UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

INSTITUTO DE GEOLOGIA
DIRECTOR: ING. GUILLERMO P. SALAS

ANALES
DEL

INTITUTO BDE GEOLEOGITA

Tomo XI

INTERPRETACION DE LOS ANALISIS DE LAS ROCAS

POR

HERMION LARIOS

MEXICO, D. F.
1956



NN CINET o S
B3 N
LA




Contenido

Pig.

Advertencia del revisor ...........iiiiiniiiiiiiiiaiiiiieeaas IX
R R R AR A PIEAY R SR ) g A XI
Interpretacion de los andlisis de las rocas .................... il
Lo IPOANeCION. .. . T A deh S ala gatecstoia ol MRS M s e 1
El anflists elemental; o ;;wo. o tadle da bV saiaiis 1

El anfilisin inmediato: - . G Al ST v 3

IT. Estadio del anfiligia ... .ceis g s actalumar i s o o s s 5
2105 T 1 AR Nl S S e e 71 el SRS e b

d b7 1123 (o RN, IR e o SR el 10

7 5TV DETMR e WGP L SRR AR SR 11
Oxidos de Herro. ... Lo BMEETIRLL. .oy i Gnmis v eaiemines 12
Maghestol 5. 57 el TISUiIRirv b e b oSl G 14

ORI, = i o N B L s e i o b R ea s te e 16

L e TR ST L TP e L I 17

T OLBRTDL L) e R e o s s e e R LI e 19

AQHA. L il SR e IO S R R 20
T I s S e L L o e 23
T AT e bl s S R RO NPT, Ly L e A 24
Anhidrido eRrbOIHED. . . - 5 L U el e s s . 25

FL LIRS e R P TR 1 R gt A

I11. Interpretacion de los andlisis ................ccouviiinn, 30
BOCHR TENOHE v i % e iiaf sioain ans oo ns nhe s iats w1 0Fs S2un & s 30
Generalidades. . . ... .co.vovvrneretimiionreiasenrnnns 30

El peso formal ..........coiiiiieiiiiiiiiiiiiia... 3

Ea TOTIOUIE: o oo e U e phets nioine o wimialolmenliiadas s n:vco0 v:00 o 33

A. El método de representacion de Brogger. .. ...... 34

51 método de Michel-Levy. . . .. cooovnnvin.t. 42

51 método de los poligonos de O. Migge. .. ...... 42

El método de los diagramas de variaciom. . . ..... 42

B. 121 método de Alfred Osann. . ............c0vvun. 46

Q. Elenidtedo ' de (GL P WL L 00 s odie mbwn LE0RAN 11 55

v



Pag.

1. Minerales s SReEneTAleR. -/ o s Dl m v v e m e e AR o8
) MInOPRICRERCLOROTION o 5o st miaig et oe sin o 5is o s et ool 58
3) Los minerales accidentales ...............cveuens 58
&) Tas mnerales secundAPIOR | 5die D o oo s s . o uaie cuteets o8
Cileglo de 1o NOYMA .ot shtteagu s sl vieama 59
Mhnerales BALCOR. 0 . 4 3 s S aionslies v s s s B aipagys 62
Aiinernles TEmMICOR: i v G it e & Rk el 62
Rocas dcidas, bdsicas y neutras .................. 63
TR TR A T G S R 1) 1 SR e 69
EOPUIAG) AT, oo T i e, O ) i L 70
Ao O L T L e T N 70
OTToSlRa. t Lo sl § o o e S L 2 R 71
ATDIta5 cu w bl s AR SRR, i S 71
ATOTEIERIN S, /5 7 a hhotelais v a b s i ey pl

Liog Teldespatotdes .- s s mmsle s Salonse Mebe ([
Minerales ferromagnesianos no saturados ...... S0
Comparacion entre las normas de las rocas ..... 82

OB ETHDEOR o s e s 0 AR © e el o 83
BHEBUURBYIRO v o ro/sieie i shecav 6o e s Tt s 83

Liox' gradog’y sebgrados'™. el in ol sy uet 83

D. El método de Paul Niggli .............. ol 84
B SORTRRINL (5 U e Vat sials aisi o cie iR NN R S TR 90

Tlustraciones

Diagramas de 26 rocas tipo, construidos segiin el método Bro-
gger:

Fig. 1, granito alealino. Fig. 2, granito normal. Fig. 3, dio-
rita enarcifera. Fig. 4, roca de composicion media, segin
Clarke. Fig. 5, diorita. Fig. 6, sienita normal. Fig. 7, mon-
zonita. Fig. 8, sienita alealina. Fig. 9, norita, Fig. 10, anor-
tosita. Fig. 11, gabro sin olivino ....................... 37

Fig. 12, norita de olivino. Fig. 13, gabro de olivino. Fig. 14,
rocas de Polinesia. Fig. 15, essexita. Fig. 16, fergusita.
Fig. 17, shonkinita. Fig. 18, missourita. Fig. 19, bekinkini-
ta. Fig. 20, teralita. Fig, 21, sienita de nefelita. Fig. 22.

lencitita. Wig. 98, Loysitn .., . ouvoiiitnrion mns o rnn v 39
Fig. 24, basalto de melilita. Fig. 25, dunita, I ig. 26, ijolita. 41
Fig. 27, diagrama de variacion para: norita de olivino, gabro

sin olivino, essexita, shonkinita, fergusita ............. . 45

VI



Fig. 28, diagrama triangular dividido segin Osann. ... ...

Fig. 29, diagrama triangular dividido decimalmente. .. ....

Fig. 30, diagrama de fase para el sistema albita-anortita.

Fig. 31, diagrama de fase para el sistema fergusita-fayali-

TR & & i R e e s & wreia Bina v ook AR AT & V5.8 w8 a8

Fig. 32, Tetraedro para colocar los valores de los parime-

tros de Niggli ...........covvvinnnne, SR o e s s
Tablas

Tabla 1. Composicion quimica media de las rocas .........

Tabla 1I. Relacion FeO/MgO para distintos tipos de roecas ..

Tabla 111. Pardmetros de Osann (modificados) .............

Tabla IV. Minerales esenciales y accesorios mis importantes

de a8 POCAB .= sl s s i misiels s R N i e

Tabla V. La serie de plagioclasas albita-anortita ..........

Tabla VI. Minerales extremos en el grupo de las piroxenas or-

tOrTOMDICAS . i & siviansisividn s et sls s ps el v praaan

Tabla VII. Parametros de Niggli ..........ooviiiiiiiiiii,

VII

ST

T
@

=1 &
-0

———

87



oA L
i) .‘l\_-"l‘{.‘o.: N

B I
w6 ‘lx:‘xa;:{m ¢
% FW.‘}_E-“-




ADVERTENCIA DEL REVISOR

En el presente trabajo de Hermién Larios, “In-
terpretacion de los Andlisis de las Rocas”, estin
expuestos claramente y con bastante amplitud el
estudio y la interpretacién de los métodos, que
el estudiante de Petrologia Ignea necesita cono-
cer, para clasificar las rocas igneas a partir de los
datos e informacién quimicos que proporciona el
analista. '

1 revisor opté por mantener la estructura ori-
ginal empleada por su autor. Sin embargo, algunas
modificaciones que se hicieron en el contenido de la
presente obra, fueron dirigidas exclusivamente con
el propésito de suprimir innecesaria repeticion de
conceptos y de corregir algunas expresiones no ex-
puestas con claridad.

México, D. F., junio 12, 1956.

Jesiis Ruiz Elizondo.
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INTERPRETACION DE LOS ANALISIS
DE LAS ROCAS

I. INnTRODUCCION

La corteza terrestre estd formada por rocas, y éstas incluyen a un
buen niimero de elementos quimicos estables, asi como a algunos de los
radiactivos. Es probable que cualquier roca contenga todos los elemen-
tos conocidos, y casi seguro que al tomar una muestra en cantidad su-
ficiente siguiendo métodos de concentracién apropiados, asi como méto-
dos analiticos suficientemente sensibles, se podri encontrar cnalesquiera
de los elementos que se desee, a despecho del origen e historia por los
que ha atravesado la roca. No todos los elementos entran en la misma
proporcién, v de sus abundancias relativas depende que se tenga la
gran variedad de rocas que se conocen.

Pero la inmensa mayoria de aquéllas estd formada por tan sélo
unos cuantos elementos, los que dan lugar a los distintos minerales,
que vienen a ser los constituyentes mis inmediatos. Las partes no di-
ferenciadas de las rocas, llamadas vidrios, pueden contener elementos
en estado de solucién, y al tener oportunidad se resolveriin en minerales.

En Quimica se conocen dos clases de andlisis: el elemental y el in-
mediato. o

El andlisis elemental determina la cantidad de cada uno de los ele-
mentos quimicos que se encuentra en el material en estudio. Para llegar
a esto, en la mayoria de los casos, se llevan los componentes al estado
ibnico, y después de aplicar los procedimientos que ensefia la Quimica
Analitica se llegan a obtener combinaciones conocidas, en las que, por
medio de un factor apropiado, se calcula la cantidad del elemento; co-
nociendo la cantidad de material tomado se podrd ya calcular la pro-
porcion en la que aquél entra en el mineral o material original. Los
resultados se expresan con relaciéon a una cantidad fija, generalmente
referida a 100 partes, y por lo tanto, son por cientos. Para los elementos
que se encuentran en proporciones algo menores se usa la base 1,000,

i |
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en cuyo caso se dice que son partes por millar. Si las cantidades son
muy pequeiias, se toma como unidad el millén, y se dice que son partes
por millén, abreviindose p.p.m., y que es equivalente a miligramos por
kilo o a gramos por tonelada. Para cantidades aun menores se refieren
los resultados a la unidad, y ésta se multiplica por alguna potencia ne-
gativa de 10. Por ejemplo, en el caso de la radiactividad se acostumb_ra
expresar; gramos de radio equivalente X 10-1%, por cada gramo de roca.

Con mucha frecuencia los elementos metilicos se expresan refirién-
dolos a la roca original; por ejemplo, una roca puede contener 1,400
p.p.m. de Pb. Pero en una gran mayoria de las rocas los elementos mis
comunes estin unidos con el oxigeno, y enfonces se representan por
Oxidos. Este sistema es muy usado, y tiene muchas ventajas. Una de
ellas es que elimina la determinacién directa del oxigeno, la cnal pre-
senta dificultades, y a veces es imposible. Por otro lado, los elementos
expresados como 6xidos dan inmediatamente idea de la valencia con la
cual estin presentes en la roca. El fierro divalente, por ejemplo, se des-
cribe Fe*# y su asociacién con el oxigeno da FeO; el fierro trivalente,
o Fet? es el férrico, y su asociacién con oxigeno da Fes0;. Una desven-
taja de este método estriba en que algunos elementos no se unen con el
oxigeno para formar minerales, como en el caso de los sulfuros, fluoruros
y cloruros; en este caso se presenta para el conjunto de las determina-
ciones, una cantidad de oxigeno que no existe en la roca.

Para aclarar este dltimo punto se tomara un ejemplo: la pirita, mi-
neral secundario muy comin en las rocas, tiene como férmula FeS,, y
se compone de 46.55 por ciento de fierro y 53.45 por ciento de azufre. Al
practicar el andlisis de las rocas, el fierro es determinado bajo la forma
de oxido férrico Fe.O; v el aznfre se transforma en sulfato; éste a sn
vez se precipita como sulfato de bario, o bien se determina volumétrica-
mente, ¥ en seguida, por cdleulos estoiquiométricos, se deduce la canti-
dad de azufre. Para determinar si el fierro se” encuentra en el estado
ferroso o férrico se procede luego a disolver la roca en una mezela de
acidos sulfirico y fluorhidrico, oxidando el fierro ferroso a férrico afa-
diendo una solucién valorada de permanganato de potasio, con lo cual
se puede calcular el fierro ferroso; por diferencia con el fierro total se
deduce la cantidad de fierro férrico. In el presente caso se supone que
el fierro total es férrico, Y como la pirita es insoluble en la mezcla de
acidos usada, no habri fierro en la solucion resultante; en el andlisis
todo apareceri como férrico, y los resultados serian :



INTERPRETACION DE LOS ANALISIS DE LAS Rocas 3

Fe,0; 66.55%
8 53.45

Suma 120.00%, resultado que es inadmisible,
va que el todo tiene que ser igual a la suma de sus partes y no puede
ser nunca mayor. Pero la pirita no contiene oxigeno, y hay que descon-
tar a la suma la cantidad de este elemento que corresponde al azufre, y
que es:*

3 oxigenos/4 azufres X 53.45% == 20.00.

El flior es un elemento muy frecuente en las rocas siliceas, sobre
todo en las que contienen minerales igneos de bajas temperaturas, como
las anfibolas y las micas, y méis aan en las que tienen minerales neuma-
toliticos. Después de efectuar el andlisis la suma en general seria mayor
de 100. La correccion se efectiia restandole la cantidad de oxigeno equi-
valente al flior, o sea O/2F — 0.421.

F1 caso es andlogo con el cloro. Sin embargo, actualmente los and-
lisis de las rocas solubles en agua se informan bajo la forma de iones y
no es necesaria ninguna correccién. Pero muchos de los andlisis anti-
gnos de cloruros expresados como 6xidos dan sumas notablemente en
exceso de 100, v es necesario hacer la correccion correspondiente.

Bl andlisis inmediato consiste no en determinar elementos, sino la
cantidad de mineral de cada especie que entra en la composicion de
la roca. Este tipo de andlisis no es muy preciso y presenta en general
dificultades. Por ejemplo: se trata de determinar la cantidad de calcita
que se encuentra como impregnacién en una roca ignea. Para esto se
trata la roca pulverizada con fcido acético y en caliente, el cual disuelve
los carbonatos, y pricticamente no tiene poder disolvente sobre los
otros minerales, a menos de que en la roca haya sustancias solubles en
el agua. La solucion se filtra y el residuo se lava; en la parte disuelta
se determinan el caleio y el magnesio, ealculindose en seguida la canti-
dad de carbonatos contenidos en la muestra. De esta manera los resul-
tados obtenidos son bastante satisfactorios, aunque una cantidad muy
pequefia, pero variable, de otros elementos se disuelve en el deido. Otro
caso parecido es cuando una roca que contenga olivino, pero no feldes-
patoides, se trata con #cido clorhidrico: éste no tiene accioén sobre las
piroxenas, poca sobre los feldespatos y descompone al olivino, el cual
puede estimarse aproximadamente por medio del andlisis de las partes
disuelta y no disuelta.

* Fs evidente que en esta correccién se trabaja con los pesos atémicos de los elementos.
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Por medio de los métodos fisicos también puede efectuarse el ani-
lisis inmediato; tal es el caso de la separacién de minerales pesados de
los ligeros, y se puede llevar al cabo pulverizando la roca y poniendo el
polvo en bromoformo (BryCH) en un estado de suspension. El b-romn—
formo es liquido, y tiene una densidad de 2,9 a la temperatura ambiente ;
la suspension puede dejarse en reposo, pero es més conveniente coloearla
en un tubo de centrifuga hasta que ocurra la separacién en tres capas:
la inferior, que tiene una densidad mayor de 2.9, y en ella se encontra
rian minerales ferromagnesianos como los olivinos, piroxenas, anfibolas
y micas del grupo de la biotita. La parte intermedia debe estar formada
por bromoformo puro, y en la parte superior se encontrarian minerales
como feldespatos, feldespatoides, cuarzo y otros ligeros, los que a su vez
pueden separarse por medio de liquidos de densidad apropiada y por me
dio de la aplicacién de métodos ya mencionados con anterioridad.

Otro medio fisico empleado es la susceptibilidad magnética, propie-
dad a través de la cual pueden separarse los minerales de fierro varian-
do la densidad del flujo magnético con ayuda de un electroimin. Los
métodos anteriores (métodos fisicos) dan un resultado que es muy ftil
para la clasificacion de las rocas, pero sus resultados tienen una apro
ximacion muy inferior a la del andlisis elemental.

Por lo tanto, este 1iltimo es el finico que puede seguirse en las ro-
cas de textura vitrea (las cuales tienen como principal constituyente a
un vidrio en el cual no hay, o los hay en infimo nimero, elementos di-
ferenciados). No es raro tener rocas con textura extremadamente fina,
de tal modo que no es posible separar los elementos componentes por
medios mecéinicos; en este caso, son muy pocos los procedimientos de
andlisis inmediato que se pueden aplicar.

En liminas de roca o superficies pulidas es posible identificar y
medir las dreas de los diversos granos de los minerales constituyentes,
pudiéndose de esta manera llegar a conocer la composicion mineralo-
gica de que esta formada la roca. Este procedimiento s6lo es posible para
las faneritas, en las cuales sus minerales constituyentes son todos vi-
sibles; pero aun en estos casos hay algunos minerales que forman como
el relleno entre los mas gruesos, a manera de mortero que sirve para
unir los granos entre si de mayor tamaiio; dicho relleno o mortero en
la mayoria de los casos estd formado por cristales, los cuales son tan
pequefios que no es posible medirlos, y por tanto escapan al andlisis
culautitati\'o. En un buen nfimero de rocas vitreas se pueden apreciar
eristales discernibles de algunos minerales; también se encnentran cris-
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tales mucho muy pequefios y esqueletos de los mismos, cuyas estructura
y naturaleza es muy dificil, y muchas veces imposible, de definir, no
s6lo cuantitativamente sino aun cualitativamente.

En la actnalidad existe otro poderoso auxiliar para hacer el andli-
gis de fragmentos de minerales muy pequefios que no pueden resolverse
por medio del microscopio ordinario, y que es el microscopio electroni-
co. Mds atn, por medio del espectro de los rayos X se puede llegar a
la determinacién, por lo menos cualitativa y en algunos casos a la semi-
cuantitativa, de minerales que no son resolubles por el mieroscopio
electronico.

El andlisis quimico proporciona la composicién de la roca a través
de los elementos o de sus 6xidos; pero nada dice acerca de la compo-
sicion mineralégica actual o posible de la roca, y para obtenerla hay
que hacer la interpretacion del andlisis, objeto de este trabajo. Dicha
interpretacion es precedida del siguiente estudio.

II. EsTUDIO DEL ANALISIS

>ara hacer un buen estudio de las rocas, es necesario solamente de-
terminar unos cuantos elementos de los mis comunes, los cuales forman
casi el ciento por ciento de la masa de la roca; s6lo en algunos casos
hay necesidad de hacer alguna otra determinacion de los elementos mis
Taros, y que en casos especiales merecen ser tenidos en cuenta.

La interpretacion del andlisis exige que en todos los casos se de-
terminen los siguientes oxidos: SiO., TiO., Al,O3 FesOy, FeO, MnO,
MgO, Ca0, Na.0, K.0, H.O, que son los importantes; pero conviene
ademis tener presente la determinacion de P,05;, COz y SO;. Se discutira
en seguida la influencia y abundancia en las rocas de los 6xidos mencio-
nados. Indistintamente se comenzarda la discusién escribiendo como en-
cabezado al elemento o al 6xido. ‘

Silicio. Después del oxigeno es el elemento mas abundante en la
corteza terrestre, v si se toma bajo la forma de 6xido (8iO:), llamado
silice, resulta ser el mis abundante. Siempre estd presente en las rocas
igneas, excepcion hecha para algunos minerales de fierro de concentra-
ciéon magméatica en donde suele presentarse en cantidades muy pequeiias.
Su determinacion es bastante exacta en la forma que se hacen actual-
mente los anlisis, ya que la silice se evapora bajo la forma de fluoruro
de silicio, queddndose todas las impurezas en el residuo; pero en al-
gunos andlisis antiguos los resultados eran altos, porque se seguia el
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procedimiento de precipitar la silice a la cual podian acompaﬁm" algu-
nos de los 6xidos que se hidrolizan con facilidad, como son los de ltltamo_.
zirconio y fierro, y ademis algo de édlcalis, resultando muy difieil lavar

de una manera absoluta la silice.

En las rocas, el silicio estd siempre unido a cuatro oxigenos en co-
ordinacion tetraédrica, quedando cada una de las cnatro valencias del
silicio saturadas respectivamente con oxigeno. Este enlace es del tipo
covalente y no iénico. Por lo anterior se ve que en los silicatos el silicio
se presenta con el valor de 8i0.. El sesquitxido de silicio, Sis0jy, tiene
en apariencia silicio trivalente, pero tal no es el caso, ya que dos de los
silicios estin unidos directamente sin la intervencion del oxigeno, fend-
meno muy frecuente con el elemento carbono; en este caso la féormula
del sesquidxido de silicio puede representarse: OSi—Si0, en la cual dos

‘ \0/
valencias del silicio estin saturadas por un oxigeno, la otra por medio
oxigeno, y la dltima por otra del silicio contiguo, aunque es mis pro-
bable que en vez de que un oxigeno sature dos valencias del silicio, éstas
sean saturadas por una valencia de dos oxigenos dejando, de esta ma-
nera, valencias para extender la estructura.

Segiin toda apariencia, este tipo de unién directa entre dos o mis
silicios nunca se presenta en el caso de los silicatos naturales. Arnold
Lassieur (13) ha hecho notar que algunos andlisis de escorias produci-
das en condiciones fuertemente reductoras tienen la suma de sus éxidos
mayor que 100, en una cantidad mayor de la que es admisible para un
andlisis euidadoso. Para comprobar esto, Lassieur mandé hacer el mismo
andlisis a cuatro laboratorios: todos reportaron una suma mayor de 100
para los oxidos, y todos los 6xidos estuvieron de acuerdo entre si, den-
tro de los limites de error aceptables. El autor también ha observado
que en los anilisis de silicatos de meteoritas, las eunales se han formado
en un medio muy reductor, la suma de los 6xidos es invariablemente su-
perior a 100. Por todo lo anterior puede verse que la union directa en-
tre los silicios es posible para los silicatos formados en condiciones fuer-
temente reductoras; mas los silicatos que forman la parte externa de la
corteza terrestre no participan de dicha propiedad.

La distribucion y frecuencia de los 6xidos en las rocas de la parte
conocida de la corteza terrestre (estimada en 16 kilometros) han sido
estudiados por Richardson y Sneeby (20) y Washington (26). Para es-
tudiar la frecuencia de distribucion de los 6xidos en las rocas, se con-
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taron los andlisis en los que un elemento dado caia dentro de determi-
nados valores, por ejemplo, intervalos de uno por ciento. Se hicieron
© graficas, tomando como abscisas la cantidad de 6xido y como ordenadas
los andlisis correspondientes; el resultado inmediato son lineas que-
bradas que se pueden suavizar a ojo. Los datos que Washington propor-
ciona se refieren tnicamente a las rocas igneas.

En la obra de Clarke (5) aparece la tabla siguiente:

TABLA 1
Composicion quimica media de las rocas
(Clarke, 1924, pagina 34)

\ Oxido A B C D E
B0 o i v R 59.14 58.10 78.33 5.19 44 .38
T o« v’ o e st 1.05 0.65 0.25 0.06 0.18
AL oo oo oA T ol 15.34 15.40 4.77 0.81 3.30
Fe.)y 3.08 4.02 1.07 0.54

| FeO, .. ..oty o 3.80 2.45 “0.30 15.72
MgO. .. .. 05 ch s wse s 3.49 2.44 1.16 7.89 27.34
CRO . o TR (. 5.08 3.11 5.50 42 .57 4
NaaQ). .2, TS I e 4] 3.84 1.30 0.45 0.05 0.95
KO sl et e 3.13 3.24 1.31 0.33 0.18
s Ko FOm A TR A e 1.15 5.00 1.63 0.77 0.54
o0 PR AT TSNS (T e 0.30 0.17 0.08 0.04 0.39
710 et Teannd S DL R T 0.10 2.63 5.03 41.54
SN L 0.64 0.07 0.05

99 .50 99.15 99.95 99 .84 05.15

A Rocas igneas. Promedio de 5,159 anilisis.
B Lutitas.

C Areniscas.

D Calizas.

E Promedio de 63 piedras metedricas (15).

La suma no es 100 porque faltan algunos de los elementos que en-
tran en menor cantidad. En las piedras metedricas es notable que haya
un 2,18 por ciento de azufre; 1.06 de Cr:0; v 0.46 de VaOj3.

El dxido mis importante en las rocas igneas es la silice. Su dis-
tribucion en las demis rocas es muy variada.

Por medio de los estudios sismolégicos v de gravimetria se sabe
que bajo de la capa superficial de 16 kilémetros de la corteza, existen
rocas densas de una composicion semejante a la de las piedras meteori-
cas. Kn estas Gltimas, por la Tabla I se aprecia que en promedio poseen
una cantidad de silice relativamente baja, de 44.38 por ciento; algunas
de las rocas terrestres, como la peridotita, contienen cantidades del mis-
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mo orden. En estos cuerpos la variacién de la cantidad de silice es en
general pequeiia.

Segiin el trabajo estadistico de Richardson y Sneeby, acerca de las
rocas igneas, se encuentra que los cuerpos de minerales de fierro de
origen magmditico contienen muy poca silice; hay un mayor nimero
de muestras analizadas para rocas con menos del 2 por ciento de silice;
pero este dato estadistico se debe a que en las menas ferriferas se busca
la minima cantidad de silice, y la frecuencia de los andlisis se concentra
sobre dichas rocas tan solicitadas. Pero cuando se tiene un contenido
del 39 por ciento de silice se nota que el nimero de anilisis hecho co-
mienza también a aumentar, y ello es debido a que comienzan a presen-
tarse las rocas ultrabisicas, con muchos minerales de fierro; se puede
ver que esa cifra del 39 por ciento no estid muy lejos del promedio de si-
lice obtenido para las rocas meteéricas. En seguida aumenta rdpidamen-
te el niimero de rocas analizadas que contienen més del 39 por ciento de
silice, hasta que se llega a un miximo en aquéllas que acusan un 52.5
por ciento de silice. Al intervalo 39-52.5 por ciento de silice pertenecen
los basaltos y las rocas intrusivas correspondientes, que son los gabros
y las noritas. Los basaltos son las rocas méis comunes entre las efusivas
en la superficie de la tierra; forman también una mayoria en las islas
ocedinicas, sobre todo las del Pacifico. También se supone que la parte
superior de la zona profunda de la corteza terrestre esti formada por
material de este tipo. Pasado el maximo anterior de frecuencia, ésta dis-
minuye de una manera irregular hasta que los andlisis acusan el 65 por
ciento de silice, adonde corresponden roeas de composicién interme
dia, como la monzonita de cuarzo, la granodiorita v la dacita. La fre-
cuencia vuelve a aumentar para mostrar un nuevo méximo cuando se
llega al 73 por ciento de silice, sin que dicho méximo esté tan definido
y tenga un valor tan alto como el primero; a este contenido de silice
pertenecen los granitos, y sobre todo las riolitas. Es de observarse que
los granitos junto con las granodioritas son las rocas intrusivas mas
comunes de las dreas continentales. En seguida la frecuencia disminu ve
rapidamente hasta llegar al 80 por ciento de silice. Las rocas que
tienen un contenido mayor de ese 6xido son muy raras, y s6lo se encuen-
tran en los filones de cuarzo, los cuales Ya no son igneos precisamente
sino que se clasifican como neumatoliticos o hidrotermales, pudiéndose
decir, sin embargo, que estéin relacionados con las rocas igneas,

La cantidad media de silice en las rocas analizadas ha mostrado
tener poca variacién desde 1884 a 1900, cuando Washington encontré
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que era de 58.59 por ciento. En 1913 el promedio varié poco, llegando a
59.09 por ciento, y posteriormente, en el libro de Clarke, se encuentra
59.14. Segfin se ve ha habido poca variacién en la determinacién de la
silice seglin andlisis practicados sobre las rocas igneas.

El contenido promedio de silice en las rocas sedimentarias, tales
como las lutitas y sus equivalentes metamérficos, es muy semejante al
de las rocas igneas, en general poco mis bajo. Las lutitas que poseen
una cantidad de silice pequefia, como alrededor del 10 por ciento, son
raras relativamente, pero contienen una buena cantidad de sesqui6xidos,
tanto bauxitas como lateritas. (En Cuba algunas lateritas se usan como
menas de fierro). La arcilla propiamente contiene silice entre los valo-
res 50y 64 por ciento, siendo las rocas formadas por ella bastante fre-
cuentes, Algunas lutitas que ocurren cominmente contiene una canti-
dad més o menos grande de polvo de cuarzo del tamafio del limo o aun
de arcilla, tal y como se demuestra con los espectros de los rayos X.

