrático. 

Por ejemplo una roca compuesta de 85% de horneblenda 
y 15% de labradorita, no será pura hornablenda ú horneb, �ndi 
ta ni tampoco un gabro, porque su contenido de plagioclasa 
es todavia bajo, entonces esta roca bien podría llamarse un 
melano-gabro que es más específico que un gabro horneblendi
co; su número de clasificación sería 3'312P a diferencia da 
gabro que sería 2312 como se verá despues en las tablas de �± 
clasificaci6n. 
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Ya dijimos al comienzo de este titulo que las ordenes 
de la 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 diviei6n son O - 5 - 50 - 95-100, 
similara a los puntos de divisi6n de las tres primeras clases. 

Estudio de las Familias. 

Las divisiones o compartimentos hechos en cada uno de 
lo triángulos que representa un orden, se hacen sobre la ba
se cantidades relativas de feldeepa�o potásico, palgioclasa 

y cuarzo o feldespatoides para dar 25 femilias agrupadas co
mo se observa en la figura # 58.- Sin embargo las familias 
de la clase 4 se hacen en funci6n 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 fácil recordar la numeraci6n en 
cada hilera con solo agregar cuatro a cada número de familia. 

Los puntos de divisi6n, tanto en el intervalo de los 
feldespatos como en la direcci6n vertical del cuarzo o de los 
feldespatoides son: O - 5 - 50 - 95 - 100.- !stos puntos de 
divisi6n son hechos para las proporciones de plagioclasa al 
feldesp�to potásico y las proporciones del feldespato total 
al cuarzo, 

Las familias O, 1, 5, 9, l3, 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-clase (F.Na), pl� 
gioclasa ácida (F.NaCa), plagioclasa básica (F.CaNa) 6 cal 
ciclase (F.Ca) es relativamente pequefla, que no es lo sufi 
ciente para establecer diferencias en las rocas representaa 
das a lo largo de la arista común Qu -F.K -Fd, Fig.# 53A. 

Estas familias que son comunes a todos los planos 
que forman las ordenes en cualquier clase, por conveniencia 
se loe agrupado dentro del orden l. 

En la clase 4, fig.# 59, cada triángulo simple que re
presenta un orden tiene en sus vertices: olivino, biotita 
y/o anfíbol y piroxeno, exceptuandose solo el cuarto orden 
que tiene sobre 95� de menas que esta formado practicamente 
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de minerales metálicos� cuyo estudio en sección delgada es i 

nutil y dificultoso y solo puede analizarse en secciones pu

lidas como vermes en el Capitulo V. 

Las divisiones en familias en esta clase 4, lo hace -

mos de identica manera que para las tres primeras clases,co� 

siderando aquí que si excluímos el tetraedro pequeffo corres

pondiente a menas, las rocas en esta clase pueden estudiarse 

en seis dimensiones, representando cada división de familia 

no solamente las rocas plutónicas sino tambien las rocas hi

poabisales y extrusivas. 

Estudio �e familias auxiliares.

La creación de estas familias auxiliares se debe a que 

en la clasificatión original hubieron treintidos familias en 

lugar de venticinco como actualmente se considera en cada ºE

den.- �stas familias intermedias entre las que estan las ro

cas Monzonitas y Adamellitas han sido colocadas dentro de las 

areas especiales sobre los planos que forman cada orden. 

Vamos a considerar un plano que pasa por el punto:Ab� 

An50 y en él la línea divisoria de familias 50-50; habran d� 

terminados tipos de rocas cuyo contenido de ortoza y plagio

clasa se acerca y aleja simultaneamente al valor 58 variando 

muy poco, por esta razón como muestra la figura # 58, estas 

rocas se colocan a uno y a otro lado de esa línea vertical 

dentro de un area reducida. 

Esto que sucede en el plano Ab50An50, sucede en cual 

quier otro orden, solo que esta Adamellita o Monzonita será 

tanto más ácida o básica según su variación a lo largo de la 

linea F.Na - F.Ca.- Como vemos en este tipo de rocas el con

tem.do de feldesparo potásico, cualquiera que sea el orden 

permanece más o menos constante y cerca del 50% con respecto 

a los feldespa�os totales. 

Como veremos si se presta atención dentro de las fami

lias 2y3, 14 y 15, 18 y 19, 22 y 23, no existen familias au

xiliares por que crearían confusión don las familias ya que 

el area hacia el vertice se va estrechando cada vez más. 

c.- NOMENCLATURA EN ESTE SISTEMA. 

Como se ha que rido dar a comprender en lineas anteri� 

res la posici6n de una roca queda fijada mediante el analisis 
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rada como ya dijimos como un tipo de transici6n y se indica 
esta característica con una comilla en el número que indica 
ls clase. 

2.- Determinaci6n del Orden. 

A excepci6n de la Clase 4, en todas las demas el orden 
se determina por la relaci6n de cantidades relBtivas de Pla

gioclasa: Ab-An.
Asi, tenemos los siguie ntes ordenes: 

Orden l, cuando: Ab100Ano
, 

Ab90AnlO (tambien consia se 

dera en este orden las rocas sin plagi oclasa) 
Orden 2, cuando: An90Anio , a Ab50An50.

Orden 3, cuando: An50An50
, 

Ab10An90·a 

Orden 4, cuando: A1½_0An90
, 

AboAnioo·a 

En la clase 4, los ordenes se determinan mediante el 
porcentaje de minerales oscuros metálicos 6 "menas".- En g� 
neral los componentes que se toman en cuenta son Olivino, Pi 
roxeno, Anfíbol y Menas que constituyen el lOO%.

Los ordenes de esta clase 4 son: 

Orden l, cuando existe 6 á 5 por ciento en volumen de 
menas. 

Orden 2, cuando la relaci6n es 5 (inclusive) á 50 por 
ciento en volumen de menas. 

Orden 3, cuando la relaci6n de menas es de 50 (inclu
sive) á 95 por ciento en volumen. 

Orden 4, cuando esta relación es de 95 (inclusive) á

100 por ciento en volumen. 

c.- Determinaci6n de la Familia. 

En las Clase l, 2 y 3 la Familia se determina en fun 
ci6n de las cantidades relativas de cuarzo, feldespatoides, 
feldespato potásico y plagioclasas como muestra la Fig,# 58. 
El procedimiento es el siguiente: Se considera el cuarzo(y/o 
feldespatoide� con feldespato (tanto feldespato potasico co 
mo plagioclasa) como el cien por ciento y de él se toman los 
porcentajes relativos a cuarzo (y/o feldespatoide), feldes
pato potásico y plagioclasa para asi de esta manera poder gra 
ficar estos valores en la Fig.# 58 t obtener la posici6n de 
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un punto que indicará el número de la familia; siempre se 
deberá tener en cuenta la variación de los diferentes compo 
nentes del gráfico para poder hacer sai la correcta ubica
ción del pumto clave. 

Supongamos una roca M, Fig.# 6l cuya composición es la 
siguiente: 

Cuarzo 
Feld. potasico 
Plagioclasa 

lO %

70 %

20 %

La posición de esta roca la determinamos mediante la 
intercepción de tres l�neas: una horizontal a la altura de 
diez (l0% de cuarzo), otra inclinada a la dercha a la altu
ra de veinte (20% de plagioclasa) y la Última inclinade a 
la izquierda por el punto setenta (70% de feldespato potási 
co).- �orno se vé este punto M, eae dentro del area seis pe� 
teneciendo por consiguiente a la familia 6. 

En la Clase 4, los ordenes uno, dos y tres tienen ca

da uno sus familias ó número de familia que se obtiene de 
la siguiente manerai 

l.- �e determina el porcentaje de Olivino en función 
de Biotita, Piroxeno y Anfíbol. 

2.- Se determina el porcentaje de Piroxeno en función 
de Biotita y Anfibol. 

�raficando estos valores obtenidos para Olivino, Pir� 
xeno y Biotita y/o Anfibol, por ejemplo en la Fig.# 60 obt� 
nemos el número 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.- Determinacion 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 11

, 7", l0" y 
ll". Estas Familias Auxiliares tienen areas especiales co
mo se observa en la Fig.# 58. 

d.- Determinación de Sub-Familias. 

En cada una de las cuatro clases podemos tener 
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una clasificación de Sub-Familias, cuyos puntos de división 

son tambien O -5 - 50 - 95 - lOO como observamos en el si -

guiente gráfico: 

Granito 
biotítico. 

Granito biotítico 
con horneblenda 

Granito horneblen
dico con biotíta. 

Granito 
horneb • 

5 50 95 lOO 

&si puede determinarse granitos biotíticos, granitos 

biotíticos con hornablenda, granitos hornebléndicos con bio

tita y granitos hornebléndicos. 

f.- Observaciones Importantes. 

Debe tenerse siempre en cuenta las sieuiente observa 

ciones que dependen de un racional raciocinio y de una aten 

ta inspección de la roca en sección delgada. 

l.- Si al graficar los valores de los componentes de 

la roca con el fín de determinar el número de familia, este 

punto cae sobre la línea que indica el limite de la familia 

se procede a tomar el número por encima de esta línea hacia 

el ángulo opuesto del triángulo que forma en el caso del cuar 

zo, y hacia abajo de esta línea en el lado del feldespatoide 

asi por ejemplo una Sienita con 5% de cuarzo bien podría 11ª 

marse un granito. 

2.- En el caso de una línea 50-50 de cuarzo, se proc� 

de de identica manera que en el caso anterior; esto signifi 

ca que serán colocadas en las familias l-4 6 2l-24, Fig. 58. 

3.- El valor de una roca colocada entre la línea ver

tical 50-50 entre F.K y PL, se incluye por lo general en el 

lado de la plagioclasa, esto significa que serán considera

das las familias 3-7"-ll" ó l5-l9-23, Fig.# 58. 

4.- Si en cambio estos valores cayeran en el lado coffi 

cún del doble triángulo, se denomina sobre la base del fela 

despato sonsiderandolo usualmente en el lado del cuarzo co

mo lado normal, pero si la roca tiene cierta afinidad con 

rocas alcalinas mejor sería colocarlas en el lado de los fel 

despatoides. 

Una roca que tiene plagioclasa de la siguiente compo 

sici6n:Ab90Anl0, debe ser clasificada en el orden 2, si la 

composición es: Ab50An50 en el orden 3. 
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5.- TABLAS DE CLASIFICACION DE JOHANNSEN. 

Una vez obtenidas ln �lase, el Orden y el nú mero de 

Familia 6 Familia Auxiliar, entonces se recurre a las ta -
blas que para el efecto existe en este sistema de clasifica 
ci6n y cuya copia textual lo mostramos en las siguientes pa 

ginas. 

6.- OBSERVACIONES A LAS TABLAS DE CLASIFICACION. 

En el caso de uso de prefijos son usados ciertos tér

minos que a continuación damos: 

LEUCO, se usa para indicar predominio de leucocratos 

en la clase l. 

MESO, se usa en la clase 2, por lo general indica una 

cierta equivalencia entre felsitos y msfitos. 

MELA,- en la clase 3 para indicar mayor predominio de 

constituyentes oscuros. 

En muchos casos el prefijo MESO, 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 J.

En el orden 1, los nombresacompaflados de los términos: 

SODACLASE, como"Sienitas Sodac]a3e" quieren significar que 

tienen como plagioclasa: Albita; de identica manera una Dio 

rita Sodaclase, significa una roca cuya plagioclasa es Albi 
ta como único feldespato; un granito SodacJase significa la 

presencia de sodaclase (Albita) con Ortoza ya que un granito 

contiene; cuarzo, biotita, piroxeno, anfibol, ortoza y poca 

palgioclasa. 
La plagioclassen el orden 2 es oligocJasa, andesins 6 

una me�cla de las dos; en el orden 3 la plocioclasa varía 
entre labradorita y bitownita.- �n estos ordenes no se usan 

los prefijos "ácidos" 6 "básicos" desde que sodaclase y cal 
ciclasa, los dos extremos de la plagioclasa ácida y básica 
se determinan en los ordenes l y 4. 

Los prefijos: SODI y CALCI, se usan en los ordenes 2 
y 3 que significan cierto predominio de plagioclasa ácida 

sobre la básica y la básica sobre la ácida respectivamente. 

El prefijo ALCALI, se usa para siginificar que la pla 
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gioclasa esta en menos del 5% teniendo como feldespabo Or
toclasa, Microlclíno, Micropertita o Anortoclasa. 

En el orden 4 el término: CALCICLASA, signific3 l3 pre 
sencia de Abortita como plagioclasa; asi tenemos un �abro -
Calciclasa que contiene Ortoclasa y Calciclasa. 

Los granitos con predominio de Ortoclasa sobre PlagiE_ 
clasa forman la Monzonita (roca de transici6n). 

7 .- EJE11PLOS CON EL USO DE LAS TABLAS DB CLA::::IFICACIOIT 

N° l.- Consideremos una roen B, de la siguiente campo 

sici6n: 

Cuarzo •........ 1.0% •..... l.J% 
Feldep. potas •.• 60.0% ..... 76.0% 
Ab63

An
37 ....... 18.0% ..... 22.7';,

Biotita 

Horneblenda ••. 
Accesorio ..•.• 

18.0% 

2.0% 

l.0%

79. O% 100. 01�

21.0% 

Porcentaje de minerales leucocráticos 79.0% por tanto 

pertenece a la Clase 2 
Ab

63
An

37 
(andesina) significa Orden 2

Graficada la figura como muestra la Fig,# 61, obtene
mos la familia 10; por tanto el número de la roca es 2210P 
que según las tablas esta roca se llama SIENITA. 

N° 2.- Consideremos ctra roca C, cuya compsoci6n es la 
siguiente: 

Cuarzo ••..••• 
Ortoclasa •..• 
Oligoclasa ••• 

14.0% 
15.0% 
46.0% 

75.0% 

Biotita ••..•. 12.0% 
Horneblenda •• 
Magnetita 

12.0% 
0.6% 

18.7% 
20. º��

••••••••. _._._6_1_-�J'-'-%

75.0% 100. 05� 

Titanita ···--º--���%-º ___ _

Pordentaje de minerales leucocráticos 75% = Clase 2. 
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ORDEN l 
Ab100.An0-Ab90An1.0 
Greisen 
Silexita 
Leuco-Alcali

granito (P) 
Arizonita (D) 
. . . . . . . . . . . . . . . 

