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ADVERTENCIA DEL REVISOR 

En el presente trabajo de Hermihn Larios, "In­
terpretación de los Análisis de las Rocas", están 
expuestos claramente y con bastante amplitud el 
estudio y la interpretación de los métodos, que 
el estudiante de Petrologia Ignea necesita cono­
cer, para clasificar las rocas igneas a partir de los 
datos e información qu!micos que proporciona el 

analista. 
El reviso·r optó por mantener la estructura ori-

ginal empleada por su autor. in embargo, algunas 
modificaciou~s que se bicieron en el contenido de la 
pre ente obra, fueron dirigidas exclusivamente con 
el propósito de suprimir i nnecesaria 1·epetición de 
conceptos y de corregir a lgunas expresiones no ex­
puestas con claridad. 

México, D . F., junio 12, 1956. 

J estís Ruiz Elizondo. 
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INTERPRETACION DE LOS ANALISIS 
DE LAS ROCAS 

I. INTRODUCCIÓN 

T ... a corteza terrestre está formada por rocas, y éstas incluyen a un 
buen número de elementos químicos estable , así como a algunos de lo· 
radiactivos. Es probable que cualquier roca contenga todos los elemen­
tos conocidos, y casi eguro que al tomar una mue tra en cantidad su· 
ficiente siguiendo métodos de concentración apropiado , así como méto· 
dos analíticos suficientemente sensible , se podt·á encontrar cualesquiera 
de los elementos que se de ee, a despecho del origen e hi toria por lo 
que ha atravesado la roca. No todo los elementos entran en la misma 
proporción, :r de sus abundancias relativa· depende que se tenga la 
gran variedad de roca qne se conocen. 

Pero la inmensa mayoría de aquéllas está formada por tan sólo 
uuos cuantos elementos, los que dan lugar a los distintos minerales, 
que vienen a ser Jos constituyentes más inmediatos. Las partes no di­
ferencia<las <le las J·ocas, llamadas vi<ll'ios, pueden contenet' elementos 
en estado de solución, y al tener oportunidad se resolverán en minerales. 

En Quhnica se conocen dos clases de análisi. : el elemental y el in­
mediato. 

E l análisis elemental determina la cantidad de cada uno de lo ele­
mento quimicos que se encuentra en el material en estudio. Para llegar 
a e ·to, en Ja mayoría de los caso , e llevan lo componentes al e tado 
iónico, y después de aplicar los procedimiento que en efia la Química 
Analítica se llegan a obtener combinaciones conocidas, en las que, por 
medio de un factor apropiado, . e calcula la cantidad del elemento; co­
nociendo la cantidad de material tomado se podrá ya calcular la pro­
porción en la que aquél entra en el mineral o material original. Los 
resul tados se expresan con relación 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, 
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en cuyo ca o e d ice que on parte· por millar. i las cantidades son 
muy pequeñas, se toma como u nidad el millón, y se dice que son partes 
por· millón, abreviándo e p.p.m., y que es equiva lente a miligramos por 
ki lo o a gt·amos pot· tonelada. Pat·a cantidades aun menot·e se r efiet·en 
lo · resu ltados a la unidad, y ésta se multiplica por alguna potencia ne­
gativa de 1 O. J>ot· ejemplo, en el caso de la radiactividad se acostumbra 
ex1H'e.:w : g t•nmos de radio equivalente X 10-12, pot· cnda gramo de roca. 

Con mucha frecuencia los elemento metálicos se expre a n r efirién­
dolos a la roca original ; por ejemplo, una 1·oca puede contener 1,400 
p.p.m. de J'b. Pero en una gran ma_yoria de las rocas los e lementos más 
comunes están unido con el oxigeno, )' entonce: se t·epresentan por 
óxidos. Es! l.' si ·tema e· muy usado, y tiene muchas ventajas. Una de 
ellas e~> que elimina la determinación directa del oxígeno, la cual pre­
sen ta d ific-ultade·, .v a veces es imposible. Por ott·o lado, los elementos 
expt·esados como óxidos dan inmediatamente idea de la valencia con la 
cual fl'l1 á n pt·esen te en la roca. El fierro di valen te, por ejemplo, se des­
cribe Fe t 2 y su asociación con el oxigeno da FeO; el fierro trivalen1e, 
o Fe+ 3 e el f(•rrico, y su asociación con oxfgeno da P P203• Una desven­
taja de eRfe mé-todo esb·iba en lJUe a lg unos elt'mentos no se unen con el 
oxigeno pant fo t·mar ruineralefl, como t'n e l caso de los sulfut·os, f luoru1·os 
y clot·ut·os; en este caso se presenta para el conjunto de las determina­
ciones, un a can tidad de oxígeno que no existe en la roca. 

l'nra aclamt· este último punto ~;e Lomará un ejemplo: la pirita, mi­
nt't·a l senm<hu·io muy común en las l'Ocas, tiene como fórmula FeS~, y 
se compone de 46.~3 por cien to de fi et·t·o y 53.45 pot· ciento de azufre. Al 
pract i('at· el análisis de las ro<·as, el fierro es determinado bajo la forma 
de óxitlo f(•ni<-o Fe~03 ~- el azufre se tra nsforma en sulfato; éste a su 
ve1. se pt·edpita como s ulfato ele bal'io, o bien S<• detet·mina voltunéh·ica ­
mrnte. y en ~>egnida , pOI' cálculos <'Stoiquioméf t·ieos, se deduce b <·anti­
dad de azufre. Pam detet·minar ~>i el fieno S<'' encuentra en el estado 
fet·t·oso o f(•l'J'ic-o se procede luego a di~;olveJ· la •·oca en una mezcla 

1
Je 

á<·idos sulfí11·ico y fluorhíclt-ico, oxidando el fietTo fenoso a fél'l'ico aña­
diendo una soluti6n ,·aJorada de permanganato de po tasio, con lo cual 
se pued<' <·alcu lar el fiert·o ferroso; por diferencia con el fieiTo total se 
ded~H'I' la <·antidad d~ fiet·t·o féiTico. En el pre~;ente caso ~;e supone que 
rl f• et·t·o to tal es fé tTH·o, y como la pirita es insolu ble en la mezcla de 
áeidoi! uRnda, no habrá fierro en la solución t·esttltante ; en el análisis 
1odo aput·eceJ·ít como fénico, y los t•esultado;:; set·fan: 
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66.55% 
53.45 
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Suma 120.00%, r e ultado que es inadmisible, 
ya que el todo t iene que er igua l a la suma de RUS pa r·tes y no puede 
ser nunca mayor . P ero la pirita no cont iene oxígeno, y hay que descon­
tar a la suma la cantidad de est e elemento que corresponde al azufr~, Y 

que es : • 
3 oxígenos/ 4 azufres X 53.45% = 20.00. 