Pero ya es raro que estas tiltimas rocas tengan un contenido en silice
mayor del 65 por ciento; son todavia mas raras las que exceden del
70 por ciento.

Las areniscas siempre son altas en silice, porque los minerales mas
importantes que las forman son cuarzo y calcedonia. Se conocen rocas
en las cuales el contenido de silice llega casi al 100 por ciento, aunque
su ocurrencia es rara. Lo mis comn es que contengan alrededor del 90
por ciento de silice. La influencia de los cementos que aglomeran los
granos de las areniscas es decisiva para bajar el contenido de silice en
dichas rocas; si el cemento es arcilloso el promedio de silice en la roea
puede ser de 65 a 75 por ciento, y si es caledreo el contenido de silice pue-
de abatirse hasta el 50 por ciento. Por lo tanto, y en términos generales,
puede decirse que no hay arenisca que tenga menos del 50 por ciento
de silice.

Las calizas estin formadas primordialmente por carbonato de cal-
cio, y en estado de absoluta pureza no deben contener silice. Pero en
las calizas naturales siempre se encuentran cantidades de esta Gltima
a veces extraordinariamente pequeiias, ya sea bajo la forma de arcillas,
de cuarzo o pedernal, o bien bajo la forma de restos de organismos cuyos
esqueletos son silicicos. La cantidad de silice va aumentando a medida
que la caliza tiende a ser margosa debido al mayor contenido de arcillas,
hasta que el contenido de carbonato de calcio disminuya tanto que se
aleance la composicién de las Iutitas. Lo mismo sucede cuando se trata
de calizas arenosas, en las cuales la proporeién de arena puede aumentar
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a tal grado que se obtenga una arenisca pura. En algunos casos las ca-
lizas contienen arena y arcilla, por lo cual son rocas del tipo intermedio.
Por todo lo anterior se ve que la mayor parte de las calizas contienen
muy poca silice, y que ésta va en aumento a medida que aquéllas son
mis y mas impuras, hasta llegar a un maximo que es imposible de fijar,
porque depende de la manera como se considere a una roca mixta, es
decir, compuesta de carbonato de caleio y constituyentes silicicos en
proporciones variables,

Titanio. En un prinecipio se considerd a este elemento como raro.
porque su separacion del aluminio era dificil; pero en el presente I
determinacion del titanio es siempre ya posible gracias a un método co
lorimétrico, riapido y sencillo.

Como puede apreciarse en la Tabla I la cantidad de titanio es pe
queiia en las meteoritas, y lo mismo debe suceder en la parte inferior
de la litésfera, que en lo sucesivo se llamardi de primera cristalizacion.
En el promedio de los anilisis presentados en la obra de Daly (8) se ob-
servan valores para la dunita de 0.02 por ciento, y algo mayores para lax
rocas que, ademds de tener olivino, tienen piroxena rémbica, como en
algunas meteoritas. El titanio es mfs comin en los magmas del tipo del
gabro y por tanto del basalto, llegando a encontrarse hasta en un 4 por
ciento de TiOz, pero es més comn que en estas rocas su concentracion
oscile alrededor del 1 por ciento.

Se localiza el titanio principalmente en las augitas; algunos autores
opinan que estd en forma trivalente, pero el que esto escribe se inclina
a4 pensar que tal cosa no ocurre, sino que realmente se presenta en con-
diciones reductoras, tal y como se explicé para el silicio: dos titanios
se unen directamente entre si y no a través del oxigeno, con el cua!
conserva una coordinacién hexaédrica, en la ilmenita, por ejemplo. En
la mineta el TiO, esti en proporciones mayores del 1 por ciento. La ti-
tanita no es rara en las rocas ultrabdsicas.

in los magmas mas avanzados en el orden de cristalizacion, el ti-
tanio disminuye notablemente, porque el mineral ferromagnesiano que
entra en estas rocas es la anfibola, la eunal easi no lo contiene. La ilme-
nita, que se encuentra en una proporciéon de alrededor del 1 por ciento,
es el mineral en el que més se halla.

Aunque algunos granitos pueden contener titanio, éste se presenta
en aquéllos en general muy escasamente. Los minerales de titanio que se
pl:EHEIlfilll en los granitos son las micas titaniferas, y el promedio de
TiOz que se conoce es 1.05 por ciento. i
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En las lutitas, la cantidad de titanio presente es del mismo orden
que en las rocas igneas, aunque los computos de Clarke dejan ver que
es menor el contenido. La experiencia personal del autor reconoce el
titanio en las arcillas en cantidades cercanas al 1 por ciento; por el es
tudio microscopico de las mismas se puede observar que esti presente
bajo la forma de leucoxeno, el cual no es sino rutilo en agujas suma-
mente finas, que por su alta refringencia se produce una refraccién to-
tal, viéndose negro por transparencia y blanco por reflexion. Casi todo
el titanio de las rocas igneas se encuentra en las lutitas.

Las areniscas poseen titanio en una proporcién media del 0.25 por
ciento, y se presenta en forma de rutilo y de ilmenita,

En las calizas la proporcién del titanio es muy pequeiia. Las cali-
zas puras no contienen sino huellas; pero en términos generales puede
decirse que la cantidad de titanio en las calizas aumentari en propor-
cion inversa a la pureza en carbonatos.

{liminio. Las meteoritas contienen aluminio casi exclusivamente
en los feldespatos, ya que los minerales ferromagnesianos de estas rocas
son muy poeo aluminicos. El contenido promedio de Al.O; en meteori-
tas es 330 por ciento, pero la mayor parte de ellas tienen entre 2 y 3
por ciento.

Las rocas de primera cristalizacién tienen poco aluminio. Las du-
nitas y rocas relacionadas, segin Daly, tienen un 0.86 por ciento, v la
harzburgita, 1.25. Pero comienza a aumentar con la presencia de pla-
gioclasas bisicas.

Al ir aumentando la cantidad de feldespato, la proporcién de alu-
minio también aumenta; pero en cuanto los feldespatos se van haciendo
mis dcidos entonces la alimina baja. Lo mas frecuente es encontrar
una cantidad de alimina entre el 16 y 17 por ciento, correspondiente
precisamente a los basaltos y las andesitas, asi como a los respectivos
intrusivos. Algunas rocas, productos de diferenciacion, como las anor-
tositas, poseen el miximo de Al.Og, pues alcanzan hasta 28.30 en pro-
medio.

Las rocas graniticas, contienen feldespatos alcalinos v plagioclasas
dcidas, y en estos minerales la alimina varia entre 10 Yy 14 por ciento.
Otras rocas ricas en aluminio parece que son formadas por anatexis de
lutitas u otras rocas aluminicas.

En las lutitas, la alimina se encuentra principalmente bajo la for
ma de arcilla, la cual puede contener hasta el 40 por ciento como mi-
ximo, Los minerales hidrargilita, bauxita Yy gibsita pueden contener
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hasta un 65 por ciento de alimina. En la Tabla I el promedio es.];_“».w.
por lo tanto es claro que habra muchas rocas que contengan cantul:qlw
inferiores a este nimero y que la frecuencia de rocas altas en alimina
va disminuyendo a medida que el tenor de ésta aumenta. En efecto: lus
rocas bauxiticas son bastante escasas, no obstante que son muy solici
tadas porque hasta la fecha parece que son la finica mena de aluminio.

Las areniscas tienen un 4.77 en promedio de alimina, lo que es
debido a la presencia de los feldespatos; en algunas arkosas el contenido
miximo de alimina es igual al 14 por ciento. Otra fuente de alimina e
la arcilla, que con mucha frecuencia viene entre los granos de arena.

Las calizas no deben contener alimina, y la pequeiia cantidad que
se encuentra es debida a impurezas de arcilla. En las calizas mediana-
mente puras la cantidad de alimina es menor del 1 por ciento, siendo
las més abundantes. Pero en las calizas margosas y en las margas, lu
alimina puede llegar a la cantidad que se encuentra en las lutitas.

Orxidos de fierro. El fierro se presenta bajo dos estados de oxida
cion: divalente o ferroso y trivalente o férrico. Ambos difieren desde ¢
punto de vista de sus radios atémicos, y sobre todo por su carga eléc
trica cuando estin jonizados. A alta temperatura el fierro ferroso es
més estable; pero en los minerales anhidros a temperaturas ordinarias
el férrico es mas estable. A las temperaturas a que cristalizan las rocas
de la corteza terrestre (menos de 1000°C), el fierro pasa facilmente de
ferroso a férrico en presencia de oxidantes tan poco enérgicos como el
biéxido de carbono; el fierro férrico es ficilmente reducido por el mo-
noxido de carbono, y en todos casos la magnetita que obra como amor-
tiguador es el producto que se forma o se destruye:

3FeO + 002 -] FEa(L + CO

reaccién que es perfectamente reversible, y sigue la ley de las masas,
de modo es que en presencia de anhidrido carbénico siempre se formari
magnetita. A alta temperatura la reaccién es hacia la izquierda, a baja
hacia la derecha.

Por las razones expuestas no se deben tratar por separado ambos

estados i6nicos del fierro no obstante ser quimicamente bastante di-
ferentes.

El fierro ferroso y el magnesio son semejantes en sus combinacio-
nes; el radio iénico del primero, sin embargo, es algo mayor que el del
segundo. Cuando un compuesto de fierro Y magnesio se separa de un
magma fundido, la magnesia se concentra en la fase sélida, dando un
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liquido o magma residual mis rico en fierro. El fierro férrico se parece
algo al aluminio, pero su radio iénico es bastante mas grande, por lo
cual no lo reemplaza en todas proporciones. Parece ser que a alta tem-
peratura sus radios ionicos son mds semejantes y que es posible un
mejor reemplazamiento; de cualquier modo, su isomorfismo no es gran-
de. Los cuerpos del sistema isométrico aparentemente son més isomor-
fos; en realidad, lo que pasa es que en vez de soluciones sélidas se for-
man capas concéntricas de minerales andlogos, tal y como puede verse
en el caso de los alumbres, de los granates y de las espinelas.

En las meteoritas la proporcion de fierro ferroso es considerable,
v la de fierro férrico es nula. Tal cosa es de esperarse, dada la condicion
fuertemente reductora en la que parece se han formado las meteoritas.
Seghin la Tabla I, la cantidad media de fierro ferroso encontrada es de
15.72 por ciento; probablemente esta cifra es demasiado alta, lo enal en
parte es debido a que hay algo de fierro metilico siempre presente en es-
tas rocas extratelliricas, y en parte a que el fierro se encuentra unido
al azufre, por todo lo cual la cantidad que realmente entra en los sili-
catos es mucho menor.

Las dunitas tienen fierro ferroso en alta cantidad:; el fierro fé
rrico es gravimétricamente cerca de la mitad del ferroso. En estas rocas
ambos estados del fierro no se encuentran tan cerca del nicleo reductor,
comenzandose a formar abundantemente la magnetita; la mayor parte
de los olivinos tienen una estructura poiquilitica, en la que el patrém
es el olivino (generalmente pobre en fierro), y los huéspedes son nu-
merosos cristales de magnetita o cromita. El olivino es siempre de la
variedad rica en magnesio, y si hay piroxena ésta es mis rica en fierro.
Ademis, hay numerosos cristales de magnetita fuera de los cristales,
indicando que el magma residual era mis rico en fierro y que al termi-
nar la eristalizacion éste se oxidd a magnetita.

En los basaltos y los gabros, rocas inferiores de la eristalizacion
principal, es donde se encuentra el mayor contenido de fierro ferroso,
llegando en algunos casos hasta cerca del 10 por ciento; el fierro férri-
co estd siempre en cantidades menores, aproximadamente la mitad de
aquél. Este altimo se encuentra en las rocas casi siempre en forma
de magnetita. A medida que la cristalizaciéon avanza los magmas resi-
duales tienden a ser mis ricos en fierro ferroso que los minerales pre-
viamente precipitados, lo cual se debe a la formacién de magnetita y
a4 que este mineral es poco soluble en los silicatos. Asi pues, las rocas
ultrabdsicas, que son raras, contienen una cantidad media de fierro o sea
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del 8 por ciento; esta cantidad sube en los basaltos (primeras rocas de
la cristalizacion principal) hasta llegar al 13 por ciento, aproximada-
mente, teniendo en cuenta tanto al fierro ferroso como al férrico. Luego
desciende el contenido de fierro a un 7 por ciento en las rocas superio-
res de la cristalizacién principal, llegando hasta un 3 por ciento en las
rocas graniticas. Las rocas igneas con cantidades menores del 2 por
ciento en Oxidos de fierro, son raras.

En las lutitas se encuentra que la cantidad de 6xidos de fierro es
muy parecida a la de las rocas igneas; pero la proporciéon entre ambos
estados de oxidacién se encuentra invertida, lo que es de esperarse ya
que estas rocas se han formado a la temperatura ambiente. El fierro
férrico se encuentra principalmente bajo la forma de hidréxidos, como
la limonita y la goetita, y en poca cantidad bajo las formas de hematita
¥ de pirita. El fierro ferroso viene principalmente bajo la forma de clo-
rita, y algunas veces como magnetita.

En las areniscas la cantidad de fierro es pequefia, y la mayor parte
aparece bajo la forma férrica que constituye el pigmento rojo o ama-
rillo que con tanta frecuencia tienen estas rocas. El color amarillento
es debido a la presencia de limonita en la variedad ocre; pero algunas
areniscas tienen un franco color rojizo a rojo, el cual es debido a la
presencia del 6xido férrico deshidratado, hematita, el cual cubre los gra-
nos de cuarzo en forma de pelicula. Por la combinacién de estos colo-
res se obtiene una gran variedad de matices que hace que las areniscas
sean tan usadas como piedras ornamentales. El fierro ferroso se pre-
senta bajo la forma de magnetita, o bien en alguno de los minerales muy
resistentes al intemperismo, como algunas biotitas y las turmalinas, y
también bajo la forma de clorita en el cemento arcilloso.

Las calizas puras no contienen sino huellas de fierro. Pero en un
buen niimero de ellas se encuentran 6xidos férricos, como limonita;
ademis el carbonato ferroso reemplaza al cdleico. En la Tabla I se ha
anotado que las calizas contienen 0.81 y 0.54 por ciento de 6xido fé-
rrico y ferroso, respectivamente; la relacién entre ambos no estd muy
lejos de la unidad. Entre las impurezas de las calizas se encuentra mu-
cha arcilla y alge de material igneo.

Magnesio. En las meteoritas existe una decidida predominancia
de este 6xido, y ocupa el segundo lugar en abundancia. En las rocas
peridotiticas es muy abundante, sobrepasando en algunos casos la
magnesia a la silice. Por lo que se ve, el magnesio es un elemento que
se concentra en los minerales de primera cristalizacién que se supone
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forman la parte inferior de la litésfera. Las rocas ricas en magnesia
son relativamente escasas en la superficie de la tierra.

En la corteza terrestre conocida las rocas mds ricas en magnesia
son los basaltos, en-los cnales su cantidad oscila entre 6 y 10 por cien-
to. La cantidad de magnesia es del mismo orden en los gabros y las no-
ritas, los cuales son magmas equivalentes a los basaltos. Es convenien-
te notar, sin embargo, que en este grupo las intrusivas son menos co-
munes que las efusivas. El magnesio se encuentra principalmente en
los olivinos, después en las piroxenas y luego en las anfibolas. En el
orden de diferenciacién siguen las andesitas y dioritas, y las dacitas
con las dioritas cuarciferas, las cuales cubren el intervalo de 6 a 2
por ciento de magnesia. En general, las rocas que tienen cuarzo libre
tienen menos magnesia que las que no lo tienen; y podria decirse que
la magnesia varia inversamente con relacion al contenido de silice. En
lag rocas de tltima cristalizaciéon (que son las méas abundantes entre
las intrusivas) el contenido de magnesia es pequefio, y cubre el inter-
valo entre 0 y 2 por ciento. En estas rocas la magnesia se encuentra en
minerales comunes, tales como biotita y anfibolas; pero la proporcion
de estos filtimos es pequefia en relaciéon con los silicos,* y por lo mismo
la cantidad de magnesio es reducida.

Richardson y Sneeby (20) encuentran que las rocas més abundan-
tes son agquellas que contienen MgO entre 0 y 1 por ciento. La relacion
FeO/MgO aumenta a medida que la diferenciacion avanza. Si no fuera
por la separacién de magnetita de la que ya se ha hablado, la cantidad
de fierro en las rocas de tultima cristalizaciéon seria muy grande.

Por los datos que proporciona Daly (8, ecap. II) y tomando en
cuenta tanto el fierro férrico como el ferroso, pero sin hacer ninguna
compensacion por la diferencia del oxigeno, se tiene la Tabla II, usan-
do tan solo unos cuantos de los promedios de las rocas: '

TABLA 11
Relacion FeO/NgO para distintos tipos de rocas

Tipo de roca Relaci6én
B AT LR i LI 2.33/0.38 6.13
T e AR R e AU | 3.35/0.88 3.81
DHOBUR. s a3 05 i s iais i 6.93/3.57 1.94
Bamatto: 08 00 o0 Lee iy o 11.71/6.03 1.78
E71 0, - PRI e e 10.11/7.51 1.356
|3, 1707 T, L ) P e 8.38/46.32 0.18

¥ .I Nombre convencional para un grupo de minerales en los que predominan la silice y la
Alumina.
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En las rocas lutiticas la magnesia se encuentra en cantidades del
mismo orden que en las rocas igneas, aunque es un poco més bajo, 2.44.
La mayor parte de dicho 6xido se encuentra bajo la forma de minera-
les hidratados o, mejor dicho, hidroxilados, tales como la sepiolita, la
serpentina y la clorita; y en menor cantidad se encuentra como car-
bonatos.

Las areniscas tienen una cantidad muy pequeiia de magnesio, de-
bido a que éste s6lo se encuentra en la parte lutitica de la roea, siendo
por lo tanto un constituyente menor.

IIn las calizas la cantidad de magnesia es relativamente grande.
Eso es debido a que el magnesio reemplaza al calcio entrando bajo la
forma de carbonato, generalmente como sal doble o dolomita CaMg
1C0,)., la cual en las aguas naturales es un acompanante invariable
del calcio. Por tanto, mucha de la magnesia se precipita al mismo tiem-
po que el caleio; pero después puede tener lugar el fenémeno metaso-
mitico de dolomitizacion de las calizas, por medio del cual una parte
del carbonato de calcio es transformado en carbonato de magnesia por
el agua de mar, la que pierde su magnesio y en eambio toma mucho cal-
cio. Una parte muy pequefia de magnesia se encuentra en las arcillas,
pero esa cantidad es de relativa poca importancia.

Calcio. Este elemento se encuentra en las rocas metedricas en can-
tidad relativamente pequefia, alrededor del 2.17 por ciento. La razon
de esto es que el tinico mineral que contiene calcio en estas rocas es el
feldespato, el cual ocurre en pequeiia cantidad, generalmente en la parte
no diferenciada, o bien en los intersticios de los otros minerales. Y el
feldespato en si debe ser del grupo de la anortita, que es el céleico.

Las rocas de primera cristalizacién, que se han considerado estar
representadas por las dunitas, contienen una cantidad afin més baja,
de 0.70 por ciento. En las rocas de cristalizacién principal los minera-
les de calcio mis importantes son los feldespatos de plagioclasa; estos
Gltimos, como se sabe, forman una serie desde la anortita edlcica has-
ta la albita sédica. En la formacién de las plagioclasas el feldespato
rico en calcio estd en equilibrio con un liquido que tiene una propor-
cibn menor de calcio, y a medida que avanza la cristalizacion los fel-
despatos son menos cdilcicos. También hay calcio en las piroxenas mo-
noclinicas, las cuales se precipitan al mismo tiempo que las plagio-
clasas de composicién media; més adelante se forman las anfibolas,
que tienen menos ealcio afin, las cnales acompafian a plagioclasag pO;
bres en caleio; hasta llegar a los granitos, que ya contienen plagio-
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clasas sin cal o por lo menos con cantidades muy pequefias; el elemen-
to ferromagnesiano es biotita, mineral que no tiene calcio.

Por tanto, como las rocas efusivas més abundantes son los basal-
tos, los cuales contienen como un 9 por ciento de CaO, es natural que
se encuentren rocas de esta ley con mayor frecuencia. Richardson y
Sneeby (20) encuentran un méximo de frecuencia de cal del 8 al 9
por ciento, y un minimo como en 4.5 por ciento, correspondiente a las
rocas intermediarias; otro méximo notablemente mayor que el antes
dicho, ocurre para rocas con menos del 1 por ciento de CaO, perteneciente
a los granitos, aunque Daly ha dicho que éstos poseen una cantidad
promedio del 2 por ciento de CaO, mis o menos. El promedio de cal en las
rocas igneas es de 5.08, que corresponde al minimo de frecuencia entre
los dos picos o maximos.

Puede decirse que en las lutitas puras los minerales de calcio son
muy escasos. Parte del magnesio y posiblemente también del fierro
estan en forma de carbonatos. En la Tabla I se encontré que en pro-
medio la cal para lutitas es 3.11 por ciento, y que el promedio de CO,
es 2.63 por ciento. Esta filtima cantidad corresponde a 3.55 por ciento
de Ca0: luego toda la cal estd bajo la forma de carbonato, y atn falta
una pequefla cantidad para saturar el carbénico. Por todo lo anterior
se ve que en las lutitas el calcio no entra en los minerales que las cons-
tituyen propiamente.

En las areniscas la cantidad de calcio es en promedio 5.50 por
ciento, pero el CO, es 5.03 que corresponde a 6.40 de CaO; por tanto la
cal estd solamente como carbonatos, siendo muy comiin que en las are-
niscas el cemento sea caledreo; las rocas méas puras contendrin sélo
una cantidad de calcio inferior al 1 por ciento, pero puede haber al
gunas que lo contengan en mayor proporcion.

Las ecalizas estin formadas por carbonato de caleio; euando son
puras deben contener una cantidad de CaO cercana al 56 por ciento.
Iin la Tabla I el promedio s6lo indica 42.57 por ciento, lo cual provie-
ne del hecho que muchas calizas analizadas estin muy lejos de ser
puras. Ya se vié anteriormente que en estas roeas hay una proporeion
fuerte de magnesio, que en la Tabla I se indiea como 7.89 por ciento;
dicha eantidad, al reemplazar metasomiticamente la caliza hubiera
desplazado el 10.96 por ciento de cal, que sumada a la encontrada di-
rectamente daria 53.53 por ciento; el resto queda incluido como impu-
rezag y anhidrido carboénico.

Sodio. Al igual que el calcio, el sodio entra en las rocas igneas en
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los feldespatos. Es posible en algunos casos el reemplazamient'o iso-
morfo del caleio por el sodio, entrando dos sodios por cada calclo.‘ En
los feldespatos un sodio y un silicio son reemplazados por un calcio y
un aluminio; como ambos grupos equivalentes tienen 5 valencias, el
balance eléctrico no se altera. Es por eso que minerales de férmula
aparentemente tan distinta sean isomorfos: NaAlSi,O,, albita, es iso-
morfo de CaAl,S8i, 0y, anortita.

En las meteoritas el feldespato que predomina es la anortita, el
cual, ademds de contener muy poco sodio, se encuentra en cantidades
pequeiias. De aqui que el contenido en sodio de las meteoritas sea como
promedio apenas el 0.95 por ciento.

En las dunitas la cantidad de sosa presente es muy pequefia, 0.10
por ciento.

Existe una tendencia del sodio para concentrarse en los minerales
del grupo de la eristalizacién principal. En los basaltos se encuentra
en cantidades del orden del 3 por ciento, y en los gabros un poco me-
nos, lo cual parece ser debido a que las rocas efusivas estin represen-
tadas por un magma de caricter mis avanzado que el de las infrusivas
correspondientes. Los trabajos de Richardson y Sneeby muestran (20)
que lo mis frecuente es encontrar rocas con el 3.5 por ciento de Na,O.

La mayor cantidad del sodio de las rocas estd en los feldespatos
de plagioclasa, y éstos son tanto mds sbédicos cuanto mis se acercan al
extremo albitico, Las piroxenas alealinas son exclusivamente s6dicas;:
pero en general aquéllas tienen poca sosa si se les considera no alcali-
nas. Las anfibolas cominmente son més sbédicas que las piroxenas,
va que pertenecen a un estado més avanzado de eristalizacién. Por lo
visto, tal parece que los granitos serian las rocas més sédicas, pero en
realidad contienen una cantidad semejante a la de los basaltos, acaso
ligeramente mayor. Ello se debe que a medida que la eristalizacién pro-
gresa los magmas residuales van enriqueciéndose en silicio y en potasio,
vy aunque log minerales sean muy s6dicos la proporeiéon de éstos dismi-
nuye gradualmente, ya que la proporcion de sodio también disminuye.

Las rocas mds ricas en sosa son sienitas alcalinas, en las cuales el
contenido puede llegar hasta el 16 por ciento, como en la urtita. Otras

rocas ricas en nefelita tienen una ley variable entre el 8 y el 10 por
ciento.

La Tabla 1 deja ver que en promedio las lutitas contienen 1.30
por ciento de sosa, cantidad bastante baja. En los procesos de solucion
y acarreo la mayor parte del sodio contenido en las rocas igneas ha
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sido lexiviado, y entre los minerales que forman las lutitas no hay nin-
guno que sea precisamente de sodio. Pero pueden presentarse como re-
manentes de minerales parcialmente descompuestos, y en combinaciéon
con algunos minerales de las arcillas, reemplazando al ién hidrogenc,
v casos raros en forma de sales solubles de sodio que impregnan a las
rocas.

En las areniscas el contenido promedio de sodio es 0.45 por ciento,
v ocurre principalmente en los feldespatos. Las calizas muestran un
contenido promedio de sodio de 0.05 por ciento, el cual estd incluido en
la parte de lutita. Por tanto, mientras mis margosas sean las calizas
tanto mayor puede ser su contenido en sodio. '

Potasio. Un mineral primario que es frecuente y que contiene po-
tasio es la ortoclasa. Pero también lo contienen en solucién sélida li-
mitada las plagioclasas, en las que existe una relaciéon de potasio a
sodio relativamente pequefia. Sin embargo, como las plagioclasas for-
man en ocasiones la parte principal y preponderante de las rocas ig-
neas, es por este concepto que el potasio asimismo se encuentra en can-
tidades apreciables. En las micas el potasio es un elemento esencial,
pero se encuentra en cantidad relativamente pequeiia. S6lo en rocas
como la mineta y la kimberlita la mica es abundante, pero son raras,
lo mismo que las que contienen minerales ricos en potasio, como la leu-
cita y la kaliofilita.

En las meteoritas la cantidad de potasio presente es muy baja,
cosa de esperarse, ya que el contenido de plagioclasa es pequefio, y ade-
mas ésta es del tipo edleico. La Tabla I muestra un contenido promedio
del 0.18 por ciento. y

En las rocas de primera cristalizacion, como dunitas y peridotitas,
existen cantidades bajas de potasio (1 por ciento, segiin Daly (8)),
excepeion hecha de la kimberlita, en la cual el 6xido de potasio sobre-
pasa ligeramente el 1 por ciento.

Las rocas de la cristalizacién principal, como los basaltos, con-
tienen potasio entre el 1 y 2 por ciento, y para este intervalo sefialan
Richardson y Sneeby un miximo en la frecuencia. En las roecas inter-
medias la potasa estd presente en un 3 por ciento, y en los granitos la
proporcién es entre 4 y 5 por ciento. Para este tltimo intervalo los
autores citados sefialan un segundo pico o méiximo un tanto inferior
al primero, y es debido a que la potasa entra en la ortoclasa y en las
micas. La frecuencia en potasa que esti en cantidades mayores del b
por ciento baja rdpidamente, encontrindose en algunos tipos de roca
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ricas en leucita, como la fergusita, con 7.18 por ciento de Ko0, y la
leucitita con 7.58.

La relacién ponderal Na,0/K,0 se ha calculado con informacion
proporcionada por Daly: gabro, 2.86; basalto, 2.05; diorita, 1.7T2; roca
media, 1.23; granito, 0.93; riolita, 0.76; fergusita, 0.36, y missourita
0.24.