Tarantulita(D) 

Alcali-Alaski ta 
Alcali-Tordri -

llita(P) 
Runita(D) 
Alaskita(P). 
Tordrillita(E) 
Leuco-granodio-

ri ta sodaclasa. 
Leuco-Tonalita

sodaclasa(P). 
Ortosita (P) 
Leuco-alcali -

Traquita (E) 
Leuco-Sienita

sodaclasa(P) 
Leuco-Traquita-

sodaclasa(E). 
Leuco-Sienodio
rita-sodacl. (P) 
Albitita (D). 

13 Leuco-pulaski-
ta(P) 

1414Bigwoodi ta 
15 ............. . 
16 •..•.••....... 

17 Deldoradita(P) 
18 ............. . 
19 

20 

Leuco-Litch -
fieldita (P) 
Leuco-Mariuj)o
lita P .  

21 ..........•... 
22 •.•.....••.... 
23 ............. . 
24 
25 

6�7" Leuco-adamelli
ta sodaclasa. 

· 0�11 "Leuco-monzoni-4;
ta sodaclasa. 
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ROCAS PLUTONICAS Y EXTRUSIVAS 
CLASE N° l 

�u-F-Fd
i afitos 

ORDEN 2 
Ab90 Anl.0-A b50 An5;? 

(=110) 

(=lll) 

Grei sen grani t
e o 

ORDEN 3 
Ab5 0An5Q-Ab10 An 90 

( =llO) 

(=lll) 

ORDEN 4 
Ahl0An9 O-Ab OAnlOO 

( =llO) 

(=lll) 

Greis.granodior ••........... 
Greis.tonalítico •........... 

(=115) (=115) ( =115) 

. . . . . . . . . . . . . .  . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Leuco-grani to . . . . . . . . . . . . . ............. . 
Leuco-riolita .•...•.••..• .........•••.•. 
Leuco-granod�or.Leuco-granogabro ..•.•.•..... 
Leuco-rioQa�ita Leuco-riobasalto ...........•. 
Leuco-tonalita. Anortosita-cuar- Calciclasa-

(=119) 

. . . . . . . . . . . . .

Leuco-sienita 

Leuco-traquita 

ciferQ cuarcifera. 
( =119) (=119) 

. . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Leucosienodiorit.Leucosienogabr.Leucosieniga-
Leucotraquiandesit........... bro. 
Leucodiorita ANortosita. Calsiclasita. 
Leucoandesi ta. . . . . . . . . . . . . . . . ........... . 

( =113) 

(=ll7) 
. . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . 

. . . . :;:1121 .. 
. . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . .  . 

Crai 

Leucomonzonita 
Leucola ti ta. 

(=113) (=ll3) 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

(=117) (=ll7) 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . � � � . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

. ... :;: 121 =1121 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

= 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
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ROCAS PLUTONICAS Y EXTRUSIVAS 
CLASE N° 2 

Qu-F-Fd 
/ 50

afitos entre 95 5 y�

o 
1 
2 
3 
4 

ORDEN l 
.Abl00An0-Ab90.Ari10 

Mesosilexita 
Movita(P) 
. . . . . . . . . . . . . . . . 

ORDEN 2 
Abpn:10-Ab50An5J 

( =210) 
(=2ll) 

Granit.cuarcif. 
Granodior.cuarc. 
Tonalit.cuarcif. 

Rockalita D) •.•.•.......... 
5 Al e ali-granito ( P) ( = 21 5) 

alcali-rioli ta,E) .....•..•.•...• 
6.-Granit.Sodaclasa Granito (P) 

Riolit.Sodaclasa Riolita (E) 
7 Granodiorita So- Granodiorita(P) 

daclasa(P) 
Riodacita SidaclaRiodacita (E) 

sica(E) 
-

8 Tonalit.Sodacl. Tonalita (P) 
Dacita Sodaclasa Dacita.(E) 

9 Alcali-Sienita(P) (=219) 
Alcali-Traquita ....•......••.. 

10 Sienita Sodaclas.Sienita (P) 
Traquit.Sodaclas.Traquita (E) 

11 Sienodiorita So Sienodiorita(P) 
daclasá6P) -

Traquiandeeita 
Sodáolase(E) 

12 Diorit.Sodacls. 

13 
14 
15 
16 
17 

Andesit.Sodacl. 
Pulaski ta(P) 
Feni ta(P) 
Rutterita P 
Goodderita P 

Traquiandesita 
(E) 

Diorita(P) 
Andesita(E) 

(=2113) 

Rongstockita(P) 
DioritaNefelin. 

(=211 7) 
. . . . . . . . . . . . .  . 

ORDEN 3 ORDEN 4 
Ab50An50 -Ab1.0Ang) A'rIDAn 90-Ab0 AnJ00 

( 2l0) ( =2l0) 
(=2ll) (=2ll) 

. . . . . . . . . . . . . 

( =215) 
, . . . . . . . . . . . .  . 

Calci-grani to 
Calci-rioli ta 
Granogabro(P) 

. . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . 

( = 215) 

Granit.Calcicls. 
Riolit.Calcicla. 
Granogabro-Cal-

ciclasa. 

Gabro-Cuarcif. Gabro Guare.Cale. 
Basalt.Cuarcif. Basalt.Cuarc.Calc. 

(=219) (=219) 

Calci-Sienita(P)Sienita Calcicl. 
Cimini ta . . . . . . . . . . . . .  . 

Sienogabro(P) SienogabroCalcic. 

Traqui.basalto 
(E) 

Gabro, Norita 
Basal to( E) 

( =2ll3) 
Highwoodita(P) 
Mondhaldeita(D) 
Modurnita P 

( =2ll 7) 

Gabro Calciclas. 
Basalt.Calcicl. 

(=2ll3) 

( =211 7) 

18 
19 
20 

Sienit.Nefelin. 
Fonolita(E) 
Lakarpita(P) 
Litchfieldita(P) 
Mariupolita(P) 

�n:.iasci ta(P) . . . . . . . . . . . . . . . ............ . 

21 
22 
23 
24 

. . . . . . . . . . . 

Naujaita(P) 
. . . . . . . . . . . . . . . 

Hilairita(P) 
Toryhillita(P) 

Sienodiorit.Nefel. Essexita(P) ............. . 
Diorita Nefelin. Rouvillita,P) ••....•••••... 
Andesit.Nefelin. TephritaNefelin,D) ••........• 

( = 2121 ) ( 2121 ) ( = 2l 2l ) 
Beloelili ta(P) Heroni ta(D) .•..••....•... 
Parcheti ta(E) Vi coi ta(E) .••••.....•.•• 
............... Lugartita(D) Cecilita(E) 

25 Urtita,Fergusi- (=2125)ta,Uncompahgrita 
Nefelinita,Leuci
tita,Basalt.Melilit.············ 

( = 21 2 5 ) ( = 2l 2 5 ) 

;1L71t Adamelli ta So- Adamelli ta P) 
daclase P) Dellenita E 

ILlJ!t Monzoni ta Soda- Monzoni ta, (P) 
clasa(P) Latita (E) 

Calciad?mellita Adamellit.Calc. 
(PJ (P) 

CalciMonzonita Monzonit.Calc. 
(P) (P) 



o 

1 

2 
3 
4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

20 

21 
22 
23 
24 

25 

ORDEN l 
Abl00An0 -Ab9)Ar00 

. . . . . . . . . . . . . . . 

Mela-alcali-gra 
nito cuarcifero 
. . . . . . . . . . . . . . .

Mela-alcali-gra 
nito(P) 

Mela-soda-grani 
to (P) 

Mela-soda-grano 
diorita(P) 

Mela-soda-tona
lita(P) 

Mela-alcali-sie 
nita(P) 

M:elª-soda-si eni 
ta (P) 

Mela-soda-sieno 
diorita(P) 

Mela-soda-diori 
ta (P) 

Shonkinita(P) 
Tveitasita(P) 
. . . . . . . . . . . . . . . 
. . . . . . . . . . . . . . .

Malignita(P) 
. . . . . . . . . . . . . . . 
. . . . . . . . . . . . . . . 

Mela-mariupoli
ta(P) 

Fasini ta(P) 
. . . . . . . . . . . . . . . 
. . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . 

Bekinkinita(P J

Missourita (P) 

6U.7n Mela-soda-ada
rnelli ta ( P) 

Ü'J.ll"Mela-soda-mon
zoni ta(P) 

Mela-soda-la ti 
ta(E) 

- l3l -

ROCAS PLUTONICAS Y EXTRUSIVAS 

CLASE N° J

Qu-F-Fd 50 5 
rnafitos entre 5W y�

ORDEN 2 ORDEN 3 ORDEN 4 

Ab9 O AnlO-PJJ 50An 5J Ab50An 50-A b"'.10An90 Abl.Oan90-A bOA.nJ.OQ. 

( = 310) ( = 31 O) ( = Jl O) 
( =311) (=Jll) (=Jll) 

. . . . . . . . . . . . . .  

. . . . . . . . . . . . . .

( =315) 

l\1elagrani to 

Melagrano -
diorita,P) 

Mela-tonalita 
Meladacita 

( =319) 
Mela-sienita 

( = Jl 5) 

Mela-Calc:ieera
nito(P) 

Mela-grano-ga 
bro (P) 

r.folaga broCuarc.
r.�ela ba sciltCuorc.

( = Jl 9) 

Mela-si enodio Mela-sieno-ga� 
rita(P) bro(P) 

Mela-diorita(P) Mela-gabro(P) 
Mela-andesita(E)Mela-basalt(�) 

( = Jll 3) ( = 3ll 3) 
• • . . . . . . . . . • . Marosita(P) 
.............. SBrkedalita(P) 
Camptonita(D) 

(=3117) 

Orotvita 

( =3l2l) 

. . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . 

(=3125) 

(=3117) 

Mela-sieno-ga
bro-nefelínico 
Theralita 

(=3121) 

. . . . . . . . . . . . . . 

(=3125) 

Mela-adamellita Mela-calci-ada
mellita (P) 

Mela-monzonita Mela-Calci-rnon 
zonita(P) 

Mela-la±tta,E) Mela-claci-la
tita(E) 

( = 316) 

( = 319) 

Ricolettaita 

Yarnaskita(P) 

(=3113) 

Sebastianita(P) 
( 3ll 7) 

Pugliantita(P) 

( 3121) 

. . . . . . . . . . . . . . 

( =3125) 

. . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . .



ORDEN l 
Menas menos de 

5% 

O Duni ta 

1 Olivinita horne 
bléndica. 

2 Eulisi ta 
3 Olivinita piro

xénica con hor
neblenda. 

4 Wehrilita 

5 Peridotita mica 
cea 

Peridotita anfi 
b6lica 

Scyelita 
Cortlandita 

6 Pikeita 
7 Bahiaita 
8 Saxoni ta 

9 Glimmerita 
Anfibolita 
Horneblendita 

10 Gronlandita 
11 Piroxenita bio

titíca 

12 Dialagita 
Broncita 
Hiperstena 
Wetsterita 
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ROCAS PLUTONICAS Y EXTRUSIVAS 

CLASE N° 4 

Qu-F-Fd 5 O 
afitos entre 95" y roo

ORDEN 2 
Menas entre 

57� 505 

ORDEN 3 
Menas entre 

50%-'J 5�� 

ORD.EN 4 
Menas más de 

955:0 

Dunita-Cromita 
Dunita-Magnet. 

CromitaOlivinic.Cromita 
Magnet.Olivinic.Magnetita,etc 

Harzburgita 

Avezacita 
Cromal ti ta 
Jarupirangita Broncita 

Diopsido 
Biotita, etc. 
Croma ti tas 
Magnetí·tas 
Ilmenitas 



te: 
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Ab85An15 (Oligoclasa) por tanto, Orden 2.
Variaci6n Ab entre 90 y 50% 
Variaci6n An entre 10 y 50% 

Gráfico de la roca en la Fig. # 61, punto (C.) 
N° de familia 7 
N° de roca 227 (según Zohannsen) 
Nombre obtenido en tablas: GRANODIORITA. 

N° J.- Roca plut6nica (P), cuya composici6n es la siguie� 

Cuarzo . . . . . . . .

Ortoza . . . . . . . . 

Pl3.gioclasa 

Biotita . . . . . . .

Home blenda . . .

Accesorios . . . .

40% 
JO% 
20% 

4% 
4% 

2°0 

. . . . . . . .

. . . . . . . .

. . . . . . . .

90% 

10% 

44.5% 
33.3% 
22.2';0 

100.0% 

Porcentajes de minerales lernocráticos 90%: Clase N° 2. 
Ab

60
An

40 
(Andesina): Orden N° 2. 

Gráfico de la roca en la Fig. # 61, punto (P). 
N° de familia que le corresponde: 6 
Nombre de la roca 226 
Nombre AD.AMELLITA (roca de transici6n á GRA�iITO) 

N° 4.- Roca (E), cuya composici6n es la siguiente: 
Nefelina ........ 27.5% 
Sodali ta . . . . . . . . 8. 5%

---�----

Fe l des pato id es .. 
F. K. • . . • . • . . • . .

Ab92An8 •••••••••

Aegiri ta-Augita . 
Biotita •........ 
Accesorios ..... . 

J6.0% 
21.5% 
33.5% 

5.0% 
2.5% 
l. 5% 

. . . . . . . .

. . . . . . . .

. . . . . . . . 

91._0% 

39.5% 
23 • 7':/o 

36. 8''é
100. O�s

9.0% 
Porcentaje de minerales lemocráticos 91 % : Clase 2. 
Gráfico en la Fig. # 61, punto (E) 

N° de familia que le corresponde 19 
N° de la roca 2119 
Nombre de la roca: LITCHFIELDITA. 

