SEGUNDA PARTE

Descripcio’n de los minerales



Introduccion a la segumla parte

Aunque se conocen aproximadamente unas 1.700 especies minerales,
los constituyentes rocosos, que se encuentran normalmente en las seccio-
nes delgadas, constituyen una proporcién comparativamente pequena del
total. En las paginas siguientes se darian unas descripciones de los minerales
individuales, mineraloides y grupos minerales. Las especies referenciadas
comprenden practicamente todos los minerales transparentes que se encuen-
tran en las rocas igneas, sedimentarias y metamoérficas, junto con las vetas
minerales. Ocasionalmente pueden encontrarse otros minerales que los
referenciados; entonces, deben consultarse libros mas especializados.

Por conveniencia, se dan las caracteristicas épticas y microscopicas
de los minerales bajo una serie uniforme de encabezamientos. Golor, se
refiere al color del mineral en seccién delgada. El término neutro, se emplea
para colores muy pélidos de tinte indeterminado. El pleocroismo y la
absorcién se incluyen junto al color, porque ordinariamente esta insertado
el polarizador durante todo el examen de la preparacién. El relieve se refiere
generalmente a secciones montadas con béilsamo del Canada o a fragmentos
en un medio de inmersién del correspondiente indice. Los colores de inter-
ferencia indicados son usualmente los maximos para secciones delgadas
de unos 0,03 mm de espesor; si las secciones son més gruesas o mas delgadas
que este valor, debe tenerse en cuenta. El espesor puede determinarse facil
y rapidamente si un mineral conocido, como cuarzo o plagioclasa, esta
presente en la preparacion. Los dngulos de extincién medidos en el sentido
de las agujas del reloj se consideran positivos; y negativos, los de sentido
contrario. Orientacién se refiere especialmente a la posicién de los rayos
més ripido y mas lento en las secciones caracteristicas; en la tabla situada
justo debajo del nombre del mineral se indica una orientacién optica com-
pleta. Pueden realizarse medidas aproximadas del ingulo axial en casos
favorables utilizando un ocular micrométrico que haya sido calibrado
mediante varios cristales bidxicos de angulo axial conocido. La platina
universal es util para determinaciones minuciosas. Bajo el encabezamiento
Caracteristicas distintivas se indican las semejanzas y diferencias con los
minerales similares, como ayuda en la determinacién. Minerales afines son
los de apariencia y propiedades similares al del problema.

Se dan diagramas de orientacién para casi todos los minerales biixicos
y plantas y secciones para los minerales monoclinicos para facilitar la
comprension de sus propiedades 6pticas. Para ayudar a la identificacion,
se incluyen microfotografias de secciones delgadas.

175



176 DESCRIPCION DE LOS MINERALES

GRUPOS MINERALES

Este texto estd4 consagrado primordialmente al examen de los mine-
rales transparentes y, en particular, a los que se encuentran comunmente
en las secciones delgadas, por lo que consideraciones practicas originan un
cierto nimero de desviaciones de las listas de clasificacion de los minerales
generalmente aceptadas. La clasificacién de los grupos minerales utilizada
en los capitulos de la Parte Segunda concuerda en lo esencial con el uso
normal; sin embargo, el examen de los capitulos que encabezan dicha
Segunda Parte revela una pronunciada desigualdad en la distribucion de
los minerales en grupos:

Los minerales no-silicatos, de los elementos a los fosfatos, estdn com-
prendidos en dos capitulos, mientras que se recesitan cinco capitulos para
los silicatos. Esto refleja la importancia de los silicatos entre los minerales
constituyentes de las rocas.

La clasificacién de los silicatos es principalmente estructural; sin embar-
go, no se conocen con igual exactitud todas las estructuras. Ademés, un
cierto nimero de silicatos son aparentemente amorfos cuando se les examina
con el microscopio, aunque se muestran evidentemente cristalinos en la
difraccién con rayos X; estas especies se llaman mineraloides y estdn
colocadas en la clasificacién junto a los minerales quimicamente afines.

Los silicatos pueden dividirse en seis grupos dependientes de la dispo-
sicién estructural del tetraedro SiO,. Un tnico grupo SiO, consiste en
cuatro grandes atomos de oxigeno en cada uno de los vértices de un tetraedro
con un pequeiio atomo de silicio en el centro. La disposicién estructural de
los grupos, al acentuar la presentacion natural, proporciona el esqueleto
de una 1til clasificacién de los silicatos:

Grupo de silicatos

1. Reticulos complejos—tectosilicatos v
Silice mineral, feldespatos, feldespatoides, grupo de la sodalita,
zeolitas

2. Estructuras en cadena—inosilicatos
Piroxenos, anfiboles, grupo del epidoto

3. Grupos uni-tetraédricos—nesosilicatos
Grupo del olivino, grupo del granate, circonio, grupo de Ja humita,
grupo de la sillimanita, idocrasa, axinita

4. Grupos multitetraédricos—sorosilicatos
Lawsonita

5. Grupos en anillo con seis unidades—ciclosilicatos
Berilo, turmalina, cordierita, wollastonita

6. Estructuras laminares—filosilicatos
Micas, cloritas, arcillas minerales, talco, pirofilita, grupo de la
serpertina
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En los nombres de los grupos se sigue la costumbre de Bragg (1930)
El orden elegido para los grupos facilita la identificacién.

Los grupos isomorfos son comunes entre los minerales. Varias especies
que cristalizan de la misma manera pueden al mismo tiempo formar un grupo
que muestre cambios en la composicién quimica; las férmulas quimicas del
grupo son analogas, aunque cada especie presente alguna sustitucién
quimica. Un ejemplo es el grupo de la calcita: con calcita CaCO,, magne-
sita MgCOy,, siderita FeCO, y otros carbonatos con la misma cristalizacién
hexagonal, pero difiriendo en la sustitucién del Ca, Mg, Fe y otros cationes
en las formulas quimicas.

El polimorfismo también se encuentra frecuentemente entre los mine-
rales. Una misma sustancia quimica puede encontrarse en la naturaleza
cristalizada de dos o més maneras. Esto se aplica al CaCO,, que cristaliza
en el sistema hexagonal, formando calcita, y en el rémbico, formando
aragonito. Ambos minerales también pertenecen a_grupos isomorfos: el
grupo de la calcita, anteriormente indicado, y el grupo del aragonito que,
ademés de este wltimo, incluye la witherita BaCO,, estroncianita SrCO, y
cerusita PbCO,.

El 6xido TiO, se encuentra en tres tipos de cristalizacién que también
son un ejemplo de polimorfismo; el rutilo y la anatasa son tetragonales,
pero con diferentes dimens‘ones estructurales, mientras que la brookita
es réombica.

Entre los minerales descritos en este libro se encontrarin repetidamente
isomorfismo y polimorfismo. En los grupos isomorfos, debe dedicarse
especial atencién a la variacién de las propiedades épticas exhibidas por
los miembros del grupo.
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CAPITULO 11

De los elementos a los bidroxidos

ELEMENTOS OXIDOS MULTIPLES
Grafito* Grupo de la espinela
SULFUROS Espinela
Blenda* ) Magnetita*
Pirita* Cromita*
Pirrotina* Perovsquita
Calcopirita® . HIDROXIDOS
HALUROS Brucita
Halita Diaspora
Fluorita Bauxitas minerales
OXIDOS Boehmita
Periclasa Gibbsita
Corindon Cliaquita
Hematites* Limonita*
Ilmenita*
Rautilo
Casiterita

Minerales opacos. En la lista de minerales incluida en el Capitulo 11,
un cierto nimero de ellos son opacos o semitransparentes; éstos pueden ser
examinados directamente mediante un fuerte foco luminoso colocado sobre
la superficie de la seccién delgada o puede trasladarse el portaobjetos a un
microscopio binocular. Los diez minerales opacos indicados se encuentran
con frecuencia asociados a minerales transparentes; pero dado que estan
entre los minerales mas comunes, generalmente basta conocer su apariencia
con luz reflejada para su identificacién aproximada.

ELEMENTOS

Con excepcién del grafito, no es corriente encontrar elementos en el
examen de las secciones delgadas. Una posible excepcién es el azufre, que
se encuentra en la montera rocosa de los domos salinos y depositada alre-
dedor de las fumarolas.

* Minerales que son opacos o semitransparentes en las secciones delgadas ordi-
narias.

179
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GRAFITO

C Opaco Hexagonal

El grafito es negro, con lustre metélico bajo luz reflejada y a menudo
se presenta en ldminas delgadas o en escamas diseminadas. Los cristales
son tabulares.

Fre. 11-1. (x20) Grafito (negro) mostrando secciones alargadas cortadas normal-
mente a las escamas.

El mineral es caracteristico de rocas metamérficas tales como los esquis-
tos, los gneis, las pizarras y las calizas metamorficas. El color gris de muchas
calizas metamorficas puede atribuirse al grafito. En algunos casos, es el
tinico mineral presente en la calcita.

Materia carbonosa. En algunas rocas es
comun el encontrar particulas opacas finamente
divididas en las que el carbén es su principal
constituyente, pero sin que haya tenido lugar
una cristalizaciéon a un mineral definido. Tal
sustancia carbonosa no ha estado sometida
a una temperatura lo suficientemente alta
para formar grafito.

Fic. 11-2. (X 15) Pequefios SULFUROS

cristales de grafito (negro) di-
seminados en caliza meta- Con excepcion de la blenda, los pocos sul-
maortica

furos observados en las secciones delgadas son
opacos. Generalmente pueden examinarse de
modo méas eficaz en superficie pulida con luz reflejada.
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BLENDA

(Zn,Fe)S Opaca a transparente Isométrico
n =237 a 247
(n aumenta con Fe)

Generalmente se presenta la blenda en masas irregulares o en cristales
anhédricos. En seccién delgada es de gris a amarilla o parda, pero puede
no ser uniforme.

Presenta crucero en seis direcciones (dodecaédrico) formando una red
intrincada: El relieve es muy elevado y el mineral muestra con luz reflejada
un lustre diamantino. Los cristales transparentes son isotrépicos.

La blenda es un mineral comtn y ampliamente distribuido en vetas
y yacimientos de sustitucion. Los asociados habituales son: pirita, galena,

S R s
Fra. 11-3. (x20) Blenda parcialmente translicida con exfoliacion dodecaédrica
completa.

marcasita y los minerales de ganga: cuarzo, calecedonia, calcita, dolomita
y siderita.
PIRITA

FeS, Opaco Isométrico

La pirita es el sulfuro mineral méas comin. Es amarillo latén, con lustre
metdlico con luz reflejada. En seccion delgada, debe distinguirse de la calco-
pirita, que es amarilla més oscura, y de la pirrotina, que es bronce oscura.
En seccion delgada la pirita se parece a la marcasita en el color y se requieren
métodos suplementarios para distinguirlos.

La pirita se presenta comGnmente en cristales euhédricos. A menudo
existen cubos que dan contornos cuadrados, rectangulares, triangulares y
aun hexagonales. También se presenta en granos irregulares, masas y vetillas.

La pirita es un mineral extraordinariamente comin y ampliamente dis-
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tribuido. Esta presente en muchos tipos de rocas, en vetas y en yacimientos
de sustitucién. Cuando ha existido oxidacion, la pirita puede alterarse
a limonita.
PIRROTINA
Fe;_,S Opaca Hexagonal
La pirrotina tiene color bronce con lustre metalico bajo luz reflejada.
Generalmente se presenta en granos y masas irregulares. Es habitual la

particiéon paralela a (0001).
El mineral estd presente en las rocas igneas como un tardio mineral

magmatico. También se encuentra en vetas y en algunas rocas metamor-
ficas. Se forma a temperaturas mas altas que la pirita.

CALCOPIRITA
CuFeS Opaca Tetragonal
2 P g

La calcopirita es uno de los minerales de cobre mas ampliamente dis-
tribuidos; es amarillo latéon oscuro con lustre metalico bajo luz reflejada.

Fia. 11-4. (x60) Calcopirita (negro) rodeando cuarzo y muscovita.

Se encyentra en granos anhédricos y vetillas y, sélo ocasionalmente, en

cristales euhédricos.
El mineral es comin en vetas y depdsitos minerales junto con otros
varios metales. Ocasionalmente, se encuentra en las rocas igneas, sedimen-

tarias y metamorficas.

HALUROS

El estudio de los haluros y especies relacionadas constituye un problema
especial. En este texto se incluyen la halita y la fluorita: la halita es un
mineral evaporita; la fluorita es un mineral filoniano y accesorio en muchos

tipos de rocas.
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Los minerales evaporita son numerosos y dignos de mds atencion de la
que es posible concederles en un texto de iniciacién. Ademas de los haluros,
incluyen carbonatos, sulfatos y boratos. Parece apropiado llamar la atencion
respecto a este grupo junto con los haluros.

Minerales evaporita. En ciertos periodos de los tiempos geolégicos, las
cuencas sedimentarias han acumulado grandes cantidades de halita, yeso,
dolomita, anhidrita y otras sales. La gran cuenca del norte de Alemania
y la que, en los Estados Unidos, cubre zonas adyacentes de Nuevo México,
Texas, Kansas y Oklahoma son notables ejemplos. Entre las cuencas
estudiadas, unas son restos de mares aislados, otras, cuencas poco profundas
con conexién intermitente con el océano, y otras, cuencas desérticas aisladas.

Cuando en una cuenca aislada, como el Mar Caspio, se evapora el agua
del mar, aumenta la concentracién en sales y, finalmente, se precipitan
como minerales NaCl, KCl, CaSO,, CaS0,.2H,0 y sales complejas que con-
tienen Mg, Ca, K y Na. A menudo, tienen lugar variaciones en la salinidad
a causa de la intermitencia de las corrientes, lo que origina que las sales se
depositen en capas que se repiten ritmicamente. La acumulacién de evapo-
ritas en las cuencas puede exceder al contenido salino de la masa marina
original.

MINERALES EVAPOR1.AS MAS COMUNES

Figura
A de
| Indice de refraccién interfe-
Mineral | Sistema y composicién na ng ny R, Exfoliacion

Silvinita I EKCl n = 1,4903* ‘ {100}
Halita t I NaCl n = 1,5443*% {100}
Carnalita 0 KMgCls.6H20 1,4665 1,4753 1,4937* B: + |indistinta
Cainita M KMg(S04)CL3H20 1,494 1,505 1,516 By = {001}
Langbeinita |1 K2Mg:(S04)s n = 1,5347% ninguna
Pilohalita t T Ka:Ca:Mg(S04)4.2H:0 | 1,547 0,560 1,567 By - {101}
Thenardita O Na:S04 1,464 1,474 1,485 B: + {010},{101},{100}
Anhidrita t O CaS0: 1,5698 1,5754 1,6136% B: + {010},{100},{001}
Yeso t M CaS0:.2H:0 1,5207 1,5299 1,5230% By A {010},{100},{011}
Kieserita M MgSO.H:0 1,520 1,533 1,584 B: + | {110},{111},{T11},

{ {101},{o011}
Calcita H CaCOs ne = 1,4863 n, = 1,6583% U — {1011}
Aragonitot | O CaCOs 1,5300 1,6810 1,6854% ! Bs = {010},{110},f011}
Dolomita t H Ca(Mg Fe)(CO3): ne = 1,500 ny = 1,679 T e {1071}
Kernita | M Na:Bi07.4H:0 1,454 1,472 1,488 | B. — | {100},1001}
Borax M Na:B:0:.10H20 1,4466 1,4687 1,4717*% | B: — {100},1110}
Ulexita T NaCaB;0..8H:0 1,491 1,504 1,520 | B.+ |{010},(170},(110})
Colemanita M Ca:Bs01.5H:0 1,5863 1,5920 1,6140% '\ B: + {010},1001}

* (Luz Na).

+ Véanse las descripciones del texto.

Las cuencas parcialmente aisladas pueden contener anhidrita y dolomita
en abundancia, pero son deficitarias en sales solubles. Las cuencas desérticas
contienen boratos y acumulaciones poco extensas de sales solubles.

Las secciones delgadas de las evaporitas pueden realizarse mediante
pulimentacién en glicol. El estudio de las texturas y relaciones de estos
materiales ha sido efectuado por Stewart (1949), Shaller y Henderson (1932)
y otros. Las evaporitas més comunes estan clasificadas; pueden encontrarse
descripciones mas completas en la bibliografia al final del capitulo.
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HALITA
NaCl Isométrico

n = 1,544

Color. Incolora, pero puede contener inclusiones.

Forma. La halita no se encuentra en las secciones delgadas preparadas
del modo normal, pues debe ser pulimentada en glicol. Generalmente, apa-
rece la halita en cristales anhedrales (Fig. 11-5).

Exfoliacién. Cubica perfecta.
Relieve. Muy bajo, n aproximadamente igual al del bélsamo o al

aceite de clavo.
B
s ’
-

Frc. 11-5. (% 60) Halita con contorno ctibico acentuado por inclusiones a lo largo de
los bordes cristalinos.

Birrefringencia. Nula. Oscurece entre nicoles cruzados. La halita pro-
cedente de las sales muy comprimidas de los domos salinos puede ser, en
secciones gruesas, anisotrépica.

Caracteristicas distintivas. Son caracteristicos el relieve muy bajo, la
exfoliacion ctbica y la solubilidad. Casi el inico mineral que puede confun-
dirse con la halita es la silvinita, pero esta dltima tine un relieve apre-
ciable y un indice menor que el del balsamo (para la silvinita, n = 1,490).

Yacimiento. La halita se encuentra en las capas sedimentarias de rocas
salinas, acompafiada con frecuencia por anhidrita y yeso. Son asociados
caracteristicos la silvinita y la polihalita.

Fluorita
CaF, Isométrico

n = 1,434

Color. Incolora o ptrpura en bandas o manchas.
Forma. A veces se encuentra la fluorita en cristales euhedrales con
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contorno cuadrado, pero normalmente es anhedral y a menudo rellena los
espacios entre otros minerales.

Exfoliacion. Octaédrica perfecta {111}. La exfoliacién aparece general-
mente como interseccion de dos lineas oblicuas a 70° y 1109; ocasionalmente
como interseccion de tres lineas a 600 y 1200 (Figura 8-35).

Relieve. Medianamente alto, n < balsamo. Segin Merwin, el indice de
refraccion es remarcablemente constante (1,4338 para la luz de sodio).
La dispersién de la fluorita es muy baja; de aqui que se la utilice para la
fabricacion de objetivos aprocrométicos.

Fic. 11-6. (x 18) Fluorita mostrando estructura zonal.

Birrefringencia. Nula. Oscurece entre nicoles cruzados.

Caracteristicas distintivas. El relieve relativamente alto, la exfolia-
cién perfecta y su cardcter isotrépico distinguen practicamente la fluorita
de todos los demds minerales. Las manchas o bandas pérpura (ver Fi-
gura 11-6) son muy caracteristicas.

Yacimiento. La fluorita es un mineral filoniano comiin, pero relativa-
mente raro en las rocas; se encuentra en algunos granitos y, ocasionalmente,
en areniscas, calizas y fosforitas. En el oeste de los Estados Unidos y en la
Alemania Occidental, la fluorita negra radiactiva esté asociada con uranio.

-

0XIDOS

Por lo menos, seis 6xidos se encuentran frecuentemente en las secciones
delgadas. La ilmenita, la hematites y, a veces, el rutilo son translicidos
u opacos. Por otra parte, los 6xidos dan lugar a propiedades o6pticas
distintivas.
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PERICLASA

MgO Isométrico
n= 1,738 a 1,760

La periclasa es un mineral raro, pero ampliamente distribuido.
Color. Incolora en seccién delgada.
Forma. La periclasa se presenta en pequeiios cristales o agregados de
: cristales anhédricos. Los individuos anhe-
drales pueden reconocerse por las trazas
de crucero.
Exfoliacion. Ciabica. Particion, dode-
caédrica.
Relieve. Alto n > balsamo.
Birrefringencia. Nula. Oscurece en
tre nicoles cruzados.
Caracteristicas distintivas. Tomados
en conjunto resultan distintivos la exfo-
. liacion cubica, el relieve alto y el caricter
Fie. 11-7. Nucleo de periclasa jgométrico.
x:‘:lzrﬁz' R - el Alteracién. La periclasa se altera
generalmente a brucita que, a su vez, lo
hace a hidromagnesita.
Yacimienfo. La presentacion mas habitual de la periclasa es dentro
de las calizas metamorficas. Se encuentra en niicleos dentro de las manchas
de brucita formada por la hidratacién de la periclasa.

. S /AN 4
Frc. 11-8. (% 60) Periclasa en una roca brucitica mostrando la exfoliacién eibica.

Periclasa artificial. La periclasa artificial, actualmente preparada a

escala comercial a partir de magnesitas seleccionadas, es mas familiar que
el mineral natural. Se utiliza como aislante eléctrico de alto poder.
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CORINDON
AlO, Hexagonal

(Subsistema romboédrico)

ne = 1,759 a 1,763
e = 1,767 a 1,772
Opt. (—)

Fre. 11-9. (x 40) Cristal de corindén con particion romboédrica en uns sienita de
corindon.

. Fig. 11-10. (% 50) Cristal de corind6n con particién bien desarrollada.
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Color. Generalmente incoloro, a veces con manchas azules o rosas que
no estdn coloreadas de un modo uniforme. No son raros los cristales zonados.
En las secciones delgadas, el corindén puede ser pleocroico.

Forma. Son comunes los cristales euhédricos. El habito varfa de tabular
a prismatico; las secciones son hexagonales y pueden mostrar estructura
zonal. Los cristales de «esqueleto» se encuentran a veces.

Exfoliacién. A menudo particién paralela al romboedro {1011} o al
pinacoide {0001} o a ambos.

Relieve. Muy alto, » > balsamo.

Birrefringencia. Débil, n, — n, = 0,008 — 0,009. Las secciones son en
general méds gruesas que de ordinario, debido a la extrema dureza del
corindén. Por esta razén, el méximo color de interferencia de la mayoria
de las secciones delgadas se corre hacia el segundo orden.

Extineién. Paralela al contorno del cristal o simétrica respecto a la
particion romboédrica. :

Orientacién. Las secciones de los cristales tabulares estén longitudi-
nales al rayo lento y las de los cristales prisméticos lo estan al rayo rapido,
ya que el signo optico del mineral es negativo.

Maclado. Maclado laminar o macla de contacto con {1011} como plano
de macla es algo comun.

Figura de interferencia. La figura obtenida en seccién basal es unidxica
negativa, generalmente con un solo anillo. Algunas figuras son bidxicas
con 2V alto, hasta 300.

Caracteristicas distintivas.- Es distintiva la combinacién del relieve muy
alto con la débil birrefringencia, la particién y el maclado laminar.

Yacimiento. El corindén es especialmente caracteristico de las sienitas
de corindén, calizas metamoérficas de contacto y pizarras metamorfizadas.
También puede encontrarse en los esquistos y como un mineral de detritus

Frc. 11-11. (x60) Pequefios cristales de corindén diseminados en cuarzo y mezcla-
dos con biotita.



DE LOS ELEMENTOS A LOS HIDROXIDOS 189

esporadico. Es uno de los principales constituyentes del esmeril, que pro-
bablemente es una bauxita o laterita metamorfizada. En las rocas igneas
no se le encuentra nunca junto al cuarzo original.

HEMATITES
Fe, 0, De opaco a translicido Hexagonal
(Subsistema romboédrico)

ne = 2,94

Py =13, 29

Opt. (—)

Con luz reflejada negro acerado con brillo metalico, con tendencia al
rojo marginal. Algunas muestras son rojas y translicidas.

Fic. 11-12. (x 20) Hematites (negro) rellenando los intersticios entre el ‘cuarzo y
siguiendo las fracturas en una cuarcita.

La hematites se presenta en cristales anhédricos, granos, masas y,
ocasionalmente, en escamas diminutas. Puede observarse particién rom-
boédrica pseudocubica.

El mineral se presenta como el principal constituyente del esquisto
hematitico. Es un mineral secundario en muchos tipos de rocas, pero es
raro como constituyente original de las rocas igneas.

ILMENITA
FeTiO, : Opaco Hexagonal

(Subsistema romboédrico)

Con luz reflejada la ilmenita es negra acerada con lustre metélico. Puede
mostrar una alteracién marginal blanca o amarillenta hacia leucoxeno.
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El mineral se presenta en cristales tabulares diseminados que pueden
cortarse en secciones alargadas. Con frecuencia se presentan cristales «esque-
leto». También se encuentra en granos irregulares y masas.

La ilmenita es un mineral ampliamente repartido en algunos tipos de
rocas igneas, especialmente en las diabasas y doleritas. Es un constituyente
importante de las arenas titaniferas. A menudo est4 asociada con la magne-
tita en las menas de hierro.

Leucoxeno. En varias rocas es habitual, como producto de alteracién
de los minerales de titanio, una sustancia opaca blanca llamada leucozeno.

s

Fra. 11-13. (x18) Cristal esqueleto» de ilmenita.

Se presenta en la superficie y alrededor de bordes de la ilmenita y también
esta diseminada en diversas rocas, siendo probablemente el resultado de
una alteracién hidrotermal. A veces, se ha identificado al leucoxeno con la
esfena. Segiin Coil, en un yacimiento detritico de. Oklahoma el leucoxeno es
un diéxido de titanio hidratado.

RUTILO

TiO, Tetragonal
7o = 2,603 a 2,616
n. = 2,889 a 2,903
Opt. (+)

Color. De amarillento a pardo rojizo en seccién delgada. Con luz
reflejada tiene brillo diamantino.

Forma. Generalmente se presenta el rutilo en pequefios cristales de
prisméticos a aciculares y en granos. Es caracteristica la macla en rodilla
con {101} como plano de macla. Son comunes los cristales capilares, especial-
mente en cuarzo.
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Forma. Generalmente se encuentra la casiterita: en cristales subhédri-
cos. Son algo comunes las vetillas.

Exfoliacién. Prismatica, paralela a la longitud.

Relieve. Muy alto, n > balsamo. Con luz reflejada, brillo diamantino.

Birrefringencia. Extrema, n,— n, = 0,097; los colores de interfe-
rencia son de orden elevado, pero generalmente estdn enmascarados por el
color del mineral.

Extincién. Paralela a la exfoliacién, oblicua al plano de macla.

Maclado. Son habituales los cristales maclados; el plano de macla
es {101}.

Caracteristicas distintivas. La casiterita se parece a la blenda, pero esta
Gltima es isotrépica. Del rutilo se distingue por su menor birrefringencia.

Yacimiento. Se encuentra casiterita en los granitos pegmatiticos, en
greisen y en las vetas o filones de temperatura alta. Los asociados habitua-
les son cuarzo, muscovita, escorlita y topacio: La variedad «estaiio lefioso»
(wood-tin) se encuentra en las riolitas.

OXIDOS MULTIPLES

El grupo de la espinela y la perovsquita han sido seleccionados como
los miembros de esta divisién que més facilmente se encuentran en el estudio
de las secciones delgadas.

Grupo de la espinela

Las espinelas son aluminatos, ferritos y cromitos de hierro Yy magnesio.
Se presenta en cristales isométricos, generalmente octaedros, y Opticamente
son isotrépicos.

Ademds de las espinelas més habituales descritas aquf espinela,
magnetita y dromita— existen la hercinita (FeAl,0,), la magnesioferrita
(MgFe,0,), la galaxita (MnAl,0,), la franklinita [(Zn,Mn)Fe,0,)] y la
gahnita (ZnAl,0,).

ESPINELA
(Mg,Fe) (AL,Cr),0, Isométrico
n= 172'a-1.78

Color. De incoloro a verde (pleonasto), verde oliva o pardo (picotita)
en las secciones delgadas.

Forma. Pricticamente siempre se presenta la espinela en cristales
euhédricos o subhédricos o en granos uniformes. Los cristales son octaédri-
cos y en la mayoria de las secciones tienen contorno rémbico.

Exfoliacién. Octaédrica imperfecta aunque no siempre se observa.

Relieve. Alto, n > bilsamo. -

Birrefringencia. Ks uno de los pocos minerales isométricos que es
invariablemente isotrépico. :

Macla. El maclado, segin la ley de la espinela con {111}, como plano

de_macla, es bastante comin, pero no se observa generalmente en las
preparaciones.
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Fia. 11-15. (x20) Dos aspectos de una seccién de espinela. (@) Iluminacién ordi-
naria mostrando la espinela en dolomita. (b) El mismo cristal entre nicoles eruzados.
(Las rayas y manchas de birrefringentia en la espinela son originadas por alteracién.)

Caracteristicas distintivas. El pleonasto, variedad ferrosa de la espi-
nela, es muy parecida a la _hercinita.

La espinela se diferencia del granate por su forma octaédrica.

Minerales afines. Un mineral afin, la hercinita FeAl,0,, es uno de los
principales constituyentes de ciertos tipos de esmeril. La picotita es un
intermedio entre la espinela y la cromita, se parece a la cromita, pero es
més transparente. ga galaxita es una espinela manganesifera cuya férmula,
es MnAl,O,. Se presenta junto a la alleghanita.

-t
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Exfoliacién. Paralela a la longitud de los cristales {110}.

Relieve. Muy alto, n > bélsamo. Brillo diamantino con luz reflejada.

Birrefringencia. Extrema, n.— n, = 0,286 — 0,287; los colores de
interferencia son muy altos, pero no se manifiestan bien a causa de la
refraccion total.

Extincion. Paralela.

Maclado. Comun (ver forma).

Caracteristicas distintivas. El mineral que puede confundirse mas facil-
mente con el rutilo es probablemente la baddeleyita (ZrO,), que a veces
se presenta en las sienitas de corindén. El color, junto con el muy alto
relieve, es distintivo.

Minerales afines. Dos polimorfos del rutilo, la anatasa (también tetra-
gonal) y la brookita (rémbico) tienen alguna importancia como minerales
detriticos.

Yacimiento. El rutilo es un mineral accesorio distribuido con relati-
va amplitud en varias rocas metamoérficas. Ocasionalmente se presenta en
rocas igneas, como en la albita de Krager$, Noruega. También se presenta
el rutilo como mineral detritico. La esfena es un asociado habitual.

CASITERITA

SnO, Tetragonal
Ne = 1,996
ne = 2,093
Opt. (+)

Color. En secciones delgadas de incolora a gris, amarillenta, rojiza o
parda. A menudo muestra zonas de distinto color.

Frae. 11-14. (X 20) Casiterita mostrando las lineas de erecimiento zonal en una sec-
cién cortada de una veta de cuarzo.
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Yacimiento. La espinela se encuentra en las calizas metamorficas con
flogopita y condrodita, en otras rocas metamorficas y también en varias
rocas igneas. Es rara como mineral detritico.

La picotita es comun en las peridotitas, dunitas y serpentinas derivadas.

MAGNETITA

Fe''Fe 110, Opaco Isométrico

Con luz reflejada, negro con brillo metalico. Si se presenta en abun-
dancia, las secciones delgadas son magnéticas. Los cristales pueden ser
octaédricos, dando secciones triangulares, cuadradas o rombicas. A causa
de la particion octaédrica puede presentarse una caracteristica triangular.

el

Fra. 11-16. (x7) Magnetita (negra) de euhedral a anhedral en norita.

La magnetita es habitual en casi todas las rocas igneas o metamorficas.
En las rocas igneas, es un mineral magmatico tardio. Es un mineral detritico
comin acumulado a lo largo de las arenas de las modernas o antiguas
lineas costeras.

CROMITA

(Fe,Mg) (Cr,Al Fe),0, De opaco a transltcido Isométrico
n =207 a 2,16

- 3ok .
s R v g™,

Fie. 11-17. (% 20) Cromita (negro) con contorno redondeado.
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Negra con brillo submetalico bajo la luz reflejada. En los bordes delga-
dos, el mineral es a menudo translicido y pardo. Se presenta en cristales
subhédricos, granos y agregados; ocasionalmente se encuentran diminutos
octaedros.

La cromita de los meteoritos se aproxima a la composicion FeCr,0,,
pero la cromita terrestre contiene apreciables cantidades de magnesio y
aluminio.

La cromita se encuentra en su mayoria en peridotitas, piroxenitas,
dunitas y serpentinas derivadas. A veces es un mineral magmatico tardio.
En la mayor parte de las serpentinas es un mineral residual, pero puede
formarse durante la serpentinizacién a expensas de la picotita.

PEROVSQUITA
CaTiO,4 Pseudoisométrico
n =234 a 2,38

Color. En las secciones delgadas, de amarillo a pardo.

Forma. Generalmente se encuentra la perovsquita en diminutos cris-
tales ctibicos. :

Exfoliacién. Ctbica, notada solamente en los cristales grandes.

Relieve. Muy alto, » > balsamo. Es dificil efectuar el ensayo de
Becke a causa de la reflexion total. Con luz reflejada tiene brillo diamantino.

Birrefringencia. Nula a 0,002. Los cristales pequefios oscurecen entre
nicoles cruzados; los mayores muestran una muy débil bifrefringencia.

Maclado. Los cristales grandes muestran maclas polisintéticas com-
plicadas.

Caracteristicas distintivas. La perovsquita recuerda a la melanita (gra-
nate) y a la picotita (espinela), pero tiene un indice de refraccion mucho
mas elevado que éstas.

Yacimiento. La perovsquita es un mineral raro, pero ampliamente
distribuido en las rocas fgneas basicas, especialmente en los basaltos meli-
liticos y las peridotitas. También se encuentra en las cloritas y esquistos
talcosos y en algunas calizas metamorficas.

HIDROXIDOS

Todos los miembros de este grupo pierden agua al fuego; por ello se ha
aplicado frecuentemente el término hidro-éxidos.

DIASPORA
AlO(OH) Rémbico
na = 1,702
np = 1,722
ny = 1,750

2V = 849; Opt. ( + )
¢ = PiodZyibi="p0 Y, e=ia:0 X

14
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Color. En seccién delgada, de incoloro azul, palido.
Forma. La diaspora se presenta en cristales tabulares paralelos a {010}.
Los cristales varian de ‘relativamente grandes a
g muy diminutos. El mineral se presenta también
en agregados menudos.
L oo Exfoliacién. Perfecta en una direccién {010}.
Relieve. Alto, n > balsamo.
, ‘ Birrefringencia. Fuerte, n, — n, = 0,048;

por tanto, el maximo color de interferencia es
010 aproximadamente un poco més alto del tercer
g orden.,
Extincion. Paralela.
' Orientacién. Los cristales son longitudinal-
’ rapido.

Figura de interferencia. La figura es bidxica
positiva con un -dngulo axial muy grande. El
plano axial es {010}. Dispersién, r < v, débil.

Caracteristicas distintivas. La diaspora aso-
Fic.- 11-18. Diagrama de ciada con la arcilla refractaria recuerda a las
orientaciéon de la diaspora. particulas de. arcilla, pero tiene una birrefrin-
Seccion paralela a (100). gencia mas fuerte.

Minerales afines. La boehmita es dimorfa

Bl
x/

con la diaspora.
Yacimiento. La diaspora se encuentra en las rocas metamoérficas, tales

Fiec. 11-19. "(x20) Listones de diaspora entrelazados.

como los esquistos y el esmeril. Se encuentra en unas pocas rocas igneas al-
teradas, asociada con la alunita. Es también un constituyente principal
de las arcillas refractarias altamente aluminosas.
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BRUCITA
Mg(OH), . Hexagonal
(Subsistema romboédrico)

ngre=1,560

fle ==11,685

Opt. (+)

Color. Incoloro en las secciones delgadas.
Forma. Generalmente se encuentra en agregados hojosos o escamosos
que aparecen como fibrosos en las secciones.

Fic. 11-20. (x20) Brucita en caliza metamorfica. (@) Con iluminacion ordinaria.
(b) Entre nicoles cruzados.
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Exfoliacion. Perfecta en una direccién {0001}, pero no se muestra en
las secciones delgadas.

Relieve. Perfecto, n > balsamo.

Birrefringencia. Moderada, n. — n, = 0,019. Algunos de los colores
de interferencia son anémalos; un peculiar tinte pardo rojizo ocupa el
lugar del amarillo y el naranja del primer orden. Si la seccién es demasiado
delgada, no se encuentran los colores anémalos.

Extincion. Paralela.

Orientacion. Los agregados escamosos, que aparentemente son fibro-
sos, son longitudinal-rapido.

Figura de interferencia. La figura de interferencia es unidxica positiva
con el primer anillo anémalo (ver birrefringencia). A veces, la figura puede
ser bidxica con un éngulo axial pequeiio.

Caracteristicas distintivas. Recuerda a la alunita, pero tiene mejor
exfoliacién y colores de interferencia anémalos.

Alteracién. La brucita se altera a menudo a hidromagnesita,
Mg,(OH),(CO,);.3H,0.

Yacimiento. La presentacién mas comun de la brucita es en las rocas
célcico-bruciticas metamérficas, como una alteracion de la periclasa, MgO.
A veces se encuentra en la serpentina.

Minerales bauxitas

El término bauxita se utiliza universalmente para los minerales de alu-
minio. Originalmente se aplicaba (Berthier, 1821) a un material aluminoso
que se pensaba que era un solo mineral, pero que se ha encontrado que
contiene por lo menos dos constituyentes. Bauxita es propiamente un
término genérico para las rocas ricas en hidréxidos de aluminio. Tales
rocas se forman frecuentemente por la meteorizacién en regiones calidas y
hiimedas en las que los dcidos organicos derivados de la espesa vegetacién
son abundantes. Este proceso se llama frecuentemente lateritizacién. El
producto laterita, a menudo conjuntamente ferruginosas y aluminosas, es
una amplia etapa intermedia en la formacién de la bauxita. Los minerales
aluminosos habituales en la bauxita son: gibbsita, boehmita y cliaquita.

BOEHMITA
AlO(OH) "~ Roémbica
na = 1,638
ng = 1,645
n, = 1,651

2V = moderada; Opt. (— )?
a=ag0Xjb=yo0 Z;c=80%Y

Forma. Los cristales son diminutos y tabulares.
Exfoliacién. En una direccién, paralela a {010}.
Birrefringencia. Moderada, n, — n, = 0,013.
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Caracteristicas distintivas. En seccién delgada, recuerda estrechamente
a la gibbsita, pero el indice de refraccién es mayor y la birrefringencia
mas baja.

Yacimiento. Ampliamente distribuida en Ja bauxita de la que, a veces,
puede ser el principal mineral.

GIBBSITA

Al(OH), (Hidrargillita) Monoclinico
Zf = 85°29’
ne = 1,654 a 1,567
ng = 1,654 a 1,567
n, = 1,676 a 1,589
2V = 00 a 40° Opt. ( + )
bh—a o Xsia /N n o 2 — 269

Color. De incolora a pardo palido en las secciones delgadas.
Forma. La gibbsita (llamada hidragillita por algunos mineralogistas
europeos) se encuentra en cavidades en pequefos cristales euhedrales

Fre. 11-21. Diagrama de orientacion de la gibbsita. Seccién paralela a (010).

pseudohexagonales y en finos agregados cristalinos que son a menudo pseu-
domorfos de los feldespatos. La estructura reticulada es habitual.

Exfoliacion. En una direccién paralela a {001}, pero puede ser dificil
de ver.

Relieve. Moderado, n > bélsamo.

Birrefringencia. Moderada, n, — n, = 0,022. El miximo color de inter-
ferencia brilla sobre el primer orden o los colores inferiores del segundo
orden.

Extincién. Angulos de extincién oblicuos hasta un méximo de 26°
para @ )\ y o Z en secciones paralelas a {010}.

Maclado. Macla polisintética con {001} como plano de macla a menudo
aguda y bien definida.

Figura de interferencia. ILos cristales son generalmente demasiado
pequefios para dar una figura de interferencia. En la mayoria de los cris-
tales el plano axial es normal a (010), pero en algunos es paralelo a (010).

Caracteristicas distintivas. La estructura agregada de la gibbsita re-
cuerda a la calcedonia, pero el relieve es mdas alto y la birrefringencia
mucho mas fuerte. También recuerda a la dahllita, pero este iltimo mineral
tiene una birrefringencia débil.
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Yacimiento. Algunas bauxitas (se usa bauxita como nombre de roca)
estdn formadas principalmente por gibbsita, otras principalmente de clia-
quita amorfa con gibbsita en las cavidades.

Fic. 11-22. (x25) ( x nicoles) Gibbsita rodeando Y penetrando pisolitas y zonas rotas
de cliaquita (negro)

CLIAQUITA
Al,0,(H,0), (En parte bauxita) Mineraloide

W= L6708 LG

Color. En seccién delgada, de incoloro a pardo fuerte o rojo. Transli-
cida a casi opaco.

Forma. ILa cliaquita es pisolitica o masiva sin ninguna indicacién de
estructura cristalina.

Relieve. Moderado, » > balsamo. Es dificil ensayar el relieve y el
indice de refraccién a menos que el mineral esté pulverizado.

Birrefringencia. Nula. En zonas favorables o en polvo, el mineral
es isotrépico.

Caracteristicas distintivas. Son distintivas la estructura pisolitica
(Figura 8-3) y la asociacién con la gibbsita. Aparecen con frecuencia en las
secciones, delgadas grietas de contraccién del gel original de forma esferoidal.

Yacimiento. TLa cliaquita es el principal constituyente de muchas
bauxitas. Los asociados habituales son la gibbsita y la siderita. También
puede estar relacionada con minerales tales como la ilmenita y la esfena,
porque en algunos casos las bauxitas se derivan de sienitas nefeliticas.
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LIMONITA

H,Fe,0,(H,0)x De opaco a translicido Mineraloide

n=20.a21

Fia. 11-23. (X 20) Bauxita mostrando un segmento de una pisolita. La zona oscura
es cliaquita. Las grietas de contraccién estédn rellenas de gibbsita.

Con luz reflejada la limonita es parda. En algunas masas o en los bordes
delgados puede ser translicida. Frecuentemente forma como una mancha
o borde alrededor de otros minerales, particularmente de aquellos que
tienen un alto contenido en hierro.

Fig. 11-24. (% 9) Limonita cementando fragmentos detriticos de cuarzo.

Generalmente el mineral es isotrépico, pero puede mostrar una irregular
birrefringencia debida a las tensiones. La goethita es similar a la limonita,
pero es cristalinamente distinta con extincién paralela.

La limonita es un producto mineral secundario generalmente resultado
de oxidacién o meteorizacién; puede formar un cemento de los granos de
arena y a menudo estd presente en la superficie meteorizada de las rocas.
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CAPITULO 12

Carbonatos, Sulfatos Y Fosfatos

J

CARBONATOS SULFATOS FOSFATOS
Grupo de la calcita Barita Monacita
Calcita Celestina Apatito

Dolomita Anbhidrita Dahllita

Magnesita Yeso Colofana

Siderita Polihalita Lazulita
Grupo del aragonito Alunita

Aragonito Jarosita

Los minerales del Cap. 12 contienen varios grupos isomorfos cuya
variacion en las propiedades épticas puede suministrar criterios inadecua-
dos para la identificacién eficaz entre sus miembros. Esto se aplica especial-
mente a varios grupos de carbonatos y sulfatos. La informacién sobre la
textura revelada por las secciones delgadas puede resultar particularmente
util, pero puede ser necesario recurrir a la quimica y a los métodos de difrac-
cién con rayos X para una identificacion precisa.

Grupo de la calcita

El grupo de la calcita, carbonatos romboédricos, est4 formada por los
minerales indicados debajo, junto con la rodocrosita (MnCO,) y la smithso-
nita (ZnCO,). Son hexagonales (subsistema romboédrico) con una perfecta

GRUPO DE LA CALCITA

) C icié
Mineral or‘;lgi(:rs:icfn Ne B Ny — Mg
Calcita. .............| CaCO, 1,486 1,658 1,172
Dolomita.......... Ca(Mg,Fe)(CO,), 1,500-1,526 1,680-1,716 0,180-0,190
Magnesita. ........| MgCO, 1,509-1,527 1,70041,726 0,191-0,199
Siderita............| FeCO,4 1,596-1,633 1,830-1,875 0,234-0,242

exfoliacién romboédrica y un 4angulo de exfoliacién de 73° a 75°. Son
unidxicos y 6pticamente negativos. Todos muestran un cambio en el relieve

203
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cuando se les gira; se obtiene el relieve maximo cuando la diagonal mayor
del rombo es paralela a la direccién de vibracién del nicol inferior. La
birrefringencia es extrema y los maximos colores de interferencia son
blanco de orden superior.

La dolomita y la magnesita pueden contener carbonato ferroso en mezcla
isomorfa y esto aumenta el valor de los indices de refraccién.

Otro miembro del grupo de la calcita es la rodocrosita, que es muy similar
a los otros minerales en sus propiedades épticas. La rodocrosita se presenta
en vetas, siendo muy rara como mineral constituyente de las rocas. Otro
miembro de este grupo es la smithsonita, que actualmente se presenta en
la zona oxidada y a veces es pseudomorfa de la calcita y la dolomita.

CALCITA
CaCO, Hexagonal
(Subsistema romboédrico)

n. = 1,486

n, = 1,658

Opt. (—)

Color. Incoloro en las secciones delgadas, pero a menudo estd oscu-
recido. :
Forma. De agregados finos a gruesos, generalmente anhédricos. Los
cristales euhédricos en las secciones rocosas son raros. A veces muestra
la calcita una estructura orgénica de cualquier tipo; frecuentemente es
oolitica o esferulitica.

Exfoliacion. Perfecta romboédrica {1011}, generalmente mostrando las
dos lineas de interseccién a dngulo oblicuo (75° si la seccién estd cortada
normalmente a las lineas de exfoliacién). Puede no ser observable la exfo-
liacién en los agregados finos. A veces hay una particién paralela a {0112},
que es debida a un resbalamiento de macla.

Relieve. Varfa con la direccién; es mayor cuando la diagonal larga del
rombo es paralela al plano de vibracién del nicol inferior y menor cuando
la diagonal corta est4 en esa posicién. Ocasionalmente, las secciones para-
lelas a {0001} tienen un relieve alto en todas las posiciones.

Birrefringencia. Extrema, n, — n, = 0,172. El mayor color de inter-
ferencia es gris perla o blanco del maximo orden. Los bordes delgados de las
preparaciones muestran generalmente colores brillantes del cuarto o quinto
orden y tintes de orden alto. Las peliculas delgadas de calcita muestran
generalmente brillantes’colores de interferencia.

Extincién. Simétrica respecto a las trazas de la exfoliacién. Cuando
una seccién estd en una posicién de extincién, resalta el fino polvo de calcita
birrefringente formado durante la pulimentacién.

Orientacién. Es dificil de determinarla a causa de la elevada birrefrin-
gencia.

Maclado. El maclado polisintético con {0112} como plano de macla
es muy comun, especialmente en la calcita procedente de calizas meta-
morficas. Las maclas laminares son generalmente paralelas a la diagonal
mayor, pero también pueden cortarse a angulo oblicuo dependiendo de
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s :
Fre. 12-1. (X 20) Cristales anhédricos de calcita mostrando la exfoliacién rom-
boédrica.

Fic. 12-2. (X 60) Formas ooliticas redondeadas de calcita cementada por calcita
granular fina.

como se haya cortado la secciéon. Las maclas laminares son generalmente
tan delgadas que muestran colores de interferencia del primer orden.

Figuras de interferencia. La figura de interferencia es unidxica nega-
tiva con muchos anillos. Las escamas de crucero dan una figura muy
excéntrica. Ocasionalmente la calcita da una figura bidxica con un pequefio
angulo axial.

Caracteristicas distintivas. La dolomita, la magnesita y la fluorita
pueden confundirse con la calcita. La dolomita es generalmente subhéudrica
a euhédrica y frecuentemente tiene macla laminar paralela tanto a la dia-
gonal corta como a la larga. La siderita tiene generalmente manchas de
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Fra. 12-3. (X 60) Calcita finamente cristalina conteniendo cuarzo grueso. ( X nicoles.)

Fia. 12-4. (x 25) Calcita formando moldes de foraminiferos entre pizarra carbonifera.

hierro alrededor del contorno de los granos y su relieve no es bajo en nin-
guna posicién. Dado que no hay ninguna caracteristica distintiva para la
magnesita, puede ser necesario recurrir a un ensayo microquimico. El
aragonito también es similar a la calcita, pero carece de exfoliacién rom-
boédrica y ninguna seccién tiene un indice refractivo claramente menor
que el del balsamo; también, el aragonito es bidxico.

Alteracién. Con frecuencia estd remplazada la calcita por cuarzo.
Esta caracteristica se observa frecuentemente en las vetas de cuarzo.

Yacimiento. La calcita es el principal constituyente de las calizas
sedimentarias y metamérficas, pero también se encuentra en muchos otros
tipos de rocas. Es un mineral muy comtn en las cavidades de las rocas



CARBONATOS, SULFATOS Y FOSFATOS 207

igneas, en las que frecuentemente est4 asociado con zeolitas; también es, en
algunas rocas igneas, un mineral deutérico. Junto con el cuarzo, la calcita
es el mineral més comun.

DOLOMITA .
Ca(Mg,Fe) (CO,), (inc. Anquerita) Hexagonal

(Subsistema romboédrico)

ne = 1,600 a 1,526
7o = 1,680 a 1,716
Opt. (—)

F1e. 12-5. (% 20) Fragmento de un unico cristal anhédrico de dolomita mostrando la
exfoliacién romboédrica.

Color. De incolora a gris.

Forma. De granos finos a gruesos y generalmente subhédricos. Los
cristales euhédricos de romboedro son bastante comunes y frecuentemente
estan curvados. Es frecuente la estructura zonal, debida a la variacién en
el contenido en hierro.

Exfoliacién. Romboédrica perfecta, paralela a {1011}, que general-
mente muestra dos series de lineas de interseccién a angulo oblicuo. Tam-
bién hay particién paralela a {0221}.

Relieve. Varfa con la direccién; es alto cuando la diagonal mayor del
rombo es paralela al plano de vibracién del nicol inferior y bajo cuando la
diagonal menor est4 en esa posicién. Una seccién ocasional paralela a {0001}
tiene relieve elevado en todas posiciones.

Birrefringencia. Extrema, n, — n. = 0,180 a 0,190; los colores de inter-
ferencia sbn gris perla o blanco de orden elevado. Colores més bien brillan-
tes del cuarto y quinto orden pueden observarse en los bordes de la pre-
paraeion.

Extincién. Simétrica a los limites del cristal y a las trazas de exfoliacién.
Los cristales curvados tienen extincién ondulada.
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Maclado. La dolomita de las rocas metamoérficas muestra generalmente
macla ‘polisintética con {0221} como plano de macla. Las maclas lami-
nares son generalmente paralelas conjuntamente a las dos diagonales de
los rombos. Como en la calcita, las maclas laminares son en general tan
delgadas que muestran colores de interferencia del primer orden.

Figura de interferencia. La figura de interferencia es uniaxial nega-
tiva con muchos anillos.

Caracteristicas distintivas. La dolomita recuerda mucho a la calcita,
pero en muchos casos puede distinguirse por su tendencia a los cristales
euhedrales, por su estructura zonal y por el maclado laminar paralelo
a la diagonal menor. También es muy parecida a la magnesita y puede ser
necesario fiarse de los andlisis quimicos o microquimicos.

Yacimiento. La dolomita es un mineral muy comtn. Se encuentra en
vetas y yacimientos de remplazamiento, en las calizas y dolomfas sedimen-
tarias y en las dolomias metamérficas. :

MAGNESITA

MgCO, Hexagonal
(Subsistema romboédrico)

ne = 1,609 a 1,627
ne = 1,700"2 15726
Opt. (—)

Fia. 12-6. (><20) Mgnesita. bandeada con un caracteristico cristal romboédrico.
Una delgada veta de cuarzo corta la magnesita.

Color. Incoloro.

Forma. Generalmente se presenta la magnesita en agregados de cris-
tales anhédricos a subhédricos. La variedad microcristalina, semejante a
la porcelana, tiene un grano del tamafio de una micra. Los cristales euhé-
dricos son extraordinariamente raros.

Exfoliacion. Romboédrica perfecta {1011}, como la calcita, la dolomita
y la siderita, excepto en la variedad microcristalina.
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Relieve. Cambiante con la rotacién, como en la calcita y la dolomita.
Tiene relieve elevado cuando la diagonal mayor del rombo es paralela al
plano de vibracién del nicol y bajo cuando la diagonal menor es la que
estd en esa posicién. Una seccién ocasional paralela a {0001} tiene relieve
alto en todas posicones.

Birrefringencia. Extrema, n, — n. = 0,191 a 0,199; los colores de in-
terferencia son gris perla (blanco del miximo orden).

Extincion. Simétrica con respecto a las trazas de exfoliacién.

Maclado. Ausente o no conocido.

Figura de interferencia. La figura de interferencia es unidxica negativa
con muchos anillos.

Caracteristicas distintivas. La magnesita es muy similar a la dolomita
y a la calcita, y no tiene, si se dejan a un lado los indice de refraccién,
propiedades 6pticas distintivas. Por esta razén, pueden ser necesarios los
andlisis quimicos o microquimicos para distinguirlos.

Yacimiento. En los Estados Unidos, se encuentran rocas magnesi-
ticas metamoérficas en Stevens County, Washington. La magnesita es un
mineral corriente en-las serpentinas, tanto las variedades de cristales grue-
sos como las microcristalinas. y

. SIDERITA
FeCO, Hexagonal

(Subsistema romboédrico)

n = 1,596 a 1,633
neo = 1,830 a 1,875
Opt. (—)

Fie. 12-7. (X20) Cristales de siderita en cuarzo.

Color. De incolora a gris en seccién delgada, pero puede presentar en
los bordes manchas amarillentas o pardas; estas manchas son debidas a la
alteracion.
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Forma. La siderita se presenta en agregados, de finos a gruesos, de
cristales anhédricos o subhédricos. La variedad microcristalina, semejante
a la porcelana, tiene un grano del tamafio de una micra. Los cristales euhé-
dricos son extraordinariamente raros.

Exfoliacién. Romboédrica perfecta {1011}, como la calcita, la dolomita
y la magnesita.

Relieve. Varia algo con la rotacién; es alto cuando la diagonal mayor
del paralelogramo es paralela al plano de vibracién del nicol inferior y
moderado cuando la diagonal menor est4 en esa posicién. En ambas posi-
ciones el indice de refraccién es mayor que el del balsamo.

Birrefringencia. Extrema, n, — n. = 0,234 a 0,242. Los colores de
interferencia son gris perla (blanco de orden elevado). Los colores més
brillantes pueden presentarse en los méargenes de la preparacién.

Extincién. Simétrica respecto a las trazas de la exfoliacién.