En las Iutitas el potasio se encuentra en las micas, las cuales apa-
rentemente resisten bien el intemperismo, y en las arcillas, tanto del
tipo de la ilita, como de las dcidas. Algunos silicatos formados por sin-
tesis, como la glauconita, contienen potasio, y a veces es relativamente
abundante en las lutitas. En promedio, la proporcién de potasio es
semejante a la que se encuentra en las rocas igneas, pero en relacién
con el sodio, su valor es de 0.40 por ciento. %

Las areniscas tienen mucho menos potasio que las lutitas, lo cual
es de esperarse, ya que aquél s6lo se encuentra en granos de arena
formados por restos de ortoclasa y miecas, y en arcilla intersticial. Se-
gin la Tabla I la relacién de sosa a potasa es de 0.34, parecida a la
de la lutita,

La proporeion de potasio en las calizas es muy reducida, ya que
aquél sélo se encuentra en la parte arcillosa. En la Tabla I se ve que
su proporcién es del 0.33 por ciento, y la relacion de sosa a potasa es de
0.15.

Agua. El agua en las rocas es uno de los componentes que mayores
dificultades presenta para su interpretacion. Las rocas igneas de pri-
mera cristalizacion y las meteoritas contienen huellas, ya que los mi-
nerales que las forman son esencialmente anhidros y de alta tempe-
ratura. ;

Es cierto que algunos anilisis de rocas ultrabdsicas, sobre todo
dunitas y peridotitas, muestran agua en cantidades que pueden ser
relativamente grandes; pero eso se debe a la facilidad con que el olivino
pasa a serpentina al formarse estas rocas en la corteza conocida de 1a
Tierra; en el proceso de serpentinizacién se obtiene agua de hidratacion.

En rocas de cristalizacién principal, como los gabros, puede en-
c(?ntrat'se agua de hidratacién; pero esencialmente los gabros son an-
hidros. Es 'necesario hacer notar que el agna de hidratacién no se en
(:1.101111'11 bajo la forma de H,0 sino de radical oxhidrilo (OH), el cual se
pierde a .temperaturas superiores a 110° C. La mayor parte de los mi-
nera:.lo.s pierden su ox.hi'dl'ilo a los 500° C, pero hay algunos que sélo a los
800° C. En los analisis se describe esta agua como H,0%, que quiere
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decir agua que sblo se desprende a temperaturas superiores a 110° C,
llamfindosele “agua mis”. Los basaltos contienen agua en cantidades
muy limitadas. Las lavas del Paricutin, por ejemplo, no han dado agua
en cantidades apreciables.

La parte vitrea de algunas rocas efusivas contiene agua en solucién
formando un todo homogéneo con el vidrio; es frecuente notar que la
cantidad de agua es casi proporcional a la parte vitrea.

A medida que la eristalizacion avanza, el agua se concentra en el
liquido residual, aumentando la tensién del vapor. El agua entra en
combinacion bajo la forma de oxhidrilos en las anfibolas, y lo mismo
en las micas. Es por esto que algunas rocas de estruetura granular con-
tienen cantidades apreciables de agua en esta forma. Los minerales que
se han hidroxilado son tanto mdis estables cuanto mayor es la presion
del vapor de agna que hay en el magma,

El agua también se encuentra bajo la forma de inclusiones liquidas
en cuarzo y otros minerales; pero como algunos de estos lltimos tienen
erucero ficil y el agua se encuentra a presion, aquélla escapa por las
grietas que se originan en el mineral. En estado capilar puede encon-
trarse una pequeiia cantidad de agua entre los granos minerales; la ma-
yor parte de esta agua se desprende a los 100° C, y se la considera como
humedad. Como esta ltima se determina a 110° C por pérdida de peso
se le denomina H.O-, “agua menos”, mas nunca se le llama agua ne-
gativa.

En algunas rocas se encuentra agua de cristalizacion: en estos ca-
sos el agua estd unida a uno o varios iones, v tiene una tension de vapor
apreciable aun a la temperatura ordinaria. Tal cosa sucede con la mi-
rabalita, que al aire seco pierde agua y se transforma en thenardita. El
yeso es estable a la temperatura ordinaria, pero a més de 50° C pierde
agna muy lentamente, pasando a hemihidrato; a temperaturas superio-
res a 200° C pierde toda su agua y pasa a anhidrita. En el caso de las
rocas igneas el agua de cristalizacion es muy poco frecuente. Muchos
autores aseguran que no hay ningin mineral primario con agna de cris-
talizacion; sin embargo, en algunas rocas de nefelita puede encontrarse
analeita, mineral que posee agna de eristalizacion. En general, las zeo-
litas, a las cuales pertenece la analeita, tienen agna de ecristalizacién, y
por lo tanto, desprenden agua a temperaturas variables, siendo poco pre-
cisa la distineiéon entre agua méis y agua menos,

En virtud de la anterior incertidumbre, y dado lo dificil que resulta
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la interpretacién del agua, el autor propone que no se tome en cuenta
esa distineion.

El contenido promedio de agua en las rocas igneas, segin la Tabla
1, es 1.15 por ciento, el cual resulta un poco alto; en las rocas fres.c-:m
(no alteradas) granudas, generalmente es un 0.50 por ciento, excepcion
hecha cuando son ricas en micas y anfibolas; las efusivas del tipo ba-
sdltico son pricticamente anhidras, y el agua va aumentando a medida
que el vidrio se hace més acido, llegindose a un maximo en los vidrios
rioliticos, entre los cuales algunas retinitas contienen algo mas del 10
por ciento; pero este caso es raro. Ll agua sblo se encuentra en la parte
vitrea, y generalmente poco es lo que pasa del 1 por ciento, cuando mis
alcanzando el 2 por ciento.

De acuerdo con la Tabla I, en las rocas lutiticas el contenido pro-
medio de agua es de 5.00 por ciento; en estas rocas hay muchos minera-
les hidroxilados. La cantidad de oxhidrilo presente en las micas, las
cloritas y las serpentinas es relativamente moderada, pero se ineremen-
ta notablemente en las arcillas, en las cuales el contenido puede ser
hasta del 14 por ciento. En estas dltimas puede haber minerales como
la montmorillonita, la cual es posible que contenga agua en la misma
forma que si fuera de cristalizacion, es decir, entra agua en la celdilla
unitaria, pero con una tension de vapor variable, estando en equilibrio
con la del medio ambiente. Por esto es que en este tipo de arcillas el
tamaiio de la celdilla unitaria es variable. En estos casos el agna méis
¥ menos no tiene una significacion definida; es muy conveniente, cosa
que no se hace, regularmente, expresar bajo qué condiciones de humedad
se tomd la muestra.

Por lo anterior se ve que las lutitas generalmente tienen una can-
tidad de agua mayor que la que se encuentra en las roeas igneas. Tam-
bién ya puede explicarse por qué las rocas igneas alteradas contienen
una proporeiéon relativamente alta de agua, pues al intemperizarse se
forman minerales hidroxilados y aun arcillas con las propiedades de la
montmorillonita.

En las areniscas la cantidad de agua, segiin la Tabla I, es del 1.63
por ciento en promedio. La cantidad de agua es muy pequeila en las
rocas mis puras, ya que los granos de arena son esencialmente anhi-
dros. No obstante lo anterior, entre los granos de arena el agua puede
encontrarse bajo la forma de humedad; puede estar también presente
en el cemento de los granos, principalmente cuando en éste hay 6palo
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u 6xidos de fierro. En general, mientras mayor es el contenido de arcilla
en las arenas, mayor serd el contenido de agua.

Las ecalizas poseen agua solamente en las partes arcillosas, ya que
los carbonatos son minerales anhidros. Algo de agua puede estar pre-
sente en los poros capilares y subecapilares de las calizas, pero por este
concepto, y sobre todo en calizas pulverizadas, como se preparan para
su andlisis, 1a cantidad es despreciable.

Los elementos y 6xidos hasta ahora tratados son los que forman la
mayoria en las rocas igneas; los demis elementos se encuentran en can-
tidades insignificantes, v se hablari de ellos solamente porque en otros
tipos de rocas son constituyentes principales.

Manganeso. Este elemento se determina con mucha frecuencia en las
rocas, y es fécil identificarlo colorimétricamente. Ocurre en las meteo-
ritas pétreas en promedio del 0.26 por ciento. En las peridotitas, duni-
tas, etc., estd presente en un 0.30 por ciento, y las roeas igneas lo con-
tienen en aproximadamente 0.124 por ciento. Se ve que la cantidad
siempre es pequefia.

Hay estrecha relaciéon entre el fierro y el manganeso; ambos tien-
den a concentrarse en los magmas residuales sin entrar en la formaciéon
de la magnetita. La mayor parte del manganeso se encuentra reempla-
zando al fierro ferroso en los silicatos, ¥y como el manganeso no entra en
la formaeion de la magnetita, se concentra en los liquidos residuales en
mayor proporcion que el fierro. Es por esto que el manganeso se encuen-
tra enfre los minerales de origen hidrotermal. El autor no tiene noti-
cia que en las rocas igneas haya minerales que puedan llamarse de man-
ganeso, ni siquiera entre alguna de las sales dobles.

En las lutitas, se presenta el manganeso en la misma proporciéon
que en las rocas igneas, pero en las primeras, sin embargo, no tiene rela-
cion con el fierro: ocurre bajo la forma de 6xidos superiores, tales como
la manganita, la pirolusita y la hausmanita, a veces tan sélo como pig-
mento, proporcionando a las rocas un color oscuro, muy semejante al
que se les daria con materia carbonosa, pudiéndose encontrar o bien
diseminado en toda la masa de la lutita, o bien distribuido solamente en
el exterior, incluyéndose entre las capas externas de la roca y dando lu-
gar, sobre todo en las juntas, a unas arborescencias que semejan lique-
nes, a los cuales se les designa con el nombre de dendritas, También se
presenta el manganeso en forma de nédulos y concreciones, pudiéndose
concentrar en cantidades hasta del 1 por ciento, o algo més. Muy raras
veces el manganeso constituye una mena en estas condiciones.
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La cantidad de manganeso en las areniscas es muy pequeila, ya que
los minerales que las constituyen no contienen a aquel elemento, y la
poca cantidad que se encuentra es debida a granos arenosos hechos de
roca ignea y a la arcilla intersticial. No obstante lo anterior, se ha en-
contrado pocas veces que el manganeso, principalmente bajo la forma de
manganita, entra como cemento, pudiendo ser en este caso la cantidad
bastante grande, pero muy raras veces en proporciéon suficiente para
formar una mena. '

Las calizas tampoco contienen manganeso. Pero en los travertinos
y en las estalactitas algunas veces se encuentra algo de carbonato, rodo-
crosita, el cual proviene de las aguas circulantes. En algunos lugares los
Oxidos del manganeso han reemplazado metasomiticamente a la caleita,
constituyendo de esta manera yacimientos explotables de este metal.

F'ésforo. Este elemento se presenta en los andlisis bajo la forma de
pentoxido de fésforo (P.0;). El alto contenido de fosforo en las meteo-
ritas proviene probablemente de la schreibersita, mineral metedrico esen-
cialmente compuesto de fosfuro de fierro, con algo de niquel y de cobalto.

En las rocas igneas el fosfato més abundante es la apatita (fos-
fato de calcio). En proporciones escasas ocurren fosfatos de itrio y de
cerio con tierras raras, es decir xenotima y mopazita.

Las dunitas y las peridotitas contienen poco fésforo, menos del 0.1
por ciento. Pero durante el principio de la cristalizacién principal, que
es en la fase en que se producen los gabros, la apatita comienza a cris-
talizar, poco antes o al mismo tiempo que la anortita. También en este
punto cristaliza la magnetita; es por esto que es comtn que en algunos
yacimientos de magnetita de segregacién magmética se encuentren cris-
tales de apatita. No es raro observar que los cristales de plagioclasa se
hayan formado alrededor de un cristal de apatita.

Parece ser que las rocas mis ricas en fésforo son aquellas que se
presentan poco después de los primeros minerales de la eristalizacion
principal; los basaltos, por ejemplo, tienen en promedio poco menos que
el 0.50 por ciento. Las andesitas y las dioritas dan un promedio seme-
jante al de todas las rocas, y en los granitos y en las riolitas su cantidad
es decididamente baja.

El contenido de fosforo en las lutitas es algo més bajo que en las
rocas igneas. En las areniscas su ley es atin menor, porque los minerales
que las integran, salvo que se trate del caso raro de arenas con mona-
zita, no contienen fésforo. Este elemento por lo tanto queda incluido
principalmente en lag impurezas arcillosas,
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El promedio de fésforo en las calizas es atin menor, ya que éstas se
forman quimica o bioquimicamente en medios ambientes que tienen
aquel elemento en poca cantidad. Pero en los organismos el fosforo es
indispensable para su funcionamiento normal, encontrindose concen-
trado, por ejemplo, en los huesos de los vertebrados. Cuando el fésforo
emigra pueden llegar a formarse las fosforitas, las que no es dificil dis-
tinguir como concreciones dentro de las calizas. Estas fosforitas son las
de donde menos se extrae el fosfato, que tanta importancia tiene como
fertilizante. Por lo tanto, si es cierto que en las calizas por regla gene-
ral hay poco fosforo, es dentro de ese tipo de rocas donde debe enfo-
carse su bisqueda en cantidades lo suficientemente grandes para ser ex-
plotables. El fésforo siempre se concentra por procedimientos bioqui-
micos.

Anhidrido carbinico. En las rocas igneas sblo se conoce un mineral
que contiene anhidrido carbénico como parte integrante de su estructura
cristalina; dicho mineral es la ecancrinita, que pertenece a un grupo de
rocas muy cileicas, entre las eunales se encuentra la melilita. Parece ser
que dichas rocas no son producto de la diferenciacion magmdtica, sino
que se han formado por anatexis; (este proceso es el resultado de la in-
corporacién de una roea caliza a un magma igneo). La calcita primaria
se ha encontrado en forma eristalina en algunas de estas rocas. Ade-
mas de este carbonato, estin presentes otros que parecen ser de origen
secundario, incluyendo caleita, magnesita, siderita y dolomita. Estos
altimos se pueden presentar bajo dos formas: como impregnaciones, re-
llenando grietas y vetillas dentro de la roca, o bien ocupando los espa-
cios porosos de las rocas efusivas. El autor conoce casos de reemplaza-
miento llevado al cabo por los minerales secundarios; uno de esos ejem-
plos consiste en un basalto alterado en el cual la parte central de una
plagioclasa zonada se encuentra totalmente ocupada por caleita, en
tanto que la parte exterior (la que generalmente es més dcida y menos
atacable que la interior) se encuentra perfectamente fresca.

No se ha encontrado hasta ahora que el earbbénico forme parte de
las meteoritas. Pero en algunos casos, parte del carbbnico presente es
debido a productos secundarios, siempre de origen teltirico, ¥y no me-
tedrico original. Chamberlin (7), al estudiar los gases contenidos en las
rocas, encontré que en 12 meteoritas pétreas el promedio del volumen de
los gases que se desprenden es 4.80 veces el volumen primitivo del mate-
rial, y que de aquéllos la mayor parte es carbénico. Esta cantidad es
ponderalmente insignificante y tal como lo discute Chamberlin en su
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trabajo se pudo haber formado por reaccién entre las partes carbonosa
y de fierro de las meteoritas. Se puede concluir por lo tanto que en las
meteoritas el CO, no existe.

En las rocas igneas tampoco se encuentran carbonatos primarios y
carbonico, Iin minerales como el cuarzo se encuentran algunas veces hue-
cos con un liguido; al efectuar un calentamiento con una temperatura
superior a 31° C (temperatura critica del CO,), este hltimo desaparece,
y vuelve a aparecer cuando la temperatura desciende bajo ese limite. La
pequeiia cantidad de CO; que se muestra en la Tabla I, es en su mayor
parte debida a la presencia de carbonatos secundarios.

En las lutitas si se encuentran los carbonatos con bastante fre-
cuencia, debido a que pueden presentarse bajo tres formas diferentes:
como restos de fosiles de testa carbonatada, principalmente foramini-
feros; ecomo carbonato de ealeio precipitado contemporineamente con
arcillas (en este caso la calcita se encuentra entre las laminillas de ar-
cilla) ; y por tltimo como producto secundario de impregnacién, gene-
ralmente bajo la forma de vetillas que atraviesan la laminacién o bien
en estructura concordante y paralela a aquélla. El contenido de carbo-
nico en las lutitas puede variar desde cero hasta una cantidad en la cnal
se considere una transicion entre lutita y caliza. La Tabla I sefiala co-

mo promedio 2.63 por ciento, que corresponde al 6 por ciento de carbo-
nato de caleio.

Por lo general, en las areniscas el carbénico estd presente como
producto secundario, en forma de cemento con carbonato de caleio unien-
do los granos de arena entre si. La cantidad es muy variable: nula en
las ortocuarcitas; y hasta el 25 por ciento (en raros casos el 50 por cien
to) al llenar completamente los espacios porosos de las arenas. En el
Gltimo caso se pasa ya de areniscas con cemento caledreo a ealizas are-
nosas. En la Tabla I el promedio del contenido de CO, en las areniscas es
de 5.03 por ciento que corresponde a 11.43 de CaCO,.

Las calizas, que son rocas formadas por carbonatos, contienen una
cantidad considerable de CO,. La calcita pura contiene 44.0 por ciento,
¥ la magnesita tiene un maximo de 52.21 por ciento. Se puede llegar
hasta una cantidad que corresponda al contenido de carbonato en la
muestra, y que pueda considerarse como caliza. De manera que si se su-
pone que hay un limite en el 50 por ciento de carbonato de calcio, el mi-
nimo de CO, serd el 22 por ciento. En la Tabla I aparece como promedio

el 41.54 por ciento de CO, que corresponde a 94.41 por ciento de CaCO,,
¥ a 87 por ciento si se trata de dolomita.
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zufre. Este elemento ocurre en las rocas bajo dos formas: como sul-
furos y como sulfatos, los cuales se pueden distinguir con facilidad
mineralégicamente. En el andlisis su distincién es complicada, porque
es frecuente que al estar tratando un sulfuro éste se transforme en sul-
fato durante la marcha analitica. .

Segtin Merrill (15), la cantidad de azufre como promedio en las me-
teoritas es de 1.89 por ciento. En esas rocas se ha formado en condicio-
nes fuertemente reductoras. Algunos sulfuros como la troilita (FeS) son
comunes o abundantes, y también se presenta con frecuencia la tioespi-
nela de fierro y eromo IFeCr,8,, llamada daubréelita, en dichas meteo-
ritas.

En las rocas igneas de primera cristalizacion el azufre se presenta
como pirrotita, la cual es un sulfuro de fierro con ligero exceso de azu-
fre del que le corresponde en la férmula FeS; invariablemente, este
sulfuro contiene cantidades pequefias de niquel y cobalto; cuando la
cantidad de estos acompafiantes es importante el mineral se denomina
pentlandita, la cual es mena de niquel. Durante el proceso inicial de en-
friamiento del magma los sulfuros se separan, formando una emulsién
con silicatos pesados en el estado liquido, pero por su mayor densidad
los sulfuros se precipitan, depositéindose en el fondo. Por eso se encuen-
tran de preferencia en las rocas de mayor densidad pertenecientes a las
de primera cristalizacion.

Con el avance de la cristalizacion la cantidad de sulfuros disminu-
ye, ¥ ya en los granitos casi no se encuentran. Sin embargo, el que esto
escribe ha tenido la oportunidad de ver granitos con calcopirita aparen-
temente primaria.

Los sulfuros se expresan en el anélisis como 8 o bien SO,. Del total
de los 6xidos determinados, es necesario descontar una cantidad de oxi-
geno equivalente al azufre; como el peso atémico del azufre es 32 y el
del oxigeno 16, el equivalente en oxigeno serf igual a la mitad del valer
de azufre, En la formacién de los sulfuros, el fierro ferroso es el que
resulta afectado.

Un producto generalmente secundario, de baja temperatura y que
también contiene azufre, es la pirita, la cual puede presentarse en cual-
quier clase de rocas, y no guarda ninguna relacién con la composicién
de aquéllas. La pirita, FeS,, no es atacada ni por el 4cido sulfdrico di-
luido ni por el acido fluorhidrico, y el fierro correspondiente a este mi-
neral que se encuentra en el andlisis es el férrico. Para caleular el oxi-
geno que debe restarse a la suma de 6xidos se toman 34 de la cifra que
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representa el por ciento de azufre, ya que en el 6xido férrico para cada
fierro hay 1.5 oxigenos, que en peso atomico da 24; el peso atémico de
dos azufres es 64; la relacion de ambos es 34.

La haiiynita es el finico mineral primario de las rocas igneas que
contiene el radical sulfirico SO—,% Se encuentra solamente en algunas
de las sienitas alcalinas, y adicionalmente a la molécula de nefelina
NaAlSiO, contiene CaSO,. Pero es en general muy raro, y puede decirse
que tanto las rocas igneas como las meteoritas no contienen sulfatos.
Ils casi seguro que cuando el analista informa sulfatos, éstos se refieren
a una cantidad de azufre. Como el peso atémico de SO, es 80 y el del
azufre 32, la cantidad de este 1ltimo en las rocas serd las dos quintas
partes del sulftrico informado.

Las lutitas muy rara vez contienen sulfuros autigenos o primarios,
debido a que esos compuestos son muy oxidables, no pudiendo conser-
varse en las condiciones en las que se forman esas rocas. Pero los sul-
furos secundarios o alotigenos si son muy comunes, los cuales se origi-
nan bajo la influencia reductora de la materia orginica que reduce los
sulfatos a sulfuros, pudiendo dar lugar a la formacién de H,S libre, que
al emigrar puede dar lugar a su vez a sulfuros en rocas distintas.

Entre los sulfuros mis comunes se encuentra la pirita (FeSz) que
puede presentarse en forma de cristales holohédricos y bien formados,
ya sea en concreciones o bien como vaciado, reemplazando y rellenando
fosiles. La hidrotroilita Fe(SH,), es un sulfuro muy comiin en los se-
dimentos recientes, a los cuales imparte color azul y un olor fétido, pro-
piedades que se pierden cuando permanecen en contacto con el aire. Pa-
rece ser que la hidrotroilita es amorfa; por oxidacién parcial, a tempe-
raturas ordinarias, se produce la pirita, y a temperaturas mis elevadas,
la marcasita:

Fe(SH), + O — FeS, 4+ H,0

En condiciones reductoras la hidrotroilita produce un sulfuro negro,
el cual comunica ese mizsmo color a las rocas; es parecido a la troilita
FeS:

Fe(SH), + FeO = 2Fe8 + H,0
La marcasita y la pirita no son facilmente atacables por el écido
clorhidrico; por tanto, el fierro que se toma en el andlisis para su for-
macién proviene del férrico. En cambio, el sulfuro negro es facilmente

atacable; produce hidrogeno sulfurado, y para su formacién se toma el
fierro ferroso.
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Iin las fosas marinas donde existen condiciones fuertemente reduc-
toras, y poca o ninguna circulacion de aguas que pudieran llevar oxi-
geno disuelto, se encuentran sulfuros de cobre y fierro, como la calco-
pirita y la bornita, asi como sulfuros de plomo y zinc. Asi se han llegado
a formar pizarras de cobre, que con frecuencia han constituido menas
importantes.

Los sulfatos primarios se presentan en muy pequeiias cantidades,
en forma de barita y celestita, y se han precipitado al mismo tiempo
que la arcilla, ya que son poco solubles, sobre todo la barita. La cantidad
de SO, que por este concepto entra en las rocas es muy pequeila, y pocas
veces aparece en los andlisis porque su determinacion se hace por pro-
cedimientos especiales. Hay rocas monominerdlicas, como el yeso y la
anhidrita (ambos sulfatos de ealcio), que contienen como impurezas a
las arcillas y arenas; sin embargo, el encontrar lutitas que contengan
como impurezas a cristales de yeso no es frecuente. La mayor parte del
radical sulfarico que se encuentra en las roecas de este tipo estid bajo la
forma de sulfatos bisicos y de 4cido sulfirico, los cuales se derivan de
la oxidacion de los sulfuros, principalmente de la pirita. En la parte
superficial de estas rocas, hasta donde alcanza el intemperismo, el agua
circulante da reaccién dcida. Si estos sulfatos no son lexiviados por el
agua que percola es porque son muy poco permeables, siendo la velocidad
de formaeion de los sulfatos mayor que la velocidad con que éstos pue-
den ser lexiviados.

En los andlisis hechos por fusion el azufre que esti como sulfuros
se obtiene bajo la forma de sulfatos, y como tal se informa. Por la Tabla
I se ve que el contenido medio en sulfatos de las lutitas es de 0.64 por
ciento. |

Las areniscas contienen sulfatos y sulfuros en muy baja proporcion,
ya que debido a la gran porosidad que esas rocas suelen tener los sul-
furos se oxidan con facilidad, y son lexiviados a medidas que se pro-
ducen.

En algunas areniscas se han encontrado cristales de yeso en forma
idiomérfica, principalmente cunando las capas de arena estin incluidas
entre rocas mucho menos permeables, permitiéndose la circulacién del
agua en la parte central arenosa. El autor opina que esos cristales se
han formado debido a la diferencia de difusién entre los iones grandes
¥ los pequefios: a través de las capas arcillosas los iones de los metales
alealinos y los de cloro y carbbnico circulan més ficilmente que los de
caleio y sulfarico, de lo cual resulta que al circular mas ficilmente todos
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los iones en las capas méis permeables hay concentracion local de sulfato
de calcio, el cual es relativamente poco soluble comparado con las otras
sales del agua, precipitindose bajo la forma de yeso, en cristales cuyo
tamaifio es frecuentemente mayor que el de los granos de arena de que
estd formada la roca. La Tabla I sefiala que la cantidad de sulfirico,
que seguramente representa azufre total, es de 0.07 por ciento.

En las calizas es muy comin encontrar piritas como producto se-
cundario, las cuales por oxidacién se transforman en yeso que se disuel-
ve en el agua a medida que se forma. Es por esto que la cantidad de
sulfatos contenida en la caliza es muy baja, 0.05 por ciento en promedio;
pero en cambio, las aguas que provienen de regiones de caliza con fre-
cuencia son selenitosas, en las cuales abundan los iones de calcio y
sulfirico.

Habiendo cubierto de un modo general cémo se encuentran los di-
versos componentes de las rocas, su frecuencia, y cantidades maxima v
media, se interpretari propiamente los andlisis. Estos dltimos pueden
ser estudiados aislados o bien en conjunto, con objeto de hacer ver las
diferencias y semejanzas entre las rocas estudiadas. Cuando se trata
de estudiar muchas rocas entre si se hace necesario aplicar algin mé-
todo grafico que muestre clara y rdpidamente lag relaciones mutuas en-
tre las rocas. Pero el sistema de tablas es mis preciso y permanente,
por lo cual no debe omitirse, ya que los resultados pueden escribirse
con toda la aproximaciéon que es posible obtener dentro de las téenicas
y facilidades del experimento. Sucede con alguna frecuencia en el mé-
todo grifico que para representar los resultados con la aproximacion
obtenida, se hace indispensable elegir una escala que conduce a dibujar
diagramas muy grandes. En la prictica se trata con eriterio el problema,
escogiendo una escala apropiada para obtener las relaciones generales
indicadas en las tablas, y si alguna parte debe tratarse con mayor deta-
lle se escoge otra escala mayor, dibujando solamente la parte o partes
més interesantes del diagrama.

ITI. INTERPRETACION DE LOS ANALISIS

Rocas Tgneas

Generalidades

La interpretacion de los andlisis tiene por objeto conocer cuiles son

los minerales que forman las rocas ¥ de qué manera han llegado al esta-
do en que se encuentran.
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Los minerales, sus diversas variedades y especies, que aparecen en
las rocas, presentarin caracteristicas que dependen de los elementos
que se encuentran en el magma. Esto es evidente, porque los minerales
estin constituidos por un ntmero pequeiio de elementos, los cuales en-
tran en proporciones mis o menos definidas, tal y como puede verse por
los andlisis que de ellos se tienen. Sin embargo, cuando los elementos
constituyentes se agrupan de acuerdo con sus tamafios atémicos y sus
valencias, puede decirse que la composicién de los minerales es perfecta-
mente definida.

De la proporcién en que se encuentran los elementos en el magma
original depende que se tengan minerales distintos, sin importar que los
mismos elementos entren en la composicion de los minerales; en general,
al separarse un mineral éste podri contener ciertos elementos, y otros
quedarén en el magma residual. Cuando la proporcién de estos dltimos
haya aumentado hasta un limite determinado, podrin formarse y de he-
cho aparecen nuevos minerales.

Para entender la génesis de los minerales es importante discutir el
medio ambiente fisicoquimico en que se forman. En el medio fisico los
factores de mayor importancia son la presién y la temperatura, los cua-
les son susceptibles de variar bastante.