N° 5.- Roca (F) Hipoabisal, de la siguiente composición: 
Olivino .•.•••.• JO.O% 
Augita •.•••.•.• 45.0% (Piroxeno) 
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Hiperstena ..... 20.0% (Piroxeno) 
Horneblenda .... 3.0% (Anfíbol) 
Magnetita ...... 2.0%, (mena) 

lOO. 0% 

Desde que no hay minerales lemocráticos, se afirma que per 
tenece a la Clase 4. 

Mena menos que 5% (2% en el ejemplo) pertenece al Orden l 
Para el gráfico de la figura consideramos (Pw1to F) 

Olivino •....... JO.O% ........ J0.7% 
Piroxeno ....... 65.0% ........ 66.J% 
Anfíbol ....... . J.0% 

98.0'.1, 
N° de familia que le corresponde 8 
N° de la roca 418 H 
Nombre: SAXONITA

J.0%
100.0% 

B.- REPRESENTACION GRAFICA DE ROCAS 

Toda roca puede representarse graficamente en funci6n de 
sus contenidos de minerales lemocráticos.- Esta representaci6n 
es tanto más aproximada, cuanto mas aproximados sean los valo
res o porcentajes que se tengan a la mano. Toda roca puede re
presentarse por un punto y una línea como indica la figura. 

EJEMPLO: - Una Granodiorita que tiene la siguiente compo
sici 6n:

Cuarzo ........ 14.0% 
Ortoclasa ..... 15.0% 
Oligoclasa .... 46.0% 
Total Qu-F-Fd .•. 75 
Biotita ....... 12.0% 
Horneblenda ... 12.0% 
Magnetita ....• 0.6% 

Titanita ....... 0.4% 
25.0% 

75.0'1-

25. O% 

100.0% 
Dibujamos 3 líneas paralelas a los lados del triángulo 

por los puntos que representan los porcentajes en cada mineral. 
Así, tendremos una horizontal por el punto 14% de Cuarzo, una 
inclinada la derecha por el punto 46 % de Plg., y otra inclina
da la izquierda por el punto l5% de F. K. - Unir dos vértices 
correspondientes de los dos triángulos y prolongarlo en pequefio 
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con una línea entre su vértice y su bose, como como Pli.- A su 

vez, unir los otros vértices dos a dos, correspondiente::_¡. 

La intereecci6n de esta línea que une los vértices determina el 

punto A.- La línea PR y el punto A representan la roca dada. -

El punto en realidad es el mismo, cuya posici6n daría el número 

de familia. 

El gráfico muestra la proporci6n relativa de constituyen

tes claros: Cuarzo (MA), Ortoclasa (KA) y Plogioclasa (CA) en 

la roca por sus distancias a los ledos del trineulo opuesto a 

los ángulos, donde los nombres de minerales están escritos. 

Los porcentajes reales de los minerales en la roca son 

también representados: para Cuarzo RM, para Ortoclasa PQ 6 bK, 

para plagioclasa OP 6 Ca; para constituyentes oscuros (Mafitos) 

PR. 

9.- MEDIDA DE VOLUMENES 

Uno de los principales usos del micrometro es la medici6n 

microsc6pica de rocas, determinando así porcentajes en volumen 

de los constituyentes de una roca.- Uno de los primeros métodos 

propuestos fué el de Delesse, el cual afirrn6 que la suma de las 

áreas de cada uno de los constituyentes en una secci6n delgada 

de una roca homogénea es proporcional al volumen real de ese 

constituyente. 

Sin embargo, fué Rosewal, que con su sistema de medida lí 

near en dos direcciones; es decir, con una red graficada en una 

lente ocular, simplific6 muchos métodos de medida.- Se bas6 en 

el principio de que la longitud total de todas las medidas lí -

neales, como de a á k y de L á Zl (Fig.# 63 ), están en la mis

ma relaci6n a la posici6n interceptada en esas líneas, 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 

áreas ocupadas por los cristales de un constituyente específico 

es al área total del micrometros, como el volumen de ese consti· 

tuyente específico es al volumen total de la roca.- Por consi -

guiente, bastará determinar cada una de las áreas ocupadas por 

un componente especial, sumarlas y referirlas en porcentajes en 

porcentaje al área del rnicrometro, según lo demuestra el método 

de Rosewal. 

La medida de volúmenes en porcentaje la utilizarnos para 

determinar la familia, cuyo rango de variaci6n es grande. 



Fecha: Marzo l6, 1958. 

A: U. Petersen B., Jefe de Geologos, Cerro del (JD� 

De: R. Quiróz S., Estudionte de Ingentería de Minas. 

MATERIA: 

r,lUESThAS DE LA MINA HILDA Drn.nrno 

Muestra N° 1.-

La roca es clqra maciza, con cuarzo entre 

5% y 50% 1uo see;ún la clasifl.C8C1-Ón de .-;ohcinn.:ien perte

nece a la clase 2. 

Clase de plng�oclasa: Albic:osa. 

Refringencia de la plagíocla�a: 1.53-1.54 

Porcentaje: 

Pertenece al orden 2. 

La rocq puede ser llamada: 

GRANODIORITA 

!luestrn N° '2.-

Ls rJca de color oscurc, �ac�za. 

Contenido de cuarzo entre: 

5% - 50% 

Pertenece a la clase 2. 

Clase de plngioclasa: Oligoclasn. 

Refringencia de la plag1oclasa: 1.54-l.55 

Porcentaje: 

Ab40An
30

Pertenece al orden 2 

La roca según la nomenc1_atura de Johannsen puede lla

marse: 

MELADACITA. 

R. QuirtSz .... 

..:., . 



'CERRO -DE PASCO CORPORATION . LA OROYA 
(1NCORPOíV\TED IN DELAWARE) 

CORRESPONDENCIA INTERDEPARTAMENTAL 

Focha Marzo 11 de 1958 

A: u. Petersen. Jefe de Ge6logos. Cerrodel (SD) 
De: R. Qt1.ir6e s., Eatudíante de Inge�lieria de Minna, Cerrodel (SD) 

11ateria: MUESTRA .DE LA HUTA HILDA - DO:U.NIO 

La roca ea de un color olaro, tiene en au. maoa 
una g:r-an oa.nt1.dad de plagioclaaa a6dica y un.u peq_ue í'l.e. :pro
poroi6n de cuarzoº 

La secc16n delgada mueetra renooristalee de pla
¿.�ioo1aaa de una masa clara formada probablemente de C?alci
ta.- y cuarzo xenom.6r:f'ico. tti.!:tbLen hay pequefios cristales de 
cuarzo. 

La mica en rorma de biotita en el ce�tro de rnia 

1ame1as exagonales Sericita, adem!s hay sericita sola en 
forma su.bedral Entau.roJ.i ta oxiete 011 alr�oo cristales 
ala.readoe. 

La muestro. proviene de toda la. formaci.6n que
comprende el Area de la mina. 

La roca µiede tener el nombre dea 

DACI'.I':A (s·egÚn Johanoen) • 

RQS1am/Cerrodel 

co Exploraciones - Lima 
ti.le 

- R. Quir6s s·.



CERRO DE PASCO CORPORATION . LA OROYA 
(1NCORPORATED IN DELAWARE) 

CORRESPONDENCIA INTERDEPARTAMENTAL 

Fecha Marzo ll de 1958 

A: u. Petersen, Jefe .de Ge6logos, Cerrodel (SD) 
De: R. �uir6a s •• í_.;studía.nte de -In�e:nieria de Min.D.:3, Ccrrodel (;:iD) 

, Wateria: MtJESTR.A DE HILDA - DO;-(INIO 

La roca mu.estru un coJ.or oscuro, tor...l.e�1do en cu 
masa ale;unos cristales de plagíoclasa A6Qica. 

La secci6n delgada muestra fenocriatalcs de pla
gioclaaa mnclados dentro de una masa oscura. q_ue contiene 
además cuarzo xeno�rí'ieo, además ox...iste cr::loit0 :formando 
el cemento. 

La mica probablemente b:1.otita en forma de la�e
l..as exagonales acompailado de r,or1ue.-1oe crictales de Augui·ta 
dioerninnda; dentro de la ca�cita se observa prismas de 
Ilornblenda y nlgunoe de ·t;urm.alina o.unquo en me::..or catidad. 

lB. muestra rrovi.ene de un diq_ue forcudo entre 
roou Da.cita. 

La roca puede tener dos no1!1bree t

R�S saru/Cer-.L"odeJ. 

tr�L.LA-A.J.-\i'-ti:;;::::.ITA ( 227". segú.n J ohansen) 
MBLL.4.-DA'.'; II'A ( 228 sc :-')lll J oha.l-:.oen) 

R � -Quir6e -s �

ce Bxp1oraciones - Lima 
:fi1e 



Fecha: 25 feb, 1958. 

A: U.Petersen B., Jefe de Geologos, Cerro del (SD) 
De: R.Quiroz s., Estudiante de Ingeniería de Minas. 

MATERIA: 

MUESTRAS DE LA MINA HILDA-DOMINIO (Huanuco) 

Muestra n ° l 

Según el analisis microscopico esta muestra contiene 
cristales de Hornablenda (biaxial pegAtiva). Se observan 
ademas �idota en una matriz de Calcita y en su mayoría 
cuarzo. Tambien existen fenocristales de plagioclasa rna
clados. 

Resultado del analieis: 

Cantidad de plagioclasa 50% - 95� 
Clase de plagioclasa: Albiclasa. 
Refringencia de la plagioclasa: l.5J-l.54 
Porcentaje de la plagiovlada: 

La roca puede llamarse: 

MELATONALITA (328 según Johanneen) 

Muestra n° 2 

La sección delgada de la roca muestra cristales prismá
ticos de Horneblenda, fenocristaies de plagioclasa s6dica 
Microcl!no y pequefios cristales de Titanita cementados en 
una matri� de cuarzo. La 1itanita esta dentro de los cris 

' � 

tales de Horneblenda. No es raro los cristales de Epidota. 

Resultado del analisis: 

Cantidad de p1agioclaaa 5% - 50% 
C1ase de plag�oclasa: Albiclasa ú '.Oligoclasa. 

La·roba puede llamarse: 

GRANITO fi26) seglin Johannsen 
ALCALI GRANITO (236 según Johannsen1. 

Cerro del 
· ,. .• , ·s· .. ·• .. z· • 



Fecha: 19 enero, 1958. 

A; U. Petersen B., Jefe de Geologos, Cerro del (SD) 

De: R. Quir6z S., Estudiante de Ingeniería de Minas. 

MATERIA: 

MUESTRA-ROCA DE AMBO - HUANUCO - MICROSCOPIA 

La muestra de roca fu� traida por el Sr. Barnes 
(Tarma - Soc. Nac. de Tele:fonos) 

La roca deepuea de ser cortada muestra un aspecto deQ 
so (estructura) de:color violeta oscuro con particulas de 

feldespato finamente dividido y algunas oavtdades amigdaloi 
1es de color verde. 

La secci6n presenta fenocristales de plagioclasa ma -

clada dentro de una matri_z densa oscura que contiene :feldest: 
pato :finamente dividido. Algunos granos de clorita forman 

el re�1eno cryptocristalino de las cavidades amigda�oidales. 

La roca proviene de la reg16n entre Ambo y Huanuco , 
probablemente deriva de la formación Mitu.

En el. Laboratorio hay una muestra similar pa�a compar� 
ci6n, encontrado en el Mantaro cerca de Huancayo. La roca es 
mucho más fresca e irregularmente criatalizlda pero muestra 
exactamente las mismas características. 

Tambien cerca de Malpaso en el Valle del Mantaro, la 

formaci6n Mi tu posee rocas de aim11ar pe_ro no igual conte
nido de minerales ni de texturas. 

La roca puede llamarse ANDESITA (2212) según Johannsen. 

RQS:nd/Cerro del 
ce: f'11es ( 3) 

R., Quiroz S. 



Fecha: Enero l7. 1958. 

A: U. Peteraen B., Jefe de Geologos, Cerro del (SD) 
De: R. Quir6z s., Estudiante de Ingeniería de Minas. 

MATERIA: 

MUESTRA-ROCA DE SAN FRANCISCO - HUANUCO 

La muestra de color claro presenta pequeBos cristales 
de plagioclasa prob8blemente s6dica rodeados de cuarzo 
xenomór.fico. 

En secci6n delgada se observa una gran cantidad de cuaE 
zo que �orma la matriz con fenocristales de plagioclasa y 
distribuida ordenadamente cristales de Biotíta y Se�icita 
en pleno proceso de alteraci6n. 

Adeama existen cristales de Diopsido y probable Augita. 

El resultado de los analisis son: 

Cantidad de plagiocl.asa: 5% - 50% 
Clase de plagioclasa: Albicl.aea. 
fte.fringencia de la plagioclasa: 1.536 
Por&entaje de la plagiocl�aa: 

La roca puede llamarse: 

·RQS: nd/Cerro del
oc: .fil.e

GRANODIORITA (123 según Johannsen) 
GRANODIORITA CUARCIFERA (223 s. J.) 

R. Quir6z s,
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CAPITULO IV 

ROCAS IGNEAS 

(continuaci6n) 

1.- GRADOS DE CRISTALIZACION 

El enfriamiento del magma bajo diferentes condiciones 
da como resultado toda una gama de centros de cristalizaci6n 

desde el vidrio hasta la roca completamente cristalizada ll� 
mandase estos estados Holohialino y Holocristalino respecti
vamente con sus intermedios Hialina é Hipocristalina. 

Cada cristal que va desarrollandose atrae para sí el ma 

teria1 que le es útil lo que dá origen al empobrecimiento del 
magma en la zona que lo rodea y asi mientras continua este � 

proceso ininterrumpidamente el cristal continua creciendo p� 
ro cuando alcanza un punto donde la sobresaturaci6n termina 
o la viscosidad del magma es tan grande para permitir el li

bre movimiento de las moleculas, entonces la cristalizaci6n
se va haciendo lenta y nuevos centros de cristalizaci6n se
forman que solo atraen el material que los rodea.- Vomo 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 cristalización pobre que detiene final
mente el crecimiento del cristal.