Maclado. Ocasionalmente se observa una macla laminar paralela a la
diagonal menor [plano de macla = {0112}].

Figura de interferencia. La figura de interferencia es uniéxica nega-
tiva con muchos anillos.

Caracteristicas distintivas. La siderita recuerda muchisimo a los otros
carbonatos romboédricos, pero con frecuencia puede distinguirse de los
otros carbonatos romboédricos por las manchas pardas de los contornos
de los granos y por las grietas a lo largo de la exfoliacién. En todas posicio-
nes, el indice de refraccién es mayor que el del balsamo; en la calcita, la
dolomita y la magnesita, el indice de refraccién es menor que el del balsamo.

Yacimiento. La principal presentacién de la magnesita es en vetas o
yacimientos de remplazamiento con cuarzo como asociado habitual. La
siderita es también un mineral importante en algunas bauxitas y un mineral
destacado en las concreciones férrico arcillosas y en los hierros ooliticos de
Inglaterra como asociado de la chamosita; es un mineral secundario en las
cavidades de algunos basaltos.

Grupo del aragonito

Los carbonatos rémbicos de Ca, Ba, Sr y Pb forman un grupo isomorfo
que comprende los minerales: aragonito, witherita, estroncianita y cerusita.

ARAGONITO
CaCO, Roémbico
(Pseudohexagonal)
Ne = 1,530 ~
ng = 1,682
n, = 1,686

2V = 18°; Opt. (—)
a=p0 Yib=gyo0.Z ¢c=a0'X
Color. Incoloro en seccién delgada.

Forma. Generalmente, el aragonito muestra estructura columnar o
fibrosa. Las secciones cruzadas tienen seis lados.
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Fre. 12-8. Diagrama de orientacién del aragonito. Seccién paralela a (001).

Exfoliacion. Imperfecta, paralela a la longitud de los cristales (cara 010).

Relieve. Varfa con la direccién; el relieve es bajo cuando las columnas
o fibras son paralelas al plano de vibracién del nicol inferior y alto cuando
son normales a esta direccién. Las secciones basales no muestran cambio
en el relieve, ya que ng es casi igual a n,.

Fic. 12-9. (% 22) Aragonito euhédrico con maclado polisintético. (X nicoles).

Birrefringencia. Extrema, n, — nq = 0,156. Los colores de interfe-
rencia, gris perla (blanco de orden elevado); los colores mas brillantes
pueden observarse en los bordes delgados y a lo largo de las grietas.

Extincién. Paralela a los cristales o columnas.

Maclado. Francamente corriente [plano de macla = {110}], tanto la
macla laminar como las de contacto y penetracion.

15
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Figura de interferencia. Las secciones basales {001} del aragonito dan
una figura de interferencia bidxica negativa con un angulo axial pequeiio.
El plano axial es {100}. Dispersion, r < v, débil.

Caracteristicas distintivas. El aragonito recuerda grandemente a la
calcita, pero carece de la exfoliacién romboédrica. Es biédxico, en tanto que
la calcita es unidxica.

Alteracion. El aragonito se altera ficilmente a calcita, que es la forma

_estable del carbonato calcico.

LN o

T i
Fia. 12-10. (X 20) Fragmento

de un agregado radial de cristales de aragonito.
( X nicoles.) ;

Yacimiento. La presentacion probablemente mas comtn del aragonito
es como un mineral secundario en cavidades de basaltos y andesitas.
También se encuentra en grietas de calizas, areniscas y ocasionalmente en
vetillas. Probablemente era un constituyente originario de los sedimentos
ampliamente repartido, pero hace tiempo que ha sido alterado a calcita.
También estda presente en algunas rocas metamérficas.

SULFATOS

En la naturaleza se encuentran unos 150 sulfatos, entre los cuales se
han seleccionado, para su descripcién Optica, unas pocas especies mds
comunes. La descripcién de los sulfatos que es menos habitual encontrar,
debe buscarse en los libros de la bibliografia.

BARITA
BaSO, Roémbico
N = 1,636
ng = 1,637
n, = 1,648

2
2V = 36° a 3714°; Opt. (+)
a=vo0Z,b=BoY,e=ao0X
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Frc. 12-11. Diagrama de orientacién de la barita. Seccién paralela a (100).

Color. Incolora en seccién delgada.

Forma. Generalmente en agregados granulares, pero los cristales indi-
viduales pueden ser alargados.

Exfoliacién. En tres direcciones, paralela a {001} y {110} y, por tanto,
a angulos de 90° y 78°.

Relieve. Medianamente alto, n > bélsamo.

Birrefringencia. Bastante débil, n, — n.'= 0,012, ligeramente mayor
que la del cuarzo.

LA - 2 - 2

Fic. 12-12. (x45) Barita (bandeada) con calcita en una caliza.

Extincién. Paralela a la mejor exfoliacién {001}. La extincién en la
seccién {001} es simétrica.

Orientacién.. La direccién preferente de exfoliacién es la del rayo
mas lento.

Maclado. Ocasionalmente se encuentran maclas polisintéticas con {110}
como plano de macla.

Figura de interferencia. Las secciones cortadas paralelamante a {100}
dan una figura de interferencia bidxica positiva con un éngulo exial mode-
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rado (Figura 8-36). Las placas exfoliadas paralelamente a {001} dan una
figura de bisectriz obtusa. El plano axial es {010}. Dispersion, r < v, débil.

Fia. 12-13. (x20) Cristales plumosos caracteristicos de la barita. (X nicoles).

Caracteristicas distintivas. La barita recuerda generalmente a la celes-
tina, pero el 4ngulo axial es menor; pero para distinguirlas, puede ser nece-
sario determinar cuidadosamente los indices de refraccién o hacer un
ensayo quimico.

Yacimiento. La barita es un mineral filoniano importante; sus asocia-
dos habituales son el cuarzo y la calcita. También se presenta en calizas y
areniscas y es importante en algunas concreciones, pero es raro como
mineral constituyente de las rocas en sentido estricto.

; CELESTINA
SrSO, : Roémbico

N LIHE2

mg = 1,624

ny = 1,631

2V = 51%; Gpt. (1)
a=v0Z,b=BoY,c=a0X

y £ 001
STEEC
A~

Fic. 12-14. Diagrama de orientacién de la celestina. Seccion paralela a (100).

X
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Fre. 12-15. (x20) Cristales entrelazados de celestina. (X nicoles.)

Color. En secciones delgadas, incolora.

Forma. Cristales euhédricos a anhédricos; a veces, granular fino.
Los cristales euhédricos son comtnmente tabulares paralelos a {001} y
alargados en la direccién del eje b [010].

Exfoliacién. Perfecta paralela a {001}, imperfecta paralela a {110}.

Relieve. Perfecto, » > balsamo.

Birrefringencia. . Bastante débil, n, — n. = 0,009, la misma que la del
cuarzo, por esto el mayor color de interferencia es blanco o amarillo paja.

Extincién. Paralela al contorno y a la exfoliacion.

Orientacién. La elongacién de los cristales tabulares es paralela al
rayo mas lento.

Figura de interferencia. Las secciones cortadas paralelamente a {100}
dan una figura de interferencia bidxica positiva con un éngulo axial mode-
rado. Las laminas exfoliadas paralelamente a {001} dan una figura de
bisectriz obtusa. El plano axial es {010}. Dispersién, r <wv.

Caracteristicas distintivas. La celestina se parece mucho a la barita,
pero el 4ngulo axial es mayor.

Yacimiento. Generalmente se encuentra la celestina en las calizas
sedimentarias, en las que es probablemente mis comtn que la barita.

ANHIDRITA

CaS0O, Roémbico
n., = 1,570
ng = l,576

n, = 1,614
2V = 42°; Opt. (+)
a=vo0 Z,b=Bo Y,c=a0 X
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Fre. 12-16. Diagrama de orientacién de la anhidrita. Seccién paralela a (100).

Color. Incolora en seccién delgada.

Forma. Generalmente de agregados finos a de grano medio o cristales
anhédricos a subhédricos. Los cristales euhédricos son raros. También se
encuentra como inclusiones en la halita.

Exfoliacién. En tres direcciones perpendiculares entre si y paralelas
a {100}, {010} y {001}. También puede mostrar particién paralela a {101},
que es debida al maclado.

Relieve. Moderado, n > balsamo. Algunas secciones muestran un ligero
cambio en el relieve cuando se gira la platina.

Birrefringencia. Fuerte, n, — n, = 0,044. Los colores de interferen-
cia son del orden del verde del tercer orden.

Extincién. Paralela a las trazas de la exfoliacién.

Maclado. La macla polisintética con {101} como plano de macla es
habitual. La macla laminar se ve mejor en la cara (010) y forma un angulo
de 420 y 480 con las trazas de la exfoliacién. También puede haber dos
series de maclado laminar (101) (101) que se cortan a &ngulos de
83'/,° y 961/,°.

Figura-de interferencia. Los fragmentos exfoliados y las secciones para-
lelas a {100} dan una figura de interferencia bidxica positiva con un angulo
axial moderado. El plano axial es {010}. Dispersién, r < v.

Caracteristicas distintivas. La anhidrita se distingue del yeso por su
elevado relieve y su fuerte birrefringencia. La exfoliacién rectangular
pseudocubica es distintiva.

Alteracién. Frecuentemente la anhidrita se altera a yeso entre los
granos y a lo largo de las vetillas y puede encontrarsela como remanente
entre el yeso.

Yacimiento. La anhidrita se presenta en las capas sedimentarias. Es
frecuente encontrarla en los sondeos profundos, pero cerca de la superficie
estd generalmente alterada a yeso. También con frecuencia se presenta con
halita y es comtn en las minas de sal; en los domos salinos se encuentra
a menudo como una capa rocosa. La roca anhidrita metamérfica existe
en los Estados Unidos en Nevada (mina Nevada-Douglas, Lyon County);
ocasionalmente se la encuentra formando vetas en profundidad.
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Fre. 12-17. a,b. (x20) Agregado cristalino de anhidrita con exfoliacién rectangular.
(@) Iluminacién ordinaria. (b) X nicoles.

YESO
CaS0,.2H,0 Monoclinico
4B = 80°42'
n. = 1,520
ng = 1,522
n, = 1,529

2V = 58°%; Opt: ()
b=pBo Y,cAaoX= 43728
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o

F1c. 12-19. (x18) Yeso en roca de yeso. (X micoles. )

Color. Incoloro en seccién delgada.

Forma. Generalmente se presenta el yeso en agregados de anhédricos
a subhédricos y con frecuencia de grano desigual. A veces muestra una
estructura fibrosa.

Exfoliacién. Perfecta en una direccién {010}, imperfecta paralela a
{100} y {I11}. (100) A (101) = 66010’

Relieve. Bajo, n ligeramente < balsamo.

Birrefringencia. Bastante débil, Ny — Na = 0,009 (lo mismo que el
cuarzo). El color de interferencia més alto es blanco o amarillo paja. Las
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secciones con el mas alto color de interferencia no muestran generalmente
ninguna exfoliacién.

Extincion. Paralela a la exfoliacién preferente en las secciones norma-
les a (010). |

Orientacién. Las trazas de exfoliacién son paralelas conjuntamente a
los rayos rapido y lento, ya que b = f o Y.

Maclado. La macla polisintética, que frecuentemente se encuentra en las
secciones delgadas de yeso, es producida por el calentamiento de la seccién.

Figura de interferencia. La figura de interferencia es bidxica positiva
coni un angulo axial moderado. El plano axial es {010}. Dispersi6n, r > v.
Las secciones paralelas a (010) dan una «figura relampagueante».

Caracteristicas distintivas. Se distingue facilmente el yeso de la anhi-
drita por su menor relieve y mas baja birrefringencia.

Yacimiento. El yeso es el principal constituyente del yeso roca, que en
la mayoria de los casos se ha formado por hidratacién de la anhidrita, la
cual puede encontrarse en el yeso como un mineral residual. El yeso se
encuentra en vetillas y entre los granos de anhidrita. Otros minerales
generalmente asociados son la calcita, la dolomita y la halita.

POLIHALITA

KgMgCag(SO4)4.2H20 Triclinico
La = 92°29/
4B = 123°4'
Ly = 88°21’

ne = 1,548
ns = 1,562
Rii== A=5 67

2V = ca. 70°; Opt. (—)

(Orientacion optica desconocida)

Fra. 12-20. (x15) Polihalita mostrando el maclado polisintético y la variacién en
la pigmentacién. (X nicoles.)
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Color. En seccién delgada de incolora a rojiza. El color rojizo es debido
a pigmento hematitico.

Forma. La polihalita muestra una estructura granular o fibrosa.

Exfoliaciéon. Paralela a (100) y particién paralela a (010).

Relieve. Bajo, n > balsamo.

Birrefringencia. Moderada, n, — n, = 0,019. El orden de los colores
de interferencia es el del azul del segundo orden.

Extincion. Oblicua. :

Maclado. Es muy comin la macla polisintética con (010) como plano
de macla.

Figura de interferencia. La figura de interferencia es negativa bidxica
con un angulo axial bastante grande, pero puede ser bastante dificil de
obtener a causa del pequefio tamafio de los cristales.

Fra. 12-21. (x 20) Cristales maclados de poiiha.lita en agregado granular. ( X nicoles.)

Caracteristicas distintivas. La polihalita puede recordar al yeso, pero
tanto sus indices de refraccién como su birrefringencia son més altos.

Yacimiento. La polihalita se encuentra en las capas de sal; sus aso-
ciados habituales son la halita, la silvinita, la magnesita y la anhidrita.
En los Estados Unidos se encuentra, segtin Schaller y Henderson, en la
cuenca Permiana del oeste de Tejas y Nuevo Méjico como un producto
de alteracion de la anhidrita.

ALUNITA
KAl;(OH)+(804). Hexagonal
ne = 1,572 (Subsistema romboédrico)

e = 1,592

Opt. (+)

Color. Incolora en seccién delgada.
Forma. Generalmente muestra la alunita agregados finos a gruesos;
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W

Fig. 12-22. (x60) Alunita en una veta de alunita. ( X nicoles.)

los cristales varian de la forma tabular a la romboédrica pseudoctibica
(rr" = 90°50’).

Exfoliacion. Perfecta en una direccién {0001}.

Relieve. Perfecto, n > balsamo. Cuando se gira la platina hay un
ligero cambio de relieve.

Birrefringencia. Moderada, n, — n, = 0,020; los colores de interfe-
rencia son del rango del azul de segundo orden.

Extincién. Paralela o simétrica en la mayoria de las secciones. Las
secciones basales permanecen oscuras en todas posiciones.

Figuras de interferencia. Las secciones basales dan una figura de
interferencia uniaxica positiva.

Minerales afines. La natroalunita, el compuesto sédico similar a la
alunita, es andlogo a ésta en sus propiedades.

Yacimiento. La alunjta se presenta como un producto de alteracién
hidrotermal de las riolitas, dacitas y andesitas. Es también importante
como mineral filoniano.

JAROSITA
KFe;''(OH)4(S0,), Hexagonal
(Subsistema romboédrico)

ne = 1,715

n, = 1,820

Opt. (=)

Color. Incolora a parda en seccién delgada.

Forma. La jarosita se presenta en agregados cristalinos y, ocasional-
mente, en cristales euhédricos, que son similares a los de la alunita por-
que estos dos minerales son isomorfos.

Exfoliacion. Clara en una direccién {0001}.
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Relieve. Muy alto, n > bélsamo.

Birrefringencia. Extrema, n, — n. = 0,105.

Extincién. Paralela o simétrica. Las secciones basales estin oscuras
en todas las posiciones. :

Orientacién. Dificil de ensayar a causa de la extrema birrefringencia.

Figura de interferencia. Los cristales tabulares dan una figura unia-
xica negativa con muchos anillos.

Minerales afines. Natrojarosita, NaFe,(OH)4(SO,),; amoniojarosita
NH,Fey(OH)4(SO,),; plumbojarosita PbFeg(OH),,(SO,);; y argentojaro-
sita AgFe,(OH)4(SO,), son minerales muy similares a la jarosita.

Alteracion. La jarosita se altera ficilmente a limonita.

Yacimiento. La jarosita es un mineral bastante comtin en la zona
oxidada inferior de los yacimientos minerales. Ocasionalmente se encuen-
tra en las rocas igneas volcanicas, quiz4s como mineral hidrotermal reciente.

FOSFATOS

Muchos fosfatos minerales se encuentran en pequefias concentraciones
en las pegmatitas, en los yacimientos de minerales metalicos y como cons-

tituyentes de rocas. Los minerales descritos constituyen las especies méas
abundantes.

MONACITA

(Ce,La,Nd,Pr)PO, Monoclinico

- LB = 606’

II

n. = 1,786 a 1,800
ng = 1,788 a 1,801
n, = 1,837 a 1,849
2V = 6° a 19° Opt. (+)
b=ao0 X,c'Ay 0 Z=—2°a —10°

e
|

/bz/\,_._f__,y

I

100

Frg. 12-23. Diagrama de orientacién de la monacita. Seccién paralela a (010).
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Color. En las secciones delgadas, casi incolora a neutra.

Forma. La monacita se encuentra en cristales euhédricos que gene-
ralmente son muy pequefios.

Exfoliacién. La particién paralela a {001} es con frecuencia promi-
nente.

Relieve. Muy alto, n > bélsamo.

Birrefringencia. Fuerte a muy fuerte, n, — n, = 0,049 a 0,051. El
méaximo color de interferencia es superior a tercero o cuarto orden. Los
cortes de los cristales tienen una birrefringencia muy débil ya que ng —
ne = 0,001 a 0,002. El mineral puede ser «metamict» con baja birrefrin-
gencia. :

S Moy s i x g

s

Fra. 12-24. (x19) Cristales de monacita en una matriz de cuarzo.

Extincién. Las secciones longitudinales tienen un pequefio angulo de
extincién (2 a 109). Las secciones paralelas a {001} no muestran extincién
completa.

Orientacién. Los cristales tienen su longitud en la direccion del rayo
lento.

Figura de interferencia. La figura de interferencia es bidxica positiva
con un angulo pequefio. El plano axial es normal a {010}. Dispersién fuer-
te, r <.

Caracteristicas distintivas. La monacita se parece més a la esfena que
a cualquier otro mineral. Ya que generalmente contiene torio es radiac-
tivo y aun en seccién delgada puede afectar a un contador Geiger sensible.

Yacimiento. La monacita se presenta en las pegmatitas y granitos
y puede encontrarse en vetas. Es un mineral detritico y puede encontrarse
en estratos sedimentarios antiguos y en arenas mads recientes.
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APATITO

3Ca3(P0y)..CaF, Hexagonal
(Subsistema hexagonal)

n. = 1,630 a 1,651
n. = 1,633 a 1,655
Opt. (—)

Fre. 12-25. (x30) Cristales de apatito en una roca ignea.

Color. Incolora en las secciones delgadas.

Forma. Generalmente se encuentra el apatito en diminutos cristales
prisméticos de seis lados. Es un mineral comtn y ampliamente distribuido,
pero en general se presenta en pequefias cantidades.

Exfoliacién. Basal imperfecta {0001} mostrando como unas fracturas
cruzadas. Los cristales mayores muestran una exfoliacién imperfecta
paralela a la longitud {1010}.

Relieve. Moderado, » > balsamo.

Birrefringencia. Débil, 7, — ne = 0,003 a 0,004. Los colores de inter-
ferencia son blanco o gris del primer orden. Las secciones en corte son
oscuras entre nicoles cruzados.

Extincién. Paralela.

Orientacién. Los cristales tienen en general su longitud en la direccién
del rayo rapido, pero algunos cristales tabulares la tienen en la del lento.

Figura de interferencia. Las secciones basales son generalmente dema-
siado pequefias para dar buenas figuras de interferencia.

Caracteristicas distintivas. El apatito es caracteristico; el tinico mine-
ral que se le parece es la dahlita, que se encuentra como mineral secun-
dario asociada a la colofana en las cavidades y grietas.

Minerales afines. Wilkeita, un mineral raro del grupo del apatito con
el radical sulfato, la fermorita, apatito estréncico, y la ellestadita son
similares al apatito en sus propiedades fisicas.
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Fig. 12-26. (x20) Cristales de apatito de una orientacién aproximadamente uni-
forme. (X nicoles.)

Yacimiento. El apatito es un mineral accesorio comin en préctica-
mente todas las rocas igneas. En opinién de Tolman y Rogers, es un mine-
ral magmaético tardio y no uno temprano. También se encuentra en las
pegmatitas, en alguna veta de temperatura elevada, en las calizas meta-
morficas y es asi mismo importante en algunas menas de hierro.

DAHLLITA
Y Hexagonal
3Ca3(P0,)..CaCO;3 (Subsistema hexagonal)
n. = 1,619 a 1,626
1,623 a 1,635
Opt. (=)

Color. De incoloro a paxdo pélido a gris en las secciones delgadas.

Forma. La dahllita se presenta en diminutos cristales hexagonales, en
costras con estructura bandeada subradial, en esferulitas y en agregados
de grano fino formande concreciones o rocas sedimentarias.

Relieve. Moderado, n > bélsamo.

Birrefringencia. Débil, n, — n. = 0,004 a 0,009. Los colores de inter-
ferencia son gris azulado o blanco del primer orden.

Extincion. Paralela. Las secciones permanecen oscuras entre nicoles
cruzados, pero ocasionalmente pueden mostrar sectores bidxicos.

Orientacién. Los cristales prismaticos estdn orientados longitudinal-
mente con el rayo rapido, igual que el apatito; las crestas columnares y
las fibras de esferulitas son semejantes. Las secciones de cristales tabula-
res tienen su longitud en la direccién del rayo lento.

Figura de interferencia. Las secciones basales son generalmente de-
masiado pequefias para dar buenas figuras de interferencia.

I

Ny
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Fra. 12-27. a,b. (x60) Costra de dahllita mostranao la textura bandeada y fibrosa.
(a) Tluminacién ordinaria. (b) La misma vista con nicoles X cruzados.

Caracteristicas distintivas. La dahllita es muy parecida al apatito,
pero es siempre un mineral secundario; para tener certeza de su identidad
puede ser preciso ensayar la solubilidad de particulas aisladas del mineral.

Minerales afines. La francolita es un mineral estrechamente afin.

Yacimiento. La dahllita se presenta como mineral secundario en la
fosforita o rocas fosfaticas. El asociado habitual es la colofana. La dahllita
se ha formado probablemente por la cristalizacién gradual de la colofana
y por la migracién de parte del fosfato de calcio.
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F1a. 12-28.a.b. (x20) Dahllita y colofana en fosfato rocoso. (a) Iluminacién ordina-
ria. (b) Dahllita (blanca) y colofana (negra) en la misma vista con X nicoies cruzados.

COLOFANA
3Ca3(P04)2.nCa(CO;3,F,,0)(H0). Mineraloide

n = 1,57 a 1,62

El carbonofosfato amorfo de calcio es considerado generalmente como
una forma amorfa del apatito, pero es diferente y debe ser calificado por
separado como un mineraloide.

16
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Fie. 12-29. (x18) Colofana en fosforita oolitica. (Tanto la matriz como las oolitas
son colofana.)

Color. Generalmente pardo oscuro, pardo amarillento, gris, etc., en
las secciones delgadas, pero a veces es incoloro.

Forma. La colofana es generalmente masiva, pero puede ser oolitica
0 coloférmica, en granos o fragmentos. Con frecuencia muestra la estruc-
tura organica de huesos, moluscos, braquiépodos, crinoides, briozoarios
o corales.

Exfoliacién. Ausente. Puede mostrar una fractura irregular en los
contornos de las preparaciones. fi

Relieve. Moderado, » > balsamo. El indice de refraccién es variable,
pero generalmente es de 1,60 a 1,61.

Birrefringencia.. Generalmente isotrépica, pero puede mostrar una
débil forma de birrefringencia (por encima de 0,005). La colofana muestra
a veces las estructuras pseudoesferuliticas (elementos concéntricos en
lugar de fibrosos).

Orientacién. Las zonas de birrefringencia pueden estar orientadas
con su longitud en la direccién del rayo rapido o del lento.

Caracteristicas distintivas. Algunas muestras de colofana recuerdan
al 6palo, pero el indice de refraccién de este wiltimo es siempre menor que
el del balsamo. La chamosita oolitica recuerda a la colofana oolitica.

Alteracion. La colofana est4 con frecuencia més o menos remplazada
por calcita; los remplazamientos por cuarzo, calcedonia u 6palo son muy
raros. En algunas muestras, se estd4 formando dahllita a expensas de la
colofana.

Yacimiento. Como principal constituyente, en las calizas fosfiticas
sedimentarias, en las fosforitas y en las rocas fosfiticas y en los nédulos
de fosfato. Es el mineral dominante en los huesos fésiles, en los que en
general se conserva la estructura original del hueso; el hueso fésil se ha
formado por enriquecimiento fosfitico. En los vertebrados fésiles se han
formado por enriquecimiento, en el caso de los braquiépodos fosfaticos
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como la Lingula, o, en la mayoria de los casos, por el remplazamiento
de los organismos originales calcareos.

Segin J. H. C. Martens, se encuentra también como mineral detritico
en las arenas de las playas de los paises del Atlantico sur.

' LAZULITA

Aly,(Mg,Fe)(OH)2(PO4)s Monoclinico
LB = 88°

n. = 1,603 a 1,604

ng="13632 & 1,633

n, =.1,639 'a 1,642

2V = ca. 69°; Opt. (=)
b=Bo Y,cANaoX=+49°

Fia. 12-30. Dia.gra.ma' de orientaciéon de la lazulita. Seccién paralela a (010).

Color. En las secciones delgadas es de azul a incolora. Algunas sec-
ciones son pleocroicas desde azules a incoloras. Colores axiales: @ 0 X = in-
colora; B o Y = azul palido; y o Z = azul pélido.

Forma. La lazulita se encuentra ocasionalmente en cristales euhédri-
cos de hébito bipiramidal, pero a veces se encuentra en cristales anhédricos.

Exfoliacién. Confusa paralela a {110}.

Relieve. Marcadamente alto, » > balsamo.

Birrefringencia.. Fuerte, n, — na = 0,036 a 0,038, tal que el maximo
color de interferencia estd sobre el segundo orden o bajo el tercero.

Extincion. Oblicua.

Orientacién. La diagonal mayor de las secciones del cristal es el rayo
més rapido.

Maclado. La macla polisintética es habitual. Plano de macla = [001].

Figura de interferencia. La figura es bidxica negativa con un gran
4ngulo axial. El plano axial es {010}. Dispersién, r < v. :

Caracteristicas distintivas. La lazulita es practicamente el tinico mine-
ral pleocroico azul con fuerte birrefringencia.

Yacimiento. La lazulita estd confinada en las rocas metamorficas; se
encuentra en las cuarcitas y vetas de cuarzo. Sus asociados habituales
son el cuarzo, el rutilo, el corindén, la pirofilita, la cianita y la andalucita.



CAPITULO 13

Silicatos: Estructuras reticuladas ( Tectosilicatos )

GRUPO DE LA SILICE FELDESPATOS FELDESPATOIDES
Cuarzo Feldespatos alcalinos Leucita
Cuarzo — a Ortoclasa Nefelino
Cuarzo — f8 Adularia Cancrinita
Calcedonia Sanidina Sodalita
Opalo Microclina ' Haiiyna
Tridimita. Anortoclasa Melilita
Cristobalita Plagioclasa, GRUPO DE LA ESCAPOLITA
Lech'a.,tehenta Alplta EROLDEAS .
Coesita Oligoclasa : Raiades
Andegits 3 nalclmz.w
Labradorita Hel_lla.pdlta.
i B
1 /
Snaise Natrolita
Mesolita
Thompsonita
Escolecita

Los tectosilicatos forman el mayor y probablemente el mas impor-
tante grupo de la divisién estructural de los silicatos. Los grupos SiO,
de estas series forman un reticulado continuo tridimensional. ,

El grupo silice se incluye con frecuencia entre los éxidos que se han
clasificado en el Cap. 11. Sin embargo, el cuarzo forma una gran molécu-
‘la en la que cada silicio tiene cuatro, ligaduras simples con el oxigeno; a
su vez, cada oxigeno estd ligado a dos silicios. Si bien la férmula empirica
es Si0,, el término «diéxido de silicio» es en realidad un nombre falso.
Aunque el cuarzo se clasifique estructuralmente como un tectosilicato, se
incluyen con €l varios otros miembros para evitar su separacién del grupo
de la silice.

GRUPO DE LA SILICE

La silice se presenta en la naturaleza en seis minerales o mineraloides
que se indican mas abajo. Los  tres primeros son comunes: la lechatelie-
rita (sflice vitrea) es rara, mientras que la tridimita y la cristobalita estan
en ocasiones repartidas -en las rocas volcdnicas.

230



SILICATOS : ESTRUCTURAS RETICULADAS 231

Con respecto a sus propiedades fisicas, las silices minerales pueden
clasificarse en dos grupos. El cuarzo y la calcedonia tienen indices de refrac-
cién préximos al del balsamo y birrefringencia de unos 0,009; los otros cuatro
tienen indices més bajos y birrefringencia méas débil, la cual llega a ser nula
en la lechatelierita y, generalmente, en el 6palo.

S1LICES, MINERALES Y MINERALOIDES

Mineral Sistema cristalino Indices de refraccién \

Cuarzo.............| Hexagonal N 1,56442, n, 1,55633, ne — n, = 0,009

I

Calcedonia. . . .....| Agregados ng = 1,631, =, 1,539, n,—mng, = 0,008
Opalo. . ooiiesivas Mineraloide n = 1,40-1,46

Tridimita........ Pseudohexagonal | n, = 1,469, n, = 1,473. n, —n, = 0,004
Cristobalita. ... .. Pseudoisométrico | n, = 1,484, n, = 1,487. n, —n, = 0,003
Lechatelierita. . ..| Amorfo n = 1,458-1 462

Siempre se encuentra la calcedonia en agregados de alguna clase y,
en consecuencia, no se conocen totalmente sus propiedades épticas.

Cuando se calienta. el cuarzo hay un stubito cambio, a unos 573°C, en
sus propiedades y en su cristalizacién, de la clase trigonal trapezoédrica
a la hexagonal trapezoédrica. La forma de b#ja temperatura se llama
cuarzo-a o cuarzo bajo, y la que corresponde a la temperatura elevada,
cuarzo-f o cuarzo alto. El cuarzo de algunas rocas igneas era en su formacién
cuarzo-f§, pero el enfriamiento lo ha transformado en cuarzo-a. Tienen
lugar cambios similares cuando se calientan la cristobalina y la tridimita.

» S
a-Cuarzo & ACuarzoy s .
L BRI o A S T e e R s e oy QQ
cgao ey N A K
o Tridimitass B-|Tridimita I3 25
I . it
4 N
o« Cristobalita § & _ __B:-Cristobalita  __________ - &
_________________ Silice vitrea ___________ | ____ jlliquido
N DN e R e s P 1 B T A st}
=273 0 1000 2000
Grados, °C

Fic. 13-1. Diagrama de las relaciones entre las diversas formas de silice. (Segun
Sosman.)

El diagrama de la Figura 13-1 muestra el intervalo de estabilidad de las
diversas silices minerales. Mediante cuidadosas medidas Tuttle (1949) ha
demostrado que la temperatura de inversién del cuarzo varfa, como méximo,
1,90°C. Las temperaturas de inversion mé.s bajas se corresponden con las
de formacién més altas.
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La calcedonia y el 6palo son minerales de baja temperatura. El cuarzo
tiene un considerable intervalo de temperatura; la tridimita y la cristobalita
lo tienen también bastante amplio. Estas dos ultimas se encuentran casi
exclusivamente en las rocas igneas volcanicas y, con toda probabilidad,
se han formado a partir de gases calientes al final de periodo magmatico.

En una autoclave pueden formatSe cristales de cuarzo de varios centi-
metros a partir de un nicleo de pequeiios cristales. Se utiliza una solucién
de carbonato de sodio, en un sistema sellado a unos 350°C, para transferir
la silice desde una camara con cuarzo fragmentado a otra que contiene los
cristales semilla. La cdmara de disolucién estd4 a una temperatura unos
10°C mas alta.

Hale y Hurlbut (1949) formaron en una autoclave a temperaturas de
376°C (arriba) y 397°C (abajo) un cristal de cuarzo a partir de una esfera
de cuarzo. La presion se estimaba en unas 700 atmdsferas. :

CUARZO-a
Si0, (Cuarzo bajo) Hexagoﬂal
(Subsistema romboédrico)
n, = 1,5442
ne = 1,5633
Opt. (+)

Fic. 13-2. . Fra. 13-3.

Fra. 13-2. (% 25) Granos de cuarzo en arenisca. (X nicoles.)
Fra. 13-3. (x 10) Intercrecimiento gréfico de cuarzo-f y feldespato. (X nicoles.)

Color. Incoloro en seccién delgada. Con frecuencia contiene inclu-
siones.

Forma. En cuarzo se presenta en cristales prismaticos euhédricos, en
vetillas, en granos diseminados y como remplazamiento anhedral. Puede
estar intercrecido con ortoclasa o microclino (granito grafico) o con plagio-
clasa en formas vermiculares (mirmequita). Con frecuencia se presenta como
un mineral intersticial tardio. El cuarzo es habitual como pseudomorfo de
otros minerales.
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Exfoliacién. Generalmente ausente, pero a veces se muestra en los
bordes de la preparacién. La exfoliacién es romboédrica imperfecta {1011},
casi rectangular en las secciones favorables, ya que " = 85046'.

Relieve. Muy bajo, » > balsamo.

Birrefringencia. Bastante débil, n.— n, = 0,009; las secciones del-
gadas de 0,03 mm de espesor muestran, como méximo, color de interfe-
rencia blanco del primer orden, con un ligero tinte amarillo. El cuarzo es
muy util para determinar el espesor de cualquier preparacién en la que se
encuentre.

Extincion. Paralela en los cristales euhédricos y simétrica a las trazas
de exfoliacién. Las secciones basales permanecen oscuras en todas posi-
ciones. Las vetas de cuarzo muestran con frecuencia estructuras peculiares:
llameantes, plumosas, laminares, etc. En las areniscas y las cuarcitas son
frecuentes los alargamientos secundarios de los granos de cuarzo.
 Orientacién. * La posicién del rayo lento marca la traza del eje c. Los
cristales euhédricos tienen por tanto su lon-
gitud en la direccién del rayo lento.

Maclado. Aunque el maclado es habitual
en el cuarzo, se muestra raramente en las
secciones delgadas.

Figura de interferencia. Las secciones
basales de espesor ordinario dan una figura
positiva unidxica sin ningén anillo. Las figu-
ras de interferencia de secciones gruesas (ma-" o :
yores de un milimetro) tienen un centro débil g 134 (x 10) Cristales do

o vacio a causa de la polarizacién rotativa.  cuarzo con contorno grafico
Ocasionalmente, el cuarzo da una figura  rodeados por microclina.( X ni-
bidxica con 2V hasta 100, coles. )

Caracteristicas distintivas. -En general, el
cuarzo es facil de determinar a causa de su falta de alteracién, ausencia
de exfoliacién excepto, quiza, en el borde de la preparacién y carencia de
maclado. Puede confundirse con él a la cordierita, pero ésta es bidxica. El
berilo recuerda al cuarzo en las secciones delgadas, pero tiene su longitud
en la direccién del rayo rapido y es épticamente negativo. Algunas varie-
dades de escapolita recuerdan también al cuarzo, pero son dpticamente
negativas y tienen exfoliacién. La calcedonia tiene estruétura agregada.

Alteracion. El cuarzo es menos afectado por la alteracién que casi
todos los deméas minerales, pero a veces muestra un ligero remplazamiento
por sericita, por pirofilita y, raramente, por talco.

Yacimiento. Kl cuarzo es un mineral abundante. Se encuentra en mu-
chos tipos de rocas, ya como mineral esencial, ya como accesorio o secun-
dario. Es especialmente abundante en las areniscas, arkosas, arenas,
cuarcitas, granitos, riolitas y gneisses. En muchas rocas igneas es un mine-
ral secundario en grietas y cavidades. El cuarzo es el mds comin de todos
los minerales filonianos. Se encuentra como remplazamiento de otros
minerales y como remplazante de maderas fésiles y fdsiles calcareos.

El cuarzo es uno de los minerales detriticos mas habituales.
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CUARZO-f

Si0, (Cuarzo alto) Hexagonal

(Subsistema hexagonal)

El cuarzo que se encuentra en forma de fenocristales en las riolitas y
porfiros cuarciferos es una forma de alta temperatura conocida como
cuarzo-f. Se forma por encima de los 5730; y la forma de baja temperatura,
llamada cuarzo-a, por debajo de 573°. Al enfriar, el cuarzo-f se invierte a
la forma a, por esto todo cuarzo examinado en seccién delgada es cuarzo-a.
El habito de cuarzo-# es en general diferente al de la forma a: predomina
la dipiramide hexagonal (la simetrfa es As.6A,) y las caras prisméticas son
subordinadas, mientras que en la forma a predomina el prisma.

Como ha demostrado Drugman, las leyes de macla del cuarzo-fi son
diferentes a las del cuarzo-a, pero las maclas se ven claramente en las
secciones delgadas.

CALCEDONIA
Si0. Agregados
Ny = 1’531 [Hexagonal (?)]

o 1539

F1a. 5. Fic. 13-6.

Fre. 13-5. (x10) Calcedonia radial mostrando una parte de una cruz de polarizacién.
(X micoles.)

Fia. 13-6. (x 8) Calcedonia bandeada mostrando conjuntamente la estructura «sal
Yy pimienta» y las capas radiales. ( X nicoles.)

Color. De incolora a pardo palida en las secciones delgadas y fre-
cuentemente blanco azulado con luz reflejada.

Forma. Generalmente se presenta la calcedonia como un relleno o
forro de las cavidades que es frecuentemente esferulitico, como un rempla-
zamiento de fésiles, como material cementante y en forma masiva.

Relieve. Bajo, n aproximadamente el mismo que el del balsamo, ya
ligeramente més bajo o ligeramente méas alto.

Birrefringencia. Bastante débil, 7, — n, = 0,008, pricticamente la
misma que la del cuarzo. La calcedonia muestra siempre, entre nicoles
cruzados, estructuras agregadas. Con frecuencia toma forma esferulitica
con la cruz esferulitica prominente en muchos casos.
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b
Fia. 13-7. a,b. (x20) Parte de una vesicula rellena de silice: (@) iluminacién ordinaria,
y (b) la misma zona (X nicoles) mostrando cuarzo granular rodeado por agregados
de calcedonia.

Extincién. Paralela a la longitud de las fibras.

Orientacion. Las fibras estan generalmente orientadas en la direccién
del rayo rapido, pero, en muchos casos, lo estan en la del rayo lento. Fre-
cuentemente, las fibras de las zonas concéntricas lo estan alternativamente
en una y otra direccién.

Caracteristicas distintivas. La estructura agregada, con unas propie-
dades Opticas que varian mucho de las del cuarzo, es distintiva para la
calcedonia. Los minerales, que mas facilmente pueden confundirse con ella,
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son probablemente la gibbsita y la dahllita, pero para ambos el relieve en"
el balsamo o en el aceite de clavo es distintivamente mas alto.

Yacimiento. La calcedonia es un mineral secundario en las cavidades de
las rocas igneas y, con frecuencia, est4 asociado con cuarzo, 6palo y zeolitas.
También se presenta en las calizas sedimentarias como nédulos y bandas,
y como remplazamiento de fésiles. La calcedonia es’el principal constitu-
yente de los horstenos y jaspes; se encuentra en la diatomita como rempla-
zamiento del épalo. El intervalo de temperatura de la calcedonia parece
ser mas bajo que el del cuarzo.

OPALO

Si0(HO) i Mineraloide
n = 1,40 a 1,46
(generalmente 1,45)

Fia. 13-8. (x65) Opalo coloforme con calcedonia intercalada.

Como los demés mineraloides, el 6palo es variable en sus propiedades.

Color. En las secciones delgadas es de incoloro a gris o pardo palido.

Forma. Frecuentemente se encuentra el épalo en costras coloférmicas,
en vetillas o rellenando o forrando cavidades. Con mayor frecuencia es
masivo, sin ninguna estructura particular; a menudo se presenta rempla-
zando a madera (Figura 8-4) y a otros materiales orgdnicos y también es
comiin como remplazamiento de los feldespatos y como cementante de las
areniscas.

Exfoliacién. Ausente, pero se encuentran fracturas irregulares en los
bordes de las secciones delgadas.
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Fic. 13-10. (x25) Remplazamiento de madera por épalo con bandas contorneadas
atribuidas a la etapa de gelatinizacién.

Relieve. Bastante alto, n > bélsamo.

Birrefringencia. Generalmente nula, pero algunas variedades, espe-
cialmente la hialita, pueden mostrar una birrefringencia muy débil que es
debida a las presiones. Las secciones de épalo precioso muestran, especial-
mente con luz reflejada, colores de interferencia debidos a las peliculas
excesivamente delgadas.

Caracteristicas distintivas. Son distintivos el relieve alto y el bajo indice
de refraccién. Es muy similar la lechatalierita (silice vitrea) y puede ser
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necesario ensayar el andlisis por agua en tubo cerrado para distinguirlos.

Yacimiento. El 6palo es un mineraloide secundario en las rocas igneas
volcénicas; aparece en cavidades y vetas y remplazando a los feldespatos
u otros silicatos. Sus asociados mas habituales son el cuarzo, la calcedonia
y la tridimita. Es el principal constituyente de la diatomita (Figura 8-7) y
la geyserita y, ocasionalmente, se presenta como un material cementante
en las areniscas; también se encuentra como en un importante constitu-
yente de las pizarras y las rocas de 6palo.

Lusaterita. Una variedad ﬁbrgsa. de silice, con un bajo indice de refrac-
cién, conocida como lusaterita, se ha considerado que era una variedad de la
tridimita o, atin, como mineral diferente, pero, probablemente, es una
mezcla de calcedonia y épalo fibrosos.

TRIDIMITA
Si0, Roémbico
(Hexagonal hacia los 117°C)
Nne = 1,469
ng = 1,469
n, = 1,473

2V = 35°; Opt. (+)

Color. En las secciones delgadas, incoloro.

Forma. Generalmente se presenta la tridimita en diminutos cristales
euhédricos que forran cavidades; los cristales son de seis lados, delgados,
tabulares y, con frecuencia, maclados. También se presenta como un
agregado cristalino poroso.

Relieve. Moderado, pero n < balsamo.

Birrefringencia. Muy débil, n, — n, = 0,004; se ve mejor con una
placa de ensayo sensible al violeta. '

Maclado. Son caracteristicas las maclas en forma de cufia formadas por
dos o tres individuos. El plano de macla es {1016}.

Figura de interferencia. A causa del pequefio tamaiio de los cristales
es muy dificil obtener figuras de interferencia con la tridimita.

Caracteristicas distintivas. La tridimita es ‘muy parecida a la cristo-
balita, no sélo en su aspecto general sino también en su presentacién geold-
gica. (Segun la experiencia de A. F. Rogers, la estructura en baldosa, que
con frecuencia se dice que es caracteristica de este mineral, no es totalmente
habitual.) El maclado de la tridimita y las secciones en forma de cuiia
son caracteristicas; en su ausencia, puede ser necesario determinar el
indice de refraccién de los granos aislados. (Para la tridimita, n < 1,480;
para la cristobalita, n > 1,480.)

Alteracién. Se ha encontrado en varias localidades tridimita para-
morfa de la cristobalita y en diversos lugares, paramorfa del cuarzo (pseudo-
tridimita de Mallard).

Yacimiento. La presentacién caracteristica de la tridimita es en las
cavidades de rocas fgneas volcénicas, tales como obsidianas, riolitas, ande-
sitas, etc.; es un mineral tardfo formado por gases calientes. La tridimita
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Fic. 13-11. a,b. (x60) (a) Tridimita rodeando cavidades vesiculares, y (d) la misma
zona (X nicoles) mostrando pequeiios cristales maclados.

no es muy abundante, pero es comun y estd ampliamente distribuida.
A. F. Rogers ha estudiado en Imperial County, California, una roca feldes-
pato-tridimita formada por la accién de los gases calientes sobre una obsi-
diana riolitica. En Tejas, Estados Unidos, se presenta la tridimita en una
toba riolitica.

Tridimita artificial. El principio constituyente de los ladrillos de
sflice es la tridimita con cristobalita como asociada; se fabrican calentando
cuarcitas de bajo contenido en hierro; se dice que los mejores son los que
tienen una mayor cantidad de tridimita.
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Si0, CRISTOBALITA X y
] Pseudoisométrico
(Isométrico hacia los 230¢)
Ne = 1,484
n, = 1,487

Fra. 13-12. a,b. (X 60) (a) Cristobalita mostrando agregados de pequefios cristales
y (b) la misma zona (X nicoles) mostrando diminutos cristales anisotrépicos.

Color. Incolora en seccién delgada.
Forma. La cristobalita se encuentra en diminutos cristales cuadrados
0 en agregados en las cavidades de las rocas igneas volcénicas; también se
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presenta intercalada entre las fibras feldespaticas de las esferulitas (ver
Figura 13-12).

Exfoliacién. La cristobalita tiene una fractura curvada peculiar que
es altamente caracteristica.

Relieve. Moderado, n < balsamo.

Birrefringencia. Muy débil, n, — na = 0,003; se detecta mejor con
una placa de andlisis sensible al violeta. Entre nicoles cruzados muestra
con frecuencia una estructura en mosaico que es debida en parte al maclado.

Caracteristicas distintivas. La cristobalita recuerda mucho a la tridi-
mita, pero, generalmente, la fractura curvada la distingue; puede ser preciso
determinar el indice de refraccién de los fragmentos destacados. (Para la
cristobalita, n > 1,480; para la tridimita, n < 1,480.)

Yacimiento. La cristobalita se encuentra en rocas igneas volcanicas,
tales como la obsidiana, riolita, andesita, auganita y basalto. El hecho de
que generalmente se presente en cavidades es una prueba de que se ha
formado por gases calientes en una tltima etapa.

La cristobalita se encuentra en algunas muestras de 6palo y, de aqui,
que se haya formado a una temperatura mas baja que su intervalo de esta-
bilidad. :

Cristobalita artificial. La cristobalita y la tridimita son los principales
constituyentes de los ladrillos de silice que se obtienen calentando cuarcitas
de bajo contenido en hierro. :

LECHATELIERITA

Si0, ) (Silice vitrea) Mineraloide
n = 1,458 a 1,462

Color. Incolora en seccién delgada. La tendencia hacia la opacidad es
debida a diminutas burbujas.

Forma. La lechatelierita es silice vitrea amorfa. Generalmente es
vesicular y puede también ser bandeada y mostrar estructura fluidal.

Relieve. Bajo, n < balsamo.

Birrefringencia. Nula. Oscura entre nicoles cruzados.

Caracteristicas distintivas. Puede distinguirse la lechatelierita de los
demds vidrios por su indice de refracciéon muy bajo. Es muy parecida al
opalo, excepto en su presentacién geoldgica; puede ser necesario el ensayo
en tubo cerrado para tener la certeza de que no es 6palo.

Yacimiento. La lechatelierita es el principal constituyente de las ful-
guritas, que son tubos huecos de vidrio producido por la accién de los
rayos sobre la arenisca cuarzosa.

Un modo interesante de presentacién de la lechatelierita es la del
Crater Mateor, Arizona, Estados Unidos, en el que se ha producido silice
vitrea altamente vesicular a causa del calor generado como resultado del
impacto explosivo de un enorme meteorito o una multitud de ellos (meteo-
rito del Cafién del Diablo).

Lechatelierita artificial. Actualmente se fabrica la silice vitrea en gran
escala para diferentes clases de aparatos quimicos, lentes y vidrios que
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trasmiten la Juz ultravioleta. Tiene un coeficiente remarcablemente bajo
de expansién térmica.

COESITA
Si0, Monoclinico
48 = 120°

e = 1,599

ny = 1,604

2V = 54°; Opt. (+)

En el laboratorio se produce una fase de silice densa (P.e. — 3,01) y
extremadamente estable a 35.000 atm. y 500-800°C por la reaccién de
partes iguales de metasilicato sédico y fosfato amémico. Se forma a un
tiempo como agregados extremadamente pequefios y como cristales de
unos 0,6 mm de longitud. El material es incoloro y transparente y las placas
pseudohexagonales producen extincién asimétrica. ;

Por bajo de 35.000 atm. en el intervalo entre 500 y 8000 se forma cuarzo
normal antes que silice densa. Ocasionalmente, cerca de las 35.000 atm. se
observan ambas fases. Por encima de 800°C a 35.000 atm. se produce sola-
mente cuarzo normal. Las condiciones requeridas para la formacién de
coesita, junto con su gran estabilidad, proporcionan un criterio para estimar
mas exactamente las condiciones bajo las que las rocas profundas han cris-
talizado.

FELDESPATOS

El grupo de los feldespatos (Figura 13-13a, b) se aproxima a un sistema
ternario y puede ser considerado a base de tres componentes: ortoclasa,
Or = KAISi;Og; albita, Ab = NaAlSi;O; y anortita, An = CaAl,Si,0.
Or y Ab forman el grupo de los feldespatos alcalinos, con An ausente o como
constituyente menor. Ab y An forman el grupo de las plagioclasas con una
variacién en su composicién que va del 100 % Ab hasta el 100 %, An.

Los MiINERALES FELDESPATICOS

Anortoclasa (NaK)AISi;0, 10 90

Anortita

Feldespatos alcalinos Plagioclasas
Monoclinico: Composicién Triclinico: Composiciéon
Ab An
Ortoclasa (KNa)AISi;O4 100 0
Albita %
Sanidina (KNa)AISiyOy 90 10
Oligoclasa 3
Adularia (KNa)AlSi,O4 70 30
Andesina 3
Triclinico: 50 50
Labradorita 3
Microclina (KNa)AlSi 0, 30 70
Bytownita 3

0 100
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Or=100 —

f ~<— Plagioclasa—>
/Aollln'tal P 4 Anortita
igoclasa Andesina Labradorita Bytownita
! fis | [ | L1 ] % |\i
Ab 10 30 80 70 90 An
=100 Porcentaje de An (porcentaje de Ab, deducido) =100
a
Or

6952/ /3 o

Peso por. ciento
Pj,0 = 5000 barias

o' o Q‘ o
S & &
& §

Fia. 13-13. (a) Distribucién aproximada de los feldespatos en el sistema ternario
Or-Ab-An. Las fusiones anhidras indican una zona de completa miscibilidad en la
serie Or-An a la derecha de la linea de puntos. (Modificada de Troger, 1955.) (b) Tem-
peraturas de formacién en el sistema cuaternario Or-Ab-An-H,0 a 5.000 barias.
(Segin Yoder, Stewart y Smith, 1957.)

17
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Entre los feldespatos, la ortoclasa, la sanidina y la adularia son mono-
clinicos, mientras que las demés espegies —incluso alguna adularia— son
triclinicos. Aunque los dos sistemas de cristalizacién estdn representados
en todos los feldespatos, los hébitos de los cristales son algo similares y las
desviaciones en las medidas angulares de los cristales no son grandes.

El estudio de las temperaturas de los feldespatos incluye el examen de
las asociaciones minerales, la sintesis de los feldespatos puros a las tempe-
raturas medidas, la determinacién del punto de fusién y la sintesis en bomba
sellada con H,0. Cuando se comparan los productos formados artificial-
mente con los feldespatos naturales, pueden deducirse informaciones con-
cernientes a las temperaturas de formacién. :

Las temperaturas que prevalecen para la plagioclasa (Figura 13-14a)
en el sistema Ab-An-H,0 muestran un intervalo mas amplio que el corres-
pondiente al sistema Ab-Or-H,0 a 5.000 barias (Figura 13-14b). Yoder,
Stewart y Smith (1957) han demostrado que en el sistema Ab-Or-An-H,0
a 5.000 barias ! la anortita, la ortoclasa y la albita cristalizarén, respectiva-
mente, a 1.234°C, 876°C y 748°C.

A 5.000 barias, en las series Ab-An-H,0, la fase sélida se extiende de
7480°C a 1.234°C. Debajo de la linea de puntos, los cristales de plagioclasa
se forman seglit la composicién indicada en la base del diagrama. Por
encima de la linea de puntos existen juntos los cristales y el liquido. Y por
encima de la linea llena tiene lugar una fusién completa.

En las Ab-Or-H,0 a 5.000 barias puede formarse una serie de feldes-
patos. En general, los minerales incluyen adularia, ortoclasa, sanidina,
microclina, anortoclasa y albita.

El sistema Or-Ab-An explica muchas de las caracteristicas de los fel-
despatos. Un gran intervalo de miscibilidad (Fig. 13-13a) liga a la Or y a
la An. Bajo condiciones anhidras, los cristales son inestables a temperaturas
que excedan de 900°C. En la zona de la anortoclasa (y la sanidina Na) que
limita el intervalo de miscibilidad Or-Ab, los cristales son estables a altas
temperaturas e inestables a las bajas. e, U

La serie Or-Ab es continua a alta temperatura, pero ealentande tiene
lugar una exsolucién; los materiales homogéneos se separan en dos fases
feldespéticas sélidas: una rica en sodio, la otra rica en potasio. Cuando la
fase rica en potasio (microclina) predomina sobre la rica en sodio (albita),
el conjunto se califica pertita (Figura 13-15); cuando es la fase rica en sodio
la que predomina, se denomina antipertita (Figura 13-16).

El nombre pertita se deriva de la localidad de Perth, Quebec, Canad4,
donde se describieron primeramente unos ejemplos excepcionales de este
tipo de exsolucién. La masa pertitica, conocida como micropertita, muestra
una disposicién caracteristica entre nicoles cruzados; se forma en la serie
Or-Ab con el desnivel de temperatura por debajo de 660°C. El estudio
con los rayos X muestra que los feldespatos Or-Ab, que pueden aparecer
bajo el microscopio como una sola fase, frecuentemente estan formados
por dos fases; a estos feldespatos puede llamarselos criptopertita.

El grupo Ab-An incluye el grupo de la plagioclasa desde la albita a la

1 1 baria = 1 kg/em?, aproximadamente.
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F1c. 13-14. Proyecciones de los sistemas ternarios de feldespato a una presién
H,0 de 5.000 barias. (a) El sistema plagioclasa Ab-An-H,0. (b) El sistema de los fel-
despatos alcalinos Ab-Or,H,0. (Segun Yoder, Stewart y Smith, 1957.)
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anortita. Kohler (1949) ha demostrado que las propiedades épticas de la
plagioclasa maclada puede reflejar la historia térmica del material. Existe
una diferencia entre las propiedades de la plagioclasa derivada de rocas
voleanicas de alta temperatura y la plagioclasa de otras fuentes.