La omnipresencia de todos los elementos conocidos y estables en
una roca cualquiera es un principio establecido de la geoquimica. La
regla de las fases simplificada dice que un sistema dado, los grados de
libertad que posee (esto es, presién, temperatura y conecentracion mo-
lecular, por ejemplo) es igual al nimero de componentes que integran
el sistema, menos el niimero de fases presentes, més dos. Ahora bien, en
tratindose de un conjunto de minerales cristalizados de un magma, per-
manecerd en condiciones estables variando la presién y la temperatura
dentro de ciertos limites. Por lo tanto, se tiene un sistema en equilibrio
en el cual dos grados de libertad (la presién y la temperatura) operan
dentro de ciertos valores. Habiendo fijado en 2 el ntmero de grados de
libertad del sistema, la regla de las fases queda muy simplificada: el
niumero de las fases es igual al nimero de los componentes, que es la
regla mineralégica de las fases de Goldschmidt (14, piginas 103-4). En
tratandose de una roca: el ntmero miximo de fases (minerales) que
puede coexistir en un momento dado es igual al niimero de componentes
(elementos).

Por lo anterior resulta que el ntimero de minerales que se pueden
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encontrar en una roca es del orden de 80. En la prictica, sin embargo,
este niimero se encuentra muy reducido por las siguientes razones:

a) 8i es cierto que todos los elementos entran en cualquier clase de
roca, sn proporeién no es la misma, y la mayor parte de ellos estd pre-
sente en cantidades insignificantes de tal manera que los minerales que
pudieran formar se encuentran tan diluidos en la masa de la roca que
pasan inadvertidos. Al reducir una roca holocristalina a terrenos de
arena fina y separar los minerales pesados de los ligeros, es sorpren-
dente observar la gran variedad de minerales que se encuentran. Por
otro lado, cuando se hacen liminas existen pocas probabilidades de
que se puedan apreciar todos los minerales de la roca; baste considerar
que un mineral que forma el 0.01 por ciento del volumen de la muestra
analizada, tiene raras posibilidades de aparecer en la insignificante
masa de la roca que representa la limina. Hay elementos que ocurren
en tan pequeiias cantidades que los minerales de ellos no aparecen por-
que seguramente estin en la forma de cristales submicroscopicos.

b) El ntmero de minerales en las rocas es generalmente menor que
el de sus componentes, porque muchos de los elementos entran en sus-
tituciéon de otros que tienen un radio idmico y valencia parecidos. T6-
mese, por ejemplo, al manganeso: esti presente en las rocas igneas en
forma de MnO en un 0.1 por ciento, y hasta la fecha el antor no conoce
un mineral primario de manganeso en las rocas igneas. Esto se debe a
que el manganeso se hace acompafiar del fierro ferroso, qu‘edando en
promedio en la relacion 1 a 50. En el mismo caso se encuentra el haf-
nio, que invariablemente se presenta acompafiado y reemplazando al
zirconio en la proporcién aproximada de 1 a 100. Cosa igual sucede con
los elementos llamados tierras raras o lantanidos, los cnales siempre se
presentan juntos en minerales como monazita y allanita. Los 13 ele-
mentos estables que forman el grupo de los lantanidos son sumamente
parecidos desde el punto de vista quimico, y por tanto pueden reducirse
a uno.

Los trece oxidos que aparecen en la Tabla I, pueden considerarse
como los ecomponentes del sistema que daria origen a los minerales que
se encuentran en la roca. Por lo tanto, el niimero méiximo de minerales
que puede estar presente en una roca es de trece. En la préctica, sin em-
bargo, hay que descontar dos, el azufre y sobre todo el carbonico, que
Inuy raras veces se encuentran en las rocas igneas. Por razones que se
discutirin adelante en lo relativo a normag, el agua tampoco se tiene
en cuenta. Luego el nimero miximo de minerales que se tiene que con-
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siderar en la generalidad de los casos, se reduce a nueve o diez. Si tam-
poco se toman en cuenta algunos de los elementos accidentales (véase
adelante el capitulo referente a norma), el niimero de minerales con los
que realmente se tiene que tratar es adn menor. Como puede verse, para
la clasificaciéon de las rocas sblo se atiende a un ntmero muy limitado
de componentes minerales. ~

Con objeto de comparar elementos o compuestos quimicos entre
si, es deseable reducirlos a equivalentes o a moléculas, para que se ten-
ga una especie comfn, y poder llevar al cabo sumas y restas, y hacer las
combinaciones en proporciones estoiquioméiricas. Es conveniente, por
lo tanto, en vez de expresar los andlisis en la forma ordinaria, o sea en
por ciento del total, hacerlo en relaciones formales.

El peso formal es la suma de los pesos atémicos en la cantidad que
indica la formula. Para obtener las relaciones formales se divide la can-
tidad de sustancia determinada entre su peso formal. Ejemplo: la Ta-
bla T muestra que la cantidad de silice en rocas igneas es 59.14 por
ciento; el peso formal de SiO: es 60.06, y por tanto la relacién formal
es 59.14/60.06 que da 0.9847. A este tltimo resultado el autor le llama
formula., <

La férmula es, generalmente, un niimero menor que la unidad, y para
no disminuir la aproximacién que ordinariamente se obtiene de los ani-
lisis quimicos es conveniente llevar los ciileculos hasta la cuarta cifra
decimal. Para obtener niimeros enteros, se multiplican las relaciones por
10,000. Lo que el autor ha llamado férmulas, algunos petrélogos llaman
moles.

Las sustancias que no se disocian son las que pueden estar en un
verdadero estado molecular; los Atomos se encuentran unidos covalen-
temente, y son posibles la disolucion y la volatilizacién. Por ejemplo, el
agua H,0O tiene un peso molecular de 18.018. IIl agua liquida a la tem-
peratura media s6lo estd disociada en una cantidad equivalente por
litro de 0.5 > 10-7, cantidad que es insignificante. Lo mismo se puede
decir del acetileno, C,H,, cuyo peso molecular es 26.036, o del benceno
C,H; que es 7T8.108 (este 1ltimo es exactamente tres veces mayor que el
del acetileno). En cambio el compuesto CH no existe. Por tanto para
que una sustancia exista al estado molecular, o por lo menos para que
se pueda demostrar la existencia de dicha moléeula, es necesario disol-
verla o llevarla al estado de vapor, y para esto es condicién indispensa-
ble que la sustancia no se disocie.

El cloruro de sodio NaCl disuelto en el agna da iones de Na* y de
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Cl-, los cuales se obtienen al hacer las medidas crioscopica y tonomé-
trica. Dicha sustancia es volitil a alta temperatura, y si se determina la
densidad de vapor se encuentra no el peso de la molécula NaCl o de un
miultiplo, porque se ha disociado en Atomos de Na, moléculas de Cl,, y
iones cloro. En la quimica de los silicatos y de los 6xidos es posible en-
contrar algunas moléculas cuyos pesos puedan determinarse por méto-
dos crioscopicos al estar contenidas en disolventes apropiados como son
los vidrios fundidos; pero a estas temperaturas la medida del descenso
del punto de fusion del solvente, que giempre es pequeiia, no puede de-
terminarse con precision y casi ni aproximadamente. Is por esto que
no es posible hablar de pesos moleculares en los compuestos de las rocas.

La unidad o particula mas pequefia de que estin formados los cuer-
pos sélidos cristalizados, es la celdilla unitaria, la cual raras veces est4
formada por lo que indica la formula mis sencilla atribuible al cuerpo
de que se trata; generalmente es un miltiplo de ella. Por ejemplo: la
formula del cloruro de sodio es NaCl, pero su celdilla unitaria que se
designa por la letra Z, estd hecha de cuatro férmulas, o sea Na,Cl,, o
bien (NaCl),.

En muchos casos es conveniente no tomar la férmula mis sencilla,
sino escoger un miltiplo de ella. Ejemplo: En el sistema Na,Cl, —
Na,80, — Na,CO, — H,0 la férmula del NaCl se ha duplicado para ha-
cerla homogénea con la del sulfato y carbonato de sodio.

Asi el autor ha llevado al cabo sus discusiones en las clases de Pe-
trologia y de Geoquimica, hablando de pesos formales (a lo que los ame-
ricanos llaman férmula weight). En las tablas que contienen los andlisis
de las rocas que se discuten en el presente trabajo, se podrin encontrar
las cantidades formales en la tercera columna. La primera columna tie-
ne las férmulas de los componentes, tal y como se acostumbra al infor-
mar el resultado de los andlisis, y en la segunda estin los pesos en-
contrados en por cientos,

A. Ev METODO DE REPRESENTACION DE BROGGER (4)

Este método permite conocer el quimismo de una roea con una sim-
ple inspeccion, Tiene la desventaja de que para cada roca se necesita un
diagrama individual, siendo poco apropiado para comparar a muchas
de ellas; sin embargo, en tratindose de unas cuantas, los diagramas se
colocan unos al lado de otros, resultando de esta manera muy facil la

comparacion. Estos diagramas han sido ideados para representar una
serie de diferenciacién magmética,
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Es la costumbre representar solamente los 6xidos més importantes,
que son : 8i0,, ALO,, Fe,0,, FeO, Mg0O, Ca0, Na,0 y K,0. El TiO,, aun-
que es también importante, entra en la proporcién solamente de 1 por
ciento, por tanto en la escala a la que se acostumbra hacer el diagrama
casi estd en el limite en que se puede representar. Brogger sugiere que
si el titanio y el fésforo estin en cantidades suficientes se consideren
juntos con la silice. sto se hace porque el titanio es un elemento tetra-
valente y del mismo grupo que el silicio en la clasificacién periddica,
pero en las rocas estos dos elementos tienen muy poea analogia; el tita-
nio més bien entra como el fierro férrico; si hay que considerarlo el autor
propone la modificacion de que se agregue al Fe,0,. El fosforo se pre-
senta en cantidades como promedio de menos del medio por ciento en
las rocas igneas, y tampoco se puede unir con ningin otro de los 6xidos
mayores, por no ser semejante. El agua es muy importante en algunos
minerales, pero como se encuentra de varias maneras en las rocas, no es
facil, a partir de datos exclusivos del andlisis, saber cémo entrd, sola-
mente en casos especiales; por otra parte, como tiene un peso formal
muy bajo, que es 18, aun pequeilas cantidades ponderales dan un nfme-
ro formal alto, todo lo cual hace dificil su interpretacién teniendo por
tanto que permanecer excluida, o fuera de consideracion.

Para construir el diagrama lo primero que se hace es calcular las
relaciones formales de los 6xidos encontrados. Como esos nlimeros son
menores que la unidad, generalmente, es conveniente multiplicarlos por
100 para la representacion en el diagrama. Se escoge una escala conve-
niente, ‘por ejemplo un milimetro igual a un centésimo de férmula (es
facil conseguir papel de perfil dividido en milimetros). Si se quiere una
escala mayor, se puede elegir papel perfil dividido en décimos de pul-
gada, tomando esos intervalos como la unidad. Ista escala es aproxi-
madamente 2 y 1/2 veces mayor que la anterior, y el papel necesario es
facil de conseguir.

Se tomarf un ejemplo para ilustrar el método. (Véase figura Nam. 1.)
Considérese al anflisis Niim, 1 de la obra de Daly (8, pp. 9-30) en el cunal
la silice estd representada por el nimero formal 122; se lleva sobre el
papel una distancia horizontal de 122 milimetros. Este segmento de
recta se divide en dos partes iguales de 61 milimetros cada uno; en el
punto medio se levanta una perpendicular: hacia arriba se lleva el nf-
mero correspondiente al CaO, un milimetro (exactamente 0.82), y hacia
abajo el de la Al.O3 que es 12. En segnida se traza una linea a 45° que
pase por el centro anterior y que esté en los cuadrantes nordeste-sudoeste,
llevando hacia arriba el ntimero de la MgO 0.5 (exactamente 0.64) y
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hacia abajo el de Na,O que es 7.3. Por el mismo centro se traza ofra
linea a 45° que esté en los cuadrantes noroeste-sudeste, sobre la cual y
hacia arriba se lleva el nimero que corresponde al fierro ferroso (en caso
de que se tenga MnO se suma al FeO) que en el presente caso es 1.8;
hacia arriba también, y sobre la misma linea se lleva el Fe,0, que es
1.6. Por tltimo, hacia abajo de dicha linea se pasa el valor correspon-
diente al K,O que es 4.5. Todos los extremos de estos segmentos se unen
entre si, con lo cual resulta una estrella de euatro puntas y por ende
puede apreciarse el quimismo de la roca.

Se habrd observado con lo dicho anteriormente que en las rocas el
MnO reemplaza al FeO y por lo tanto se llevan juntos, no obstante ser
la cantidad de manganeso siempre pequefia y despreciable. El fierro
férrico se lleva sobre la misma linea y a continuacién porque se trata
del mismo elemento en distinto grado de oxidacién; quimicamente tie-
nen propiedades diferentes el fierro férrico y el ferroso, pero ficilmente
pasan de un estado de oxidacion al otro; por lo tanto se representan
juntos, pero no unidos.

Las figuras 1 al 26 incluyen 26 anflisis de rocas tipicas. La informa-
cién fue obtenida de Daly (8, pfigina 9-30). Por simple inspeccién de las
figuras se puede apreciar que los granitos, Nims. 1 y 2, son las rocas mis
vicas en silice, tal y como lo demuestra el largo de los diagramas res-
pectivos. Por otra parte, la mayor parte de los otros 6xidos se encuentra
en la zona inferior del diagrama, correspondiendo a los 4lealis y al alu-
minio, es decir, se indica riqueza de feldespato alcalino; en cambio, en
la parte superior aparece s6lo una cantidad pequefia de fierro, lo que est4
de acuerdo con el avance en el orden de la cristalizacion por medio del
cual la cantidad de fierro aumenta, y en los granitos seria muy aprecia-
ble si no fuera porque en gran parte se oxida precipitindose como mag-
netita en las primeras fases de la cristalizacién. El caleio estd casi au-
sente, indieindose con esto que los feldespatos son alealinos. En los
granitos normales la proporcién de calcio aumenta, lo mismo que el
aluminio, indicindose que los feldespatos tienden a ser cileicos, pero
predominando los alealinos; con aumento en ecaleio ¥ algo de magnesio
la proporcitn de silice baja, resultando el diagrama méas corto.

La figura Nam. 3 representa la diorita cuarcifera, notandose el
aumento en cal y alimina indicando que el feldespato se vuelve menos
ficido; la preponderancia de la sosa sobre la potasa sefiala la pobreza
de ortoclasa. En las rocas de composicién media, Niim. 4, segiin Clarke
hay cierto parecido con la diorita, pero aquéllas contienen mis magnesia ;
en cambio la proporcién de sosa y de potasa es mis parecida, pero sigue
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Fig 2 Granito normal

—

Fig 3 Diorita cuarcifera

Fig 4 Roca de composicion
media, segun Clarke

Fig 5 Diorito

Fig 6 Sienita normol

Fig.7 Monzonita

Fig.8 Sienita alcaling

Fig.9 Norita

-

Fig.l0 Anortosita

Fig 1l Gabro sin olivino
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dom:nando la sosa. La Ntm. 4 se parece a la monzonita, Nium. 7, sblo que
aquélla contiene mds silice y es por lo tanto una monzonita cuarcifera,
La diorita, Nium. 5, se distingue de la cuarcifera en que contiene menos
silice, y un poco més de cal y magnesia, lo que la hace mis hisica; parte
de la cal se encuentra en los ferromagnesianos como anfibola.

La Nim. 6 corresponde a una sienita normal ; es muy semejante a la
diorita, su principal diferencia estriba en la mayor proporcion de dlca-
lis, y en que la relacién entre cal y magnesia disminuye, por lo cual seri
una roca con feldespatos alcalinos, con un aumento en la proporeion
de potasa con ortoclasa y anfibola; esta Gltima contendra la mayor
parte de la cal. Ya se ha establecido que la monzonita se parece a la
roca de composicién media.

La sienita alcalina se distingue de la normal en su proporcién mu-
cho menor de cal y de magnesia; la proporeién de potasa a sosa es algo
menor que en la normal, indicando que la plagioclasa es el feldespato
predominante en las sienitas, siendo del tipo fécido, como la albita.

Las rocas que son continuacién de las anteriormente mencionadas
son las de composicion mis béasica y forman la parte superior de la
capa inmediatamente bajo el sial. La Nim. 9, norita, tiene un convenio en
aluminio muy semejante al que se encuentra en las rocas écidas; el con-
tenido en élcalis es bajo, con predominio del sodio; en cambio la cal y
la magnesia son mis abundantes, por lo que debe haber piroxena y pla-
gioclasas medias; el contenido en silice es moderado. A este tipo de
rocas se les puede llamar neutras, las que estin caracterizadas por la
ausencia de cuarzo en cantidades apreciables, ausencia de feldespatoides,
¥ la presencia en algunos casos de tan sélo cantidades moderadas de
olivino. Las anortositas, representadas en el Nam. 10, rocas formadas casi
totalmente por feldespato, tienen cal y altmina en buenas cantidades,
pero el fierro y el magnesio son escasos y a veces despreciables; entre los
dlealis predomina la sosa.

En el gabro sin olivino, Niim, 11, existe una diferencia con relacion
a la norita, y esta es que en aquél la proporeién de calcio a magnesio es
menor; por tanto, en la norita la mayor parte de la cal entra en los fel-
despatos, y la magnesia se incluye con el fierro en los silicatos de mag-
nesio, forméndose las piroxenas rémbicas. En cambio en los gabros hay
un exceso de caleio, que entra a formar con el magnesio y el fierro piro-
xenas de la serie diopsida-hedembergita. En las noritas ¥ los gabros de
olivino se nota la misma relacién entre el magnesio y el calcio, relacién
que es mayor para las noritas que para los gabros. Rocas como las de
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Fig.12 Norita de olivino

Fig I3 Gabro de Qlivino

Fig |4 Rocas de Polinesia

Fig.15 Essexita

Fig.16 Fergusita

Fig.|7 Shonkinita

Fig.18 Missourita

Fig.19 Bekinkinita

Fiom//

Fig.2I Sienita de nefelita

Fig.22 Leucitita

Fig.23 Foyoita
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Polinesia, intermedias entre noritas y gabros, Nim. 14, tienen marcado
parecido con las noritas y los gabros de olivino.

El diagrama de la figura Nam. 15 representa la essexita, la cual per-
tenece a la serie de rocas alcalinas que son marcadamente deficientes en
silice, pudiéndoseles llamar por este concepto rocas bisicas. La essexita
es del tipo del gabro, o intermedia entre ésta y la monzonita en lo que
se refiere a la parte superior del diagrama. Por lo que toca a la inferior,
se ve que contiene una mayor cantidad de #lealis; el acortamiento del
diagrama indica menor contenido en silice; el sodio ademéis predomina
notablemente sobre el potasio en la misma forma que los gabros.

La fergusita, Ntm. 16, es una roca que por la parte superior del dia-
grama se parece a los gabros y en la parte inferior a la essexita, pero la
proporeién de potasio a sodio es mayor de un modo notable. La shon-
kinita, Nam. 17, es muy parecida a las anteriores, s6lo que contiene una
cantidad mucho mayor de ferromagnesianos; en la parte inferior es una
roca alcalina en la que el sodio y el potasio se encuentran casi en la mis-
ma proporeion. La missourita, Nim. 18, es una roca mis magnesiana que
las anteriores; la potasa predomina sobre la sosa, y parece una fergu-
sita con abundante magnesia, La bekinkinita, Nam 19, es una missourita
en la cual el potasio se encuentra en menor proporcion que el sodio. La
teralita, Nim, 20, se distingue de las demés por contener mucha cal y
sosa, pero poca silice, como puede apreciarse por lo corto de su diagrama.

Las rocas foyaiticas estéin caracterizadas por su proporcién alta de
dlcalis y su earencia de silice, por lo cual pueden clasificarse entre ba-
sicas a ultrabdsicas. Entre ellas se tiene a la sienita de nefelita, Nam. 21,
en cuya parte superior del diagrama apenas si hay 6xidos, y entre éstos
la cal y el férrico son los méas abundantes. Se parece mucho a la sienita
alcalina, Nim. 8, so6lo que la proporeion de 4lealis es mayor, y por lo tan-
to, el silicio estd disminuido en la misma cantidad, de lo que resulta un
diagrama més corto, lo que para la roca significa tener minerales de
nefelita, y a veces de leucita. La foyaita, NGm. 23, es una roca semejante
a la anterior, pero es mis rica en dlcalis y més pobre en elementos os-
curos. La leucitita, Nim. 22, tiene un marcado caricter basiltico, de la
misma manera que la essexita lo tiene gbrico, pero la potasa es mis
abundante que la sosa, y ademds la roca es ultrabdsica, en tanto que la
essexita es del tipo neutro.

Entre las rocas ultrabisicas, que son aquellas que tienen una gran
deficiencia en silice, se encuentran los basaltos de melilita; en estas
rocas la mayor parte del diagrama se encuentra en la parte superior, y
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estin caracterizadas por abundancia de cal, y en mayor proporcién ain
de magnesia ; el fierro se encuentra en la misma proporcién que en las ro-
eas gabricas; la parte inferior del diagrama se parece a los basaltos. Su
alta proporcion de cal y magnesia significa deficiencia en silice, por lo
cual se encuentran minerales como el olivino entre los magnesianos, y
melilita entre los cileicos; la melilita es el nico mineral alcalino cileico
que s6lo se encuentra en esta clase de rocas, y la nefelita es casi total-
mente alcalina.

La dunita, Nam. 25, esti caracterizada por tener finicamente silice,
magnesia y fierro, con cantidades insignificantes de otros 6xidos; por
lo tanto, estard compuesta de olivino, ya que es deficiente en silice, con
muy poco feldespato bésico, y algo de espinelas, principalmente cromita
y magnetita.

Fig.24 Basalto de melilito

Fig 25 Dunite

Fig. 26 ljolita

Por tltimo, la ijolita es una roca alcalina con dlealis abundantes,
sobre todo sosa. Por medio del diagrama puede definirse como una
essexita rica en nefelita con algo de leucita, por eso es que tienen tan
poca silice, ‘

Hay otros métodos gréficos para representar los andlisis, pero re-
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sultan ser mds complicados que el anteriormente descrito. Se tiene por
ejemplo:

El método de Michel Levy (16), en el que se reiine por una parte
los elementos incoloros, y por la otra los que dan minerales coloridos;
con estos pardmetros se forman tridngulos que son més o menos carac-
teristicos de las diferentes especies de rocas. Como en el método de
Brogger, cada roca estd representada por un diagrama lo cual dificulta
un poco la comparacién entre varias clases de ellas.

El método de los poligonos de O. Miigge es también de los que re-
quieren un diagrama para cada roca. Este método estd explicado en el
trabajo de San Miguel de la Cimara (22), en las paginas 30 a 32. En esa
misma obra también se describe el método de Michel-Levy.

Otro sistema que resulta ser muy ftil cuando hay necesidad de com-
parar varios anilisis de rocas de la misma region, es:

El método de los diagramas de variacion, que esti bien explicado en
la obra de Tyrrel (25), pigina 133. El método fue originalmente propues-
to por Harker (10) en las piginas 118-32. Hacen ver estos autores en
muchos casos la relacién entre varias rocas de la misma serie; pero a
veces se obtienen diagramas muy confusos, por todo lo cual no puede
considerarse de aplicacion universal,

En este iltimo método se toma uno de los 6xidos como base, comiin-
mente el Si0s, por estar en lo general presente y porque las rocas ig-
neas estin constituidas en su mayor parte por silicatos; se puede tomar
como base, sin embargo, cualquier otro 6xido, o bien un conjunto de
ellos, como por ejemplo, los que forman las bases de los ferromagnesia-
nos. Los nimeros de que se parte pueden ser los porcentajes de los di-
versos Oxidos; pero es mejor tomar las relaciones formales, las cuales
se obtienen como ya se ha explicado (véase pig. 45). De este modo es
mds fécil ver la relacién entre los minerales que forman la roca, que es
la base para clasificar y estudiar las mismas. Por otro lado, se puede
pasar ficilmente de las relaciones formales a las ponderales con sélo
multiplicar la relacién formal por el peso formal.

El método que se propone para construir los diagramas de varia-
cién es el siguiente: como eje de las abscisas estard el contenido de
silice, y en las ordenadas se pasan los valores de los demis 6xidos que
dio el aniilisis, buscando siempre las escalas apropiadas. Al escribir los
valores que significan los resultados de un andlisis en una linea vertical
(al pie de la cual se eseribe el contenido de silice en una horizontal) se
tiene una idea clara de la variacién de los demés 6xidos con respecto de
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la silice cuando se estudia un conjunto de rocas. Por ejemplo: suponga-
se que se va i estudiar la roca de la figura 12. Su relacion formal para
silice es 0.8120, que multiplicada por 100 da 81.20, valor que se coloca
en el eje de las abscisas (véase la figura 27) a una escala apropiada. En
ese punto de las abscisas se levanta una ordenada, llevando distancias
proporcionales a las relaciones formales de ALO, (17.7 ), K0 (1.0),
Na,0 (41) y CaO (15.9) con 100 milimetros igual a 0.2 de relacion
formal. Los ultimos tres 6xidos suman 21.0 y se llevan cumulativamen-
te sobre la misma ordenada y a partir del eje de las abscisas. Cada uno
de los extremos de segmentos de recta que representan los valores de
los 6xidos se marca debidamente. Podrd observarse que la alimina es
menor que la suma de los otros tres éxidos, lo que indica que todos los
dlealis entran en la forma de feldespato o feldespatoide, incluyendo a
parte del calcio; el exceso de CaO sobre la alimina entra en los ferro-
magnesianos. La relacién que existe entre la longitud del segmento de
Ca0 que queda bajo el ALO, y el doble del segmento que representa a
Na,0, servird para apreciar la calidad de la plagioclasa. La magnesia se
lleva desde el eje de las abscisas hasta el punto que corresponda sobre
la misma ordenada. También a partir de las abscisas se coloca el valor
del fierro ferroso, y cumulativamente el fierro férrico, con lo cual se
podri ver la cantidad de magnetita que puede existir en la roca, ya que
en aquélla los segmentos correspondientes al fierro ferroso y al férrico
deben ser iguales; de aqui que, si el férrico es menor, el ferroso restante
y la magnesin entran en la formaciéon de los ferromagnesianos. Si el
ferroso es menor, habrd hematita y en las rocas alteradas limonita. El
titanio se coloca sobre la misma ordenada, y la parte de fierro ferroso
que ocupa representa la ilmenita.

Puede suceder que para un conjunto de rocas la cantidad de silice
sea muy semejante, como se podrd observar en los andlisis tipos de la
fignra 27, Ntims. 11, 12, 15, 16 y 17. Las relaciones formales de Si0» en
dichos ejemplos estén representadas por: 82.40, 81.20, 80.97, 81.52 y
81.00, y entonces el diagrama de variacién puede construirse de manera
algo diferente. Con objeto de hacer patente la variacion se colocaron los
andlisis respectivos en ordenadas que estén a 30 milimetros de separa-
cion, colocsindolas de izquierda a derecha teniendo en cuenta el orden
descendente en el contenido de la potasa. En la parte inferior de cada
ordenada se escribié la correspondiente cantidad de SiO,, habiéndola
P_ed"“i'h’ (igualmente que a los demds oxidos) a valores formales mul-
tiplicadog por 100. Finalmente se unen con lineas rectas los puntos que
representan a eada uno de los elementos. Sobre las ordenadas se ha
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llevado el nombre de la roca y el nimero del andlisis, correspondientes,
La figura 27 muestra que, en la norita, andlisis Nam. 12, ei.(-luluio
excede en poca cantidad al aluminio, indicando que no hay suficiente
cal para la formacién de diopsida (piroxena monoclinica), por lo cual
deberd formarse piroxena rémbica; como la plagioclasa es bésica, cosa
que puede notarse viendo que el segmento entre el aluminio y el sodio
(anortita), es mayor que el segmento entre potasio y sodio (albita), la
roca resultante es una norita. La pequefia proporcion del potasio indica
que esta roca no tiene ortoclasa en cristales grandes, sino que se encuen-
tra en el relleno o en solucién s6lida con la plagioclasa.
Inspeccionando la siguiente ordenada a la izquierda de la figura 27
se nota que la cal ha aumentado considerablemente y el aluminio ha
permanecido constante; la formacién de piroxena monoclinica, por tanto,
es muy posible. Que el feldespato es una plagioclasa bdsica puede suge-
rirse, haciendo el mismo razonamiento que para la norita de olivino.