E l f lúor es un elemento muy frecuente en las rocas iliceas, sobre 
todo en las que contienen minerales igneos de bajas temperaturas, como 
las anfíbolas y las micas, y más aún en las que t ienen minerales neuma­
tolíticos. Después de efectuar el a náli is la suma en genera l sería mayor 
de 100. La corrección se efectúa restándole la cantidad de oxígeno equi­
valen te al flúor, o sea 0 / 2F = 0.421. 

E l caso es análogo con el cloro. Sin embargo, actualmente los aná­
lisis de las rocas solubles en agua se informan bajo la forma de .iones y 
no e necesar·ia ninguna corrección. Pero muchos de los análisis anti­
guos de clormos expre ado como óxidos dan sumas notablemente en 
exceso de 100, y es necesario hacer la corrección correspondiente. 

E l análisis inmediato consiste no en determinar elementos, sino la 
cantidad de mineral de cada especie que en tt·a en la composición de 
la roen. Este tipo de análisis no es muy preciso y presenta en general 
dificultades. Por ejemplo : .·e trata de deter·minar In. cant id ad de calcita 
que se encuen tra como impregnación en una roca ígnea. Para esto se 
trata la roca puh·erizada con ácido acético y en caliente, el cual disuelve 
los carbonatos, y prácticamente no tiene poder d i olvente sobre los 
otros minerales, a menos de que en la roca haya. sustancias olubles en 
el a~un. La solución e f iltra y el residuo se lava; en la parte di uelta 
~e determiuan el calcio y el magne. io, calculándose en eguida la canti­
dad de carbonatos contenido en la muestra. De esta manera los resol· 
tados obtenido!i son ba tante satisfactorios, a unque una cantidad muy 
pequeiia, per·o ,·a r·iable, de otros elementos se di!'lueh e en el ácido. Otro 
caso parecido es cuando una roca que contenga olivino, pero no feldes· 
patoides, Re trata con ácido clorhídrico: éste no t iene acción sobre las 
piroxenas, poca sobre los felde patos y descompone a l olivino, el cual 
puede estimar ·e aproximadamente por medio del análi !:! is de las partes 

d isuelta y uo disuelta. 

• Es evidente que en esta corrección se trabaja con los pesos at6mi¿oa de los elementos. 
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Por medio de los métodos fisicos también puede efectuarse el aná­
lit~is inmediato ; tal e el caso de la separación de minerales pesados de 
los ligeros, y se puede llevar al cabo pulverizando la roca y poniendo el 
polvo en bromoformo (Br3CH) en un estado de suspensión. El b:omo­
formo es liquido, y t iene una densidad de 2,9 a la temperatura ambiente; 
la suspensión puede dejat e en reposo, pero es más conveniente colocarla 
en un t ubo de <!entrífuga hasta que ocurra la eparación en tres capas: 
la inferior, que tiene una densidad mayor de 2.9, y en ella e encontt·a­
rian minerales ferromagncsianos como los olivinos, piroxenas, anfibohtH 
y micas del grupo de la biotita. La parte intermedia debe e tar formada 
por bl'omoformo 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 aplicación de método ya mencionados con anterioridau. 

Otro medio fisico empleado e 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 electroimán. Los 
métodos anteriores (métodos íi icos) dan un resultado que es muy úti l 
para la clasificación de las rocas, pero sus resultados tienen una apro 
ximación muy inferior a la del análisis elemental. 

ror lo tanto, este ·último es el único que puede seguü· e en las ro­
cas de textura vítrea (las cuales tienen como principal constituyente a 
un vidrio en el cual no hay, o lo hay en infimo número, elementos di­
ferenciados). No es raro tener rocas con textura extremadamente fina, 
de ta.l modo que no es posible separar los elementos componentes por 
medios mecánicos ; en este ca o, son muy pocos lo procedimiento de 
análisis inmediato que se pueden aplicar. 

En láminas de roca o superficies pulidas es posible identificar y 
medir las áreas de los diversos gmnos de los minerales constituyentes, 
pudiéndo e de esta manera llegar a conocer la composición mineraló­
gica de que está formada la roca. E te procedimiento ólo es po ible para 
las faneritas, en las cuales sus minerales constituyentes son todos vi­
sibles ; pero aun en e tó · caso · hay algunos mineral e que forman como 
el relleno entre los más gruesos, a manera de mortero que sirve para 
unir los granos enb·e í de mayor tamaño; dicho relleno o mortero en 
la mayoría de los casos está formado por cristale lo cuales son tan 

- 1 
pequeno que no es po ible medirlos, y por tanto escapan al análisis 
cu~ntitath:o. En_ un buen número de rocas vítreas se pueden apreciar 
cristales drscermbles de algunos minerales; también se encuentran cris· 

............ ____________________ _._ 
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tales mucho muy pequeños y esqueletos de los mismos, cuyas estructura 
y naturaleza es muy difícil, y muchas veces imposible, de definir, no 
sólo cuantitativamente sino aun cualitativamente. 

En la actualidad existe otro poderoso auxiliar para hacer el análi· 
sis de fragmentos de minerale muy pequeños que no pueden resolverse 
por medio del micro copio ordinario, y que es el microscopio electróni· 
co. Más aún, por medio del espectro de los rayos X e puede llegar a 
la determinación, por lo menos cualitativa y en algunos casos a la semi· 
cuantitativa, de mine1·ales que no son resolubles por el mi croscopio 
electrónico. 

El análisis químico proporciona la composición de la roca a. través 
de lo elementos o de u óxidos ; pero nada dice acerca de la compo­
fi ición mineralógica actual o posible de la. roca, y para obtenerla hay 
que hacer la interpretación del análisis, objeto de e te t rabajo. Dicha 
interpretación es precedida del siguiente estudio. 

II . EsTuDIO DEL ANÁ LISIS 

Para hacer un buen estudio de la · rocas, es nece ario solamente de­
terminar unos cuantos elemento de los más comunes, los cuales forman 
casi el ciento por ciento de la masa de la roca; sólo en alguno casos 
hay necesidad de hacer alguna otra determinación de los elementos más 
raro ·, y que en casos especiales merecen ser tenidos en cuenta. 