Asociaciones igneas. Los feldespatos alcalinos est4dn ampliamente dis-
tribuidos entre las rocas igneas, particularmente en granitos y sienitas.
Las plagioclasas presentan una variacién de composicién en la clasificacién
de las rocas igneas, desde el granito, donda Ab es predominante, hasta la
peridotita, donde lo es An. Los estudios microscépicos, en los que los feldes-
patos juegan un importante papel, han contribuido grandemente al cono-
cimiento de las rocas igneas.
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minante de feldespato potdsico (micro- masa predominante de feldespato sédico
clina). (albita).
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La sucesién y asociacién normal de los feldespatos con respecto a los
minerales més comunes derivados de un magma fue establecida totalmente
por V. M. Goldschmidt (1916). Los feldespatos y el cuarzo constituyen los
productos félsicos, mientras que el olivino, piroxeno, anfibol y los minerales
metélicos asociados forman el lado méfico. La temperatura desciende de la
etapa gabroica a la granitica, pero al mismo tiempo se mantiene una suce-

sién en los minerales formados segtin el esquema general de la Figura 13-17.
; En la interpretacién de las temperaturas de cristalizacién de las rocas
se consideran significativas las de formacién de los feldespatos; son recono-
cibles las formas de alta y baja temperatura de varios feldespatos.

El feldespato potésico puede cristalizar como modificacién de alta
temperatura, sanidina, pero puede ser metaestable e invertirse finalmente
a microclina (MacKenzie, 1957). Se cree que existen tres formas de albita,
segun muestra su estructura interna: de baja temperatura, hasta 4500C;
de temperatura intermedia, desde 450°C hasta 1000°C; y de alta tempera-
tura, por encima de 100°C.

Son indicativos de altas temperaturas la sanidina, la albita y otros
feldespatos que se forman en las lavas y bajo otras condiciones superficiales
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semejantes. Por otro lado, la ortoclasa, la albita y otros feldespatos bien
cristalizados en masas pluténicas o en pegmatitas, se forman a temperatu-
ras mas bajas. La adularia es, con frecuencia, un mineral filoniano.

Se ha demostrado (Laves, 1954) que numerosas muestras de albita y
oligoclasa estén formadas por dos fases submicroscépicas distintas; en el
estudio microscdpico aparecen como una sola fase. Sin embargo, el estudio
con rayos X muestra discontinuidades en la variacién progresiva de las

Cuarzo
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F1e. 13-17. Secuencia de los feldespatos en las rocas igneas. Orden aproximado de
separacion en la cristalizacién normal de una serie de magmas. (Modificado de Triger
y V. M. Goldschmidt.)

dimensiones de la red (Smith y Yoder, 1956). Hasta que esto se interprete
en funcién de estructura interna y se establezcan datos 6pticos més preci-
sos, debe utilizarse la informacién Gptica actualmente disponible.

Cristalizacién. Ordinariamente se orientan las propiedades Gpticas de
los feldespatos con respecto a las direcciones cristalograficas. Los cristales
de los feldespatos monoclinicos pueden explicarse con la ortoclasa (Fi-
gura 13-18). El éngulo interfacial significativo (010) A (001) y el 4ngulo
entre las dos exfoliaciones principales es de 90, El dngulo B, que mide la
inclinacién del eje a, esde 63°57’. Los miembros triclinicos del grupo de los
feldespatos alcalinos muestran moderadas, pero significativas, diferencias
angulares; el d4ngulo (010) A (001) se desvia de los 900,
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Fie. 13-18. Ortoclasa. Fia. 13-19. Albita.

La albita puede servir como ejemplo de los cristales triclinicos del
grupo de las plagioclasas (Figura 13-19). Las medidas del angulo caraete-
ristico (010) A (001) varian de 90°3 !/,’ (albita) a 83053’ (anortita). Los
4ngulos entre los ejes del cristal varian para la paglioclasa como sigue:

alc A b) Bla A ¢ v(@ A b)
93°-94°30’ 115°-116°30 87°-91°30

Tanto los feldespatos alcalinos como las plagioclasas tienen buen cru-
cero en dos direcciones paralelas a (001) y (010). Los fragmentos exfoliados
frecuentemente forman, observados con el microscopio, pequefas ldminas
planas con dos lados paralelos; el mejor crucero es paralelo a (001), pero
(010) es también buena (Figura 13-20). Los fragmentos de 0,1 a 0,4 mm y

aun mayores, llenan el campo del microsco

ol pio con figuras de interferencia que son real-

010 0 mente medibles; Tuttle las describe como
excelentes preparaciones para determinar

el dngulo éptico con la platina universal.

Frecuentemente muestran los feldes-

patos cambios de fases que externamente

(a) () pueden aparecer como un solo cristal, pero
Fic. 13-20. Fragmentos do feldes- qUe en la realidad representan dos o mds
pato exfoliados. (@) Exfoliacién pa- individuos que muestran diferencia en la
ralela a (001). (b) Exfoliacién para-  birrefringencia cuando se examinan en
lela'a (010). seccién delgada entre nicoles cruzados.

La plagioclasa puede exhibir varias etapas
de creclm1ento por su estructura zonal; la complejidad en el crecimiento
a veces produce como un desarrollo anormal con un tfistal nticleo central
de plagioclasa con una envuelta de ortoclasa.
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Maclas. Los feldespatos nuestran por lo menos siete tipos de maclas.
Se observa con tanta frecuencia el desplazamiento simétrico que se utiliza
la macla universalmente para el estudio y la identificacion.

Las maclas se describen refiriéndolas a las direcciones del cristal de
feldespato; se definen refiriéndolas a los ejes segin los cuales tiene lugar el
maclado y los planos de composicién a lo largo de los cuales los individuos
se unen.

MACLAS DE LOS FELDESPATOS

Tipo Eje de macla Plano de composicion
Albita 1(010) (010)
Manebach 1.(001) (001)
Baveno 1 (021) 6 (021) (021) 6 (021) (derecha o izquierda)
Carlsbad ||{001] principalmente (010); parcialmente (100)
Actina [|[010] Sk (010)
Periclina ||[010] En zona (010); intervalos
Ala Ii[100] (001) 6 (010)

Las maclas formadas por siﬁple repeticién estdn representadas por las
leyes de macla de Carlsbad, Baveno y Manebach (Figura 13-21). Las maclas
de Carlsbad son habituales en la ortoclasa, mientras que las de Baveno y

(a) (5) (e)

Fra. 13-21. Tipos de cristales maclados comunes en la ortoclasa, pero que también
se encuentran en otros feldespatos_.g) Baveno, (b) Manebach, (c¢) Carlsbad.

Manebach se observan ocasionalmente. La macla de Carlsbad también
puede presentarse en la plagioclasa. En seccién delgada, la macla de Carlsbad
muestra con frecuencia dos cristales individuales separados por un solo
plano de composicién (Figura 13-22a). Estos individuos varfan en su extin-
cién entre nicoles cruzados. Las maclas de Baveno suelen estar separadas
por un plano diagonal (Figura 13-22b).

La macla miltiple o polisintética es abundante en la plagioclasa (Fi-
gura 13-23q). La macla de la albita estd ampliamente extendida; se reco-
noce por el paralelismo entre los planos de composicién y la exfoliacién (010)
(Figura 13-23b). Los fragmentos que muestran la macla de albita son
titiles para la identificacién de las plagioclasas. ‘
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”

De acuerdo con Emmons y Gates (1943) la macla polisintética es una
forma tardia en el crecimiento del cristal de plagioclasa. Una fuerza habitual
que conduce a la macla polisintética es la interferencia mutua en el creci-
miento de los cristales. Ordinariamente, un fenocristal sufre una pequeria

macla’en una masa de grano fino.
001 Donnay (1943) da gran importancia
—— = al papel de los factores internos en
i iR o el maclado.

" L BT Método de Schuster. En esta
010 ik ! 010  jdentificacién, conocida como mé-
bl | ] —ll N todo de Schuster, se montan las
| I_I ldminas exfoliadas sobre un ecristal
010 'portaobjetos; los fragmentos con
B exfoliacién algo méas clara mostra-
(2) (4) rén planos de composicién paralelos
Frc. 13-22. a,b. Secciones de cristales g los bordes de la misma. Esto es
maclados como ejemplo para la ortoclasa: indicativo de las maclas de albita

(a) Carlsbad y (b) Baveno. Y
con planos de composicién norma-
les a (001). Las curvas de Schuster
muestran los dngulos de extincién correspondientes a la variacién completa
de las especies de plagioclasa (Figura 13-24). La referencia a la curva para
la extincién (001) daré el valor adecuado de la macla de albita para la pla-
gioclasa bajo observacién. Los angulos de extincién para los fragmentos

010

(a) (6)
Fra. 13-23 a,b. (a) Maclado en un solo cristal de plagioclasa..#j Fragmento exfo-
liado mostrando la macla de albita. Exfoliacién paralela a (001).

a (010) también dan o pueden dar angulos méas significativos para las
plagibclasas en el extremo sédico de la grafica.

Método Michel-Levy. Si se observan las maclas de albita en seccién
delgada, no prevalecen las limitaciones de orientacién como en el caso de
los fragmentos. Aqui el método Schuster no es aplicable. Sin embargo, en
tales casos se ha encontrado util el método estadistico de Michel-Levy.

El método depende de la presencia de un ntimero satisfactorio de cris-
tales en la seccién para proporcionar una identificacién suficientemente
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representativa. Se procuran las secciones cristalinas cortadas normalmente

/0 a (010), las cuales son reconocibles por tres factores: (1) la agudeza de los

planos de composicién con un ligero cambio en el enfoque (2) la uniformidad
de la iluminaeién de toda la lamina cuando es paralela a los planos de vibra-
ci6n de los nicoles, y (3) la igualdad de los 4ngulos de extincién para toda la
serie de maclas cuando se gira a la derecha o a la izquierda.
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Fi1g. 13-24. Curvas de Schuster mostrando la extinecién sobre las exfoliaciones (001)
y (010).

La Figura' 13-25 muestra una medida simple. Por lo menos, deben
medirse ocho o diez cristales para indicar el angulo de extincién maximo
para una plagioclasa particular. Una diferencia de hasta 6° en los 4ngulos
L y R es admisible, pero se emplea el promedio. Las secciones cristalinas,
en las que los grupos de macla L y R muestran alternadamente iluminacién
uniforme, dan resultados satisfactorios. Recordando el 4ngulo de extincién
(Figura 13-26) se utiliza la direcciéon del rayo rapido; por otra parte, no
deben obtenerse angulos mayores de 45°. Debe hacerse notar que los 4ngu-
los de 19/,° 6 menores aparecen dos veces en la curva: desde An,a An,, el
angnlo es negativo y por encima de An,, es positivo. En ausencia del borde
(001 : 100) —y éste esta presente raramente— no pueden distinguirse los
angulos positivos y negativos. Para identificar las plagioclasas del tramo
An,An,, de las An,-Ang se emplean los indices de refraccién y el signo
6ptico: la mayoria de los del primer grupo tienen indices de refraccién
menores que el balsamo y son épticamente positivos, los otros tienen indices
de refraccion mayores que el balsamo y son épticamente negativos.
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Extincion de las Iluminacién Extincién de las
maclas izquierdas uniforme maclas derechas

p

Fra. 13-25. Método de determinacién de los éngulos de extincién en las maclas de
albita cortadas normalmente a (010) para los feldespatos plagioclasas (método de
Michel-Levy).

70
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Fra. 13-26. Curva de los dngulos de méxima extincién de las maclas de albita corta-
das normalmente a (010) para los feldespatos plagioclasa (método de Michel-Levy).

Extincion de las maclas combinadas Albita-Carlsbad. Cuando estén pre-
sentes conjuntamente las maclas de Albita y de Carlsbad (Figura 13-27,
13-28) bastard para la determinacién una sola seccion cristalina normal
a (010). Tales secciones (Figura 13-29) dardn en general cuatro posiciones
de extincién para el cristal: X, X,y Y,, Y,. Eh las secciones normales
a (010), 1a cara de composicién para ambas clases de maclas pueden recono-
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Yiw ik S

F1a. 13-27. (x 18) Maclado combinado Carlsbad-albita en la plagioclasa. (X nicoles.)

Fia. 13-28. (x24) Maclas de albita, Carlsbad y periclina en la plagioclasa. ( X ni-
coles.)
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cerse en la posicién a 45°: aqui desaparece la macla de albita y el cristal
aparece como una sola macla de Carlsbad. En la posicién 0°, desaparecen
practicamente ambas maclas, de albita y Carlsbad.

Se miden (Figura 13-29) los 4ngulos de extincién X A O
de las maclas de albita en cada mitad de la seccién: el promedio de los dos
mAs pequefios (valores ¥) se lleva a las lineas horizontales de la Figura 13-30
y el promedio de los dos mayores (valores X) a las curvas. La interseccién
de la correspondiente linea horizontal con la curva apropiada, da una linea
vertical que indica la cantidad relativa de moléculas de anortita.

VSl &

F1e. 13-29. Método de determinacién de las dos series de éngulos de extincién
(X e Y) en secciones de maclas combinadas Carlsbad-albita cortadas normalmente
a (010). )

Con una composicién a unos An,,, no puede detectarse en seccién
delgada la macla de Carlsbad y el método no es aplicable en la realidad.
En este caso, el 4ngulo de extincién méxima para las maclas de albita en
seccién normal a (010) es 0o.

Angulo de la seccién rémbica. Cuando se observa la macla de periclina
puede proporcionar una informacién ttil (Figura 13-31). Es polisintética
Yy se resuelve en individuos tabulares que recuerdan a las maclas de albita
tal como se observan con el microscopio; sin embargo, los planos de la macla
de periclina pueden ser casi normales a la direccién del plano de compo-
sicién de la albita. Las maclas de periclina se reconocen por su inclinacién
con referencia al borde (001) A (010) (el angulo de la seccién rémbica).
En la Figura 13-31a se muestra un cristal de plagioclasa con la proyeccién
de la seccién rémbica y el correspondiente plano de composicién de la peri-
clina. Es la inclinacién de la seccién, mas bien que la forma, lo significativo;
ésta varia con la composicién de la plagioclasa desde. un 4ngulo positivo
de 37° para la albita (An,) hasta un angulo negativo de 17° para la anor-
tita (An, ,,), alrededor de la composicién intermedia de andesita (Ang,) el
angulo de inclinacién es 0°. En la Figura 13-32 se da, de acuerdo con
Schmidt (1919), la variacién de los éngulos para los diversos tipos de
plagioclasas.

En los feldespatos alcalinos —particularmente en la microclina— apa-
recen frecuentemente combinaciones de las maclas de albita y de periclina.
Entre nicoles cruzados la combinacién produce un modelo enrejado dis-
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F1c. 13-30. Curvas de los é.ngﬂos de extinciéon de las maclas combinadas Carlsbad
albita normales a (010) para los feldespatos plagioclasa. (Segin F. E. Wright.)

(@) : (6)
F1c. 13-31. Inclinacién de los planos de macla periclina. (a) Inclinacién del plano de
composicién proyectado mostrando la seccién rémbica. (b) Planos de macla de peri-

clina en (010). El dngulo 6 con (001) varia desde +37° a —17° (4ngulo de la seccién
rémbica).

tintivo. Ademds, con frecuencia atraviesan la estructura enrejada lenguas
de albita a intervalos més o menos regulares. El intercrecimiento que forma
la disposicién se conoce como pertita (Figura 13-15).

”~

Grupo de los feldespatos alcalinos

El feldespato alcalino de las rocas volcanicas es frecuentemente la sani-
dina, mientras que las rocas pluténicas producen ortoclasa. La microclina
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es un constituyente habitual de las pegmatitas mientras que la adularia
puede ser un mineral filoniano.

Los grupos de feldespatos alcalinos de alta y baja temperatura han sido
distinguidos por MacKenzie y Smith (1956). Cuando se relacionan con los
datos de los rayos X y con la composicién, los dngulos Gpticos de los fel-
despatos alcalinos indican una divisién de alta temperatura (Figura 13-33)
que contiene anortita, dos formas de sanidina y una albita de alta tempe-

+40

+30

+20

4

+10 N

-20 ka
0 10 30 50 70 90 An100

|Albital Oligoclasa J Andesina LLabradorital Bytownita /:\nortita

Fre. 13-32. Curva de la variacién de los éngulos de inclinacién de las maclas de
periclina desde An, hasta An,,,. (Segin E. Schmidt.)

ratura; la ortoclasa, la microclina y la albita de baja temperatura constitu-
yen un grupo de baja temperatura. La textura del grupo de temperatura
mis alta es criptopertitica, mientras que el grupo de temperatura menor es
micropertitica.

ORTOCLASA

(K, Na) AlSi;0, ' , Moisbbindo
ZB = 63°57"

n. = 1,518

ng = 1,524

ny = 1,526

2V, =~ 69° 8.72°: Opt. (=)
b=v0ZaANaoX=+4+58 a +12°
cCABoOY=—14° 3 _21°
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Fic. 13-33. Variacién en los éngulos dpticos de los feldespatos alcalinos. (Segun
Tuttle, 1952; Mtw’Kenzie y Smith, 1956.)

" Color.- Incolora en las secciones delgadas, pero puede estar oscurecido
a causa de una alteracién incipiente en contraste con el cuarzo que es
limpio.

Forma. La ortoclasa se presenta en fenocristales, en cristales subhé-
dricos y anhédricos, y en esferulitas.

Exfoliacién. Exfoliacién perfecta paralela a {001}, menos perfecta para-
lela a {010} e imperfecta paralela a {110}.

Relieve. Bajo, » < balsamo.

Birrefringencia. Débil, n, — n, = 0,008; tanto que los colores de
interferencia son blanco o gris del primer orden y el miximo es m"n poco
més bajo que el del cuarzo en la misma preparacién.

Extincién. En {001} paralela, én {010} desde 5° a 120°; se incrementa
con el contenido en sodio.

Orientacién. Las trazas de la exfoliacién en {010} forman un angulo
pequefio con el rayo rapido.
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(a) . (5)
F1e. 13-34 a,b. Diagramas de orientacién de la ortoclasa. Secciones: (a) normal a
eje ¢ y (b) paralela a (010).

:,' ?( P‘J ! s 3
F1e. 13-35. (x160) Esferulita de ortoclasa-cristobalita en vidrio voleénico.

Maclado. Macla segin la ley de Carlsbad (eje ¢ 6 [001] = eje macla).
Hay maclas simples formadas por dos individuos.

Figura de ‘interferencia. La figura de interferencia es biixica negativa
con un gran dngulo axial. El plano axial es normal a {010}. Dispersién,
r >0,

Caracteristicas distintivas. La ortoclasa se distingue de su dimorfa la
sanidina por su gran dngulo axial.

Yacimiento. La ortoclasa es un mineral ampliamente distribuido en
las rocas igneas tales como los granitos y las sienitas. En las esferulitas de
la obsidiana y la riolita esté4 frecuentemente intercrecida con cristobalita
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o cuarzo. Es también habitual en los depésitos detriticos y en las areniscas

y arcosas.
En las rocas sujetas a la alteracién hidrotermal, la ortoclasa es ordina-

riamente mas resistente que la plagioclasa. Con frecuencia, la caolinita
forma .. producto meteorizado a expensas de la ortoclasa.

ADULARIA

KAISi,Oq Monoclinico

(6)
Fre. 13-36 a, b. Diagramas de orientaciéon de la adularia. Secciones: (@) normal al
eje ¢, y (b) paralela a (010).

(a)

La adularia es probablemente una variedad de la ortoclasa, pero se
trata por separado de ella a causa de su significado genético.

S

Fr1c. 13-37. (X 20) Veta de eldespa.to, probablemente adularia. (X icoles.)

Las propiedades épticas de la adularia corresponden a las de la ortoclasa,
pero el habito cristalino es pseudo-rémbico con una seccién rémbica.
(110 A 110 = 61°13’). La cara (010) es estrecha o estd ausente.

18
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La adularia es un feldespato de temperatura bastante baja que se encuen-
tra en vetas y depdsitos de remplazamiento y en algunas rocas de meta-
morfismo de bajo grado. Es caracteristica de los minerales de edad terciaria
de oro y plata del tipo bonanzas. Los cristales son comtnmente diminutos
y pueden identificarse solamente con un objetivo de poder bastante alto.
El estudio con rayos X indica una fase triclinica.

SANIDINA
(I{,Nﬁ.)[\lsigOs MOHOCliniCO

28 = 63°57"
ne = 1,517 a 1,520 e,

ns = 1,523 a 1,525
ny = 1,524 a 1,526
2V = 0° a 12°; Opt. (=)
Orientacion: (1) Pl ax. {010}, b =80 Y,
aANeao X =+4+5%0 (2) PL ax. 1 {010},
b=vyo0Z,aAhaoX = +45°

(a) (&)
Fic. 13-38 @, b. Diagramas de orientacién de la sanidina. Secciones paralelas a (010).

Color. Incolora en las secciones delgadas; limpia en contraste con la
ortoclasa que estd con frecuencia oscurecida.

Forma. La sanidina se presenta generalmente en cristales diferenciados
con fenocristales.

Exfoliacion. Perfecta paralela a {001}, menos perfecta paralela a{010}.
También puede haber particién paralela a {100}. ‘

Relieve. Bajo, n < b4lsamo.

Birrefringencia. Débil, n, — n, = 0,007, tanto que los colores de inter-
ferencia son gris y blanco grisiceo del primer orden.

Extincion. En (001), paralela; en (010), +5°. Las secciones normales
al eje 6ptico permanecen pricticamente oscuras ya que el d4ngulo axial es
con frecuencia muy pequefio.
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Maclado. Generalmente, segin la ley de Carlshad (eje ¢ 6 [001] = eje
de macla). Las maclas son unién simple de dos individuos y raramente
polisintéticas.

Figura de interferencia. Algunas secciones dan una figura de inter-
ferencia bidxica negativa con un pequefio angulo axial, pero el dngulo
puede ser tan pequefio que la figura sea casi unidxica. Dispersion, (1) r<<v,
2)r > v.

Caracteristicas distintivas. La sanidina se distingue de la ortoclasa por
el pequefio 4ngulo axial y, en algunos casos, por una diferencia en la orien-
tacion. Frecuentemente, la ortoclasa esté empafada debido a una alteracion
incipiente; la sanidina, por el contrario, estd limpida.

Fic. 13-39. (x 12) Cristal de sanidina el cual ha sufrido corrosién en sus extremos.

Yacimiento. Generalmente, se ha considerado a la sanidina como
caracteristica de algunas rocas volcanicas como las riolitas y traquitas y
sus correspondientes tobas, pero MacKenzie y Smith han sugerido también
su presencia en las rocas pluténicas.

MICROCLINA
KAISi1;05 Triclinico
La = 89°53’
ZB = 64°10’
Loy, -=90P51"

ne, = 1,618 a 1,522
ng = 1,522 a 1,526
n, ='1;525"a 1,580
=770 4 84 Ot ().
Pl. ax. 0 y 0 Z son, aproximadamente, 1 (010). Angulo
entre la traza del pl. ax. y la arista (001) : (010) = +-5°
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Color. En secciones delgadas, incoloras, pero puede estar empanada a
causa de una alteracién incipiente.

Forma. La microclina se encuentra generalmente en cristales subhé-
dricos a anhédricos. Raramente se ven en las secciones rocosas cristales
euhédricos.

Exfoliacién. Perfecta, paralela a {001}, menos perfecta paralela a
{010}, imperfecta paralela a {110} y {110}.

Relieve. Bajo, n < balsamo.

(a) (6)

F1e. 13-40 @, b. Diagramas de orientacién de la microclina. Secciones: (a) normal al
eje ¢, y (b) paralela a (010).

Birrefringencia. Débil, n, — n, = 0,007, tanto que los colores de inter-
ferencia son blanco y gris del primer orden. ’

Extincién. Angulo de extincién en (001) = +15°, en (010) = +50.

Orientacién. Las trazas de exfoliacién en (010) son aproximadamente
paralelas al rayo rapido.

Maclado. En la microclina es casi universal el maclado polisintético;
la macla se efectia en dos direcciones, una segin la ley de la albita
({010} = plano de macla) y la otra segtn la de la periclina (eje b 6 [010] =
eje de macla). Esto da lugar, generalmente, a la llamada estructura en
parrilla o cuadricula (Figura 13-41), estando las dos series de laminas a
dngulo recto. La macla laminar tiene normalmente forma de husillo, y la
extincion es en general ondulada.

Intercrecimiento.. Comtinmente, la albita est4 intercrecida con micro-
clina, tanto que las direcciones (010) son paralelas. Este intercrecimiento
es conocido como pertita.

Figura de interferencia. Debido al maclado es normalmente dificil
obtener buenas figuras de interferencia. Dispersién, r > v.

Caracteristicas distintivas. La microclina se distingue de la ortoclasa
por el maclado polisintético y de la ortoclasa y la albita por el angulo de
extincién de 15° en (001) y por la forma de husillo de la macla laminar.

Yacimiento. La microclina se encuentra en algunos granitos, sienitas
y gneises. En forma de pertita, es el feldespato principal de las pegmatitas
graniticas. Es también un mineral habitual en areniscas, arkosas y se le
encuentra como mineral detritico en las arenas.
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Fia. 13-42. (x 12) Cristales anhédricos de microclina orientados al azar. ( X nicoles.)

ANORTOCLASA

(Na,K)AlSi;04 (Microclina sédica) Triclinico
La = 90°6’
4B = 63°42’
Ly = 90°17’

ne. = 1,522 a 1,536

ng = 1,526 a 1,539

ny = 1,627 a 1,541

2V = 43° a 54°; Opt. (—).
Pl ax., aproximadamente, | a {010}
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Color. Incolora en las secciones delgadas.
Forma. La anortoclasa se presenta en fenocristales y en cristales
anhédricos; también en grandes masas exfoliables.

(5)

Fi1c. 13-43 a, b. Diagrama de orientacion de la anortoclasa. Secciones: (@) normal al
eje ¢, y (b) paralela a (010).

Exfoliacién. Perfecta paralela a {001}, menos perfecta paralela a
{010}, igual que en los demés feldespatos.

Relieve. Bajo, » < balsamo.

Birrefringencia. Débil, n, — na = 0,005 — 0,007; los colores de inter-
ferencia son blenco y gris del primer orden.

Extincion. En (001) = +1° a +49°, en (010) = +4° a 100.

Maclado. Macla polisintética en dos direcciones, como la microclina,
pero las ldminas son més delgadas. Puede ser preciso disponer de una sec-
cién poco usual para detectar el maclado.

Figura de interferencia. La figura es bidxica negativa con un angulo
axial moderado. Dispersién, r > v.

Caracteristicas distintivas. Practicamente, puede distinguirse a la anor-
toclasa de todos los demés feldespatos por su dngulo axial de unos: 50° (el
de la sanidina es més bajo y los de los demés son mas altos). El pequefio
angulo de extincion en (001) la distingue del microclino y todas las demas
plagioclasas con excepcién de la albita.

Yacimiento. La presentacion caracteristica de la anortoclasa es en las
rocas igneas ricas en sodio, tales como los pérfidos rémbicos. A veces se
encuentra en las pegmatitas. Comparativamente, es un mineral raro.

Grupo de las plagioclasas
Los minerales plagioclasas forman un grupo importante para el que se

han desarrollado un ntiimero de métodos poco habitual que ayuda en su
estudio e identificacion, los cuales se explican en este texto mediante
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F1c. 13-44. (x30) Porcién de un cristal de anortoclasa mostrando la exfoliacién.

figuras y diagramas. Por conveniencia, las figuras relativas a los diferentes
métodos estan clasificadas a continuacién:

METODOS DE LAS PLAGIOCLASAS

Ilustraciones
del texto

Indices de refraciéon

Plagioclass ormial(B,, The F M0)e -« st h s s ads e s bR e 13-45a

Plagioclasa de alta tempera.tura. (g, g y ny) PR R T G L

Fragmentos exfoliados orientados en (001) 6 (010) ........................... 13-46

Plagioclasa vitrea fundida a 1500°C y enfriada...................cceevnnnnn.. 13-47
Birrefringencia '

n, — n, para la plagioclasa normal...........ccocooiiiiiiiiiiiiiiiiniiiii, 13-48

Angulo de extincién en los cristales maclados
Tluminacién uniforme de las maclas polisintéticas en secciones delgadas
(MeétodD de Micheldueuy ) v ol ti . Sl e s s s Siee s v 13-26

Maclas combinadas albita-Carlsbad. . 13-30
Extincién en fragmentos exfoliados. . 13-24
Inclinacion de las maclas de periclina (é.ngulo de la seccion rémblca,) ...... 13-32
Angulos épticos
Angulo 2V para la plagioclass normal. ......cc.cc.oouriieiiiiniressrssinsssiones . 13-49
Proyecciones estereograficas para la plagioclasa normal y de alta tem-
1 S e e e oo L e Lo 13-50

A medida que progresa el estudio de este grupo, se va desarrollando una
pequena pero importante distinciéon entre las plagioclasas de temperatura
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Fic. 13-45a,b. (a) Indices de refracciéon de la plagioclasa normal (Chayes, 1952).

(b) Indices de refraccion de la plagioclasa invertida a alta temperatura, modificaciones
por calentamiento (Smith, 1957).

n

n
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de origen normal y los tipos de alta temperatura. Esto es mas remarcable
en el intervalo de An, a An,; (albita y oligoclasa). Los datos dpticos, fun-
damentales en la distincion entre las formas de alta y baja temperatura,
todavia no han sido establecidos con la extension deseable para los estudios
de rutina. La Figura 13-50 muestra dos tipos de datos que pueden aplicarse
con la platina universal. Las plagioclasas normales han sido convertidas en
plagioclasas de alta temperatura y se han determinado con precisién los
indices (Smith, 1957), los cuales se indican en la Figura 13-45b.

1,590 EEEE m Sl N O O
it 7 W e et e
] A
=~ ]
- <8
1,580 P ZA
=71 ]
A |~
1,570 T T
ny (0ONFZ T TP
ny (010)3 S A /;'4
1,560 A
B ~ 1y (oon =
o - ,/ > pr.d I~ (0/0
1,550 T >
- 1
P I
= - f/'
1,540 =T Srz A
| " gt
T
L =
1,530 |4
%=
i
| I il WS i T
1,520 I =y I 0 (e [ I [ ]
e 10 30 50 70 90  An100
~ Albita{ Oligoclasa l Andesina I Labradorita Bytownita EAnorlita'

Fic. 13-46. Curvas de los indices de refraccion n, y n, de las escamas exfoliadas de
los feldespatos plagioclasa. (Segun Tsubos.)

La determinacién del indice de refraccién del vidrio formado por la
fusién de la plagioclasa se utiliza como un método de identificacion (Foster,
1955). Se colocan sobre una ldmina de platino fragmentos seleccionados de
plagioclasa, tan libres como sea posible de toda forma de impureza, y se
calienta el material a unos 1.500°C con el soplete y se enfria en agua. Se
determina, por el método de inmersién con liquidos indices, el indice de
refraccién del vidrio formado; los indices de refraccién de la plagioclasa
vitrea son significativos de la plagioclasa original (Figura 13-47).
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0 10 50 70 90 Ani00
T 4 T T
1,580 1,580
1,570 — - // 1,570
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Albita Oligoclasa| Andesina [Labradorita Bytownita | /1o"
Fi1e. 13-47. Indices de refraceién de la plagioclasa vitrea. (Segun Foster, 1955.)
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Fre. 13-48. Birrefringencia de la plagioclasa normal. (Modificado de Chayes, 1952.)
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Fre. 13-49. El angulo axial 2V para la plagioclasa normal. (Segin Reinhard, 1931.)

Ab(100)An

Fia. 13-50. Proyeccién estereografica de X, ¥ y Z y de los ejes 6pticos A y B orien-
tados con respecto a (001) y del eje ¢ tanto para la plagioclasa normal (lineas llenas)
como para la de alta temperatura (lineas de puntos). (Segun Muir, 1955.)
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ALBITA

AAI] 0—10 Triclinico
e = 1,527 a 1,533 :

1,531 a 1,537
n, = 1,538 a 1,542
2V = 77° a 82° Opt. (4)

N
)
I

Fie. 13-51. (X 12) Albita mostrando la macla laminar curvada por deformacién.

Color. Incolora en las secciones delgadas.

Forma. La albita® se presenta en l4minas o secciones tabulares, rara-
mente en fenocristales. Puede estar intercrecida con microclina.

Exfoliacién. {001} perfecta, {010} menos perfecta, y {110} imperfecta.

Relieve. Bajo, n < balsamo. (Para los indices de las escamas exfolia-
das ver la Figura 13-46).

Birrefringencia. Bastante débil, n, — n, = 0,009 a 0,011; los colores
de interferencia son amarillo palido del primer orden, aproximadamente
los mismos que el cuarzo en la misma seccién. :

Extincién. El édngulo méiximo de extincién en las maclas de albita
(es decir, maclas segin la ley de la albita) varia desde 120 a 190, En las
escamas exfoliadas paralelas a (001) el dngulo de extincién es de 3° a 59,
en las paralelas a (010), de 15° a 200,

Maclado. Raramente estd ausente el maclado polisintético segiin la
ley de la albita ({010} = plano de macla). También puede haber maclado
segin la ley de Carlsbad (eje ¢ 6 [001] = eje de macla), ya sola o combinada
con la macla de la albita. A veces, estd presente la macla de la periclina
(eje b 6 [010] = eje de macla). El angulo de la seccién rémbica es de 4150
a 370,

! (La palabra albita puede emplearse en tres sentidos: (1) como nombre de un mi-

neral, 2) como una moléoula y (3) para describir una macla polisintética [| & (0 10).
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Figura de interferencia. La figura de interferencia es bidxica positiva
con un gran angulo axial. Dispersion, r < », débil.

Caracteristicas distintivas. La albita es la tnica plagioclasa con indices
de refraccién iguales y considerablemente menores que los del béalsamo.
Los éngulos de extinciéon proporcionan un criterio significativo (Figu-
ra 13-26).

Yacimiento. La albita se encuentra en algunos granitos, en las peg-
matitas graniticas, en vetas y en algunas rocas metamérficas. Es la tinica
plagioclasa que es en todo semejante a un mineral filoniano. En algunas

i .. ; Vi 4838
Fia. 13-52. (x30) Albita intercrecida con microclina en una textura pertitica.

rocas igneas, subsiliceas alteradas (espilitas), se forma a expensas de la
plagioclasa célcica como un mineral deutérico.

OLIGOCLASA
Triclinico
Anyo_30
' W, —=11,5833"a 1,543

ng = 1,537 a 1,548
n, = 1,542 a 1,551
2V = 82° a 90°; Opt. (+) o (—)

Color. Incolora en las secciones delgadas.

Forma. La oligoclasa se presenta en cristales euhédricos, subhédricos
y anhédricos. El aspecto es el mismo de los deméas feldespatos.

Exfoliacion. {001} perfecta, {010} menos perfecta, {110} y {110} imper-
fecta.

Relieve. Bajo, » o menor, o mayor o aproximadamente igual al del
balsamo. (Para los indices de las escamas exfoliadas, ver la Figura 13-46.)
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Birrefringencia. Débil o bastante débil, Ny — na = 0,008 a 0,009; los
colores de interferencia son gris o blanco del primer orden.

Extincién. El éngulo de extincién méxima en las maclas de albita
(maclas segin la ley de la albita) varfa de 00 a 120, El angulo de extincién
de una escama exfoliada en (001) varfa desde 0° a 39; en las escamas {010},
de 0° a 4150 (Figura 13-24).

Maclado. Como en la albita.

Figura de interferencia. La figura es bidxica, positiva o negativa, con
un éngulo axial muy grande, o neutro (2V = 900°) para An,,. Dispersién,
r > v, débil. 9\

Caracteristicas distintivas. Los indices de refraccién son, en un extremo,
ligeramente inferiores al balsamo, pero, en general, estan por encima. Los
angulos de extincién (Figura 13-26) son distintivos.

Yacimiento. La oligoclasa es un mineral muy comun en las rocas igneas
persilicicas, tales como granitos y riolitas, y también en las sienitas, tra-
quitas y otras rocas igneas. Ocasionalmente se encuentra en las pegmatitas
granfticas y en algunas rocas metamorficas.

ANDESINA

Ango s Triclinico
Ng = 1,543 a 1,554

ns = 1,548 a 1,558
ny, = 1,551 a 1,562
2V = 76° a 90°; Opt. (4) o (=)

Color. Incolora en las secciones delgadas.

Forma. La andesina se encuentra en cristales euhédricos a anhédricos.

Exfoliacién. {001} perfecta, {010} menos perfecta, {110} y {110} im-
perfecta.

Relieve. Bajo, n siempre menor que el del balsamo. (Para los indices
de las escamas exfoliadas, ver Figura 13-46).

Birrefringencia. Débil, n, — n, = 0,008, tanto que los colores de inter-
ferencia son gris o blanco del primer orden.

Extincién. El angulo de extincién méxima en las maclas de albita
(maclas segin la ley de la albita) varfa desde 13° a 27 1/,0. En las escamas
exfoliadas (001), el 4ngulo de extincién varia desde 0° a —79; en las escamas
(010), de 0° a —160.

Maclado. Como en la albita. En la andesita, el angulo de la seccién
rémbica varfa desde 30 a —20,

Figura de interferencia. La figura es bidxica, positiva o negativa, con
un éngulo axial grande, o neutro (2V = 900) para Angg. Dispersién, r < v.

Caracteristicas distintivas. La andesita se diferencia de las demas pla-
gioclasas por sus angulos de extincién maxima en los cristales maclados y
por sus indices de refraceién (dngulos de extincién, Figura 13-26).

Yacimiento. La andesina es un mineral comin y ampliamente distri-
buido en las rocas igneas, especialmente en las dioritas y andesitas. La ande-
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sina se encuentra también en las rocas metamoérficas. La composicién Ang,
marca el limite entre los tipos de rocas igneas silicicas (o acidas) y calcicas
(o béasicas).

LABRADORITA
Ango_7o Triclinica
ne = 1,654 a 1,564
558 a 1,569

’
ng = 1,
= 1,562 a 1,573
2V = 76° a 90°; Opt. (+)

Color. Incolora en las secciones delgadas, a menudo con inclusiones
regularmente dispuestas.

-?: p, @ er

Fia. 13-53. (x 15) Cristales de'labradorita mostrando la macla de albita ( X nicoles).

Forma. La labradorita se presenta en cristales euhédricos a anhédricos.

Exfoliacién. . {001} perfecta, {010} menos perfecta, {110} y {110} imper-
fecta.

Relieve. Medianamente bajo, » > balsamo. (Para los indices de las
escamas exfoliadas, ver Figura 13-46).

Birrefringencia. Débil, n, — n, = 0,008 a 0,009; los colores de inter-
ferencia son gris o blanco del primer orden.

Extincion. El dngulo de extincién méaxima en las maclas de albita
(macla segun la ley de la albita) varia desde 27 /,0 a 39°. El angulo de extin-
cion en las escamas exfoliadas (001) varia desde —7° a —169; en las escamas
(010), desde —16° a —290,

Maclado. Como en la albita.

Figura de interferencia: La figura es generalmente bidxica positiva con
un gran angulo axial, pero, a veces, es biaxica negativa y neutral para Angg.
Dispersion, r < v.
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Caracteristicas distintivas. Se distingue la labradorita de las demas
plagioclasas por los 4ngulos de extincién maxima de las maclas de albita
y por los indices de refraccién (Figura 13-26, 13-45a).

Yacimiento. La labradorita es un mineral muy comin en las rocas
fgneas subsilicicas tales como auganitas, basaltos, gabros y gabros de oli-
vino. Es el constituyente principal de la mayoria de las anortositas. La labra-
dorita se presenta también en las rocas metamérficas.

BYTOWNITA

Anzo_go Triclinico
n. = 1,564 a 1,573
ng = 1,569 a 1,579
n, = 1,573 a 1,585
2V = 79° a 88°; Opt. (—)

Fic. 13-54. (x15) Bytownita mostrando los maclados de albita y Carlsbad
( X nicoles).

Color. Incolora en las secciones delgadas.

Forma. La bytownita se presenta en cristales subhédricos a anhé-
dricos.

Exfoliacién. {001} perfecta, {010} menos perfecta, {110} y {110} imper-
fecta.

Relieve. Moderado, n > balsamo. (Para los indices de las escamas
exfoliadas, ver la Figura 13-46.)

Birrefringencia. Bastante débil, Ny — Ne = 0,009 a 0,012. Los colores
de interferencia son gris, blanco o amarillo palido del primer orden.

Extincién. El éngulo de maxima extincién en las maclas de albita
(maclas segiin la ley de la albita) varia desde 390 a 510, El angulo de extin-
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cién en las escamas exfoliadas (001) varia desde
mas {010}, desde —29° ¢
Maclado. Como en la alblta
Figura de interferencia. La figura es bidxica negativa con un éngulo
axial muy grande. Dispersion, r > v.

160 a —329; en las esca-

Fig. 13-55. (X 15). Bytownita mostrando los maclados de albita y Carlsbad.
( X nicoles)

Caracteristicas distintivas. La bytownita se diferencia de las demas
plagioctasas por los é4ngulos de extincién y por los indices de refraccién
(Figuras 13-26, 13-45a).

Yacimiento. La bytownita generalmente se presenta en los gabros,
anortosistas o basaltos, pero es un mineral comparativamente raro.

ANORTITA
Ango_100 Triclinico
e = 1,573 a 1,6F7
ng = 1,579 a 1,585
Ny =1, ')Q') a 1,590
2V = 77° a 79°; Opt. (—)

Color. Incolora.

Forma. La anortita se presenta en planchas o listones anhédricos o
subhédricos.

Exfoliacién. {001} perfecta, {010} menos perfecta, {110} y {110} im-
perfecta.

Relieve. Perfecto, n > balsamo. (Para los indices de las escamas exfo-
liadas, ver la Figura 13-46.)

19



276 DESCRIPCION DE LOS MINERALES

Birrefringencia. Bastante débil, n, — n, = 0,012 a 0,013; los colores
de interferencia son gris, blanco o amarillo del primer orden.

Extincién. El édngulo de méxima extincién en las maclas de albita
(maclas segiin la ley de la albita) varia desde 510 a 700, El angulo de extin-
cién en las escamas exfoliadas (001) varfa desde —320 a —400°; en las (010),
es de unos —370.

Maclado. Como en la albita. A

Caracteristicas distintivas. ‘La anortita se distingue de las demas plagio-
clasas por los dngulos de extincién y los indices de refraccién (Figu-
ras 13-26, 13-45a). ‘

Yacimiento. La anortita es rara en comparacién con las otras plagio-
clasas. Se encuentra en unos pocos depdsitos contacto-metamérficos y en
unas pocas lavas.

LOS FELDESPATOIDES

En algunas rocas igneas, el papel de los feldespatoides es semejante al
de los feldespatos. Estos o bien ocupan el papel de los feldespatos o se encuen-
tran junto con ellos, pero son comparativamente raros. La nefelina puede
ser un constituyente importante, asi como la leucita.

FELDESPATOIDES
Mineral COmI')OB'ICIOn S}sterpa Indices de refraccién
quimica cristalino
Leucita...... KAl Pseudoisométrico | n, = 1,508, ny = 1,509
Nefelina.. ....| NaAl Hexagonal ne = 1,527-1,543, n, = 1,530-1,547
Cancrinita....| NaAl + CO; | Hexagonal n, = 1,496-1,500, n, = 1,507-1,524
Sodalita. ...... NaAl + Cl | Isométrico n = 1,483-1,487
Haiiyna....... NaAl + S Isométrico n = 1,496-1,510
Melilita. . .... Ca,Mg, Al Tetragonal ne = 1,626-1,629, n, = 1,632-1,634
LEUCITA
KAI(SiO;), Pseudoisométrico
(Isométrico hacia los 600°C)
N« = 1,508
ny, = 1,509

Color. Incolora en las secciones delgadas.

Forma. La leucita se presenta, practicamente siempre, en cristales
euhédricos. La forma cristalina es trapezoédrica {211}, que muestra sec-
ciones octogonales. Frecuentemente contiene inelusiones y éstas pueden
estar dispuestas de una manera regular, ya radial o concéntricamente
(Figura 8-12).
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b
Fic. 13-56 a, b. (x15). (a) Leucita mostrando un desarrollo desigual del contorno
trapezoidal. (b) El mismo cristal mostrando el maclado. (X nicoles).

Relieve. Perfecto, n < balsamo.

Birrefringencia. Muy débil, n, — n. = 0,001; se detecta mejor utili-
zando la placa de ensayo sensible al violeta. Los cristales diminutos pueden
mostrar alguna birrefringencia.

Extinciéon. Con frecuencia es ondulante.

Maclado. Una disposicién caracteristica de la leucita es el complicado
maclado polisintético en varias direcciones, que a menudo recuerda al de la

{
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microclina. Cuando se calienta a unos 600°C desaparece la macla, lo cual
prueba que el KAI(SiO,), es dimorfo.

Caracteristicas distintivas. La leucita recuerda a la analcima, la cual
muestra una birrefringencia débil, pero no tiene un maclado polisintético
definitivo; la microclina tiene una birrefringencia mayor y un relieve
mas bajo.

Yacimiento. La leucita se presenta casi exclusivamente como fenocris-
tales en las lavas (tefrita leucitica, leucitita, basalto lencitico, fonoli‘ta
leucitica, etc.) y en las tobas correspondientes. Las rocas de aspecto leucitico
Son comunes en Italia pero raras en la mayorfa de las demds partes del
mundo. Una localidad destacada en los Estados Unidos de América para las
rocas de aspecto leucitico es la Leucite Hills, Wyoming.

Fic. 13-57. (x 12) Maclado en cruz en leucita, (X nicoles.)

La leucita es extraordinariamente rara en las rocas igneas de grano
grueso (fergusita), en tales rocas se ha alterado en general a la llamada
pseudoleucita (mezcla de ortoclasa y nefelina).

NEFELINA

(Na,K) (ALSi),0, (En parte eleolita) Hexagonal
(Esencialmente NaAlSiO, (Subsistema hexagonal)
con un exceso de Si0,)

ne = 1,527 a. 1,543
n, = 1,630 a 1,547
Opt. ()
Color. Incolora en las secciones delgadas. Puede mostrar hileras de

inclusiones. ;
Forma. La nefelina se presenta en cortos cristales prismaticos exago-

Il
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Fic. 13-58. (x 12) Nefelina euhédrica en seccién delgada.

e
SRR

Fia. 13-59. (x 12) Cristales anhédricos y euhédricos de nefelina en seccion delgada.
( X nicoles.)

nales (fenocristales) en las rocas compactas, y en anhédricos en las granu-
lares. Los cristales tienen secciones rectangulares y hexagonales y a veces
muestran estructura zonal (Figura 8-27).

Exfoliacién. Imperfecta paralelamente a {1010}, aunque no siempre
aparente.

Relieve. Muy bajo, n aproximadamente el mismo que el balsamo,
pero en general ligeramente mas alto.

Birrefringencia. Débil, n, — n. = 0,003 a 0,004; los colores de inter-
ferencia son gris del primer orden.
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Extincién. Paralela para las- secciones rectangulares. Las secciones
basales permanecen oscuras entre nicoles cruzados. '

Orientacién. Las secciones rectangulares tienen la direccién del rayo
rapido.

Figura de interferencia. Las secciones basales/dan una figura uniixica
negativa sin ningtn anillo.

Caracteristicas distintivas. El mineral que puede confundirse méas
ficilmente con la nefelina es la ortoclasa, pero esta ultima tiene mejor
exfoliacién y es bidxica. También recuerda a la melilita y a la escapolita;
la primera tiene relieve mas alto y la wltima birrefringencia mas fuerte.

Alteracion. La nefelina se altera muy facilmente a ceolita, sodalita,
muscovita (gieseckita), cancrinita o hidronefelita (una variedad de la
natrolina).

Yacimiento. La nefelina est4 confinada a las rocas igneas ricas en sodio
como las sienitas nefeliticas, nefelitas y algunos basaltos. No se asocia con
cuarzo original. _

' CANCRINITA
3NaAlSi04.CaC0;.H,0(?) Hexagonal
n. = 1,496 a 1,500 :
n, = 1,507 a 1,524
Opt. (—)

Color. De incolora, en las secciones delgadas, a amarilla muy palida,
en las que son algo méas gruesas de lo normal.

Forma. Los cristales son generalmente anhédricos con tendencia a la
elongacién paralela al eje c.

Exfoliacién. Buena exfoliacién paralela a {1010}.

Relieve. Perfecto, n < balsamo.

Birrefringencia. Variable desde bastante débil (0,007) a moderada
(0,028). Los colores de interferencia varian desde el amarillo palido del
primer orden a la mitad del segundo orden.

Extincién. Paralela al contorno y a las trazas de la exfoliacién. Algunas
secciones son isotrépicas. :

Orientaciéon. Los limites del cristal y las trazas de exfoliacién tienen
la direccién del rayo rdpido.

Figura de interferencia. Las secciones basales dan una figura de in-
terferencia unidxica negativa con tan solo uno o dos anillos.

Caracteristicas distintivas. La cancrinita se distingue de los minera-
les similares por su birrefringencia méis fuerte.

Alteracién. A veces hay alteracién a lo largo de las grietas y fractu-
ras de exfoliacion.

Minerales afines. La hidronefelina, una alteracién ceolitica de la nefe-
lina, es un mineral estrechamente afin.

Yacimiento. La cancrinita es un mineral raro, pero ampliamente dis-
tribuido, caracteristico de las sienitas. Probablemente es un mineral deu.
térico, dado que, con frecuencia, rodea y aparentemente remplaza a los
feldespatos. Sus asociados son: plagioclasas (especialmente albita), micro-
clina, nefelina y sodalita.
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SODALITA

3NaAlSiO4.NaCl Isométrico
n = 1,483 a 1,487

Color. En las secciones delgadas, de incoloro a gris, frecuentemente
con bordes oscuros.

_ Forma. La sodalita se presenta en cristales euhédricos de seis lados
(seccién de dodecaedros) y en anhédricos.

Exfoliacién. Imperfecta paralela a {110}, més facilmente visible en
los limites de la preparacién.

Relieve. Perfecto, n < balsamo.

Birrefringencia. Nula.

Extincién. Oscura entre nicoles cruzados.

Caracteristicas distintivas. La sodalita recuerda a la analcima, pero
esta tltima es generalmente secundaria. Puede ser necesario efectuar ana-
lisis microquimicos para confirmar la determinacién de la sodalita.

Alteracion. Las sodalitas se alteran ficilmente a ceolitas.

Minerales afines. La noseana (a veces llamada noselita) es un mine-
ral afin que contiene el radical sulfato en lugar del cloruro.

Yacimiento. La sodalita estd practicamente confinada a las rocas
igneas ricas en sodio como las sienitas y traquitas. Es especialmente pro-
minente en las rocas llamadas sienitas sodaliticas. Es un asociado habi-
tual de la nefelina.

HAUYNA

m3NaAlSi0,.CaS0,. (En parte lazurita) Isométrica

n3NaAlSiO4. Na,S
n = 1,496 a 1,510

Con la haiiyna, con frecuencia citada con la menos eufénica variante
de haiiynita, se incluye la lazurita, considerada como una simple haiiyna
de aspecto sulftrico. (El nombre lazurita se descarta por su similitad a
lazulita.)

Color. En las seeciones delgadas, incolora, de gris, azul pélido, verde
azulado a azul fuerte. De transparente a translicido.

Forma. Generalmente se presenta la haiiyna en cristales auhédricos
a anhédricos y en agregados cristalinos. Tanto los dodecaedros como los
octaedros son formas cristalinas habituales.

Exfoliacién. Puede mostrar exfoliacién imperfecta (dodecaédrica, como
en la sodalita).

Relieve. Bastante bajo, n < balsamo.

Birrefringencia. Normalmente, la haiiyna es isotrépica, pero puede
mostrar una birrefringencia muy débil, alrededor de 0,004.

Caracteristicas distifitivas. La haiiyna recuerda a la sodalita, pero su
indice de refraccién es mas alto y su exfoliacién menos prominente. La
presencia de pirita es caracteristica de la haiiyna de aspecto sulfuroso del
lapislazuli.
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SODALITA

3NaAlSiO4.NaCl Isométrico
n = 1,483 a 1,487

Color. En las secciones delgadas, de incoloro a gris, frecuentemente
con bordes oscuros.

Forma. La sodalita se presenta en cristales euhédricos de seis lados
(seccién de dodecaedros) y en anhédricos.

Exfoliacién. Imperfecta paralela a {110}, més facilmente visible en
los limites de la preparacion.

Relieve. Perfecto, n < balsamo.

Birrefringencia. Nula.

Extincién. Oscura entre nicoles cruzados.

Caracteristicas distintivas. La sodalita recuerda a la analcima, pero
esta tltima es generalmente secundaria. Puede ser necesario efectuar ané-
lisis microquimicos para confirmar la determinacién de la sodalita.

Alteracion. Las sodalitas se alteran facilmente a ceolitas.

Minerales afines. La noseana (a veces llamada noselita) es un mine-
ral affn que contiene el radical sulfato en lugar del cloruro.

Yacimiento. La sodalita estd practicamente confinada a las rocas
igneas ricas en sodio come las sienitas y traquitas. Es especialmente pro-
minente en las rocas llamadas sienitas. sodaliticas. Es un asociado habi-
tual de la nefelina.

HAUYNA

m3NaAlSi0,.CaSOs,. (En parte lazurita) Isométrica

n3NaAlSiO4. Na.S
n = 1,496 a 1,510

Con la haiiyna, con frecuencia citada con la menos eufénica variante
de haiiynita, se incluye la lazurita, considerada como una simple haiiyna
de aspecto sulfarico. (El nombre lazurita se descarta por su similitad a
lazulita.)

Color. En las secciones delgadas, incolora, de gris, azul palido, verde
azulado a azul fuerte. De transparente a translicido.

Forma. Generalmente se presenta la haiiyna en cristales auhédricos
a anhédricos y en agregados cristalinos. Tanto los dodecaedros como los
octaedros son formas cristalinas habituales.

Exfoliacién. Puede mostrar exfoliacién imperfecta (dodecaédrica, como
en la sodalita).

Relieve. Bastante bajo, n < balsamo.

Birrefringencia. Normalmente, la haiiyna es isotrépica, pero puede
mostrar una birrefringencia muy débil, alrededor de 0,004.