En la essexita el aluminio permanece constante, la cal aumenta
considerablemente pero la magnesia disminuye, por tanto, es de esperarse
bastante proporcion de piroxena-aungita. La silice ha permanecido pric-
ticamente constante, pero ha habido un notable aumento en alealis, lo
cual traeri consigo defecto de silice y, por lo tanto, junto con la plagio-
clasa se presentari una cantidad méis o menos grande de nefelita; la
potasa apareceri como ortoclasa, pero muy raras veces habri leucita.

La shonkinita muestra tener un aumento considerable de cal y de
magnesia, y es de esperarse una roca muy rica en augita; por otro lado,
el aluminio ha disminuido, el sodio y el potasio han aumentado a tal
grado que puede ser suficiente para combinarse con aquél. Esto sugiere
la ausencia de anortita, y la muy escasa plagioclasa que pudiera haber
serd del tipo dcido. El aumento de dlcalis, y la permanencia constante de
silice indican que el componente principal de la roca seri la nefelita;
ademis, es posible la presencia de leucita, pero con toda seguridad ha-
bra olivino.

La dltima roca a la izquierda de la figura 27 es la fergusita, que
es parecida a la anterior, pero la ecantidad de alimina ha aumentado
existiendo mayor oportunidad para que haya algo de plagioclasa ; la piro-
xena seri muy abundante, y el olivino lo serd menos. Es notable en esta
roca el alto contenido de potasa, por lo que es de sospecharse la presen-
cia de leucita y también de biotita.

El autor cree que lo dicho acerca de los diagramas de variacion
relativos al caso de la figura 27, es tan s6lo una parte de lo mucho que
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se puede aprovechar, sobre todo si se trabaja més con relaciones for-
males que con ponderales.

B. EL mfropo pe ALFRED OSANN

Este método de interpretacion de los andlisis fue propuesto por su
autor en el afio 1899 (19). Posteriormente fue ampliado y corregido,
hasta que en 1903 (18) incluy6 unas tablas para el cilculo de las pro-
porciones formales de los 6xidos. En 1922 el Profesor H. Rosenbusch pu-
blicé conjuntamente con Osann (21) una nueva edieién de su libro clasico
“Flemente der Gesteinlehre”, en donde se notan muchas modificacio-
nes y mejoras al método. Se incluye también en el libro de Johannsen
(11), asi como en el libro de San Miguel de la Cimara (23), y ha tenido
muy buena acogida en Europa. Por medio de este sistema se pueden es-
tudiar tanto las rocas igneas, para las cuales fue ideado, como las sedi-
mentarias y las metamoérficas.

El primer paso de este método es calcular las proporeiones forma-
les de los Oxidos determinados, lo que en la prictica es facilmente lle-
vado al cabo por medio de tablas apropiadas. Los elementos que se en-
cuentran en cantidades pequefias, del orden del 0.1 por ciento, pueden
omitirse o bien considerarse juntos con los que les son isomorfos. Al
tratarse de rocas, el H,O no se considera, pero si es conveniente tenerla
en cuenta cuando se trate de minerales. Los pesos formales de cada
6xido o elemento se calculan exactamente considerando la forma en la
que han sido dados. Por ejemplo, el ,0 puede darse como tal; pero en
algunas formulas de minerales se informa como oxhidrilo OH; para
obtener su peso formal en el primer caso se divide el porcentaje entre
18, y en el segundo entre 17. Frecuentemente el cloro se informa como
Cl y Cl,; en el primer caso, para obtener el peso formal, se divide el por-
centaje entre 35.5 y en el segundo entre 71.0.

El siguiente paso es caleular el pardmetro “s” (inicial de silice),
el cual es la suma de los contenidos de 8i0,, TiO, ZrO, y, en algunos ca-
sos, P,0;; este Giltimo, sin embargo, generalmente se desprecia. El tita-
nio y el zircon no son reemplazables isomérficamente, a pesar de que
en el sistema peribdico caen dentro del mismo grupo y de que son tetra-
valentes; ordinariamente se desprecian, dado que se presentan en muy
pequefias cantidades. Si entrasen en cantidades de consideracién enton-
ces lo mejor es tratarlos por separado. Es aconsejable tratar por separa-
do también al P,0;. Por todo lo anterior, se tendrd que

8 == Bi0, (valor formal).
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Para tratar en seguida el caso de la altmina, hay que distinguir
dos casos: 19 cuando es mayor que la suma de los dlealis ¥ la cal, y 2°,
cuando, siendo mayor que los dlcalis es, sin embargo, menor que la su-
ma de 6stos v la cal. Para ambos casos se tiene:

A — K,0 + Na,0)

Si la diferencia A1,0,—(K,0 4+ Na,O) es mayor que la cal, enton-
ces se establece que

¢ = (a0. Por supuesto, que si en el andlisis se han determinado
valores de SrO y BaO, estos filtimos se afiaden a €. En el caso de que
la suma de los dlealis y 1a eal sea mayor que el nimero que representa
la alimina, entonces la cantidad A — Al,0, se hace igual a C. El exceso
de aliimina se considera como espinela E, escogiendo para ello una can-
tidad ignal de (Mg, Fe)O; este dltimo niimero se le afiade a C'; por lo
tanto, en todo caso el exceso de alimina se toma igual a €.

Si la cantidad de alimina es menor que la suma de los dlcalis, en la
roca habri anfibola o piroxena alealina. En este caso se toma todo el
aluminio como A, y el resto de élealis (que debe ser de sodio) se com-
bina con ¢l Fe,0; en la proporeién de 1:1 para formar la acmita. Si aun
asi sobran dlealis, caso muy raro, el exceso se combina con el fierro en
la proporcion de 1 de édleali por 2 de FeO.

El exceso de Fe,0, de la operacién anterior, y que generalmente es
el total encontrado en los andlisis, se multiplica por 2, y se afiade al
FeO. Esta manera de proceder con el fierro es perfectamente logica, ya
que en las rocas el fierro pasa con mucha facilidad de un estado de oxi-
dacion a otro.

8i de las operaciones anteriores sobrara cal, ese valor se agrega al
de todos los 6xidos divalentes FeO, MnO, MgO, NiO, CoO, CuO, etc,
formindose el pardmetro F. El autor opina que a este filtimo pardmetro
Se‘! le deben afiadir las piroxenas y anfibolas alcalinas que ya se ha
visto contienen fierro, mas no al parimetro A que es de los feldespatos.

Osann dice que los valores formales deben reducirse a 100, pero el
autor estima que tal cosa es trabajo inatil, ya que en la discusion ¥
aplicacién del método s6lo se van a usar relaciones y no los valores ab-
solutos, ;

De esta manera todos los 6xidos, menos la silice, se han reducido a
tres parimetros A, €' y F; los dos primeros representan a los elementos
claros y el tercero a los coloridos de las rocas, exceptuando a las micas
que participan de la naturaleza de A y F. Con estos datos es fhcil cons-
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truir un diagrama triangular. Osann sugiere que para esto se tome
como base a 30, pero el que esto escribe no ve la necesidad de ello. I'a-
rece més logico seguir la costumbre generalmente admitida de llevar esos
pardmetros a 100. Por lo tanto, seglin Osann:

304 300 30r
g T O T gl = T e
Y, segiin el autor:
100 A 100 € 100
a:—-———; R f=--—-——v———77
A+ C+F A+ CHF A+ CHF

La manera de proceder es la misma, sélo que en el caso de Osann
los lados del tridingulo equilitero estin divididos en 30 partes, y en el
que se propone en 100.

In este método hay otros parimetros, también importantes. El pa-
rametro “n”, el cual se expresa:

m == F'— (CaO — Al;0;) F, relacién que es menor que la unidad
El por ciento de sosa contenido en los dlcalis se obtendra multiplicando n
por 100. La potasa serd 100 menos el nimero obtenido, IZs menester obser-
var que si se tienen relaciones formales es lo mismo tratar con 6xidos
que con elementos; iuego resulta lo mismo hablar de sosa que de sodio.

El parimetro “m” se expresa asi:

m = I — (CaO — Al;Og) I, relacion que es menor que la unidad
¥ que se propone multiplicarla por 100. Dicho pardmetro representa una
relacion de o6xidos divalentes, entre los cuales se incluye al de ealcio,
que no se tomod en cuenta en (, asi como a los 6xidos que entraron en
combinacién con la alimina, que resultan de la diferencia: (4lealis -
cal) — alimina. Por lo tanto m representa una relacién entre elemen-
tos oscuros que no contienen cal y el total de ellos.

El parametro “q” es la relacién entre el ntimero que representa a
la silice, y el niimero que resulta de sumar seis veces los 4lcalis, dos los
feldespatos ecdleicos y una los 6xidos divalentes, es decir:

q = 8i0,(64 + 2C + F), relacion que puede ser superior, igual o
menor que la unidad. No se acostumbra aplicarle ningfin factor. En el
método original a este parimetro se le llama K, pero es conveniente
dejar esta letra para la potasa, como se verd en el método de Niggli; se
ha propuesto la letra ¢ en su lugar porque representa al cuarzo, y ade-
mis en latin es la letra inicial de dicho mineral.

A continuacién se discute qué es lo que representa cada uno de los
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parametros, y qué importancia tienen en la clasificacién de las rocas.

21 pardmetro s, que originalmente se referia a los valores formales
recalculados a 100, da una idea de la cantidad de silice presente en los
andlisis; dicho ntmero, sin embargo, es de poca importancia, ya que
no rvepresenta la eantidad absoluta, sino sélo un valor relativo entre
los elementos, lo cual puede determinar qué minerales se forman te-
niendo en cuenta siempre las condiciones del medio fisico.

A representa, por decirlo asi, la cantidad absoluta de feldespatos o
feldespatoides, pues en estos minerales los dlealis y la alimina entran
en la proporeion formal 1:1, excepeion hecha con los dlealis que no al-
cancen a saturar el aluminio, en cuyo caso el exceso deberd pasar a for-
mar parte de I, :

¢ representa la cantidad de feldespato cdilcico, pues es bien sabido
que en la anortita CaAl,Sis0g, la cal y la alimina entran en la propor-
cion de 1:1. En el caso de que el exceso de alimina sobre los dlealis sea
menor que el valor formal del CaO, entonces dicho exceso de aliimina
se caleula eomo espinela MgAl:Oy ; ciertamente, este exceso generalmente
se presenta como cordierita o como mica en las rocas igneas, y como
sillimanita, andalusita y cianita en las rocas metamoérficas, no siendo
aro encontrar en estas tiltimas también espinelas.

" da cuenta de los minerales ferromagnesianos que son los que dan
color a la roca.

Lo importante en realidad no es conocer valores absolutos, sino re-
lativos. Por tanto, los pardmetros que se deben estudiar son «, ¢ y f, los
cuales se caleulan como ya se explicé anteriormente. La significacion
de estos pardmetros serd clara al ejemplificar con diagramas triangu-
lares,

E1 pariametro n representa la abundancia de sodio en los dlealis. Si
el niimero es mayor de 50 el sodio es preponderante, y si es menor el
potasio predomina. El sodio se encuentra en la albita y, en caso de defi-
ciencia en silice en la nefelita; mas rara vez en la sodalita, y en otros
feldespatoides. El potasio casi siempre estd en la ortoclasa, y sblo en al-
vunas rocas muy potisicas y deficientes en silice ocurre como leucita,
¥ aun como kaliofilita. La relacion que representa el parimetro n teéri-
camente puede ser de 100 a 0, pero en la prictica nunca es el caso. Si en
algunos andlisis s6lo se menciona a uno de los dlealis se indica que la
cantidad del otro es pequefia, y que no se tomé el trabajo de separarlos.

El pardmetro m es la relacion de la magnesia y de los otros 6xidos
que le son isomorfos (principalmente el fierro) al total de los elementos
divalentes incluyendo el exceso de élealis sobre altmina, como se dijo a
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propésito de 4. El papel del calcio es diferente al del magnesio en los
minerales oscuros o coloridos. Por ejemplo, los olivinos que no contienen
caleio tienen m igual a 100; la piroxena, como la diopsida tiene m igual
a 50; las anfibolas dan m entre 50 y 100, y en las rocas de melilita pue-
de ser menor de 50. Ya en la prictica, los andlisis dejan ver que el
niimero que representa a m puede ser con relativa frecuencia igual a 100,
siendo muy raro que su valor baje de 50; es més, no hay roca ignea en
la cual este pardametro sea igual a 0.

¢ es un parimetro que dice si la roca se encuentra saturada con
respecto a la silice, en cuyo caso este ntimero es igual a la unidad. Es
frecuente oir que las rocas de este tipo son neutras. Estrictamente, es
muy raro que se tenga 1.0, pero hay tolerancias, por ejemplo entre 0.95
y 1.05. Invariablemente, las rocas en las euales es mayor que 1 tienen
cuarzo libre si son fanerocristalinas, y por lo tanto, deben considerarse
como fcidas. Si m es menor de 0.95, la roca contiene olivino; si la can-
tidad de elementos coloridos es pequeiia se encuentra nefelita, y entonces
las rocas se denominan bisicas. Las rocas ultrabdsieas, que contienen
muchos elementos coloridos tienen m menor de 0.8.

Por via de ejemplo se discutiran a continunacién los 26 anilisis de
las rocas tipo. Habiéndose ya caleulado los pardmetros, se tiene la:

TABLA III
Parametros de Osann (modificados)
: Pardmetros de Osann (modificados)
Nombre de las roeas No, del —
andlisis
a '3 T n m q
Gran!m (10t 1 S RETA Do S (g 1 64.5 1.5 34.0 62.5 91.3 1.55
Granito normal, ., . 2 49.1 20.8 30.1 56.3 H 0 1.57
Diorita cuarcifera 3 23.4 25.1 51.5 70.9 92.1 1.29
Rocas igneas en general. 4 26.1 15.1 58.8 65.1 T1.7 1.10
DMOTER s o o i s 5 19.2 21.4 59.4 70.9 85.8 1.08
ﬂ 40,3 15.2 54.5 52.5 096.7 1.037
[ 25.4 17.2 57.4 59.7 78.4 0.978
8 53.9 7.8 38.3 3.3 82.4 0.987
........ L] 5.8 2.5 71.7 72.0 87.7 0.994
}(l) igﬁ Q(}‘l) mg 86.7 83.8 0.927
B ; 22, ; > 308
Nnntadeoh\lno 12 9.2 22.8 8.0 gié g?ii 8‘270
Gabro de olivino... ... ... .. 111 g3 7.2 28] 110 l'80.8 2.8 | 0817
Rooas de Prlinesia.. ... . .. i g 16.4 112.1| 71.5 |743| 704 0,809
}::emu:. ..................... A 19.3 17,0 e3.7 |745| 755! o078
Fergusita..........0. 00 A (S 1 24.0 |11.4| 646 |[B346( 733| 0728
on m.l:l ...... 17 16.2 3.8 80.0 43.8 66.3 0.730
Missourita. 18 9.0 6.7| 8.3 |26.9| 73.5| 0.683
Tgrnl?il:'lm l19 10.4 10.5 79.1 82.3 72.9 0.628
Sienite it 20 21.1 3.3 75.6 67.8 65.5 0.627
L:fn::t‘ e neielita. . 21 57.1 0.9 42.0 69.7 70.4 | 0.705
Fu “la .............. 22 23 .4 6.6 70.0 35.6 63.1 0.657
Bﬁylhll-d-...l“ ............ 23 69.8 1.3 28.9 6.6 68.4 0,705
Dm!o o melilite. vt vaoiimn 24 8.2 2.5 89.3 75.3 69.9 0.476
H (l;ll;n:aa ........................ o 25 0.2 0.5 99.3 25.0 99 5 0.522
L R I v o-s W 26 35.7 1.8 63.0 86.7 62.1 | 0.506
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La representacion triangular de Osann consiste en formar 6 secto-
res con las tres medianas del triangulo equilitero, habiendo colocado
los parAmetros a, ¢ ¥ f en los vértices. Los dichos sectores son tridngulos
rectingulos que tienen la misma 4rea, y son exactamente iguales entre
¢f. Los nameros romanos del I al VI se han empleado para hacer la
numeracion respectiva, tal como se indica en la figura 28.

Los scctores 1y 11 corresponden a las rocas alcalinas, en las cuales
predominan los feldespatos alcalinos. Habria feldespatoides si g fuera

Fig. 28.—Diagrama triangular dividido segtin Osann.

menor que I, y el defecto de silice seria notable; si se encuentra en I la
roca, aunque leucocritica (es decir, aunque dominan los elementos blan-
cos), contiene una cantidad més o menos grande de minerales oscuros;
el conjunto le daré a la roca una apariencia gris. Ninguna de las rocas
de la Tabla TIT eae dentro de la region 1. Pero Johannsen (11, pagina
77) muestra tres rocas graniticas en dicha zona, que pueden ser alaskitas
0 aplitas,

En el campo 11 se encuentran las rocas 1, 2, 8, 21y 23, que Son el
pectivamente granito alealino, granito normal, sienita alealina, sienita
de nefelita, y foyaita; todas estas rocas son leucocraticas alealinas. Ob-
sérvese que el granito normal cae cerca del centro del tridngulo; por
tanto, es algo més rico en calcio y por ende contiene plagioclasa.
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El campo III contiene rocas melanoeriticas con tendencia al tipo
alealino; en proporcién ascendente de elementos oscuros se encuentran
los ntimeros 6, 7, 26, 15, 22, 14, 20, 17, 18, 24 y 25, que corresponden res-
pectivamente a las rocas: sienita normal, monzonita, promedio de las
rocas igneas, ijolita, essexita, leucitita, rocas de la Polinesia, teralita,
shonkinita, missourita, basalto de melilita y dunita. Todas ellas son mis
o menos alealinas, especialmente las que tienden a estar mas cerca de
la linea f-a. Algunas de las rocas caen sobre la linea que separa los cam-
pos 11T y 1V, como la dunita; estas rocas tienen ya un contenido lo sufi-
cientemente alto en elementos oscuros para no llamarse ni alealinas ni
cdlcicas. :

Las rocas melanocraticas de la serie alealino-cileica estdn dentro
del campo IV. Las rocas 3, 5, 11, 12, 9 y 13 son diorita cuarcifera, dio-
rita, gabro sin olivino, norita de olivino, norita y gabro de olivino, es
decir todas son del grupo de la diorita y del gabro. Por la posicién de los
puntos en relacién con la linea f-¢ se puede apreciar que las rocas muy
ricas en anortita son raras.

Cercana al limite entre los campos V y VI estd la roca 10, que es
una anortosita. Su posicién indica ser una roca leucocratica, con mucho
feldespato cdlcico, que corresponde a una labradorita cercana a la by-
townita. Es ya sabido que una anortosita es una roca formada por fel-
despato casi puro.

Se deduce que pueden interpretarse las rocas, por lo que se refiere
a su hechura, en términos de elementos claros ¥ oscures. Con objeto
de ver qué clase de minerales se tienen, es necesario recurrir a los otros
parametros.

Las rocas del 1 al 6 tienen cuarzo libre, puesto que el pardmetro q
es mayor que [l Si g es un poco superior a la unidad, la experiencia
enseila que la roca puede no contener cuarzo libre en los granos grandes,
presentindose Ginicamente en el relleno entre otros minerales, siendo la
identificacién del cuarzo en estas condiciones una prueba para los ex-
pertos; algunas sienitas y las dioritas normales asi se presentan. Cuan-
do ¢ es menor que la unidad la roca contendri olivino, sobre todo si es
melanocritica, como las incluidas dentro de los sectores II y IV, Si el
valor de ¢ es ligeramente menor de 1, el olivino puede no ser aparente,
pero en siendo menor de 0.9, es seguro que se encuentra. Los gabros y las
noritas de olivino llenan este requisito, en cambio las mismas rocas sin
olivino tienen ¢ mayor que 0.9. 8i el valor desciende a menos de 0.8 y
la roca es relativamente leucocritica, se encontrard, ademis del olivino.
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a la nefelita, leucita u otros feldespatoides; en este caso, si la roca es
rica en potasio el ferromagnesiano en vez de ser olivino serd mica bio-
tita. Un caso extremo es la dunita, con ¢ igual a 0.522, con ausencia de
dlcalis; en cambio tiene casi puro olivino. Pero la ijolita, que tiene un
g atn mas bajo, presenta buena cantidad de 4lealis, siendo rica en sodio,
y estd formada principalmente por nefelita. La leucitita y la foyaita
muestran tener gran defecto de silice, el que se manifiesta con la pre-
sencia de nefelita y de leucita. Otras rocas alealinas como la melilita,
contienen bastante calcio; la deficiencia de silice se acusa a través de
minerales cdleicos como la melilita y la canerinita, es decir, son mine-
rales alealino-cdleicos.

IZ1 parametro n s6lo indica la relacion entre los flealis; el potasio
predominard cuando su valor sea menor de 50 por ciento. Pero como
podri apreciarse en la Tabla III, casi invariablemente el sodio predo-
mina sobre el potasio, (Ya se ha explicado con anterioridad que se tra-
baja con relaciones formales; pero si se quiere transformar a relaciones
ponderales es necesario multiplicar al nimero que dé la formal por
62 n(62 n 4+ (100 — n) X 94.2). Para estos parimetros, se observa en
la Tabla IIT que el menor valor corresponde a la missourita, una de las
rocas més potisicas que se conocen.

Segn el autor, el parimetro m siempre es bastante alto, y tiene
poca importancia.

121 tridngulo de la figura 28 se dividio en seis sectores iguales tanto
geométricamente como superficialmente. Para dividir el tridngulo en
diez sectores con la misma superficie, véase figura 29, se procede de la
manera siguiente: en cada uno de los vértices del triiingulo fundamen-
tal e trazan tridngulos que tengan por lado a 1/1/10 del lado del triin-
gulo original. Si los lados del tridingulo se dividen en 100 partes iguales,
entonces cada uno de los triingulos pequefios tendrd por lado 31.62. El
irea de cada uno de esos tres tridngulos pequeiios es igual a la décima
parte de la del principal. En el centro de éste, se dibuja otro del mismo
tamaiio que los anteriores con sus lados paralelos al principal. Para
trazar este tridngulo pequefio basta con llevar paralelas a los tres lados
del tridngulo y a una distancia de los lados ignal a 22.79 (se sigue su-
poniendo que los lados del principal estin divididos exactamente en 100
partes iguales). Il resto de la figura se divide en seis dreas pentagonales
por medio de segmentos de medianas, tal y como se ve en la figura 29.
s facil ver que el drea de cada una de las figuras anteriores del prin-
cipal es igual exactamente a la décima parte del drea mayor. La nume-
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racién se escoge como se ha indicado en la misma figura. Cuando uno
de los valores de los elementos que entran en el diagrama es mayor de
68.38 el punto caerd dentro de uno de los tridngulos de los vértices; si
algunos de los valores es menor de 22.79 y ninguno otro mayor de 63.38
el punto caerd fuera del triingulo central, dentro de alguno de los pen-

Fig. 29.—Diagrama triangular dividido decimalmente.

tigonos; por tltimo, si todos los valores son mayores de 22.79 el punto
caerd dentro del tridngulo central.

Si se aplica la anterior disposicién al diagrama de Osann, escri-
biendo en el vértice superior f, en el de la derecha ¢ y en el de la iz
quierda a, se tendrd lo siguiente:

En el campo 1 caerin las rocas muy ricas en elementos oseuros, y
seglin que el punto se cargue a la derecha o a la izquierda, la roca ten-
dré tendencia a ser cileica o alealina, pero sin tendencia definida y mar-
cada; en el 2 se encontrardn rocas melanocréiticas de la serie alcalino-
cdileica; en el 3, rocas meso-leucocriticas de la serie alcalino-clcica: en
el campo 4, rocas muy ricas en minerales leucocréticos, y marcadamente
alealino-cilcicos, como las anortositas; en el 5, rocas leucocriticas con
feldespatos més bien cdilcicos que alealinos, como las labradoritas: en
el 6, rocas como las oligoclasitas que contienen plagioclasas muy ricas
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en sosa, pero con algo de cal; en el 7 se encuentran rocas leucocriticas
ricas en feldespatos alealinos o feldespatoides, como los granitos alca-
linos, las albititas, bostonitas, ete.; en el campo 8 se descubren rocas
alcalinas meso-leucocriticas, como la sienita de nefelita y la sienita al
calina; en el 9 se encuentran rocas meso-melanocriticas, como algunas
de las sienitas o dioritas cuarciferas, y por dltimo, la zona 10 incluird
rocas de composicién intermedia, aunque no sean necesariamente de
composiciéon promedio en la corteza terrestre. En esta dltima zona esta-
in granitos normales, sienitas, dioritas y monzonitas, y seglin su po-
gicibn dentro del tridingulo central, habré tendencia a una u otra va-
riedad de roca. i

Como podri haberse visto, el diagrama triangular es muy ftil cuan-
do los datos que se tengan puedan reducirse a tres componentes, o bien
si hay varios, que puedan tomarse de tres en tres. En los métodos de
Osann, por ejemplo, se encuentran diagramas s, A7, F¥, en los que la suma
de los valores formales del SiO,, Al,0, y los elementos divalentes se
hace igual a 30, como él lo propone, o igual a 100 como este autor lo
sugiere. Para rocas sedimentarias Osann ha construido diagramas trian-
gulares con componentes al, ¢ y @ (alimina, cal no feldespitica y al-
calis).

»

C. EL mETopo C.I.P.W.

Conocido como el método americano, método de la norma o, como
ahora es comfn, gsimplemente C.I.P.W., fue propuesto en 1902 (6) por
C. Whitman Cross, Joseph P. Iddings, Louis V. Pirsson y Henry S.
Washington., Las iniciales de los apellidos de estos autores forman el
nombre con el que se conoce el método.

Es sabido que en general los minerales pueden representarse por
una férmula quimica. Pero el analista, por distintas causas, encuentra
casi siempre una composicién que no es exactamente la que la férmula
dice. Esto se debe a que en los minerales naturales hay variaciones den-
tro de limites mis o menos estrechos sobre las férmulas aceptadas.

Hay varias razones para explicar por qué los minerales naturales
no tienen una composicién estrictamente definida como lo exige la ley
indicada:

1) Con mucha frecuencia los minerales cristalizan sobre de otros
que se formaron anteriormente y que les sirve de semilla; como ejem-
plo de esto puede citarse a los olivinos que encierran granos de magne-
tita o de cromita; a los feldespatos de plagioclasa que encierran apa-
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tita; a las laminillas de mica que contienen zircén, ete. A esta estrue-
tura se le llama poiquilitica, en la cual el cristal principal se llama el
patron y los eristales incluidos los huéspedes. 8i se conoce, por lo menos
aproximadamente, la composicion del huésped y la proporcién en que
se encuentra con respecto al patrén, puede corregirse el analisis y de esta
manera obtener una féormula que esté méas de acuerdo con la composi-
cion tedrica del mineral. Es muy comin en rocas como las efusivas, en
lag cuales piroxenas y feldespatos cristalizan rdpidamente a causa de
un enfriamiento violento, que el eristal al erecer englobe cantidades mis
o menos grandes de material vitreo, cuya composicién es dificil de co-
nocer, resultando el andlisis poco correcto.

2) El isomorfismo es un fenémeno frecuente en las rocas igneas;
gignifica que dos o més minerales cristalizan en la misma forma, fe-
niendo relaciones entre sus ejes cristalogrificos un tanto iguales y gene-
ralmente, aunque no necesariamente, una composicién analoga. Tor
ejemplo: la epsomita MgSO,.TH,0O, la goslarita ZnSO,.TH,O y la mo-
renosita NiSO,.7TH,0, son minerales ortorrémbicos y tienen relaciones
axiales muy semejantes, aunque no idénticas. La albita NaAlSi O, y
la anortita CaAl,8i,0, tienen una forma y estructura eristalina interna
muy parecidas, y se mezclan en todas proporciones. En el caso de las
soluciones solidas la forma de dos minerales es parecida, pero tienen
algunas diferencias, lo que hace que la mezela ocurra dentro de ciertos
limites, Algunas veces un ecristal de cierta forma se recubre de ofro de
la misma forma y de composicion diferente, fenémeno frecuente en
plagioclasas zonadas de rocas efusivas. Artificialmente, en los alumbres
se puede tener un niicleo de alumbre de aluminio y potasio de color blan-
co, y superpuesto a éste, en continuidad cristalografica, una ecapa de
alumbre de fierro y amonio, con distinto color e indice de refraccion.