La interpretación del análisis exige que en todos los ca os se ele­
terminen los siguiente óxido : Si02, Ti02, .A.l20 3, Fe20s, FeO, MnO, 
Mg , CaO, Na20, K20 , H20 , que on los important es ; pero conviene 
además tener presente la determinación de P 20 5, C02 y S03. e di cutirá 
en seguida la influencia y abundancia en las rocas de los óxidos mencio­
nados. Indistintamente se comenzará la discusión escribiendo como en­
cabezado al elemento. o al óxido. 

Silicio. De pués del oxígeno es el elemento más abundante en la 
corteza terrestre, y si se toma bajo la forma de óxido (Si0 2), 11amado 
silice, re ulta ser el más abundante. Siempre está pre ente en las rocas 
igneas, excepción hecha para alguno minerales de fierro de concentra· 
ción magmática en donde suele presentar e en cantidade muy pequeñas. 

u determinación es bastante exacta en la forma que se hacen actual· 
mente los aná lisis, ya que la sHice se evapora bajo la forma de fluoruro 
de silicio, quedándose todas las jmpurezas en el residuo; pero en al­
gunos análisis anti guos los re ultados eran alto , porque se seguia el 
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procedimiento de precipitar la sílice a la cual podían acompañat: al~u­
nos de lo óxido que se hidroliza n con facilidad, como son Jo de titamo. 
zirconio y fien ·o, y además a lgo de á lcalis, resultando muy difí cil lavar 
de una manera ab ·oluta la silice. 

En la s rocas, el si licio está. s iempre unido a cuatro oxígenos en co­
ot•<.l ina (· ión tetmé(h ica, quedando cada una de las cuatro valencias del 
sil i<'io saiu ntdas respectivamente con oxigeno. Este enlace es del tipo 
condente .r no iónico. Por Jo antet·iot· ~;e ve que en Jos . ilicato. el s ilicio 
:se presen ta con el valor <.le Si02 • E l ·e ·quióxido de s il icio, Si20a, tiene 
l:!n upar·ienda ·il icio ü ivalente, pero tal no es el caso, ya que dos de los 
s ilicios están unido: directamente sin la intervención del oxígeno, fenó­
meno muy h ecuente con el elemento carbono; en este ca o la fórmula 
del seAqu ióxido éle silicio puede representarse: O i- iO, en la cua l dos 

/ o 
valencia · del s ilicio están aturadas por un oxígeno, la otra por medio 
oxigeno. y la últ ima por otra del sil icio contiguo, aunque e más pro­
bable que en vez de que un oxígeno sature dos valencias del silicio, é tas 
ea n ·atur·adas por una valencia de do oxigenos dejando, de esta ma­

nera, valencias para extender la estructura. 

Set;ú u toda apariencia, este tipo de un ión directa entre dos o más 
si licios n unca se presenta en el ca o de los silicato. naturale . Arnold 
Lassieur (J8) ha hecho notat· que algunos anál is is de escorias produci­
das en condiciones fuertemente reductoras tienen la suma de sus óxidos 
mayo r· qu e 100, en una cantidad mayor de la que e!-1 admisible para un 
análiRis cuidadoso. P ara comprobar· eRto, LaR~ iern· mandó hacer el mi~mo 
anúliRis a cuntro Jabol'a torios : todo~ t·epOt·tm·on una su ma ma.ror de 100 
pant lo · óxidos, y todos los óxidos ei'ituviet·on de acuerdo entre s1, den­
tro de lo,· límites de error aceptables. El autor también ha observado 
que en los auálisis de . ilicatoR ele meteoritas, la: cnale se han formado 
<'ll un medio muy reductor , la suma de los óxidos es invariablemente su­
pl't·ior a J OO. Por todo lo anterior· puede V<'J'Se que la unión directa en­
lr·c lo¡.¡ sili<-ios es posible para loA Rilicato fot·mados en condicione,· fuer­
tementl' redu<-tot·m¡: ma s los s ilicatos que for·man la parte externa de la 
col'tezn Ü'r' t'<'l;tt·e no pa1·tici pau de d icha propiedad. 

l _,a dis tr·ibución :r frecuenc ia de lo óxidos en las rocas tle Ja parte 
conocida de la cor·teza tel'l'estt·e (est imada en 16 kilómetros) han sido 
estudiados pot· Rich:udson y ~neeby (20 ) y Washington (26). Para es­
tudia t· Ja frecuenc ia de distt-ibnción de lo óxidos en las rocas, se con-
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to.ron los análisis en los que un elemento dado caía dentro de determ i­
nados valores, por ejemplo, intet·valos de uno por ciento. Se hicieron 
gráficas, tomaudo como ab ·cisas la cantidad de óxido y como ordenadas 
los a ná lis is correspondientes ; el resultado inmed iato son líneas que­
bta<las que se pueden suavizar a ojo. Los datos que Wash ington propor­
ciona se refieren únicamente a la rocas igneas. 

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

TABLA I 

Composición química media de las rocas 

(Clarke, 1924, página 34) 

Oxido A D 

Si02 .. . . . . . . . .. .. . . . . . .. 59. 14 58 . 10 
Ti O~ ... ....... . ....... 1.0.5 0 .65 
AJ,o •... . .. . ............. 15.34 15.40 
F!';(l, . . . . . . . .. . . . . . . . . . 3.08 4.02 
F I'O .. . . . . . . .. . ... .. . . . 3.80 2.45 
l\1~(). . . ................ 3.49 2 .44 
C:tO ..•..•.......... . .. 5 .08 3. 11 
Nn,O ................ . . . . 3 . 4 1.30 
I<.o ....... ........ .. .. .. 3. 13 3 .24 
H20 . . ................... l . 15 5.00 
P,o •... ............. .. ... 0 .30 o. 17 
co •.. . -.......... . ...... o 10 2.63 
so, ..... ..... ..... ... ... 0 .64 

9!-l.SO 9!LJ5 

A Rocas ígneas. Promedio de 5,159 análisis. 
B Lutitas. 
C Areniscas. 
D Calizas. 
E Promedio de 63 piedras met eóricas ( 15). 

e 

7 .33 
0 .25 
4 .77 
1.07 

1 0.30 
l . 16 
fi .50 
0 .45 
J .31 
1.63 
0 .08 
5 .03 
0 .07 

99 .95 

D 

5.19 
0 .06 
0 .81 
0 .54 

7.89 
42 .57 
0.05 
0.33 
0 .77 
0 .0-l 

41. 54 
0 .05 

99 .84 

E 

4-1.38 
0. 18 
3 .30 

15. 72 
27 .34 
2 .17 
0 .95 
0 .18 
0.54 
0 .39 

95.15 

La Ruma no eR 100 po1·que falta n algunos de los elementos q'ne en­
t rnn en menol.' cantidad. En las piedras meteól'icas e¡¡ notable que haya 
un 2.18 por c· iento ele azufJ·e; 1.06 de Cr 20 3 y 0.46 de V 20 a. 