Caracteristicas distiitivas. La haiiyna recuerda a la sodalita, pero su
indice de refraccién es més alto y su exfoliacién menos prominente. La
presencia de pirita es caracteristica de la haiiyna de aspecto sulfuroso del
lapislazuli.
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Minerales afines. La noseana (o noselita), mineral del grupo de la
sodalita, es similar a la haiiyna, pero contiene poco o ningin calcio.

Yacimiento. La haiiyna se presenta (1) en las rocas volcénicas ricas
en sodio, como la fonolita, y (2) en las calizas contacto-metamérficas
o gneisses diépsido-muscoviticos conocidos como lapisldzuli. La pirita es
un componente invariable del lapislazuli.

MELILITA

m(CaxAlSiO;). Tetragonal
n(Ca.MgSi,0)

ne = 1,626 a 1,629
1,632 a 1,634
Opt. (—)

S
€
I

Fic. 13-60. (X 190) Melilita (relieve perfecto) en nefelinita.

La melilita, aunque compleja en la composicién, es esencialmente una
mezcla isomorfa, segin Buddington, de dos miembros finales: gehlenita
(CaAl) y akermanita (CaMg).

Color. De incolora a amarillo palido en las secciones delgadas.

Forma. La forma habitual de la melilita son los cristales euhédri-
cos de forma tabular que muestra secciones rectangulares. Frecuentemente
tiene una «estructura en estaca» debida a lineas normales a la longitud de
las secciones.

Exfoliacién. Indistinta paralelo a {001}, donde aparece frecuente-
mente como una simple grieta en el centro de la seccién.



SILICATOS: ESTRUCTURAS RETICULADAS 283

Relieve. Marcadamente alto, n > balsamo.

Birrefringencia. Débil, n, — n. = 0,005 a 0,006; los colores de inter-
ferencia son gris de primer orden y frecuentemente azul Berlin anémalo.

Extincion. Paralela.

Orientacién. Las secciones rectangulares tienen la direccion del rayo
lento, dado que el mineral es tabular y épticamente negativo.

Figura de interferencia. Las secciones basales dan una figura nega-
tiva unidxica sin ningin anillo.

Caracteristicas distintivas.™ Las secciones alargadas con birrefringen-
cia débil y estructura en estaca son caracteristicas. A veces recuerda a
la nefelina, pero el relieve es marcadamente alto en lugar de bajo.

Minerales afines. Otros minerales del grupo de la melilita son la geh-
lenita Ca,Al,SiO,, que se presenta en las calizas metamoérficas, y la aker-
manita, Ca,MgSi,0,, que se encuentra en las escorias de los hornos y como
un producto de laboratorio.

Alteracién. Tiene lugar una alteracién incipiente a lo largo de lineas
normales a la longitud del cristal, lo cual da lugar a la llamada estructura
en estacas. También puede alterarse a calcita y ceolita.

Yacimiento. La melilita se presenta en las rocas igneas subsiliceas
tales como las lavas leuciticas y nefeliticas y en los basaltos meliliticos
(alnoitas). Los asociados habituales son la augita, el olivino, la nefelina,
la leucita y la perovsquita. Es también un constituyente importante- de
una roca ignea alcalina de grano grueso llamada uncompahgrita en la
regién de San Juan, Colorado, U. S. A.

La melilita se encuentra en las escorias de los hornos y del clinker del
cemento Portland.

GRUPO DE LA ESCAPOLITA

g (Wernerita)
m[3NaAlSi;05. NaCl] = Ma Tetragonal
n[3CaAl:Si;05.Ca(0,C0;,80,)] = Me
we = 1,640.:a:.571
n. = 1,550 a 1,607
Opt. (—)

La escapolita es una mezcla isomorfa de los dos miembros arriba indi-
cados. El miembro sodico se llama marialita, y el céalcico, meionita. El
nombre wernerita se aplica a ciertos miembros intermedios.

Debe notarse que la composicion quimica es similar a la de las pla-
gioclasas con la adicion de NaCl, CaCO;,, etc.

Color. Incolora en las secciones delgadas.

Forma. Los minerales del grupo de la escapolita se presentan general-
mente en agregados columnares. Normalmente los cristales son bastantes
largos.

Relieve. Bajo a perfecto, n > balsamo.

Exfoliacion. Clara paralelo a {100}, menos clara paralelo a {110}.
En la mayoria de las secciones, las trazas de exfoliacién son paralelas a
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la longitud; en las secciones a través de la exfoliacién muestra dos direc-
ciones perpendiculares.

Birrefringencia. De bastante débil a bastante fuerte, n, — ne = 0,010
a 0,036. Los maximos colores de interferencia varian del amarillo del
primer orden al violeta del segundo orden, seglin la composicién quimica.
La birrefringencia aumenta con el contenido en calcio o meionita.

Extincién. Paralela en la mayoria de las secciones. Las secciones
basales permanecen oscuras entre nicoles cruzados.

Orientacién. Las trazas de exfoliacién y los lados mayores de los
cristales son paralelos al rayo rapido.

Figura de interferencia. Las secciones basales dam—una figura negativa
uniaxica con unos pocos anillos. Las secciones longitudinales dan una
«figura relampagueantey.

Caracteristicas distintivas. La escapolita es similar a la plagioclasa,
pero carece de maclado, tiene extincién paralela y generalmente una bi-
rrefringencia méas fuerte. Las variedades con birrefringencia méas débil
recuerdan a la cordierita, que es biadxica, o al cuarzo, que es dpticamente
positivo. Sin analisis quimicos es dificil determinar las diversas clases de
escapolita, pero aumenta la birrefringencia con el contenido en cuarzo.

Alteracién. Con frecuencia, la escapolita se altera a muscovita y a
agregados fibrosos mal definidos.

" Yacimiento. La presentacién caracteristica de la escapohta es en las
calizas contacto-metamoérficas, en las que estd asociada frecuentemente
con idocrasa, diépsido, granate, etc. También se presenta en ciertos gneis
y en algunos gabros como una alteracién de alta temperatura de la pla-
gioclasa.

LAS CEOLITAS

Las ceolitas son hidrosilicatos sddico-calcico-aluminicos que en gene-
ral se presentan como minerales secundarios en las cavidades de las rocas
igneas subsiliceas, especialmente basaltos. Aunque variables en sus pro-

CEOLITAS
" CO".‘POSL Sistema
Winannl i cristalino "a 8 My
quimica

Analcima.......| Na Isométrico n = 1,487

Heulandita. .. .| Ca Monoclinico 1,496-1,499 1,497-1,501 1,501-1,505
Estilbita. .......| Ca,Na Monoclinico 1,494-1,500 | 1,498-1,504 | 1,500-1,508
Chabasita. ...... Ca,Na Monoclinico ng = 1,478-1,485, n,, = 1,480-1,490
Natrolita...... Na Roémbico 1,473-1,480 | 1,476-1,482 | 1,485-1,493
Mesolita....... Na,Ca Monoclinico 1,505 1,505 1,506
Thomsonita.....| Na,Ca Roémbico 1,512-1,530 | 1,513-1,532 | 1,518-1,542
Escolecita. . ....| Ca Monoclinico 1,512 1,519 1,519
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piedades épticas, todos tienen indices de refraccién bajos y una birrefrin-
gencia bastante débil. Los cuatro tltimos de la lista son columnares o
fibrosos, pero hay también otras ceolitas fibrosas como la ptilolita,
mordenita y laumontita. Unas pocas ceolitas, como la harmotoma y la
brewsterita, contienen bario.

\\/ ANALCIMA

NaAlf$10;)..H.0 (Analcita) Isométrico

n = 1,487

Fic. 13-61. (x15) Analcima euhédrica con un tosco perfmetro trapezoidal.

Color. En las secciones delgadas, incolora.

Forma. La analcima se presenta en cristales iguales de disposicién
trapezoidal que dan secciones octogonales a redondeadas. (Figura 8-25).
También puede presentarse en masas terrosas irregulares.

Exfoliacion. Cubica imperfecta, que aparece frecuentemente en las
secciones como dos series de lineas perpendiculares.

Relieve. Moderado, n < balsamo.

Birrefringencia. La analcima o bien permanccc‘\scura entre nicoles
cruzados o muestra una birrefringencia muy débil®(no mas de 0,002).
Utilizando la placa, sensible al violeta, se detecta la doble refraceion.

Caracteristicas distintivas. La leucita es muy parecida a la analcima,
pero tiene un indice de refraccion ligeramente mas alto (1,508 contra 1,487).

Yacimiento. La analcima es un mineral secundario en las cavidades
y grietas de las rocas igneas, asociada generalmente con otras ceolitas y
con calcita. En algunas rocas igneas, como las teschenitas y los basaltos
de analcima, se presenta en masas terrosas como mineral deutérico.
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) A~
% HEULANDITA‘
H,CaAl,(Si03)6.3H,0 Monoclinico
4B = 88°34’
n, = 1,496 a 1,499
ng = 1,497 a 1,501
n, = 1,501 a 1,505
2V = 0° a 48°; Opt. (+)
b=v0 Z,cABo Y = —6¢°

Fic. 13-62. Diagrama de orientacién de la heulandita. Seccién paralela a (010).

Color. Incolora en las secciones delgadas.

Forma. La heulandita se presenta generalmente en cristales definidos
que son tabulares paralelamente a {010}.

Exfoliacién. Perfecta en una direccién {010}.

Relieve. Bastante bajo, n < balsamo.

Birrefringencia. Débil, n, — n, = 0,007; los colores de interferencia
son superiores al blanco del primer orden. Las secciones paralelas a {010},
que incluyen las escamas exfoliadas, tienen una birrefringencia muy débil
ya que ng — ng = 0,001.

Extincién. Paralela a las trazas de exfoliacién.

Orientacién. Las trazas de exfoliacién son paralelas al rayo més rapido.

Figura de interferencia. La figura es biaxica positiva con un angulo
axial moderado. El plano axial es normal a {010}. Dispersién, r 8.

Caracteristicas distintivas. La heulandita recuerda a la estilbita, pero
tiene mejor exfoliacién y es épticamente positiva, en tanto, que la estil-
bita es negativa. Las secciones {010} del pinacoide de la heulandita son
asimétricas y las secciones correspondientes de la estilbita simétricas, segun
el maclado.

Yacimiento. La heulandita es un mineral secundario en las grietas
v cavidades de las rocas igneas, especialmente en los basaltos. La estilbita
es un asociado habitual.
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ESTILBITA
H4(Ca,Na,)Al:(Si0;)6.411,0 Monoaltico
LB = Hl1°
n. = 1,494 a 1,500
ng = 1,498 a 1,504
N 1,600 a 1,508

200 =58 4 < LDk (1)
b =B 0t A o 0y = o

F1g. 13-63. (x 12) Cristales conicos de estilbita en disposicién radial. ( X nicoles.)

Fia. 13-64. (x 12) Estilbita con perimetro euhédrico en una masa granular de estil-
bita. (% nicoles.)
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Color. Incolora en las secciones delgadas.

Forma. Generalmente se presenta la estilbita en agregados como de
grava.

Exfoliacion. Buena en una direccién {010}.

Relieve. Bastante bajo, n < balsamo.

Birrefringencia. Débil, n, — n, = 0,006 a 0,008; los colores de inter-
ferencia son gris o blanco del primer orden.

Extincion. La extincién es paralela en las secciones que muestran
buena exfoliacién. El 4ngulo de extincién de las secciones con colores de
interferencia méas altos es de unos
5°. Generalmente, la extincion es
ondulada y no uniforme.

Orientacién. Las trazas de ex-
foliacién son paralelas o al rayo
rapido o al lento.

Maclado. Las maclas con {001}
como plano de macla son habituales.

Figura de interferencia. La figu-
ra es bidxica positiva corn un ingulo
axial moderado. El plano axial
_es {010}. Dispersion, r < v.

Caracteristicas distintivas. La

e o gk b ; heulandita es similar a la estilbita,

£ 1345 Dig o st &0 oo iono mejor exolaion. y

(010); plano de macla — (001). opt}camente positiva en vez de ne-
gativa.

Yacimiento. La estilbita es un mineral secundario en las cavidades y
grietas de las rocas igneas. Los asociados habituales son calcita, heulan-
dita y otras ceolitas. Se la ha encontrado como un mineral termal en los
intersticios de la arenisca.

CHABACITA
(Ca,Na,)Al:(Si0;)6.6H:0 Monoclinico
(Pseudorromboédrico)
n. = 1,478 a 1,485
n, = 1,480 a 1,490
2V = 0° a 32°; Opt. (+)

Color. Incolora en las secciones delgadas.

Forma. Generalmente se encuentra la chabacita en cristales romboé-
dricos que se aproximan al cubo (1011 : T101 = 85°14’).

Exfoliacion. Romboédrica imperfecta, por consiguiente casi rectan-
gular.

Relieve. Moderado, n < balsamo.

Birrefringencia. Muy débil a débil, n, — na = 0,002 a 0,010; los colo-
res de interferencia son gris del primer orden.

Extincién. La extincion es simétrica respecto a los limites del cristal
y a las trazas de exfoliacién.
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Figura de interferencia. La figura es o unidxica o bidxica con un an-
gulo axial pequefio. El caracter optico es positivo.

Caracteristicas distintivas. La chabacita puede confundirse con las
demés ceolitas, especialmente con la analcima.

Minerales afines. La gmelinita es una ceolita muy similar en sus pro-
piedades a la chabacita, pero con indices de refraccién ligeramente menores.

Yacimiento. La chabacita es un mineral secundario en las cavidades
y grietas de las rocas igneas, especialmente en los basaltos. Frecuente-
mente est4 asociada con calcita, prehnita y otras ceclitas.

NATROLITA

Na,AlSi130,0.2H0 Roémbico
ne = 1,473 a 1,480
ng = 1,476 a 1,482
n, = 1,485 a 1,493
2V = 60° a 63°; Opt. (+)
a=ao0 X, b=80Y,c=yv0142

|
1 010

Z

Fic. 13-66. Diagrama de orientacion de la natrolita. Seccién paralela a (100).

Color. En las secciones delgadas, incolora.

Forma. Generalmente se presenta-la natrolita en largos cristales pris-
méticos o en agregados fibrosos que son mas o menos radiales. Las sec-
ciones de los cristales son aproximadamente cuadradas. (110 A 110 = 899).

Exfoliacion. Paralela a la longitud de los cristales {110}.

Relieve. Moderado, n < balsamo.

Birrefringencia. Bastante débil, n, —n. = 0,012 a 0,013; el maximo
color de interferencia es el ‘amarillo o el naranja de primer orden.

Extincién. Paralela en las secciones longitudinales, simétrica en la
transversales.
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Fra. 13-67 a, b. (x 15)(a) Natrolita mostrando la agrupacién acicular radial. (b) La
misma seccioén entre nicoles cruzados.

Orientacién. Los cristales tienen siempre la direccién del rayo lento.

Figura de interferencia: A causa del pequeiio tamaiio de los cristales,
es dificil obtener una ‘buena figura.

Caracteristicas distintivas. La escolecita recuerda a la natrolita, pero
tiene la direccion del rayo rapido en vez de la del lento y extincién oblicua.
La thomsonita tiene extincién paralela, pero tiene la direccién del rayo
lento en algunas secciones y del rdpido en otras.
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Yacimiento. La natrolita es un mineral secundario que se encuentra

en las cavidades de las rocas igneas, especialmente en el basalto. Los aso-
ciados son otras ceolitas y la calcita.

Fre. 13-68. (x15) Racimos de cristales de natrolita. (x nicoles.)

MESOLITA
NayCasAls(Si3010)3.8H20 Monoclinico

ne = 1,505

ng = 1,505

n, = 1,506
2V =icn.-80° L Opt.(+)
e Au B oY= 2% aih’

Color. Incolora en las secciones delgadas.

Forma. Generalmente se presenta la mesolita en agregados fibrosos.

Exfoliacién. Perfecta en dos direcciones: (110) y (110).

Relieve. Moderado, n << balsamo.

Birrefringencia. Muy débil, n, — ns = 0,001; el méximo color de in-
terferencia es el gris del primer orden.

Extinciéon. El 4ngulo de méxima extincién en las secciones longitu-
dinales es muy pequeiio, de 2° a 5°.

Orientacion. La fibras tienen en parte la direccién del rayo lento y
en parte la del rapido.

Maclado. La macla con {110} como plano de macla es universal, pero
el maclado no es sobresaliente.

Figura de interferencia. La figura de interferencia es bidxica positiva
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con un dngulo axial muy grande. La figura se sittia a través de las fibras.
Dispersion, r > v, fuerte.

Caracteristicas distintivas. La mesolita es muy parecida a otras ceoli-
tas fibrosas. En comiin con la thomsonita, las fibras tienen en parte la
direccién del rayo rapido y en parte, la del lento. Puede distinguirse de la
thomsonita por su 4ngulo de maxima extincién de 20 a 50 ¥ por su mayor
angulo axial. <

Yacimiento. La presentacién de.la mesolita es la misma que la de las
demaés ceolitas; en cavidades de los basaltos y rocas afines.

THOMSONITA
NaCagAla(SiO4) 5.6H20 R(’)mbico

ne = 1,512 a 1,530
ng = 1,613 a 1,532
ny = 1,518 a 1,542
2V = 44° a 55°; Opt. (+)
a=a0X,b=y0Z,c=80Y
Color. Incolora en las secciones delgadas. §
Forma. Generalmente, la thomsonita se presenta en agregados colum-
¢ nares o fibrosos. Los cristales euhédricos son muy
raros.
Exfoliacién. En una direccién {010}.
Relieve. Bastante bajo, n < balsamo.
, Birrefringencia. Bastante débil, n, — n, —
0,006 a 0,012; los maximos colores de interferencia,
varfan segin las diferentes muestras del blanco
a—-<>--—b=z__€ﬂ./ —  del primer orden al azul del segundo. Las secciones
transversales de las fibras muestran los mas altos

l i colores de interferencia para un espesor determi-
) l nado.

Extincién. Paralela.
Orientacién. Algunas de las fibras tienen la

Yy direccién del rayo répido y de otras la del lento,
I va que ¢ = Y.
Fre. 13-69. Diagrama Figura de interferencia. La figura es bidxica

de orientacién de la . positiva con un dngulo axial bastante grande. La
thomsonita. Seccién pa- figura se forma transversal a las fibras ya que el
ralela a (010). . s 5
plano axial es {001}. Dispersién, r > v, fuerte.

Caracteristicas distintivas. La thomsonita es muy parecida en su
aspecto general y en propiedades épticas a las otras ceolitas fibrosas. La
natrolita tiene la direccién del rayo lento y la escolecita la del rapido,
mientras que algunas de las fibras de la thomsonita la tienen del rapido
y otras del lento. Lo mismo ocurre en la mesolita, pero en la mesolita el
angulo de maxima extincién es de unos 30. El dngulo axial de la mesolita
es mucho més grande que el de la thomsonita.

Yacimiento. La thomsonita se presenta como relleno de cavidades en
las rocas volcénicas subsiliceas tales como los basaltos amigdaloides.




SILICATOS: ESTRUCTURAS RETICULADAS 293

Fie. 13-70. (x 12) Cristales radiales de thomsonita formando un grupo. (X nicoles.)

cristalinos con estructura de columnar a fribrosa. i
. . . . |
Exfoliacién. Marcada en dos direcciones {110} a ;oo gelY |-

/ v I\
angulo de unos 880, I\ |

ESCOLECITA
CaAlsSiz040.3H,0 Monoclinico
/4B = 89°18’
e — 1,612
"y = ],5]()
ny = 1,519
2V = 36°%; Opt. (—)
b=v0Z,¢c \Nado X =—15°a —18°
Color. En las secciones delgadas, incolora. ¢
Forma. La escolecita se presenta en agregados ” '
i
|

; . : ol
Relieve. Bajo, n» < balsamo. | \ e y
Birrefringencia. Débil, n, — na = 0,007; los colo- ‘, ‘. ;9;?‘/

T, — LA - —

res de interferencia son gris o blanco del primer

T
orden. ‘
Extincion. El angulo de extincién maéaxima en '
lag secciones longitudinales es de —15° a —189. l i ‘ l

Orientacion. Los cristales tienen siempre la di-
reccion del rayo rapido.

Maclado. El maclado es habitual; el eje ¢ [001]
es el eje de macla y el plano de composiciéon es (100). . 5

Figura de interferencia. La figura es bidxica ne- |, . fle niieiar o e

a escolecita. Seccién

gativa con un angulo axial moderado. El plano axial paralela a (010).
es normal a {010}. Dispersién, r < v, fuerte.

Caracteristicas distintivas. La escolecita es muy semejante a la natro-
lita y demds ceolitas fibrosas raras. La extincién oblicua a unos 170 y el
maclado son las caracteristicas mas distintivas de la escolecita.

Fiac. 13-71. Diagra-
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Yacimiento. La escolecita es un mineral secundario que se encuentra
en las cavidades de las rocas igneas, especialmente basaltos.
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CAPITULO 14

Silicatos: Estructuras en cadena (Inosilicatos)

GRUPO DEL PIROXENO GRUPO DEL ANFIBOL GRUPO DE LA EPIDOTA

Ortopiroxenos Ortanfiboles Roémbico
Enstatita Antofilita Zoisita
Hiperstena Clinoanfiboles Monoclinico

Clinopiroxenos Cummingtonita Clinozoisita
Diépsida Grunerita Epidota
Augita Tremolita- Piedmontita
Pigeonita Actinolita Allanita
Hedenbergita Hornblenda
Egirina-Augita Lamprobolita
Egirina Riebeckita
Jadeita Glaucofana &
Espodumena

Los inosilicatos comprenden cierto ntimero de minerales importantes
en las rocas igneas y metamérficas. En esta divisién estructural los grupos
Si0, forman cadena continua (SiOy)s. Después de los tectosilicatos, los
inosilicatos son los conjuntos més importantes que forman componentes
de rocas.

GRUPO DEL PIROXENO"

Los piroxenos son metasilicatos que con frecuencia son componentes
de rocas primigenias (Figura 14-1). En todo el grupo se aprecia un predo-
minio de la composicién quimica y de las correspondientes propiedades
Opticas. Los cristales presentan secciones transversales caracteristicas
(Figuras 8-30, 8-33). La exfoliacién es paralela a {110}, y el 4ngulo (110:110)
es aproximadamente de 93°. A veces aparecen separaciones paralelas
a {001} 6 {100}. Es corriente encontrar la formacién de maclas siendo el
plano de macla {100}. Los minerales son todos biaxiales de angulos axiales
bastante grandes. El plano axial de los ejes épticos es (010).

Para identificar los miembros individuales se emplea los dngulos de
maxima extincién en secciones longitudinales (Figura 14-1 y 14-2).

La augita y la pigeonita son con mucho los minerales més corrientes
de este grupo. La jadefta y la egirina se conocen con el nombre de piro-
xenos sédicos.
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PIROXENOS

Ortopiroxenos

A

Enstatita
MgSiO3

Hiperstena
(Mg,Fe) SiO3
1

I
Ferrohiperstena
(Fe, Mg) SiO3
|
FeSiO3
Ferrosilita

Clinopiroxenos

Egirina - augita
0

g 1 o
Clinoenstatita DIOXIDO Iad‘:fta
MgSiO3 ~=-——(Co, Mg)(Si03)2 | NaAl(Si03)2
% I
AUGITA ! :
! Ca (Mg, Fe) (Si03)s | ; |
- [(Al, Fe), 03] x ! i Espodumena
B I i LiAL(Si05),
Clinohiperstena - :
(Mg Fc) Si0s: - BPIGEONITA | \ !
: m(Ca, Mg)(SiO3),' i
; n(Mg,Fe) SiO3
| .
FeSiO3 ~--—1(Cag, Fe) (Si03)» NaFe (Si03)2
Clinoferrosilita Hedenbergita Egirina

Fic. 14-1.

Diagrama que representa las relaciones quimicas aproximadas de los

metasilicatos que componen el grupo piroxeno: A4: series de la Enstatita-Ferrosilicato;
B: series de la Clinoenstatita-Clinoferrosilicato; C: series de la Diépsida-Hedenbergita;
D: Jadeita-Egirina. La augita y la pigeonita tienen una composicién intermedia. La
espodumena representa una especie de los bordes del grupo piroxeno. La augita-ege-
rina es intermedia.

FEspodumena

Egirina

Egirina-augita
2 o

Jadeita

Pigeonita

€2 S

Diopsida

Hedenbergita
LA ugita

. 142, Angulos de extincién del clinopiroxeno en (010).

&«
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SOOI

Fi1c. 14-3. Secciones transversales de los minerales del grupo piroxeno que tienen
gexfoliacion.

Los Ortopiroxenos
ENSTATITA
MgSiO; (Broncita) Roémbico

n. = 1,650 a 1,665
ng = 1,653 a 1,670
n, = 1,658 a 1,674
2V = 58° a 80°; Opt. (4)
a= a0 Xy b= 8 oY e=4wp'F

Il

Color. De incolora a neutra en secciones delgadas. La broncita tiene
pleocroismo débil.
Forma. La enstatita se encuentra en cristales prismaticos con la sec-
cién transversal caracteristica del piroxe-
¢ no. Son corrientes las inclusiones, las
| cuales dan lugar a la estructura de schiller,
' de la variedad férrica conocida con el
I nombre de broncita.
‘ ) | Exfoliacién. {110} en dos direcciones
l formando angulos casi rectos (88° y 920).
A veces también se encuentra exfoliacién
paralela a {010}. En las secciones trans-
versales hay huellas de exfoliacién en una
direccién paralela a las lineas del contorno.
( ! Relieve. Alto, n > balsamo.

i,

i
!

T l 4
’ ’ { ‘ Birrefringencia. Bastante débil, n, —
| ne = 0,008 a 0,009; el maximo color de
s interferencia es el amarillo palido de
i primer orden.
Fic. 14-4. Diagrama de orienta- Extincién. Paralela en la mayorfa de
cién de la enstatita. Seccién pa- las secciones.
PN a (160 Maclas. Se encuentran muy raras
veces.
Orientacién. Los cristales y las huellas de exfoliacién son largo-lento
(la mayor longitud del cristal es la del rayo lento).
Figura de interferencia. Es biaxial positiva de angulo axial moderado
a muy grande. El plano axial es {010}. Dispersién, r < v, débil.

et e e
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Entrecrecimiento. A veces se encuentra un acoplamiento entre la
enstatita y un piroxeno monoclinico. Tienen en comtn los ejes ¢ y, a pri-
mera vista, parecen maclas polisintéticas.

Caractenstlcas especiales. La enstatita se distingue de la hiperstena
por su falta de pleocroismo y de los piroxenos monoclinicos por su extinciéon
paralela.

Alteracién. Es frecuente encontrar enstatita mas o menos convertida
en antigorita. Los seudomorfos de la antigorita procedentes de la enstatita
se llaman bastita.

Yacimiento. La enstatita es un mineral caracteristico de rocas igneas
subsiliceas y serpentitas derivadas. También se encuentran en los meteo-
ritos.

o

HIPERSTENA i
(Mg, I'e)SiOs Rémbico

n. = 1,673 a 1,715
ng = 1,678 a 1,728
n, = 1,683 a 1,731
2V =63° 8,90% Opt.i(=)
a=ao0X,b=Bo0o¥Y,c=v02
YOS
Color. De neutro a verde palido o rojo palido en secciones delgadas.
Pleocroico del verdoso al rojizo palido. Son frecuentes las inclusiones y dan
lugar a la estructura de schiller (Figura 8-15). ~Fleoc @1 = 0
2 Forma. Normalmente la hiperstena aparece
| en cristales subhédricos de héabito prismético.
Las secciones transversales son casi cuadradas.
°°1[ Exfoliacién. Paralela a {110}; a veces para-
I lela a {010} y {100}.
1 Relieve. Alto, n > balsamo.

010

Yz

Fre. 14-5. Diagrama de i o i )
orientacién de la hiperste- Fic. 14-6. (x9) B':xperstena (gris) en norlta...El mine-
na. Seccién paralela a (100.)  ral brillante es plagioclasa y el negro, magnetita.

Blrrefrmgencla Bastante débil, ny, — na = 0,010 a 0,016; el color de
interferencia méaximo es el amarillo a rojo de primer orden.
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Extincién. Paralela en la mayoria de las secciones.

Orientacién. Las huellas de exfoliacién son largo-lento.

Figura de interferencia. La figura es biaxial negativa de angulo axial
grande. El plano axial es {010}. Dispersién, r > v, débil.

Fia. 14-7. (% 80) Hiperstena con exfoliacién. Se ve dentro un cristal de feldespato.

Caracteristicas especiales. EI pleocroismo es la caracteristica mas sefia-
lada de la hiperstena. Se parece a algunas variedades de la andalucita,
aunque este Gltimo mineral es largo-répido, mientras que la hiperstena es
largo-lento.

Yacimiento. La hiperstena se encuentra en rocas igneas, aunque es
especialmente caracteristica de la norita, gabros hipersténicos, algunas
andesitas y un granito hipersténico caracteristico conocido con el nombre
de charnockita.

Los Clinopiroxenos

DIOPSIDA

Ca(Mg,Fe)(Si03), Monoclinico
48 = 7410’

ne = 1,650 a 1,698
ng = 1,657 a 1,706
n, = 1,681 a 1,727
2V = 58° a 60°; Opt. (+)
b=BoY,cANy o0Z= —37°a —44°
Color. De incoloro, neutro, gris palido a verde brillante en secciones
delgadas.
Forma. Normalmente aparece en cristales subhédricos de habito pris-
matico corto. Las secciones transversales tienen cuatro u ocho lados. ]

Fa
e
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26
Didpsi Hedenbergita Pigconita Egirina Augita Augita Jadeita
/ i R Y e o It e g S L S 1,85
1,801~ 41 + E 4 F 1,80
g e | sl ]
o 1,751 o e 4 1,75 n
Pty C bl e e ]
NN
1,70 - \:\\- e 1,70
] B R @y, S
iy L N _\‘”\::\\ ~
i i 3 L "« b
1,65t i Jhr Wity ! i 1 £ O L0 17 W) RN T S T e
) 25 S0 30 40 50 60 0 50 100 O 50 10d
(Ca, Mg)(SiO3)2 = (Ca, Fe) (Si03), FeSiO3 NaFe(SiOz), — Ca (Mg, Fe) (Si03), —= No,AL(Si04),

[(ALFe), 041y
Fic. 14-8. Indices de refracciéon de los clinopiroxenos corrientes. Los componentes

moleculares se presentan en un tanto por ciento de izquierda a derecha. { Ver Hess y
Poldervaat.)

SR
R

100

oy

(a) (6)

Fic. 14-9 a,b. Diagrama de orientacién de la diépsida. Secciones: (@) normales al
eje ¢ y las (b) paralelas a (010).

Exfoliacion. Paralela a {110} y asi en dos direcciones que forman
4ngulos de 870 y 930, A veces se desarrolla una exfoliacién paralela a {001}.

Relieve. Normalmente alto, n > balsamo.

Birrefringencia. Bastante fuerte, n, — n, = 0,029 a 0,031; el maximo
color de interferencia es aproximadamente superior al segundo grado.

Extincion. El angulo méximo de extincién en secciones cortadas
paralelamente al eje ¢ varia de —37° a —44°. En las secciones transver-
sales la extincién es simétrica a las huellas de exfoliacion.

Orientacién. La direccién de extincion que forma el éngulo més
pequefio con las huellas de exfoliacién en secciones longitudinales es la del
rayo mas lento.

Maclas. Son bastante frecuentes las maclas cuyo plano de macla es
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{100}. Como maclas secundarias es frecuente encontrar la formacién de
maclas polisintéticas cuyo plano de macla es {001}.

Figura de interferencia. La diépsida da una figura biaxial positiva
cuyo 4ngulo axial es bastante grande. El plano axial es {010}. La disper-
sion r < v, débil. Las escamas paralelas
al plano de particiéon {001} proporcio-
nan una buena figura del eje optico.

Caracteristicas especiales. La diép-
sida se distingue de la hedenbergita
por sus indices de refracciéon mas bajos.
Se distingue de la tremolita porque
tiene el angulo de extincion mas
grande. La augita tiene un angulo de
extincion un poco mas alto. (¢ A y 6 Z)
y normalmente tiene un color més

&\ SN " UYWAY ) oscuro. La pigeonita tiene un &ngulo
F1c. 14-10. ( x 36) Di6psida proceden-  axial mas pequeno.
te de la zona metamoérfica de con- Alteracion. A veces la diépsida se
. transforma mas o menos en tremolita-
actinolita.
Minerales afines. La didpsida crémica y la omfacita son similares a
la didépsida.

Yacimiento. La diépsida es especialmente caracteristica de las zonas
metamorficas de contacto. Aparece con el granate, wollastonita, idocrasa

Fre. 14-11. (x20) Diépsida presentando una exfoliacién paralela a (110). Las dos
direcciones casi forman éngulo recto.

y otros silicatos. Se encuentra en algunos gneis y esquistos y en algunas
rocas igneas.

Diilaga. Este nombre se emplea para designar una variedad de la
diépsida férrica con particion caracteristica paralela a {100}. Se raya con
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una hoja de cuchillo y tiene un brillo nacarado, mas o menos metaloide.
Las escamas de particion tienen una extincién paralela, aunque las sec-
ciones cortadas paralelamente a {010} proporcionan unos 4ngulos de extin-
cién grandes, caracteristicos de la di6psida. Las escamas de particién pro-
porcionan una figura de interferencia no centrada del eje éptico, que sirve

para distinguirla de los ortopiroxenos. La didlaga es especialmente carac-
teristica de los gabros de grano basto.

AUGITA
Ca(Mg,Fe)(SiO;)g[(Al,Fe)gOa], Monoclinico
ZB= 74°10’
n, = 1,688 a 1,712
ng = 1,701 a 1,717
n, = 1,713 a 1,737
2V = 58° a 62°; Opt. (+)
b=BoycAvyoZ= —45° a —54°

010

10

100

|
a

(a)

Fic. 14-12 @, b. Diagramas de orientaciéon de la augita. Las secciones (a) son normales
al eje ¢, y las (b) paralelas a (010).

Color. Casi incolora, neutra, verdoso palido o castafio pirpura pélido
en secciones delgadas. A veces hay una estructura zonal. No suele haber
pleocroismo y cuando lo hay es débil; se ve mejor en las secciones (100).

Forma. La augita corrientemente aparece en cortos cristales prisma-
ticos con secciones transversales de cuatro u ocho lados.

Exfoliacién. {110} en dos direcciones formando éngulos de 87° y 93°.
En las secciones longitudinales las trazas de exfoliacién estdn en una direc-
cién. La dislaga tiene una particion particular paralela a {100}.

Relieve. Alto, n > balsamo.

Birrefringencia. Moderada, 7, —n, = 0,021 a 0,025. El miximo
color de interferencia est4 aproximadamente en el centro del segundo orden.
Las secciones paralelas a {100} tienen colores de primer orden bajos.

Extincion. El maximo angulo de extinciéon de las secciones longitu-
dinales varia de 36° a 45°. Estas secciones tienen los méximos colores de
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interferencia. Algunas variedades tienen extincién ondulada concéntrica
conocida con el nombre de estructura albardillada (hourglass). Las seccio-
nes transversales presentan extincién paralela o simétrica segin predo-
mine {100}, {010} 6 {110}.

Orientacion. El rayo rdpido coincide con la direccién de extincién
que forma el dngulo mas pequefio con las trazas de exfoliacién.

RN e

Fic. 14-13. (% 24) Augita (relieve alto) con plagioclasa en basalto.

Maclas. Es frecuente encontrar maclas cuyo plano de macla es {100};
éstas aparecen a veces como grietas de macla. También hay maclas poli-
sintéticas cuyo plano de macla es {001}. Cuando se combinan las maclas
{100} con las polisintéticas {001}, se forma lo que se llama estructura de
espiguilla.

Figura de interferencia. La figura es biaxial positiva con un 4ngulo
bastante grande. El plano axial es {010}. Dispersién, r > .

Caracteristicas especiales. Con frecuencia es dificil distinguir la augita
de la diépsida. El angulo de extincién ¢ A y o Z es un poco més pequefio,
y en la didpsida el color es més brillante.

Alteracion. La augita se transforma en dos productos: (1) la hornblenda
formada en un estado magmaéatico posterior y en posicién paralela con la
augita; (2) la uralita o actinolita-tremolita secundaria, formada por una
alteracion hidrotermal.

Yacimiento. La augita es un mineral muy corriente en rocas igneas
subsilicicas tales como las auganitas, gabros, basaltos, gabros olivinicos,
limburgitas y peridotitas. Localmente se encuentra en gneis y granulitas.

La augita es también un mineral detritico corriente.
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PIGEONITA

mCaMg(Si03).. (Augita-Enstatita) Monoclinico
n(Mg,Fe)SiO; 48 = (7)
ne = 1,680 a 1,718
ng = 1,698 a 1,725
n, =1,719 a 1,744
2V = 0%a 40°; Opt." ()
b=8,c ANy Z=-—220 a —45°

2V=0°-40°
24

(a)

F1c. 14-14 a, b. Diagrama de orientacién de la pigeonita. Las secciones () normales
al eje ¢, y las (b) paralelas a (010).

La pigeonita (llamada asi por A. N. Winchell en recuerdo del lugar
donde se encontré Pigeon Point, Minn.) es una mezcla isomorfa de la
diépsida y de la clinoenstatita, piroxeno monoclinico encontrado en los
meteoritos, aunque también se fabrica en el laboratorio.

Color. En secciones delgadas incolora o neutra. Presenta pleocroismo
débil.

Forma. La pigeonita aparece normalmente en cristales anhédricos.

Exfoliacién. En dos direcciones {110} formando angulos de aproxi-
madamente 87° y 93°.

Relieve. Medianamente alto, n» > balsamo.

Birrefringencia. Moderada, n, — n, = 0,021 a 0,033; asi el miximo
color de interferencia varfa del segundo orden inferior al superior.

Extincién. El 4ngulo méximo de extincion varia de 220 a 450. Aumenta
cuando lo hace el contenido de clinoenstatita. :

Orientacién. El rayo lento, en las secciones longitudinales, coincide
con la direccién de extincién que forma el 4ngulo mas pequeiio con las
trazas de exfoliacién.

Maclas. Caracteristica de la pigeonita es la macla polisintética cuyo
plano de macla es (100).

Figura de interferencia. La figura de interferencia es positiva biaxial
con un éngulo axial de bastante pequefio a muy pequeiio. El plano axial



306 DESCRIPCION DE LOS MINERALES

es corrientemente (010), aunque en aquellas variedades cuyo contenido de
calcio es bajo, el plano axial es normal a (010). Para una cierta composicién
la pigeonita deberd tener 2V — 0°; Hallimond encontré en Mull una
pigeonita uniaxial.

Caracteristicas especiales. La augita es el wnico mineral que puede
llegar a confundirse con la pigeonita, pero ésta tiene el dngulo axial més
pequefio.

Minerales afines. La clinoenstatita, Gltimo individuo de ecalcio-libre
de la serie de la pigeonita, es un producto que se puede fabricar en el labo-
ratorio (Geophysical Laboratory), aunque se encuentra en forma de mineral
en los meteoritos.

Yacimiento. Segin Barth, la pigeonita es el individuo mas abundante
del grupo piroxeno en las rocas volcénicas. Se encuentra en basaltos, dole-

ritas y diabasas. Raramente se encuentra en fenocristales, soliendo existir
en la masa.

HEDENBERGITA
Ca(Fe,Mg)(SiO3), Monoclinico
4B = 74°30’

ne = 1,732 a 1,739

ng = 1,737 a 1,745

n, = 1,751 a 1,757

2V = 60°; Opt. (+)

b=BoY,¢cAyoZ=—48

{a) (6)

Fia. 14-15a,b. Diagramas de orientacién de la hedenbergita. Las secciones (a) son
normales al eje ¢, y las (b) paralelas a (010).

Color. En secciones delgadas de neutro a verdoso.

Forma. La hedenbergita, normalmente, aparece en agregados colum-
nares.

Exfoliacion. {110} en dos direcciones formando angulos de 87° y 930
(como los otros piroxenos).

Relieve. Muy alto, » > balsamo.
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Birrefringencia. Moderada, n, — na = 0,018 a 0,019; el maximo color
de interferencia es aproximadamente violeta de primer orden.

Extincién. El maximo angulo de extincién en secciones longitudinales
es aproximadamente 42° (¢ A a o X).

Orientacién. La direccién de extincién, que forma un éngulo mads
pequeiio con las huellas de exfoliacién, es el rayo méas rapido.

Figura de interferencia. La figura es positiva biaxial con un angulo
axial bastante grande. El plano axial es {010}. La dispersién, r > v, débil.

Caracteristicas especiales. La hedenbergita se diferencia de la diopsida
y de la augita por los indices més elevados de refraccion.

Yacimiento. El yacimiento caracteristico de la hedenbergita se en-
cuentra en zonas metamorficas de contacto. A menudo va asociado con
minerales de hierro como ganga silicatada.

AUGITA-EGIRINA

Composicién quimica intermedia Monoclinico
entre la egirina y la augita

n, = 1,680 a 1,745
ng= 1,687 a8 1,770
ny=-1,709=a 1,782
2V-=ca. 60°; Opt: (+) © (=)
b=BoY, cAaoX=—15 a —38°

(a) (6)

Fic. 14-16 a, b. Diagramas de orientacion de la egirina-augita. Las secciones (a) son
normales al eje ¢, y las (b) paralelas a (010).

Color. En secciones delgadas, verde. Pleocroico desde el amarillo-
verde (8 o Y) hasta el verdoso (e 0 X, y 0 Z).

Forma. La augita-egirina aparece corrientemente en cubos euhédricos
de habito prismatico corto con {100} como forma dominante.

Exfoliacién. En dos direcciones {110} formando éngulos de 87° y 93°.

Relieve. Alto, n > balsamo.

21
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Birrefringencia. Bastante fuerte, n, — n, = 0,029 a 0,037; los colores
de interferencia oscilan hasta la mitad del segundo orden.

Extincién. - En las secciones longitudinales la méxima extincién varfa
de —15° a —380.

Orientacion. En las secciones de 4ngulo de maxima extincién, la
direccién de extincién mas cercana al eje ¢ es el rayo més rapido.

Maclas. Son corrientes las maclas cuyo plano de macla es {100}.

Figura de interferencia. Es positiva biaxial con un éngulo biaxial
bastante grande.

El plano axial es {010}. La dispersién, r > v.

Caracteristicas especiales. La augita-egirina se parece a la egirina,
pero se la puede distinguir por sus dngulos de extincién mas grandes. Se
la distingue con mayor facilidad de las variedades verdes de la hornblenda
por las secciones transversales del piroxeno y la exfoliacién.

Yacimiento. La augita-egirina aparece en rocas igneas ricas en sodio,
tales como las sienitas, traquitas, sienitas nefelinicas, fonolitas, etc.

EGIRINA

NaFe(Si03). Monoclinico
£B-=-73°9

ne = 1,745 a 1,777

ng = 1,770 a 1,823

n, = 1,782 a 1,836

2V = 60° a 66°; Opt. (—)
b=80 Y, ¢cAhaworX = —2.a —10°

/

(a) (6)
Fia. 14-17 a, b. Diagramas de orientacién de la egirina. Las secciones (a) son norma-
les al eje ¢, y las (b) paralelas a (010).

Color. En secciones delgadas verde. Fuertemente pleocroico. Colores
axiales; a o X, verde oscuro; o Y, verde brillante; y o Z, amarillo.

Forma. La egirina se encuentra corrientemente en largos ecristales
prisméticos, a menudo en forma de hoja con la tipica seccién transversal



SILICATOS : ESTRUCTURAS EN CADENA 309

de los piroxenos de cuatro a ocho lados aunque con frecuencia estd mejor
desarrollado el {100} que el {010}.

Exfoliacién. {110} en dos direcciones formando &ngulos de 87° y 93°.

Relieve. Alto, n > balsamo.

Birrefringencia. Fuerte a muy fuerte, n, —n. = 0,037 a 0,059; los
colores de interferencia deben ser de tercero o cuarto orden, aunque es
dificil determinarlo porque el color del mineral a veces enmascara los
colores de interferencia.

Extincion. El 4ngulo maximo de extincién en secciones longitudinales
es muy pequefio (de 2° a 109).

Orientacion. Los cristales son siempre largo-rapido.

Figura de interferencia. La figura es negativa biaxial de 4ngulo axial
bastante grande. El plano axial es {010}. La dispersién, » > .

Caracteristicas especiales. La egirina se parece a algunos de los anfi-
boles, aunque se distingue de ellos por su maximo édngulo de extincién y el
caracter largo-rapido. Todos los otros piroxenos monoclinicos tienen dngu-
los de extincién méas grandes.

Minerales afines. La acmita es un piroxeno muy relacionado con la
egirina. Se diferencia de él por su color més castafo.

Yacimiento. La egirina, aunque es un mineral bastante raro, es carac-
teristica de las rocas igneas ricas en sosa, tales como la sienita nefelinica,
fonolita, sienita, traquita, granito sédico, aplita sédica, etc. En estas rocas
se encuentra como recrecimiento en criatales de augita-egirina.

JADEITA

NaAl(SiO3) . (Jade en parte) Monoclinico
LB = 72°4414

n. = 1,655 a 1,666
ns = 1,659 a 1,674
ny = 1,667 a 1,688
2V = 70° a 75° Opt. (+)
b=BoY,eANyoZ= —30°a —36°

Color. En secciones delgadas incolora a verde. Algunas de las varie-
dades mas coloreadas son pleocroicas.

Forma. La jadeita normalmente aparece en agregados granulares a
columnares o algo fibrosos. La textura varia de grano fino a basto. Son muy
raros los cristales euhédricos.

Exfoliaciéon. {110} en dos direcciones formando éngulos de aproxima-
damente 87° a 93°.

Relieve. Bastante alto, n > bélsamo.

Birrefringencia. Moderada, n, — n, = 0,012 a 0,023; los maximos colo-
res de interferencia son de segundo orden.

Extincién. El méximo dngulo de extincién en las secciones longitu-
dinales varia de 33° a 440.
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Orientacién. La direccién de extincion més cercana al eje ¢ es el rayo
més lento.

Maclas. A veces se encuentran maclas cuyo plano de macla sea {100}.

Figura de interferencia. La figura es positiva biaxial con un angulo
axial grande. El plano axial es {010}. Dispersion, r < v.

Caracteristicas especiales. La jadeita se distingue de la nefrita (variedad
de actinolita-tremolita) por su angulo de extincién méds grande y sus indices
de refraccién més elevados. Se distingue de la diépsida por sus maximos
angulos de extincion més pequefios y su hdbito columnar.

s b

(a) (6)

Fi1c. 14-18 @, b. Diagramas de orientacién de la jadeita. Las secciones (@) son norma-
les al eje ¢, y las (b) paralelas a (010).

Minerales afines. La cloromelanita es una jadeita negra verdosa que
lleva hierro y en secciones delgadas es fuertemente pleocroica.

Alteracion. A veces se ve que la jadefta se ha transformado en actino-
lita-tremolita.

Yacimiento. La jadeita se encuentra exclusivamente en roca de jadeita
(jadeitita), que es una roca metamoérfica de un solo mineral, formada,
segin Grubenmann, en la zona profunda de metamorfismo. La albita es
uno de los asociados caracteristicos. No se conoce muy bien el origen de la
jadeita; se encuentra en solo unas pocas localidades de Burma superior, al
este del Turquestan, al norte de Italia y Guatemala.

Jade. El nombre de jade (en chino, Yu) es un término general que se
emplea para designar dos minerales diferentes: (1) la nefrita, variedad tenaz,
compacta de la actinolita-tremolita, y (2), jadeita, individuo independiente
del grupo del piroxeno, incluyendo su variedad con hierro, llamada cloro-
melanita.

Los minerales como el jade o seudo-jade abarcan la bowenita, serpentina
tenaz y dura; la californita, variedad compacta de la idocrasa; el «jade de
Sud Africa», grosularita masiva verde; el «jade de Oregén», variedad tam-



SILICATOS: ESTRUCTURAS EN CADENA 311

bién de la grossularita; «jade de Styrian» especie de seudofita, clorita
compacta; asi como también la sillimanita, pectolita y wollastonita.

ESPODUMENA

LiAl(SiO3)2 Monoclinico
4B = 69°40’

ne = 1,651 a 1,668

ng = 1,665 a 1,675

n, = 1,677 a 1,681

2V = 54° a 69°; Opt. (+)
b= 8.0 Y,c/\'on=—23° a —27°

(a)

Fre.. 14-19 a, b. Digramas de orientacién de la espodumena. Las secciones (a) son
normales al eje ¢, y las (b) paralelas a (010).

Color. En secciones delgadas incoloro. Algunas variedades tienen color
(violdceo en la kunzita, verdoso en la hiddenita) si se miran en secciones
gruesas y son pleocroicas.

Forma. La espodumena se encuentra en cristales euhédricos tabulares
paralelos a {100} y alargados en la direccion de {001}. Los cristales en general
tienden a ser anchos, y a veces llegan al orden a varios milimetros.

Exfoliacién. Perfectamente paralela a {110} (110 A 110) = 93°. Sepa-
racién paralela a {100}, la cual es con frecuencia més dominante que la exfo-
liacion.

Relieve. Moderadamente alto, » > balsamo.

Birrefringencia. Moderada, n, — na = 0,013 a 0,027; el méximo color
de interferencia varia del primer orden superior al segundo orden medio.

Extincién. El méximo angulo de extincién en secciones longitudinales
varia de 23¢ a 27°. En secciones transversales es paralelo o simétrico. Las
secciones orientadas cortadas en sentido paralelo a la particién segin (100)
tienen extinecién paralela.

Orientacién. La direc:ién de extincién que forma el éngulo més
pequeiio con las huellas de exfoliacién es la direccién del rayo mas lento.
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Maclas. Se conocen maclas cuyo plano de macla es {100}.

Figura de interferencia. La espodumena forma una figura de interfe-
rencia biaxial positiva con un éngulo axial bastante grande. El plano axial
es (010). La dispersién, r < v.

Caracteristicas especiales. La espodumena se parece a la diépsida en el
aspecto general, pero se distingue de ella por su dngulo de extincién mas
pequeiio (¢ /\ y = ca.25% y frecuentemente por su particién tan mani-
fiesta (100).

Alteracién. A veces la espodumena pasa a una mezcla de albita y
muscovita que se conoce con el nombre de cymatolita. En este caso la musco-
vita es una alteracién de la eucriptita (hexagonal, LiAlSiO,).

Se sabe que la kunzita se transforma en cookeita, silicato de aluminio
y litio relacionado con la lepidolita.

Yacimiento. El tipico yacimiento de la espodumena es las pegmatitas
de granito litico donde est4 asociada con la albita, lepidolita, elbaita y
minerales raros de litio.

Los piroxenoides. Berman propuso el término de piroxenoides con el
fin de designar un cierto nimero de metasilicatos del tipo del piroxeno,
pero que no son isomorfos con ningtn piroxeno. Los piroxenoides abarcan
la rodonita, bustamita, pectolita y wollastonita. De éstas, solo la wollasto-
nita es importante como mineral de rocas.

GRUPO DEL ANFIBOL

Los anfiboles se pueden considerar en cinco series: (1) antofilita, (2) gru-
nerita-cummingtonita, (3) actinolita-tremolita, (3) anfibol de aluminio y
(5) anfibol sédico.

S DI

Fra. 14-20. Las secciones transversales de los minerales pertenecientes al grupo del
anfibol, mostrando exfoliacién. s

La serie de antofilita es rombica mientras que las otras son monocli-
nicas. La composicién RSiO; es fundamental para el grupo con R = (a,
Mg,Fe. Las series de antofilita, cummingtonita-grunerita y actinolita-
tremolita se componen principalmente de una variacién del contenido de
RSi0,, mientras que los anfiboles de aluminio y sodio contienen Al y Na
ademds de la composicion de base. Las relaciones quimicas generales se
indican mas abajo.

Los anfiboles tienen secciones transversales de rémbicas a seudohexa-
gonales, y una exfoliacién perfecta paralela a {110} formando 4ngulos de
aproximadamente 56° y 1240, como se ve en la Figura 14-20. Son bastante
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comunes las maclas paralelas a {100}. Exceptuando la crossita, en todos
los anfiboles el plano de los ejes 6pticos es {010}.

GRUPO DEL ANFiBOL

Composi-
Mineral cion Na ng Ny 2V c:yo Z
quimica
. . 1,598 | 1,615 | 1,623
8.8 FAntofilia .. 00 250 s d ) i )
@-g{ by ane {1,652 1,662 1,676} il B8
g : 1,639 | 1,645 | 1,664
tonita......... 3 ¢ it ’ —87° —20°
Cummingtonita FeMg {1,657 4344 1'686} 68-87° | 15-20
’ 1,657 | 1,684 | 1,699
Salal ge st s ) : —-86° i
Grunerita Fe {1,663 1,697 1'717} 79-86° | 10-14
S Tremolita-actinolita CaMgFe 1008:1.1,618 | 1,635 79-85° | 10-20°
8 : 1,628 | 1,644 | 1,655
£ (inc. nefrita).. ....... 1'614 1'618 1.633
8 \Hornblenda............. : ’ ’ -85° | 12-30°
§ ornblenda QahlgFeAl {1,675 1,601 1'701} 52-85° | 12-30
= : : 1,670 | 1,683 | 1,693
L TR SRy L > ¢ ¥ L —-80° i
amprobolita CaMgFeAl {1,692 1,730 1,760} 64-80°| 0-10
Riebeckita.............| NaFe 1,693 | 1,695 | 1,697 | Grande 85°
1,621 1,638 | 1,639 ! .
Glaucofana. . ............ NaAlFe {1,655 1,664 \ 1,668} 45 46

El grupo del anfibol es mis o menos paralelo al grupo del piroxeno.
Sin embargo, los individuos correspondientes de los dos grupos no son
dimorfos. La hornblenda es con mucho el mineral mas corriente del grupo.
La cummingtonita es un anfibol monoclinico castafio palido, pero tiene la
misma composicién de la antofilita. La lamprobolita es una hornblenda
basaltica. La riebeckita, glaucofana y unos pocos minerales mas raros se
conocen con el nombre de anfiboles sédicos.

El grupo del anfibol es uno de los més complejos de todos los grupos
minerales. Hay muchos anfiboles que no estén en ninguna de las listas ex-
puestas en estos apartados.