3) Otra de las causas por la cual un mineral dado no tiene com-
posicién actnal exactamente como lo indica la férmula quimica, es por-
que los cristales de las rocas se han formado en un medio generalmente
bastante distinto del que se encuentran cuando se hace el estudio, y es
natural que tengan que adaptarse al medio ambiente. Cierto que en los
s6lidos, y sobre todo a las temperaturas ambientes en la superficie de la
tierra, las adaptaciones son sumamente lentas; pero en Geologia los
tiempos son enormes, comparados con los acontecimientos humanos, y
esta influencia puede ser considerable. A estos fenémenos se les 1lama
alteraciéon por intemperismo cuando son completamente superficiales,
y metasomatismo si a mayores profundidades. Dichos fenémenos alteran
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mds o menos la composicién original de los minerales, los cuales, al ser
analizados, no muestran tener la composicién teérica.

Si se ha estudiado suficientemente el grupo a que pertenece un mi-
neral dado, la composicién de éste puede expresarse en funcion de la de
varios minerales, a los que puede considerarse que tienen una composi-
eién quimica ideal, es decir, que son minerales quimicamente puros, a
los que se denomina “minales”, término propuesto por Alling (1, pagina
34) y que se usari en este trabajo.

121 método C.LP.W se basa precisamente en que la composicion qui-
mica de la roca se expresa como grupo de minales. Como el quimismo de
una roca depende no sblo de la composicion de sus minerales tal y como
aparecieron cuando ocurrieron la cristalizacién y consolidacién, sino
también de las condiciones fisicas de formacion, asi como los cambios
ulteriores, puede expresarse la composicién de la roea considerando el
quimismo de una cristalizacién y consolidacién completas a partir de
un magma que tenga la composicién encontrada en la roca, sin tener
en cuenta el agua, o sea, considerando la cristalizacién en un estado
anhidro. Iin realidad esta manera de cristalizar o de consolidarse es muy
poco probable, ya que en un magma siempre hay en disolucién algunos
elementos, y afin hay agua disuelta o en forma de agua de cristali-
zacion. 41

A los minales caleulados se les llama normales, y a la composicion
resultante de la roca expresada en términos de minales normales se le
conoce simplemente como norma, Si se hace intervenir el agua, y se co-
nocen las condiciones en que solidific6 la roca, pueden calcularse enton-
ces los minales de los minerales, y a la composicién resultante de la roca
se le denomina modo.

El método de la norma permite tener en cuenta a todos los elemen-
tos que se encuentran en la roca, inclusive los que estén presentes en
forma de huellas.

Una de las ventajas del método es que a pesar de haber sido p}-o-
puesto exclusivamente para rocas igneas, puede aplicarse a cualquier
tipo de roca.

Al ecaleular los minales de que estin formados los diversos mine-
rales de las rocas, se ve que el ntmero de ellos caleulados es exactamen-
te igual al ntmero de 6xidos tomados en cuenta. Tsto es una consecuen-
cia logica de la regla de las fases:

F + L=C + 2 osea:
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el ntimero de fases (minales) mds el nimero de grados de libertad (con-
diciones de solidificacion) es igual al nimero de componentes (los 6xi-
dos determinados y tomados en cuenta) mis 2. Como los grados de li-
bertad, temperatura y presién, no se toman en cuenta, resulta que es
como si se hubieran fijado. Luego L es igual a 2, y por lo tanto, el nime-
ro de minales es igual al nimero de 6xidos, que es la regla de las fases
petroldgica.

Para la clasificacién de las rocas por el método mineralogico, los
minerales se dividen en:

1) Minerales esenciales, que son aquellos que caracterizan a una
familia de rocas; en cada caso, se ve que son muy pocos. Ejemplo: un
granito estd caracterizado por la presencia de cuarzo y ortoclasa; fal-
tando el cuarzo la roca serd una sienita.

2) Minerales accesorios son los que definen el género de la roca.
Ejemplo: los granitos pueden dividirse en dos grandes grupos, los que
contienen feldespatos alcalinos, y los que ademis contienen feldespatos
alcalino-cileicos. Los primeros serin granitos alealinos, y los segundos
granitos normales. Pero los minerales que forman esos granitos no es-
tin perfectamente determinados, puesto que dependen de su abundan-
cia en cada familia de rocas, de tal modo que en unos casos un mineral
dado es esencial y en otros accesorio. Otro ejemplo es el caso de una roca
con plagioclasa abundante y sin ortoclasa; si la plagioclasa varia entre
labradorita y andesina, serd una diorita; si contiene ademis cuarzo ac-
cesorio, serd una diorita cuarcifera, y si en cantidad subordinada tuviese
ortoclasa, la roca seria una monzonita,

3) Los minerales accidentales son aquellos que se encuentran en
cantidades muy pequefias, desde huellas hasta unos cuantos de por
ciento; no son lo suficientemente diagnésticos para caracterizar a nin-
guna especie de roca, y en general se encuentran muy repartidos en las
rocas. Un ejemplo es la apatita. 86lo en raros casos su abundancia hace
que pase a la categoria de accesorios, y atin de esenciales, como sucede
con la eromita, mineral que al ocupar lo méis de la masa de una roca
hace que los minerales esenciales y accesorios pasen a la categoria de
accidentales.

4) Los minerales secundarios son formados después de la roca que
los contiene; pueden ser diagenéticos, o bien productos de deposito o
productos de alteracién de algunos minerales que constituyen la roca.
A este tipo pertenece el carbonato de calcio, que puede derivarse de la
alteracién de los feldespatos alealino-cdleicos, o bien puede provenir de
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depositos de soluciones que se han infiltrado dentro de la roca. En el
caso de las calizas (roca que no es ignea), este mineral entra como
esencial; en una arenisca calcirea puede considerarse como accesorio;
cuando hay evidencia que en una melilita la calcita se formé como soli-
dificacion de carbonato de caleio a partir de la roca fundida, pasa a la
categoria de accidental; por Gltimo, en un basalto en el cual los poros
han sido rellenados por calcita, o en general, cuando se trata de una
roca ignea con vetillas de caleita, entonces el mineral se considera como
gecundario.

Cdleulo de la norma. Cuando se trata de interpretar un conjunto de
elementos quimicos o de radicales, es conveniente reducirlos a una forma
comparable como iones; en tratindose de cuerpos solidos, sin embargo,
la unidad empleada es la celdilla unitaria, la cual se puede representar
por una formula; con frecuencia esta iltima es maltiplo de una mis sen-
cilla, que es la que conviene tomar. .

Si se tienen los datos en por ciento de 6xidos, éstos se dividen entre
el peso formal del 6xido en la forma como esté expresado en el andlisis,
y se obtiene el niimero formal.

Los pesos formales se encuentran en la tercera columna de las ta-
blas en donde se presentan los andlisis, Casi siempre los niimeros son
menores que la unidad. S6lo en el caso del 8i0, su peso formal es 60.06;
como algunas rocas contienen una proporcion mayor de este oxido, su
peso formal resultard mayor que la unidad. Con objeto de aprovechar
la proximacién de los anélisis, estos nimeros deberén llevarse a la cuarta
cifra decimal.

Los primeros minerales que se calculan son los secundarios y los
accidentales, procediendo en la siguiente forma:

1. Calcita, CaCO;. Tomando cantidades equiformales de CO: ¥y
(a0 se obtiene la formula de la caleita, para la enal se usard el simbolo
Ca.

9. 8i la cantidad formal de cal no fuera suficiente para satisfacer
al CO,, se tomard entonces una cantidad igual de MgO para formar mag-
nesita MgCO,, cuyo simbolo serda Mg.

4. Si aun asi sobrara carbonico, se tomari una cantidad igunal de
FeO para formar siderita, FeCOs, con simbolo Si.

4. En seguida se escoge al P.0;, el cual se combina con 1/3 de CaO

para formar la oxiapatita, 1/3(3Ca,(P0O,),.Ca0), Ap. En la féormula
anterior se ve que hay 10 calcios por 10 fosforos, pero como en el ané-
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lisis su por ciento estd expresado en P205, se tendrd que tomar la tercera
parte de la formula de la apatita.

4a. El tinico fosfato de importancia que se encuentra en las rocas
igneas es la apatita; si hay itrio o tierras raras, podran existir los fos-
fatos xenotima (YPO,), o monazita (Ce, La, Di) POy, en cuyo caso el
cerio se escoge como representante de todas las tierras raras.

5. Si se ha determinado SO, se calcula como sulfato de calcio
(Ca80y), anhidrita. Los autores de la norma proponen que éste se calcu-
le como Na,S0,, basindose en que hay un mineral que aunque raro, sin
embargo, es primario en rocas igneas. Se trata de la noselita, la cual
contiene a ese radical. En la mayoria de las rocas igneas no hay radical
sulfirico, salvo en el caso anterior. Si algo de él se informa en el and-
lisis bien puede ser producto secundario, generalmente en forma de im-
pregnaciones de yeso, o bien algo de barita; en las rocas secundarias el
yeso y la anhidrita son sulfatos comunes. Por otro lado, el 8O, que se
informa en los andlisis de las rocas igneas casi siempre es azufre prove-
niente de los sulfuros; al desintegrar la roca por fusién el azufre se
transforma en sulfatos. El 803 en rocas igneas es, pues, de dificil inter-
pretacion,

6. 8i hay algo de cloro, se calcula como NaCl, que es la halita. Este
elemento viene en el mineral sodalita que es el mis frecuente del grupo
de los feldespatoides isométricos; ocurre también como cristales de ha-
lita incluidos en otros minerales, notablemente en el cuarzo. Para for-
mar la halita se toma el niimero formal del Cl,, si asi estd expresado en
los andlisis, y la mitad si viene en la forma Cl, combindndose con ignal
nimero de formulas de Na,O.

7. El azufre en las rocas igneas se presenta en dos formas: una como
pirrotita, sulfuro primario soluble en HCI, pudiéndose considerar como
un monosulfuro de fierro, lo cual puede verse tomando el namero de
formulas de 8 e igual niimero de FeO; hay que deducir de la suma la
cantidad de O correspondiente. El otro sulfuro es la pirita, secundario
(FeS,), no siendo soluble en HCI; luego el fierro de este mineral aparece
en el fierro férrico; se procede tomando la mitad de las férmulas del
azufre, lo cual da el nimero de formulas de pirita; se toma el fierro del
férrico en una proporeién igual a la cuarta parte del férrico en el ani-
lisis, descontéindose 3 oxigenos por cada dos piritas:

48 + I“[‘gOa = 2F('.'Sg + 30
8. El titanio, TiOs, se combina con el FeO en proporciones iguales
para formar la ilmenita (FeTiO,), Il :
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9. #i la cantidad de FeO, descontando el que anteriormente se ha-
ya tomlo, es insuficiente, el restante se caleula como rutilo (TiOz), Ru.
En ¢l 1 étodo de la norma se ineluye como mineral normal a la titanita

(CaTi=i0) ), pero éste se puede descomponer en CaSi0, (wollastonita
y TiO.). :

[0 121 férrico, FesOy, que haya sobrado de la pirita se combina con
el Fet: on la proporcién de uno a uno, para formar magnetita M, Fe,O,
o FeO.1%,0,.

|| Ri la cantidad de ferroso fuera insuficiente el resto del Fe,O,

ge calenla como hematita H, Fe,0,.

i7 1l Crs0y se encuentra siempre en pequeilas cantidades, y entra
principalmente en las rocas igneas bajo la forma de cromita FeCryOg, Cr.
En ol0nnos casos se incluye entre los minerales aluminosos sustituyendo

parte e la aliimina, siempre en pequeila proporci6n, y comunicando a
los minerales un color verde, Debido a que este fenémeno es raro y a que
la proporeion en la que entra el cromo es siempre pequeiia, no se puede
tomar de otra manera la norma.

| . 121 mineral de zirconio, ZrOs, es mis comiin como zircon (ZrSi0y)
en ¢l +ual ambos 6xidos entran en la proporcion 1:1. Generalmente la
proporcion de ZrO, es insignificante, y por esto, no obstante que es bas-
tante [recuente en las rocas, su determinacién se hace muy raras veces;
es por esto que se le puede caleular u omitir.

[ Los autores de la norma proponen que el flaor, F1, se una al
(a0 en la proporeién de 2:1 para formar el CaF,. En este caso, por su-
puesto hay que descontar de la suma la cantidad de oxigeno equivalente.
in el concepto del autor esto sélo es correcto en algunos casos, pues
bien =abido es que en la mayoria de los minerales, excepcion hecha de
los fluoruros, este elemento es isomorfo con el oxhidrilo, y por tanto, el
F, debe tratarse como si fuera H,0. 86lo en el caso de que haya mucho
flior v mucho ealeio, puede caleularse como fluorita.

[.os minerales anteriormente enumerados pueden dividirse en dos gru-
pos: los del caleio, que son claros (Cal) y los del fierro, oscuros (Fer):

Apatita Ap (Pirita Pi
Caleita Ca Pirrotita -
Yeso Ye Tlmenita 1l
Fluorita Fl Rutilo Ru
(al {Thenardita Th Fer 1{Magnetita M
Halita Ha Hematita H
Zircon Zr Cromita CI:
Magnesita Mg | Siderita Si
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El resto de los minerales, que son los accesorios y los esenciales,
también se dividen en dos grupos: incoloros o leucocriticos, y coloridos
o melanocriticos,

Minerales sdalicos. Los primeros estin formados por minerales de si-
lice y alimina, con alcalis y cal, por lo cual los autores les han llamado
salicos, representindolos con el simbolo Sal.

Minerales fémicos. Los minerales oscuros son silicatos de ficrro y
magnesio, los cuales pueden contener cal, alimina y aun dlealis, por lo
cual ge les designa como fémicos, usando el simbolo Fem. Para el cileulo
de estos minales, se procede asi:

15. La alimina, Al.Os, se toma en la proporeion de 1:1 con los dl-
calis, escogiendo primero el K,0, y después el Na,O. En la mayoria de los
casos el niimero formal de la alimina seri superior al de los dlealis
combinados.

16. II1 exceso de alimina se combina en la proporcion de 1:1 con
el CaO.

17. En el caso de que aun sobre alGmina, ésta se calcula como
Al:O3, que es corundo, representindose con el simbolo C.

18. En el caso de que haya sobrado calcio, CaO, de la operacion 17,
no habiendo por lo tanto corundo normativo, el resto del calcio se deja
para formar silicatos de caleio.

19. Ya para la formacion de los minerales aceidentales se ha utili-
zado fierro, FeO; solo el sobrante se toma en consideracion, el cnal se
deja para la formacion de los silicatos.

20. El MgO se toma todo para la formacion de los silicatos.

21. La silice, 8iOs, estd casi intacta, pues sélo se habri tomado la
cantidad correspondiente para el minal zircon. Su comparacion se hace
con la suma de dlealis, cal, fierro ferroso, magnesia, y otros elementos
en pequeiias cantidades que entran como silicatos de la manera siguien-
te: Si los dlcalis no fueron suficientes para saturar la altimina, el ni-
mero correspondiente a ésta se multiplica por 6; la cal que se combind
con la alimina se multiplica por 2, y la cal, fierro ferroso y magnesia,
mis otros elementos en pequefias cantidades, se multiplican. por 1.

22. Si el niimero que representa la anterior suma es menor que el
expresado por la silice, habra un exceso de ésta, la cual se caleula como
cuarzo 8iOa, cuyo simbolo es Q.

23. En el caso de que la anferior suma sea mayor que la silice pre-
sente en la roca, el enarzo serd negativo y se representa —Q. El concep-
to de cuarzo mnegativo no tiene significacion mine ralogica real, pero
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es muy util para expresar el defecto de este elemento en las rocas
dando lugar a minales no saturados.

Rocas dcidas, basicas y neutras, Desde que se estudio el quimismo
de las rocas, éstas se consideraron fcidas o bésicas, afiadiendo un gru-
po de rocas neutras, todas las cuales eran estimadas de acuerdo con la
cantidad absoluta de silice, lo cual es muy poco exacto, pues la acidez
y basicidad de un compuesto dependen también no solamente de la rela-
cion ponderal entre los radicales dcidos y los bésicos, sino de sus relacio-
nes estoiquiométricas; por eso es que una roca que tenga cuarzo seri
Acida; una roea que tenga cuarzo negativo serdt basica. Los rocas neutras
serin aquellas que contengan una cantidad pequefia, tanto de cuarto
negativo como positivo, ya que es muy raro el caso en que el cnarzo sea
exactamente cero. En las rocas ultrabisicas el valor del cnarzo negativo
es alto.

24, Bl ealeio, CaO, que se ha combinado con aluminio se calcula
como anortita CaAlsSi.Og (o en la forma de Oxidos Ca0.Al,053.28i0;) ;
simbolo An.

25. Kl resto del CaO se caleula como wollastonita CaSiO, o CaO.
8i0,. simbolo Wo. So6lo en el caso de algunas roeas ultrabisicas se
procederia a hacer el cileulo como shannonita.

26. Bl FeO. Si la roca tiene cnarzo positivo todo el FeO remanente
de los cileulos en los accidentales se verifica como hiperstena FeSiO,
o I'e0.8i0,, simbolo ITi. Actualmente a este minal se le llama ferrosilita,
simbolo Fs; esto se ha adoptado en vista de que el compuesto de refe-
rencia no es estable a ninguna temperatura al estado puro. Cuando se
trata de prepararlo se obtiene una mezcla de wiistita FeO y fayalita Fep
8i0,, pero en realidad no hay ningtn inconveniente en seguirio llamando
hiperstena.

27. En el caso de que haya cuarzo negativo y que su valor sea menor
que el necesario para el MgO, este cuarzo se calculard como fayalita
Fe,8i0, o 2Fe0.8i0,; para que esto sea posible es necesario que el FeO
sea por lo menos igual o mayor que el nimero del cuarzo negativo. El
exceso del fierro sobre el doble de la fayalita se calculard como hipers-
tena. Si atn queda cuarzo negativo todo el fierro se calculard como fa-
valita, y el remanente cuarzo negativo, serd para los cilculos de los
feldespatoides.

28. E1 MgO. 8i hay cuarzo positivo todo el magnesio se caleula como
enstatita MgSi0,, o en 6xidos Mg0.8i0,. En el caso de que haya cuarzo
negativo, se deberd ver si el valor de éste es mayor del de la mitad del
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magnesio, en cuyo caso todo el magnesio se caleula como forstierita
Mg.Si0,, o 2MgO0.8i0,, y el resto del cuarzo negativo sigue adelante.

29. Bi el valor encontrado es menor, la diferencia entre el nimero
de la magnesia y el doble de la forstierita se calcula como enstatita.

30. Si hay cuarzo positivo, o bien =i todo el cuarzo negativo fue en-
tralizado por la forstierita y fayalita, y si la cantidad de altmin. es
mayor que la suma de los dlealis, todo el sodio se calcula como albita,
tomando la proporcién de la Nas0:Al,04:8i0.=1:1:6, tal ¥ como s ex-
plicé en el cileulo de la silice para averiguar el cuarzo. La férmula de
la albita es NaAlSizOg, y en forma de 6xidos, Nas0.Al,05.6810,, T1 sim-
bolo es Ab.

31. En caso de que la alimina sea inferior a la suma de los alcalis
se calcula el exceso de sodio como acmita, NaFeSi,O,, o Na,O.l"c 0O
48i0;, simbolo Ac. Es necesario en este caso llevar al cabo varios ajus
tes: si en los accidentales hay hematita en cantidad suficiente pars to-
mar los niimeros formales de la sosa y del férrico en la proporcion 1:1,
s6lo apareceri en la norma el sobrante de hematita; pero en el cuso
de que ésta no exista, o bien que la cantidad de ella no baste par: la
acmita, el férrico se tomard como la magnetita, quedando sobrante una
cantidad equivalente de ferroso, el cual se afiade al antes calculado; el
cuarzo se corrige por un nimero igual al de la magnetita utilizada, que
es cuarzo negativo. Pero es necesario efectuar otra correccion al cuarzo
por la formacién del minal acmita. En efecto, para el cileulo del cuarzo
se habia tomado seis veces la sosa, pero como para formar la acmita =olo
se necesitan cuatro, es necesario duplicar el nfimero de la sosa y aove
girselo al cuarzo, que si es positivo aumentard su nimero, pero si es
negativo disminuira la cifra que lo representa.

32, Si hay cuarzo negativo sobrante después de haber formado los
olivinos, el ajuste se hari por medio del edlculo de los feldespatoides
de sodio, que es la nefelita, formula Na,0.A1,0328i0,, por lo cual en
algunos casos habri que tomar cuatro cuarzos negativos, v la manera
de hacer el edleulo serd tomar la cuarta parte del cuarzo negativo so-
brante, comparando este nfimero con el nimero formal del sodio: si es
mayor, todo el sodio se caleula como nefelita, y al cuarzo negativo se le
quitan cuatro tantos, Esta cantidad, v el resto, pasan a ajustarse por
medio de la potasa. Si la cantidad es menor, esta cuarta parte se calenla
como nefelita, y la diferencia entre este niimero y el de la sosa se ealeu-
la como albita.

33. ELK20. 8i ya no hay cuarzo negativo, que es lo més comin, toda
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Ia potasa se caleula como ortoclasa KAISigAg, simbolo Or; pero si aun
hayv cuarzo negativo, como se dijo en el pirrafo 32, primeramente se
caleula como leucita KAISizOg, o duplicando y en 6xidos, Ks0.AlaOs.
4510, simbolo Le. Para esto, el nimero que representa al remanente de
cuarzo negativo se divide entre dos, compariandose con el nimero de la
potasa: siel primero resulta ser menor habri lencita y ortoclasa; la mi-
tad el nimero del cuarzo negativo serd leucita y el resto ortoclasa.

34, Pero en el caso que la mitad del cuarzo negativo sea mayor que
la potasa, se indica que el feldespatoide es la kaliofilita, o kaliofilita
y lencita, Lo que se hace en este caso es fomar la cuarta parte del ntimero
que rvepresenta al cuarzo negativo, y si éste resulta mayor que el de la
potnsa, entonces toda ella se toma como kaliofilita; el resto del cuarzo
nesativo se ajustard después. 8i la cuarta parte es menor que el nimero
de 1a potasa, entonces la diferencia se multiplica por 2, y se tiene la
lencita: el niimero de la leucita se resta del total del sobrante de la po-
tas+, v del resto de la kaliofilita. La razon de proceder asi estriba en que
el cuarzo negativo de estos feldespatoides es dos veces el niimero de la
lencita, y enatro el de la kaliofilita, y ademds la suma de los niimeros de
la Laliofilita y leucita es igual al de la potasa:

AT St Lt e s (1)
Kt +. Lo (K0, ..5v(2)

Cambiando signos en la primera ecuacién, y dividiéndola entre 4:
Kf+Le/2=Q/4......(3)

ltestando (3) de (2), resulta:
Le/2=K,0—Q/4......(4)

I'or lo tanto Le es igual a 2(K,0 —Q/4) y Kf ignal a (K,0 —Le).

25.En el caso de que aun haya cnarzo negativo, éste se ajusta toman-
~do ¢l de la wollastonita para formar el ortosilicato, que es la shannonita
(2,510, 0 2Ca0.8i0,. La shannonita serd igual al cuarzo negativo, y la
wollastonita sobrante serd igual a la diferencia entre el niimero provi-
sional que se tenia para la wollastonita menos el doble de la shannonita.
8i el enarzo negativo fuera mayor que la mitad del niimero de la wollas-
tonita. toda la cal se caleula como shannonita y el resto se ajustard de
la siguiente manera:

36. Iste caso no se presenta en las rocas igneas, pero puede ocurrir
en algunas de las metamorficas de contacto. El ajuste se hace sobre
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la enstatita tomando de su niimero una cantidad igual a la del cuarzo, la
cual se caleula como periclasa MgO, simbolo Pe, y el resto se queda
como enstatita.

Con la anterior breve exposiciéon termina el estudio de los elementos
que se encuentran en mayor cantidad. Los autores de la norma no tra-
tan el agua y el flior porque su interpretacién es muy dificil. El que
esto escribe, inspirado en la gran importancia del agua en algunos mi-
nerales modales, entrard en algunos detalles.

El agua se presenta bajo la forma del radical oxhidrilo como cons-
tituyente integral dentro de la red cristalina de algunos minerales. Iiste
radical es monovalente y tiene caricter dcido, o sea que en easo de ioni-
zarse pertenece al grupo de los aniones o iones negativos. Asi se le en-
cuentra en las micas y anfibolas de las rocas igneas, aunque hay muchos
otros minerales que también le contienen. El valor formal de este radi-
cal se obtiene multiplicando por 2 el ntmero que resulta de dividir el
por ciento de agua, H,0, entre su peso formal 18.016, ya que un Acido
cuando se caleula como Oxido el agua interviene. Ejemplo: H.850, o
80,.H.0; la actinolita H,Ca,Mg,8i,0,,, que en 6xidos seria 2Ca0.5Mg0.
88i0,.H,0.

Los minerales con oxhidrilo son muy comunes entre los metasomi-
ticos, asi como en las rocas igneas de baja temperatura; minerales for-
mados por intemperismo contienen comtinmente al oxhidrilo, pero en este
iltimo caso muy raras veces se encuentra este radical sustituido por
flaor.

En algunos minerales que contienen oxhidrilo la disociacion elec-
trolitica se hace dando hidrégeno iénico, y dejando, por lo tanto, un ra-
dical cargado negativamente que es un dcido; esto se presenta en la
silice coloidal, alimina coloidal, Oxido férrico y algunos otros; pero
uno de los casos més notables es en el grupo de las arcillas; dentro de
¢stas, la montmorillonita posee un cardcter fcido muy aparvente, expli-
cindose asi sus propiedades principales.

La otra forma bajo la cual se encuentra el agua es unida a un ion
tal y como ocurre en el agua de cristalizacién de algunos compuestos,
formando parte integrante de la red cristalina del mineral. Ejemplo: las
zeolitas, sobre todo la analeita, en la cunal el agua estd unida al sodio
completando de esta manera el volumen para que un compuesto sodico
sea isomorfo con un potisico KAISi,04, que es 1a leucita, en tanto que
la formula de la analcita es Na.H,0(AlSi,04). El agua también puede
estar pegada a los hidrogenos de los oxhidrilos o bien a otros iones, ¥
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que aquella no tiene una forma simétrica sino que tiene lo que se llama
polaridad, fendmeno al cual es debida el agua de humedad y que estd
en equilibrio con la tensién del vapor de agua en el medio ambiente.
Fsta agua, aunque comin, es sin embargo, notable en las arcillas. Se
supone que se pierde totalmente si el material que la contiene se seca
en la estufa a 110°C por dos horas, contenido llamado cominmente
humedad o agua menos (H20-). Lo anterior no es rigurosamente exacto,
porque parte del agua de eristalizacion queda adherida en el material,
v «0lo se desprende muy lentamente. Por eso resulta muy dificil la in-
terpretacion de esta agua, y debiera decirse que se calenla en la muestra
seca al aire y en equilibrio con una atmésfera, con tal o cnal valor para
la tension de vapor. En la prictica, los andlisis de arcillas contienen
11,0~ que varia mucho con el estado hidrométrico del aire en el momento
de pesar la muesira para determinar la humedad. Por Gltimo, hay otra
agna que esti en los poros de la roca o en el polvo de mineral, la que
se denomina agua libre, y cuando es sensible a la simple vista se dice
que el material esti mojado; esta forma de agua es comin cuando se
colectan los ejemplares, pero ya en el laboratorio no tiene importancia.

In los vidrios voleinicos el agua estd disuelta en ellos; al ealeinar
algunas retinitas se ha desprendido hasta el 13 por ciento de agua.

Se tratard en seguida el estudio de los elementos que entran en
cantidades de poca consideracion.

27. El MnO. Este 6xido entra en cantidades muy pequenas, alrededor
del 0.1 por ciento. En las rocas igneas es un acompaiiante del fierro, ¥
en algunas de las rocas metasomditicas puede ser un constituyente im-
portante. Como el peso atémico de Mn es 55 v el del Fe 56, hay poca
diferencia entre el namero atémico del MnO y del FeO, por lo cual
pueden tratarse como a un solo componente. Si quisiera calenlarse co-
mo minal, se tienen los minerales rodonita MnS:0y, simbolo Ro, andlogo
a las piroxenas, y el olivino de manganeso, tefroita, MnaSiO,.