El óxi,lo más importante en las r ocas igneas es la sHice. u uis­
tl'ibución en htH demás rocas es muy ,-ariada. 

l'o t· medio de loR es l u dio. siHmológicos y de gravimetría se sabe 
qu e ba jo ele la eapa Hupel.'(icia l de 16 kilómetro· de la coeteza, ex isten 
rora¡.; <l enRas <le una composición Remeja nte a la de las piedras meteóei­
cm~. En estas (Jltimas, pot· la Tabla I se aprecia que en promedio po een 
una cantidad de ·Hice relativamente baja, de 44.3 por ciento ; a lgunas 
de las roca ten ·e ·tres, como la peridotita, cont ienen cantidades del mis-
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mo orden. En e tos cuerpos la variación de la cantidad de sílice es en 
general pequeña. 

egún el trabajo estadístico de Richard on y Sneeby, acerca de las 
rocas igneas, e encuentra que los cuerpos de minerales de fierro de 
origen magmático contienen muy poca sílice; hay un mayor número 
de mue. tra · analizadas para rocas con menos del 2 por ciento de silice; 
pero este dato estadístico se debe a que en las menas ferríferas se busca 
la mínima cantidad de sílice, y la frecuencia ele los análisis se concentra 
sobre dichas rocas tan solicitadas. Pero cuando se tiene un contenido 
del 39 por ciento de sílice se nota que el númet·o de análisis hecho CO· 

mienza también a aumentar, y ello e. debido a que comienzan a presen· 
tarse las rocas ultra básicas, con mucho minera le. de fierro· se puede 
ver que esa cifra del 39 por ciento no está muy lejo del promedio de sí 
Jice obtenido para las rocas meteóricas. E n eguida aumenta t•ápidamen 
te el número de rocas analizada que contienen más del 39 por ciento de 
·llice, hasta que se llega a un máximo en aquéllas que acusan un 52.5 
por ciento de Hice. Al intervalo 39-52.5 por ciento de sílice pertenecen 
los ba altos y las rocas intru ·ivas corre pondientes, que son los gabroH 
y las noritas. Los basaltos ·on las rocas más comunes entre la· efush·a¡.¡ 
en la uperficie de la tierra ; forman también una mayoría en las isla¡.¡ 
oceánicas, sobre todo las del Pacífico. También se supone que la parte 
superior de la zona profunda de la corteza terresh-e está formada por 
material de este tipo. Pasado el máximo anteriot· de frecuencia, ésta di!:!· 
minuye de una manera irregular hasta que los análisis acusan el 65 por 
ciento de sílice, adonde corresponden rocas de composición interm<' 
dia, como la monzonita de cuarzo, la gl'anodiorita y la dacita. La fre­
cuencia vuelve a aumentar para mostrar un nuevo máximo cuando se 
llega al 73 por ciento de ílice, sin que dicho mhimo esté tan definido 
y tenga un valor tan alto como el primero ; a este contenido de sílice 
pertenecen los granito , ~, sobt·e todo la riolita . Es de obsen·ar e que 
lo granitos junto con la granodioritas son las roca intru ivas más 
comunes de la áreas continen tales. En :eguida la frecuencia disminuye 
J•ápidamente hasta llegar al O pot· ciento de silice. La. rocas que 
tienen un contenido mayor de ese óxido on muy raras, y sólo se encuen­
tran en los filones de cuarzo, los cuales ya no son igneos precisament<' 
sino que se clasifican como neumatolitico o hidrotermales, pudiéndose 
decir, in embargo, que están relacionados con las rocas igneas. 

La cantidad media de sílice en las rocas analizadas ha mostrado 
tener poca variación rle de 1 4 a 1900, cuando Washington encontró 

• 
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que era. de 5 .59 por ciento. En 1913 el promedio varió poco, llegando a 
59.09 por ciento, y posteriormente, en el libro de larke, ·e encuentt·a 
59.14. Según Re ve ba habido poca variación en la determinación de la 
silice según análisi practicados sobre las rocas igueas. 

El contenido promedio de sílice en las roca edimentarias, tales 
como las lutita y sus equivalentes met.'lmórficos, es muy emejante al 
de las rocas ígneas, en general poco más bajo. Las lutitas que poseen 
una cantidad de sllice pequeña, como alrededor del 10 por ciento, son 
ra l'as relativamente, pero contienen una buena cantidad de sesquióxidos, 
tanto bauxitas como lateritas. (En Cuba algunas lateritas se u an como 
ID('lHlS de fiei'l'O ) . La arcilla propiamente contiene sílice entre los valo­
r!'R ríO y 64 pot· ciento, siendo las rocas formadas por ella bastante fre­
('tlCnt!'s. Algunas lut itas que ocurren comúnmente contiene una canti­
dad más o menos grande de polvo de cuarzo del tamaño del limo o aun 
de arc· illa, ta 1 y como se demuestra con lo espectros de los rayos X. 
Pero ya es raro que e tas últimas rocas tengan un contenido en silice 
mayor dc>l 65 por ciento ; son todavía más raras la que exceden del 
70 por ciento. 

Las areni scas siempre son alta en sílice, porque los minerales más 
importante que la forman son cuarzo y calcedonia. Se conocen rocaR 
en las cualeR el contenido de ilice llega casi al 100 por ciento, aunque 
su ocul'l'encia es rara. Lo más común es que contengan alrededor del 90 
por ciento de silice. La influencia de los cernen to que aglomeran los 
granos de las areni scas es decisiva para bajar el contenido de sílice en 
el icbas rocas; si el cemento es arcillo o el promedio de sHice en la roca 
puede ser de 65 a 75 por ciento, y si es calcáreo el contenido de sílice pue­
de abatirse ha ta el 50 por ciento. Por lo tanto, y en términos generales, 
puede decii·se que no hay arenisca que tenga menos del 50 por ciento 
de silice. 