‘Ortoanfiboles

ANTOFILITA
(Mg, Fe)7(OH)2(S14011)2 Rémbico

n. = 1,598 a 1,652
ng = 1,615 a 1,662
ny = 1,623 a 1,676
2V = 70° a 90°; Opt. (+)
a=ao0 X,b=BoY,c=v01Z
Color. En secciones delgadas incoloras o ligeramente coloreadas. Algu-
nas de las variaciones coloreadas tienen pleocroismo.
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c

!
001

r’\

P4

(a) (5)

Fic. 14-21 @, b. Diagramas de orientacién de la antofilita. Las secciones (a) son nor-
males al eje ¢, y las (b) paralelas al (010).

Forma. Aspectos caracteristicos de la antofilita son los cristales pris-
méticos largos y los agregados columnares a fibrosos. A veces es asbes-
tiforme.

Exfoliacién. En dos direcciones {110} formando angulos de 54 y 1260.
Son corrientes las fracturas transversales.

Relieve. Alto, n > balsamo.

Birrefringencia. Moderada, n, — n, = 0,016 a 0,025, los colores de
interferencia oscilan hasta el segundo orden bajo.

Extincién. En secciones longitudinales es paralela, en las transversales
es simétrica al contorno o exfoliacién.

Orientacion. Largo-lento.

Maclas. No existen.

Figura de interferencia. La figura es biaxial positiva de angulo axial
grande o neutro (27 = 90°). El plano axial es {010}. Dispersién, r > v
o<y,

Caracteristicas especiales. La antofilita se parece a la tremolita-actino-
lita, aunque se distingue de ellas por su extincién paralela.

Minerales afines. La gedrita es una variedad aluminosa de la antofilita.
Opticamente es negativa en vez de positiva.

Alteraciéon. La antofilita se transforma a veces en talco. Antiguamente
el mineral parcialmente alterado se llamaba antofilita hidratada.

Yacimiento. La antofilita es caracteristica de las rocas metamorficas.
Es el principal componente del esquito de antofilita y es también un mineral
secundario en peridotitas y dunitas.

La antofilita es el principal componente de los asbestos de masa
fibrosa.
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Clinoanfiboles
ANFIBOLES MONOCLINICOS

(Kupfferita)
Mg, (OH)Z (Si40n)2

Cummingtonita
(Fe,Mg);(OH), (Sig0y)p

Grunerita
Fe7 (OH )2 (Si40ﬂ)z

TREMOLITA
C(Jz(MgIFE)5(OH)2(Si40||)2
l

ACTINOLITA

Cag(Fe, Mg)s (OH), (SigOplz  Cap(Mg, Fe, A)s(OH), [(Si,AL)s Oy]

NEFRITA
Caz(Mg, Fe)s(OH), (SigOy)a

(Ferrotremolita)

CayFes(0H), (Sig Oy)2

Glaucofana
NOz M93 Alg (OH)Z (Si40n)2

HORNBLENDA

1
'
|

I i
LAMPROBOLITA
CDg Fe'é Fe; Og(si40")2

Riebeckita
Neo Fe"'(SiO3)2~ Fe 5103

Frc. 14-22. Principales grupos entre los anfiboles monoclinicos.

CUMMINGTONITA

(Fe,Mg)7(OH)2(Si4Ou)2 Monoclinico

n. = 1,639 a 1,657
ng = 1,645 a 1,669
ny = 1,664 a 1,686
2V = 68°.a 87°; Opt. (+)
b=Bo0o Y,cAyo Z=—15°a —20°

15*-20*

e
110 7=

(o) 6) S,

Fic. 14-23 a, b. Diagramas de orientaciéon de la cummingtonita. Las secciones (a) son
normales al eje ¢, y las (b) paralelas a (010).
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Color. En secciones delgadas de incoloro a neutro. Presenta ligero
plecroismo.

Forma. Este mineral aparece normalmente en agregados paralelos a
subradiales de cristales prismaticos. A veces los cristales estan curvados.

Exfoliacion. En dos direcciones formando 4ngulos de aproximadamente
560 y 1240, como en los otros anfiboles.

Relieve. Moderadamente alto, n > bélsamo.

Birrefringencia. Bastante fuerte, n, — n, = 0,025 a 0,029.

Extineiéon. EIl maximo 4ngulo de extincién en secciones longitudinales
varfa de 15° a 209; el 4ngulo aumenta a medida que lo hace el contenido
de magnesio.

Orientacion. Las secciones alargadas son largo-lento.

Maclas. Son muy caracteristicas de la cummingtonita las maclas cuyo
plano de macla es {100}. Las maclas son polisintéticas y muy estrechas.

Figura de interferencia. La figura es positiva biaxial de dngulo axial
grande. El plano axial es (010). Dispersién, r < v.

Caracteristicas especiales. La cummingtonita tiene un angulo de extin-
ci6n mas grande e indices de refraccién mdas bajos que la grunerita. Es
épticamente positiva, y la grunerita, negativa. Se distingue de la tremolita
por sus indices de refracciéon mas altos. La antofilita es muy similar a la
cummingtonita y se distingue de ella por su extincién paralela y su ausencia
de maclas.

Yacimiento. Hasta ahora la cummingtonita solo se ha encontrado en
rocas metamorficas. Es un mineral caracteristico de los esquistos de la Mina
Homestake de Dakota del Sur. Es también caracteristico de la corneana
de diversas localidades de California.

GRUNERITA
Fe7(OH)2(S14011) 2 Monoclinico

ne = 1,657 a 1,663
ng = 1,684 a 1,697
ny = 1,699 a 1,717
2V = 79° a 86° Opt. (—)
b=BoY,cAvyoZ=—10° a —14°

I

La grunerita (no griinerita) es el nombre empleado para los minerales
de las series cummingtonita-grunerita en les cuales predomina el hierro
sobre el magnesio.

Color. En las secciones delgadas, neutro.

Forma. Normalmente aparece en agregados fibrosos a columnares.
A veces es asbestiforme. Las secciones transversales son rombicas como en
los otros anfiboles.

Exfoliacion. Lleva dos direcciones que forman angulos de aproxima-
damente 56° y 124° como en los otros anfiboles. Es corriente encontrar
fracturas transversales.
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Fic. 14-24 a, b. Diagramas de orientacién de la grunerita. Las secciones (a) son nor-
males al eje ¢, y las (b) a (010).

Relieve. Moderadamente alto, n > bélsamo.

Birrefringencia. Fuerte, n, — n, = 0,042 a 0,054; los colores de inter-
ferencia oscilan entre los de segundo orden superior y los de tercer orden bajo.
Las secciones que tienen extincién paralela presentan colores de primer
orden bajos.

Extincién. En las secciones longitudinales el méximo angulo de extin-
cién varfa de 100 hasta aproximadamente 15°. Esta variacién se debe a la
variacién en la composicién quimica. El cambio de hierro por magnesio
da lugar a un aumento del dngulo de extinci6n.

Orientacion. Las secciones alargadas son largo-lento.

Maclas. Caracteristica de la grunerita es la macla polisintética cuyo
plano de macla es (100). A veces las liminas de las maclas son muy
estrechas.

Figura de interferencia. Las figuras de interferencia son dificiles de
obtener, pero cuando se consiguen son negativas biaxiales de 4ngulo axial
grande. El plano axial es (010). Dispersién, r > v, débil.

Caracteristicas especiales. La grunerita tiene un méximo angulo de
extincién que es méas pequefio que el de la cummingtonita; sin embargo,
sus indices de refraccién son més altos. Opticamente es negativa mientras
que la cummingtonita es positiva. Los indices de refraccién de la grunerita
son también mas altos que los de la tremolita-actinolita. La antofilita,
parecida en muchos aspectos, tiene una extincién paralela y nunca presenta
maclas. :

Yacimiento. La grunerita es un producto de metamorfismo. Se encuen-
tra en las rocas metamoérficas igual que los esquistos de mica de Collobriéres,
Departamente de Var, en Francia (localidad de origen). También se
encuentra como una transformaciéon dé la eulysita de Tunaberg, Suecia;
es un componente muy importante en algunos minerales de hierro de la
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regién del Lago Superior, en especial de los minerales de magnetita de la
parte superior de la peninsula de Michigén.

TREMOLITA-ACTINOLITA

Ca,(Mg,Fe);(OH)4(Si4041) 2 Monoclinico
4B = 74°48'
ne = 1,600 a 1,628
ng = 1,613 a 1,644
n, = 1,625 a 1,655
2V = 79° a 85°; Opt. (—)
b=BoY,cAvyoZ=—10°a —20°

(a) (0)

Fia. 14-25 a, b.  Diagramas de orientacién de las tremolita-actinolita. Las secciones
(a) son normales al eje ¢, y las (b) paralelas a (010). :

Color. En secciones delgadas, de incolora a verde palido. Las varie-
dades verdes presentan un débil pleocrofsmo. La actinolita es el nombre
que se da a la tremolita ferrifera verde.

Forma. La tremolita-actinolita se encuentra en cristales prismaticos
largos y en agregados de columnares a fibrosos. Son corrientes las variedades
asbestiformes. La seccién transversal tifica es rémbica con (110 A 110) = 560,

Exfoliacién. {110} en dos direcciones formando angulos de aproxima-
damente 56° y 124°. Las secciones longitudinales presentan huellas de exfo-
liacién paralelas a la longitud. Hay particiones paralelas a (100).

Relieve. Moderadamente alto, » > balsamo.

Birrefringencia. Moderada a bastante fuerte, ny — ne = 0,022 a 0,027,
por tanto, los colores de interferencia varfan desde el segundo orden bajo
al medio. Los colores mis altos los presentan las secciones longitudinales
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estrechas. Las secciones transversales tienen colores de interferencia blancos
a amarillos.

Extinciéon. La méaxima extinciéon de las secciones longitudinales varia
de 10° a 20°. Algunas secciones longitudinales tienen una extincion paralela
o casi paralela. Las secciones transversales tienen extincién simétrica.

Orientacién. Las secciones alargadas son largo-lento. En las secciones
transversales la diagonal larga es el rayo mas lento.

Macla. . Es frecuente encontrar maclas cuyo plano de macla sea {100}.
A veces también hay finas maclas polisintéticas en las cuales el plano de
macla es {001}.

e t: o

Fra. 14-26. ( x 50). Tremolita en caliza dolomitica metamorfica.

Figura de interferencia. La tremolita-actinolita da una figura negativa
biaxial de 4ngulo axial muy grande. El plano axial es {010}. La dispersién,
r < v, débil. La mejor figura de colores de interferencia bajos la propor-
cionan las anchas secciones alargadas.

Caracteristicas especiales. Se caracteriza por el angulo de extincion y
por secciones transversales anfibdlicas. La wollastonita tiene la misma apa-
riencia que la tremolita, pero el plano axial éptico es normal a la exfoliacién
en vez de paralela a ella.

Minerales afines. Se parece mucho a la tremolita el anfibol incoloro,
edenita, pero sus angulos de extincién son més grandes.

Alteracion. Algunas veces la tremolita-actinolita se transforma en
talco.

Yacimiento. Se encuentra en los depésitos metamorficos de contacto,
en esquistos y gneis y en calizas metamoérficas. También se encuentra en vez
del piroxeno en las rocas igneas.
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NEFRITA

(Jade en parte)
Cay(Mg,Fe);(OH)2(S14011) 2 Monoclinico

e =1,600. a.1.628

ns = 1,613 a 1,644

ny = 1,625 a 1.655

2V = 79° a 85°; Opt. (—)
b=Bo0oY;eAvyoZ=—10° a —20°

La nefrita es en realidad una variedad tosca y compacta de la tremolita-
actinolita, aunque aqui la tratemos por separado.

Color. En secciones delgadas, de incoloro a gris.

Forma. Normalmente aparece en agregados fibrosos a fibro-laminares
de cristales prisméticos imperfectos.

Exfoliacién. Es como la tremolita-actinolita, aunque se distingue con
dificultad a causa de las fibras entrecruzadas.

Relieve. Moderadamente alto, » > balsamo.

Birrefringencia. Moderada, ny — ng = 0,022 a 0,027; por tanto, los
colores de interferencia oscilan desde el gris de primer orden hasta los
colores brillantes del segundo orden medio.

Extineién., Varia desde la paralela hasta un méaximo de aproximada-
mente 100 a 20°. Extincién paralela la tienen algunas secciones longitudi-
nales mis anchas. La extincién de la nefrita es a veces ondulante Yy poco
definida.

Orientacién. La mayoria de las secciones son largo-lento.

Maclas. A veces se encuentra un plano de macla {100}, pero no es
lo corriente.

Figura de interferencia. A causa de su estructura en agregados, la
nefrita no suele dar buenas figuras de interferencia. Cuando se consigue
es biaxial negativa de 4ngulo axial grande. El plano axial es {010}, como en
los otros anfiboles.

Minerales afines. No hay una diferencia pronunciada entre la nefrita
y las otras variedades de la tremolita-actinolita. La llamada seminefrita
se emplea para designar un anfibol intermedio entre la nefrita y la tremolita-
actinolita menos compacta, y méas basta. Este término fue empleado por
primera vez por F. J. Turner.

Caracteristicas especiales. La nefrita se distingue de la jadeita, el otro
mineral de jade, por tener su maximo angulo de extincién més pequeiio
y sus indices de refraccion menores, y también por su peso especifico mas
bajo. Se distingue de las otras variedades de la tremolita-actinolita por ser
mids compacta, lo cual se debe a los agregados ecristalinos entrecruzados.

Alteracién. A veces la nefrita se transforma en talco.

Yacimiento. La nefrita aparece por lo general asociada a la serpentina
en forma de «ifién» de estructura mas o menos esquistosa y también apa-
rece en guijarros grandes y pequefios que son transportados por el agua.
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No cabe duda que es un producto de metamorfismo, aunque no se conoce
bien su origen.

La nefrita es un mineral muy abundante, apreciado por ciertos pafses
como material utilizable para hacer armas y ornamentos.

HORNBLENDA

Cay(Mg,Fe,Al)s(OH) o[ (Si,Al) 4014, Monoclinico
48 = 75°2
ne = 1,614 a 1,675
ns = 1,618 a 1,691
n, = 1,633 a 1,701
2V = 52° a 85°; Opt. (—)
=810 Y. oy 0 Z g2 208

\‘\>< \

/

10

(a) ’ (6)
Fic. 14-27 a,b. Diagramas de orientacién de la hornblenda. Las secciones (a) son
normales al eje ¢, y las (b) paralelas a (010).

Color. En secciones delgadas es verdoso o castafio en diversos tonos.
Kl pleocroismo es como sigue:

aoX poY yoZ
Verde amarillento Verde oliva Verde oscuro
Verde pélido Verde Verde oscuro
Castano palido Verdoso Verde oscuro
Verde amarillento Amarillo Castano
Castafio verdoso Castafio rojizo Castafio rojo

Esquemas de absorcion: y 6 Z> 6 Y >a6 X

Forma. Los cristales tienen un habito prismatico con secciones trans-
versales seudohexagonales (110 A 110 = 55049’). Casi nunca los cristales
estan bien acabados. (Flgura 8-21.)
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Fia. 14-28.

Fic. 14-29. (x 22) Hornblenda (oscura) en un tltimo estado magmatico formada a
oxpensas del piroxeno.

Exfoliacién. {110} en dos direcciones formando angulos de aproxima-
damente 560 y 1240,

Relieve. Bastante alto, n > bilsamo.

Birrefringencia. Moderada, 7, — n, = 0,019 a 0,026. Los maximos
colores de interferencia estan aproximadamente en la mitad del segundo
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orden, aunque a veces en muchas variedades se modifica el color de los
minerales o se enmascaran los colores de interferencia.

Extincién. En secciones longitudinales el méximo 4ngulo de extincién
varfa aproximadamente desde 12° a alrededor de 13°. En las secciones
transversales la extincién es simétrica al contorno o a las huellas de exfo-
liacion.

Maclas. Son bastante corrientes las maclas cuyo plano de macla es
{100}. Las maclas se manifiestan a veces como vetas.

Figura de interferencia. La figura es biaxial negativa de dngulo axial
grande. El plano axial es {010}. La dispersion, r < v, débil.

Caracteristicas especiales. La hornblenda se diferencia de la augita por
su exfoliacién, pleocroismo y méaximo angulo de extineiéon. La hornblenda
parda se parece a la biotita, pero esta tltima tiene mejor exfoliacién (solo
en una direccién) y extincion paralela o casi paralela. La lamprobolita tiene
un angulo de extincién més pequeio, indices de refraccién mas altos y una
birrefringencia mas fuerte.

Yacimiento. ILa hornblenda es un mineral muy abundante y que se
encuentra en muchas rocas igneas. También aparece en esquistos, gneis y
anfibolitas.

Es un componente dominante de muchos sedimentos detriticos.

LAMPROBOLITA !

(Hornblenda basaltica)
Silicato de Ca, Mg, Fe, Al Monoclinico
l = F" orQ/
e = 1,670 a 1,692 e R

ng = 1.683 a 1,730

ny, = 1,693 a 1,760

2V = 64 a 80°; Opt. (—)
b=BoY,cAyoZ=0a —12°

(a) (6)
F1c. 14-30 a, b. Diagramas de orientacion de la lamprobolita. Las secciones (a) son
normales al eje ¢, y las (b) paralelas a (010).

1 A. F. Rogers [Am. Mineralogist, 25; 826-828 (1940)] llamé lamprobolita a la
hornblenda basdltica.

22
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Color. De amarillo a pardo,-con frecuencia a franjas opacas. Presenta
un pleocrofsmo bastante fuerte: a o X, amarillo brillante; § o ¥, pardo;
y 0 Z, castafio rojizo oscuro. »

.. Forma. Aparece casi invariablemente en cristales euhédricos de sec-
ciones transversales seudohexagonales, como los anfiboles. Normalmente,
el habitus es prismdtico corto.

Exfoliacion. {110} en dos direcciones formando angulos de 560 y 1240,
como en los otros anfiboles.

Relieve. Alto, n > balsamo.

Birrefringencia. Bastante fuerte a muy fuerte, n, — n, — 0,026 a
0,072. Los colores de interferencia deberfan ser de orden alto, aunque
normalmente se disimulan por el color del mineral.

Extincién. El maximo 4ngulo de extincién es muy pequefio, de cero
hasta 12° en algunas variedades. :

Orientacién. Los cristales son largo-lento. Las secciones transversales
tienen extincién simétrica.

Maclas. El plano de macla es {100}, aunque no se nota, debido a que
el dngulo de extincién es muy pequeiio. ‘

Figura de interferencia. Es biaxial negativa de dngulo axial grande.
El plano axial es {010}. La dispersién, r < v.

Caracteristicas especiales. La lamprobolita se distingue de la hornblenda
castafia normal porque tiene el 4ngulo de extincién més pequefio y una
birrefringencia mas fuerte: En las secciones de seis lados la biotita no pre-
senta exfoliacién.

Minerales afines. La kaersutita es un anfibol de titano afin a la lam-
probolita.

Yacimiento. La lamprobolita se encuentra en rocas volcénicas tales
como las andesitas, auganitas, basaltos, bassanitas, tefroitas y tobas
correspondientes.

También es corriente encontrarlo como mineral detritico.

Parece ser que la lamprobolita se ha formado por oxidacién del hierro
a partir de la hornblenda normal, probablemente por la accién de los
gases calientes al final del estado magmaético.

RIEBECKITA
(ine. Crocidolita)
NaFe™(Si03).. Fe'SiO; Monoclinico
; 4B = 76°10
n. = 1,693
ng = 1,695
n, = 1,697

2V grande;Opt. (—)
b=BoY,cAaoX=+4+5°
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Fic. 14-31 @, b. Diagrama de orientacién de la riebeckita. Las secciones (a) son nor-
males al eje ¢, y las (b) paralelas a (010).

Color. En secciones delgadas azul oscuro. Fuerte pleocroismo; a o X,
azul oscuro; B o Y, azul més brillante; y o Z, verdoso. Absorcién: ao X > f
o ¥ >0 2.

Forma. La riebeckita se encuentra en cristales prisméticos subhédricos
y en agregados fibrosos y asbestiformes. Segun recientes investigaciones,
la crocidolita es una variedad fibrosa de la riebeckita.

Exfoliaciéon. {110} en dos direcciones, formando angulos de aproxima-
damente 56° y 1240,

Relieve. Alto, » > balsamo.

Birrefringencia. Muy débil, n, — n, = 0,004; los colores de interfe-
rencia van enmascarados por el color oscuro del mineral.

Extincién. El maximo 4ngulo de extincién en las secciones alargadas
es aproximadamente 5°, pero la crocidolita, que es una variedad fibrosa,
tiene una extincién paralela.

Orientacién. Los cristales son largo-répido.

Figura de interferencia. La figura es biaxial negativa de dngulo axial
grande. El plano axial es {010}. La dispersién, r > v, fuerte.

Caracteristicas especiales. Son éstas el color, pleocroismo y éngulo de
extinciéon pequerfio.

Alteracion. La crocidolita se transforma en cuarzo fibroso teiido de
hierro, conocido con el nombre de «jo de tigre».

Yacimiento. La riebeckita es caracteristica de los granitos ricos en
sosa, microgranitos, aplitas graniticas, pegmatitas graniticas, sienitas,
sienitas nefelinicas y traquitas. En estas rocas a menudo va asociada con la
egirina. La crocidolita se encuentra en ciertas rocas metamoérficas muy
~ siliceas tales como las «piedras de hierro» de Griqueland West, en Africa
del Sur. '
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GLAUCOFANA

Na;Mg;Al,(OH)(S14011) 2 Monoclinico
LBi= 5100

B = 1,021 w3 15655

ns = 1,638 & 1,664

n, = 1,639 a 1,668

2% =+0°" a 68°:"Optii—)
b=Bo0o Y;cAyoZ= —4° a —6°

X

=N
T

(a) (6)

F16. 14-32 a,b. Diagramas de orientacion de la glaucofana. Las secciones (@) son
normales al eje ¢, y las (b) paralelas a (010).

Color. En secciones delgadas, de azul a violeta. Pleocroismo: a o X,
neutro; f o ¥, violeta; y o Z, azul.

Forma. La glaucofana se encuentra en cristales prismaticos o agre-
gados columnares. Las secciones transversales son seudohexagonales o
rémbicas.

Exfoliaciéon. {110} en dos direcciones que forman angulos de 560 y 1240,

Relieve. Moderadamente alto, » > balsamo.

Birrefringencia. Moderada, n, — n, = 0,013 a 0,018; el maximo color
de interferencia es aproximadamente violeta sensible, aunque el color del
mineral puede modificar e incluso enmascarar los colores de interferencia.

Extinciéon. El maximo angulo de extincién en las secciones longitu-
dinales es muy pequefio (4° a 6°). Las secciones transversales tienen extin-
cion simétrica.

Orientacion. Los cristales son largo-lento.

Figura de interferencia. ILa figura es biaxial negativa con un 4ngulo
axial de pequefio a moderado. El plano axial es {010}. La dispersion,
r < v, fuerte. i
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Caracteristicas especiales. Los colores axiales, el dngulo de extincién
pequeiio, la seccién transversal y la exfoliacién de los anfiboles son todas
caracteristicas que distinguen la glaucofana de todos los otros minerales
excepto de la crossita y glastaldita.

Minerales afines. La crossita es un anfibol sédico intermedio entre la
glaucofana y la riebeckita, pero el plano axial de la crossita es normal
a (010). La glastaldita es un anfibol sédico relacionado con la glaucofana,
aunque tiene un color azul mas palido por su bajo contenido de hierro.

Yacimiento. La glaucofana se encuentra en ciertos esquistos y gneis.
Los asociados normales son la muscovita, cuarzo, granate, esfena, lawsonita

Frc. 14-33. (% 50) Glaucofana formando una masa cristalina afelpada en el esquisto.

y clinozoisita. Los esquistos de glaucofaria abundan en Coast Ranges de
California; también se encuentran en Syra (Grecia), Italia, Japén, aunque
en general es un mineral raro.

GRUPO DE LA EPIDOTA

El grupo de la epidota se compone de silicatos de calcio y aluminio,
a veces con hierro o sustituidos por hierro, manganeso o cerio. El silicato
de aluminio y calcio aparece en forma de zoisita si es rémbico o clinozoisita
si es monoclinico. Los otros individuos del grupo son monoclinicos.

Roémbicos
ZOISITA
Cas(AlLFe)3(OH)(Si04)s Roémbico
n. = 1,696 a 1,700
ng = 1,696 a 1,703
ny ={1,702:a {18
2V = 30° a 60°; Opt. (+)

y Dos orientaciones

\
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lHa=v02Z,b=BoY,c=ao0X
2)a=v02,b=a0X,c=80Y
¢ ¢
00t i 001
IR | ‘ .
)\H l ([0 ‘ 010
- | a=Z' —b - a=lJ (-—»
Y | X7 R AN
“ f'] ‘ | ' | | |
YX l)’
|
F1c. 14-34. Diagramas de orientacién de F1a. 14-35. Orientacién (2).

ia zoisita. Las secciones son paralelas a
(010). Orientacién (1).

~Existen dos variedades de la zoisita: variedad no férrica cuya orienta-
cién es (1) y ademés tiene colores de interferencia anormales y otra variedad
férrica de orientacién (2) y colores normales de interferencia.

Color. En secciones delgadas por lo general incolora, pero la zbisita
magnesiana (thulita) es rosa y pleocroica.

Forma. Normalmente la zoisita aparece en agregados columnares,
pero no es corriente encontrar cristales euhédricos.

Exfoliacién. Perfecta en una direccién {010}.

Relieve. Alto, n > balsamo.

Birrefringencia. Débil a moderada, Ny — nq = 0,006 a 0,018; los colo-
res de interferencia en una direccién (2) son normales; en la otra variedad (1),
los hay anormales (azul oscuro).

Extincién. En la mayorfa de las secciones, paralela.

Orientacion. En algunas variedades (1) los cristales son largo-rapido;
en otras (2), largo-rapido o largo-lento.

Maclas. Puede haber maclas polisintéticas.

Figura de interferencia. Es biaxial positiva de angulo axial moderado.
El plano axial es 6 {010} 6 (2) {001}. La dispersién (1) < », bien definida,
6 (2), r > », bien definida.

Caracteristicas especiales. La zoisita férrica (orientacion 2) se distingue
de la clinozoisita por sus colores de interferencia normales. La zoisita no férri-
ca (orientacién 1) se distingue de la clinozoisita por tener el angulo axial mas
pequeno y porque el color de interferencia no es normal, de un azul oscuro.

Yacimiento. La zoisita es un mineral bastante raro que se encuentra
en algunas rocas metamorficas. La clinozoisita es mucho més abundante
que la zoisita. »
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b
Fic. 14-36 a, b. (% 20). Cristales hojosos de zoisita en una matriz de cuarzo. (a) Ilu-
minacién normal, y (b) nicoles cruzados.

Monoclinico
CLINOZOISITA
Ca.Al;(OH) (Si04) 3 (Epidota de hierro libre) Monoclinico
ZB = 64°30’
n. = 1,710 a 1,723
ng = 1,715 ‘& 1,729
Ny 1,719 a 1,734
2V = 66° a 90°; Opt. (+)
b=Bo Y,cAhaoX =0 a+12°

Ii
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F1e. 14-37 a, b. Diagramas de orientacién de la clinozoisita. Las secciones (a) son
normales al eje ¢, y las (b) paralelas a (010).

Color. En secciones delgadas, incolora y no pleocroica.

Forma. La clinozoisita, bien sea epidota de hierro libre o pobre
en hierro, aparece corrientemente en cristales alargados o agregados
columnares. Las secciones transversales son de seis lados con (100 A
001) = 64 1/,0.

Exfoliacién. Perfecta en una direccién {001}.

Relieve. Alto, n > balsamo.

Birrefringencia. Débil a bastante débil, ny — ng = 0,005 a 0,011; los
colores de interferencia estan en el centro del primer orden, pero no son
normales. El gris es algo azul, no hay blanco y el amarillo es un amarillo
verdoso. Sin embargo, los colores de primer orden de las secciones mds
potentes son normales.

Extincién. En la mayorfa de las secciones la extincién es paralela,
ya que los cristales son casi siempre alargados en la direccién del eje b.

Orientacién. Algunas secciones son largo-lento y otras largo-rapido,
yaqueb=pfo Y.

Maclas.- A" veces se encuentran en algunas variedades maclas poli-
sintéticas, cuyo plano de macla es {100}.

Figura de interferencia. Es biaxial positiva de angulo axial grande a
muy grande. El plano axial es {010}. La dispersién, » < v, fuerte.

Caracteristicas especiales. La clinozoisita se distingue de la epidota
por su birrefringencia mas débil, su falta de pleocroismo y por su signo
ptico positivo; de la zoisita por su claro color de interferencia amarillo-
verde del primer orden y su angulo axial grande.

Yacimiento. La clinozoisita se encuentra practicamente igual que la
;%idota. Es bastante abundante y a veces se ha confundido con la zoisita.

rmalmente es un mineral deutérico de las rocas igneas. La clinozoisita se
encuentra también como producto de metamorfismo dinimico en rocas
tales como las anfibolitas, esquigtos de hornblenda y esquistos glauco-
fanicos.
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Fia. 14-38 @, b. (% 20) Cristales alargados de clinozoisita colocados en cuarzo. (a) Ilu-
minacién normal, y (b) nicoles cruzados.

«
EPIDOTA
(Pistacita)
Cas(Al Fe)3;(OH)(Si04) 3 Monoclinico
4B = 64°37'
v ne. = 1,720 a 1,734

ng = 1,724 a 1,763
n, = 1,734 a 1,779
2V = 69° a 89°; Opt. (—)
b=Bo Y,cANaoX=+1° a +5°
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Fic. 14-39 @, b. Diagramas de orientacion de la epidota. Las secciones () son norma-
les al eje ¢, y las (b) paralelas a (010).

Color. En secciones delgadas es incoloro a verde amarillento, por lo
general no uniforme. El mineral es algo pleocroico.

Forma. La epidota se encuentra en agregados de granulares a colum-
nares y en cristales més o menos claros, los cuales en la direccién del eje-b
son alargados y tienen una seccién transversal seudohexagonal cuyas
formas son {001}, {100} y {101} (100 A 001) = 64937".

Exfoliacién. Perfecta en una direccién {001}.

Relieve. Alto, » > balsamo.

Birrefringencia. Moderada a fuerte, n, — n, = 0,014 a 0,045, aumen-
tando a medida que lo hace el contenido de hierro. Los méximos colores de
interferencia van del segundo orden bajo al tercer orden superior. Los
colores del medio del primer orden son anormales como los de la clino-
zoisita.

Extincién. En secciones alargadas es paralela, ya que la epidota, al
revés que la mayorfa de los cristales monoclinicos, es alargada en la direc-
cion del eje b. /

Orientacién. Como b = f o Y, algunas secciones longitudinales son
largo-lgnto y otras largo-répido. !

Maclas. Son corrientes las maclas cuyo plano de macla sea {100}.

Figura de interferencia. Es biaxial negativa con angulo axial grande.
Las escamas de exfoliacién proporcionan una figura de eje 6ptico, ya que
uno de los ejes épticos es casi normal a {001}. El plano axial es {010}. La
dispersion, r > v. g

Caracteristicas especiales. La epidota se distingue de la clinozoisita y
zoisita por su birrefringencia mas fuerte, y de la diépsida y augita por su
extincién paralela.

Yacimiento. La epidota es bastante abundante y se encuentra en
muchos tipos de rocas igneas y metamérficas. En las rocas igneas es nor-
malmente un mineral deutérico o magmético tardio. Es el mineral domi-
nante en la epidosita, roca metamérfica de epidota y cuarzo.

También la epidota es corriente encontrarla como mineral detritico.
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-
Fic. 14-40. (x 20) Cristales de epidota distribuidos por cuarzo,
PIAMONTITA
(Epidota magnésica)
Cas(Al,Fe,Mn)3(OH)(Si04) Monoclinico
4B = 64°39’

ne = 1,745 a 1,758
ng = 1,764 a 1,789
n, = 1,806 a 1,832
2V = 56° a 86°; Opt. (+)
b=BoY,cAaoX=-5°a -7°

4
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Fic. 14-41 a,b. Diagrama de orientacién de la piamontita. Las secciones (a) son
normales al eje ¢, y las (b) paralelas a (010).

Color. Caracteristicos colores axiales muy vivos: amarillo, naranja,
rojo, violeta. Pleocroico: a o X, amarillo a naranja; § o ¥, amatista a vio-
leta; y o Z, carmin a rojo oscuro.

Forma. En su forma la piamontita es muy parecida a la epidota.
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Fic. 14-424a,b. (x20) Piamontita asociada con cuarzo. (@) iluminacién normal y
(b) nicoles eruzados.

Exfoliacién, En una direccién {001}.

Relieve. to, » > balsamo.

Birrefringencia. Muy fuerte, n, — n, = 0,061 a 0,082. Los colores de
interferencia son de primer orden, pero mas o menos desfigurados por el
color del mineral.

Extineién. En secciones alargadas paralelas, ya que los cristales, como

los de la epidota, son alargados en la direccién del eje b.
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Orientacién. Es dificil de determinar la direccion del rayo mas rapido
y mas lento. A

Figura de interferencia. La figura es positiva biaxial de angulo axial
grande. El plano axial es {010}. La dispersién, » > v, fuerte.

Caracteristicas especiales. El color y el pleocroismo de la piamontita
son tan caracteristicos que es muy dificil confundirlos con los de cualquier
otro mineral.

Yacimiento. La piamontita se encuentra en la mayoria de los esquistos
y gneis, y también en los porfidos de cuarzo alterados, y en South Moun-
tain, Pa,

ALLANITA
(Ortita)
(Ca, Fe!)y(Al Ce, Fe'™) ,(OH) (Si04) 5 Monoclinico
ZB ="65"
e I R
/ ng = 1,65 a 1,77
iy =-1,66 1 81,80

21" = grande; Opt. (—)
b=pBoY,cAaolX=436°

AN
§
N
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Frl 14-43 @, b. Diagramas de orientacién de la allanita. Las secciones (a) son norma-
les al eje ¢, y las (b) paralelas a (010).

Color. En las secciones delgadas, castafio y pleocroico desde el castaiio
palido al castafio oscuro.

Forma. En su forma la allanita es similar a la epidota, pues es una
variedad cérica de ésta. Con frecuencia se encuentra en posicién paralela
como un tumor que le hubiera salido a la epidota.

Relieve. Alto, n > balsamo.

Exfoliacién. Imperfecta y paralela a {001}.

Birrefringencia. Bastante fuerte, n, — n, = 0,01 a 0,03; los colores
de interferencia estdn por lo general enmascarados por el color castano
del mineral.

Extincion. Normalmente paralela, como los otros individuos del grupo
de la epidota.
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Fic. 14-45. (% 20) Cristales de allanita en una matriz de cuarzo.

Orientacién. Dificil de obtener.

Maclas. Como las de la epidota.

Caracteristicas especiales. La allanita se distingue de la hornblenda
parda por su extincién paralela y la exfoliacién en una direccién en vez
de en dos.
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Minerales afines. La ortita de magnesio es una rara variedad de mag-
nesio de la allanita. -

Alteracion. La allanita se transforma o pasa a una sustancia amorfa
con casi la misma composicién quimica de la allanita. Este mineraloide se
ha producido por la rotura de la celda espacial, debido a emanaciones
radiactivas.

Yacimiente. La allanita se encuentra en granitos, sienitas, pegmatitas
graniticas y gneis.
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CAPITULO 15

Silicatos: Estructuras de SiO, individuales,
miltiples, y en anillos

ESTRUCTURAS SIMPLES SiOs (NESOSILICATOS)

Grupo del Olivino Grupo del Granate Familia de la Sillimanita
Forsterita Estaurolita # Andalucita
Olivino Esfena vSillimanita
Fayalita Idocrasa Cianita
Monticellita Circon Mullita

Grupo de la Humita Axinita Dumortierita
Condrodita Iddjngsiti y Topacio

ESTRUCTURAS MULTIPLES DE Si0, (SOROSILICATOS)

Lawsonita

ESTRUCTURAS SEXTUPLES EN ANILLOS (CICLOSILICATOS)

Berilo
Turmalina
Cordierita
Wollastonita

Los minerales del Cap. 15 forman tres divisiones de estructuras de
silicatos, a saber: nesosilicatos, sorosilicatos y ciclosilicatos. Los minerales
de grupos de tetraedros independientes son los mis numerosos y retinen
en su grupo gran nuimero de especies importantes. Solo se menciona un
silicato de grupo miltiple (lawsonita) y cuatro silicatos de estructuras de
anillos (berilo, turmalina, cordierita y wollastonita).

ESTRUCTURAS INDEPENDIENTES DE Si0,
Grupo del Olivino

El grupo del olivino se compone de dos individuos extremos, forsterita
y fayalita y las mezclas isomorfas intermedias, olivino. También perte-
nece a este grupo la tefroita, que es un mineral raro cuya férmula corres-
ponde a Mn,SiO,. Muy relacionada con el olivino est4 la sal doble, mon-

338
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ticellita (CaMgSiO,) y a veces se la considera perteneciente a este grupo.
Es rémbica. La larnita, aun teniendo la composicién Ca,SiO, no pertenece
al grupo del olivino porque es monoclinica.

Grupro DEL OLIVINO

X Composicion ‘
Mineral quimics Ng ‘ ng ny 1 2V
Ty SRS, AT e o 7 ) et
Forsterita (Fo) .............| Mg,8i0, 3 }gig | }:g‘g(‘) s % 85-900
Olivine (Fo, Fa). 1. aesoia (Mg, Fe),Si0, § i’ggi | }233 et g 70-900
P . it Belo, | (SRS L. | LT g,
Monbioollits. . ....... ol CaMgsio, | : ot ] P LS 2 75-800
£ ‘ £ ’

Los minerales del grupo del olivino se caracterizan por tener sus indi-
ces de refraccién bastante altos y una fuerte birrefringencia. El plano
axial es (001) y corrientemente el d&ngulo axial es muy grande.

El olivino es un mineral muy abundante como parte integrante de rocas
igneas subsilicicas. La forsterita se encuentra casi exclusivamente en cali-
zas metamorficas o zonas metamorficas de contacto. La fayalita se encuen-
tra en pegmatitas graniticas, en litofisas de obsidianas rioliticas y en algunos
minerales, pero es muy rara.

FORSTERITA
Mg,SiO, i Roémbica
ne = 1,635 a 1,640
ng = 1,651 a 1,660
n, = 1,670 a 1,680
2V = 85° a 90°; Opt. ( + )
a=y0Z,b=a0X,c=007%

c
|
oo1
r + | [oto
X } ll:_ < ‘1‘ ( R
: Y

|
Fi1e. 15-1. Diagrama de orientacién de la forsterita. La seccién es paralela a (100).
23
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Color. En secciones delgadas, incolora.

Forma. Normalmente aparece en cristales de euhédricos a subhédricos,

Relieve. Moderadamente alto, n > balsamo. Los indices aumentan a
medida que lo hace el contenido de hierro.

Exfoliacion. {010} imperfecta. Es corriente encontrar fracturas irre-
gulares.

Birrefringencia. Fuerte, n, — n, = 0,035 a 0,040. El miximo color
de interferencia estd colocado en la parte superior del segundo orden.

Extincién. Paralela a los contornos cristalinos y a las huellas de exfo-
liacion.

Orientacién. Los cristales que tienen exfoliacién son largo-lento.

Figura de interferencia. La figura es biaxial positiva con un angulo
axial muy grande. El plano axial es {001}. La dispersién, r < v.

Caracteristicas especiales. La forsterita es un olivino de hierro libre
¥, por tanto, se parece al olivino corriente, pero tiene unos indices de re-
fraccién algo més bajos. L3

Alteracion. La forsterita se transforma a menudo en antigorita aunque no
se encuentra la magnetita secundaria, tan comun en el olivino transformado.

Yacimiento. La forsterita se encuentra en calizas metamérficas como
un producto de dolomitizacién.. La flogopita es un asociado corriente.
La forsterita también se encuentra en zonas metamérficas de contacto,
donde a menudo se la encuentra asociada con la magnetita.

OLIVINO
(Mg,Fe).Si04 (Crisolita) Roémbico

ne = 1,651 a 1,681
ng = 1,670 a 1,706
n, = 1,689 a 1,718
2V = 70° a 90°; Opt. ( + ), también (— )
a=y04,b=a0X,c=007Y

c
|

Fia. 15-2. Diagrama de orientacién del olivino. La seccidn es paralela a (100).




SILICATOS: ESTRUCTURAS DE Si0, 341

Color. En secciones delgadas, incoloro.

Forma. El olivino se encuentra en cristales anhédricos de contornos
poligonales y en fenocristales con el contorno caracteristico de la Figura 8-28,
que es una seccién paralela a {100}.

Exfoliacién. Imperfecta, paralela a {010}; son frecuentes las fracturas
irregulares.

Relieve. Moderadamente alto, » > balsamo.

Birrefringencia. Fuerte, n, — n. = 0,037 a 0,041; el maximo color
de interferencia esta en lg parte superior del segundo orden.

Extincién. Paralela al contorno cristalino y a las huellas de exfoliacién.

Fie. 15-3. (x 12) Macla de olivino en la dunita. (X nicoles.)
Orientacién. Los cristales que tienen exfoliacién son largo-lento.
Maclas. Se encuentran algunas veces, pero las ldminas son anchas y

no estan bien definidas. La formacién de maclas es probablemente debida
a dos cristales vecinos.

Figura de interferencia. La figura de interferencia es normalmente
biaxial positiva ‘de 4ngulo axial grande, aunque el olivino, que tiene alto
contenido de hierro, es Opticamente negativo. A veces el olivino tiene su
angulo axial de tamafio variable dentro de un cristal independiente, dis-
minuyendo el 4ngulo a medida que se acerca a la parte exterior del cristal.
Segtin Tomkeieff, esto demuestra la presencia de formacién de zonas,
siendo las zonas exteriores mas ricas en fayalita. El plano axial es {001}.
La dispersion, r < v.

Caracteristicas especiales. El mineral que se confunde méas con el
olivino es la diépsida, pero ésta tiene mejor exfoliacion, una extincién
oblicua y una birrefringencia algo mas débil.
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Frc. 15-4 @, b. (% 20) Cristales anhédricos de olivino trabados en la dunita. (a) ilumi-
nacién normal, y (b) nicoles cruzados. s

Minerales afines. Se llama hialosiderita al olivino rico en hierro con
aproximadamente un 50 por ciento de Fe,Si0,. Los indices de refracciéon
y la birrefringencia son més altos que los del olivino.

Alteracion. Normalmente el olivino se transforma en antigorita y
después en magnetita a lo largo de fracturas irregulares (ver Figura 16-38,
pdgina 411). En las rocas basalticas es bastante frecuente encontrar una
transformacion de los anillos exteriores del olivino, ricos en hierro, en
iddingsita de color rojo parduzco.
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Yacimiento. El olivino es®un mineral bastante corriente en rocas
igneas subsilicicas tales como basaltos, gabros de olivino, y peridotitas
Es mineral predominante en la dunita, roca monommerahca Es un mine-
ral de residuo en muchas serpentinas.

Localmente, el olivino puede ser importante como mineral detritico.

FAYALITA

(Fe,Mg)»SiO;4 Rémbico
ne = 1,805 a 1,835
ng = 1,838 a 1,877
n, = 1,847 a 1,886
2V = 47° a 54°; Opt. (—)
a=y00b=a0X0=00%

Color. En secciones delgadas de incoloro a amarillento o neutro;
a veces presenta un ligero pleocroismo.

Forma. En cavidades, la fayalita es euhédrica, aunque por lo general
aparece en cristales anhédricos.

Exfoliacién. Imperfecta en una di- |
reccién {010}. 3

Relieve. Muy alto, » > balsamo.

Birrefringencia. Fuerte, n,—n, =
0,042 a 0,051.

Extincion. Paralela a las huellas
de exfoliacion.

Orientaciéon. Las huellas de exfo-
liacién y los cristales que tienen exfo-
liacién son largo-lento.

Maclas. Son caracteristicas de la
fayalita, asi como del olivino, las
maclas vicinales con ldminas anchas.

Figura de interferencia. La figura
de interferencia es biaxial negativa
con un 4angulo axial moderado. El
plano axial es {001} como en el olivino.
La dispersién, r > .

Caracteristicas especiales. La faya- l
lita se parece al olivino en sus propie- i ; -
dades, pero se diferencia de él porque gml' 155, Iiegeaiie. de:ovisntesitn

s 4 = e . e la fayalita. La seccién es paralela
tiene un éngulo axial mis pequefio, 4 (190).

indices de refraccién més altos y un

cardcter épticamente negativo.

Alteracién. La fayalita a veces se encuentra con la grunerita como
un producto de transformacién.

Minerales afines. La knebelita, una fayalita magnésica, y la horto-
nelita (Fe, Mg, Mn),SiO, son individuos intermedios del grupo del olivino
y se parecen a la fayalita por sus propiedades épticas.
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La tefroita, Mn,SiO,, es un mineral caracteristico de los depdsitos
minerales del Franklin Furnace y Langban, se parece también a la fayalita.

Yacimiento. La fayalita es un mineral bastante raro. Es un asociado
de los minerales de hierro. La fayalita magnesiana, mineral de bajo con-
tenido de hierro que se encuentra en Tunaberg, Suecia, aparece en unas
rocas llamadas eulisitas, cuyo origen se desconoce. También se encuentra
en abundancia en deposn;os de alta temperatura de Santa Eulalia, Chi-
huahua, México, segtin indic6 Basil Prescott.

También se encuentra con abundancia en las litofisas de la obsidiana
riolitica que va con la cristobalita.

La fayalita es uno de los componentes mas caracteristicos de las esco-
rias de hornos.

MONTICELLITA

CaMgSiOy . Roémbico
ne = 1,641 a 1,651
ng = 1,646 a 1,662
n, = 1,655 a 1,669
2V = 75° a 80°; Opt. (—)
= vo.Zb=—a0X t=—50LY

La monticellita, por lo general, se considera como perteneciente al
grupo del olivino, aunque estrictamente

¢ hablando es una sal doble.
I Color. En secciones delgadas es inco-
| loro.

Forma. Normalmente aparece en
agregados granulares de cristales de an-
|1 Mozt hédricos a subhédricos, aunque también

P se encuentra en cristales prismé.ticos
t ‘ l | 010 euhédricos. En algunas rocas igneas se

ll Uy - encuentra en anillos’ alrededor de los

f-0=Z ——->-—>, cristales de olivino.
| 'l Exfoliacion. Imperfecta, paralela a

l {010}. ‘

l Relieve. Bastante alto, n > bélsamo.
Birrefringencia. Moderada, n, — n, =
0,014 a 0,018; por tanto, el maximo
color de interferencia es rojo de primer
: orden.

| Extincion. Paralela a la exfoliacion
Fra. 15-6. Diagrama de orientacién y a los principales contornos cristalinos.
de la monticellita. La seccién es Orientacién. Los cristales que tienen
paralela a (100). exfoliacién son largo-lento.

Figura de interferencia. La figura de

interferencia es biaxial con un dngulo axial grande. El planc axial es (001),
como en el olivino. La dispersion, r > v.

Caracteristicas especiales. La monticellita es un mineral bastante di-
ficil de reconocer ya que no tiene propiedades caracteristicas. Se parece .
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a la forsterita y al olivino, pero su birrefringencia es mas débil que la de
cualquiera de ellos. Se distingue también de la forsterita y de la mayoria
de los olivinos, porque es Opticamente negativa.

Alteracion. Parte de la monticellita de Crestmore se sustituye por
idocrasa.

Yacimiento. La monticellita es un mineral, metamoérfico de contacto;
normalmente se encuentra en calizas y dolomitas. En Crestmore, famosa
localidad minera de Riverside Country, California, se encuentran grandes
masas de monticellita formando verdaderas rocas de este mineral.

A veces se encuentra en rocas igneas tales como la aloita (Bowen),
polzenita (Scheumann) y el basalto de nefelina. En estas rocas aparece
como recubrimiento del olivino o formando anillos concéntricos.

Grupo de la Humita

Representantes de este grupo son la humita, condrodita, clinohumita,
ilvaita, ardenita y langbanita.

CONDRODITA
2Mg.S104. Mg(OH,F), - ; Monoclinico
4B = 90°
na = 1,592 & 1,643
npg = 1,602 a 1,655
ny, = 1,621 a 1,670
2V = 700 a 90°; Opt. ( + )
b=y0Z,a \ aoX =—26a—3l°

Fia. 15-7. Diagrama de orientaciéon de la condrodita. Macla con un plano de macla
correspondientes a (001). La seccién es paralela a (010).

Color. De incoloro a amarillento o pardusco. Las variedades de color
més oscuro son pleocroicas desde el neutro al pardo o pardo palido, al
pardo-rojizo, ete.
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( a)

(b)
Fic. 15-8a,b. (x60) Parte de un cristal partido de la condrodita. (a) Iluminacién
normal y (b) nicoles cruzados mostrando las maclas.

Forma. La condrodita se encuentra, por lo general, en cristales sub-
hédricos, més o menos alargados y en grandes anhedros. Aunque el ming-
ral es monoclinico, la < f entre los ejes a y ¢ es 90° (sigonia rémbica).
Exfoliacién. Con frecuencia es paralela a (001) debido a las maclas. ’
Relieve. Moderadamente alto, n > béalsamo.
Birrefringencia. Bastante fuerte, n, — n, = 0,027 a 0,035; el maximo \
color de interferencia varfa de verde a rojo de segundo orden, segtn las
variedades.
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Extincion. El maximo angulo de extincién, medido desde el plano
de macla {001}, varia de — 26° a — 31°.

Orientacion. La direccién de extincién mdas cercana al plano de macla
es el rayo mas rapido.

Maclas. Son bastante frecuentes las maclas, las cuales pueden apa-
recer como maclas simples, maclas de compenetracion o polisintéticas.
El plano de macla es {001}. Sin las maclas es muy dificil orientar la con-
drodita. Puede haber también maclas paralelas a {105} y {305}.

Figura de interferencia. La figura es biaxial positiva de angulo axial
grande. El plano axial es normal a {010}. La dispersion, r > v, débil.

Caracteristicas especiales. Por lo general, la condrodita se distingue
del olivino por su pleocroismo. ¢

Minerales afines. Parecidos a la condrodita hay otros tres minerales
pertenecientes a su grupo, que son norbergita, humita y clinohumita.
Para distinguirlos hay que hacer uso de los dngulos de extincién y los in-
dices de refraccion.

La alleghanyita, manganeso analogo a la condrodita, se parece mucho
a ella, pero es Opticamente negativa.

Yacimiento. La condrodita es uno de los minerales més caracteris-
ticos de la caliza metamérfica. Con frecuencia esté asociado con la flogo-
pita y espinela.

Grupo del granate

{ Piropo Mg, Al (S10,), n = 1,741 a 1,760
! Almandina  FeyAly(SiO,), n = 1,778 a 1,815
| Espessartina MngAly(SiO,), n = 1,792 a 1,820
Q Uvarovita CayCry(Si0y)s n = 1,838 a 1,870

Grossularita  CayAly(SiOy)s n = 1,736 a 1,763
| Andradita  CayFe,(SiO,), n = 1,857 a 1,887

F1a. 15-9. (% 25) Cristales de granate dodecaédricos.
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(b)
F1c. 15-10. ( x 20) Cristales de granate anhédricos en una matriz de cuarzo-plagioclasa,
(@) Iluminacién normal, y (b) nicoles cruzados con caracter isotrépico.

En este capitulo hemos dividido en dos subgrupos los seis minerales del
grupo del granate: la serie del piropo, almadina-espessartina (llamada
pyralspita, por Winchell) y la serie uvarovita-grossularia-andradina (segtin
Winchell, ugrandita). Es raro encontrar un granate que corresponda a
cualquiera de las férmulas dadas. Hay mezclas isomorfas de individuos
extremos en cantidades variables. Se le da el nombre en atencién al
individuo que prodomine en el mineral.

Color. Incoloro, rojizo pélido, de pardo palido a pardo oscuro, gris
verdoso, etc., si se mira en secciones delgadas. Los cristales a veces aparecen
a bandas.
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Forma. Es corriente encontrar cristales euhédricos dodecaédricos en
secciones de seis lados y en secciones de ocho cristales trapezoédricos.
El granate también se encuentra en granos poligonales, agregados y masas.
Son frecuentes las inclusiones.

Exfoliacién. No hay, pero se encuentran separaciones paralelas a {110}.
Son caracteristicas las fracturas irregulares.

Relieve. Muy alto, superficie rugosa; n > balsamo.

Birrefringencia. La mayor parte de las variedades son oscuras entre
nicoles cruzados, pero algunas tienen una birrefringencia débil o muy
débil. Las 4reas birrefringentes aparecen en zonas o por sectores (ver
Figura 8-26).

Fre. 15-11. (% 20) Cristales de granate anormales procedentes de una zona meta-
morfica de contacto. Darwin, California. (Cortesia del profesor Vincent Kelley.)

Caracteristicas especiales. EI granate se parece a la espinela, aunque
esta ultima se encuentra en octaedros. Para determinar las diferentes
clases de granate se emplean los indice de refraccién, combinados con la
determinacién del peso especifico.

Alteracion. La clorita es el producto més corriente de transformacion
del granate.

Yacimiento. El granate es caracteristico de las rocas metamoérficas. Es
también bastante frecuente como mineral detritico. La almandina es el gra-
nate corriente de esquisitos y gneis. El piropo se limita casi practicamente
a las peridotitas y serpentinas derivadas. La grossularita y andradina son
frecuentes en zonas metamorficas de contacto. La melanita, variedad cas-
tafio oscura de la andradina, se encuentra en rocas igneas sédicas tales
como la nefelina, sienitas, fonolitas, etc.

La espessartina se encuentra en pegmatitas, esquistos y cuarcitas.
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La uvarovita, el més raro de los granates, se encuentra como mineral

secundario en la cromita y también en algunas zonas metamoérficas de’

contacto.
El granate es corriente encontrarlo como mineral detritico. Con frecuen-
cia los granos son acanalados o hundidos.

ESTAUROLITA
2A1,8105.Fe(OH), ne = 1,736 a 1,747 Rémbico
ne = 1,741 a 1,754
ny, = 1,746 a 1,762
2V = 80° a 88°; Opt. (+)
a=p0Y,b=aco0oX,c=v01Z

X
l
a

Fra. 15-12. Diagrama de orientacién de la estaurolita. La seccién es paralela a (001)

Fre. 15-13. (x20) Cristal de estaurolita con inclusiones de cuarzo.
Color. En secciones delgadas, amarillo palido. Pleocroismo caracte-

teristico casi incoloro tirando a pardo amarillo. Absorciéon: y o Z > f
0¥ >a0 X.