Si los centros de cristalización que se forman estan lo 
suficientemente separados y el crecimiento fuera interrumpi
do ligeramente por otros individuos que se forman, se produce 
una cristalización fina o una matriz densa llamandose estos 
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cristales Idiom6rficos.- Y si las condiciones de cristaliza
ci6n fueran favorables el proceso puede continuar hasta que 
cada cristal tenga la forma limitada por el contacto con otros 
minerales llamandose estos cristales Xenom6rficos o Allotrio 
m6rficos.- 0uando la cristalizaci6n de diferentes minerBles
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 cristaleE se llaman Hidiomorfi 
cos 6 Hipautom6rficos. 

Los términos Euhedral son sinónimos de los correspon -
dientes Idiomórficos o Autom6rficos, Sub-edral de Hipidiom6E 
ficos 6 Hipautom6rficos y Anhedral de los cristales Xenom6r
ficos o Allotriom6rficos. 

Cuando el proceso de cristalizaci6n del magma se inte
rrumpe por alguna raz6n se producen: Cristali tos, T.�icroli tos, 
esqueleto de cristales dependiendo del estado de suspención 
del magma. 

2.- CRISTALITOS. 

Fué definido por Vogelsang como cristales sin completo 
desarrollo, algo así como cristales embrionarios que tienen 
un arreglo o agrupamiento más o menos ree;ul;:1r pero que no po 
seen las propiedades generales del cristal, tales como por � 
jemplo limites poliedrales; sin embargo no puede decirse de 
éllos que son cristales deformados o cristales rudimentarios 
pero representa un estado de transición entre el amorfo y el 
cristalino. 

�stos cristales tienen una serie de varied2des 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 optic2 
isotr6picos, tambien los de forma esferoidal que representan 
las más rudimentarias formas de cristalización.- Este tipo de 
cristalitos ocurre en muchos vidrios volcánicos y son general 
mente oscuros.- Como dijimos son extremadamen-te pequeños y ra 
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ra vez alcanzan el diametro de 0.005 mm y son ton nhundantes 
que el vidrio o mesa es conpletamente oscura.- Vogelsan sue 
estaían formados de vidrio ricoA en fierro, rnien-tra Rinne su 
pone que es fierro titanifero sin dor determino.ciones exactA.s. 

CUMULITOS. 

Cuando en sección delgada se encuentra una serie de g]_o 
bulitos formando agregados irregulares 3porentemente sin a -
rreglo individual, entonces se denomina o este tipo Cumulitos, 
Se presentan por lo general en la matriz de las traquitos -
cuarcíferas. 

Si los agregados son más o menos esféricos y presentan 
algún arreglo radial, se llaman Globosferitas. 

MARGARITAS. 

Cuando las formas elementoles se agrupan formnndo cad� 
nas lineales, se denominan Margaritas. En este tipo de agru
pamiento los globulitos conservan su forma globular y mien -
tras permanecen aislados su coracter isotr6pico, �ero si ellos 
se agrupan en agregados entonces muestran doble refrocci6n 
la cual es fuerte si los cristales individuales estan unidos. 

CRISTALITOS ALARGADOS. 

Cuando esta uni6n anterior entre globulitos se hace más 
estrechamente que no es posible diferenciarlos toman la forma 
de agujas.- Estos cristalitos delgados y con los terminales 

"" 
redonde{!dos. 

Por lo general son propias de obsidianas. 

TRI@2UITAS. 

Son semejantes a las anteriores por su longitud, sin em 
bargo son más delgadas y oscuras (negro o marrón) como cabe
llos.- Igualmente se presentan en ciertas obsidianas. 

Puede existir individualmente rectas o curvadas o agr� 
pados generalmente radiales a partir de un centro; Lehman e� 
plica el desarrollo de las triquitas como debido a la pene 
traci6n por un punto del cristali to en desarrollo de mag1na 
empobrecido(�or un punto del cristalito en desarrollo)y su ex 
pansi6n en una sola direcci6n, su curvatura pudo ser debida 
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a esfuerzos de los materiales que los rodean. 

ESCOPULITOS. 

Son agrupaciones son especiales en forma de hojas que 

se presentan como cornbinaci6n de triquitas y quiza elobuli -

tos y/o cumulitos. 

J.- MICROLITOS. 

Vogelsang us6 el nombre para pequefios cristales en for 

ma de agujas que pueden ser vistos solo microscopicamente y 

cuya especie puede o no ser definitivamente determinable. 

Rosembuch refiriendose a estos tipos dice que son cri� 

tales cuya especie no ha sido definitivamente determinado. 

Zirckel incluye en la definici6n la forma de agujas pe 

ro habla de microlitos-feldespatos, microlitos-horneblenda , 

microlitos-augita, microlitos-sillimanita, etc, como quien 

conoce la naturaleza de estas pequeñas 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 6

se vuelve más fuerte conforme crece en tamaflo, igualmente 

los cristales largos muestran doble refracci6n 6 sea que son 

anisotr6picos debido probsblemente a su extrema pequefiea. 

4.- ESQUELETO DE CRISTALES. 

Consiste en la simetría cristalográfica o agrupaciún 

paralela de cristales generalmente de tamaño rnicroscopico y 

tambien de cristales incompletos que se han desarrollado en 

ciertas direcciones solamente. 

La causa de este crecimiento es debido principalmente 

al hecho de que los cristales desarrollan más rapidamente en 

las puntas y esquinas en cuyas zonas existe magma desde el e 

cual extraen componentes para su crecimiento. 
Se presenta a menudo en rocas con magnetita,rnica, felQ 

despato, augita, olivino, etc. 
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5.- ESFERULITOS Y LITOPIZA. 

Se encuentra en algunas rocas vítreas ciertos cuerpos 

más o menos esféricos cuyos diarnetros varían entre el micro� 

copico y esferas de más o menos lO pies de diarnetro, en es -

tas esferas los constituyentes eston dispuestos radialmente 

a diferencia de los orbiculares cuya disposici6n es concentri 

ca. 

Muchos esferulitos se encuentran en rocas ácidas enfor 

ma de interdesarrollos radiales de ortoclasa y cuarzo en fo� 
ma de agujas, teniendo como matriz triquitas de minerales os 

euros como magnetita y augita. 

El rápido enfriarneinto del magma da lugar a la forma -

ci6n de esferulitos que tienen la misma composici6n de las 

rocas en las cuales éllas se han formado es decir tienen to

dos los minerales presentes en el magma que cristaliz6. 

Los esferulitos presentan una cruz axial semejante al 

de los cristales uniaxiales, esta cruz oscura se pone de ma

nifiesto cuando álla es paralela al plano de vibraci6n de los 

nicoles. 

LasLitopizas(Lithopisae), son algunos esferulitos cone 

sistentes de conchas concentricas co�avidades interfaciales. 

Las formas usuales son esféricas pero tambien existen hernie� 

f éricas y de forma irregular. Muchas litopizas son penetradas 

por septas paralelas en continuación con la laminaci6n 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. 

6.- DEFORMACION DE CRISTALES. 

Muchas veces sucede que el completo desarrollo de la 

simetría geométrica de un cristal no se obtiene ésto se debe 

principalmente al crecimiento simultaneo de otros cristales 

en yuxtaposici6n con él, lo cual interfiere en gran parte. 

Sucede tambien, como resultado de esfuerzos de intru -
si6n y extrusi6n muchos cristales son deformados: retorcidos, 
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doblados o rotos y por Último puede ocurrir uno alteraci6n 
., . quimica. 

La extinci6n ondulada que muestra el cuarzo cuando es 

observada en algunas secciones delgndos es una de las prime;p 

ras evidencias de deformaci6n por retorcimiento. �sto que su 

cede con el cuarzo, pnsa con otros minerales que siendo uni

axiales muestran un caracter 6ptico biaxial negativo o posi

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 deformación el esfuerzo no ha e 

sido tan grande que causara lo rotura. Pero si el limite elss 

tico de un mineral es infer�or al esfuerzo sometido entonces 

logicamente el cristal se rompe, pudiendo los sel}llentos 8er 

cementados posteriormente o bien :Dermanecer distanciados ::)or 

una matriz. 

Si esta acci6n de rompimiento continúa en cada fragmen 

to porduce una textura especial en la roca como si tuviera r_� 

betes suturados a modo de cicatrices; este tipo de textur� 

se conoce como "mortar texture", en la cual los fragmentos 

pequeños estén en contacto con fragmentos grGndes. 

La deformaci6n por efectos químicos sucede cuando el 

magma, por alguna razón (cambio en su composici6n química) 

destruye los fenocri stales formctdos por desequilibrio de las 

faces s6lida y líquida. Estas razones que, como dijimos, son 

cambio en composición, son además: cambios en profundidad,un 

nuevo recalentamiento, etc. - La primera de �stas es un pro

ceso de resorsi6n o redondeamiento de los lados del cristal: 

como una continuación de este proceso, tenemos que los cris

tales son corr6idos 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 ángulos de extin -

ción. También esta disposici6n puede ser en forma longitudi

nal. Las bandas concéntricas son paralelas a los lími�es del 

cristal y puede indicar ligeros cambios en la composición 

química, 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 más cálcica, siendo las zonas concén 

tricas exteriores más s6dicas. Se sabe pues, que en estas zo

nas hay variaci6n de composici6n que fluctua entre Anortita 

y Albita respectivamente. 

Hay una estructura semejante a los desarrollos zonales 

aunque debido a causas diferentes, que se conocen muy poco y 

que se llama "Hourglass"; esta estructura se afirma con el re 

lleno de los espacios de un esqueleto cristalino.- Blumrich, 

que debido al diferente poder de cristalizaci6n se precipitan 

sustancias ligeramente diferentes quimicamente.- Este ti1)0 de 

estructura se presenta ocasionalmente en Augita. 

8.- TEXTURAS Y ESTRUCTURAS MICROSCOFICAS. 

La textura es una de las más importantes característiB 

cas de una rocas ígnea, porque alguna de las condiciones ba

jo las cuales élla solidifica, como por ejemplo relaci6n de 

enfriamiento, secuencia de cristalizaci6n, presiones, fluc 

tuaci6n en la composici6n química o condiciones físicas. 

La composici6n química de un especimen demuestra el ca 

racter del magma del cual proviene; los minerales explican 

muchas veces las condiciones bajo las cuales l2 roca cristali 

z6 desde que el mismo magma a diferentes condiciones puede dar 

origen a diferentes minerales; los productos de descomposici6n 

dicen los cambios que sufri6 la roca hasta su consolidsci6n y 

la textura, en muchos casos dá a conocer la génesis de la ro

ca hasta llegar a su consolidación. 

La textura de una roca esta sujeta primeramente al mo

do de origen y se expresa por el tarnafio, la forma y distribu 

ci6n y arreglo de los constituyentes.- La composición química 

del magma en cierta extenci6n tiene influencia sobre la tex

tura y ésta por consiguiente depende de los minerales que P2 
see y del orden de separaci 6n del magma. - Asi, magmas que cris 

talizan profundamente sin el enfriamiento lento de la tierra 

y sin los mineraliantes en éllos,estando bajo una cubiert:c1 

pesada de un estrato superpuesto no pueden escapar, permitien 

do la formaci6n de ciertos minerales, los cuales no cristali 

zan debido a que bajo posteriores condiciones éllos alcanza

ron su punto de solidificaci6n antes que el de cristalización. 
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Las lavas son materiales que por hsber salido a super

ficie han sufrido un enfriamiento r�pido y el materisl en �l 

gunos casos, especii=i.lmente en mugmns r5cido8, é:;úliclificr,ron (:.::ri 

forma de vidrio.- Gradante entre dos extremos hoy una serie 

de texturas y asi una roca puede ser parcialmente vi trea o p� 

de ser parcialmente cristalina y parcialmente vitrea o puede 

ser tambien enteramente crist0lina y mostrur cristaleo dentro 

de una matriz fina. 

Considermos tres principales diviDiones de t,:-.:xturas: TIª

locristalina, semi 6 Hipocriotalina y 3iolin8 o vítrea de las 

cuales el priemr grupo no contiene vidrio.- Cuündo una roca 

es parcialmente cristalina y parcialmente vitrea puede llamur 

se Hipocristalina o Hipohialina; lo. m3.sa vitrea es lo ú1tim:=i. 

parte salificada del m�grna. 

Cuando existe cristales mas o menos desarroll8dos en u 

na masa vítrea es Vitrofírica.- En rocos extrusivas es común 

la textura Hipohialina. 

Cuando la masa de una roca es enteramente vitren es Ho

lohialina, las cuales son raras porque microscopicamente mues 

tran pequeñisimos cristales. 

En la textura Holocristalina las más comunes son l,2. gca 

mular y la porfirítica siendo la primera propii=i. de rocas pl� 

tonicas y la otra de extrusivss y diques.- Las rocas Holocri� 

talines pueden ser macro o microscopicamente cristalinas sien 

do igualmente fanerocristalins la primera y microcristalina 

la segunda (microcriptocristalina). 

a. - TEXTURA GRANULAR.

En esta textura los constituyentes son más o menos e -

quidimensionales lo cual no impide que hayan podido cristali

zar en diferente forma de acuerdo a sus propias característi 

cas.- No poseen vidrio salvo corno inclusiones en minerales. 

Las más comunes de estas texturas (tiene un gran número de 

divisiones) son las siguientes: 

Automorfica granular.- Esmás o menos rara y se refiere a mi

nerales que tienen una forma ya definida o son euhedrales co 

mo se ohser;va en la fig.# JO.- La palabra Idiom6rfica granu± 

lar es un sin6nimo. 
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Hipautom6rfica granular.- Se encuentra en rocas en las cuales 

algunos de los constituyentes es tan definidos y o-tros no, es 

decir son rocas que contienen &ranos euhedrales, subedrales 

y anhedrales, Fig.# 24.- Esta textura es típica en granitos, 

sienitas y dioritas, particularmente de grBnitos y otras ro

cas similares; ademas muestran aunque rara vez un arreglo pa 

ralelo de sus constituyentes formando una textura bandeada o 

laminada la cual cuando es muy desarrollada se llama esquis

tosa. Hipidiomorfica granular es un sin6nimo. 