Las calizas están formadas primordialmente por carbonato de cal­
cio, y en e, tado de absoluta pureza no deben contener sHice. Pero en 
las calizas na turales iempre e encuentran cantidades de esta última 
a veces ext raordinariamente pequeñas, ya sea bajo la forma de arcillas, 
de cuarzo o pedernal, o bien bajo la forma de restos de organismos cuyos 
esquelt>tos son silícico . La cantidad de silice va aumentando a medida 
que la caliza tiende a Rer margo a debido al mayor contenido de arcillas, 
hasta que el contenido de carbonato de calcio disminuya tanto que se 
alca nce la composición de las lutitas. Lo mismo sucede cuando se trata 
de ca 1 izas at·enoF:as, en las cuales la proporción de arena puede aumentar 
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a tal grado que se obtenga una arenisca pura. En algun~ c~sos la~ <~a­
lizas contienen arena J arcilla por lo cual son rocas del t1po mterml:'dJO. 
l'o1· todo lo anterior e ve que la mayor parte de las calizas contien l:'n 
muy poca sílice, y que ésta va en aumento a medida que ~quéllas. ~o u 
má!; '" más impuras, basta llegar a un máximo que es impos1ble de fiJar, 
porq~e depende de la manera como se considere a una roca mixta, Ps 

decir, compuesta de carbonato ue calcio y constituyentes silícicos l:'n 
J)I"Opol"ciones val"iable . 

Titanio . En un principio se consideró a este elemento como raro, 
po1·que su separación del aluminio era difícil; pero en el presente la 
determinación del titanio es siempre ya posible gracias a un método co· 
lorimétrico, rápido y sencillo. 

Como puede apreciarse en la Tabla I la cantidad de titanio es pe 
queií a en la~ meteoritas, y lo mismo debe suceder en la par'te inferior 
de la litósfera, que en lo suce ivo se llamat•á de primera cristalización. 
En el promedio de los análisis p t•e,;entauo!'i en la obra de Daly ( ) se o b­
Ret·,•an valo1·es para la dunita de 0.02 por ciento, y a lgo maJ·orl:'s pm·a la:-; 
J"OCHfl que, ademár:; de tener olivino, tienen pi1·oxena rómbica, como 1:'11 

a l~unas meleo1·itas. El titanio es más común en los magmas del tipo dl:'l 
~abro y po1· tanto del ba alto, llegando a encontrarse hasta en un 4 p o1 
ciento de '1'i02, pero e más común que en e tas rocas RU concen b·ación 
os(•ile al 1·ededor del 1 por· ciento. 

e localiza el titanio principalmente en las augitas; algunos autorPs 
opinan que estú en fotma trivalente, pero el que esto esnibe se inclin a 
a pensar que tal cosa no ocurre, sino que realmente se presenta en con · 
dieiones reductoras, tal y como se explicó para el silicio: dos ti1ani o!l 
se unen directamente entre sí y no a travé del oxígeno, con el cual 
eonseJ"\'U una coonl inación hexaédrica, en la ilmenita, pol' ejemplo. En 
la mineta el Ti02 está en proporciones mayot·e del 1 por ciento. La ti­
t:mita no es rara en las roca ultrabásicas. 

En lo¡;; magmas más avanzados en el orden de cristalización, el t i­
tanio disminuye notablemente, porque el mineral fenomagnesiano que 
t'ntJ·a en estas roras es la anflbola, la cual casi no lo contiene. L;t ilme-
11 ita, que se encuentJ·a en una pt·oporción de alrededor del 1 por ciento, 
es el mineral en el que más se halla. 

Aunque algunos granitos puedeu contener titanio, és te se presenta 
en aquéllos en general muy escasamente. Los minerales de titanio que se 
presentan en los granitos son las micas tita níferas y el promedio de 
1··o ' J 2 que . e conoce es 1.05 por ciento. 
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En la Iutitas, la cantidad de t itan io ])l'esente es del mi mo orden 
que en las rocas fgneas, a unq ue los cómputos de larke deja n ver que 
es menor el contenido. La experiencia personal del autot· reconoce el 
titanio en lns nrcilla· en cantidades cerca na · all por ciento; por el es· 
tudio microscópico de la misma e puede obset·var· que está pt·e ente 
bajo la forma de leucoxeno, el cual no es sino rutilo en agujas suma­
mente finas, que por su alta r efringencia se pt·oduce un a r efracción to­
t a l, viéndose negro por transparencia y blanco por r eflexión. Casi todo 
t>l tita nio de las rocas fgneas se encuentra en las lu titas. 

Las aren iscas po een t itan io en una proporción media del 0.25 por 
<·it>n to, y se presenta en forma de rutilo y de i lmeni ta. 

En las calizas la proporción del titanio es muy pequeña. Las cali­
zas puras no contienen ino huel1as ; perb en térm inos generale puede 
IIPcirse que la cantidad de titanio en las cal izas a umentará en propor­
t·ióll im·ey·sa a la pureza en carbonatos. 

llu miuio. La. meteoritas contienen a luminio casi exclusivamente 
('JI Jo-, f<' ldespn.tos, ya que los mineraJe fen omagnesianos de estas roca s 
HOII mny poco alum!nicos. E l contenido promedio de Al 2 3 en meteori­
tas es :c~o po1· ciento, pero la mayor pa1·te de ellas tienen entre 2 y 3 
por ciento. 

Lns rocas de primera crista lización tienen poco a luminio. Las du­
nitas y ¡·ocas •·elacionadas, según Daly, t ienen un O. 6 por ciento, y la 
h:u·zbUJ·gita, 1.25. Pero comienza a a umenta r con la presencia de pla­
~ioclasas básicas. 

Al i1· aumenta n do la cantidad de feldespato, la propOl'Ción de alu­
minio también aumenta; pero en cuanto los feldespatos se van haciendo 
más ácido entonces la alúmina baja. Lo más ft·ecuente es encontrar 
una <'nntidad de alúmina entre el 16 y 17 por ciento, correspondiente 
precisamente a los basalto y las andesitas, asf como a los re ·pectivos 
intJ•ush·os. Algunas roca , productos de diferenciación, como las anor­
tosi tas, poseen el máximo de Al20 3, pues a lcanzan hasta 2 .30 en pro­
medio. 

Las rocas granfticas, contienen felde patos a lcalin os y plagioclasas 
ácidas, y en esto. mineraJe la alúmina varia enh·e 10 y 14 pot· ciento. 
Otras ¡·ocas ri cas en a luminio parece que son formadas por anatexi · de 
In titas u otl-a · rocas a luminica . 