—————



ESTRUCTURAS DE SiO, 351

(b)
Fic. 15-14 a, b. (x 20) Cristales bastos de estaurolita en el esquisto. (¢) Iluminacién
normal y (b) nicoles cruzados presentando alineacién en los granos de cuarzo de la
matriz.

Forma. Normalmente la estaurolita aparece en cristales euhédricos de
habito prismatico corto y en secciones transversales de seis lados con la
forma {110} y {010}.

(110 A 110) = 51°

Normalmente los cristales tienen una longitud de un centimetro o maés.

Relieve. Alto, n > balsamo.

Exfoliacién. Sin ninguna caracteristica y paralela a (010).

Inclusiones. Casi siempre predominan inclusiones de cuarzo ordenadas
de forma irregular (Fig. 8-29).
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Birrefringencia. Bastante débil, n, — n, = 0,010 a 0,015; el maximo
color de interferencia es de primer orden de amarillo a rojo.

Extincion. En la mayoria de las secciones, paralela, en las secciones
transversales, simétrica.

Orientacion. Los cristales son largo-lento.

Maclas. Son frecuentes las maclas de penetracién cuyo plano de macla
corresponde a {023} 6 {232}, pero nunca se han visto maclas polisintéticas.
En secciones delgadas, raras veces se han encontrado maclas.

Figura de interferencia. La figura de interferencia es biaxial positiva
con un éngulo axial muy grande. El plano axial es {100}. La dispersion,
r > v, débil.

Caracteristicas especiales. KEstas caracteristicas son el color, el pleo-
croismo y las inclusiones de cuarzo.

Yacimiento. La estaurolita se encuentra en forma de metacristales en
rocas metamorficas tales como esquistos, filitas y gneis. Los asociados
corrientes son el granate, cianita y silliminita, ademas del cuarzo.

La presencia de estaurolita demuestra que la roca de origen fue una
roca sedimentaria.

Es también frecuente encontrarla como mineral detritico.

ESFENA

(Titanita)

CaTiSiOs Monoclinico
ZB = .60°17"

e = 1,887 a 1,913

ng = 1,894 a 1,921

ny, = 1,979 a 2,054
2V = 23° a 50° Opt. (+ )
b=pfoY, ¢cAaoX=-+433°a 43°

7 \

(o) (6)

Fig. 15-15a, b. Diagramas de orientacién de la esfena.
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Color. En secciones delgadas, de casi incoloro a neutro. En secciones
gruesas, algunas variedades son pleocroicas. Colores axiales: a o X, casi
incoloro; § o Y, de amarillo palido a verdoso pélido; ¥ o Z, de amarillo a
pardo-rojo.

Forma. Normalmente se encuentra en cristales euhédricos de seccién
transversal rémbica aguda o en granos irregulares.

Exfoliacion. A menudo se encuentra en la esfena una particiéon (para-
lela a 221) dominante. Estas direcciones de particién no son paralelas a
los contornos cristalinos.

Relieve. Muy alto, n > balsamo.

Birrefringencia. Extrema, n, — n, = 0,092 a 0,141; los colores de
interferencia son blancos, de orden alto, aunque, por lo general, se ven
oscurecidos debido a la reflexiéon total.

Extincion. A causa de su fuerte dispersic’)n no siempre la esfena pre-
senta una extinciéon completa. Las secciones rémbicas tlenen extincion
paralela.

Maclas. A veces hay maclas cuyo plano de macla corresponde a {100}
(Figura 18-8). También puede haber maclas polisintéticas paralelas a (221).

Figura de interferencia.. La figura es biaxial positiva de angulo axial
moderado. El plano axial es {010}. La bisectriz aguda es casi normal a (102).
La dispersién, r > v, fuerte.

Fic. 15-16. (x 20) Cristales de esfena euhédricos de relieve alto, secciones rémbicas
angulares y particién prominente.

Caracteristicas especiales. La monacita es algo parecida a la esfena,
pero se la distingue de esta tltima por tener una birrefringencia més baja
y una dispersiéon més débil. Son muy caracteristicas de la esfena las seccio-
nes transversales rémbicas agudas.

Yacimiento. La esfera es un mineral accesorio muy abundante (proba-
blemente mineral deutérico), que se encuentra en rocas en granos y en rocas
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metamorficas tales como gneis y esquistos. Probablemente se ha formado en
un 1ltimo estado de rocas igneas.
' No es muy corriente encontrarlo’ como mineral detritico excepto local-
mente, como en la orilla sur de Lake Tahoe, donde procede de las grano-
dioritas.
IDOCRASA
Ca,Al,(OH,F)Si,0, (Vesuvianita) Tetragonal

M, = 0701 8 1,126
e = 1,705 a 1,732
Opt. (—)

Color. En secciones delgadas, de incoloro a neutro. En secciones grue-
sas puede ser pleocroico.

Forma. Aparece en cristales euhédricos, én agregados columnares, en
anhedros de contornos poligonales y en agregados finos.

Exfoliacién. Imperfecta paralela a {110}.

Relieve. Alto, n > balsamo.

Birrefringencia. De muy débil a débil, n, — n. = 0,004 a 0,006; los
colores de interferencia son gris de primer orden bajo, algunas veces de un
verde gris purpura o azul oscuro normal, y otras anormal.

Extincion. - Paralela.

Orientacion. En agregados columnares, largo-rapido.

Figura de interferencia. Normalmente es uniaxial negativa, aunque
puede ser biaxial de d4ngulo axial pequefio.

Caracteristicas especiales. La idocrasa anormal se parece a la zoisita
y la clinozoisita; con frecuencia es dificil distinguirla de ellas.

Alteracion. Observada en muy pocas ocasiones.

Yacimiento. El principal yacimiento de la idocrasa est4 en las zonas
metamorficas de contacto. Los minerales afines son el granate, la diépsida,
la wollastonita, epidota y calcita. También se encuentra asociada con la
serpentina en forma de una especie de seudojade (californita).

 CIRCON
ZrSiO, Tetragonal
ne = 1,925 a 1,931
ne = 1,985 a 1,993
Opt. (+)

Color. De incoloro a colores palidos en las secciones delgadas.

Forma. Normalmente se encuentra en cristales diminutos de habit@s
prisméatico corto. Con frecuencia estd en forma de inclusiones y puede ser
rodeado de halos pleocroicos.

Exfoliacién. No hay.

Relieve. Muy alto, » > balsamo.

Birrefringencia. Muy fuerte, ne— n, = 0,060 a 0,062; los méaximos
colores de interferencia por lo general son tonos péalidos de cuarto orden,
pero los cristales pequefios pueden tener colores de interferencia méas bajos.
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Extincién. Paralela.

Orientacion. Los cristales son largo-rapido.

Figura de interferencia. Es uniaxial, pero es dificil obtener debido al
pequeiio tamaifio de los cristales.

Caracteristicas especiales. El circon se distingue del apatito por tener
una birrefringencia més fuerte y un relieve mas alto. Se puede separar de
las rocas machacadas con bromoformo o cualquier otro liquido pesado.

Minerales afines. El malacén es un producto de transformacién meta-
mictica del circén. Es un mineraloide amorfo.

Yacimiento. El circén es un mineral muy abundante en rocas graniticas
y otras rocas igneas en grano. Es componente dominante en algunas sienitas
por lo cual, con frecuencia, éstas se llaman sienitas de circén. También se
encuentra en ciertas rocas metamorficas. Es uno de los minerales detriticos
mas extendidos y abundantes y casi siempre resiste la destruccion debida
a la erosién y deposicion.

Fra. 15-17. Bocetos de cristales de circén separados de los granitos de Africa del Sur.
(Cortesta del profesor Arie Poldervart.)

Poldervaart (1955) estudié y resumié las formas de los cristales de
cireén observadas en las areniscas.

Parece ser que el cireén (ZrSiO,) y la torita (ThSiO,) son series estruc-
turales. El circén también se transforma afiadiéndole U, Th, Pb y H,0,
siendo acompaiiado el fenémeno por una pérdida de silice. El circon trans-

24
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formado se compone de agregados cristalinos que llegan a ser isotrépicos y
opacos. Los diminutos cristales de circén que hay en la biotita estan a
veces rodeados por halos pleocroicos.

AXINITA
H(Fe,Mn)Ca,Al,B(Si0,), Triclinico

ne = 1,678 a 1,684
ng = 1,685 ‘a 1,692
ny, = 1,688 a 1,696
2V =700 a 759 Opt. (—)
ao X casi L a (011)

o :
Fia, 15-18. (X ‘70) Crlstales de axinita que forman un grupo en una matriz de calcita.

Color. FEn secciones delgadas, de incoloro a violeta pahdo En seccio-
nes gruesas, presenta a veces pleocroismo.

Forma. La axinita, por lo general, se encuentra en cristales euhédricos
de secciones de éngulo agudo. Son frecuentes las inclusiones.

Exfoliacién. Imperfecta en varias direcciones.

Relieve. Moderadamente alto, n > balsamo.

Birrefringencia. Bastante débil, n, — n, = 0,010 a 0,012, siendo un
poco més elevada que el cuarzo.

Extineién. Oblicua para los contornos y las huellas de exfoliacion.

Figura de interferencia. Es biaxial negativa con un dngulo axial grande.
La dispersion, » < v o r > ».

Caracteristicas especiales. La axinita no tiene caracteristicas especiales
y por tanto es dificil reconocerla en las secciones delgadas. Su birrefringencia
es como la del cuarzo, pero sus indices de refraccién son considerablemente
mas altos. Es biaxial, mientras que el cuarzo es uniaxial.

Yacimiento. La axinita se encuentra en rocas calcireas de zonas
metamorficas de contacto. Los asociados mis comunes, ademds del cuarzo
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y la calcita, son el granate y la hedenbergita. La axinita también se encuen-
tra en granitos y pegmatitas graniticas. Comparativanrente es un mineral
raro, aunque en la roca metamdrfica de contacto, conocida con el nombre de
limuritas, forma més del 50 por ciento de la roca.

IDDINGSITA
MgO.Fe,0,.38i0,.4H,0 Rémbico

ne=:1,674.a°1,730 .

ng = 1,715 a 1,763

ny, = 1,718 a 1,768
2V = 25°a 609 Opt. (+ )o(—)
= a.6X.b—f0X. =305

Fic. 15-19. (X 20) Iddingsita bajo iluminacién normal.

Color. - En secciones delgadas, pardo. Pleocroismo, de escaso a distin-
guible. Absorcién: y 0o Z >0 Y >a o0 X.

Forma. La iddingsita, por lo que se conoce hasta ahora, aparece siem-
pre como seudomorfo parcial o completo del olivino. Parece que tiene una
estructura lamelar.

Exfoliacién. En tres direcciones, {100}, {001}, {010}, que forman &ngu-
los rectos. De éstas, la {100} tiene la exfoliacién més perfecta.

Relieve. Alto, n > balsamo. ‘

Birrefringencia. Fuerte, n, — n, = 0,038 a 0,044; el maximo color de
interferencia deberfa ser de tercer orden, pero el color del mineral modifica
o enmascara el color de interferencia.

Extincion. Paralela a las huellas de exfoliacién.

Figura de interferencia. Es biaxial, positiva o negativa, con un dngulo
axial moderado. El plano axial es {010}. La dispersién, » > v o » < v, fuerte.

Caracteristicas especiales. La iddingsita se caracteriza por su color
pardo rojizo, su estructura lamelar y la forma de yacimiento.
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Alteracion. A veces la iddingsita se encuentra mas o menos transfor-
mada en limonita o indefinidos éxidos de hierro hidratados.

Yacimiento. Se encuentra en basaltos y porfiros de basalto como un
producto de transformacién del olivino. Segin-Ross y Shannon, es un
mineral deutérico o hidrotermal y no se ha formado por la accién de los
agentes atmosféricos.

Familia de la Sillimanita

Es ttil estudiar en un grupo ciertos silicatos de aluminio anhidricos
y compuestos similares que contienen flior o boro. Son, esencialmente,
minerales anhidros que, a altas temperaturas, se convierten en mullita,
3Al1,0,.28i0,. La sillimanita, andalucita y cianita son formas polimorfas
de Al,0,.8i0, con una altmina: proporcién del silice de 1 : 1. La sillima-
nita es uno de los minerales mas abundantes del grupo, aunque también
haya mucha cianita, andalucita y topacio.

ANDALUCITA

(inc. Quiastolita) >

AIgSiOs R(')mblca.
(Al,04.810,)

ne = 1,629 a 1,640

ng = 1,633 a 1,644

ny = 1,639 a 1,647

2V = ca. 84°; Opt. (—)
a=902,b=f0Y,¢c=00X

Color. Normalmente incoloro, més raramente rojizo. La variedad
coloreada es pleocroica del rosa-rojo
] (a 0 X) al verde palido (8 o ¥) y

Z
o W (y o Z).
Forma. La andalucita se encuen-
tra por lo general en cristales euhé-
/\/ /\ dricos o agregados columnares bas-
&l \y\ tos. Las secciones transversales son
i ST L s .—p casi cuadradas (110 : 110 — 89012").
\% >}\ s A veces hay inclusiones oscuras de
\/\’ 7/ /\ sustancia carbonacea, colocada simé-
5 /\ L tricamente en forma de cruz. Esta
variedad se conoce con el nombre
AN de quiastolita. (Figura 8-24.)
Exfoliacién. Caracteristica, para-
cl, lela a {110}. En las secciones trans-
Fia. 15-20. Diagrama de orientacién de  versales las ‘huellas de exfoliacién
la andalucita. Seccién paralela a (001). estdn en dos direcciones formando

4ngulos aproximadamente rectos.
Relieve. Moderadamente alto, » > balsamo.
Birrefringencia. Bastante débil, n, — n, = 0,007 a 0,011, cercana a la
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del cuarzo. Los colores de interferencia oscilan hasta llegar al amarillo
de primer orden.

Extincion. En la mayoria de las secciones es paralela. Las secciones
transversales tienen extincién simétrica.

Orientacion. Los cristales de agregados columnares son largo-rapido.

Figura de inferferencia. Las secciones transversales de los cristales
dan una figura biaxial negativa con un angulo axial muy grande. El plano
axial es {010}. La dispersion, r > v, débil.

Caracteristicas especiales. La, andalucita se distingue de la sillimanita
por su caracter de lago-rapido, una birrefringencia més débil y un dngulo
axial grande. La variedad pleocroica coloreada se parece a la hiperstena,
pero esta tultima es largo-lento en vez de largo-répido.

Minerales afines. La viridina es una andalucita magnesiana de indices
de refraccién més altos y birrefringencia mas fuerte que las estudiadas aqui.

Alteracién. Con frecuencia se ve que la andalucita se ha transformado
en sillimanita. La quiastolita se transforma méas o menos en sericita a lo
largo de las lineas incluidas en la sustancia carbonécea.

Yacimiento. La andalucita se encuentra en pegmatitas graniticas y en
venas a altas temperaturas. En su forma de quiastolita es un mineral meta-
mérfico de contacto caracteristico de esquistos, filitas y pizarras. Es bastante
abundante.

SILLIMANITA

Al,SiOg ‘ Roémbico
(Al,0,.8i0,)

n. = 1,667 a 1,661
ng = 1,668 a 1,670
n, = 1,677 a 1,684
2V = 200 a 30°; Opt. ( + )
o=ua0X b=B0Y ¢c=yo0Z

Fie. 15-21. Diagrama de orientacién de sillimanita. Seccién paralela a (001).
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v (I.)‘) A i
Fra. 15-22 a,b. (x60) Sillimanita en cristales alargados en esquistos. (a) Tlumina-
cién normal con manchas negras de biotita, y (b) nicoles cruzados.

Color. Incoloro en secciones delgadas.

Forma. Por lo general, la sillimanita se encuentra en cristales pris-
méticos pequefios, con frecuencia diminutos y siempre delgados; también
se encuentra en masas de fibras que tienen aspecto de fieltro. (Figura 8-6.)
Los cristales suelen ser mas o menos combados.

En secciones transversales, los cristales casi son cuadrados con
(110 A 110) = 88015,

Exfoliacién. Paralela a {010}, aunque no siempre se nota en las sec-
ciones. Son corrientes las fracturas transversales.
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Relieve. Moderadamente alto, n > béalsamo.

Birrefringencia. Moderada, n, — n, = 0,020 a 0,023; asi los colores
de interferencia llegan hasta el azul de segundo orden. Las secciones trans-
versales presentan colores muy bajos de primer orden, ya que
ng — na = 0,001 a 0,009.

Extincién. En secciones longitudinales es paralela, y en secciones
transversales, simétrica.

Orientacion. Los cristales o fibras son largo-lento.

Figura de interferencia. Debido al pequefio tamafio de los cristales,
muy raras veces se obtienen buenas figuras. El plano axial es {010}. La
dispersion, r > v, fuerte.

Caracteristicas especiales. La sillimanita se distingue de la andalucita
por su caracter de largo-lento, su birrefringencia, mas fuerte, y su dngulo
axial, mas pequefio. Se parece mas a la mullita, aunque esta ultima tenga
una dispersién de birrefringencia més alta. A veces se parece al apatito,
pero éste es largo-rapido y de birrefringencia mas débil.

Yacimiento. La sillimanita se encuentra en gneis, esquistos, pizarras,
corneana y otras rocas metamorficas. Los asociados més corrientes son el
corindén, andalucita, cianita, dumortierita y cordierita.

CIANITA
AlSiOs Triclinico
(AIQO,;SIOQ) Aa i 9005}6,
Zp= 101°2’
Ly = 105°4414’
ne = 1,712
ng = 1,720
n, = 1,728
2V = ca. 82°; Opt. (—)
Pl ax. casi 1 {100}; ¢ A y 6 Z—30° +
Color. De incoloro a azul palido. En secciones ¢
gruesas puede ser pleocroico. ' Z
Forma. Las secciones caracteristicas de la 5¢

cianita (Figura 8-17) son laminas anchas, alargadas,

tabulares, paralelas a (100) y secciones estrechas ¥
paralelas a (010). -Con frecuencia los cristales estin e
combados. —=dt Wiy

Exfoliacién. Perfecta, paralela a {100}, menos
perfecta la que es paralela a {010}, también las | oto
particiones transversales {001} forman é&ngulo de
859 con la longitud de los eristales. ; |

Relieve. Alto, n > bélsamo. T ‘>§

Birrefringencia. Moderada, n, — n, = 0,016; ;
por tanto, los colores ‘de interferencia llegan hasta g‘m. 16:83. . Diagreavsh

: . o orientacion de la
el rojo de primer orden. = cianita. Secciéon parale-

Extincién. El 4ngulo sobre {100} es aproxima- 1la a (100).
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Fic. 15-24. (% 20) Porcién de cristal a bandas de cianita.

§

& 5 S i .
Fic. 15-25. (x 60) Cianita en una matriz de cuarzo y muscovita.

damente de 30° con la longitud de los cristales. En otras secciones para-
lelas al eje ¢, el dngulo de extincién es pequefio, algunas veces practica-
mente cero. En las sqcciones transversales la extincién es paralela o casi
paralela.

Orientacién. La direccién de extincién més cercana al eje ¢ es el rayo
lento.

Maclas. Son frecuentes las maclas; hay dos leyes de maclas corrientes:
(1) {100} = plano de macla, (2) {001} = plano de macla.

Figura de interferencia. Las secciones cortadas paralelas a {100} o a
las escamas de exfoliacion proporcionan una figura biaxial negativa de
angulo axial grande. El plano axial forma un 4ngulo de 30° con la huella
del eje c. La dispersién, r > v es débil.
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Caracteristicas especiales. Es caracteristico de la cianita el angulo de
extincién de 30° junto con la figura biaxial de interferencia obtenida en las
secciones anchas.

Yacimiento. La cianita se encuentra en esquistos y gneis asociada
con cuarzo, muscovita, granate, estaurolita y rutilo. Nunca se encuentra
en rocas igneas. También se puede encontrar como mineral detritico.

MULLITA

3A1,03.2S810; Rémbico
e = 1,642
’ng = 1,644
n, = 1,654

2V = 20°; Opt. (+)
Ge=o 00X D= B0t Y e =y 0. L

Fie. 15-26. Diagrama de orientacion de la mullita. Seccién paralela a (001).

Las constantes Opticas, dadas aqui, corresponden al mineral artificial;
en el mineral natural, los indices, la birrefringencia y el d4ngulo 6ptico son
todos un poco mas altos.

Color. Incoloro en secciones delgadas.

Forma. La mullita se encuentra en cristales de habitus prismatico
largo con una seccién transversal casi cuadrada. 110 A 110 = 89013’

Exfoliacion. {010}, caracteristica.

Relieve. Bastante alto, » > balsamo.

Birrefringencia. Bastante débil, n, — n, = 0,012; el maximo color de
interferencia es aproximadamente amarillo de primer orden. Las secciones
transversales tienen colores de interferencia gris oscuro, ya que
ng — ng = 0,002.

Extincién. En secciones longitudinales es paralela y simétrica en sec-
ciones transversales.

Orientacion. Los cristales son largo-lento.

Figura de interferencia. La figura es positiva biaxial de dngulo axial
moderado. El plano axial es {010}. La dispersién, r > v.
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A \ e B,

7. (>2 25A) Grupo radial de cristales de mullita (artificial).

Caracteristicas especiales. La mullita es tan parecida a la sillimanita en
todas sus propiedades que, hasta hace poco, mas de dos décadas, no se la
distinguia. Los indices de refraccién de la sillimanita son algo mas altos que
los de la mullita.

Yacimiento. La mullita se encuentra en sedimentos arcillosos fundidos,
encontrados como inclusiones de intrusiones fgneas. La mullita es un mine-
ral muy raro, encontrado en la isla de Mull en la costa oeste de Escocia.

Mullita artificial. La mullita artificial es la sustancia que se des-
prende al calentar la sillimanita, andalucita o cianita. Se emplea en la
fabricacion de porcelanas de alta calidad, tales como las usadas en las bujias



SILICATOS: ESTRUCTURAS DE SiO, 365

de encendido de los automéviles. También se encuentra mullita en la por-
celana corriente en forma de diminutos cristales prismaticos.

DUMORTIERITA
HBAILsS13020 Roémbico

Nne = 1,669 a 1,678
ng = 1,684 a 1,691
n, = 1,686 a 1,692
2V = 20° a 40°; Opt. (—)
a=v0Zb=goY c=ao0X

Color. ‘De incoloro a azul, lavanda, rosa o rojizo. Pleocroico desde el
incoloro hasta el azul o desde el incoloro hasta el rojizo, teniendo su maxima
“absorcién cuando la longitud del cristal es paralela c
al plano de vibracién del nicol inferior. Los cristales |
pequeiios no presentan pleocroismo. T /
Forma. La dumortierita aparece en cristales At
prisméticos a aciculares, que con frecuencia forman I K
un fieltro de fibras. Las secciones transversales son |
seudohexagonales debido a las maclas. o
Exfoliacién. Imperfecta y paralela a la longi- 4
tud. También hay fracturas transversales. o sy =
Relieve. Alto, n > bélsamo.
Birrefringencia. Bastante débil a moderada,
n, — nq = 0,011 a 0,020; por tanto, los méaximos
colores de interferencia varian del naranja de 2
primer orden hasta el azul de segundo. '
Extincién. En la mayorfa de las secciones es /
paralela.

124

Orientacién. Los cristales son largo-rapido. Fig. 15-29. Diagrama
de orientacion de la du-

Maclas. A veces las secciones transversales son .\ tiorita. Seccion pa-
maclas triples de penetracion con un plano de ralela a (010).
macla correspondiente a {110}.

Figura de interferencia. Es biaxial negativa con un angulo axial
moderado, aunque debido al pequeiio tamaifio de los cristales es muy dificil
de conseguir. El plano axial es {010}. La dispersion, r <wv o r > v.

Caracteristicas especiales. La dumortierita se parece a algunas varie-
dades de la turmalina; la absorcién més grande se manifiesta cuando los
cristales son paralelos al plano de vibracién del nicol inferior en vez de ser
normales a esa direccién. La dumortierita no pleocroica se parece a la silli-
manita, pero esta ultima es largo-lento.

Alteracién. La dumortierita se transforma a veces en sericita.

Yacimiento. Se encuentra en pegmatitas de granito, esquistos, gneis y
otras rocas metamorficas. Los asociados corrientes son el cuarzo, muscovita,
turmalina, andalucita, sillimanita, topacio y rutilo.
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Fia. 15-31.

(% 25) Cristales euhédricos de dumortierita.

TOPACIO
Aly(F,0H)Si0,

Roémbico
n. = 1,607 a 1,629

ng = 1,610 a 1,631
n, = 1.617 a 1,638
2V = 48° a 65°; Opt. (+)
a=ao0X,b=Bo¥Y,c=v02
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L
\

X * - » ] & »
Fic. 15-33. (% 20) Cristales euhédricos del topacio (nicoles cruzados).

Color. En secciones delgadas incoloro.

Forma. El topacio se encuentra en cristales euhédricos de habitus
prisméatico corto, en granos anhédricos y en agregados columnares. Son
corrientes los cristales negativos con inclusiones fluidas y burbujas de gas.

Exfoliacién. Perfecta en una direccién, paralela a {001}.

Relieve. Moderadamente alto, » > bélsamo.

Birrefringencia. Bastante débil, n, — n, = 0,009 a 0,010, aproxima-
damente la misma que la del cuarzo. Los colores de interferencia son grises,
blancos o amarillo paja de primer orden. Las hojas de exfoliacién presentan
una birrefringencia muy débil, ya que ng — n, = 0,003.

Extincién. Paralela en secciones longitudinales y simétrica en seccio-
nes basales.

Orientacién. Las huellas de exfoliacién son paralelas al rayo més
rapido.
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Figura de interferencia. Las hojas de exfoliacién y las secciones basales
_ dan lugar a una figura biaxial positiva con un angulo axial bastante grande.

El plano axial es {010}. La dispersién, » > v, caracteristica.

Caracteristicas especiales. Kl topacio se parece al cuarzo, pero se dife-
rencia en que tiene un relieve mas alto, es biaxial y tiene una exfoliacion
perfecta.

Alteracion. Es corriente que se transforme en muscovita o sericita.

Yacimiento. El topacio aparece en venas de temperatura elevada, en
pegmatitas de granito y algunas veces en riolitas. Los minerales asociados
son la turmalina, fluorita, casiterita («laminas de madera» en los yacimien-
tos de riolita) y muscovita.

ESTRUCTURAS S8i0, MULTIPLES (SORCSILICATOS)

«

LAWSONITA
H,CaAlSia010 i Rémbico
Ne = 1,66
Ng = 1,074
n, = 1,684

2V = 84°; Opt. (+)
g = a0 X b= g0 ¥Yye= v 0%

X
-~

110

|
a
Fic. 15-34. Diagrama de orientacion de la lawsonita. Seceién paralela a (001).

Color. En secciones delgadas, incoloro. ‘En secciones muy gruesas,
puede ser pleocroico.

Forma. La lawsonita se encuentra en cristales euhédricos de habitus
variable. Normalmente, las secciones son rémbicas (110 A 110) = 67°) o
rectangulares.

Exfoliacién. Buena, paralela a {010} y {001}, mediana paralela a {110}.

Relieve. Bastante alto, n > balsamo.

Birrefringencia. Moderada, n, — n, = 0,019; de esta forma los colores
de interferencia llegan hasta el azul de segundo orden.

Extincion. Paralela o simétrica.

Orientacion. La diagonal mas larga de las secciones rombicas es para-
lela al rayo més lento.
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Maclas. Es corriente encontrar la macla polisintética con un plano de
macla correspondiente a {110}. Las ldminas son generalmente delgadas, en
una o dos direcciones, y, a veces, curvas.

Figura de interferencia. Es biaxial positiva con un dngulo-axial muy
grande. El plano axial es {010}. La dispersién, » > v, fuerte.

o 3 : . wg’fi;@w :
15-35. (% 20) Metacristal o porfiroblasto de lawsonita en la clorita.

Caracteristicas especiales. La clinozoisita se parece un poco a la lawso-
nita, pero la distinguen de ella los colores de interferencia que son bastante
anormales. La prehnita se confunde también con la lawsonita, pero su birre-
fringencia es més elevada. :

Yacimiento. Los yacimientos caracteristicos de la lawsonita son las
rocas metamorficas tales como 10s esquistos de glaucofana. También se
encuentra en gabros y dioritas, ya que es el resultado de un metamorfismo
incipiente. La localidad tipo es la peninsula de Tiburén, en la Bahia de San
Francisco, California, aunque también s¢ ha encontrado en Italia, Corcega,
y Nueva Caledonia. Los asociados corrientvs son la muscovita, glaucofana,
granate y esfena.

ESTRUCTURA SEXTUPLE EN ANILLOS (CICLOSILICATOS)

BERILO
Be; Al (Si03)s Hexagonal
i (Subsistema hexagonal)
ne = 1,564 a 1,590
n, = 1,568 a 1.598
- Opt. (=)
Color. En secciones delgadas, incoloro. En secciones gruesas orientadas,
las variedades coloreadas, tales como la esmeralda, son algo pleocroicas

I
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e,

Fie. 15-36. (< 20) Cristales de berilo con contornos hexagonales acentuados por
inclusiones.

Fia. 15-37. (x20) Agregado granular de berilo y topacio (nicoles cruzados).

Forma. El berilo aparece normalmente en cristales bastante grandes
de habitus prismatico, ocasionalmente en prismas delgados y pequefios;
otras veces se encuentra en forma masiva. En las secciones orientadas es
frecuente encontrar inclusiones liquidas con burbujas de gas en cristales
negativos de seis lados.

Exfoliaciéon. Imperfecta paralela a (0001), que no se ven por lo general
en secciones delgadas.

Relieve. Moderado, n > balsamo.

Birrefringencia. Débil, n, — n. = 0,004 a 0,008; los colores de inter-
ferencia son grises, blancos o amarillos paja de primer orden.

Extincién. Las secciones longitudinales tienen extincién paralela. Las
secciones basales son oscuras en cualquier posiciéon que se las mire.
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Orientacién. Las secciones del cristal son a largo-rapido.

Figura de interferencia. Las secciones basales dan una figura uniaxial
negativa sin ningtn anillo. Las transversales a veces presentan una ligera
abertura en ciertas areas.

Caracteristicas especiales. El berilo se parece al apatito, pero éste
altimo tiene los indices de refraccion mas elevados. Se distingue del cuarzo
por su cardcter de largo-ripido y su signo 6ptico.

Alteracién. A veces se transforma en caolin.

Yacimiento. El principal yacimiento del berilo se encuentra en las
pegmatitas de granito. También en esquistos de mica y en venas de calizas
asociadas con albita.

Grupo de la Turmalina
En el grupo de la turmalina se distinguen tres minerales:

Chorlita (Turmalina de hierro)
NaFe,B,Al,(OH),(Al3Sig0,,;) Hexagonal
Dravita (Turmalina de magnesio) {Sistema romboédrico)
NaMg, By Aly(OH),(AlSig05,)
Eibaita (Turmalina alcalina)
Na,Li;BgAly(OH)g(Al;Sig0 ;)

Chorlita Dravita Elbaita
ne = 1,628 a 1,658 ne =1,613 a 1,628 ne = 1,615 a 1,629
ne = 1,652 a 1,698 no = 1,632 a 1,655 Ne = 1,635 a 1,655

Opt. (—) Opt. (—) Opt. (—)

- oty
p g

Fia. 15-38. (% 50) Secciones cortadas longitudinal y transversalmente de cristales de
turmalina en una matriz de cuarzo.

Color. La chorlita es gris neutro, azul pizarra, cplor de ante, oliva, etcé-
tera. Normalmente hay pleocroismo w > €. En las secciones transversales
es corriente encontrar estructura zonal. La dravita es de incolora a amarillo

25
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palido en secciones delgadas, con algo de pleocroismo con absorcion:
o > ¢. La acroita (elbaita) es incolora, pero las secciones gruesas tienen
pleocroismo: ¢, incolora; m, rosa, verde palido o azul palido.

Forma. La chorlita se encuentra en cristales prisméticos y puede formar
agregados columnares o fibrosos. Los agregados esferoliticos de acroita se
conocen con el nombre de soles de turmalina, caracteristicos de la luxuliana,
un granito turmalinizado procedente de Cornwall (Figura 8-14). Las sec-
ciones transversales de los cristales de turmalina a veces son triangulares,
de lados convexos curvos o hexagonales. Los cristales de dravita son, por
lo general, grandes.

Exfoliacion. No hay, aunque es corriente encontrar fracturas irregu-
lares.

y feldespato (nicoles eruzados).

Relieve. Alto, n > balsamo.

Birrefringencia. De moderada a fuerte (chorlita) o moderada (dravita
y acroita). Las secciones transversales no presentan birrefringencia. La
chorlita 7, — ne = 0,022 a 0,040, normalmente, alrededor de 0,025.
La dravita n, — n. = 0,019 a 0,025. Acroita n, — n. = 0,015 a 0,023.

Extincion. Paralela en la mayoria de las secciones. Las secciones trans-
versales permanecen oscuras al girarlas.

Orientacion. Los cristales son largo-rapido. Los colores de interferen-
cia de la chorlita a veces estdn enmascarados por el color natural.

Figura de interferencia. Las secciones basales proporcionan una figura
uniaxial con uno o dos anillos.

Caracteristicas especiales. La chorlita es de todos los minerales de la
turmalina, la que presenta una absorciéon més fuerte normal al plano del
polarizador. La dravita por lo general es de incolora a amarillo palido.
La acroita puede ser incolora, rosa, verde palido o azul pélido.

La chorlita se parece a la biotita y hornblenda. Las dos tienen una exfo-
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liacién perfecta, que no existe en la turmalina. Son dignos de mencionar
el habitus alargado, la extincién paralela, la absorcién fuerte y las seccio-
nes transversales triangulares o hexagonales.

Yacimiento. La chorlita alcanza su maximo desarrollo en las pegma-
titas graniticas. También se encuentra en granitos turmalizados, en gr(*lsen
y en venas a temperaturas elevadas, donde a veces va asociada con la casi-
terita. Es también caracteristica de ciertos esquistos y gneis y muchas veces
se encuentra en la corneana. Es un mineral detritico muy abundante, lo
mismo en prismas fragmentarios que en granos bien redondeados.

La dravita también se encuentra en calizas metamoérficas. Asi mismo se
encuentra en algunos esquistos.

La acrofta se encuentra en pegmatitas graniticas. TLos asociados nor-
males son la lepidolita, albita y cuarzo.

CORDIERITA

; (Jolita) Rémbico
IVIngLiS]BO 18 (Seudohexagonal)

n, = 1,532 a 1,552

ng = 1,536 a 1,562

n, = 1,639 a 1,570
2V =.40% a 80°; Opt. (=) o (+)
=BoY,b=v0Zc=ao0X

Color. En secciones delgadas, incoloro. Las secciones muy gruesas son
pleocroicas. a o X, amarillo; # o Y, violeta o azul osguro; y o Z, azul palido
o violeta. Absorcién: f o ¥ >y o
Z >'aro X,

Forma. La forma caracteristica (
de la cordierita es de cristales seu-
dohexagonales de habitus prismatico SS(
corto. KEstos cristales son maclas
de penetracién. La cordierita se
encuentra también en agregados
anhédricos y anhedros.

Inclusiones. Corrientes; con fre- 724
cuencia estian rodeadas de halos
pleocroicos.

Exfoliacion. Imperfecta cuando LS o Al g v e
cs paralela » (010), aunque puede % 1040, Dingrams deorieiasin
no presentarse en secciones. La par-  ,orqlelo a (001). El plano de macla
ticién paralela a {001} se debe a es {100}.
alteracion.

Relieve. Bajo, » un poco més pequeilo o un poco mas grande que el
balsamo.

Birrefringencia. Bastante débil, n, — n, = 0,007 a 0,011, casi la misma
que la del cuarzo; por tanto, los méaximos colores de interferencia son,
aproximadamente, amarillo paja de primer orden.

010

=4
o

I
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Extincién. Paralela a los contornos cristalinos.

Maclas. Los cristales seudohexagonales son maclas de penetracién con
un plano de macla correspondiente a {110}. También hay a veces maclas
laminares.

Figura de interferencia. Es biaxial negativa con un angulo axial varia-
ble. La cordierita pticamente positiva es facil encontrarla en diversas
localidades. El plano axial es {100}. La dispersién, r < », débil.

Caracteristicas especiales. La cordierita es uno de los pocos minerales
que se confunden con facilidad con el cuarzo. Es biaxial con un angulo
axial de moderado a grande y, con frecuencia, presenta maclas (de pene-
tracién o polisintéticas).

b

5 A ¥ i
Fra. 15-41. (% 20) Cordierita con maclas (nicoles cruzados).

Alteracion. La cordierita, por lo general, se transforma més o menos
en sericita (pinita), clorita, talco o silicatos indefinidos.

Yacimiento. La cordierita es un tipico mineral metamorfico. Se encuen-
tra en gneis y esquistos, con frecuencia en el contacto con rocas igneas
persilicicas. Asociado corriente es la sillimanita. Es un mineral caracteristico
de corneanas. Raramente se encuentra en rocas igneas como mineral endo-
mérfico.

WOLLLASTONITA
CaSiO; Triclinico
La = 90°0’
ZB ="95116"
2y = 103°22¢
e = 1,620
ns. = 1,632
ny-=+1,634

2V = ca. 39°; Opt. (<)
b casi | aBoY,cAao X = +432°
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Fie. 15-42. Diagrama de orientacién de la wollastonita. Seccién paralela a (010).

Color. En secciones delgadas, incoloro.

Forma. La wollastonita aparece en agregados columnares o fibrosos. -
Las secciones transversales son casi rectangulares.

Exfoliacion. En varias direcciones en la zona [010]; perfecta cuando
es paralela a (100), menos perfecta (001) y (102) e imperfecta (101)
y (101). K
Relieve. Moderadamente alto, » > balsamo.  ° \/7\\ oo
Birrefringencia. ( Bastante débil§ny — nq = 0,014; el madximo color de
interferencia es casi naranja de primer orden. Las secciones longitudinales
presentan colores de interferencia gris o blancos.

Extincién. Paralela o casi paralela en secciones longitudinales, oblicua
en secciones transversales.

Orientacién. Las secciones longitudinales son largo-lento o largo-
réapido, ya que la elongacién estd en la direccién del eje b y b = f o Y.

Maclas. Se conocen maclas con {100} como plano de macla.

Figura de interferencia. La figura es negativa biaxial con un éngulo
axial moderado. Ya que el plano axial es casi paralelo a {010}, la figura es
normal a la longitud de los cristales. La dispersién, 7 > v, débil.

Caracteristicas especiales. La tremolita se parece mucho a la wollas-
tonita, no sélo en las muestras sino también en sus secciones delgadas.
Sin embargo, la tremolita tiene extincién oblicua y la seccién transversal
tipica del anfibol y exfoliacién. En la tremolita la figura de interferencia va
a lo largo de la longitud del cristal; en la wollastonita es casi normal a dicha
direccion. f

Minerales afines. El CaSi,.es trimorfo. Ademas de la wollastonita
triclinica, hay la parawollastonita (Peacok), que es monoclinica y una modi-
ficacién producida a una temperatura alta, que se conoce con el nombre de
seudowollastonita (Rankin y Wright). La seudowollastonita uniaxial se ha
dicho que es un mineral natural de Persia (McLintock).

La pectolita [(HNaCa,(Sios);] se parece mucho a la wollastonita en
algunas de sus propiedades.
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Yacimiento. La wollastonita se encuentra en zonas de contacto meta-
mérficas, en algunos esquistos y gneis y en inclusiones calizas de rocas vol-
canicas (parawollastonita).
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CAPITULO 16

Silicatos: Estructuras en Iaojas Yy Mineraloides

GRUPO DE LA MICA GRUPO DE LA ARCILLA
Muscovita " Caolinita
Lepidolita Dickita
Flogopita Halloysita
Biotita Montmorillonita I
GRUPO DE LA CLORITA Hidromuscovita b
Proclorita Palygorsquita
Clinocloro Sepiolita
Penninita GRUPO DE LA SERPENTINA
Chamosita Antigorita
GRUPO DE LA CLINTONITA Crisotilo
Estilpnomelana PREHNITA
Cloritoide GLAUCONITA
TALCO
PIROFILITA
MINERALOIDES
Vidrio volcanico
Palagonita

ESTRUCTURAS EN HOJAS (FILOSILICATOS)

Los minerales que tienen una estructura en hojas abarcan desde aquellos
productos, tales como la muscovita, de hojas exfoliables grandes hasta los
finos cristales escamosos de los minerales de arcillas que solo son visibles
con la ayuda del microscopio electrénico. Diversos minerales que al micros-
copio electrénico presentan una estructura tabular, pero que sin embargo
no tienen cristales individuales cuya medida sea apta para la medida con
rayos X, pueden no pertenecer al grupo de los filosilicatos. Por otra parte,
algunos minerales tales como la palygorsquita y la sepiolita est4n asociados
con los minerales de arcilla y por esta razén se incluyen en este grupo.

Al final del Cap. 16, se estudian dos ejemplos de mineraloides, el
vidrio voleanico y la palagonita. Los dos tienen una composicién indefinida
y una cierta indeterminacién en sus propiedades.
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Grupo de la mica

Las micas constituyen un grupo bien definido de silicatos de aluminio
con Alcalis, magnesio y hierro ferroso. Estan caracterizadas por tener una
exfoliacién perfecta en una direccién {001} y por su fuerte birrefringencia.
Los 4ngulos de extincién de las secciones cortadas normal a ia exfoliacion
son pequefias o estdn reducidas practicamente a cero. Se dividen en dos
clases: una (1) cuando el plano axial 6ptico es normal y otra (2) cuando es
paralelo a {010} (ver Figuras 16-1 y 16-2). La muscovita y la lepidolita
pertenecen a la primera clase, y la flogopita y biotita, a la segunda. Todas
las micas son 6pticamente negativas.

«

Fic. 16-1. Fic. 16-2.

Fra. 16-1. Mica de la primera clase. Las lineas de puntos representan la «figura
de percusiény.
Fra. 16-2. Mica de la segunda clase.

Las micas son seudohexagonales monoclinicas. Los estudios estructurales
demuestran que la colocacién en forma de ldmina de los 4tomos de la mica
permite intervalos de gotacién de 60° en el plano basal. Esto da lugar a
que las l4minas tetraédricas adyacentes (AlSi,O,;,) se apilen en series fijas
colocadas alternativamente. Smith y Yoder (1956) lo resumieron como
sigue: :

PorLiMORFOS DE MicA

Nomenclatura Rotaciéon en el
estructural * plano basal Grupo espacial
1M 0° Co/m
2R 180° Cem2,
3T 120° o 240° P3;12 o P3,12
imdgenes en el espejo
2M1 120° o 240° Cz/c
Alternantes
6H 60° o 300° P6:22 o P6:22
_ imégenes en el espejo
21”2 600 o 300° Cz/e

* M, R, T y H representan, respectivamente, monoclinico, rémbico, trigonal
y hexagonal.

A
‘
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Los polimorfos 2R y 6H no se han encontrado en la naturaleza, y
otros se han identificado como componentes de agregados de arcilla o zonas
de alteracion arcillosa.

Gracias a la sintesis de minerales y a los estudios realizados con rayos X
se ha demostrado (Yoder y Eugster, 1955) que la muscovita se forma solo
cuando la temperatura oscila entre 625° a 715°C y de 5.000 a 30.000 libras
de presion por pulgada cuadrada (de 350 a 2.100 kg/em?). Por consiguiente,
el mineral no existe en las rocas que se hayan formado a temperaturas mas
elevadas. :

La lepidomelana es el nombre dado a la biotita rica en hierro. La
fuchsita y la mariposita son variedades verdes con cromo. La sericita es una
muscovita secundaria encontrado en diminutos fragmentos y agregados
y formado por una alteracién hidrotermal,

GrUPO DE LA Mica

Mineral Com[[)os_icic’)n Ne® ng Ny 2V
quimica
. : 1,556 | 1,587 | 1,593) | oro sne
Mugcovita; . . JSErniBEmie KAl { 1,570 1,607 1,611 } 30°-40
. ; . T R R 1,565 :
Hidromuscovita .......... KAl { et RN ] ,605} pequeiio
Lepidolita. . .............. KLiAl 1,560 | 1,598 | 1,605 40°
7 : 1,551 | 1,598 | 1,598
Flogopita: ... S S sw KMgAl { 1562 1606 1,606 0°-10°
e 1,541 | 1,574 | 1,574 ad
Biotita. . ... . abimans o pRCMa Pkl {11579 Y hse 1'638} 0°-25
MUSCOVITA
IKAL(OH) 2 (AISi3010) (Ine. Sericita) Monoclinico
A= 89°54

na =-12556a 1,570
ng = 1,687 a 1,607
ny = 1,593 a 1.611
27 =.30% "a 40°;Opt. (=)
b=~02aANBoY =+4+1°a +3°

Color. De incoloro a verde palido en secciones delgadas. Algunas
variedades son pleocroicas.

Forma. La muscovita aparece por lo general en cristales tabulares
delegados o en agregados o fragmentos escamosos. La variedad cristalina
diminuta se llama sericita.

Exfoliacién. En una direccién {001} muy perfecta.
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Fia. 16-3. a, b. Diagrama de orientacién de la muscovita. Secciones (a) paralelas
a (001) y las (b) son paralelas a (010).

Fic. 16-4. (x 30). Parte de un cristal de muscovita. El cristal estd ligeramente
distorsionado como lo demuestra la exfoliacién curva (nicoles cruzados).

Relieve. No marcado, n > balsamo. Al girarla cambia el relieve, débil
cuando las trazas de exfoliacién son paralelas al plano de vibracién del nicol
inferior y bajo cuando forman dngulo recto con este nicol.

Birrefringencia. Fuerte, n, — n, = 0,037 a 0,041; por tanto, los colo-
res de interferencia mas altos son superiores de segundo orden. Las sec-
ciones paralelas a la exfoliacién dan colores de primer orden, ya que
n, — ng = 0,004 a 0,006.

Extincién. Siempre, y puede tomarse esto como regla, la extincién es
practicamente paralela a las trazas de exfoliacién, pero a menudo se pueden
encontrar angulos hasta de 20 6 3o,

Orientacion. La direccién de las trazas de exfoliacion es siempre el
rayo mas lento.

Maclas. Se encuentra con frecuencia las maclas que siguen la ley de
la mica [plano de macla = {110} y cara de composicién = (001)]. Se puede
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g

Fie. 16-5. (x 30). Cristales de muscovita presentando una alineacién en un esquisto
de cuarzo-mica (nicoles cruzados).

i

Fia. 16-6. (x 10). Sericita en un agregado fino que rodea al cuarzo (nicoles cruzados).

determinar por ligeras diferencias en los colores de interferencia asi como
por los angulos de extincion.

Figura de interferencia. Las secciones paralelas a {001} o las escamas
de exfoliacién, dan una figura negativa biaxial de angulo axial moderado.
La dispersion, r > v, débil. El plano axial es normal a {010}.

Caracteristicas especiales. El talco es tan similar a la muscovita y-a
la pirofilita en sus propiedades épticas que es muy dificil distinguiglo de
ellas. El angulo axial del talco es méas pequefio. Para distinguirlo es nece-
sario hacer una prueba microquimica con magnesio (emplear fusion de

Na,CO,).
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Fra. 16-7. (x 10). Malla de venitas de sericita cortando cuarzo (nicoles cruzados).

Minerales afines. La hidromuscovita es muy parecida a la variedad
de la muscovita conocida con el nombre de sericita.

Yacimiento. La muscovita es muy frecuente encontrarla en rocas
metamorficas como las filitas, esquistos y gneis. También se encuentra en
granitos y llega a su maximo desarrollo en las pegmatitas graniticas. Es
corriente encontrarla como mineral detritico, especialmente en las arcosas.

Sericita.  La sericita aparece en diminutos fragmentos y es un mineral
secundario formado por alteracién hidrotermal de silicatos, especialmente
de los feldespatos. Segiin A. F. Rogers, es, con toda seguridad, un mineral
hidrotermal de la tltima fase. También se encuentra como componente de
esquistos, filitas y pizarras.

Hidromuscovita. Pasar a la pégina 407 para vér la descripcién de este
mineral.

LEPIDOLITA
[iKAlL(OH,F)2(S1205)2 o
. 00) OF9F), Lins AlaelS = 1,560
e 0o | OFF), Lus 5 B .
' 73 N H’) a ,;' nﬂ 33 1’598
ny = 1,605

2V = 40°+; Opt. (—)

Color. En secciones delgadas, incoloro.

Forma. La lepidolita, normalmente, se encuentra en cristales seudo-
hexagonales tabulares gordos o prismaticos cortos.

Exfoliacién. Perfecta en una direccién {001}.

Relieve. Débil, n > balsamo.

Birrefringencia. Fuerte, n, — n, = 0,045; por tanto, los colores de
interferencia oscilan hasta llegar a la mitad del tercer orden. Las secciones
paralelas a la exfoliacién (incluyendo las escamas de exfoliacién) tienen
una débil doble refraccién n, — ng = 0,007).
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Fic. 16-8. a, b. Diagramas de orientacién de la lepidolita. Las secciones (a) son
paralelas a (001) y las (b) paralelas a (010).

Fic. 16-9.
matriz de plagioclasa (nicoles cruzados).

sentido paralelo a la exfoliacién en una

Extincién. El dngulo de extincién, medido en relacién con las trazas
de exfoliacién, varia de cero hasta un miximo de 6° ¢4 7o, i

Orientacién. - La direccién de las trazas de exfoliacién es siempre el
rayo mas lento. ’ -

Maclas. Es corriente encontrar maclas que corresponden a la ley
de mica [plano de macla = {110}], siendo la cara de composicién {001}.
Algunas veces hay maclas de penetracion.

Figura de interferencia. La figura es biaxial negativa con un 4ngulo
axial moderado, normalmente alrededor de 40°. La dispersién, r > v,
débil.



384, DESCRIPCION DE LOS MINERALES

Caracteristicas especiales. La lepidolita es muy parecida a la muscovita
en sus propiedades 6pticas, aunque tiene un dngulo de extineién més grande.
Quizé sea necesario hacer uso de cualquier prueba no éptica para poder
distinguirlas. (La lepidolita se funde con facilidad y da una llama de litio.)

Minerales afines. La zinnwaldita es una mica de hierro-litio encontrada
también en venas de casiterita y pegmatitas graniticas.

Yacimiento. La lepidolita se encuentra en pegmatitas graniticas, en
algunas venas a alta temperatura y, a veces, en granitos. Los asociados
corrientes son la turmalina (especialmente elbaita), albita, topacio, berilo,
espodumena y cuarzo.

FLOGOPITA
KMg;Al(OH)S14010 k Monoclinico
‘ ZB8 = 90°+
N« = 1,651 a 1,562
ng = 1,598 a 1,606
ny = 1,598 a 1,606
2V =02 a 10%:Ophi (=)
Z
?
!
e i
2oy e e
— -t c=X e e
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Fia. 16-10. a, b. Diagramas de orientacion de la flogopita.

Color. En secciones delgadas, de pardo palido a incoloro. Ligeramente
pleocroico.

Forma. La flogopita se encuentra en cristales tabulares gordos o pris-
maticos cortos de seis lados.

Exfoliacién. En una direccién {001} como las de las otras micas.

Relieve. Moderado, n > balsamo.

Birrefringencia. Fuerte, n, — n, = 0,044 a 0,047; el maximo color de
interferencia estd aproximadamente en la mitad del tercer orden. Las
secciones paralelas a {001}, incluyendo las escamas de exfoliacién, tienen una
birrefringencia muy débil, ya que n, —ns es muy pequefio (0,000z).

Extincién. Normalmente es paralela a la exfoliacién, pero algunas
veces el 4ngulo de extincién es de 5°.

Orientacion. Las trazas de exfoliacién son paralelas al rayo méas lento.
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Fic. 16-11. (x 30). Secciones alargadas de flogopita cortadas a través de cristales
tabulares (nicoles cruzados).

Fre. 16-12. (x 10) Cristales de flogopita dispersos en caliza (nicoles cruzados).

Maclas. Aunque aparecen con frecuencia, no son caracteristicas. Se
pueden reconocer gracias a las diferencias en los colores de interfexencia
de las partes adyacentes a un cristal, asi como también por los éngulos de
extincion.

Figura de interferencia. Las secciones basales, incluyendo las escamas
de exfoliacién, dan una figura de interferencia negativa que puede ser
biaxial de 4ngulo muy pequefio o practicamente uniaxial. La dispersion,
r > n, débil.

Caracteristicas especiales. La flogopita se distingue de la biotita por
tener un color més brillante y una absorcién més débil. La flogopita inco-
lora se parece mucho a la muscovita, aunque se distingue de ella por su
angulo axial méas pequefio.
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Yacimiento. El yacimiento caracteristico de la flogopita es de calizas
metamérficas. Los asociados corrientes son la condrodita, espinela y forste-
rita. También se encuentra en algunas rocas igneas, tales como las perido-
titas, derivadas de la serpentina y en rocas que llevan leucita.

BIOTITA .
K’(Mg,l"e)z,(OH)z(AlSia()m) Monoclinico
: /8 = 90°
ne = 1,541 a. 1.579
ng = 1,574 a 1,638
ny = 1,074 a 1,638
2V = 0° a 25°; Opt. (—)
=g o ciavo X =31
l
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c
|
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Fic. 16-13, a, b. Diagramas de orientacion de la biotita. Las secciones (a) son parale-
las a (001) y las (b) a (010).

Color. Pardo, pardo amarillento, pardo rojizo, verde oliva o verde
en secciones delgadas. Pleocroico. La absorcién es mas fuerte cuando las
trazas de exfoliacion son paralelas al plano de exfoliacién del nicol inferior.

Forma. Es corriente encontrarla en cristales euhédricos de seis lados
que, por lo general, tienen habitus tabular; también se encuentra en agre-
gados laminares. Las plaquitas a veces son curvas.

Inclusiones. En la biotita se suelen encontrar inclusiones de minerales
como el cirecon rodeados de halos pleocroicos.

Exfoliacion. Perfecta en una direccién {001}. Las secciones cortadas
paralelas a {001} no presentan exfoliacién. En las rocas esquistosas predo-
minan estas secciones.

Relieve. Moderado, n > balsamo.

Birrefringencia. Fuerte, n, — n, = 0,033 a 0,059; los colores de inter-
ferencia llegan hasta el rojo de segundo orden, aunque a veces el color del
mineral enmascara el color de interferencia. La birrefringencia de las sec-
ciones paralelas a {001} es practicamente nula, ya que n, — ng = 0,000z.