Xenom6rfica granular.- Rocas que son más básicas que el grani 

to muestran este tipo de textura en la cual ninguno de los 

constituyentes tienen una fase propia, Fig.# 49.- Esta texts 
ra por ejemplo es particular de .tp_itas desde que una textura 

aplítica implica una textura xenorn6rfica granul8r. 

b.- TEXTURA PORFIRITICA. 

Este tipo de textura esta presente mas comunmente en 

rocas felsíticas que en las mafíticas. Es el resultado de de 

sarrollos de fenocristales dentro d e  una matriz que puede ser 

un cemento finamente desarrollado ó un vidrio propiamente,Fig. 

# 20. Von Leonhard us6 el términa "Porphyr Struktur 11
, para -ª

quella textura en la cual cristales o fragmento de cristales 

estan dentro de una matriz maciza, las inclusiones, dice él, 

son por lo general diferentes de la matriz y no estan unidos 

entre sí, cita como ejemplos la textura del granito con fela 

despato, Fig.# l6, ú obsidiana con feldespato. 

Rosembuch hace la definici6n en funci6n de dos estados 

de cristalizaci6n, durante las cuales las condiciones de cog 

solidaci6n fueron cambiando por intrusi6n.- Durante el primer 

período dice, que se formaron ciertos constituyentes bajo con 

diciones intratelúricas y durante el segundo 6 período de ex 

trusi6n, la matriz de grano fino o parcialmente vitrea bajo 

diferentes condiciones de presi6n 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 

zaci6n se torna más dificil y simultaneamente nuevos centros 

de cristalizaci6n 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 solidifi
caci6n antes que el de cristalizaci6n y por consiguiente a
parece como vidrio. 

En rocas porfiríticas los fenocristsle8 pueden crecer 
en cualquier direcci6n y presentar su forma cuando éllos no 
han sido corroidos, es en este estado que debe tenerse espee 
cial cuidado durante la observaci6n en secciones delgad�s, 
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 la matriz, contiene la 
misma clase de minerales que los fenocristales, entonces és
tos continuan creciendo durante el estado de extrusión ú o
tros cristales pueden formarse, es pro esta razón que no es 
muy correcto hablar de fenocristales corno intrateluricos. 

La concepci6n 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 cristalizaci6n se deserrolla una tex
tura porfiritica. 

Ciertas rocas finamente cristalizadas o formadas de vi 
drio aparecen a simple vista como no porfiriticas, pero cuag 
do son examinadas en secci6n delgada, lo abundante de feno 
cristales hace posible denominarlos como micropofiríticas. 

c.- TEXTURA MICROGRAFICA. 

Esta textura es típica de granitos graficos y microsgrá 
ficos, tratandose principalmente de interdesarrollos de cuar 
zo y feldespato potásico. 

Cuando el cuarzo cristaliza simultaneamente con algu
nos otros minerales, como sucede en una mezcla eutéctica,los 
dos minerales mutuamente interpenetrados dan como resultado 
una apariencia especial dentro del s6lido compacto. Observ3do 
bajo el microscopio se nota particularmente la extinci6n on
dulada del cuarzo por pequeffas areas que muchas veces se ex
tiende hasta el otro mineral que por lo general es Ortoza. 

Esta textura se conoce tarnbien corno micropegmatítica, 
micrográfica 6 granofírica. La primera implica una combina -
Qi6n de cuarzo y feldespato, F��.# 16; la segunda se us6 pa-
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ra una roca porfirítica de matriz holocristalina. Despues RE_ 

sembuch la utilizo para indicar rocas form,1dus por interdesa 

rrollos de cuarzo y feldespato en forma radial, fibrosa, mi

cropegmatítica y otras formas. 

Tambien, puede existir ademas de los interdesarrollos 

de cuarzo y feldespato potásico, otros de nefelina y feldes

p2to, cuarzo y plagioclasa, cuarzo y turmalina, feldespato y 

magnetita, etc. La combinaci6n de cuarzo y plaeioclas8 (usual 

mente oligoclasa) es llamado "Myrrnecki ta", form:1do probable 

mente en el Último estado de consolidaci6n de la roca. 

d.- AEXTURA OFITICA Y DIABASICA. 

La textura ofítica es una variedad de la hipautom6rfica 

granular, caracterizada por la presencia de cristales euhe -

drales 6 sub-edrales de plagioclasa sin orientaci6n 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 cuales incluye cristales de plagioclasa. 

Michel-Levy, describe ciertas texturas ofíticas como 

características de plagiodasa entre diallaea intersticial que 

se extiende en grandes areas. 

Rosembuch describe la textura ofítica como aq uella en 

que los individuos de pl8gioclasa �eneralmente no estan en 

cantacto unos con otros y que la estructura pierde su forma 

característica por el incremento de esta plagioclasa, la aual 

eventualmente junto con la disllaga intersticial forman pe

queños granos angulares. 

Esta textura es característica de gabros, di'.:bssas y 

rocas similares, Fot.# 52a. 

La textura diabásica virtualmente es la misma que la 

textura ofítica, 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

fítica y que se refiere principalmente a que la 3ugita inte!_B 

ticial ocurre como agregados de gr3nos y no como crist8les 

largos. 

TEXTURA INTERSERTAL. 

Es otra textura similar a la ofítica 0 6 m�s propiame� 

te a la diabásica excepto en aquellas en que el mineral in -

tersertal no es augita.- Es por lo general hipocristalina y 

esta presente en pequeñas cantidades entre granos de feldes

patOJ en esta textura los granos de plagioclnsa es-tan rodea

das por o embebidas en una escasa matriz parcialmente de vi

drio en lugar de augita. 

TEXTURA HIALOPILITICA. 

Cuando la matriz se vuelve más 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 denominaci6n para aquellas texturas en las cua± 

les el cemento o matriz consiste esencialmente de cristales 

pequefiisismos o microlitos (no tiene masa vítrea) las que 

pueden o no estar maclados. En algunos casos estos microlitoo 
se presentan arreglados paralelamente a la direcci6n del fl� 

jo; al decir en algunos casos quiero significar que, estos 

microlitos pueden estar tambien sin orientaci6n. La textura 

Felsitica es un sin6nimo de la Pilotaxitica, en la cual los 

microlitos son principalmente feldespatos maclados o n6.

g.- TEXTURA TRAQUITICA. 

Consiste de una matriz de sanidina finamente cristaliza 
da arreglada paralelamente; es una variedad de la Pilotaxiti
caYaunque incorpora la idea de sanidina puede usarse como m� 
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t�rmino general, Fot.# 55. 

h.- TEXTURA MICROLITICA. 

Se usa para indicar la textura de lu 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 denorninaci6n incluye a las texturas hialopili

tica, pilotaxitica y traquítica. 

i.- TEXTURA BOSTONITICA 

Es característico de la Bostonita, una roca consisten

te de cristales subedrales a anhedrales de feldespatos alca

linos caracterizado por el arreglo divergente del feldespato. 

Praticamente es la textura traquitica de arreglo mñs o menos 

radial en un sentido. 

j.- TEXTURA FLUIDAL. 

Esta textura es común de matrices vítreas en rocas ex� 

trusivas causadas por el enfriamiento de un flujo de lava 

formando zonas onduladas como las que ocurre en el rápido flu 

jo de una corriente. 

k.- TEXTURA POIKILITICA. 

Tiene una apariencia especial, de-bido a la fusi6n de 

ciertos minerales por la inclusi6n de otros. Los minerales iE 

cluidos no tienen ningún arreglo con respecto a los otros, 

siendo esta propiedad que marca una diferencia con la textu

ra micropegmátitica. Generalmente, la diferencia en tamaño 

entre el grano inclúido y el incluyente es considerable; tal 

sucede con cristales de plagioclasa encerrados por Feldespa

to potásico, Fig. # 56. 



Pot.# 51.- Cristales de Siderita en ouarzo, 
mostrando c11vaje romboedra1 pe� 

fecto. 

Nico1es paralelos 

2Ú X

Pot.·# 52.- Textura Microsrafítica. Propia de 

granitos gráficos y mi.cropegmati

tas. 

Nico1es cruzados. 

20 X

Pot.#52a.- Textura Of!tica. Se observa granos 

de fe1despato embebidos en piroxenos 

Propia de gabros. 

Nico1es paralelos. 





Fot.# 53.- Textura Diabasica. Los cristales de 

augita eatan entre granos de 1abra

dorita. Propia de diabasas, etc. 

Nico1ea cruzados 

20 X

Pot.# 54.- Textura H1.alop11!tica en una matriz 

de rtdrio. 

Nico1es cruzados 

19 X

Pot.# 55.- Textura Traquitica. �ropia de Tra

quitas. 

Nico1es cruzados. 

50 X

Pot.# 56.- Textura Poikil!tica en r1o1ita. 

Nico1es cruzados. 
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CAPITULO V

MINERALES OPACOS 

INTRODUCCION 

El objeto del presente cap�tulo es presentar un resumen 

de los métodos de microscopía aplicados a lG solución de mu -

chos problemas de beneficio de minerales, de preferencia a -

quellos que se han presentado en la Cerro de Paseo Corporation, 

en sus diferentes minas, durante los meses (enero, febrero y 

marzo, l958) que estuve de prácticas en el laboratorio Petro

logíco y Petrográfico de La Oroya. 

ESTUDIO DE MINERALES OPACOS: BRIQU.l!:TAS 

Muchos de los métodos y t�cnicas utilizados en el estu

dio de minerales opacos se basan en propiedades ópticas y na

turales de los mismos, tales propiedades son, por ejemplo, co 

lor del mineral, poder de reflectividad, dureza, observadas 

con luz natural; pleocroísmo con nícoles paralelos y anisotro 

'pismo (colores de interferenc;i.a), reflexi6n interior (reflec

tividad interior), etc., con nícoles cruzados. 

Es evidente que existe una estrecha relaci6n entre las 

p�opiedades naturales del mineral (composición mineral6gica, 
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tamafl.o del grano, tipo de enl0ce, grado de oxidación, etc.), 

y la técnica utilizada para su ·tratamiento. No ob8tante las 

viejas costumbres empíricas son aún muy em 1 >leadas y a pesar 

de que los estudios microscópicos, significan por lo gener8l 

un valioso y rápido medio de lol'.:rar me,jor análisis y progre

sos metalúrgicos, no son lo suficienternen-Le aceptados. 

Las secciones pulidas son necesarias para minerules o

pacos, porque la mayorís de ellos son fuertem�nte reflejantes 

y su observación se hace con luz incidente. 

El método más corriente de preparaci6n de muestras pu

lidas para estudios microscópicos de minerales met�licos, es 

el método "Briquetting". Este método consiste en aglutinar 

trozos de mineral con baquelita en polvo, los cuales se depo

sitan en moldes de fierro de formas tubulares, colocóndose 

después en prensas especiales. La presión ejercida sobre la 

mezcla depositada trae como consecuencia el aumento de tempe

ratura (l50°C más o menos) produciéndose la fusión de los gra

nos de baquelita, conformando al final la briqueta que es un 

cilindro de l" de diámetro y media de altura. 

Una vez pulidas las briquetas se colocan en el micros

copio, haciendo uso de aditamentos especiales, y se procede 

a hacer las observaciones sobre la superficie pulida. 

Se usan varias tácnicas diferentes para el pulido, �u

chas de las cuales tienen el mismo propósito. La mejor pHra 

un labor:3torio microsco, ico es probablemente el método "Pin

ceton", que utiliza discos de plomo con abrasivos muy finos.

Cada una de las briquetas es sostenida por brazos o ganchos 

sostemidos a un movimiento de rotación 3demás del que ejecuta 

el disco de plomo. 

La gran ventaja de este mftodo es el breve tiempo nece

sario para conseguir una superficie perfectamente pulid3. 

SUPERFICIES PULIDAS DE PIRITA 

Mediante el estudio de numoerosas y cuidadosas superí'i -

cies de Pirita se ha llegado a lo conclusión de que este mine

ral es ópticamente anisotr6pica, no obstante que muchas Piritas 

europeas no lo conf'irman. La Pirita en el Perú es por lo gene

ral anisotr6pica, como lo afirma un artículo de ln revista 11 

Geological Abstraes". 

Los colores de interferencia de la Pirita son: azul-ver

de, anaranjado-rojo, y guarda una constante relaci6n con la 
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morfologín del cristal. Sobre las caras del cubo se nota ma
yor verde o rojo, especialmente cuando suc lados son coloca
dos a 45° del plano de vibraci6n de los nicoles. La cara pen
tagonal y dodecaedrales presentan similares colore8 de inter
ferencia y solo la cara octaedral es invariablemente isotró ,i 

ca. 

Experimentos con tratamientos calorimétricos demuestran 

que el anisotropismo no es irreversible ni afectado por la tem 
peratura hasta 570° F. 

A pesar de que no guarda relaci6n con lR temperatura de 
deposición, ni es afectado por vari8ciones composicionales, 
puede ser algunas veces alterado por el pulimento cuando éste 
es fuerte, 
sotr6pica, 
lido. 

y la Pirita puede apArecer como isotrópica o Ani -
debido simplemente a lA variación del método de pu 

TABLAS PARA LA DETERMINACION DE i•1lINERALES OPACOS - DE3C.RIPCION 

Las Últimas tablas para la determin3ci6n microscópicE de 
minerales son aquellas de SHORT (1940) que tuvo gran acv3ida 
para minerales opacos, RAM.DOHR (1955), en el cual se dá una i
dea del r�pido incremento de datos basados en propiedades fi
sico-ópticas de los minerales. 

La gran dificultad que significa el estudio de algunas 
propiedad 6pticas de los minerales opacos, en comparaci6n con 
los minerales transparentes, explica el por qué de estas ta -
blas. 

Las medidas cuantitativas del Índice de refracción, án
gulo 6p-tico, birre:fringencia, etc., son practicamente imposi -
bles de realizar en los minerales opacos. Las únicas propieda
des que pueden ser determinadas cuantitativamente son: poderes 
de refracci6n y dureza. 

Algunas 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 reflexión Rudol:f Foster, divide 
los minerales en aquellos que muestran el color blanco predo
minante o reflexión gris, en 4 principales grupos con rangos 
de O% a 20%, de 20% � 30%, de 30% � 40% y por encima de 40%. 