En las lutitas, la a lúmina e encuentra principa lmente bajo la for· 
ma de a •·cilla, la cua l p uede con tener has ta el 40 por· ciento como má­
ximo. Los mi nerales hidrargilita, ba uxita y gibsi ta pueden contener 
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hasta un 65 por ciento de alúmina. En la Tabla I el promedio e 15.40, 
por lo tanto es claro que habrá muchas rocas que contengan cantida~es 
inferiores a e te número y que la frecuencia de rocas altas en alúmma 
va di minuyendo a medida que el tenor de ésta aumenta. En efecto: las 
roca bauxHica son bastante escasas, no obstante que son muy solici· 
tadas porque hasta la fecha parece que son la única mena de aluminio. 

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

Las calizas no deben contener alúmina, y la pequeña cantidad que 
e encuentra e debida a impurezas de arcilla. En las calizas mediana· 

mente puras la cantidad de alúmina es menor del 1 por ciento, siendo 
las más abundante . Pero en las calizas margo as y en las margas, la 
alúm ina puede llegar a la cantidad que se encuentra en las lutitas. 

Oxidos de fierro. El fierro se presenta bajo dos estados de oxida 
ción: divalente o ferroso y trivalente o férrico. Ambos difieren de de el 
punto de vi ta de su radio atómicos, y sobre todo por su carga eléc 
tl'ica cuando están ionizados. A alta temperatura el fierro ferroso es 
más estable; pero en los minerales anhidros a temperaturas ordinaria~ 
el fénico es más estable; A las temperaturas a que cristalizan las rocas 
de la <'orteza tel'l'estre (menos de 1000°0), el fierro pasa fácilmente de 
fer1·oso a férrico en presencia de oxidantes tan poco enérgicos como el 
bióxido de carbono; el fierro férrico es fácilmente reducido por el mo­
nóxido de carbono, y en todos casos la magnetita que obra como amor­
tiguador es el producto que se forma o se destruye: 

3Fe0 + 002 = Fea04 + 00 

reacción que es perfectamente reversible, y sigue la ley de las ma ·as, 
de modo es que en pre ·encía de anh!.drido carbónico siempre se formará 
magnetita. A alta temperatura la reacción es hacia la izquierda, a baja 
hacia la derecha. 

Por las razones expuestas no se deben tratar por separado ambo 
estados iónicos del fierro no obstante ser qufmicamente bastante di· 
fe1·entes. 

El fierro ferroso y el magnesio son semejantes en sus combinacio­
nes ; el rad io iónico del primero, sin embargo, es algo mayor que el del 
segundo. uando un compuesto de fierro y magnesio se separa de un 
magma fundido, la magnesia se concentra en la fase sólida, dando un 

7 
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liquido o magma r esidual más rico en fierro. El fierro férrico se parece 
algo al aluminio, pero su radio iónico es bastante más grande, por lo 
<'U al no lo reemplaza en todas proporciones. Parece .ser que a al ta tem­
peratura sus radios iónicos son má.s emejantes y que es posible un 
mejor reemplazamiento; de cualquier modo, su isomorfi mo no es gran­
de. Los cuerpos del sistema isométrico aparentemente son más isomor­
fos; en realidad, lo que pasa es que en vez de soluciones ólidas se for­
man capas concéntricas de minerales análogos, tal y como puede verse 
eu el caso de los alumbres, de los granates y de las espinelas. 

En las meteori ta la proporción de fiert·o fen ·oso e con iderable, 
y la de fierro férrico es nula. Tal cosa es de esperarse, dada la cond ición 
fuertemente reductora en la que parece se han formado las meteoritas. 
Según la Tabla I, la cantidad media de fierro ferroso encontrad a e de 
15.72 por ciento; probablemente esta cift·a es dema iado alta, lo cual en 
parte es debido a que hay algo de f ierro metúJico siempre presente eu es· 
tas rocas extratelúricas, y en parte a que el fierro se encuentra unido 
al azufre, por todo lo cual la cantidad que realmente entra en los siU­
ca tos es mucho menor . 

Las dunitas tienen fierro fet·ro o en alt:'t cantidad; el fierro fé­
rrico es gmvimétricamente cerca ue la mitad del ferroso. En estas rocas 
ambos estados del fierro no se encuentran tan cer ca del núcleo r eductor, 
comenzándose a formar abundantemente la magnetita; la mayor parte 
de Jos olivinos tienen una estructura poiquilitica, en la que el patrón 
es el oliv ino (generalmente pobre en fierro), y los huéspedes son nu­
merosos cri tales de magnetita o cromita. El olivino es siempre de la 
variedad rica en magnesio, y si hay piroxena ésta es más rica en f ierro. 
Además, hay numerosos cristal e~:~ de magnetita fuera de los cristales, 
indicando que el magma residual era más rico en fierro y que al termi­
nar la cristalización éste se oxidó a magnetita. 

En los basaltos y lo gabros, rocas inferiores de la cristalización 
principal, es donde e encuentra el mayor contenido de fieno ferr oso, 
llegando en algunos casos hasta cerca del 10 por ciento ; el fierro férri­
co está siempre en cantidades menores, aproximadamente la mitad de 
aquél. Este último se encuentra en las rocas ca i siempre en forma 
de magnetita. A medida que la cri talización avanza los magmas r esi· 
duales tienden a ser más ricos en fierro ferroso que los minerales pre­
viamente precipitados, lo cual se debe a la formación de magnetita y 
a que este mineral es poco soh1 ble en los silicatos. Asi pues, las rocas 
ultrabásicas, que son raras, contienen una cantida d media de fierro o sea 



del por ciento; esta cantidad sube en los basaltos (primeras rocas de 
la cristalización 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 supeno· 
res de la cristalización principal, llegando hasta un 3 por ciento en las 
rocas gl'Uníticas. La roca. igneas con cantidade menores del 2 por 
ciento en óxidos de fierro, son raras. 

En las Iutitas se encuentra que la cantidad de óxidos de fierro es 
muy parecida a la de la~ rocas igneas; pero la proporción entre ambos 
estados de oxidación se encuentra invertida, lo que es de esperarse ya 
que e tas rocas se han formado a la temperatura ambiente. El fi erro 
férr·ico se encuentra principalmente bajo la forma de hidróxidos, como 
la limonita y la goetita, y en poca cantidad bajo las formas de hematita 
y 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 pequeña, 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 pre encia de limonita en la variedad ocre; pero algun as 
areniscas t ienen un franco color rojizo a rojo, el cual es debido a la 
presencia del ÓAido férrico deshidratado, hematita, el cual cubre los gra· 
nos de cuarzo en forma de pelicula. Por la combinación 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 Jos minerales muy 
resistentes al intemperismo, como algunas biotitas y las turmali nas, y 
también bajo la forma de clorita en el cemento arcilloso. 