Extincion. Normalmente, paralela a las trazas de exfoliacién, aunque

»
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Fig. 16-14. (x 30). Biotita en posiciéon de iluminacién (cristal gris con exfoliacién);
también en posiciéon de absorcién (negra) asociada con circén (relieve alto).

Fic. 16-15. (x 30). Biotita con halos alrededor de diminutos nticleos radiactivos.

el dngulo de extincion puede ser en algunas secciones hasta de 3°. Las
plaquitas curvas tienen una extincién ondulante. En la biotita se nota cerca
de la posicién de extincién un caracteristico asfecto retorcido.

Orientacién. La direccién de las trazas de exfoliacién es siempre el
rayo mas lento.

Macla. A veces hay maclas que siguen la ley de mica [plano de
macla = {110}].

Figura de interferencia. Las secciones paralelas a {001}, incluyendo las
escamas de exfoliacién, dan una figura biaxial negativa de dngulo axial
muy pequefio. El plano axial es normalmente paralelo a {010}, aunque es

26
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normal a {010} en una sola variedad (anomita). La dispersion, r > v o
r < v, débil.

(Caracteristicas especiales. La biotita se distingue de la flogopita por
su color més oscuro y su absorcién méas fuerte. Se distingue de'la hornblenda
parda corriente por tener el d4ngulo de extincién mdis pequefio y por su
exfoliacién diferente. La lamprobolita tiene la exfoliacién tipica del anfibol.
La turmalina tiene una fuerte absorcién cuando el alargamiento de los
cristales es normal al plano de vibracién del nicol inferior.

Frc. 16-16. (x 30). Halos en la biotita producidos por un bombardeo de particulas
alfa procedentes de pequefios cristales de circén que contienen impurezas radiactivas.

Minerales afines. La lepidomelana se parece a la biotita, aunque tiene
unos fndices més altos y un angulo axial més grande. La manganofilita es
una biotita magnesiana encontrada en la dolomita metamérfica de Langban,
Suecia.

Alteracién. La biotita se transforma mas o menos en clorita. También
pasa a vermiculita. Segtin E. W. Galliher, la biotita detritica es la fuente
practicamente de toda la glauconita.

Yacimiento. La biotita es un mineral muy corriente. Se encuentra en
rocas jgneas de casi todos los tipos. También es componente importante de
esquistos y gneis y se ve en zonas metamérficas de contacto. Es corriente
encontrarla en sedimentos detriticos. A menudo se la ve blanquecina o
alterada de cualquier otra forma.

Grupo de la clorita

El grupo micéceo mineral, llamado clorita, abarca un intervalo de modi-
ficaciones quimicas con sus correspondientes variaciones Opticas. Esta
forma de mica se encuentra la mayoria de las veces en cristales en forma de
escamas con una birrefringencia anormal y un pleocroismo verdoso. Hey
(1954), en uno de sus estudios, indica 24 especies de clorita, aproximada-
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mente. D. L. Lapham (1957) al estudiar la clorita crémica propuso una
division fundamental generalizada del grupo de la clorita. Dicha division
se expone a continuacion:

GrurOo DE LA CLORITA *
Corindonfilita Mg 5.3 Ali(Siz3Al1.7)010(OH)s

Proclorita Mg 5.1 Ali(Siz.6Al1.4)010(OH)s
Clinocloro Mg 5.0 Al;(Sis.0Al1.0)010(0H)s
Penninita Mg 4.9 Ali(Sis.2Al.5)010(OH)s

* Fe-clorita (sustitucién > 4 por ciento FeO o Fe,0, por Mg)
Cr-clorita (sustitucién << 2 por ciento Cr,0; por Mg o Al)
Kotschubeyita (Cr tetraédrico > 2 por ciento Cr,O,)
Kammererita (Cr octaédrico > 2 por ciento Cr,0,)

i

Fra. 16-17. (x 30). Clorita formada a lo largo ‘del borde de una masa de cuarzo.

¥ Sl LR > / &%
Fra. 16-18. (x 30). Agregado de cristales de clorita asociado con magnetita.
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Frc. 16-19. (x 30). Cristales de clorita en escamas en agregado entrelazado (nico-
les cruzados).

Se consideran cuatro cloritas representativas del grupo, a saber, proclo-
rita, clinocloro, penninita y la Fe-clorita, méas conocida con el nombre de
chamosita. Todas, probablemente, son monoclinicas y presentan una exfo-
liacién caracteristica paralela a (001). Aunque prevalece el verde, a veces
puede dominar el lavanda, rosa o ptrpura en las cloritas de contenido en
cromo n¥is elevado.

El término ortoclorita se reserva al grupo de cloritas, cuyo contenido
en hierro es bajo y el de leptoclorita a las cloritas de alto contenido del
mismo mineral. i

PROCLORITA
(Ripidolita) Monoclinico

n. = 1,588 a 1,658
ng = 1,589 a 1,667
ny = 1,599 a 1,667

; 2V = 0° a 30°; Opt. (+)

Color. En secciones delgadas, verde o verdoso. Pleocroismo débil.

Forma. La proclorita normalmente aparece en masas escamosas.
También se encuentra en cristales vermiculares con secciones transversales
hexagonales y en agregados cristalinos en forma de abanico.

Exfoliacién. En una direccién paralela a {001}, como en las otras clo-
ritas.

Relieve. De moderado a moderadamente alto, n > balsamo.

Birrefringencia. Normalmente débil, pero varia desde muy débil a
bastante débil, n, — n, = 0,001 a 0,011.

Extincion. De paralela a casi paralela.

Orientacion. Las trazas de exfoliacién son paralelas al rayo mas rapido.
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1

Figura de interferencia. Por lo general la figura de interferencia es
dificil de obtener. Cuando se encuentra, es positiva biaxial de angulo axial
muy ‘pequeiio, con frecuencia es pricticamente uniaxial. El plano axial es
paralelo a {010}. La dispersién, r < v.

Caracteristicas especiales. La proclorita se distingue del clinocloro y
de la pennina por tener los indices de refraccién més altos.

Yacimiento. La proclorita es el principal componente de algunos esquis-
tos de clorita, con frecuencia acompaiiados de magnetita. También se
encuentra como un producto de alteracién de otros silicatos. Yacimientos

caracteristicos de la proclorita son las venas de cuarzo con adularia, albita,
esfena, etc.

CLINOCLORO
Mgs(AlLTFe)(OH)s(AlSi)4010 Monoclinico
ZB = 89°40/

Ne = 1,571 a 1,588
ns = 1,571 a 1,588
ny = 1,576 a-1,597
° a 50°; Opt. (+)

(a) (6)

Fig. 16-20, a, b. Diagrama de orientacién del clinocloro. Las secciones (a) son parale-
las a (001) y las (b) a (010).

Color. En secciones delgadas, de incoloro a verde. Pleocroico con
absorcion:a o Xy fo Y > yo Z.

Forma. El habitus del cristal varfa desde tabular delgado a tabular
grueso, con contornos seudohexagonales. A menudo se ven cristales curvados.

Exfoliacién. Perfecta en una direccién paralela a {001}.

Relieve. Moderado, n > bélsamo.

Birrefringencia. Débil a bastante débil, n, — n, = 0,004 a 0,011.
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Extincion. El maximo angulo de extinciéon, medido desde las trazas
de exfoliacion, varia de 20 a 9°. Las secciones basales son practicamente
isotrépicas. :

Orientacion. Los cristales que tienen exfoliacion son por lo general
largo-rapido.

Maclas. Son corrientes las maclas polisintéticas, segiun la ley de mica.

Figura de interferencia. Es biaxial positiva con un 4ngulo axial va-
riable. El plano axial es {010}. La dispersién, r > v.

Caracteristicas especiales. El clinocloro se distingue de las otras cloritas
por su extincién oblicua y de la pennina por tener una birrefringencia méas
grande y un caracter biaxial caracteristico.

Minerales afines. La leuchtenbergita es una clorita de hierro libre,
incolora en secciones delgadas. La kotschubeita es un clinocloro de cromo
que con frecuencia va asociado con la cromita.

Yacimiento. El clinocloro aparece en esquistos de clorita y en otras
rocas metamorficas. Los asociados corrientes son el talco, la antigorita, la
condrodita y la flogopita. También es un producto de alteracién de otros
silicatos.

PENNINA _
Mgs (Al Fe) (OH)s(Al,S1)4010 Monoclinico

ne = 1,575 a 1,582
ng = 1,576 a 1,582
ny = 1,576 a 1,583
2V = 0° a 20°%; Opt. (+) o (—)

%4
c
001
4§ 010 == j‘
&l H b P —————— —
Yy vl —thit— =
= =
i" = T—E
IZ
110 |
I (a) (6)

Fie. 16-21, a, b. Diagramas de orientacién de la penninita. Las secciones (a) son
normales al eje ¢ y las (b) paralelas a (010).
’

Color. En secciones delgadas, verde o verdoso. Pleocroico desde el
verde al casi incoloro; algunas veces desde verde a rojo pardusco.
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Forma. La pennina, normalmente aparece en cristales de seis lados de
habitus tabular grueso.

Exfoliaciéon. Perfecta en una direccién paralela a {001}.

Relieve. Moderado, n > balsamo.

Birrefringencia. Muy débil, n, — n, = 0,001 a 0,004; el color de
interferencia es a veces un «azul Berliny anormal, un color que no se ha en-
contrado en toda la gama de los colores de interferencia.

Extincion. Paralela o casi paralela a las trazas de exfoliacion y a los
contornos cristalinos.

Orientacién. Las trazas de exfoliacién son paralelas al rayo méas rapido
o al mas lento.

Maclas. La macla paralela a {001}, con cara de composicién (001),
es tan caracteristico, que las maclas con esa disposicion se conocen con el
nombre de ley de la pennina. Ya que la extincion es practicamente paralela,
en las secciones delgadas no se puede reconocer con facilidad esta macla.

Figura de interferencia. Es biaxial con un angulo axial tal que parece
que es uniaxial. El signo éptico es positivo, aunque a veces es negativo.
El plano axial, normalmente es paralelo a {010}.

Caracteristicas especiales. La pennina se distingue de la mayoria de
las otras cloritas por su extincién paralela, por su angulo axial tan pequeno
y sus anormales colores de interferencia. Los indices de refraccion son mas
bajos que los de la proclorita.

Minerales afines. La kammerita es una pennina de cromo muy parecida
a la kotschubeita. La seudofita es una variedad basta y compacta de la
pennina. Es un seudojade que se conoce con el nombre de «ade de
Styrian». :

Yacimiento. La pennita también aparece como un producto de altera-
cién de otros silicatos como el granate. Las muestras mas tipicas se encuen-
tran en filones y cavidades.

CHAMOSITA
Fey AlySi;010.3H,0 Monoclinico (?)
% 08. — 1.635
2V pequeno; Opt. (— )

Color. Verde, gris verdoso, gris, pardo palido tirando a casi incoloro
en secciones delgadas. Algunas secciones presentan un ligero pleocrofsmo.

Forma. Normalmente oolitica con estructura seudoferulitica (con-
céntrica en vez de elementos fibrosos). A veces se encuentran cristales sub-
hédricos de habitus tabular gordo. Con frecuencia los oolitos tienen una
parte de cristal de chamosita como nticleo. La chamosita algunas veces es
masiva con estructura de agregados.

Exfcliacion. En una direccién, pero no es tan perfecta como en las
micas. Los oolitos con frecuencia presentan particién concéntrica.

Relieve. Moderado, n > balsamo. El indice de refraccién es cercano
a 1,635.

Birrefringencia. De nula a débil, hasta aproximadamente 0,007 a
0,008. Los colores de interferencia no son aparentemente anémalos.

Orientaciéon. Las trazas de exfoliacién y las capas concéntricas de los
oolitos son largo-lentos.
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Caracteristicas especiales. La chamosita se distingue de las otras
cloritas por su indice de refraccién mas alto y de la glauconita por su birre-
fringencia mas baja. La chamosita se parece a la colofana oolitica, pero la
distingue de ella la presencia de cristales de chamosita y el fhdice de refrac-
cion ligeramente mas alto. &

Minerales afines. Las cloritas, delessita y turingita se parecen a la
chamosita. pero la primera aparece en verdaderas esferulitas de rocas
amigdaloides y las tltimas en esquistos. La greenalita, un silicato de hierro
que se encuentra en granulos amorfos de pedernal, de la regién del Lago
Superior, también se parece a la chamosita.

Yacimiento. La chamosita es un componente caracteristico de los
minerales de hierro sedimentarios ooliticos que son caracteristicos del
Jurésico de Inglaterra, donde se reconocen generalmente con el nombre de
«mineral de hierro» (Ironstone), y comercialmente son minerales importantes
de grado bajo. Segtin Hallimond, la mayoria son de origen marino, aunque
algunos lo pueden ser de agua dulce. Los asociados normales de la chamosita
son la siderita, calcita, colofana, pirita y diversos minerales detriticos.

Estos minerales chamositicos se encuentran en Escocia, Lorena, sur de

Suecia, Bohemia y en Newfoundland.
~

Grupo de la mica quebradiza

El grupo de la mica quebradiza estd4 compuesto por aquellos minerales
micéaceos sin la flexibilidad de la clorita, que les falta el contenido de alcali
de la biotita y por lo general contienen calcio en vez de magnesio. A este
grupo pertenecen la estilpnomelana, clintonita, margarita, cloritoide y
ottrelita. Los minerales més corrientes son la estilpnomelana y el clo-
ritoide.

ESTILPNOMELANA
H,(Mg,Fe)Al,SiO; Monoclinico ?
Ne = 1,612 a 1,634
ng = n, = 1,700 a 1,745

2% = 6a. O

Color. «De pardo y amarillo a verde. Pleocroico con ¥ y Z > X.

Forma. Con frecuencia se encuentra en masas miciceas, aunque apa-
rece en cristales aislados.

Exfoliacion. Perfecta paralela a (001).

Relieve. De moderado a alto, » > balsamo.

Birrefringencia. De moderada a fuerte, n, —n, = 0,030 a 0,119.
Las plaquitas basales son casi isotrépicas.

Extincion. Casi paralela.

Orientacion. El dngulo formado entre X y ¢ es pequefio.

Maclas. Maclas polisintéticas seglin la ley de mica.

Figura de interferencia. Los cristales en forma de escamas proporcio-
nan una figura uniaxial negativa.

#
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Caracteristicas especiales. El mineral se parece a la biotita y se puede
ver en el campo. Son caracteristicas de este mineral la figura de interfe-
rencia seudo-unixial y el indice de refraccién mas alto. El pleocroismo es
de colores més vivos que el de la biotita.

Minerales afines. La estilpnomelana est4 relacionada con los otros
miembros del grupo de la mica quebradiza.

Yacimiento. La estilpnomelana se encuentra en las venas de pegmatita
del cuarzo-adularia, en las pegmatitas de nefelina-sienita y, quiza también,
aparece como un mineral incluido, formado como un producto de alteracién
hidrotermal.

CLORITOIDE

H,(Fe,Mg,Mn)Al,SiO; (Ottrelita) Monoclinico
Mot =Rd ol 8T 724
ng = 1,719 a 1,726
R =1, L a1, 737
2V = 36° a 63°; Opt. (+)
b=Bo Y,¢e Ayo Z= +3° a 421°

ol () (6)

Fia. 16-22, a, b. Diagramas de orientaciéon del cloritoide. Las secciones (a) son
normales al eje ¢ y las (b) paralelas a (010).

Color. Desde verde, gris verdoso a incoloro. Por lo general, mas o
menos pleocroico.

Forma. El cloritoide, uno del grupo perteneciente a las llamadas
micas agrias o micas quebradizas, aparece en cristales tabulares seudo-
hexagonales. Hay inclusiones. Con frecuencia presenta una estructura al-
bardillada.

Exfoliacién. Perfecta en una direccién {001}, e imperfecta cuando es
paralela a {110}.

Relieve. Alto, » > balsamo.

Birrefringencia. De débil a moderada, n, — n, = 0,013 a 0,016. Las
plaquitas basales son préacticamente isotrépicas.



396 DESCRIPCION DE LOS MINERALES

Extincién. Casi paralela hasta ca. 200,

Orientacion. Los cristales son largo-rapido.

Maclas. Maclas polisintéticas segun la ley de la mica. <

Figura de interferencia. Es positiva biaxial con un angulo axial desde
grande moderado a bastante grande. El plano axial es {010}. La disper-
sién, r >vor <o

Fre. 16-23. (x 10). Cloritoide formando un metacristal en la filita (nicoles cruzados).

Caracteristicas especiales. El cloritoide se parece algo a las cloritas,
aunque el relieve es mucho méas elevado y la exfoliacién menos perfecta.

Minerales afines. La ottrelita, por lo general considerada como una
variedad del cloritoide. Mélon opina que es un mineral distinto.

Yacimiento. EI cloritoide aparece en rocas metamérficas tales como en
esquistos de mica y en filitas como metacristales.

TALCO

Mgs(OH)2(8Si:05). Monoclinico
. 48 = (?)

ne = 1,538 a 1,545

ng = 1,575 a 1,590

ny = 1,575 a 1,590

2V = 6° a 30°; Opt. (—)
a=80Y,b=v02Z c=ao0X
Color. En secciones delgadas, incoloro.

Forma. El talco aparece en agregados fibrosos o laminados desde
bastos a finos que, con frecuencia, tienen una distribucién méas o menos

paralela. Los fragmentos y plaquitas a veces son curvos. Se desconocen
cristales euhédricos de talco.
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Frc. 16-24, a, b. Diagramas de orientacién del talco. Las secciones paralelas a (a)
son (001) y a (b) (010).

Fic. 16-25. (x 10). Secciéon cortada a través de una masa foliada de cristales de
talco (nicoles cruzados).

Exfoliacion. Perfecta en una direccién {001}.

Relieve. Moderado, n > balsamo.

Birrefringencia. Muy fuerte, n, — n, = 0,030 a 0,050; los colores maxi-
mos de interferencia son superiores al tercer orden. Las secciones paralelas
a la exfoliacién dan lugar a colores grises de primer orden muy bajos, ya
que n, — ng es casi nulo (0,000x).

Extineion. En la mayorfa de las secciones la extincién es paralela a
las trazas de exfoliacién; en unas pocas secciones la extincion es 20 6 39
por tanto, el talco es probablemente monoclinico.

Orientacién. Las trazas de exfoliacién y los fragmentos son largo-
lento, como en la muscovita.
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Figura de interferencia. Las escamas de exfoliacién proporcionan una
figura negativa biaxial con un dngulo axial pequefio. La dispersién, r > v es
caracteristica.

Caracteristicas especiales. El talco se parece mucho a la muscovita y la
pirofilita, aunque se distingue de ellas por su angulo axial més pequefio,
siempre que se pueda obtener una figura de interferencia.

Para demostrar la identidad del talco, es necesario hacer anélisis quimi-
cos 0 microquimicos. La asociacién con otros minerales de magnesio indica
que es talco y no muscovita o sericita.

Yacimiento. El talco es el principal componente de los esquistos de
talco y saponita. Con frecuencia es un mineral hidrotermal formado a
expensas de la antigorita y tremolita en zonas de cizallamiento de serpen-
tinas. Asociados corrientes son la dolomita y magnesita.

PIROFILITA
Al,(OH) 5814040 Monoclinico (?)
Na— 1552
Np'= 1,588
n, = 1,600

2V = 53° a 60°; Opt. (=)
0=%5%0Z,b=18 o¥e=o0X

Color. En secciones delgadas, incoloro.

Forma. La pirofilita aparece en cristales subhédricos que son tabulares
paralelos a {010} y muy alargados.
Normalmente los cristales son curvos
y deformados. Es corriente encon-

s trar estructuras radiales. También
h—éﬂ — aparece en agregados finos.
J: — Exfoliacion. Perfecta en una
o - direccién {001}.

Relieve. Desde bastante bajo a
moderado, n > balsamo.

Birrefringencia.  Fuerte, n, —
ne = 0,048; el maximo color de in-
terferencia es superior de primer
F1g. 16-26. Diagrama de orientacién de  orden. Las secciones paralelas a la
la pirofilita. Seccién paralela a (010). exfoliaciéon dan colores grises o de

_ primer orden, ya que n,—ng=0,012.

Extincién. Paralela o casi paralela a las trazas de exfoliacién y paralela
a las secciones alargadas.

Maclas. Hay maclas como las que se encuentran en las micas, aunque
no estan bien definidas. .

Figura de interferencia. Las secciones paralelas a {001} 0 a las escamas
de exfoliacién dan una figura negativa uniaxial con un angulo axial bastante
grande. El é4ngulo axial es paralelo a {010} 6 a la longitud de los cristales.
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Fie. 16-27. (x 10). Agregado radial de cristales de pirofilita. ( X nicoles.)

Caracteristicas especiales. La pirofilita tiene un peculiar habitus tabu-
lar alargado. La muscovita y el talco se parecen mucho a la pirofilita,
pero el talco tiene un angulo axial mucho mas pequeno. Por medios 6pticos
es muy dificil distinguir la pirofilita microcristalina de la sericita o talco;
puede ser necesario realizar ensayos quimicos o microquimicos.

Yacimiento. La pirofilita aparece en rocas metamérficas y con fre-
cuencia se debe a un producto de alteracion hidrotermal. Los asociados
corrientes son la andalucita, sillimanita, cianita, lazulita y alunita.

Minerales de arcilla

Estos minerales son muy abundantes en rocas sedimentarias, pueden
ser hallados en venas y también aparecen como productos de alteracién de
rocas igneas y metamorficas. Los minerales mas corrientes de arcilla perte-
necen al grupo de caolin, montmorillonita, palygorsquite e hidromicas.
Todos son de estructura cristalina muy fina o metacoloidales y aparecen en
agregados en forma de escamas o agregados densos de diferentes tipos.

El grupo de caolin abarca la caolinita, anauxita, diquita, nacrita,
haloisita, hidrohaloisita y alofana. De éstas, tienen la misma composicién
la caolinita, dickita y nacrita (Al,0,.2810,.2H,0), pero se diferencian
opticamente y en su estructura interna, como ha quedado demostrado por
la difraccion de rayos X. La anauxita (Al,0,.3810,.2H,0) se diferencia
ligeramente de la caolinita por su estructura y su cardcter dptico. La
haloisita (Al,0,.2810,.2H,0) y la haloisita hidratada (Al,0,.25i0,.4H,0)
se diferencian algo dptica y estructuralmente. La alofana es un gel solidifi-
cado (Al,0,.x8i0,,nH,0) con un indice de refraccién mas bajo que los
indices de los otros minerales del grupo.

La caolinita, mas corriente el caolin, aparece en grandes cantidades
como mineral residual y como mineral transportado en las arcillas blancas
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del sur de los Estados Unidos. Por lo general, se forma por la descomposi-
cién in situ de rocas que contienen feldespato. La dickita, aunque menos
corriente, estd4 mejor cristalizada y aparece en plaquitas seudohexagonales.
Se forma por soluciones hidrotermales en venas o diques y a veces aparece
asociada con sulfuros en depdsitos. La haloisita se encuentra como masas
en forma de porcelana o como un fino polvo blanco en pizarras y areniscas;
también se encuentra remplazando a la caliza. Se la puede encontrar sola,
pero lo més frecuente es encontrarla asociada con la caolinita, alunita y
diversas formas de 6xidos de aluminio hidratados.

La montmorillonita es un mineral de arcilla muy abundante. Aparece
como un producto de alteracion de cenizas y tobas volcanicas. La bentonita,
muy abundante al oeste de los Estados Unidos, estd compuesta por gran
cantidad de montmorillonita. Esta altima se encuentra en pequefias canti-
dades como un producto de alteracién de los diques de pegmatita. El grupo
de la montmorillonita se compone de montmorillonita [(Mg,Ca)0.Al,O,.
5S8i0,.nH,0], nontronita [(Al,Fe),0,.35i0,.nH,0], y saponita (2MgO.
38i0,.nH,0).

Ssaftschenkow, en 1862, fue el primero en mencionar a la palygorsquita,
mineral de arcilla procedente del distrito minero de las Montafas de los
Urales, en Rusia. Mas tarde, Fersman definié los minerales de palygorsquita.
Los minerales de este grupo se componen de pilolita, lasallita y attapulgita.
Esta tltima, mineral corriente en Florida y sur de Georgia, y también de
Mormiron, Francia, es un componente esencial de la mayoria de las tierras
de batan. La sepiolita tiene una estructura tabular en las micrografias
electrénicas; y al deshidratarla se parece a la attapulgita (Martin-Vivaldi y
Cano-Ruiz, 1955).

La hidromica (o illita) representa un grupo pobremente definido, inter-
medio entre la muscovita y la montmorillonita. Por lo general aparece en
pizarra u otras capas arcillosas donde puede estar asociado con la caolinita
o montmorillonita y mezclado con finos fragmentos detriticos de otros mine-
rales.La férmula general (OH),K,(Al,Fe,Mg,Mg;) (Sig—Al)O0y (¥ = 1 a 1,5)
propuesta por Grim! indica el cardcter quimico tan complejo de la
hidromica.

Las propiedades 6pticas caracteristicas de los minerales de arcilla se
pueden bosquejar adecuadamente con la ayuda del microscopio: (1) El
grupo del caolin se caracteriza por su débil birrefringencia y por sus indices
de refraccion que ge aproximan a los del cuarzo. (2) El grupo de la montmori-
Ilonita tiene una birrefringencia bastante alta, pero sus indices de refraccion,
en la mayoria de los casos, son inferiores al balsamo del Canada. (3) La
palygorsquita se parece a la montmorillonita en secciones delgadas, pero
tiene un indice de refracciéon mas alto y presenta una extincién de masa
mas abundante. (4) El grupo de la hidromica se caracteriza por tener una
birrefringencia comparativamente ‘alta con indices de refraccién por encima
del balsamo de Canada.

1 A este grupo se le conoce con el nombre de Illita, aunque quizés merece prio-

ridad el nombre de Hidromuscovita propuesto por A. Johnstone [Quar. J. Geol. Soc.
London, 45: 363 (1889)].
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f)

(e)
Frc. 16-28. (x 16.000). Micregrafias electrénicas de minerales de arcilla que ti’onen
formas que no se pueden apreciar con el microscopio polarizante. ( American Petro-
lewm Inmstitute: Reference Clay Minerals.) (a) Alofana con formas esféricas; (b) formas
tubulares de la haloisita: (¢) plaquitas seudohexagonales de la caolinita; (d) (x 8.000)
cristales de dickita; (¢) formas de varillas de la attapulgita; (f) formas en varilla y
tubulares de la sepiolita.
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La arcilla que tiene potasio, probablemente hidromica, se encuentra
como producto de alteracion de viejas cenizas volednicas, particularmente
en el Ordoviciense del este de los Estados Unidos; a veces también se encuen-
tra como arcilla de salbanda de depositos de minerales.

Para determinar la birrefringencia de los minerales de arcilla es con-
veniente utilizar una fuerte iluminacién artificial. En la tabla anterior se da
un resumen de las propiedades 6pticas de los minerales de arcilla més
importantes, basado en las determinaciones hechas por C. 8. Ross o
R. E. Grim. :

Los minerales de arcilla més importantes presentan caracteristicas
especiales en secciones delgadas. Sin embargo, por lo general estos minerales
son dificiles de identificar a no ser que se empleen metodos 6pticos coordi-
nados, de rayos X, térmicos y quimicos. También es importante emplear
la micrografia optica de algunos minerales de arcilla.

CAOLINITA
AL;03.2810..2H,0 ‘ Priolitieh
na =0 1,561
ng = 1,:)65
ye= 600

x
2V variable; Opt. (—)
b=vo0Z,ecAaoX =1°a 31%°

¥
c
|
{ X
;T 00!
010 == =
\ £ = — )
Cae30 —F——= é_{ ¥
110 J
a (a) (6

Fre. 16-29. Diagrama de orientacién de la caolinita. Las secciones (a) son normales
al eje ¢ y las (b) paralelas a (010).

Color. De incoloro a amarillo pilido.

Forma. La caolinita aparece en masas de cristales finas en forma de
mosaico, en venillas remplazando a los feldespatos y otros minerales, y
también independientemente en forma de escamas. Algunas veces las
plaquitas pequefias presentan un contorno en forma de acordeén.

Esfoliacién. Perfecta en una direccién paralela a {001}.

Relieve. Bajo, n > balsamo.

27
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Birrefringencia. Débil, n, — n, = 0,005. En secciones normales, la
caolinita da colores de interferencia grises y blancos.

Extincion. El angulo de extincién sobre (010) en relacién con la base
es de 10 a 3 1/,0,

Orientacion. Las trazas de exfoliacion y los cristales son largo-lento.

Maclas. Parece ser que los diminutos cristales de caolinita no tie-
nen maclas. 2

Figura de interferencia. Por lo general, la caolinita tiene un grano
demasiado fino para dar figura de interferencia. El plano axial es normal
a {010} y casi paralelo a {100}.

Caracteristicas generales. Se distingue por su bajo relieve y su débil
birrefringencia. Se distingue mucho de la dickita por su dngulo de extincién
mds pequeno.

Yacimiento. Se encuentra como un producto debido a la alteracion
producida por los agentes atmosféricos en las rocas igneas y metamorficas,
al descomponerse principalmente los feldespatos. Es un mineral dominante
en las capas sedimentarias. A veces puede ser un producto de alteracion
hidrotermal asociado con depdsitos minerales.

A1,05.28i0,.2H,0 4
Monoclinico
n, = 1,560
ng = 1,562
ny, = 1,566

2V = 52° a 80°; Opt. (+)
b=2Z,¢AX =15 a 20°

010

110

ia
(o) g (b)

Fi1a. 16-30. Diagramas de orientacion de la dickita. Las secciones (a¢) son normales
al eje ¢ y las (b) paralelas a (010).

Color. De incoloro a amarillo péalido.
Forma. Aparece en pequefios cristales seudohexagonales en forma de
escamas.
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Exfoliaciéon. Perfecta en una direccién paralela a {001}.

Relieve. Bajo, n > balsamo.

Birrefringencia. Débil, n, — n, = 0,006; los maximos colores de inter-
ferencia estan en la mitad del segundo orden.

Extincién. El dngulo de extincién sobre
{010} en relacién con la base varia de 15° a 200.

Orientacion. Las trazas de exfoliacién y
los cristales son largo-lento.

Maclas. No hay maclas.

Figura de interferencia. Las secciones
delgadas normales proporcionan figuras de
interferencia pobres o nulas. El plano axial
es normal a {010}. La dispersion, r < v.

Caracteristicas especiales. La dickita se  Frc. 16-31. (X 30). Cristales
distingue de la caolinita por su birrefringencia ~ de dickita esparcidos en una
: k E . platina (nicoles cruzados).
ligeramente mas alta, cristales mas grandes y
un éngulo de extincién también més grande.

Yacimiento. EIl mineral se encuentra, por lo general, asociado con
minerales metélicos en depdsitos. Por lo general se produce por la accién
hidrotermal y se puede encontrar remplazando al cuarzo en la cuarcita.

HALOiSITA
Al1,0,4.28i0,.2H,0 Agregados

(Sistema cristalino
~ desconocido)

n = 1,549 a 1,561

s L

Fre. 16-32. (X 15). Masas irregulares de haloisita (gris) asociada con alunita (tex-
tura de sal y pimienta) (nicoles cruzados).
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Color. Incoloro.

Forma. La haloisita aparece en masas coloformes o de grano extre-
madamente fino y por lo general presenta grietas.

Relieve. Bajo, n ligeramente > balsamo.

Birrefringencia. Muy débil, casi isotrépica.

Caracteristicas especiales. La haloisita se distingue por su birrefringencia
extremadamente débil, su indice de refraccién casi igual al balsamo y grie-
tas fracturadas. Corrientemente estéd asociado con otros minerales de arcilla.

Yacimiento. El mineral aparece en 4reas alteradas de calizas asociadas
con diaspora, alunita o gibbsita; en capas asociadas con caolinita y quizd
en partes de algunas pizarras extremadamente castigadas por los agentes
atmosféricos.

Hidrohaloisita. Los estudios realizados con rayos X demuestran que
hay dos tipos de haloisita: una forma mas hidratada, Al,0,.28i0,.4H,0,
conocida con el nombre de endellita o hidrohaloisita; un tipo menos hidra-
tado A1,0,.28i0,.2H,0, que es la haloisita. La forma hidratada se encuentra
en minas que trabajan con aguas subterrdneas. Al tomar contacto con la
atmésfera seca se convierte en una forma menos hidratada.

MONTMORILLONITA
(Mg,Ca).Al.03.5810,.7H,0 Monoclinico
e = 1,492
ng = ny, = 1,613
2V = 10° 4 25%:0pt: (=)

Fia. 16-33. (x 15). Montmorillonita, fragmentos de vidrio més o menos transfor-
mados y fragmentos de feldespato en la bentonita (nicoles cruzados).
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Color. Rosa pélido, verdoso o incoloro.

Forma. Masiva, agregados microcristalinos como la arcilla, en forma
de trozos de vasijas rotas. Casi siempre aparece en cristales en escama
extremadamente finos. E.T. Wherry describi6 los cristales de este tipo como
uni-dimensionales, ya que por lo general son muy delgados.

Relieve. Bastante bajo, n < balsamo.

Birrefringencia. Moderada, n, — n, = 0,021. Aunque la birrefringen-
cia es moderada, los cristales son, por lo general, tan delgados que los colo-
res de interferencia, vistos en las secciones delgadas, apenas superan el
segundo orden.

Figura de interferencia. Los cristales individuales son generalmente tan
pequeiios y delgados que no se pueden conseguir figuras de interferencia.

Caracteristicas especiales. Lo mas caracteristico de la montmorillo-
nita es que tienen agregados microcristalinos en forma de trozos de vasijas
rotas.

Yacimiento. La montmorillonita es el principal componente de la
bentonita, que proviene de cenizas volcanicas. Es componente corriente de
pizarras que pueden estar asociadas con hidromuscovita. A veces aparece
como material de alteraciéon de los diques de pegmatita. La montmori-
llonita es uno de los primeros minerales formados en las rocas del muro de
los depdsitos minerales. :

HIDROMUSCOVITA
(Hidromica)

(Iilita)
KAIL(OH),[AlSi3(0,0H)] Monoclinico (?)

ne = 1,535 a 1,570
n, = 1,565 a 1,605

2V pequeiio; Opt. (— )
ao X = lplanodeayc

TR M
A

Fia. 16-34. Prismas de caolinita con plaquitas de hidromuscovita (Segun S. G.
Galpin, 1912).

Color. De incoloro a pardo amarillento.

Forma. Se encuentra en escamas irregulares moteadas que pueden
alternar con escamas de montmorillonita o caolinita.

Relieve. Bajo, » > balsamo.

Birrefringencia. Bastante fuerte, n, — n, = 0,030 a 0,035, aunque los
cristales, pequefios y delgados, no proporcionan colores superiores al
segundo orden.

Caracteristicas especiales. Se encuentra en escamas pequefias moteadas,
que se parecen a la caolinita y montmorillonita, pero se distingue de esta
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ultima por sus indices de refraccién més elevados y de la caolinita por su
birrefringencia también més elevada. De la muscovita se diferencia por tener
un éngulo axial mas pequefio. Diversos polimorfos de la mica y algunas
mezclas de hidromuscovita y montmorillonita, que hay intercaladas entre
las capas de la mica, todas ellas necesitan la aplicacién de los rayos X para
su completa identificacion.

Yacimiento. La hidromuscovita es un componente muy abundante de
pizarras o suelos. Se forma durante la alteracién de minerales feldespaticos,
biotita, muscovita y otros componentes.

PALYGORSQUITA
2Mg0.3Si10,.4H,0 Monoclinico (?)
a
Al,04.5510,..6H,0
e = 1,510
ny = 1,533

Color. De incoloro o amarillo palido o verde.

Forma. Se encuentra en agregados compactos finos.

Relieve. Bajo, » < balsamo.

Birrefringencia. Moderada, n, — n, = 0,023.

Extincién. Los agregados moteados, con frecuencia, tienden a presen-
tar una extincién de masas mis o menos uniforme en secciones delgadas.

Caracteristicas especiales. En secciones delgadas se parece a la montmo-
rillonita. Las micrograffas con el microscopio electrénico muestran una
notable estructura en forma de varilla.

Yacimiento. Muy abundante en depésitos llenos de tierra, en la loca-
lidad de Georgia y Florida, donde se ha empleado el nombre de attapulgita.
En un principio se encontré en las montaiias de los Urales, en Rusia. Tam-
bién se encuentra en Francia, Escocia y Australia. Se forma por la accién
hidrotermal en el «cuero de montafia».

SEPIOLITA

2Mg0.38i0,.nH,0 Monoclinico

Ne = 1,490 a 1,506
ny = 1,505 a 1,526
2V = 40° a 60°; Opt. (—)

Color. De incoloro a gris.

Forma. Frecuentemente fibrosa y en agregados.

Relieve. Bajo, n < balsamo.

Birrefringencia. Bastante fuerte, n, — n, = 0,015 a 0,020.

Extineién. Aproximadamente paralela con una elongacién positiva
(largo-lento). ¢

Caracteristicas especiales. Aparece en agregados fibrosos con grupos de
fibras curvos y moteados.
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Yacimiento. Se encuentra en masas metamoérficas de contacto, en forma
de venas asociadas con masas intrusivas, en la localidad de Yavapi County,
Arizona. Algunos la consideran, a veces, como componente de la arcilla.

Grupo de la Serpentina

¥

La serpentina es una roca tipo muy corriente en la cual abundan los
minerales de silicatos magnésicos hidratados pertenecientes al grupo de la
serpentina. Hay una costumbre que considera a la serpentina como una
roca, igual que se considera como tal a la cuarcita, piroxenita y anfibolita.

El grupo de la serpentina se compone de dos minerales, a saber, la anti-
gorita y el crisotilo, los cuales aparecen independientemente o bien como
mezclas naturales en diferentes proporciones. (Nagy y Faust, 1956). A los
dos se les aplica la misma forma general MggSi,0,,(OH)g; sin embargo, el

(6)
Fic. 16-35. (x 16.000). Micrografias electrénicas de la serpentina. (@) Antigorita en
escamas y crisotilo fibroso y (b), crisotilo tubular y antigorita en escamas. (American
Petrolewm Institute: Reference Clay Minerals.)

Fe, Ni o Mn sustituyen al Mg y forman el ferro, niquel o manganeso crisotilo;
de forma similar se forma la ferro, niquel o manganeso antigorita.

Lodochnikow (1933) lanzé el nombre de serpofita como una combina-
cién de serp y ofita, aplicandolo a un mineraloide compacto casi isotrépico
del grupo de la serpentina. En parte corresponde a la serpentina, empleada
por Selfridge como un nombre de mineral. La lizardita de Whittarker y
Zussman, si aplicamos las conclusiones de Nagy y Faust, también es quiza
este mismo material submicroscépico.

Los miembros del grupo de la serpentina aparecen en su mayor parte
en unidades cristalinas, tan pequefias, que no es posible observar formas
individuales sin el microscopio electrénico. El crisotilo estd més definido y
aparece en formas tubulares largas y flexibles o en forma de varillas. La
antigorita presenta un habitus liso, escamoso o en forma de liston.
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Los modelos de los minerales de serpentina, observados con la ayuda
del microscopio, son agregados debidos a cristales cuya dimensién oscila
dentro de una fraccién de una micra.

ANTIGORITA
H,Mg;Si,04 Rémbico
ne = 1,555 a 1,564
ng' = 1,562 a 1,573
n, =:1,562 a 1,573

2V = 20° a 90°; Opt. (—)
e=Bo Y, b=a0 X =907

ik % e 8 s - 2 »
Fre. 16-36. Diagrama de orientacién de la antigorita. Secciéon paralela a (010)

Frac. 16-37. (x 15). Antigorita en serpentina.

Color. De incoloro a verde palido en secciones delgadas.

Forma. La antigorita aparece en cristales anhédricos o agregados de
estructura fibroso-lamelar. A veces se encuentra como seudomorfo del
piroxeno (bastita), olivino,=etc.

Relieve. Bastante bajo, n» > balsamo.

Birrefringencia. Débil, n, — n, = 0,007 a 0,009; el méximo color de
interferencia es amarillo de primer orden. Este amarillo es ligeramente
anormal, ya que tiene un ligero tinte verdoso.

Extinciéon. Paralela.

Orientacion. Los cristales son largo-lento.

Figura de interferencia. Es biaxial negativa de angulo axial variable.
El plano axial es {100}. La diSpersién débil, r > v.

Caracteristicas especiales. El crisotilo se distingue de su dimorfo anti-
gorita por tener una fina estructura fibrosa. Normalmente la antigorita
presenta estructura de agregado y practicamente siempre es un producto
de alteracién de algin otro mineral de silicato. La serpofita tiene una birre-
fringencia més baja que la antigorita y presenta escasa o ninguna forma
o estructura.

Yacimiento. La antigorita es el principal componente de la serpentina,
que es una roca metamorfica. Se forma a partir del olivino, enstatita,
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Fi1g. 16-38. (x 30). Olivino cortado y rodeado de serpentina (micoles cruzados).

F1c. 16-39. (X 30). Textura en la serpentina acentuada por colores de interferencia
(nicoles cruzados).

augita, etc., debido a un proceso hidrotermal. Los asociados corrientes son
el crisotilo, talco, magnetita, cromita y picotita.

CRISOTILO
HMg;Si.00 Rémbico
n. = 1,493 a 1,546
ng = 1,504 a 1,550
n, = 1,517 a 1,557
2V = 0° a 50°; Opt. (+)
Color. En secciones delgadas, incoloro.

Forma. El crisotilo aparece en venitas de fibras transversales (Figu-
ra 8-13).
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Relieve. Bajo, n ligeramente méas grande que el balsamo.

Birrefringencia. Moderada, n, — n, = 0,011 a 0,014, el maximo color
de interferencia es amarillo brillante de primer orden.

Extincién. Paralela.

Orientacién. Las fibras son largo-lento.

Caracteristicas especiales. Las otras formas de asbestos (tremolita,
antofilita y crocidolita) todas tienen indices de refraccién més altos que el
crisotilo. La tremolita tiene ademdas una extincién oblicua.

Yacimiento. El crisotilo aparece en venitas de serpentina.

PREHNITA
IIQCiLQAlQ(SiO4)3 Rémbico

. = 1,615 a 1,685
ng = 1,624 a 1,642
n, = 1,645 a 1,665
2V variable; Opt. (4)
@ =iglo X, bi= Blo ¥ o=y ol%

Frc. 16-40. Diagrama de orientacién de la prehnita. Seccién paralela a (100).
Fra. 16-41. (x 12). Prehnita con estructura flabeliforme.

Color. En secciones delgadas, incoloro.

Forma. La prehnita aparece en agregados que con frecuencia tienen
forma de hoja y se parece a las esferulitas. Es caracteristica de este mineral
la forma en corbata de pajarita (Figura 16-14). Los cristales principalmente
son paralelos tabulares a {001}.

Exfoliacién. Buena en una direccién {001}.

Relieve. Moderadamente alto, n > balsamo.

Birrefringencia. De moderada a bastante fuerte, n, — n, = 0,020
a 0,033; los maximos colores de interferencia varfan desde bajo al superior
de segundo orden. En algunas variedades se encuentran colores de inter-
ferencia anormales.

Extincion. Paralela a la exfoliacién. Con frecuencia la extincién es
ondulante debido a la estructura.
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Orientacién. Las trazas de exfoliacién son paralelos al rayo rapido.

Maclas. En algunas secciones se encuentran maclas polisintéticas finas
en dos direcciones que forman angulos rectos.

Figura de interferencia. La prehnita da una figura biaxial positiva,
pero el dngulo axial es variable aun en la misma probeta. El plano axial
es {010}. La dispersién r > v, débil.

Caracteristicas especiales. En algtin yacimiento la lawsonita se confunde
con la prehnita, aunque la birrefringencia de la primera es considerable-
mente inferior y los indices de refraccién algo més altos.

Yacimiento. La prehnita es un mineral secundario que se encuentra
en cavidades y grietas de diferentes rocas igneas. Es un mineral dominante
en rocas amigdaloides de los depésitos de cobre del Lago Superior. A veces
se encuentra. en venas. Los minerales asociados son el cuarzo, calcita,
datolita y ceolitas.

GLAUCONITA
KMg(Fe,Al)(Si03)6.3H.0 Monoclinico (?)

‘n. = 1,590 a 1,612
ng = 1,609 a 1,643
n, = 1,610 a 1,644
=168 a 307 Oph. (=)
ao Xeca. L {001}

Color. En secciones delgadas, verde, amarillo-verde o verde oliva.
Pleocroico de amarillo a verde.

Forma. La glauconita aparece en granos o bolas que en parte son
agregados de diminutos cristales y en
parte cristales individuales. No se han
visto cristales euhédricos. Los granos a
veces son piezas de foraminiferos.

Exfoliacién. Perfecta en una di-
reccién {001}.

Relieve. Moderado, n > balsamo.

Birrefringencia. De moderada a
bastante fuerte, n, —n, = 0,020 a
0,032; los colores de interferencia mas
altos son de segundo orden, aunque
estdn enmascarados por el color del ;
mineral. Muchas muestras presentan F1c.16-42. (x50). Glauconita (negra)
una polarizacién de los agregados. on la arcosa.

Extincién. La extincién es practi-
camente paralela, toméandola con referencia a las trazas de exfoliacién,
aunque algunas veces se han medido dngulos de 2° 6 3°.

Orientacién. Las trazas de exfoliacién son largo-lento como en las
micas.

Figura de interferencia. Las escamas de exfoliacién proporcionan una
figura negativa biaxial con un dngulo axial pequeiio, pero es dificil de obte-
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ner dicha figura, debido al pequefio tamaifio de los cristales. La disper-
sion, r > v.

Caracteristicas especiales. La glauconita se parece mucho a algunas
leptocloritas como la chamosita, pero esta tltima tiene un indice de refrac-
cién més alto y una birrefringencia més débil. La chamosita tiene una estruc-
tura oolitica que falta en la glauconita.

Alteracién. A veces la glauconita se transforma en limonita.

Yacimiento. Aparece en arenas, areniscas y calizas. Es especialmente
abundante en areniscas que estan flojamente consolidadas y que se conocen
con el nombre de arena verde, dominantes en el cretaceo de Nueva Jersey.
Normalmente va asociado con colofana.

Origen. La glauconita es un producto de sedimentacién intersticial.
Puede ser también el resultado de la alteracion de la biotita’ detritica.
También es posible que proceda de afiadir hierro a un mineral de arcilla
en un ambiente marino.

MINERALOIDES

Se llama mineraloides a unos componentes de rocas, como los minerales
cuya composicién quimica no estd bien definida ni tampoco sus propieda-
des fisicas, de tal forma que no se puedernrincluir en la lista de minerales.
El mineraloide més corriente y abundante, que se encuentra en la naturaleza,
es el vidrio o vidrio volcanico, con frecuencia de importancia geoldgica.
la obsidiana, perlita, piedra de resina, piedra pémez son nombres petro-
graficos, aunque el vidrio se puede considerar como mineraloide.

La palagonita, producto de alteracion de vidrio basaltico fragmentado,
en un principio estuvo considerada como mineral, aunque probablemente
es un mineraloide.

Los hidrocarburos también son mineraloides.

Algunos minerales, estudidndolos con rayos X, dan lineas de difraccién,
pero al mismo tiempo son 6pticamente isotrépicos; estos minerales son la
cliaquita, colofana y épalo.

VIDRIO VOLCANICO

Si0,,A1,03,Fes03,FeO,MgO, Amorfo
Ca0,Na,0,K,;0,H,0, etc. . (Mineraloide)

n =148 a 1,61

Color. En secciones delgadas de incoloro a gris o rojizo.

Forma. Por lo general masivo, a veces vesicular, perlitico, etec. Con
frecuencia contiene esferulita de ortoclasa, microlitas, cristalitas, microfe-
nocristales y fenocristales.

Exfoliacion. No existe, pero presenta particién perlitica.

Relieve. De bajo a moderado, n por lo general es inferior al balsamo,
aunque a veces es mas grande. El indice de refraccién aumenta a medida
que la silice disminuye.

Birrefringencia. Por lo general nula, pero algunas variedades presentan
una débil birrefringencia que se debe a la deformacion.

»i ey

e

.
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Fic. 16-43. Vidrio volednico y formas asociadas como se ve en las secciones delga-
das (x 10). (@) bandas producidas por fluencia; (b) cristalitos aciculares en el vidrio;
(c) esferulitas de feldespato (nicoles cruzados); (d) cruces de extincion en esferulitas
(nicoles cruzados); (¢) textura perlitica y cristalitos; (f) textura perlitica.

Caracteristicas especiales. El épalo se confunde con el vidrio, perc el
indice refractivo del 6palo es més bajo.

Alteracién. Con frecuencia el vidrio volednico estd mas o menos desvi-
trificado (ver Figura 16-43). Los productos de alteracién, por lo general,
son bastante indefinidos, pues los feldespatos, triditita, cristobalita o
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montmorillonita son el resultado de una desvitrificacién. La palagonita
es siempre el resultado de la alteracién de fragmentos de vidrio.
Yacimiento. El vidrio también se encuentra como roca ignea indepen-
diente, tal como la obsidiana, pumita, perlita o piedra de vidrio. La mayoria
del vidrio volednico tiene una composicién correspondiente a la riolita.
El vidrio también se encuentra como una salbanda estrecha en diques de
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basalto. Esta variedad se llama taquilita. El vidrio es un componente
dominante del vitrofiro y se encuentra en la masa fundamental de muchas

rocas volcanicas.
La lechatelierita (ver paAgina 241) es un vidrio de silice ya estudiado

anteriormente.
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PALAGONITA

8i0,,A1,03,Fe,03Fe0,MgO, Amorfo
Ca0,H,0 (Mineraloide)
(Vidrio alterado)

n = 1,47 a 1,63

Color. Normalmente, de amarillo a pardo amarillento, aunque también
puede ser pardo o verdoso en secciones delgadas.

Forma. La palagonita se encuentra como aro alrededor de fragmentos
de vidrio o en forma masiva. Con frecuencia presenta una estructura
oolitica debida al relleno de microvesiculas.

Relieve. Debajo a medio, » menor o més grande que el balsamo.

Birrefringencia. De nula a muy débil. La palagomta es un hidrogel;
probablemente la débil birrefringencia que se aprecia se debe a la de-
formacion.

Caracteristicas especiales. La palagonita se parece al 6palo, colofana
y vidrio voleanico. El indice de refraccion es demasiado alto para el épalo,
y casi siempre demasiado bajo para la colofana. Se le puede distinguir del
vidrio por su alto contenido de agua.

Alteracion. Segun A. C. Waters, la palagonita procedente de los frag-
mentos basalticos de brecha de Roseburg, Ore se ha transformado en clorita.

Yacimiento. La palagonita se encuentra en tobas y rocas de palago-
nita. Se forma por hidrataciéon del vidrio baséaltico en fragmentos. Los
fragmentos de vidrio se transforman parcial o totalmente en palagonita.
Ademas del vidrio va asociada con la calcita, ceolitas, clorita, piroxeno y
plagioclasa (los tres Giltimos son minerales de residuo procedentes del vidrio
de origen).

BIBLIOGRAFIA

Grupo de la mica i

Foster, M. D.: Correlation of dioctahedral potassium micas on the basis of their charge
relations, U.S. Geol. Survey Bull. 1036-D, pags. 57-67, 1956.

Heinrich, E. W., y A. A. Levinson: Studies in the Mica Group; Polymorphism among
the High-Silica_Sericites, Am. Mneralogist, vol. 40, pags. 983-995, 1955.

Levinson, A. A.: Studies in the Mica Group; Polymorphism among Illites and Hydrous
Micas, Am. Mineralogist, vol. 40, pags. 41-49, 1955.

Smith, J. V., y H. 8. Yoder: Experimental and Theoretical Studies of the Mica Poly-
nmrphs, Mineral. Mag., vol. 31, pags. 209-235, 1956.

Yoder, H. S.: Synthonc and Natural Muscovites, Geochim. et Cosmochim. Acta, vol. 8,
pags. 2‘)5 280, 1955

Grupo de la clorita

Brindley, G. W., K. Robinson: The Chlorite Minerals. X-ray Identification and Struc-
tures of Clay Minerals, Mineralog. Soc., Londres, pags. 173-198, 1951.

Hey, Max H.: A New Review of the Chlorites, Mineral. Mag., vol. 30, yags. 277-292,
1954.

Lapham, Davis M.: Structural and Chemical Variation in Chromiam Chlorite, Am.
Mineralogist, vol. 43, pags. 921-956, 1958.



SILICATOS: ESTRUCTURAS EN HOJAS Y MINERALOIDES 419

———: A Third Study of Chlorite. Am. Mineralogist, vol. 21, pags. 642-651, 1936.

: Additional Notes on Chlorite, Am. Mineralogist, vol. 13, pégs. 161-170,
1928.

Grupo de minerales de arcilla

Brindley, G. W.: X.ray Identification and Crystal Structures of Clay Minerals,
Clay Minerals Group, Méineralog. Soc., Londres, 1951.

Committee on Clay Minerals: Clays and clay minerals, Conferencias 2, 3, y 4, Nat.
Research Council, Washington, D. C., 1954, 1955, 1956.

Correns, C. W., y H. Piller: Mikroskopie der feinkérnigen Silikatminerale, Part 1:
Mikroskopie der Gesteine; «Handbuch der Mikroskopie in del Technik», vol. 4,
Umschau Verlag, Frankfurt, 1955.

Grim, R. E.: «Clay Mineralogy», MeGraw-Hill Book Company, Inc., Nueva York, 1953

Keller, W. D.: «The Principles of Chemical Weathering», Lucas Broters Publishers,
Columbia, Mo., 1955.

Kerr, P. F. et al.: Reference Clay Minerals, Am. Petrol. Inst. Res. Proj. 49, Nueva
York, 1950.

Grupo de la serpentina

Gruner, J. W.: Notes on the Structure of Serpentines, Am. Mineralogist, vol, 22,
pég. 103, 1937.

Kalousek, G. L,, y L. E. Muttart: Studies on the Chrysotile and Antigorite Compo-
nents of Serpentine, Am. Mineralogist, vol. 42, pags. 1-22, 1957.

Lodochnikov, W. N.: Serpentines and Serpentinites and the Petrological Problems
Connected with them, Problems Soviet Geol., vol. 2, péags. 145-150, 1933.