58. Bl Ba0. Aunque del mismo grupo que el calcio, el bario general-
mente se encnentra reemplazando al potasio, por lo que no debe juntarse
al CaO, tal y como lo proponen los autores de la norma, sino que lo
mejor es no tomarlo en consideracion. En caso de que este elemento se
encuentre en proporcion apreciable lo mejor se i calenlarlo como fel-
despato monoclinico e isomorfo con la ortoclasa, que es el celsiano
BaAl,8i,04, simbolo Ce.

39. Bl SrO. Lste 6xido es acompaiante del bario, y es un término
medio entre el caleio y el bario; en las rocas casi siempre se encuentra en
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las plagioclasas, por lo cual debe juntarse con el calcio, no en la forma
gravimétrica sino en la formal, y calenlarlo como plagioclasa. No se
conoce una plagioclasa de estroncio como mineral independiente.

40. El V20;. Este 6xido reemplaza al aluminio en algunos minerales,
sobre todo en las micas. La variedad roscoelita, por ejemplo, lo coniiene,
También se le encuentra en las espinelas, ¥y por eso se aconseja unirlo
formalmente al aluminio. En general, no es necesario considerarlo como
independiente.

41. El NiO y Co0O. Estos oxidos se encuentran en muy pequeiias can-
tidades en los olivinos, por lo que deben unirse al fierro y hacor el
cilenlo del conjunto. Como minerales independientes, no se conocen oli-
vinos de estos metales,

Habiendo estudiado con algln detalle la manera de calenlar 1 nor-
ma, se hard en seguida un resumen propio del autor:

1) Los elementos principales determinados se dividen por sus prsos
formales, y se colocan frente a los por ciento en la tercera colummna
de la hoja del andlisis. En la primera columna van las férmulas ¢ los
elementos determinados, en la segunda los por ciento encontrado- en
la tercera la cantidad de féormulas contenidas en el por ciento dado
(nameros formales). Los elementos de pequefia cantidad se desprecian,
¥ se consideran en conjunto en la suma. No obstante estar en cantida-
des pequeiias, generalmente se toma en cuenta al P305; el MnO se snma
al fierro ferroso. Pero si alguno de los elementos poco comunes s o1
cuentra en cantidades notables deberfi tenerse en cuenta y caleularse de
acuerdo con la composicion del mineral actual que se haya encontrido
en la roca; pero si este Gltimo no es conocido, es mejor no tomarlo en
consideracion,

2) Se calculan los minales accidentales, comenzando por los cla-
ros y siguniendo con los oscuros, descontando de los nimeros formales
la cantidad de cada éxido que entra en los minerales accidentales.

3) Con los dxidos restantes se caleulan todos los minerales esencia-
lc?s. y a.ccesorins de la roca, como si ocurrieran en un grado muy alto de
silicatizacion; de esta manera se encontrard, por el sobrante, el niimero
formal de cuarzo, el cual puede ser positivo o negativo, en casos rarisi
mos cero. Si el valor correspondiente es cero o positivo, se puede contar
Ya con log niimeros formales de log minerales normativos,

: 1) En el caso de que haya cuarzo negativo, 1o que no tiene interpre-
tacion real, el defecto en silice se ajusta, primero con la enstatita, des-
pués con la fayalita, lnego con la albita; en seguida con ortoclasa y
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lencita: en caso necesario se procede con la wollastonita y por dltimo
con la forstierita, hasta que no quede ningiin faltante de silice.

Los minerales esenciales y accesorios mis importantes de las rocas
son los siguientes:

TABLA 1V
Minales esenciales y accesorios mas importantes de las rocas
Sdlicos Fémicos
Minal Simbolo Minal 7 Stmbolo
Cuarso, . i S demnest . it Q Hiperstena ... . c.cuveers vonnn. Hi
Corundp ) v s A = e C R e, £ et E fa e v s E'u
Ortoclany. o e o b it - it el Or Wollastonita ................. W (]
Albita.. i sl e R s = Ab HOdomIa S 5 S e s e Ro
Anortita’’ RN G i An Fayalita ! Lo 0ol oy, o i Fa
| Coluinno NCREiaes S w1k f o Ce BTNk od s 2 ilBbiesa oo s Sh |
Nefelita. . - s . ool n Ne d o 7 e el (AR 2 SR A Te |
Leucita: .52 d3 et o Lo Le Fomtientart s by . ol L0l Fo
Kaliofilita, .. o e s L o PR Tle s o vt AT S v Pe
APt S s Sl h AT s Ac

C‘omo ya se dijo, los anteriores son minales normativos, es decir, son
los que debieran ser si la roca que los incluye, hubiera cristalizado de
nn magma anhidro y tan lentamente que todos los 6xidos entraran en
la formacion de minerales de tamaiios visibles, constituyendo nna roca
fancroeristalina.

Las rocas no se clasifican o se reconocen por los minerales que de-
bieran haberse formado, sino por los que actualmente se encuentran. A
esto los autores de la norma han llamado “modo”, el cual se tratard
de interpretar valiéndose de la norma.

('uarzo.—El cuarzo positivo indica la posible presencia de cuarzo
modal, pero para esto se requiere que la cantidad no sea menor del 5
por ciento y que la roca sea holocristalina, como los grat.ntos, las ﬂl-Ol‘l-
tas cnarciferas, etc. En el caso de que la roca sea efusiva se requiere
gencralmente una cantidad mayor de cuarzo para que se haga ostensible
como fenocristales y le comunique a la pasta fundamental un aspecto
litoide o vitreo. Los magmas de este tipo tienen mucha tendencia a per-
manecer en el estado de vidrio, y disuelven cantidades de agua, por lo
cual este 6xido puede estar representado en los amilisliﬂ en cantidades
mayores del 1 por ciento; si la roca es fresca, la cantidad de agua da
una idea de la cantidad de vidrio. En el relleno entre otros cristales
el cuarzo se presenta en cantidades inferiores al 5 por ciento. De v_ez
en cuando ocurre como cristales esporddicos en la mayoria de las sie-
nitas y en algunos gabros. Las rocas efusivas casi nunca tienen cuarzo
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modal, pero si es frecuente encontrar en la pasta fundamental globulitos
pequeiios de cristobalita, y en los poros y grietas cristales de cristoba-
lita o tridimita. En algunas juntas de las rocas se pueden encontrar
también exudados de hialita.

Si el cuarzo que se tiene es negativo y en pequeiia cantidad, su pri-
mer seiial es la formacién de olivino en tratandose de una roca holocris-
talina ; pero puede presentarse el olivino en las rocas efusivas aun cuan-
do tengan una cantidad relativamente grande de cuarzo positivo, sobre
todo si estd presente una eantidad apreciable de Oxidos divalentes. Si
la cantidad de silice negativa es grande, ademdis de olivino, habra fel-
despatoides, y aun en algunos casos puede presentarse la melilita.

C'orundo.—Su presencia en una roca en forma normativa no implica
que se tenga en la forma modal, sobre todo si se trata de una roci
dcida o con cuarzo positivo. En este caso, si la cantidad de potasa cs
relativamente alta y si hay algo de agua, se indica que la roca contiene
mica modal, tal y como puede verse en los granitos. No es infrecuente
encontrar el mineral cordierita en algunas de las dacitas de la Sicrra
de Guadalupe, D. F. Corundo normativo ocurre en algunas sienitas, en
algunas de las cnales con tal abundancia que esas rocas reciben el nom-
bre de sienitas de corundo.

Feldespatos.—Estos minerales son de extrema importancia en las
rocas; representa el grupo de minerales que con mis facilidad es ase-
quible en la corteza terrestre. Esos minerales se toman como base prin-
cipal en la clasificacion de las rocas.

Existen tres minales principales entre los feldespatos: ortoclasa
KAISi;O5, o feldespato de potasio; albita NaAlSiyOg, feldespato de so-
dio, y la anortita CaAlsSi»Os, que es de ecaleio, Otro menos importante
es el celsiano, BaAlSizOg, o feldespato de bario; por su formula puede
verse que es muy semejante a la anortita, y por esto es que los autores
de la norma lo consideran isomorfo con ella. En realidad el tamafio del
itomo de bario es mis parecido al de potasio, v el celsiano eristaliza
como la ortoclasa en el sistema monoclinico; en los feldespatos de po-
tas’o es donde se encuentran mis cantidades de bario; es por esto que
el feldespato de bario debe unirse a la ortoclasa y no a la anortita, a
pesar de la diferencia de formulas entre ortoclasa y celsiano. El estron-
cio también ocurre en pequefias cantidades en log feldespatos; es comin
en la plagioclasa, y por lo mismo puede considerarse el siguiente iso-
morfo de la anortita: SrAl,Si,0f ; el tamaiio del atomo de estroncio
es mis parecido al de calcio que al de bario.

En los andlisis de los feldespatos edlcico-sddicos con frecuencia se en-
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cunentra un defecto de silice, y en este caso la sosa y la alimina se calen-
lan como nefelita, NaAlSiO,. Duplicando esta férmula: NasAlySixOs,
que al compararse con la anortita CaAl.Si;O4 se ve que la diferencia
esti en que un ecaleio divalente esti reemplazado por dos sodios mo-
novalentes, Por otro lado, el tamaiio del dtomo de sodio es muy seme-
jante al del ealeio, por todo lo cnal en vez de considerarse como nefelita
debe tomarse como anortita de sodio, debiéndose juntar a la albita.
Washington y Wright (27) han descrito un feldespato rico en sodio ¥
pobre en silice al que han puesto per nombre ancmousita. Al mineral
correspondiente se le ha lHamado carnegicita NasAl,Siy0g, simbolo Cg.

Por todo lo anterior se ve que los feldespatos tipos pueden reducirse
a tres minales que son:

Ortoclasa, KalSigOg, peso formal 278.25, simbolo Or, al cnal se le
puede agregar el celsiano.

Albita, NaAlSizOg, peso formal 262.15, simbolo Ab.

Anortita, CaAl,Si,0s, peso formal 278.14, simbolo An, al cual se le
pueden agregar el feldespato de estroncio y la carnegieita.

La composicién de un feldespato enalquiera se puede representar
por la proporcién en que entran los tres minales indicados. Ejemplo:
AbyAng,Org es un feldespato con 35 por ciento de albita, 60 de anortita
y 5 de ortoclasa. La composicion puede expresarse en formulas como
lo hacen los europeos o en peso como los americanos. El que esto escribe
prefiere el método de los europeos; pero, por otra parte, en el caso de
los feldespatos la diferencia entre sus pesos formales es pequefia.

La serie de plagioclasa tiene como minales finales a la albita y la
anortita: forman una serie estable de soluciones solidas: como el ca-
fcter optico de los minerales cambia de positivo a negativo, se han
dado limites mas o menos precisos, y de esta manera se distinguen varias
especies a las cnales se les han dado sus respectivos nombres. La mis
usada es la clasificacion de Calkins, la cual se ha expresado en por
ciento de los minerales tanto extremos como intermedios:

TABLA V
La serie de plagioclasas albita-anortita

Nombre Albita ! Anortita ; Cardcter 6ptico
U Albita., . ol MME BT i 05 5 Positivo. )
| Oligockass /WMl doniL v 80 \ 20 Positivo o negativo.
Andeinnzi il In Lalatny s 60 40 Negativo_o_positivo.
Labradorita. o O 5@ el 40 60 Positivo. 0
Bytownits oo s b o 20 80 Negativo o positivo.
Anortital Ll L el 5 95 Negativo.
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Este sistema ha sido estudiado por Bowen (2) ; se reproduce su dia-
grama en la figura 30. A partir de un magma con cierta composicion,
se ve en la figura que el primer feldespato en cristalizar es la anortita;
por esto es que en las rocas efusivas el feldespato modal es mucho més
cileico de lo que indica la norma. Los primeros cristales de plagioclasa,
una vez formados, sufren varios transportes en el seno del fluido de
aqui que sea tan comin la estructura zonal en los feldespatos donde el
nicleo como regla es mis céleico que el exterior; a veces, sin embargo,
hay recurrencia, porque el cristal formado puede pasar a otro medio mis
cilcico. En las rocas holocristalinas el feldespato casi siempre tiene
tiempo de ajustar sn composicion al magma que lo rodea, y por eso la
composicion de la plagioclasa puede estimarse por la que da la novma.

1500

1400

Temperatura °C

PLAG/IOCLASA

i ]

1 1 i 1 L L 1
Ab 10 20 30 40 5 60 70 80 90 An

Fig. 30.—Diagrama de fases para el sistema albita-anortita. (Bowen, American
Journal of Science, 1915.)

Por este diagrama se ve que la anortita cristaliza a una temperatura de unos
1550° C, y que la albita funde, aunque incongruentemente a una temperatura li-
geramente inferior a 1100° C. Por tanto, en un magma de composicién dada, el
feldespato que primero se forme siempre serd mds bésico que el que indique la
norma; el feldespato disuelto en el liquido residual dard una norma mas scida, o
més sodica. Por todo lo cual, de acuerdo con las condiciones de enfriamiento, el
feldespato en forma de fenocristales serd més basico que el de la pasta funda-
mental; el que queda disuelto en el vidrio serd notablemente mas sédico.

En las rocas efusivas la composicion de los fenocristales es algo
mis cilcica que la indicada por la norma, generalmente un término
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medio entre la composicion que indica la norma y la del feldespato que
crictaliza en el diagrama de Bowen. Asi, por ejemplo, si se tiene una
roca en la que el andlisis muestra que la relacion formal entre Na y Ca
en los feldespatos es de 1:1, segin el diagrama de Bowen el feldespato
que cristalizaria primero contendria el 82 por ciento de anortita, corres-
pondiendo a una bytownita; pero la eristalizacion no es tan rdpida que
no permita algin ajuste, aun en el nicleo, y por tanto el feldespato seria
alrededor de 66 por ciento de An que corresponde a una labradorita.
Al cristalizar un feldespato rico en calcio, el magma residual queda
enviquecido en sodio, y resulta que el feldespato de los microcristales
de 1 pasta fundamental serd también labradorita, pero con tendencia a
anaesina,

Los feldespatos de sodio y los de potasio forman una serie de fel-
despatos isomorfos a temperaturas elevadas; a temperaturas mis bajas
1 colubilidad es limitada, por todo lo cual los feldespatos alcalinos se
encnentran en las rocas holoeristalinas. La albita puede contener hasta
un poco més del 10 por ciento de potasio, sin que cambien notablemente
law propiedades fisicas del mineral resultante; los feldespatos de po-
tasio pueden contener hasta el 30 por ciento de sodio (ortoclasa o mi-
croclina). Pero si los cristales se formaron a temperatura elevada, cris-
talizan en la forma monoclinica, y al enfriarse sucede una exsolucion,
que es algo parecido a una emulsién en que el feldespato que esti en
menor cantidad se separa en pequefios cristales dentro del cristal gran-
de, dando por resultado la estructura pertitica. Lo més comin es que
los cristales ricos en potasio se formen a temperaturas algo mis bajas
que la generalidad de las plagioclasas, cristalizando ortoclasa. Pero si
el magma atn es rico en sodio se formard una ortoclasa con bastante
sodio; el enfriamiento produciri cristales de ortoclasa con inclusiones
orientadas de albita, o por lo menos una plagioclasa bastante sodica
que es lo que se llama pertita. La cantidad de sodio presente puede ser
considerable, y en este caso puede el mineral mantenerse en una forma
casi monoclinica que es lo que se llama anortoclasa u ortoclasa de sodio;
pero lo comiin es que se resuelva en un cristal de albita con inclusiones
de ortoclasa, y a este tipo de feldespato se le llama antipertita. Si las
rocas efusivas son ricas en potasio es bastante comin encontrar el fel-
despato monoclinico de potasio conteniendo hasta una tercera parte de
potasio reemplazada por sodio, dando la fase de alta temperatura de la
ortoclasa que se llama sanidino, que tiene de notable su pequeilo dngulo

entre los ejes Opticos.
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La solubilidad mutua entre feldespatos cdlcicos y potasicos es pe-
queiia; en presencia del sodio ocurre la solubilidad.
La anortita pura funde a 1600°C; la ortoclasa a 1200°C, pero en
presencia del agua se abate considerablemente el punto de fusion. In
- un magma seco la ortoclasa funde incongruentemente dando lugar a la
formacion de leucita y un liquido mis rico en silice. En presencia de
vapor de agua la ortoclasa se solidifica a temperaturas tan bajas como
500°C. La albita funde a una temperatura inferior a 1200° € y en un
magma con mucha agua a temperaturas inferiores a los 1000°C. Si el
tiempo y las condiciones del medio ambiente son propicias, la composi-
cion del feldespato se va ajustando continuamente, acusando tener la
misma composicion sefialada por la norma, y aun algo mis alcalino por
el pequeilo reemplazamiento del sodio por el potasio. Dependiendo de
la relacion potasio-sodio, si ésta es relativamente alta (por ejemplo, ma-
yor que 0.3) se comienza a formar ortoclasa, la cual alcanza tamanos
megascopicos variables originando asi la textura porfiroide, tan comin
en algunos granitos. Durante el proceso de la cristalizacion, una parte
de la ortoclasa se presenta como orla alrededor de los cristales de pla-
gioclasa; el potasio remanente, por tltimo, se precipita como mica, 0
en forma de cristales pequeiios, los que junto con cuarzo y nefelita, segin
la roca, forman un mortero que cementa los otros granos de la roca.
Si existe mucha agua o flGor en la roca, parte de la potasa se va como
biotita, la cual cristaliza a temperaturas semejantes a las que cristaliza
la andesina; en los magmas residuales, la potasa puede ocurrir como
muscovita si hay suficiente aliimina, lo que se manifiesta por el corundo
normative. En las rocas muy alcalinas se forman feldespatos de sodio
¥ potasio, los cuales no son estables a temperaturas bajas; dependiendo
de la velocidad de enfriamiento y de la cantidad de hiperfusibles en el
magma, pueden presentarse rocas alcalinas en forma de anortoclasa,
antipertita o pertita.

Ya se ha explicado que el sanidino es de alta temperatura; es comin
en las rocas extrusivas, y puede formarse con una relacion 0.3 K/Na,
0 mas,

Los otros dlealis, como el litio, se encuentran principalmente en las
micas: la combinacién LiMg tiene la misma valencia, y casi el mismo
volumen que un 4tomo de aluminio, al cual puede reemplazar. Bl litio
también puede entrar en las piroxenas, en las cuales el grupo LiAl reem-
plaza a dos Mg, como puede verse con la enstatita Mg.Si.Oq v la espo-
dumena LiAlSizOq. El rubidio y el cesio, generalmente se encuentran
en las micas reemplazando al potasio. Il cesio es relativamente raro en
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i corteza terrestre, y puede entrar perfectamente en la estructura
de la mica.

El estroncio puede reemplazar al caleio, y se le encuentra en las
plagioclasas. El bario, de tamafio semejante al potasio, puede encon-
trarse en solucion so6lida con la ortoclasa,

Los feldespatoides aparecen cuando en una roca hay cuarzo nega-
tivo en cantidades grandes. Lo més frecuente es que en la norma se
encuentre albita y nefelita, es decir, que haya plagioclasa y feldespa-
toides. La nefelita modal es frecuente en rocas alealinas, pero no siem-
pre es aparente, pues al igual que el cuarzo es de los fltimos elementos
en cristalizar, y por tanto entra en la composicion del mortero que
cementa a los otros minerales. En las sienitas de nefelita este mineral
es conspicuo. El minal nefelita también entra en un grupo de mine-
rales alealinos, que son los que forman el grupo de la sodalita; cristali-
lizan en el isométrico y tienen una coloracién mds o menos azul que
imparte la lazurita. (La lazurita es un silico-aluminato alealino, y
no debe eonfundirse con la lazulita, que es un fosfato de aluminio con
algo de fierro ferroso y magnesio.) Su composicion puede estar repre-
sentada por tres formulas de nefelita y otra de un compuesto salino-al-
calino; el calcio puede reemplazar algo del sodio, Las formulas quimicas
de algunos feldespatoides son:

Sodalita INaAlSiIO,. Na.Cle
Haiiyinita 3NaAlSiO,. CaS0y
Noselita INaAlSiO;. Na.S0O,

Lazurita 2NaAlSiO,. NaoS;, (en donde x oscila entre 2 y 3}).

Tistos minerales se encuentran en general en cantidades pequenas;
(1 y 80y, que con frecnencia no se buscan, estarin presentes también
en escasas cantidades. Por lo tanto, si-en un andlisis hay que determi-
nar la norma, encontrindose a una cantidad relativamente alta de ne-
felita, ademds de los radicales ('l 0 80g, se trata de nna voca que con-
tiene feldespatoides como los mencionados.

La cancrinita pertenece a un tipo de rocas cilcicas en las que se
puede encontrar una cantidad relativamente grande de nefelita, aunque
en menor proporeién que en las rocas que contienen menos elementos
magnesianos. Su simetria no es isotrdpica sino hexagonal; la férmula
de la cancrinita es 3NaAlSiO;.CaCO3. El CO:z debe de estar presente
en la roca, pero como dicho dxido es comin como producto secundario,
no se puede concluir que sea inherente a la cancrinita, a menos que el

contenido de nefelita sea alto.
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Encontrar leucita normal es raro, porque su presencia implica tener
rocas sumamente potiisicas; si en la norma se encuentra leucita es se-
guro que también aparecerd en el modo. Sin embargo, la leucit: nor-
mal puede presentarse con solo tener a una roca normalmente algo
nefelitica. La leucita es un mineral de alta temperatura, y, como ya
se ha explicado, se forma al fundir la ortoclasa cerca de 1200°, presen-
tandose por esto mis cominmente en las rocas efusivas que en las
granudas.

La albita también se comporta como la ortoclasa a altas tenpera-
turas, dando lugar a la formacién de leucita sodica, pero este mineral
no es estable a las temperaturas més bajas y se presenta bajo la forma
de un agregado intimo de albita y nefelita, teniendo en el exteric: una
forma muy semejante a la de la leucita. A este mineral se le ha Il mado
sendolencita. La transformacién estoiquiométrica es la siguiente:

2NaAiSigO(; — \'aAlSIO4 + XR.&IS!-;()S

sendolencita nefelita albita
La seudoleucita se encuentra en las rocas efusivas, mas no cn las
granudas,
La analcita es comtn en las rocas de nefelita. La forma exteria de

dicho mineral es muy semejante a la leucita. Su composicion se cxpre-
sa: (NaH:0).Al8i04, en la cual el agna esti unida al i6n sodic en
la forma en que se une a los cationes en las sales que contienen agua
de cristalizacién. El ion sodio es muy pequeiio para que la estructura
requerida para la leucita sea estable; pero si al sodio acompafia azua,
el conjunto dard las dimensiones necesarias para conservar la estabili-
dad. Es evidente en estos casos que la analcita representa un producto
secundario; va que resulta imposible que en una roca efusiva, por baja
que sea la temperatura a que solidifique, pueda haber agua de crista-
lizacién ; pero las rocas de analcita son comunes entre las alcalinas:
en este caso la cantidad de agua que da el andlisis es grande relativa-
mente. La transformacion de nefelita en analeita se explica estoiquio-
métricamente de la signiente manera:

NaAlSiOy + Si02 + H., 0= NingO.‘\lSigOﬁ
nefelita analcita

Puede también formarse la analeita a través de la leucita, utili-
zando para ello a la missourita que contiene méis potasio. En este pro-
cedimiento se trata la roca finamente pulverizada por una solucion de
carbonato de sodio en un autoclave, con lo que se obtiene la transforma-
cion de la leucita en analcita ms una solucién de carbonato de potasio



INTERPRETACION DE LOS ANALISIS DE LAS Rocas T
con exceso de carbonato de sodio, los que se separan por cristalizacion
fraccionada :
2KAlISi205 4+ Na.COx + 2H0 — 2NaAlSiL04. HaO 4 KaCOy
lencita analeita

La kaliofilita normativa es rarisima, y es posible que no se encuen-
tre un ejemplar de roca analizada en la que se presente el mineral nor-
mativo, a menos que en poca cantidad de #lealis abunde la potasa.
Como en este caso los minerales sdlicos estdn en cantidades muy subor-
dinadas, los resultados obtenidos para la norma de estos elementos
estiin afectados de mucho error. Modalmente la kaliofilita se encuentra
en algunas de las rocas que en bloques ha arrojado el Vesubio; en Monte
Soma o en algunas rocas de melilita,

En lo tocante a los minerales normativos del grupo fémico se tiene:

Cuando hay cuarzo positivo los tinicos minales que se pueden for-
mar son los del grupo de la piroxena, que tienen la forma de metasili-
catos; en ellos la relacion del Si al O es de 1 a 3. Los elementos fémicos
pueden agruparse en {res componentes que son: Ca, Fe y Mg, los cuales
forman las bases principales que entran en la formacion de las piroxe-
nas. Estas filtimas se pueden dividir en ortorréombicas y monoclinicas.
Las primeras estin esencialmente desprovistas de caleio, formandose a
temperaturas inferiores a la que muestran las rocas efusivas recién sa-
lidas de los volcanes, o sea temperaturas menores de 900°. A tempera-
turas mayores la forma estable es la piroxena monoclinica, llamindose
clinoenstatita o elinohiperstena. Algunas veces contienen pequeiias can-
tidades de manganeso que entra en sustitucion del fierro ferroso, pero
nunca llega a cantidades notables. El silicato de manganeso MnSiOy
es la rodonita, y puede considerarse como una piroxena triclinica. El
Als puede sustituir al MgSi en las piroxenas; por tanto la alimina es
comiin en las piroxenas de esta clase,

Los minales extremos que entran en el grupo de las piroxenas
ortorrémbicas, son:

TABLA VI
Minales extremos en el grupo de las piroxenas ortorrémbicas
Nombre Sfmbolo Férmula Peso formal
EnBtat e [ o diaiuin. i cn s En Mg8i0, 100.38 )
Hiperstena....... Rt 1o Hi FeSiO, 131.91
Rodenita. . ..5 . Slvie it Ro Mn§Si0O, 130.99
Wollastonita. . .......... L Wo CaSi0, 116. 14
i I o e o e e e e o A0, 101.94
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Hay una serie de soluciones solidas desde la enstatita hasta la hi-
perstena conteniendo el 90 por ciento del minal; el compuesto FeSi0Og
vo ha sido obtenible; en la Naturaleza es raro un mineral con 30 por
ciento de minal hiperstena.

El sistema MgO-Fe0-8i0s ha sido estudiado por Bowen y Schairer
(3). Por dicho estudio se ve que a temperaturas altas cristalizan pri-
mero los miembros ricos en magnesia. La clinoenstatita comienza o cris-
talizar a temperaturas poco superiores a 1500°C, conteniendo menos del
5 por ciento de hiperstena. A temperaturas bajo 1400°C cristaliza una
piroxena con el 60 por ciento de hiperstena. Is comin que a fempera-
turas como estas, relativamente altas, cristalizan siempre las clinova-
riedades que no se encuentran en las rocas teliricas, pero si que se
conocen en las meteoritas. Las ortopiroxenas son estables solo bajo su
temperatura de inversion, que es 1140°C para la enstatita, y desciende
hasta 955°C para una hiperstena conteniendo poco menos del 90 por
ciento del minal. Es de esperarse, por tanto, que las piroxenas de las
rocas sean principalmente ricas en enstatita, aunque menos ricas en
magnesio que el olivino que se encuentre en la misma roca. Para que se
forme piroxena rombica en una roca se requiere que la cristalizacion
se haga a baja temperatura, o bien que la roca contenga poco calcio.

La diopsida es una piroxena monoclinica, considerandose como una
sal doble CaMgSi.Og, la que puede interpretarse como formada por una
formula de enstatita MgSiOy y otra de wollastonita CaSiO;. E] gran
tamaio del caleio con respecto al del magnesio hace que la simetria sea
monoclinica. Esta piroxena es forma de alta temperatura, aunque infe-
rior a la del olivino de magnesio; forma una serie de soluciones solidas
con la hedembergita que tiene por formula Cal’eSi,0q, en las cuales la
temperatura de fusiéon disminuye con el aumento del fierro; por tanto.
los primeros cristales que se forman serin mds ricos en magnesio, v a
medida que la temperatura desciende las piroxenas van siendo cada vez
mis ricas en fierro. La variedad aluminosa es augita, piroxena muy
comiin en las rocas. En este mineral, al caleular la norma, 1a aliimina
v la parte correspondiente del calcio aparecen como anortita, por todo
lo cual el feldespato de la roca original serd algo menos célcico que co-
mo lo indica la norma. En muchas de las augitas se encuentra que la
cantidad de magnesio es muy superior a la requerida para la formacion
de diopsida; hay una solucion sélida de augita y clinoenstatita, que da
una variedad cuyo éngulo entre ejes Opticos es pequeiio, designandosele
con el nombre de pigeonita. 1n las piroxenas también se encuentran
pequeiias cantidades de dlealis, principalmente sodio, y es que el grupo
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NaAl sustituye a 2Mg, los cuales tienen la misma valencia 4, con pesos
muy parecidos, 50 y 48 respectivamente, resultando la férmula de la
jadeita NaAlSi»0q. El grupo 2Ca puede también ser reemplazado por
el NaFe”; ambos son tetravalentes, y sus pesos son 80 y 81; ejemplo:
de la wollastonita Ca.Si.Og se obtiene acmita NaFeSiz04; este tdltimo
mineral es comfin en las rocas alcalinas, y con frecuencia se deposita
como una aureola sobre la augita, que es un mineral de baja temperatura.