Las calizas puras no contienen s ino huellas de fierro. Pero en un 
buen número de ellas se encuentran óxidos férricos, como limonita; 
además el carbonato ferroso reemplaza al cálcico. En la Tabla I se ha 
anotado que las calizas contienen 0.81 y 0.54 por ciento de óxido fé· 
rrico y ferroso, respectivamente; la relación entre ambos no está muy 
lejos de la unidad. Entre las impurezas de las calizas se encuentra mu· 
cha arcilla y algo de material igneo . 

.Magnesio. En las meteoritas existe una decidida predominancia 
de este óxido, y ocupa el segundo lugar en abundancia. En las rocas 
peridotíticas 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 cristalización que se supone 
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forman la parte inferior de la li tó. fera. Las rocas ricas en m~nesia 
son relativamente escasas en la superficie de la t.icrra. 

En la corteza terrestr·e conocida las rocas más ricas en magnesia 
son los basaltos, en ·lo. cuales su cantidad oscila entre 6 y 10 por cien­
to. La cantidad de magnesia es del mismo orden en los gabros y las no­
¡·i tas, los cuales son magmas equivalentes a los basalto . Es convenien­
te notar, sin embargo, que en e te grupo las int rus ivas son menos co­
munes que las efusivas. E l magnesio se encuentra principalmente en 
los olivinos, después en las piroxenas y luego en las anfibolaR. E n el 
orden de diferenciación siguen las andesitas y dioritas, y las dacitas 
con las dioritas cuarciferas, las cuales cubren el intervalo de 6 a 2 
por· cien to de magnesia. En general, las rocas que tienen cuarzo libre 
tienen menos magnesia que las que no lo tienen; y podría decirse que 
la magnes ia varia inver·samente con relación al contenido de sHice. En 
las rocas de última cristalización (que son las más abundantes entre 
las intrusi,·as) el contenido de magnesia es pequeño, y cubre el inter­
valo entre O y 2 por ciento. En estas rocas la magnesia . e encuentra en 
minerales comunes, tale· como biotita y anfibolas; pero la proporción 
de estos últimos es pequeña en relación con los sálicos,• y por lo mismo 
la cantidad de magnesio es reducida. 

Richardson y Sneeby (20) encuentran que las rocas más abundan­
tes son aquellas que contienen MgO entre O y 1 por ciento. La relación 
FeOj :MgO aumenta a medida que la difer·enciación avanza. Si no fuera 
por la separación de magnetita de la que ya se ha hablado, la cantidad 
ele fierro en las rocas de última cristalización seria muy grande. 

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

TABLA 11 
Relación FcO/ NgO para distintos tipos de rocas 

Tipo de roca 

Riolita ........... . ....... . 
Grn.nito ... . . ........ .. ... . 
Diorita ... . ............ . .. . 
Basalto ...... . ........... . . 
Cabro ....... .. ........... . 
Duoita ... . .......... . .... . 

Relación 

2 .33/0 .38 
3 .35/0 .88 
6.93/3.57 

11. 71 /6 .03 
10 . 11 / 7 .51 
8 .38/46 .32 

G. l3 
3 .81 
1.94 
l. 78 
1.35 
O. I S 

1 

al~.:ln~~mbre convencional para un ~rrupo de minerales en los que predominan la allice y la 
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En las rocas lutiticas la magnesia se encuentt'a en cantidades del 
mismo orden que en la. rocas igneas, aunque e un poco más bajo, 2.44. 
La mayor parte de dicho óxido e encuentra bajo la forma de. ~inera· 
le hidratado o, mejor dicho, hidroxilados, tale como la sepwhta, la 
serpentina y la clorita; y en men01' cantidad se encuentra como car­
bonatos. 

JJas areniscas tienen una cantidad muy pequeña de magnesio, de­
bido a que éste sólo se encuentra en la parte lutitica de la roca, siendo 
por lo tanto un constituyente menor. 

En las caliza la cantidad de magne ia es relativamente grande. 
E o es debido a que el magne io reemplaza al calcio entrando bajo la 
forma de carbonato, generalmente como sal doble o dolomita CaMg 
t COu} 2, la cual en la aguas naturales e un acompañante invariabl~ 
del calcio. Por tanto, mucha de la magne ia e precipita al mismo tiem­
po que el calcio; pero después puede tener lugar el fenómeno metaso­
mático de dolomitización de las caliza , por medio del cual una parte 
del carbonato de calcio es transformado en carbonato de magnesia por 
el agua de rnai', la que pierde u magnesio y en cambio toma mucho cal­
cio. Una parte muy pequeüa de magnesia se encuentra en las arcillas, 
pet'O e a cantidad es de relativa poca importancia. 

Calcio. Este elemento se encuentra en las rocas meteóricas en can­
tidad relativamente pequeña, alrededor del 2.17 por ciento. La razón 
de esto es que el único mineral que con tiene calcio en estas rocas es el 
fclde pa to, el cual ocurre en pequeüa cantidad, generalmente en la parte 
no diferenciada, o bien en los intersticios de los otros minerales. Y el 
feldespato en sí debe er del grupo de la anortita, que es el cálcico. 

Las roca de primera cristalización, que se han considerado estar 
repre entadas por las dunita , contienen una cantidad aún más baja, 
ele 0.70 por ciento. En las rocas de cri talización principal los minera ­
le <le calcio más importantes on los feldespatos de plagioclasa ; estos 
últimos, como e sabe, forman una serie desde la anortita cálcica has­
ta la albita ·ódica. E n la formación de las plagioclasas el feldespato 
rico en calcio está. en equilibrio con un liquido que tiene una propor­
ción menor de calcio, y a medida que avanza la cristalización los fel­
despatos son meno cálcicos. También hay calcio en las piroxenas mo­
nocHnicas, las cuales se precipitan al mismo tiempo que las plagio­
clasas de composición media; más adelante se forman las anfíbol as, 
que tienen meno' calcio aún, las cuales acom'paíían a plagioclasas po· 
bres en calcio ; basta llegar a los granitos, que ya contienen plagio-
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d asas s in 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 más abundantes son los basal· 
tos, los cuales cont ienen como un 9 por ciento de CaO, es natm·al que 
se encuentren rocas de esta ley con mayor frecuencia. Richardson y 
Sneeby (20) encuentran un máximo de frecuencia de cal del 8 al 9 
por ciento, y un minimo como en 4:.5 por ciento, corre pondiente a las 
eocas intermediarias; otro máximo 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 po een una cant idad 
promedio del 2 por ciento de CaO, má o menos. El promedio de cal en las 
eocas igneas es de 5.0 , que corresponde al minimo de frecuencia entre 
lo· dos pico o máximos. 