Para los minerales completamente incoloros cada grupo lo 
divide en 2 subgrupos de 5% a lO%. 

Una simple comparaci6n de minerales standart comunes, co
mo plata nativa, Galena, Argenti"l:;a, Tetraedri ta y Esfaleri ta, 
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dá cierta experiencia para fi.jarlo en su correspondiente grUjJO 
de poder de reflexión. 

En las tablas, la primera división se hsce en minerales 
fuertemente coloreados, blanco predomin8nte y minerales de co
lor gris; ésta Última divisi6n se ha sub-dividido en 4 grupos 
de distinto poder de reflexión, cada uno de los cuules lleva 
dos columnas para diferentes clases de blanco neutro o gris,y 
nueve columnas para diferentes tonos: violeta, rosado, marr6:n, 
amarillo, crema, 0n3ranjado, oliva, verde y azul. 

En las tablas para minerales fuertemente coloreados, las 
columnas para blanco neutro y gris, se omiten: atiadiéndose en 
cambio una columna para rojo a las nueve anteriores. 

Cualquier color de mineral no incluído en estos colores, 
se obtiene por la combinaci6n de los colores dados, en tales 
casos el miner3l se menciona en las columnas donde se indica 
con una flecha contínua. 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 corno típicos p3ra una 

especie de mineral, excepto para unos pocos que muestran un 
elevado ani sotropi smo, que se car::! eteriza por una estructura 
particular. Por esta raz6n se h2n separado los miner3les en 
2 grupos: isotr6picos y anisotrópicos, gue constituyen la prin
cipal divisi6n de la tabla; los debilmente anisotr6picos se 
consideran en ambos lados. 

Una propiedad importante de los minerales opacos es su 
dureza. Bajo el microscopio las diferentes durezas ap3recen 
como relieve o diferencias de nivel en el borde de la juntura 
de grano de diferente ,nineral. Por lo general se hace compara
ciones con minerales standart conocidos. 

Ambos grupos, isotr6picos y anisotr6picos, se dividen en 
3 grupos secundarios horizontales con las designaciones de mi
nerales "blandos" "medios" y 11duros 11 ; que, de acuerdo Q las es
calas de dureza de MOHOS, tiene los siguientes rangos: l - 3, 
3 - 5, y por encima de 5. 

En resumen, el análisis de mineral opaco con luz inciden
te se hace como sigue: 
1° .- Se determina la impresi6n 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. 
3°.- Si el mineral es blanco predominante se determina su poder 
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de reflectividad. 

4 ° .- Se considera la conducta del miner� entre nicoles parale

los y nicoles cruzados. 

La dureza del mineral se obtiene rayando su superficie 

con una herramienta conveniente y observando su relieve cornpa

prado con minerales vecinos en lo posi.ble standart. 

Entonces las tablas son aplicadaB con las siguientes ins

trucciones: 

Se selecciona en la correspondiente columna en las t3blf.l.s 

designadas como"fuerternente coloreadas�' r·,o, en las tablas 

"blanco" o "gris-blanco", "blonco-gris" y "gris". 

2º .- En las tablas "gris-blDnco" se elige el greda o poder de 

refl.ecti vi dad. 

3°.- En la seleccionada tabla "gris-blonco" se toma la colum-

na que corresponda al color de reflectividad. En el caso 

de que este color sea blanco oscuro o un tono gris, se selec 

ciona la correspondiente columna de poder de reflectividad. 

4°.- De acuerdo con el examen con nícoles cruzados y el ana-

lizador, se toman las columnas corres-pondientes a iso -

tropicos o anisttropicos. 

5°.- Entre las 3 divisiones de cada divisi6n principal hori

zontal se elige el grado de dureza. 

6º .- El mineral u el nombre del mineral se determina por los 

intercepciones de las columnas y divisiones secundarias. 

Para m�s detalles a continuación presento las tablas de 

clasificaci6n de minerale� opacos por R. Foster. 
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Nombre Dureza Ni coles// Ni coles X c o 1 o r • Ref:Sectividad 
Bland.�ed.Duro Plaecroismo Ani sotr12i smo Int.Reflec. Blanco Gris Coloreado Claro Oscuro 

HEMATITA X x(fuert) X X 

( 35-19. 5) verde claro a (rojo) blanco azulado 
oscuro. 

() ::o PIRITA X X X X 
o o
... en ( 40-20. 2) verde a azul. amarillo 

"' 

ARSENOPIRITA x ... In 

.... ::s ( 41. 8-14 .5) forma de ro�b� X X X 
<P "' edres. verde a violeta. 

(1) PIRROTITA x( al to) 
(37.8-18.8) X verde,azul, ma- X 

rr6n raEidament. 

CASITERITA X X 
.... 

( 29. 5-19 • O) azul a marr6n rojo, amarillo X X -
X X 

claro. azul. verde. 
CHALCOPIRITA x X 

( 3 3 • 8-1 7 • 8) X amarillo. X 

PIRARGIRITA X VERde-kaki-ro X 

(31.2-22.1) X azul a opaco jo vePac marr6n azul X 

ESFALERITA X X X 

( 37-22) oscuro-oscuro ? azul oscuro X 

claro rojo claro 

ARGENTITA 
X 

X 

(37.8-6.8) amarillo-verdoso X 

�E�ltAi'.DRITA x(ligeram.) gris verdoso. 
( 31. 0-22. g) X VERDE oscuro-verde claro. blan��ris. X 

GALZNA 
X 

x ( li geram .) X 

verde claro-azulino crris blanco X 

RICOLITA 
X 

x (alto) X 

rosado-marr6n verdoso X 

JAMESOrITA x( al to) X 
X 

azul verdoso-rnarr6n claro azul-blanco X 



Nombre Dureza 
Bland J!ea. Duro 

(') .::e, 
(') o ENARGITA. ... c.n X 

" 
H) (46 • .§ -
... tD 
1-' ::s 18. 2) 

" 

o CHALCOSITA X 
<n 

'i (4 7-11. 5)
'i 
o 

o., 
COVELITA X 

� 

BORNITA X 

Cu.PRlilTA X 

( 40. 7-
24.3) 

MALAQUITA X X 

AZURITA X 

WOLFRA.i�ITA X 

(41-20.2) 

ESTIBINA X 

(28.-19.5) 

:MAmNETITA X 

(36.7-5,9) 

MARCASITA X: 

ANALISIS MICROSCOPICOS DE MINERALES EN SECCION PULIDA 

Nicoles// Nicoles X C o 1 o r 
Pleocroismo Ani sotrEi smo Int.Reflec Blanco Gris �oloreado 

Al to. 
verde-violeta X 

blanco vi ole ta. marr6n claro-
verde. 

blanco azulado 
Marrón verdo- X 

so. 

X X 

color azul al to Azul 

X 

marr6n rosado. 

X x(alto) X 

violeta verde. rojo 
puede ser iso-

tro ico. 

X X 

verde 

X X 

color gris. azul 

X X 

habitual de ma 
clas lamelare s.

rojo X 

X X X 

blanco cal 

X X 

oscuro blanauesino 

X 

violeta, gris ver-
doso. 

Re:flecti vi dad 
Claro Oscuro 

X 

X 

X 

X 

X 

X X 

X 

muy oscuro. 

X 

muy oscuro. 

X 

X 

X 



yecha: Marzo 23, 1958. 

A: U. Petersen B., Jefe de Geologos, Cerro del (SD) 
De: R, Quir6z s. Estudiante de Ingenj_eria de Minas. 

MATERIA: 

BRIQUETAS DE MOROCOCHA 

Del Laboratorio de Concentración mandaron una brique
ta para ser anoli::adaa con el objeto de determinar los 
minerales �ue contien¿ y el tamerio de libe�ación. 

La muestra anolizada al microccc�io prese�ta: 

Particulas libres: 

Chalcpirita 
Est'alerita 
Galena 
Pirita 

Particulaa binarias: 

(ci:; ) 
( sl) 

( gn) 
(py) 

Cha�copirita con pirita (cpfry) 
Esfalerita con galena ( sl. :zn) 
Galena con chalcosi ta ( gn//:cc) 
Ganga con eafalerita y pirita (G#sl#py) 
Ganga con galena (G#gn) 
Chalcosita con esfalerita (cc#s�) 
Chalcosita con chalcopirits (cc#cp) 

Se observa que hay reemplAzamineto de otros minerales 

por Chalcosita. 

Tipo de enlace : lb, le. 2a, ·3a. 

Tamafio de liberación: 20 micrones. 

RQS/ an/ Cerro del 

ce; file 

R., Quir6z S. 



MICR0SP0T0GRAFIAS DE BRIQUETAS 

Pot.# 57.- Esfa1erita con tetraedrita y pi

rita en ganga. 

Nícoles cruzados. 

270 X

Foto# 58.- Galena reemplazada por Cha1copi

rita. 

Nico1ea para1e1os. 

540 X 

Pot.# 59.- Hematita mostrando estructura 

especial. 

Nícoles cruzados. 

325 X 
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6.- BRIQUETAS DE CONCENTRADOS. SU ESTUDIO 

Con la tendencia de disminuci6n en los precios de los 

metales durante los dltimos aftos y al mismo tiempo el bajo 

"mining cutof'f'" se hace necesario un perfecciona.miento de 

todos y cada uno de los métodos de benef'icio. Las investi
gaciones microscópicas de los minerales y de los productos 

de concentraci6n, constituye uno de los medios disponibles 
para alcanzar este perfeccionamiento, además de servir de 

controles de rutina asi como de otros mátodos empleados pª 

ra llevar a cabo estudios especiales. 
La mayor parte de los métodos y tácnicas utilizados 

en el benef'icio de los minerales, se fundan en las propie

dades físicas, como: composici6n mineral6gica, tamafia del 
grano, tamaffo y tipo de enlace, grado de ox1daci6n, carac

terísticas anormales, etc. 

La naturaleza del inf'orme mineralógico, necesaria en 

el benef'icio, var!a en amplia escala, pero puede ser divi

dido en tres grupos& 

1.- Datos Cualitativos, 
a)  Constituci6n mineralógica: 

Minerales económicos metálicos 

Minerales econ6micos no metálicos 

Minerales metálicos no económicos 

Gangas. 

Con las siguientes referencias: 

Gravedad específica 

Propiedades magn&ticas 

Clivaje (propiedad de formar lamas, capas 

y revestimientos, tales como la Pirita,Ar 
cillas, Talco, Covelita, etc.) 

Grado de oxi4aci6n 

Minerales perjudiciales como f6sforo,ars, 
nico, azufre en minerales de fierro; bis

muto en minerales de plomo. 

Composición química de minerales (especial._ 
mente raros, contenidos en soluciones s6� 
das, como el fierro en forma de marmAnit� 

la plata en 1a tetraedrita, etc.) 

b) Relaciones Genéticas:
- Cambios de composici6n en la roca encajo-
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nante, en zonas adyacentes (oxidaci6n enri

quecimiento, etc.) o en profundidad que in

fluirá en la operaci6n de molienda. 

2.- Datos Geométricos:Textura y Estructura 

De 

Minerales econ6micamente metálicos 

Minerales econ6micamente no metálicos 

- �ineralea met�licos no 8con�m�cns

- Gan�as

Con referencia a:

Tipos de enlace (ver cuadro de enlace)

Relaciones mutuas de enlace (ver hoja de

cuentas)

3.- Datos cuantitativos: 

De 

Minerales económicamente metálicos 

Minerales econ6micamente no metálicos 

� Minerales metálicos no econ6micos 

Gangas 

Con referencia e informaci6n de: 

Cantidades relativas de cada mineral (cale� 

ladas, contadas o medidas) 

Tamafto relativo de grano 

Tamafio relativo de enlace 

Cantidad relativa de enlace 

Proporci6n relativa de minerales individuales 

en las partículas entrelazadas 

Porcentaje de valoree en loa minerales eco

n6micos 

El. primer paso y el más importante en el informe co� 

pleto de la composici6n minera16gica, porque es de inter�s 

determinar todos los componentes, incluyendo los de la mis 

ma cantidad. Estas pueden ser caus� de dificultades inesp� 

radas, tales como la presencia de capas de covelita en la 
esfa1erita; lo que constituye un ejemplo típ�co que afecta 

la selectividad en el cuociente de flotaci6n del cobre.

plomo; o tambi,n ellos pueden contener metales raros vali� 
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sos que pueden cambiar completamente la economía y hacer 

el tratamiento más provechoso. 

Una buena compresión de la físico-químicá de loa de

positos, ayuda a una meijor oonoepci6n de la composición y 

de las relaciones geom,trica gen,tica. 

No obstante el ingeniero de la planta concentradora 

no necesita prestar demasiada atenci6n a tales campos de 

estudio puesto que á11as eatan comprendidas en el terreno 

del geologo petrologo. Este debe tener un conocimiento ge

neral, pues de otra manera no podría comprender y aplicar 

en forma racional facteres importantes como tipoa de enlace 

cambios en los minerales, cambios laterales o de profundi4 

dad debidos a zonizaci6n primaria o secundaria etc. 

Otro paso importante es presentar dentro del informe 

los diversos tipos de enlace y el tamafio de liberación. 

La tabu1aci6n de los tipos de enlace que se muestran 

en el cuadro adjunto ha sido usada desde hace seis afios en 

todos los informes de microscopia aplicada al beneficio de 

minerales de la Cerro de Paseo Corporation. En ,1 se incl� 

yan loa diversos tipos de enlace o indirectamente se dá Ull:l

idea de su tamafio. La utilidad de estos tipos de enlace a� 

menta por supuesto con el número de fracciones disponibles 

para el estudio. 

Los tipos de enlace b•sico presentado en el cuadro ad 

junto son: 

1.- Tipo irregular o tipo ameba. 

2.- Tipo anillo. 

3.- Tiporectilineo o venoso. 

Las inclusiones (exsoluciones) de la cha1copirita en 

la esfalerita por ejemplo pueden pertenecer al tipo ld, y 

los revestimientos de covelita a la esfalerita pertenecen 

solamente al tipo 2a, mientras el enlace de magnetita con 

i1menita frecuentemente pertenecen al tipo Je. 