Nagy, B., y G. T. Faust: Serpentines: Natural Mixtures of Chrysotile and Antigorite,
Am. Minerologist, vol. 41, pags. 817-838, 1956.

Selfridge, G. C.: An X-ray and Optical Investigation of the Serpentine Minerals,
Am. Mineralogist, vol. 21, pégs. 463-503, 1936.

Whittaker, E. J. W., y J. Zussman: The Characterization of Serpentine Minerals by
X.-ray Diffraction, Mineral. Mag., vol 31, pags. 107-126, 1956.

Zussman, J., y G. W. Brindley: Electron Diffraction Studies of the Serpentine
Minerals, Am. Mineral., vol. 42, péags. 133-153, 1957.



Indice

Abrasivos, 5 Amplitud de ondas, 38
alundo, 7 Analcima, 285, 286
carborundo, 6 euhédrica, 128
esmeril, 6 Analizador, 23
Abreviaturas, 111 Anatasa, 191
Absoreién, 119 Anauxita, 399, 402
Accesorios, 25 Andalucita, 358, 359
cufia de cuarzo, 25, 27 exfoliacién, 132
ldmina de mica, 25, 27 inclusiones en, 124, 127
ldmina de yeso, 25, 27 carbondcea, 127
Aceite de cedro, 21 Andesina, 272, 273
Acmita, 309 3 Andradita, 347
Actinolita, 318, 319 Anfiboles sédica, 309
Adularia, 259, 260 Anfibolita, 323, 330
Agregado radial, 122 Angulo axial, 91
Agregados, aciculares, 154 axial, 2E, 98
cementados, 154 axial, 2V, 98
cristales incipientes, 154 (ver también Angulos axiales)
esferuliticos, 154 critico, 47
fibrosos, 114, 154 de desviacién minima, 51, 53
foliados, 154 de ejes Opticos, 2V, 94
granulares, 154 de extineién, 77-79
intercalaciones graficas, 154 de incidencia, 44
listonados, 154 de maclas periclinas de inclinacién, 256
Agujas centradoras, 27 de reflexién, total, 47
Ahrens, C. D., 67, 80 de refraccion, 44
Ajuste fino, 25 de seccion réombica, 254
Ajuste de microscopio, platina de centra-  Angulo critico, 47
do, 31 Angulos axiales, en aire, 2E, 99
fina (vertical), 25, 26 de biaxial positivo, 172
polarizador (biotita o turmalina), 35 comparacion de, 99
recticulos (natrolita), 33 en cristal, 2V, 99
Akermanita, 283 ecuacion de Mallard, 99
Albita 70, 2 2V, 91
cristalizacién de, 247 variacion, de negativo biaxial, 171
Almandita, 347 Angulos cristalinos, 7 y 0, 110
Alofana, 399, 402 Anhédrica, 127
Alnoita, 238, 345 Anhidrita, 183, 215-217
Alundo, 7 exfoliacion, 132
Alunita, 220, 221, 405 fragmento, 142
Allanita, 335-337 Anisotropismo, 48
Alleghanyta, 193, 347 causado por presion, 79
Allen, E. T., 294 en ldmina de mineral, 67
Allen, R. M., 35 Ankerita, 207
Amici, G. B., 35 Anomita, 387
Amoniojarosita, 222 Anortita, 275, 276
Amplificaciones, vacio, 22 Anortoclasa, 264, 265
iniciales, 21 Antigorita, 410, 411

421



422

Antigorita de manganeso, 409
Antipertita, 244, 246
Antofilita, 313
hidratada, 314
Apatito, 224, 225
euhédrico, 127
Apatito estréncico, 224
Apertura numérica, 21|
Aragonito, 183, 210-212
Arcos de Wright, 107, 108
Ardenita, 345
Arena verde, 414
Arenisca, 232
Argentojarosita, 222
Armstrong, E., 294
Asbestiforme, 318
Asbestos, crisotilo, 412
grunerita, 316
tremolita, 314, 318
Asociacién ignea, 247
Attapulgita, 400, 402, 408
Auganita, 304, 324
Augita, 303, 304
fragmentos, 142
Axinita, 356, 357
Azul berlin, 393

Baddeleyita, 191
Bélsamo del Canad4, 6
Bandas de color en figuras, 91
Barita, 212-214

orientacién, 134
Barita plumosa, 214
Barrett, C. 8., 118
Barth, T. F. W., 306
Basalto, 304, 306, 324, 342
Baskin, Y., 394
Bassanita, 324
Bassett, William, V11
Bauxita, 198

pisolitica, 121
Berek, M., 35, 74, 80, 118
Berilo, 369-371
Beck, C., 35
Becke, F., 56, 59
Beidelita, 402
Bell, James, F., 4, 9
Belling, J., 35
Bennett, Alva H., 29, 35
Bentonita, 407
Berman, H., 136, 137, 177, 312
Berthier, Pierre, 198
Bertrand, E., 35
Bertrand, L., 35
Binormales, 97
Biotita, 387-388

ajuste con, 34

halos, 125
Bird, Paul H., 6

INDICE

Birradiales, 97
Birrefringencia, 62
con orientacién, 68
tablas, 163, 164
Bisectriz aguda, 91
figuras, 84, 91, 95
Bisectriz, aguda, 91
obtusa, 91
Blenda (esfalerita), 180
Boehmita, 198, 199
Boérax, 183
Borgstrom, L. H., 143-145
Bosazza, V. L., 294, 376
Bouasse, H., 80
Bowen, N. L., 294, 376
Bowenita, 310
Bradley, C., 294
Bragg, W. L., 177
Brewster, D., 60
Brewsterita, 285
Brillo, adamantino, 46
vitreo, 46
Brindley, G. W., 418
Brockita, 110
Broncita, 298
Brown. C, 8., 294
Brucita, 197, 198
Buchwald, E., 105
Buddington, A. E., 282
Burri, C., 35, 105
Bustamita, 312
Bytownita, 274, 275

Cainita, 183
Calcedonia, 234-236
mosaico, 123
radial, 122
Calcita, 183, 204
fragmentos, 142
microfésiles en, 123
radial, 123
Caleita, maclas, 126
Calcita oolitica, 205
Calcopirita, 182
Californita, 310, 354
Calkins, F. C., 294
Cémara, 30
Cémara fotomicrogréfica, 32
Campo imagen, 14, 18
fuente, 14
Campo objeto, 14, 18
Cancrinita, 280
Cano-Ruiz, J., 400
Caolinita, 399, 402-404
Carbonatos, 203-212
grupos de aragonito, 210-212
grupo de la calcita, 203-213
Carbonatos romboédricos, 203
Carborundo, 6



INDICE

Cargille, R. P., 143
Carnalita, 183
Casiterita, 191, 192
maclas, 126
Celestina, 214-215
Cemento de baquelita, 54
Cemento Lakeside ‘66", 6, 8
Cementos, Balsamo del Canadd, 6
lakeside ‘66", 6, 8
lucita, 4
Centrado de la platina, 33
Ceolitas, 284-294
Chabasita, 288
Chamosita, 393-394
Chamot, E. M., 35
Charnockita, 300
Chayes, F., 267, 269, 294
Chorlo, 371
Chudoba, K., 177-294
Cianita, 361
cristales hojosos, 125
fragmentos, 142
Ciclosilicatos, 176, 369-376
Cireén, 354, 355
Circulos graduados, 107
Claves para tablas, 147
Cliaquitas, 121, 200, 201
Clinoanfiboles, 315
Clinocloro, 389, 391, 392
Clinohumita, 345, 347
Clinopiroxenos, 300-312
indices de refraccién, 301
Clinozoisita, 329, 331
andémala, 330
deutérica, 330
Clintonita, 394
Cloritoide, 405-406
Cloromelanita, 310
Coes, L. J., 294
Coesita, 242
Coinoenstatita, 306
Coker, E. G., 42
Coladas, inmersién, 143
Colemanita, 183
Colofana, 227-229
sustitucién por, 122
Color, 175
aplicacién de, 73
v ejes de vibracién, 119

gréfico en color (frente a la pég. 162)

de minerales, 119
Compensador, Berek, 27
mica, 27

Compensador de Berek, 25, 27, 74, 75

Condensador, 23

circulo, 15

lentes, 24

lentes frontales, 85
Condrodita, 345, 347
Conjunto de subpletina, 23

Cono de luz, 21
Construccién de Huygens, 43
Contraste claro, 29
Contraste oscuro, 29
Cookeita, 312
Cordierita, 373, 374
Corindén, 187, 189
cristales en esqueleto, 127
maclas, 126
Corindonfilita, 389
Corneana, 316
Crater de meteoros, 241
Crecimientos vermiculares, 124
Cresta de onda, 38
Crew, H., 42
Criptopertita, 246
Crisolita (olivino), 340
Crisotilo, 125, 411, 412
fibroso, 125
Crisotilo de manganeso, 409
Cristal cubreobjetos, 26
Cristales, 126
anhédricos, 127
euhédricos, 127, 154
hexagonales, 128
isométricos, 127
monoclinicos, 129
rémbicos, 128
tetragonales, 128
triclinicos, 129
Cristales aciculares, 124, 154
Cristales columnares, 154
Cristales esqueléticos, 154
Cristales hojosos, 124
Cristales listonados, 154
Cristales uniaxiales, negativos, 87
positivos, 87
Cristales uniformes, 153
Cristalitas, 415
Cristalizacién incipiente, 120, 121
Cristobalita, 231, 240, 241
artificial, 241
Crocidoliva, 324
Cromita, 194, 195
Crookes, W., 79
Crossita, 313, 326, 327
Cuarzo, alfa, 231, 232
beta, 231, 234
cuarzo sintético, 232, 294
Cuarzo, cuia de, 24, 26
Cuero de montafa, 408
Cuidado del microscopio, 27
Cummingtonita, 315, 316
Curva arménica, 40
Curvas isocromaticas, 91
Cymatolita, 312

Dahllita, 225-227
Datolita, 413
Day, A. L., 294

423



424,

Deer, W. A., 376
Delessita, 394
Dengo, G., 337
Descripciones de minerales, 175
Desplazamiento de la onda, 37
Destilados de petréleo, 144
Diabasa, 306
Diafragma, anular, 28
doble método, 59
iris, 24, 55
subplatina, 14
Diélaga, 302
Diamante de Cullinan, interferencia de, 79
Diaspora, 195, 196
Diatomita, 238
Diatomos, 123
Dickita, 399, 402, 404, 405
Dicroico, 119
Diferencia de fase, 69, 29
Dié6psida, 300, 303
Di6psida eréomica, 302
Dispersion, 104, 105
eruzada, 104, 105
diamante, 46
figuras biaxiales, 103, 104
fluorita, 46
horizontal, 104, 105
inclinada, 104, 105
Doble refraccion, 63, 64
variacion segun el espesor, 74
Dolerita, 306
Dolomita, 183, 207, 208
exfoliacion, 132
maclas, 132
Donnay, J. D. H., 58, 294
Dravita, 371
Drew, E. R., 42
Drude, P., 80
Drugman, J. L. E., 334
Dumortierita, 365, 366
forma eristalina, 129
Dunita, 314, 343
Dunn, F. L., 54

Ecuacion de Mallard, 99
Edenita, 319
Edser, E., 41
Egirina, 308, 309
Egirina augita, 307
Ehringhaus, A., 35
Einstein, A., 37
Bitel, W., 294
Ejemplos de exfoliaciéon andalucita, 132
anhidrita, 132
fluorita, 132
hornblenda, 131
muscovita, 132
piroxeno, 132
topacio, 131

INDICE

Ejes de elasticidad, 92
Ejes, de elipsoide, 96
optico, 91, 97
Ejes 6pticos, biaxiales, 97
emergencia, 91
plano, 91
primarios (binormales), 97
secundarios (birradiales), 97
Ejes 6pticos secundarios, 97
Elbaita, 371
Eleolita (nefelina), 278
Elementos, 179
Elipsoide, indice, 94-96
Ellestadita, 224
Elongacién, negativa, 79
positiva, 79
Emmons, R. C., 106, 108, 118, 294
Endellita, 402, 406
Enstatita, 298, 299
Enstatita-augita, 305
Epsilén (¢), 64
Epidota, 331-333
Escolecita, 293, 294
Esfena, 352, 353
maclas de cristales, 124, 125
Esferoide aplastado, 64
alargado, 64
Esferulitas, 416
Esmeril, 6
Espato de Islandia, 63
Espectro, eloctromagnético, 42
espectro visible, 41, 42
Espejo, 24
Espessartina, 347
Espiguilla, 304
albardillada sin fin, 303
en cuadricula, 262
esferulitica, 154
en estaca, 283,
fragmentada 155
de grietas astilladas, 155
de grietas perliticas, 155
litofisas, 155
de microsfosiles, 121, 122
de mosaico, 122
oolitica, 155
orgénica, 155
pisolitica, 155
radial, 122, 123
de Shiller, 124, 125, 298
Espilitas, 271
Espinela, 192, 193
Espodumena, 311, 312
Esquisto, 327, 330, 352
estaurolita, 352
glaucofana, 327, 330
hornblenda, 330
Esquirlas de mineral, 5
Estaurolita, 350-352
euhédrica, 130




INDICE

Estibina, 287, 288
Estipnomelana, 394, 395
Estructura de agregados, 122
Estructura albardillada, 303

cloritoide, 395
Estructura de espiga, 283
Estructura de espiguilla, 304
Estructura en mosaico, 122
Estructura pisolitica, 200
Estructura de Schiller, 124, 125, 298
Estructuras en anillos, 369-376
Estructuras, en bandas, 155

celular, 121

coloforme, 155

flabeliforme, 412

de flujo con fenocristales, 155

de hueso, 122

en parrilla, 262
Estructuras en cadena, 176, 296-337
Estructuras en hojas, 177, 377-414
Estructuras multiples de Si0,, 368, 369
Estructuras reticuladas, 230, 295
Eucriptita, 312
Euhédrico, 126, 127
Eugster, H. P., 379
Evans, J. W., 104
Rvaporitas, 182, 183
Exfoliacion, una direccién, 130

dos direcciones, 131

relacién con la forma, 142

tablas, 156, 157

tres direcciones, 131

cuatro direcciones, 133
seis direcciones, 133

Exley, C. 8., 4, 9
Extincién, inclinada, 78

oblicua, 78

paralela, 77

simétrica, 78, 79

Familia de la sillimanita, 358-368
Farwell, H. W., 42
Fase de onda, 38, 41
Faust, G. T., 42
Fayalita, 343, 344
Feldespatoides, 276-283
Feldespatos, 240-276
cristalizacién, 248
exfoliacién, 249
minerales, 242
sistema ternario, 243

temperaturas 243
Feldespatos calco-sédicos (plagioclasa),
265

Feldespatos alcalinos, 356-265
4ngulos opticos, 257

Fenildiodoarsina, 144

Fermorita, 224

Fersman, A., 400

Figura biaxial, 90

negativa, 94
positiva, 94
Figura de eje 6ptico, 92, 101
biaxial, 101, 102
con cufla de cuarzo, 102
Figura de interferencia, biaxial, 85
curvas isocroméaticas, 91
formacion de, 84
iségiras, 91
uniaxial, 84, 85
Figura de percusion, 378
Figura uniaxial, 84, 85
excéntrica, 86
rayo extraordinario en la, 87
Figuras biaxiales excéntricas, 93
Filita, 352
Filosilicatos, 177, 377-414
Fion, L. N. G., 42
Fletcher, L., 105
Flogopita, 384-386
Fluorita, 184, 185
dispersion, 46
exfoliacion, 133
fragmentos, 141
indices, 46
objetivo, 19
Fonolita, 308, 309
Foraminiferos, 123, 206, 413
Forma automérfica. 126
Forma eliotromérfica, 126
Forma idiomérfica, 126
Forma xenomorfica, 127
Férmula de absoreién, 120
Forsterita, 339, 340
Fosforita, 226, 228
Fosforita oolitica, 228
Foster, M. D., 418
Foster, W. R., 267, 268, 294
Fragmentos, 131
aciculares, 143
formas, 141
inmersién, 138
montaje, 137-138
montajes temporales, 138
octaédrico, 142
prisméticos, 162
tamaifio, 139
Fragmentos molidos, 137-145
Fragmentos de montaje, 137
Francolita, 226
Frecuencia de onda, 38, 40
Frente de onda, 37
Freund, H., 177
Frondel, C., 376
Fundiciones de azufre, 143
Fundiciones de selenio, 143
Fuchisita, 379
Fulgurita, 241
Fotomicrografias, 31
Fosfatos; 203, 283, 229

425



426

Gabro, 303, 304
Gabro de olivino, 342
Gage, S. H., 35
Gahlenita, 283
Gahnita, 192
Galaxita, 192, 193
Galpin, S. G., 407
Galliher, E. W., 388
Gastaldita, 326, 327
Gates, R. M., 294
Gay, P., 294
Gedrita, 313
Geyserita, 238
Gibbsita, 121, 199, 200
y cliachita, 121
maclas, 127
Gieseckita, 280
Gilbert, C. M., 138, 177
Glass, J. J., 145
Glaucofana, 326, 327
Glauconita, 413, 414
Gmelinita, 289
Goethita, 201
Goldschmidt, V. M., 246, 247
Government oil, 143
Grafito, 180
Graham, G. W., 59
Granate, anémalo, 128
subhédrico, 126
Granito sédico, 309
Granito, turmalizado, 372
Granulita, 304
Greenalita, 394
Greisen, 373
Grietas astilladas, 120, 155
Grietas de contracecién, 201
Grietas astilladas, 120 ,155
. Griffith, H. D., 35
Grim, R. E., 400, 403
Grossularita, 347
Groth, P., 80- 105
Grout, F. F., 136
Grubenmann, U., 310
Gruner, J. W., 295
Grunerita, 316-318
Grupo del anfibol, 322-327
especies monoclinicas, 315
exfoliacién, 312
relaciones quimicas, 313, 315
Grupos de anillos, 176
Grupo del aragonito, 210-212
Grupo de la calcita, 203-210
Grupo del caolin, 399, 402
Grupo de la clorita, 388-394
Grupo de la escapolita, 283-284
Grupo de la epidota, 327, 337
forma cristalina, 129
Grupo de la espinela, 192-195
Grupo del granate, 347-349
Grupo de la hidromica, 400, 402

INDICE

Grupo de la humita, 345-347
Grupo de la mica, 378-388

Grupo de la mica quebradiza, 394-396

Grupo de la montmorillonita, 402

Grupo del olivino, 338-345

Grupo del piroxeno, 296, 227
angulos de extincién, 297

relaciones quimicas entre los miembros

297
sodico, 298
Grupo de la plagioclasa, 265-276
Grupo de la serpentina, 409
Grupo de la turmalina, 372
Grupos de silicatos, 176, 335-376
Grupos tetraédricos ind diont

Grupos minerales, 176
Grupos tetraédricos multiples, 176

Habitus, 120
Haff, J. C., 118
Hale, D. R., 232, 294
Halita, 183, 184 ;
Haloisita, 399, 402, 405, 407
Halos, 124, 125
en biotita, 387, 388
Halowax oil, 142, 143
Haluros, 182
Hallimond, A. F., 35, 306, 394
Hamilton, P. K., V111
Hardy, A., 136
Harmotoma, 285
Hartshorne, N. H., 35, 80
Hatch, F. H., 177
Haiiyna, 281, 282
Haz, 38
Hectérita, 402
Hedenbergita, 402
extincién, 78
Heinrich, E. W, 136, 418
Hematita, 189
Henderson, E. P., 183, 202
Herapath, W. B., 61, 62
Herapathita, 60, 61
Hercinita, 192, 193
Hertz, H., 301, 337
Heulandita, 286, 287
Hey, Max H., 388, 418
Heyl, P. R., 42
Hialita, 237
Hialosiderita, 342
Hiddenita, 311
Hidrargilita (gibbsita), 199
Hidrocarbono, 416
Hidrohalloysita, 399, 402, 406
(ver también Endellita)
Hidromagnesita, 198
Hidromica, 407
Hidromuscovita, 361, 407, 408
(ver también Illita)

176



INDICE

Hidronefelita, 282
Hidréxidos, 195-202, 282
Hiperstena, 299
estructura de Schiller, 125
gabro, 300
Holmes, Ralph, J., V111
Hornblenda baséltica, 323
( Ver también Lamprobolita)
Hornblenda, 321-323
anhédrica, 126
euhédrica, 127
extincién, 78
fragmentos, 142
orientacién, 134
Hortonolita, 343
Hotehkiss, W. 0., 56, 57, 59
Huene, R. Von., 4
Hunt, W. F., 136
Hurlbut, C. 8., Jr, 232
Huygens, Christian, 36, 4

Iddings, L. P., 177, 294
Iddingsita, 357, 358
Identificacion clave, 147
contorno, 149
tablas, 147-172
Idocrasa, 353, 354
anémala, 354
Illita, 407
Ilmenita, 189, 190
Iluminacién, 19
sodio, 54, 55
Tluminacién central, 55
Tluminacién oblicua, 58
ITluminadores, 28
Ilvaita, 345
Imagen doble, 64
Impregnacién, 4
Incidencia angulo de, 44
tangencial, 49
Inclusiones, 124, 125
Indicatriz, biaxial, 64
uniaxial, 64

Indicatriz 6ptica, biaxial, 64, 95, 96

uniaxial, 64
Indice, determinaciones, 141
Indice, liquidos, 140
Indice de aire, 45
Indice de refraccién, 54
tablas, 158-160
Indices absolutos, 45
Indices del diamante, 46
Indice refractivo, 38
absoluto, 45

Indices, variacién de, minerales biaxiales,

169, 170
minerales isotrépicos, 167
minerales uniaxiales, 168
Ingerson, E., 118, 177

427

Inmersién, cuidado de los liquidos, 145

media, 143, 144
método, 138, 139

preparacion de liquidos, 144, 145

standardizacién, 145
Inosilicatos, 176, 296-337

Instituto Americano del Petréleo, 401,

409
Intercalacién entre capas, 408

Intercrecimiento grafico, 232, 233

Interferencia, anémala, 80
azul Berlin, 80
causado por deformacién, 79
colores, 70
con cuiia de cuarzo, 72
grafico de color, 163
en luz monocromética, 72
primer orden, 71
segundo orden, 71
Interferencia anémala, 80
clinozoisita, 330
granate, 349
idocrasa, 354
peuninita, 393
prehnita, 412
zoisita, 308
Isachsen, Y. W., 8, 9
Isoamil isovalerato, 143

Isbgiras, emergencia, punto de, 91

Isomorfismo, 177
Isotropismo, 47
Jade, 310
nefrita, 320
Jade de Africa del Sur, 310
Jade de Oregén, 311
Jade de Styrian, 311, 393
seudo-ofita (penninita), 393
Jadeita, 309, 311
Jarosita, 221, 222

Johannsen, A., 35, 80, 105, 136, 177

Johnstone, A., 400
Jolita, 373

Kaersutita, 324

Kaiser, E. P., 145
Kammererita, 389, 393
Kelley, Vincent, 349
Kennedy, G. C., 177, 295
Kernita, 183

Keroseno, 142, 143

Kerr, P. F., 294

Keyes, M. G., 9
Kieserita, 193
Knebelita, 343

Knopf, E. B, 118
Kohler, A., 246, 295
Kotschubeita, 389, 392, 399
Kraus, E. H., 136
Kunzita, 311, 312



428

Laboratorio geofisico, 306
Labradorita, 272, 273
Ladrillos de silice, 230-242
minerales de, 231
Lémina caliente, 6
Lamina mineral, 67
Lémina de roca, 7
Lamina de yeso, 25, 27, 90
aplicacion uniaxial, 90
Laminas de madera, 368
Léaminas polarizantes, 11
Lampara, voltaje-bajo, 30
sodio, 55
subplatina, 29
Lémparas ttiles, 30
Lamprobolita, 323, 324
Langbanita, 345
Lapislézuli, 194
Lapham, D. L., V111, 389
Largo-lento, 79
Largo-rapido, 79
Larnita, 339
Larsen, E. S., 51, 136, 137, 144, 145, 177
Lasallita, 400
Laterita, 196
Laumontita, 285
Laves, F., 247, 295
Lawsonita, 368, 369
Lazulita, 229
Lazurita, 281
Lechatelierita, artificial, 241
Lentes de Amici-Bertrand, 12, 23
Lentes de Bertrand, 82
Lentes de frente, 24
Lepidolita, 382-384
Lepidomelana, 379, 388
Leptoclorita, 390
Leuchtenbergita, 392
Leucita, 278-279
maclas transversales, 272
seudoleucita, 278
Leucoxeno, 190, 191
Levinson, A. A., 418
Ley de macla de Manebach, 249
Ley de Snell, 43, 45
Lignito, 122
Limburgita, 304
Limonita, 201
Linea de Becke, 56
Liquidos, cuidado de, 144
estandardizacion de liquidos, 144
indice alto de liquidos, 143
mezela de liquidos, 144
Litofisas, 339
Lizardita, 409
Lodochinikov, V. W. N., 409
Longitud foecal, 20
Longitud de onda, 37
Longitud del tubo, 20
Lugquer, L, M., 136

INDICE

Lussatita, 238
Luxullianita, 124, 125, 368
Luz, 36
color, 40
convergente, 82
descomposicion, 67
frecuencia, 38
monocromética, 38, 80
polarizada, 60
convergente, 82
roja, 40
sodio, 54, 55, 56
teorias, 36
vector, 38
velocidad, 39
violenta, 41

MacCullagh, J., 80
MacKenzie, W. 8,. 247, 256, 257, 261, 295
Macla de la actina, 249
Macla periclina, 254, 255
inclinacion de la, 256 .
Maclas de la albita, extincién sobre, 252
Maclas de Baveno, 249
Maclas de Carlsbad, 249-275
Maclas, Carlsbad-albita, 253, 254
de feldespato, 249
periclina, 253
polisintéticas, 126
Maclas de feldespato, Aclina, 249
Ala, 249
albita, 251-254
Baveno, 249
Carlsbad, 245-255
Manebach, 249
Periclina, 255, 256 z
Maclas polisintéticas, 249, 251, 254, 255
Magma, basélico, 337
matico, 337
Magnesioferrita, 192
Magnesita, 208, 209
Magnetita, 194
Malacén, 355
Mallard, M. E., 238
Manganofilita, 398
Marialita, 283
Mariposita, 379
Margarita, 394
Marshall, C. R., 35
Martens, J. H. C., 229
Martin-Viraldi, J. L., 420
Maschke, O., 137
Mason, B., V111
Mason, C. W., 35
Materia carbonosa, 180, 358
Materiales no consolidados, secciones del-
gadas de, 4
Materiales orgdnicos, 121
Maxwell, James Clerk, 36, 40



INDICE

MecLintock, W. E. P., 375
Meionita, 283
Melanita, 349
Melatopo, 91
Melilita, 282, 283

estructura en estaca, 283
Melén, 396
Merwin, H. E., 54, 137, 146
Mesitileno, 143
Mesolita, 211, 292
Metacristal, 352, 369, 394
Metamictico, 223, 337, 355
Metamorfismo, dindmico, 330
Método de doble diafragma, 58
Método de Michel-Lévy, 251, 252, 265
Método del prisma, 51, 53
Método de Schuster, 250, 251, 265
Meyer, C., 8
Meyrowitz, R., 144, 146
Mezclas de ala, 249
Mica, compensador, 28

lamina de, 25, 27, 89

polimorfos de, 378

de primera clase, 378

de segunda clase, 378
Michel, K., 35
Microamorfos, 121
Meroclina, 262

sodica, 264
Microfotografias, de fase, 31
Micrografias electronicas, 401
Microgranito, 325
Microlitas, 120
Micrémetro, Filar, 19

ocular, 19

platino, 20

rejilla de difraccion, 19
Micropertita, 249
Microscopia de fase, 29
Microscopio, 54

accesorios, 25

ajuste, 32

amplificacion, 22

Bausch y Lomb, microscopio de, 11

Binocular, 12, 139

centrado de, 32

cuidado de, 28

fase, 10

iluminacion, 18

lamparas, 28

Leitz, 12, 14

Optico Americano, 13

platina, 32

polarizacion, 10

precauciones para su uso, 27

reflexién, 12

vista en seccién, 13, 15

Zeiss, 15, 16
Microscopio de la American Optical Com-

pany, 13

429

Microscopio polarizante, 10
Microscopio reflectante, 10
Miers, H. A., 82
Milner H. B. 178
Mineral de hierro, 325, 394
Minerales, tallas de, 147, 172
angulos axiales, 171-172
birrefringencia, 162, 163
clave para las tablas minerales, 147
coloreados, 151, 152
estructuras, 155
exfoliacion, 156, 157
forma, 153-155
gréficas de color, 163
indices biaxiales, 170
indices de refraccion (tablas), 158-160
isotropicos, 161, 167, 121
negativos (biaxiales), 166
opacos, 150
positivos (biaxiales), 165
uniaxiales 164, 168
Minerales amorfos, 121
Minerales anisotropicos (tablas), 162
Minerales de arcilla, 399-409
Minerales opacos, 147, 150, 179
taba de, 150
Mineraloides, 414-418
Minimo éngulo de desviacion, 51
Molécula de albita, 242
Molécula de anortita, 242
Molloy, M., V111
Monacita, 222, 223
Monobromonaftaleno, 143
Monocloronaftaleno, 143
Montaje de la lucita, 4
Montaje de metil metacrilato, 4
Monticellita, 335, 344, 345
Montmorillonita, 400, 402, 406, 407
Mordenita, 285
Morey, G. W., 81
Movimiento arménico, 40
Movimiento de onda, 40
Muir, I. D., 269, 295
Mullita, 363-364
artificial, 364
porcelana, 364
Muscovita, 379-382
exfoliacion, 132
Myrmekita, 232

Nacrita, 399, 402

Nagy, B., 409

Natroalunita, 221

Natrojarosita, 222

Natrolita, 34, 289-291
fragmentos de, 142
radial, 290

Nefelina (nefelita), 278-280
euhédrica, 129



430

Nefrita, 320
Negativa, 89, 90
doble refraccién débil, 86
doble refraccién fuerte de la, 86
direcciones de vibracién, 88
positiva, 89, 90
rayo ordinario en la, 86
signo, 89
Neosilicatos, 176
Newton, Sir Isaac, 36, 42
Nicholson, J. W., 80
Nicoles, ajuste, 34
cruzados, 33
Nicoles cruzados, 33
ajuste, 34
Nomenclatura, 270
Nontronita, 400, 402
Norbergita, 347
Norita, 300
Normal, a la onda, 38, 65
Normal éptico, 91, 92
Noseana, 281
Noselita, 281

Objetivo, acromatico, 19
apertura numeérica, 21
apocromético, 22
cono de luz, 21
fluorita, 20
inmersién en ceite, 20-21

Observaciéon ortoscopica, 12, 17

Observaciones conoscépicas, 14, 16, 17

Obsidiana, 414

Ocular, 17
de Huygens, 18
negativo, 18
positivo, 18
de Ramsden, 18

Ojo de tigre, 325

Oligoclasa, 271-272

Olivino, 340-343
euhédrico, 129 ,

Omega (w), 64

Omfacita, 302

Oolitos, 393

Opalo, 236, 238
carécter amorfo del 6palo, 121
estructura celular del épalo, 121

Opalo celular, 121

Opalo coloforme, 236

Orientacién, 133, 175
ejemplo de barita, 134
ejemplo en la hornblenda, 135

Ortita, 335
de magnesio, 236

Ortoanfiboles, 313

Ortoclasa, 257
cristalizacién de, 248
fragmentos de, 141

INDICE

molécula de, 242

macla de, 249
Ortoclorita, 390
Ortopiroxenos, 298-300
Osganist, D. M., 4
Ottrelita, 394, 395
Oxidos, 185-192

multiples, 192-195

Palagonita, 418
Palygorsquita, 400, 402, 408
Parawollastonita, 375
Partes del microscopio, 16
Particion, 129
Parrish, W., 375
Peacok, M. A., 375
Peinhard, M., 118, 269, 295
Peliculas de ‘‘costra”, 8
Pennina, 392
Periclasa, artificial, 186
Peridotita, 304
Periodo de onda, 38
Perlita, 414
Perowsquita, 195
Pertita, 244, 246, 263, 271
Perrin, F. H., 42
Petrotomos, 8
Piamontita, 333-335
Picotita, 192, 193
Piedra de resina, 414
Pigeonita, 305, 306
Piller, H., 32, 35
Pilolita, 400
Pinita, 374
Piperina, 143
Pirita, 181
Pirofilita, 398, 399
Piropo, 347
Piroxeno, auhédrico, 131
Piroxenoides, 312
Piroxenos sédicos, 298
Pirrotita, 181
Pistacita, 331
Plagioclasa, berrefrigencia, 268
agrupacién decimal, 294
alta temperatura, 266, 269
exfoliacion, 267
extineién sobre, 251
maclas, 253, 254
métodos, 265
normal, 266
2V, 269
vidrio de, 278
Planck, M., 87
Plano principal de los rayos, 89
Platina, centrado de, 32
micrémetro, 19
universal, 106
Platina de cinco ejes de Emmons, 108




INDICE

Platina universal, 106
ajuste de, 111
cireulo, 107
conjunto de, 106, 107
con cristales biaxiales, 114
ejes, 112
ejemplos de montajes, 114, 115
ejercicios, 115, 116
iluminacién, 111
localizacion de ejes, 112
orientacién de cristales, 111
red estereografica, 117, 118
Pleocroismo, 119
Pleonasta, 192, 193
Plumbojarosita, 222
Prehnita, 412
Preparaciones minerales, 3
Prescott, Basil, 344
Prismas, Ahrens, 11, 66, 67
nicol, 65, 66
de Thompson, 66
Prisma de nicol, 65, 66
Prismas de vidrio, huecos, 52, 53
Proclorita, 389, 390
Propionato de etilo, 144
Proyeccion estereogrifica, 109, 110
Pockels, F., 42
Poldervaart, A., Viii, 301, 337, 355, 376
Polariscopio, 60
Polarizacién, 60
por absorcién, 61
por reflexién, 60
por refraceién, 62, 63
por turmalina, 61
Polarizador, 23
Polaroide, 11, 61, 62
Polihalita, 183, 219, 220
Polimorfismo, 177
Polimorfos, 378
Polvos de pulir, 6
Polzenita, 345
Porfiroblasto, 369
Portaobjetos, 26
Ptilolita, 285
Pumita, 416
Pyralspita, 347

Quanta, 37
Quiastolita, 358

Raaz, F., 35
Radiolaria, 121
Rankama, K., 9
Rankin, G, A., 375
Ramsdell L, 8., 136, 294
Rayo, 38
extraordinario, 63, 64, 86
velocidad de, 87

431

Rayo lento, 76
Rayo de luz, 38

biaxial, 94

ordinario, 63, 64

superficie del, 92
Rayo ordinario, 63, 86
Rayo superficial biaxial, 94

secciones de, 96
Referencia de minerales de arcilla, 401
Reflexioén de la luz, polarizacién por, 60

total, 48
Reflexién total, 47, 49
Refraccion, 43

4ngulo de, 45

doble, 48

indice de, 48

de la luz, 47
Refractémetro, 49

Abbe, 51, 53

hemisférico, 50

prisma de, 51, 53
Refractémetro de Abbe, 51, 52
Refractémetro de Zeiss, 51, 52
Relaciones de color, 72
Relieve, 58, 59, 175
Resolucién, 22

en analizador, 68, 69
Retardacién, 68, 69

ecuacion de, 68

retardacién de la longitud de onda com-

pleta, 70

retardacion de la longitud de me-
dia, 70 /dn
Reticulos complejos, 176
Rev, Ge .
Riel 1ta, 324

Ripidolita, 390
Robinson, K., 418
Rodocrosita, 203, 204
Rodonita, 312
Rogers, A. F., Vii, 136, 137, 146, 225,
235, 238, 239, 323, 382

Rogerta, Fred, 4
Rosenbusch, H., 178
Rosenthal, P., 13
Ross, C. 8., 54, 137, 358, 403
Roubault, M., 35
Rowlaud, E. D., V111, 8, 9
Ruedas para pulir, 7
Rutilo, 190

acicular, 124

Sal comun (hélita), 184
Sanidina, 260, 261
Saponita, 400, 402
Sauders, F. A., 42
Savchenkov, T. V., 400
Saylor, C. P., 58, 59
Schairer, J. F., 376



432

Schaller, W. T., 183, 202
Schmidt, E., 256, 295

Schroeder van der Kolk, J. L. C., 136,

137
Schuster, A., 80
Seccién delgada, cubreobjetos, 8
pulida, 9
tamafio grande, 9
transversal de, 7
Seccion delgada, preparacion de, 3
cuarcita, de la, 174
determinacién del espesor, 75
Seccién rémbica, 254
Secciones circulares, 96
Secciones delgadas, 43

Secciones de elipsoide principales, 96, 97

Selfridge, G. C., 409

Seminefrita, 320
Seno de onda, 38
Sepiolita, 400, 402, 408, 409
Sericita, 379, 381, 382
Series de reaccion, 247
Serpentinita, 412
Serpofita, 400
Seudofita, 311, 393
Seudojade, 310, 354, 393
bowenita, 310
californita, 310
grossularia, 311
seudofita, (clorita), 311
Seudoleucita, 278
Seudotridimita, 238
Seudowollastonita, 375
Shannon, E. V., 358
Si04, independiente, 338-368
Siderita, 209, 210
Sienita, 308, 309, 325
Sierra de diamante, 8
Sierra mineral, 5
Sierra de Rowland, 8
Signo biaxial, 100, 101
Signo, figura uniaxial, 89
Signo éptico, biaxial, 100, 101
uniaxial, 89
Silvinita, 183
Sillimanita, 359-361
acicular, 123
fragmentos, 142
llameante, 122
Singonia, 345
Sistema optico, 12
Skarn, 307

Smith, J. R., 243, 244, 245, 247, 295, 337
Smith, J. V., 256, 257, 261, 266, 267, 294,

295, 378, 418
Smithsonita, 203
Sodalita, 281
Soportes para pulir, 6

INDICE

Sorosilicatos, 176, 368, 369
Sosman, R. B., 231

Spitta, E. J., 31

Stewart, D. B., 183, 202, 243-245, 295
Stewart, F. H., 183

Stuart, A., 35, 80

Subhédrico, 127

Sulfato de yodocinconidina, 61
Sulfatos, 203, 212-222
Sulfuros, 178

Superficie del rayo uniaxial, 87
Superficies pulidas, 3

Tablas (minerales), 147-172
de cardcter 6ptico, 155-166
clave de, tablas, 147

de minerales birrefringentes, 161, 162

de minerales isotrépicos, 161

de minerales transparentes, 148, 151,

172
Tablas de minerales biaxiales, 166
Tablas de minerales uniaxiales, 164
Talco, 396-398
Téenicos, 4
Tectosilicatos, 176, 230, 295
Tetroita, 338, 343
Teoria corpuscular, 38
Teoria de la luz, corpuscular, 36
electromagnética, 36
Tertsch, H., 3
Thenardita, 183
Thiel, G. A., 295
Thompson, 8. P., 42, 80
Thomsonita, 292, 293
Thulita, 328
Tickell, F. G., 178
Tihonravov, Alexander, 4
Titanita (esfera), 352
Tolman, C. ¥., 225
Tomkeieff, 8. I., 341
Topacio, 366-368
Torita, 355
Traquilita o traquita, 308, 309, 417
Tremolita, 318, 319
Tricroico, 119

.Tridimita, 231, 238, 239

artificial, 239
Triquitas, 120
Troger, W. E., 243, 247, 295, 337
Tsuboi, 8., 267
Tunnell, G., 81, 98
Turingita, 394
Turmalina, absorcién, 61
ajuste de microscopio, 34
radial, 125
Turner, F. J., 118, 136, 178, 320, 321
Tuttle, O. F., 248, 257, 294, 295
Tutton, A. E. H., 80, 105



INDICE

Ugradita, 348
Ulexita, 183
Ultramarina, 281
Uncompahgrita, 283
Uvarovita, 347

Variaciéon con la direceion, rayo rapido,76

rayo lento, 76
Vector eléctrico, 39
luz, 39
magnético, 39
Velocidad de la luz, 39, 40
Velocidad de la onda, 65
Vesuvianita, 353
Vibraecién, direccion de, 37
planos de, 33
rayos lento y rapido, 76
Vidrio, cristalitos en, 415
esferulitas, en, 416
fragmentos, 406
inundacién, 415
lechatelierita, 241
en leucita, 123
volednico, 414-417
Violeta, sensitivo, 73, 74
Viridina, 359
Vista de seccion, 13, 14
Voelckerita, 224
Von Huene, Rudoph, 4

‘Wager, L. R., 376

Wabhlstrom, F. E., 35, 105, 118, 178

Waters, A. C., 418
‘Weatherhead, A. V., 9

433

Webster, D. L., 42

Weinschenk, E., 81, 136, 178

Wells, A. K., 179

‘Wernerita, 283

West, C. D., 146

Weymounth, A. A., 9

Wherry, E. T., 407

Whittaker, E. T., 42, 409

Williams, H., 136, 178

Winchella, A. N., 81, 105, 136, 178, 305,
337, 348

Wilkeita, 224

Wilson, D. A. P., 9

Wollastonita, 312, 374-376

Wright, F. E., 57, 59, 62, 81, 105, 146,
255, 375

Xilotilo, 8

Yacimiento metamoérfico de contacto, 302,
340, 345, 349, 359

Yeso, 183, 217-219

Yoder, H. 8., Jr., 243, 244, 245, 247, 295,
378, 379, 418

Yoduro de metileno, 50, 142, 143

Zernike, F., 35
Zinnwaldita, 384
Zoisita, 327-329
férrica, 328
de manganeso, 328
no-férrica, 328
Zussman, 409



MINERALOGIA OPTICA

Paul F. Kerr, Ph. D.

PROFESOR DE MINERALOGIA, COLUMBIA UNIVERSITY

TERCERA EDICION

Ediciones anteriores
por Austin F. Rogers
y Paul F. Kerr

TRADUCIDO POR: REVISION TECNICA:
José Huidobro Agustin Navarro
Ingeniero de Minas Dr, Ingeniero de Minas

Mc¢GRAW-HILL BOOK COMPANY, INC.
New York Toronto London  Sydney

sontesha 4;“‘& ‘@“!‘2“5"\

‘A{ 7“"3 ......




Tabla de materias

i P e K et LS T R PR R el D S T S R P

AT BTGEAME AL 1o 3153 k) 5 b LTS ks B o m, o B oo e o (e s A8 w S, A AL

PARTE PRIMERA. OPTICA MINERAL

Capitulo 1. Preparaciones minerales para estudio microseépico. . . . . . . . c gt
Tipos de preparaciones.—Materiales para las secciones delgadas.—La esquirla
mineral.—Corte de la esquirla hasta una seccién delgada.—Secciones delgadas
especiales.

Capitulo 2. El microscopio polarizante. . .. . . e e st e A R
Caracteristicas generales.—Sistema optico.—Partes del microscopio.—Precau-
ciones a observar en el uso del microscopio.—Cuidado del instramento.—TIlu-
minadores.—Microscopio de fase.—Microfotografias.—Ajuste del microscopio
polarizante.

Capitulo 3. R de las propiedades de laluz. . . . .. ... ........

P

Teoria sobre la luz.—Nomenclatura en la teoria ondulatoria.—Vector luminoso.
Veloeidad de la luz.—Movimiento ondulatorio.—Color de la luz.

Capitnlo 4~ TRefran0ION: (..o o o 5 TS+ evia ML Bl B0 e Foirl B0 Wil

Leyes de Snell. Indice de refraceién.—Dispersién.—Angulo critico.—Refle-
xi6n total.—Indices de refraccién de los minerales anisotrépicos,—Determina-
cién de los indices de refraceién con los refractémetros.—Determinacion de los
indices de refraccién por el método del prisma.—Determinacién del indice de
refraccion con el microscopio.—Relieve.

Capitulo 5. Luz polarizada plana en los minerales. . . . . . ... ........

Luz polarizada.—Polarizacion por reflexién.—Polarizacién por absorcion.—
Doble refraccion (Birrefringencia).—Indicatriz 6ptica.—Prisma nicol.— Inter-
ferencia entre nicoles.—Diferencia de fase.—Colores de interferencia.—Aplica-
cion de la tabla de colores al estudio de los minerales.—Determinacion de la

retardacion un compensador Berek.—Determinacién del espesor de la
seccion.—Di ion de la vibracion de los rayos lento y répido.—Extincién.—
Elongacién.— rferencias anémalas.

Capitulo 6. Luz polarizada convergente. . . . . . « . v v v v ot v o s 0 v s oo

Generalidades.—Formacion de las figuras de interferencia.—Figuras de inter-
ferencia unidxica.—Direcciones de vibracién en los cristales unidxicos.—Signo
positivo y negativo de los cristales unidxicos.—Figuras de interferencia bia-
xicas.—Figuras bidxicas excéntricas.—Direcciones épticas en los cristales
biéxicos.—Elipsoide indice (Indicatriz 6ptica).—Los dngulos axiales 2E y 2V.—
Variaci6n en el 4ngulo axial.—Determinacién del signo éptico de un mineral
bidxico.—La figura eje 6ptico.—Dispersién en las figuras de interferencia bia-
xiales.

10

36

43

60

82



X TABLA DE MATERIAS
Capitulo 7. Laplatinauniversal. . . . . . . . ..o v v v vt vt i e, 106

Ob]eto —Oon]unt-o de la platina.—Circulos graduados.—La representacion
g 6n.—Orientacién con la platina universal.—Situa-
cién del eje Gptico unidxico.—Direcciones 6pticas en los cristales bidxicos.—
Montajes ilustrativos.—Ejercicios explicatorios.—Red estereogrifica.

Capitulo 8. Caracteristicas generales: Color, modo de agregacion, exfolnacnon
N ORICABEBIENY: . 5 v & ot o e o orle o el e AR 1 T S ST SR, 119
Color y pleocroismo.—Forma o agregacién.—Formas naturales de los cristales
en seceién delgada.—La exfoliacién, la particién y la fractura como una ayuda
para distinguir a los minerales.—Orientacion.

Capitulo 9. Fragmenbon sRINORalen, ;i « s ¢ a0 v it joe = s o 58 6 3% 137

Fragmentos molidos.—Métodos de montaje.—Método de inversién.—Determi-
naciones del indice por inmersién.—Forma de los fragmentos minerales.—Me-
dios de inmersién.—Normalizacién y cuidado de los liquidos.

Capitulo 10. Identificacién sistemdbica. . . . .. . .. .0 ... v, 147

Tablas.—Minerales opacos (Tabla 10-1).—Minerales transparentes (Tablas 10-2
a 10-10).—Minerales isobrépicos (Tabla 10-6).—Minerales birrefringentes
(Tabla 10-7),—Caracter éptico (Tabla 10-8, 10-9 y 10-10).—Coneclusién.

SEGUNDA PARTE. DESCRIPCION DE LOS MINERALES

Introduccién a la Parte Segunda. . . ............000.0 Bl el i e 175

Grupos minerales

Capitulo 11. De los elementos a los hidréxidos. . . . . . . . .. .. ... .... 179

Elementos: Grafito.

Sulfuros: Blenda.—Pirita.—Pirrotina.—Calcopirita.

Haluros: Halita.—Fluorita.

Oxidos: Periclasa.—Corindon.—Hematites.—Ilmenita.—Rutilo.— Casiterita.
Oxidos multiples: Espinela.—Magnetita.—Cromita.—Perovskita.

Hidréxidos: Diaspora.—Brucita.—Boehmita.—Gibbsita.—Cliaquita.—Limonita.

Capitulo 12. Carbonatos, sulfatos y fosfatos. . . .. . . . .. ..o v v v v v v 203

Carbonatos: Caleita.—Dolomita.—Magnesita.—Siderita.—Aragonito.
Sulfatos: Barita.—Celestina.—Anhidrita.—Yeso.—Polihalita.—Alunita,—
Jarosita.

Fosfatos: Mommta «-Apa.t’tb,—Dahlhta. —Colofana.—Lazulita.

Capitulo 13. Silicatos: Esbrucbums reticuladas (Tectosilicatos). . . . . ... .. 230

Grupo de la sflice: Cuarzo.—Caleedonia.—Opalo.—Tridimita.—Cristobalita.—
Lechatelierita.—Coesiba.

Feldespatos: Ortoclasa.—Adularia.—Sanidina.—Anortoclasa.—Albita.—Oligo-
clasa.—Andesina.—Labradorita.—Bytownita.—Anorbita.

Feldespatoides: Leucita.—Nefelina.—Cancrinita.—Sodalita.—Haiiyna.—Meli-
lita.

Zeolitas: Analcima.—Heulandita.—Estilbita.—Chabasita.—Natrolita.—Meso-
lita.—Thomsonita.—Escolecita.

Capitulo 14. Silicatos: estructuras en cadena (Inosilicatos). . St .. 296

Grupo del piroxeno.—Enstatita.—Hiperstena.—Di6psida. —Auglta ——Plgeo-
nita.—Hedenbergita.—Egirina-augita.—Bgirina.—Jadeita,—Espodumena.



TABLA DE MATERIAS xi

Grupo del anfibol:  Antofilita. Cummingtonita.— Grunerita.—Tremolita-acti-
nolita.—Nefrita.—Hornblenda.—Lamprobalita.— Richeekita.—Glaucofana.
Grupo de la epidota; Zoisita. —Clinozoisita.—Epidota. — Piamontita,— Allanita.

Capitulo 15. Silicatos: Estructuras 8i0, simples, multiples y en anillo (Neso-,
Bty Clincailoatos]. . . ' SRR b il L e 2 A 238

Estructuras 8i0, simples.
“Grupo del olivino: Forsterita. Olivino.—Fayalita.— Monticellita.
Grupo de la humita: Condrodita.
Grupo del granate; Piropo.— Almandina.—Hspesartina.  Grosularia,—An.
dradina. %
Estaurolila.—Esfena.—Idoerasa.—Circonio.  Axinita.—Iddingsita.
Familia de la Sillimanita: Andalucita.—Sillimanita.—Cianita.—Mullita.—Du-
mortierita,—Topacio.
“Estructuras 8i0, multiples. — Sorosilicatos
Lawsonita,
Estructuras en anillo de seis unidados.—Ciclosilicatos.
Berilo.—CGrupo de la turmalina. Cordierita,—Wollastonita.

Capitulo 16. Silicatos: Esbructuras laminares y mineraloides. ... . . . ... .. 377

Grupo de la muscovita: Muscovita.—Lepidolita.—Flogopita.—Biotila.
Grupo de la Clorita: Proclorita. — Clinoeloro.—Penninita.—Chamosita.
Grupo de la mica fragil: Estilpnomelana.—Cloritoide.
Taleo: Pirofilita.
Grupo de los minerales arcillosos: Caclinita.—Dickita.—Halloysita.—Montmao-
rillonita.  Iidromuscovita—Palygorskita. —Sepiolita.
Grupo de la serpentina: Antigorita,—Crisotilo.
Prehnita.— Glauconita.
Mineraloides.
Vidrio volednico: Palagonita.

S RN N G B RS N Uiy e RS 5 ) SR OA o0 e ] o 421



Abreviaturas

SIMBOLOS DE TS0 GENERAL EMPLEADOS PARA LOS {NDICES DE REFRACCION

Simbolos
Tt b oiseral pars qliy Simbolo empleados por Simbolos
. 159 = mm]r{ o }ia :nl‘;pu}lo empleado en | Dana, Johann- empleados
TGOS B SR el libro sen, Larsen y por Winchell
Berman
TROBPOPIO0. . (7400 sas sl sinis wio giwis n n N
TUniaxial
Rayo extraordinario.......... g € Ne
Rayo ordinario. . . v «..veuons B @ No
Biaxial
Nalor minimo. . . ... vo0 v o e Ny @ Np
Valor medio ng B Nm
Valor superior. .. .. elaats Ter Ny v Ng

n = indice de refraccion.

ng (alfa) = en log minerales biaxiales, el indice del rayo rédpido. El minimo lndlr‘a de
refraceion.

ng (beta) = es el indice correspondiente al rayo que forma dngulo recto con ng ¥ ny.

n, (gamma) = en los minerales biaxiales el indice del rayo lento.

El mayor indice de refraceion.

7 (epsilén) = en los minerales uniaxiales el mdximo (en positivo) y el minimo (en
negativo) indice de refraccion del rayo extraordinario.

7, (omega) = en los minerales uniaxiales el indice de refraccién del rayo ordinario.
8i n, < ne el mineral es positivo. Si n, > n, el mineral es negativo. n,, es cons-
tante en un mineral uniaxial dado, mientras que el indice del rayo extraordina-
rio varia de n, a n.

7y y n, = indices de refraccién menores y mayores de los dos rayos en cualquier sec-
cion del cristal orientado arbitrariamente.

X = eje de mayor facilidad de vibracién, La luz que vibra paralela a X adquiere la
méxima velocidad (indicada también por a).

Z = el ejo de minima facilidad de vibracién. La luz que vibra paralela a Z adquiere
una velocidad minima (indicada por ).

Y = es el eje intermedio que forma éngulos rectos con el plano de X y Z (indicado
también por fi).

€ = el eje de vibracién del rayo extraordinario.

@ = el eje de vibracién del rayo ordinario (en un plano que forma éngulos rectos con e).

r = la dispersién para el rojo.

v = la dispersién para el violeta.

2V = dngulo axial dentro del mineral.

2E = angulo axial observado en el aire.



Xiv ABREVIATURAS

Bz, = bisectriz aguda.

Bz, = bisectriz obtusa.

Plano Ax = el plano correspondiente a los ejes épticos.

¢ = micra, milésima de milimetro (0,001).

m,, = milimicra, millonésima de milimetro (0,000001 mm).

A = angstrom, décima de milimicra (0,0000001 mm).

A = retardo en m, (milimicras).

t = espesor de una seccion delgada. Generalmente se expresa en centésimas de mili-
metro (0,01 mm): N

a, b y ¢ = ejes cristalograficos.

Aa, B, y = éngulos formados entre los ejes cristalograficos.

(ny, — ny) = doble refraccién para los mi les biaxiales.

(g — ne); (ne — n,,) = doble refraccién para los minerales uni-axiales.

H, = rayo lento del compensador de Berek.

H, = rayo ripido del compensador de Berek.

e = rayo extraordinario.

o = rayo ordinario.

Largo-rdpido (o elongacién negativa) = elongacién paralela a la direccién de vibra-
ci6én del rayo répido.

Largo-lento (o elongacién positiva) = elongacién paralela a la direccién de vibra-
cién del rayo lento.

ca. = circa (aproximadamente).
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