La diferencia principal entre anfibola y piroxenas estriba en que
la celdilla unitaria de las altimas se puede representar por el tipo
Mg, Ca SigOey; si un ecaleio es sustituido por 2 hidrégenos resulta una
anfibola, HaMg.Cag8iz024, que es la tremolita, Los minerales de este
grupo estdn caracterizados quimicamente por temer hidrogeno, que a
clevadas temperaturas se desprende junto con el oxigeno bajo la forma
de agua. Para que en una roca pueda haber minerales con hidrégeno
es necesario que la temperatura a la que cristaliza no sea muy elevada,
v que la presién sea alta, con objeto de que este elemento no pueda
escaparse bajo la forma de agua. Por tanto, la anfibola se forma inva-
riablemente en una roca después de que se ha formado la piroxena, a
la que con frecuencia acompaiia. El OH puede ser reemplazado isomor-
ficamente por un F; las anfibolas de flior se descomponen a tempera-
turas méas elevadas que las que contienen oxhidrilo.

En general, las anfibolas contienen una proporeién de 3:4 de calcio
con respecto al magnesio, como se muestra en la formula. Es comn
que dicha relacion sea 2:5, pero esto depende de que el calcio se” haya
agotado o no en la formacién de los feldespatos de plagioclasa y las
piroxenas.

Jon respecto a las sustituciones isomorfas, se sabe que el fierro
reemplaza al magnesio, tanto mds mientras menor sea la temperatura
a la cual se efectuéd la eristalizacién; por tanto, cnando en una misma
roca hay piroxena y anfibola, esta dltima es més férrica. La sustitu-
c¢ion de magnesio y silice por aluminio es muy frecuente, le mismo que
la de dos magnesios por sodio y aluminio, asi como la de dos calcios
por sodio y fierro férrico. La forma méis frecuente de anfibola es la
hornblenda. Las anfibolas alealinas son muy frecuentes en las rocas
de igual género. Las anfibolas son mas complicadas que las piroxenas,
v por tanto sus anilisis son mis dificiles de interpretar. Es de obser-
varse que mientras menor es la temperatura a la enal se produce nn
compuesto quimico, tanto més complicada puede ser su estructura y
composicion,

Minerales de bajas temperaturas como las micas resultan muy com-
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plicados. Se recomienda el trabajo de Stevens (24) para profundizar
en el estudio de las micas. En las rocas igneas pueden reducirse las
micas a dos tipos: la flogopita KMg,Al8i,0,,(OH) ., o mica de magnesio,
¥ la muscovita KAI;8i30,9(0H)s, 0 mica de aluminio. La sustitucion
de flerro por magnesio origina la serie de las micas biotitas, color café
hasta negro, que son muy comunes en las rocas. Ya se ha asentado que
en una roca los minerales ferromagnesianos c¢ontienen tanto mas fierro
cuanto menor es la temperatura a que cristalizan. Asi, en una roca que
contiene mica y anfibola, habrd mas fierro y magnesio en la biotita
que en la anfibola, Otra sustitucion frecuente es la del oxhidrilo por el
flaor (de la que se hablé a proposito de las anfibolas), fendmeno
frecuente en las micas. Es comin encontrar litio en las micas de las
pegmatitas, v que son de temperaturas bajas. La sustitueion en la
muscovita se efectGa con un aluminio que es reemplazado por el grupo
LiMg; el grupo Liz pesa 21 y el LiMg 31; ambos difieren bastante del
peso de Al que es 27, por lo cnal no debe ser ficil la sustitucion. Iintre
las micas de litio se encuentran lepidolita y zinwaldita. En el lepido-
melano sé@ encuentra mucho fierro férrico, y en este caso el Al es sus-
tituido por el Fe, operacion que aunque dificil es muy probable. La
opinion del antor es que se forman capas de mica de aluminio, v capas
de mica de fierro, mas bien que sustitucion de dtomos al azar.

Minerales ferromagnesianos no saturados. Se estudiarian en seguida
estos grupos,

Ya en las micas se observa que la flogopita es saturada y la musco-
vita no lo es. Contienen altmina y flcalis, notablemente potasio, por
lo cual las micas forman la fase intermedia entre los minerales salicos
¥ los fémicos. Tan luego como hay deficiencia de silice ésta se mani-
fiesta por la aparicién de los olivinos. EI olivino de magnesio es la
(orstierita Mg:8iO4; se produce fayalita Fe.SiO, al sustituir isomor-
ficamente magnesio por fierro, y tefroita al hacer la misma sustitucion
por manganeso Mn:S8iOy; el cobalto y el niquel pueden entrar en pro-
porciones muy pequeiias, pero no se conoce mineral independiente de
este tipo. Por tanto, se ve que todo el niquel y el cobalto deben caleu-
larse como olivinos, aun en el caso de que la roca sea sobresaturada con
silice ¥ que no haya olivino normativo. Se sabe que el olivino es la
fase de alta temperatura, y que después, por reacciones periactécticas,

en los magmas sobresaturados, al obrar sobre la silice se reabsorbe y se
transforma en piroxenas.

Ijlowen ¥ Schairer (3, p. 206) han estudiado el sistema forstierita-
fayalita, el cual se reproduce en la figura 31. Se puede observar que la
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forstierita pura funde a 1900°C, temperatura muy superior a la de con-
solidacion de cualesquiera de las rocas de la corteza terrestre. s menes-
ter tener presente que en un magma los olivinos se pueden formar &
temperaturas muy inferiores, por la presencia de otros componentes.
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Fig. 31.—Diagrama de fases para el sistema forstierita-fayalita. (N. L. Bowen)
y J. F. Schairer, Am. Journ. of Science, 5th. Ser. 29, (1935), 206.

El diagrama ha sido construido con relaciones formales. A presiones ordinarias
la forstierita pura funde a la temperatura de 1890° C, que es bastante superior
a la de la anortita; por tanto, al principio del enfriamiento, lo tinico que se se-
para cs el ortosilicato de magnesio. La fayalita funde a 1205° C, y por lo mismo
l_)uede separarse de los liquidos ricos en fierro a temperaturas relativamente ba-
jus, como acontece cuando se encuentran cristales de fayalita en las obsidianas.
Pero en cada easo son los primeros que cristalizan. La forma de las
grifficas indica que los olivinos siempre son mis ricos en magnesia que
el liquido en el seno del enal se forman, y esto es tanto mis veridico
mientras el magma original sea més rico en magnesio, La forstierita
s6lo se ha encontrado en las rocas metedricas, La fayalita, segin puede
apreciarse en la figura 31, se forma a temperaturas muy inferiores a las
del mineral correspondiente de magnesio; su punto de fusién en un
magma seco es poco superior a 1200°C; en magmas muy ricos en fierro,
y a temperaturas mis bajas, puede formarse la fayalita. En algunas
rocas vitreas del grupo de las riolitas se ha encontrado ese mineral como
primer producto de la cristalizacion.

Por lo tanto, la tendencia del fierro en un magma que esti solidi-
ficando es siempre quedarse en el magma residual; si no fuera por la
tendencia del ferroso a oxidarse para producir magnetita, mineral que
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es muy poco soluble, las rocas dcidas serian muy ricas en fierro; muchas
de las obsidianas, que representan un magma residual, con frecuencia
son fuertemente magnéticas, algunas veces més que los mismos basaltos.

COMPARACION ENTRE LAS NORMAS DE LAS ROCAS

Para poder comparar mejor las normas de un grupo de rocas, los
autores del método idearon un sistema de clasificacion que se basa en
el cdlculo de varios pardmetros que tienen relaciones entre los diversos
minales normales de la roca. El proceso que siguen es el siguiente:
Escogen una divisién de cinco grupos para cada pardmetro; si se tienen
dos grupos normales A y B la relacién A/B puede ser mayor que 7,
y entonces se dice que el elemento A es predominante, aplicindosele el
prefijo per. Si el parimetro estd entre 7y 5/3 el elemento A es tan solo
dominante y se usa el prefijo do; si esti entre 5/3 y 3/5, ambos ele-
mentos entran en proporciones parecidas y no se usa ningin prefijo,
sino que se forma un adjetivo con A y B; si el pardmetro corresponde
a valores entre 3/5 y 1/7 el elemento dominante es B, se usa entonces
un adjetivo derivado de B con el prefijo do; y, por dltimo, si la rela-
cion es menor de 1/7 el elemento B es preponderante y se usa con el
prefijo per.

La nomenclatura anterior es clara e ingeniosa, pero tiene el defecto
de ser demasiado precisa en sus limites. Para hacer la representacion
grifica de las relaciones se aconseja usar escalas logaritmicas.

En el sistema C.I.P.W. la primera relacion, entre silicos y fémicos,
da una idea del color de la roca. Los prefijos y las cinco clases serian:
persalana, dosalana, salfemana, dofemana y perfemana. El autor pro-
pone la modificacion que los minerales accidentales no se tomen en
cuenta. (Rocas como la cromita y la magnetita primaria no encajan
bien dentro de la clasificacion propuesta por los autores.)

Otro parimetro ha sido propuesto para la subeclase, que se basa en
la relacion entre los silicoaluminatos y el corundo més zireén. Esta
relacion hasta la fecha ha sido mayor de 7 y, por tanto, no se tiene
en cuenta. Esto es mis notable si se desprecia o no se tiene en cuenta
el zircom por ser minal accidental. Esta relacion es para las clases cuyo
nimero es mayor que 0.6; para otras en las que predominan minerales
oscuros, la relacién de la subclase es de los elementos ferromagnesianos
1 los otros minerales accidentales, que en general excede a 7; por tanto,
no hay caso en considerar la subelase. Con la modificaciéon que agui se
ha propuesto de no tener en cuenta los accidentales, este nimero seria
siempre infinito.
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El pardimetro de orden para clases sobre 0.6 se basa en relaciones
de elementos silicos, a los cnales se les puede dividir en tres grupos,
que son: cnarzo, feldespatos y feldespatoides. El corundo no se toma
en cuenta por lo ya asentado en el piarrafo anterior. Es de observar
que el cuarzo y los feldespatoides se eliminan mutnamente, ya que estos
iltimos s6lo existen en el caso de que haya cuarzo negativo. Por tanto,
s0lo se tendrdn relaciones de cuarzo a feldespato o de feldespatoides a
feldespatos, que pueden tener valores entre cero e infinito. En el mé
todo de los autores americanos log 6rdenes son nueve: cuatro correspon-
den a normas con cuarzo, y cuatro a normas con feldespatoides; otro
mis se establece cuando esos minales estin en una proporeidn menor
de 1/7; por lo tanto pueden contener pequeiias cantidades de cuarzo
o de feldespatoides. Los nueve ordenes estin designados por los si-
cuientes nombres: percudrico, doeundrico, cuarfélico, cnardofélico, pen-
félico, lendofélico, lenfélico, dolénico y perlénico.

Cuando el indice de la clase es menor de 0.6 los elementos oscuros
predominan; en este caso la relacion que se toma es la de los minales
[émicos, a los que se divide en dos grupos: olivino y piroxena, con los
cuales se pueden formar cinco érdenes: pordlico, domblico, olpirico, do-
pirieo y perpirico, en donde ol significa olivino, y pir piroxena.

Los rangos se basan en la relacién entre los Oxidos de los metales
e los minerales dominantes; por lo cual, si el indice de la clase es 0.6
corresponderi a los minales sélicos; pero si es menor tocari a los
fémicos. En los minerales sélicos se toma la relacion que existe en-
tre los alealis y la cal, o sea (NayO + Kz)/Ca0, teniéndose los siguien-
tes nombres: peralcilico, doaledlico, alcalicdlcico, docélcico y percal-
cico.

K1 subrango se toma la relacion de la potasa a la sosa K.0/Nas0,
v los nombres son perpotisica, dopotisica, potasiosodica, dosédica y
persodica.

Si el indice de la clase es menor de 0.6, los rangos se basan en la cal
de los fémicos y la suma del ferroso y magnesia més otros oxidos que
pudieran estar formando parte de las bases de los minales fémicos; en
general la relacion serd: CaQ/Fe + MgO), y los rangos serin percil-
cico, docdleico, ealmafico, doméfico y perméafico.

Los grados y subgrados finalmente son pardmetros basados en re-
laciones entre los elementos de los minales subordinados. Si el indice
de clase es mayor de 0.6 se toman los minales oscuros, y por tanto la
relacion del caleio a la suma del ferroso y del magnesio; para el sub-
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grado la relacion tomada es entre FeO y MgO, evidentemente en rela-
ciones formales. Si el indice es menor, entonces para el grado se toma
la relacion de CaO a los dlealis en los feldespatos; y para el subgrado la
relacion de potasio a sodio. Como la cantidad de estos minales es siem-
pre bastante pequena, las relaciones son poco precisas y tienen por
lo tanto poco importancia, tanto es asi que en la clasificacién por los
indices de log parimetros de los anflisis de las rocas, yva no se toman
en cuenta, y solamente se mencionan con objeto de presentar un cuadro
completo en donde puedan caber todos los casos que se presentan.

El autor propone el diagrama triangular para los feldespatos cuan-
do se trata de interpretar varios andlisis de rocas provenientes de la
diferenciacion de un mismo cuerpo magmitico, y cuando el indice de
clase sea mayor de 0.6; si el indice es menor de 0.6 se sugiere aplicar
lo mismo para las piroxenas. El diagrama triangular se dibuja escri-
biendo en sus vértices: An, Ab y Or. Como es preferible tomar las rela-
ciones formales, se sugiere basarse en las formulas CaAl,Si,0,, NaAlSi,
O, KalSi O, (en realidad basta multiplicar por 2 el ntimero formal que
se presente en la tabla del andlisis de la roca), Si se trata de rocas en las
que el indice es menor, se toman los ntimeros que corresponden a wollas
tonita, enstatita e hiperstena para los tres vértices del tridngulo, resul-
tando el diagrama Wo, En e Hi. Esta proposicion no estd indicada en
los trabajos de los autores americanos.

En suma, el método de las normas es el que permite tener nna in-
terpretacion mdis facil y completa de los andlisis de las rocas. Por medio
de los pardmetros de la clasificacion y con ayuda del concepto de cuarzo
negativo (que en realidad es la deficiencia de la silice) con objeto de
obtener una roca saturada a base de los minerales mis ricos en silice,
cada uno en su género, v, construyendo una especie de diagrama de
variacién, es posible interpretar debidamente el conjunto de anilisis
de rocas, y de esta manera se establecen las provincias petrograficas v
el orden de diferenciacion.

D. En mfitono pe Pavn NigoLr

Ultimamente se ha puesto de moda este método (17). Es-algo pare-
cido al de Osann, pero tiene algunas modificaciones que merecen especial
atencién. Lo primero que se sugiere hacer es determinar los nameros
formales que corresponden a cada uno de los 6xidos que se han deter-
minado, y se multiplican por 10,000 para evitar decimales. 11 ntimero
resultante para el fierro férrico se multiplica por 2 y se afiade al valor
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del fierro ferroso. Al aluminio se le agregan los otros sesquidxidos (cro-
mo, vanadio y tierras raras), asi como los 6xidos del grupo ferroso y del
magnesio (MnO, NiO, CoO, Zn0), obteniéndose los 6xidos de elementos
ferromagnesianos. A la cal se le agregan los dxidos (SrO, BaO, PhO), y
por ultimo a la sosa y la potasa se le agregan (Li,0, Rb,0, Cs,0). A
los primeros se les denomina alimina, representindola por el simbolo al;
los segundos son ferromagnesianos fm, los terceros edleicos con simbolo
¢, ¥ por Gltimo los élealis con simbolo ale. Estos cuatro grupos de ele-
mentos son los que forman la base del sistema. La diferencia con el mé-
todo de Osann estriba en que en este Gltimo s6lo se toman tres grupos
e componentes,

No es posible hacer la representacion grafica de cuatro componen-
tes. Pero si los valores de los pardmetros se reducen a una unidad, sea
100, conociendo el valor de tres de ellos es obvio que el cuarto se puede
caleular por medio del complemento a 100 de la suma de los otros tres.
Los parimetros de Niggli se obtienen multiplicando cada una de las
relaciones formales por el nimero que resulta de dividir 100 entre la
suma de los pardmetros que se obtienen por medio de los nimeros for-
males. Para los elementos principales los parimetros de Niggli son: al,
fim, e y ale; para los demés elementos son: si, en el caso del silicio; ti,
para el titanio; 2, para el zirconio, y p, para el P,0,, etc.

La ¢ es otro de los parimetros, el cual representa al cuarzo libre, en
ciaso de que sea positivo, y también al defecto de silice cunando lo sea
negativo. Kl cuarzo se caleula en la misma forma que en la norma, solo
que se usan los pardametros reducidos. La k es otro de los pardmetros im-
portantes, y es ignal a la relacién entre IK,0 y la suma de los dlealis. La
my es la relacion del magnesio a la suma de los 6xidos ferromagnesianos,
fin. In la notacion de Niggli se usan los simbolos con letras mintscu-
las para los pardmetros reducidos, dejando las maytsculas para expre-
sar los niimeros formales de cada 6xido o grupo de Oxidos del andlisis.

Para representar los grupos de los elementos més importantes re-
ducidos a cuatro se usa una figura sélida en tres dimensiones, escogien-
do el tetraedro que es el solido isométrico més sencillo. Su proyeccion
ortogonal sobre una de sus caras es un triingulo equilitero con tres
lineas interiores que van desde su centro a cada uno de los vértices; de
este modo las otras tres caras del tetraedro se proyectan bajo la forma
de tres tridngulos isdsceles iguales, los que tienen como base a uno de
los lados del tridngulo equilatero, y sus otros dos lados miden 0.5773
del mismo. Los vértices del tetraedro pueden marcarse en la forma in-
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dicada por la figura 32 como ¢, al, ale y fm. Si a este Gltimo valor se
lleva en el trifingulo sobre las medianas y a una escala apropiada, sea
0.3773 de la escala principal, y por ese punto se trazan lineas paralelas
a los lados del tridingulo principal, el resultado serd otro triingulo equi-
litero en el que sug lados son iguales a 1(100—fm), y en el cnal se
puede poner el punto que representa la roca por el sistema que se ha ex-
plicado para el diagrama triangular. En la figura 32 los lados del tridn-
gulo son de 100 mm, y se han dibujado tridingulos que corresponden a
valores de fm de 10 unidades. Esto se pudiera semejar a una piramide
de base triangular que tuviera la misma altura que la longitud de los
lados de su base, y cada uno de estos tridngulos seria como un escalon.
El andlisis de una roea cualquiera estari representado por un punto
dentro de un triingulo de lado igual a (100 — fm). Se puede represen-
tar por este punto acotindolo con el valor de fm.

Al vértice ¢ del tetraedro corresponderid una roca esencialmente
de caleio, como caliza, yeso o wollastonita. Al ale serd una roca como
sal gema o halita y silvita; en al una roca de esmeril o bien como la
baunxita; por fin, en fm caerian rocas como la dunita, formadas de olivi

c

al [) ale

Fig. 32.—Tetraedro para colocar los valores de los parimetros de Niggli. En la
base estdn los valores de ¢, al y ale, y en los escalones estin los valores de fm
a intervalos de 10 en 10.

no casi puro. La generalidad de las rocas caen dentro del tetraedro en
posiciones intermedias, marcando con bastante precision su naturaleza y
composicion. En la siguiente tabla se han caleulado los pardmetros de
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Niggli para las 26 rocas de cardcter general que se han tomado como

ejemplo,
TABLA VII
Parimetros de Niggli
‘ Roca
Pardametro
\ 10 23 1 21 8
. !
al. 44.3 41.6 30.8 36,0 8.2
GLEEMANERY K NRE O 35.3 6.0 ~27 8.4 9.0
Pt b Ay 10.7 40 8 38,8 36.0 33.3
fm.. 9.7 11.6 18.7 18.7 19.5
|~ it 134.2 185.9 4014 171.8 229 8
R SN —5.4 —09.7 146.2 —40.6 95.4
e T 0.12 0.33 0.34 0.32 —84.8
| g A 0.51 0.23 0.11 0.52 0.13
0.40
‘ B 0lkd0in A
Parfime-
tros ' | I
| 2 2% | 7 A 22 4 f 16 |1 5
‘ | 41,1 | 248 | 20.8 | 327 | 814 | 231 | 201 | 20.1 | 26.7 | 2s.
w 10.3 | 249 | 208 | 1907 155 | 249 | 17.6 | 211 | 23} | 212
\ 8.0 | 239 17.8  |Lsies | o208 Wil 18l ) 178 | adls o] 28T
T R B T O e e T B R T
339.2 | 95.4 | 168.1 |211.1 | 1008 | 112.4 | 1009 | 1247 |122.3 | 166.3
137.6 |—848 | 109 | 606 | 238 |—44.3 | 322 [—824 |-16.1 | 255
0.44| 013| o060| 0.20| 0.48| o0.64| 0.35 0.65| 0.26| 0.29
\ 0.32| 040 | 046 0.45| 0.45| 0.53| 048| 0.59| 043 0.50
\
‘ ‘ R0 Ol Gy A
‘ Pardmetros ! =
20 | N 17 14 1% 12 19 0 18 24 | 25
[ ar 19.7 | 25.0| 16:0( 22.1] 225| 202 17.8| 22.3| 12.7| 9.8| 0.6
c.. | 285) 27.0| 25.5| 2000 265 | 28| 26.4| 23.3| 24.8| 203| 10
’ wle, Atz e | el s | a5 5 . n0. Bisi| 48] 78] ¥l 03
fm. . 1 398 | 401 | 441 | 41.2| 455 | 47.0| 47.8| 40.8| 54.7| 56.5| 98.2
1 8. . 11055 [ 117.0 | 111.0 | 12273 | 9.8 | 111.2 | 83.0 | 119.1| 88.8 | 61.8 | 52.4
7 [|—40.6 |[— 4.8 |—20.7 |—13.7 |—10.8 |—10.2 |—31.5 |— 2.0 [—20.2 |—49.6 [—43.0
[ k.. .| 0:32] o.19| o6l o027 o018 0.19 o0.18 0. 0.73 o
mg.. 052 0.38 0.62] 034 062 059 038 0 0.72f 0.71] o080

Los andlisis han sido eolocados por orden
el representante de los minerales oscuros.

En el primer escalon de la figura 32 se tienen las rocas 10 y 23,
o sea anortosita y foyaita, rocas esencialmente formadas por feldespatos
la una y por feldespatoides la otra; tal cosa puede comprobarse por la
gran diferencia entre la cal y los dlealis. La proporcién de alimina en
ambas es practicamente la misma. Ademis entran en el primer escalon
todas las rocas muy leucoeriticas, como las aplitas, alaskitas, bostonitas
v varias de las riolitas de color claro aporcelanado.

El segundo esealéon contiene las rocas 1, 21, 8 y

creciente de fm, que es

. 0
-y

0 sea granito
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alealino, sienita y nefelita, sienita alcalina y granitos normales. Todas
son rocas de colores claros aunque no necesariamente blancas: por el
indice de aliimina se puede ver que son ricas en feldespatos o feldespa-
toides; la cantidad de cal es pequefia indicando que los feldespatos son
oligoclasa o andesina. En el granito alealino la cantidad de cal es pe-
quefia indicando su cardcter alcalino. Lo alto de la silice revela el ca-
racter granitico, sobre todo en las rocas 1y 2 que contienen cuarzo. Lo
bajo de este filtimo en la 8 indica ser una sienita, y por el gran defecto
de silice y al 1a roca 21 revela su naturaleza foyaitica.

En el tercer escalén estd la 26, ijolita, roca formada por nefelita y
piroxena. Tiene bastantes élcalis y es muy deficiente en silice, indican-
do ser unha roca de nefelita; la proporcion de al a ale es muy semejante,
por tanto no habra plagioclasa; como contiene mucha cal la mayor par-
te de los elementos ferromagnesianos son piroxenas, pues si la cal no
entra en los feldespatos se forma piroxena y nefelina, en vez de olivino
v feldespato.

El cuarto escalén contiene la T o monzonita, 3 diorita cuarcifera,
6 sienita normal, 22 leucitita, 4 composicion media de las rocas igneas
de la corteza terrestre. En la diorita cuarcifera hay bastante cuarzo ¥
su relacion de cal a dlealis indica un feldespato intermedio; las rocas
6 y 4 son moderadamente cuarciferas, por lo que se ve la tendencia de la
sienita a ser monzonitica; la roca 7 que es monzonita tiene poco cuar-
zo, y por la relacion del pardmetro k se ve que debe contener orfoclasa,
lo cual también se observa en la 6 que es sienita. En cambio, en la dio-
rita la cantidad de potasa es menor que el total de los alealis y en este
sentido es muy semejante a la roca 5 que es la diorita. Las otras rocas
son deficientes en silice, por lo eual contendran olivino o nefelita, o bien
ambos. La roca 22 en la que el prametro k es de apreciable valor tiene
leucita y olivino. Las 16 y 15 son muy parecidas, y sélo se distinguen por
el coeficiente k, indicando que la fergusita es una roca mis potisica que
la essexita, la que es esencialmente sodica; por tanto la essexita puede
definirse como una essexita potasica.

En el siguiente escalon el indice de mificos es entre 40 y 50. Se en-
cuentra en esa zona la 20 o teralita, 11 gabro sin olivino, 17 shonkinita,
14 rocas de Polinesia, 13 gabro de olivino, 12 norita de olivino y 19
bekinkinita. Puede observarse que las rocas del tipo gibrico y noritico
son semejantes; en todas ellas la cantidad de dlealis es baja. En la shon-
kinita su cardcter es muy semejante, s6lo que la cantidad de dlcalis es
bastante mayor, por lo cual la roca puede definirse como un gabro con
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nefelita. L teralita tiene un defecto de silice ain mayor, y por esto es
que la roca contiene plagioclasa. Las rocas de la Polinesia tienen cardc-
ter gabrico con tendencia a ser del grupo de la essexita.

Las vocas francamente melanocriticas ocupan el siguiente esca-
16n: 9 norita, 18 missourita y 24 basalto de melilita. En la norita se en-
cuentra una proporeion baja de dlealis, indicando claramente pertenecer
al grupo de los gabros; la cal y la alimina estin més o menos en la mis-
ma proporcion, indicindose ser una rica en feldespato cileico, habien-
do quedado poco caleio para formar la diépsida, por lo que la piroxena
es ortorrombica que es lo que caracteriza a las noritas. Los lealis son
relativamente bajos en la missourita, cosa de esperarse en una roca tan
fémica, pero también la alimina es baja, estando los dlcalis bajo la for-
ma de feldespatos alealinos o feldespatoides. Por la gran deficiencia de
silice s ve que es una roca riea en feldespatoides; la cal estd principal-
mente en forma de piroxenas; el indice de potasio es muy alto por lo
cual se trata de roca potisica; e ignalmente el contenido de magnesio
es alto, por tanto hay que esperar que haya olivino rico en magnesio. La
roca de melilita tiene bastante ealeio y mucha deficiencia en silice; la
cal estard bajo la forma de los minerales del grupo de la melilita, la
magnesia en forma de olivino, con feldespatoides y finicamente con fel-
despatos céleicos mas no alealinos: la relacion del potasio es baja, en
cambio Ia del magnesio es alta, como sucede generalmente en las rocas
con mucho olivino.

Por altimo, en el esealén extremo se tiene a la dunita, roca esen-
cialmente formada por olivino; es la roca que se supone forma la mayor
parte de 1a litosfera. La caracteristica de este tipo de roca es la ("“S.i m
tal ausencia de plagioclasa; por tanto no contiene ni dlcalis ni :llunm}m.
Intermedia entre esta roca v los gabros estin las peridotitas ¥ las piro-
xenitas, asi como las metamorficas Namadas anfibolitas.
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