Las subdiviciones la, lb, le, ld, 2a, 2b, 3a, 3b y 

)e no son solamente una función del tamafio de 1a partícu

la sino a menudo tambien una característica definitiva del 

�ipo de mineral. 

La obtenci6n de datos cuantitativos puede realizarse 

mediante cálculos, integraci6n o contando las diversas pa� 

ticulas. Adjunto una hoja comunmente usada en 1a Oroya pa

ra ree1izar el contaje de las partículas tanto libres como 



TIPOS IMPORTANTES DE ENLACES DE MINERALES EN MENAS 

Es obvio qUe entre estos tipos hay numerosos eatadoa de 
transición. Durante la molienda algunos de los !llás compli
cados tipos son convertidos en enlaces simples (por ejm : 
lb y _g_q en el tipo la). U�a liberación económica depende 
por supuesto de� tana�oi de La particula dentro del enla
ce. Por tanto las observaciones sobre f�cilidad de líber� 
ción son aplicaµas rel3tivamente a particu�ls g�andes. 

Los tipos de en�ace más comu�es en =racciones Je mine
ral son.e, 

Tipo la.- �nlace simple, limite �e u
nión rectilineo o ligeramen 
te curvado. 

Tipo lb.-

Tipo le.-

Tipo ld.-

Tipo 2a.-

Moteado, manchado, n� obc -
tante es un enlace simple. 
Es un tipo común de enalce. 
Liberación fácil. 

Znlce gráfico 6 mirmekit1-
co. Ejm: esfalerita y gale 
na, etc. Liberncióa comple 
ta generalmente imposibbe. 

hnlace diseminado, finamen 
te jnspeado. Sjm: chalcopTri 
ta con es�alerita. Imposible 
la co�plet� libera�ióm. 

Enlace cubierto, ribeteado, 
cerc3do, etc. Ejm: chalcosi 
ta con covelita ribeteando-l 
la pirita 6 esfalerita. Li
beración completa más o menos 
dificil. 

Tipo 2b.- Enlace concéntrico 6 es=eru
lítico. Ejm: Uraninita con � 
galena, bísmutita, chalcopi
rita, bornita. Liberación 
muy dificil. 

Tipo Ja.- Enlace atravezadoen :t'or:::ia de 

-

venAs • Tipo ��s o �cnos co
mún. Liberación �ácil 

Tipo Jb.- Enlace lamelar o polisintéti 
cQ. No común. Liberación va= 
riable. 

Tipo Je.- Enlace entrecruzado. Ejm: he 
matita-ilmen�ta-magnetita
chalcopirita-pirita; anglesi 
ta y covelita en galena. Li= 
beraci6n imposible • 



Fecha: Feb. l6, 1958. 

A: U. Petersen B., Jefe de Geologos, Cerro del (SD) 
De: 'R. Quir6s S, Estudiante de Ingeniería de minas. 

MATERIA: 

MUESTrtAS DE MAHR TUNN.EL 

Referencia: Job J073 ( Work order 899) 

Tres muestra de mineral de Mahr Tunnel ha sido traidos 
a1 Laboratorio para anal.izarlos y obtener los siguiente re -
sul. tados: 

l.- Minerales presentes. 
2.- % observado: 

aY en términos del total 
b) en términos del metal valuable

(Cu, Pb, Zn) 

J.- Modos de enlace. 
4.- Tamaflo de liberaci6n. 
5.- Caracterísiticas anormales. 

Observaci6n de las briquetas pulidas en el micrscopio 

Resultados Gener�les: 

1.- Los minerales presentes son: en, al, ma,_py, ce, 
cp, td, gn, y ganga (G). 

2.- El porcentaje observado en tárminos del. total es 
entre 14.4 y 32.5 por ciento. 

lu.able es entre: 
para f.!! 

para!:!?, 
para ·.&a 

em tárminos del metal vª 

49.9% - 9J.J% 
º·º" JJ.4% 

69.2% 88.5% 



Job No 1.078 

Mabr Tunnel. 

3.- Los tipos de enlace son: ld, lb, la, le, 2a, 

2c. 3a. 

4.- Los tamaflos de liberación son entre 2o y 25 mi

crones. 

Una molienda a 100 mallns es efectiva para separar mu 

chos· minerales. 

M�s detalles en los cuadros que siguen: 

Fracci6n + 48 

Partic. o/oo del 

libres total % cte Cu % de Pb % de

en 4 .5. 8 40.o

sl l 1.5 12. 5

G -2.± 78.J

_22. 85.6 40.o 12.5 

Partic. 

enlazadas: 

en#py l l.5 lo. o 

em# G 2 2.9 20.o

en#sl 3 4.4 JO.o 37. 5

sl#py 2 2.8 25.o

sl# G 2 2.8 2'.>. o

total: 10 14.4 60. o 88.5

69 lOO.o 100. o 100.o

Loa tipos de enlace son: 

ld, lb, la, 2a, 3a. 

TamaBo de 1.iberaci6n: 

25 micrones.· 

Zn 



Job No 1.078 
Mahr Tunnel. 

Fracci6n + 65 

Partic. % del 
libres: total. % de Cu � de Pb '!:. de Zn 

ce l 1.2 6.7 
sl 2 2.3 20.o

py# G 72 81. 4

75 84.9 6.7 20.0 

Partic. 
enl.azadas: 

cc#cp 3 3.4 20.o

ce# G 1 1.2 6.7 

en# G 2 2.3 l 3. 3
en#s1. 2 2.3 13.3 20.o

td#py 1 1.2 6.7 
td# G 1 1.2 6.7 
s1# G 2 2.3 20.o

sl#cc l. l.. 2 6.7 10. o

sl·#cc# G 2 2.3 lJ.2 20.o
en#s1# G 1 1.2 6.7 10.0

tdlll: 16 15.1 93.3 80.o

Gran total: 91. 100.o 100.0 100.o

Ti.pos de enlace: la, lb, 1.d, 2a, 2c, Ja. 

Tamafl.o de 1iberqci6n: 25 micrones. 

Fracci6n -4- 100 

ce 1 2.0 7.3 

en 3 5.9 21.3 

cp 3 5.9 21. 3

gn 4 7.7 66.6 

sl 4 7.7 30.8 

( incl. py#G) .20 38.3 

. total ---11 67.5 49.9 66.6 30.8 

partic. 
enl.azadas: 

ce# G 2 J.9 14.J

en#py l 2.0 1.1.



Job No l078 

fflnhr Tunnel 

Fracción + lOO

( continuac.) 

partic. % del 
% de Cu % de Pb % de Zn 

enlazadas: total 

en# G 2 3.9 14.3 

em#sl 1 2.o 7.1 7.7 

sl#py 2 3.9 1 5. 4 

s1.# G 5 9.Ü 38.4 

gn#py l 2. o 16.7 

gn# G l. 2.o 16.7 

cc#sl#G l 2.o 7.1 7.7 

total 16 32,5 49.9 _)J.� 69 .• � 

gran te-tal 51 100. C' 1 ºº· 0 100. 0 LOC. o 

Tipoe c!e enle.ce: 

la, lb, le, le, ?e, Ja. 

20 !cll.cront:ss. 



Fecho: Feb. 28, 1958. 

A: U. Petcuenn D., Ji?!'a ñc.: �J'r:s:-1 otr.r-,,, 0ct"r� ,:el ( .:..:,) 
DP: a. �Ui!" 1'::. G., :.:�t:uji�r..�,.- de l:"! ·.-::n'i.P.ric.a le !�:i.n 1!J �or:"0 ctci 

b�ATZRIA: 

t,:UESTRAS DE MAHR TU?lNEL ( Enero-1,'.oyo) 

0-::"'l:' -:·�:·,ccio:· . .:-::, .:!·� :--:¿nc:-�1 •ln :.:;::it-.!"' ?u�·.n.�l :,qn •i.Jo �ra�
d,.,$ !�t:!"'9 :1!�:3-�i:.:�rJ :.:� :,, .:.,0 1 .. t!!'l�::- J •"l� ::-:i.-::t.:i 6:!"\"tf!:: .• \ ;,. .. 1: 

325 

:: • - � o:)ac::-vado a) �r. té:·cjn:;., <1.-,1 t::,tn!.
b) �� t6r�in03 Je! �n�1l �,,�u .. tl�

�.:u, P1�. ún) 

Observación de las brig11etas pulidas bajo el_!""tcroscol!.12. 

Result�doa Generales: 
l.- Loo minerales presentee son: ce, cv, on, cp, aJ., 

en, y g!ln¿•<:1 colectiva. 
2.- Sl por centaje observado on términos del t�tal es 

�nt:,e 7.0 a 50.5 por ciento. 
on términos del met�l va

luable es entre: para ·cu. 
pn��1 ro .... - 1 :;0:� 
���a �� !'.7- SJ.7� 

3.- Los tipos de enlace son: ld, lb, le, la, 2n, 2c. 
(más o menos en orden ñecreciente de abundancia) 

4.- Los tamAi'!os ce l.iber�cióñ son er,tre 25 y 3 micro.nos. 
5.- Características anormnleo! llluchos de los enlace.s 

íntimos son muy f'inos y solamente un· poco son debi
dos probabl.�mente a capao supergénicas de Cu. P-b y Zn 
por Chalcosita-Ooveiita. La ma�or abundancia es para 
en1acea binarios Sl#G. 

Se ve, eapecialment_e para e-sf'alerita, que una molienda a 
ma11os es efectiva para_-sep_arar muchos minere1es.

�ara más deta1les ver cuadros adjuntos. 



Job No. 1078 

Mahr Tunnel ·Tablas de �na�isis

Fracción + 48 

Partic. 
Libres: 

cp 

sl 

G 

1 

3 

o/oo del 

totnl 

( incl .py#G) 
Part.lib.totalea 

970 946.7 

949.5 979 

Part. entrelazadas: 

cp#G 

( incl. cp#py#G) 

sl#gn 

sl#py 
( incl. sl #py·/lG) 

sl#G 

gn#py 

gn# G 

cc#cp# G 

'fd#cp#py 

cc#sl# G 

cp#sl# G 
( incl. cp#sl#py#G) 

sl#gn#py 
sl#gn# G 

total 

5 
1 

5 
28 

l 

3 

l 

l 

l 

2 

3 

1 

gran total l0Jl 

4.8 

1.0 

4.8 

27.2 
1.0 

2.9 

l. o

1.0

1.0

1.9 
2.9 
l.o

50.5 

1000.0 

Los tipos de enlace son: 

le, lb, ld, la 

Tamaño de liberaci6n: 

25 micrones. 

% de Cu 

9.1 

9.1 

45.4 

9.1 

9.1 

9.1 

18.2 

90.9 

100.0 

% de Pb %d.e Zn 

ll.l

11.l

JJ.4 

JJ.4 
11.1 

100.0 

100 .. O 

l6.3 

16.J

. 2. O 

10.2 

57. J 

2.0 

4.1 
6.l

2 .. o

83.,7 

100 .. 0 



Job No 1078 
·Mahr Tunnel Tab�as de analisis. 

Partic. 
Libres: 

gn 
sl 

.G 
( incl. py#-G) 

1'oé'tal libres: 

Par ti cuJ.e. s 
entrelazadas: 

cv#cp 
cp#gn 
cp# G 
sl# py 

( incl. sl#py#G) 
sl# G 

gn#py 
( incl. gn#py#G) 

gn# G

cc#cp# ij 
cc#al# G 
r3p#sl# G 

. -sl#gn#py 
(incl.sl#gn#py#G) 

sl#gn#G 
Total 

Gran total: 

;g'racci 6n + 65 

l 

1.2 

... 920 

933 

l 
l 
2 

4 

o;too del 
total 

1.lo

12.2· 

9J9. 0

952.2 

l.o
l.o
2.o

4.l

2 5 ,__ 25. 5

4 4.l

l l.o

l 
l 
2 

4 
1 

47 

980 

l.o
l.o
2.o

4.1 
l.o

47.8 

1000. O 

Los tipos de enloce son: 

� de Cu � de Pb % de Zn 

8.J 

12.5 
12.5 
25.o

12.5 
12.5 
25.o

100.0 

1.00. o 

8.3 

8.J

JJ.4 
8.J 

33.4 

8.3 

91.7 

100. o

24.5 

24.5 

8.2 
51. o

?.6 
4.1 

8.2 
2.o

75.5 

lOOºo 

ld, le, lb, 2a, rdc. 

Tamaño de liberaci6n: 
25 micrones. 



Job No l078 

Mahr Tunrfel. 

Partic. 
Libres: 

en 

cp 

sl 
G 

1 

l 

17 

( inclu.py#G) 1040 

Total libre:1059 

Partículas 
entrelazadas: 

cc#sl 

cv# G 

en# G 

cp#sl 
cp#py 
cp# G 

s1#gn 

�l#py 
sl# G 

gn# G 

cc#sl# G 

cv#al#py 

al.#gn# G 

total: 

1 

l 
l. 
1 

l 
l 

3 
7 

14 

5 

2 

1 
l 

39 

Gran total.: 1.098 

Tablas de analisis 

Fracci6n + 100 

o/oo del 
total 

0.9 
0.9 

15. 5

947.3 

964.6 

0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
0.9 
2.7 
6.4 

12. 7
4.6

1.8 
0.9 
0.9 

35.4 

1.000.o 

% de Cu % de Pb % de Zn 

9.1 

9.1 

18.2 

9. 1.

9.1 

9.1 

9.l

9.1

9.1

18.1 

9-�

81 .8 

33.4 

55.5 

11.1 

100.o 

1.00. o . 1.00. o 

36.2 

36. 2

2.1 

2.1 

6.4 

14.9 
29.8 

4.J

2�1 

2.1 

6J.8 

100.-

Loa tipos de eDlace son: 
lb, le, la, ld, 2c. 

Tamaffo de 1iberaci6rt: 
20 micrones. 



Job No l078 
Mahr Tunnel 

Tablas de onnl1s1s 

Partic. 
1.i bres:

gn 4 
sl 9 
G 1090 

Totnl libre:1103 

Par ti e.
entrelazadas: 

Sl#py 
( incl. s.l #py#G) 6 

sl# G 26 

gn#py 1 

gn# G ') 
'-

tctal: 35 

gran total: 11,8

Tipo de enlace: 

Fracción . ._ � 

o/oo del
% total 

3. 5

7.9 
957.8 

969.2 

5.J

22.8 
0.9 
1.5 

30.8 

1000.o 

ld, lb, la, le. 

Tamaflo de liberación: 

20 micrones. 

de Cu % de Pb % de Zn

57.l

22.o

57.l 22.o

14.6 

6 3. 8 

14.J

28. 6

4�-9 73.o

1 ºº· o 100. 0



Job No 1078 

t�ahr Tunnel. 

Partic. 

1.i bres: 

en 

cp 

gn 

sl 

G 

tda.l libres: 

Particulas 

entrel. azadas: 

cv#py 
cp#sl 

cp#py 
s1.#py 
el# G 

gn# G 

cc#cp# G 

sl.#gn#py 

total 

Gran total 

2 

3 

2 

12 

1090 

11.09 

l. 

1 

l 

8 

7 

l 

1 

1 

21 

1130 

Tipo de enlace: 

Tablas de analisis 

Fracción + 200 

o/oo del 
de Cu total /º 

1.7 22.2 

2.7 33.4 

1.7 

lO. 6 

964.6 

981.3 55.6 

0.9 ll.1

0.9 ll.l

0.9 ll.1.

7.l

6.2 

0.9 

o.9 11..l 

0.9 

18.7 44.4 

1000.0 100.0 

ld, lb, 2a, 1.c, la. 

Ta-afio de liberavidn: 

12 micrones. 

% de Pb % de Zn 

50.o

41.J

50.o 41.3 

J.5

27. 5

24.2

25.o

25.o 3.5 

50.o 58.7 

100.o 100. o



Job No 1078 

Mahr Tunnel 

Tablee de analisis 

· Fracción + 270

Partic. o/oo del 
� de Cu 

libres: total 

cp 4 3.8 57.l

gn l. l.o 

el 8 7.6 

G 1020 969.5 

total libre 1033 981.9 57.1 

Partic. 

entrelazadas: 

cp#py 2 1.9 28.6 

cp# G 1 l.o 14.3 

sl#py 4 J.8

al# G 12 11.4 

total 1.9 18.1 42.9 

Gran·· totaJ:10'3'2 1000.0 100. o

Tipos de enlace: 

la, l.b, ld. 

Te:Jaf1o ,:de 11 beraci 6n: 

· 18 micrones.

% de Pb % de Zn 

1.00.o 

JJ.J 

100.o JJ.J 

16.7 

5o.o 

66.7 

1.00.0· 100. o



Job No 1078 

Mahr Tunne1 

Tablas de analiais 

Partic. 

l.ibres: 

cp 

gn 
sl 
,... 
V 

t0tal 1 i bre: 

Partic. 

entrelazadas: 

sl#py 

( íncl. sl #py#G) 

s1# G 

gn#py 

total: 

J 

3 

10 

970 

986 

3 

3 
l 

7 

993 

Tipo de enlace: 

Fracción t 325 

o/oo del 

t0t:a::i.. 

3. 0

J.o

10 .1 

976.9 

99J.o 

3.0 

3.o 

l.o 

7.o

1000.0 

ld, lb, la. 

Tamafi� de l.iberaci6n: 

11. micrones.

% de 2u

100. o

180. o

100.o

% de ?b

7 '1. o 

75.o

25.o

25.o

100.o

<1.{, r:!e Zn 

í - e: 
.__, C.. - . .... ¡ 

62.6 

18.7 

18.7 

37.4 

100. o



Job No 1.078 

• Mahr Tunnel.

Partic. 

libres: 

CV 

cp 

gn 

el. 

G 

total libre: 

Partic. 

entrelaza das: 

cv#cp 

cv#sl 

sl#py 

total: 

Gran total: 

� 

J 

l. 

1 

100 

880 

985 

l 

2 

4 

7 

992 

Tablas de anal.�sia 

Fracc16n - J25 

o/oo de1 

total ¡( de Cu 

J.o 42.8 

l.o 14.3 

l. •. o

100.l

887.9 

993.o 57.l

l. o 14.3 

2.o 28.6 

4.o

1.0 42.9 

1000. o· 100.0 

Tipo de enlace: 

1.a, lb, ld, 2c. 

Tamafio de liberación: 

3 micrones. 

% de Pb

100. o

l.00.o 

100.0 

% de Zn

94.J

9.4. J 

l. 9

J.8

5.7 

1.00.o 
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combinadas mediante enlace binarios, ternarios, etc. 

Es de acuerdo a 1a exactitud requerida que se cuenta 

e1 mayor número de particua1s libres y atrapadas indicando 
al mismo tiempo e1 tipo de enlace asi como e1 tamaffo. 

Cada fracci6n de m1.nera1 es su respectiva briqueta 
al ser estudiados en el mi.croscopio se registra cuidadosa
mente en una hoja de cuenta separado acompaffadas de otras 

de resumen en las cuales se aclaran ciertos puntos como por 

ejemplo a partir de que tamaffo el enlace comienza a conve� 

tirse en un serio problema y que tipo de enlace es el mas 

abundante y complejo ademas de dificultoso de separar. 

7.- TAMAROS DE MOLIENDA DE MINERALES 

La molienda de1 mineral de cabeza extraido de la mina 

mediante medios mecánicos tiene� un doble fíns 

1.- Redux,i6n de trozos compactos del mineral extraido 

a otro más menudo, manejable con mayor comodidad en los t_!Jl 
tamientos metalúrgicos y transportable con mayor facilidad 

y mayro economía. 
2.- Reducci6n de trozos de mena de composici6n com -

p1eja a1 tamafio ae sus componentes aprovechables y desechª 

bles cuya separación es el objeto del tratamiento metalúr

gico. 
Hecha 1a molienda de la mena en el circuito de tritu 

ración acompaffada de la clasificación respectiva, �ate qu� 

da por lo general como una.masa granular en suspensión acu�
sa en una mezcla de componentes sencillos y complejos, en 

este Último caso los minerales aprovechables no se hallan 
completamente liberados dando lugar a un concentrado impuro. 

Pero si el tamaffo promedio de los granos obtenidos 

mediante molienda, pasa de cierto límite hay liberación de 
algunos de los componen•es que al comienzo se hallaban en

trelazados (enlaces binariso, terciarios, etc.). Pero como 
el costo de molienda aumenta más o menos exponencialmente 
a la inversa del tamafio medio del producto, pratioamente 

resulta anti-economico moler el mineral hasta alcanzae su 

1iberaci6n completa. 
De allí, a pesar de que existe un tamaffo de 1ibera

ci6n teorico como límite superior de los tamafios en que un 



- 157 -

mineral ya no presenta enEQ?reciable cantidad enlaces, se� 
be escoger un tamafto de 11 beraci6n práctico, dado por la C:J!:

cunstancia que a partir de cierto momento en el proceso de 
molienda comienza a reducirse sensiblemente el incrwmento 
de 1iberaci6n del mineral en consideraci6n. Desde este pu� 
to de vista, una perdida limitada en la recuperaci6n puede 
verse recompenzada por un costo menor en el circuito de mo 
11enda. 

8.- GRANULOMETRIA MICROSCOPICA. 

El. analisis granulomátrico tambien puede practicarse 
con ayuda del microscopio ademas del tamizado, proporcio� 
do no solamente informes sobre tamafios de partículas en los 
productos de molienda sino tambien simultaneamente el núm� 
ro de partículas en cada fracci6n granulam,trica, sus carac 
ter!sticas morfológicas y asociativas (enlaces ) , su estad� 
de 1iberaci6n y su naturaleza en particular ademas de can
tidades relativas de minerales econ6micos en funci6n del 
todo y delos minerales valuables. 

El. instrumento básico empleado es un micrometro esp� 
cial para las medidas estadim,tricas bajo el microscopio, 
ya sea con luz traami tida para secciones transparentes 6 ccn 
luz reflejada para minerales en briquetas pulidas. 

Una platina de integraci6n, es un aditamento adapta
ble a la platina del microscopio de mayor presici6n cuyo e

desplazamiento con respecto a1 punto de intersección de la 
cruz de hilos del lente ocular como punto fijo se registra 
y acumula automaticamente en discos coaxiales controlado 
con teclas numeradas. 

El. principo para cálcular el tamafio de las particuals 
es la medida de trechos de intervalo formados por el corte 
de líneas paralelas de medida a travez de granos minerales 
expuestos en la superficie de corte de una lámina delgada 
o de una briqueta pulida.

Esto significa que es necesario conocer la relación 
que existe entre tales trechos de intercepci6n de las li
neas rectaas que atraviezan arbitrariamente el grano y el 
diametro de �ate, 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 d e  molienda ea 16gico suponer 

que gran cantidad de particulas tia mayoría) tengan formas 
geométricas semejantes a las regulares como esfera,cubo,o� 
taedro, te»raedro, dodecaedro, etc. para mencionar las más 
simples. 

Y si suponemos ademas un grano standart como un pro
medio de varios otros, podemos establecer que los trechos 
de intercepción 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 
m,tico Sm de todos los trechos. 

Si consideramos los diametros máximo, mínimo y medio 
de los cuerpos regulares antes mencionados, podemos llegar 
a las siguientes relaciones aproximadas entre él.las: 

Sm = 

d -max 

dmin= 

dmed= 

Estudios más 

S1 + S2 ¼ 
n 

2Sm = 4/3

3/2 Sm =

12/7Sm =

= 

detenidos 

S3 + . . . . 

dmin

3/4 d max.

6/7 dmax

8/7 dmin

mediante 
el uso de contadores automáticos 
� células fotoeléctricas permi
ten preparar gráficos en función 
de la frecuencia de trechos de 
trechos de intercepción y longi-

Sn n = # de partic. 

tud de ,atoa los que sin tener a la vista el grano completo 
permiten determinar su forma y sol.o de acuerdo a la carac"b9 
r!stica de la cursa patrón. 

A continuaci6n presento un gráfico extraido de un fo 
1.leto de R. Foster: Concentración Metallirgica, en la cual 
se observa como se hace el recuento de los puntos de ínter 
cepci6n al igual que los trechos que van a determinar la 
superficie libre de la partieula y el volumen de ásta en 
cantidades relativas. 
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En el caso de granos morfologicamente complicados se 

puede pensar que estos se encuentran sudivididoa en otras 

partioulas de forma sencilla mediante líneas paralelas a 

las lineas de medici6n. 

9.- TAMAÑO DE LIBERACION. 

Puntos 

de in
tersec. 

Superf. 
% 

Trechos 
de in -
tersec. 

Volumen 
% 

Mineral 
A B C 

@ ® () 
34 22 62 

28.8 18.6 52.6 

75.4 63.4 170.6 

24.4 20.5 55.1 

El. analisis de la superficie de cada particula en se� 

ci6n pulida o delgada es de importancia fundamental en su 
ap1icaci6n a ciertos procesos y problemas metalúr¡p.cos. 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

ticul.ae que intervienen en el proceso. En realidad no es ne 
cesario un conocimiento de la superficie absoluta de cada 

particula mineral, lo que más bien intereaa es la superfie 

cie relativa de particulas pertenecientes a distintas esp� 

cies de minerales. 

En fragmentos o granos compuestos por minerales valio 
sos por un lado y gangas por otro, es impo:btante el area 

relativa con que el mineral contri.buye a la superficie to

tal de los granos. Por consiguiente, la superficie de cada 

mineral componente de una partícula compleja puede subdivi 

dirse en una superficie exterior o visible 6 libre y una 

superficie interior invisible o enlazada (amarrada) que re 
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presenta el area de contacto entre dos o más minerales del 
grano complejo. 

R. Foster, pone como ejemplo una pa9ticula de cuatro
minerales distintos, A, B, C y D (en la que A puede ser pi 
rita, B esfalerita, C galena y D ganga) que fipreeentan 
las siguientes superficiess 

Librea SA' SB, Se, SD.
Enlazadas SA-B' SA-0' SA-D' SB-C' SB-D' Sc-n·

Agregas como en la f1otaci6n es muy importante que el 
mineral que debe flotar presente la máxima superficie libre 
accesible a los reactivos, interesa para este caso especifi 
co la re1aci6ns 

se 
Le = 100

donde LB y LA se denominan "grado de liberación del mineral 
B (esfalerita) y e (galena) 

Al hablar de superficie libre, no queremos decir "s� 
perficies de partículas libres", pues con la observación 
microscopica que se limita a dos dimensiones, practicamente 
no es posibledeterminar si una partícula realmente se comp� 
ne de uno o varios constituyentes porque puede alguno de é 
llos estar oculto a la observación. 

Tanto el procentaje de superficies libres como el nú 
mero de granos libres estan en relación lineal con el núm� 
ro de cortes de reducci6n de los granos complejos. El au -
mento de liberación de las subpartíoulas se refleja sobre 
todo por el creciente porcentajes de su superficie libre. 

La aplicación práctica de la determinación del tama
fio de liberación de minerales aprovechables por acción del 
proceso de molienda es mostrada en la figura que sigue. 

Si en �lla, comparamos las curvas de superficies li
bres de galena y esfalerita en mineral de cabeza con las 
correspondientes curvas de concentredo y relave, se puede 
obtener un control y una medida de la eficiencia de la con
centraci6n, 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 liberación de galena 
y esfalerita con las correspondientes curvas del analisis 
granulom,trico, se advierte que en la región donde la curva 
sufre una máxima inflexión volviendose asintótica a la hor� 
zontal (que seflala una disminución creciente de la libera -
ci6n de los tamafios más finos) coincide con el máximo de la 
curva granulom,trica el que indica el tamaoo de los granos 
encontrados con mayor frecuencia en el producto. 

Esto significa el grado óptimo de molienda o tamafio prá� 
tico de liberación. 

�W?�, J� � f .,_/,.....¡-o � Jq6o

c.··- ' 

0�� 

F I N 
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