Puede decir e que en las lutitas pura· los minerales de calcio son 
muy escasos. Parte del magnesio y posiblemente también del fierro 
ef'tán en forma de carbonatos. En la Tabla 1 se encontró que en pro­
medio la cal para lutitas es 3.11 por ciento, y que el promedio de co~ 
e¡;¡ 2.63 por ciento. Esta última cantidad corresponde a 3.5G por ciento 
de CaO: luego toda la cal está bajo la forma de carbonato, y aún falta 
una pequeña cantidad para saturar el car·bónico. Por todo lo anterior 
se ve que en las lutitas el calcio no entra en los minerales que las cons­
tituyen propiamente. 

En las :ueni ca.s la cantidad de calcio e en promedio 5.50 por 
riento, pero el 2 es 5.03 que corresponde a 6.40 de CaO; por tanto la 
<·al está solamente como carbonatos, siendo muy común que en las are­
niscas el cemento ea calcáreo; las rocas má puras contendt·án sólo 
una cantidad de calcio inferior al 1 por ciento, pero puede haber al· 
gunas que lo contengan en mayor proporción. 

Las cal iza· están formadas por carbonato de calcio; cuando son 
pnras deben contenet· una cantidad de CaO cercana al 56 por ciento. 
En la Tabla 1 el pl·omeclio sólo indica 4:2.57 por ciento, lo cual provie­
ne del hecho que mucha!'l caliza · analizadas están muy lejo. de ser 
puras. Ya se vió antel'iormcnte que en estas rocas hay una proporción 
fuerte de magne ·io, que en la Tabla 1 se indica como 7. V por ciento ; 
<licha cantidad, al reemplazar metasomáticamen te la cal iza hubiera 
tle~p lazado el 10.96 por ciento de cal, que umada a la encontr·ada di­
l'ectamente daría 53.53 por· ciento ; el resto queda incluido como impu­
rezaR y anhídrido caebóni co. 

Sodio. Al igual que el calcio, el sod io entra en las roca. ígneas en 
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los feldespatos. Es posible en algunos casos el reemplazamien~o iso­
morfo del calcio por el sodio, entrando do sodios por cada calciO._ En 
los feldespatos un sodio y un sWcio son reemplazados por un calc10 Y 
u11 aluminio; como ambos grupos equivalentes tienen 5 valencias, el 
balance eléctrico no se altera. E por eso que minerales de fórmula 
aparentemente tan distinta sean isomorfos: NaA1Si30s, albita, es iso· 
morfo de CaAl2Si20 8, anortita. 

En las meteoritas el feldespato que predomina es la anortita, el 
cual, además ele contener muy poco sodio, Re encuentra en cantidades 
pequefías. De aquí que el contenido en sodio de las meteoritas sea como 
promedio apenas el 0.95 por ciento. 

En las <lunitas la cantidad de sosa pre ente es muy pequeña, 0.10 
por ciento. 

Existe una tendencia del sodio para concentrarse en los minerales 
del grupo de la cristalización principal. En los basaltos se encuentra 
en cantidades del orden del 3 por ciento, y en los gabros un poco me· 
nos, lo cual pat·ece ser debido a que las rocas efusivas están represen­
tallas por un magma de carácter más avanzado que el de las intrusivaH 
correspondientes. Los trabajos de Richardson y neeby muestran (20 ) 
que lo más fr·ecuente es encontrar rocas con el 3.5 por ciento de Na~O. 

La mayor cantidad del sodio de las rocas está en los felde patoH 
de plagioclasa, y ésto. son tanto más sódicos cuanto mis se acercan al 
extremo albHico. Las piroxenas alcalinas son exclusivamente sódicas ; 
pet·o en genet·al aquéllas tienen poca sosa si se les considera no alca1i· 
nas. Las anfíbolas comúnmente Ron más sódicas que las piroxcnaR. 
ya que pertenecen a un estado más avanzado de cristalización. Por lo 
vif:lto, tal parece que los granitos sel'ían las rocas más sódicas, pero en 
realidad contienen una cantidad semejante a la de los basaltos, acaso 
ligeramente mayol'. Ello se debe que a medida que la cristalización pro­
gresa los magmas re idnales van enriqueciéndose en s ilicio y en potasio, 
y aunque lo¡; minet·ales sean muy sódicos la proporción de éstos dismi­
nuye gradualmente, ya que la proporción de sodio también disminuye. 

Las rocas más rica¡; en sosa son sienitas alcalina., en las cuales el 
contenido puede lle~ar 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 
CÍ('nto. 

La Tabla 1 deja vel' que en promedio las lutitas contienen 1.30 
por ciento de sosa, cantidad bastante baja. En los procesos de solución 
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 preci amente de sodio. Pero pueden presentar ·e como r e­
manentes de minerales parcialmente descompuestos, y en combinación 
con algunos minerales de las arcillas, reemplazando al ión hidrógenv, 
y 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, 
y ocurre principalmente en los feldespatos. Las calizas muestran un 
contenido promedio de sodio de 0.05 por ciento, el cual está incluido en 
la parte de lutita. Por tanto, mientras más 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 ortocla a. Pero también lo contienen en solución sólida li­
mitada las plagioclasas, en las que existe una relación de potasio a 
sodio relativamente pequeña. 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 encuentr a en can­
tirlades apreciables. En las micas el potasio es un elemento esencial, 
pero se encuentra en cantidad relativamente pequeña. Sólo 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 len­
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 pequeño, y ade­
más é ta es del tipo cálcico. La Tabla I muestr·a un contenido promedio 
del 0.1 por ciento. 

En las rocas de ptimera cristalización, como dunitas y peridotitas, 
existen cantidades bajas de potasio (1 por ciento, según Daly (8) ), 
excepción hecha de la kimberlita, en la cual el óxido de potasio sobre­
pasa ligeramente el 1 por ciento. 

Las rocas de la cristalización principal, como los basaltos, con­
tienen potasio entre el 1 y 2 por ciento, y para este intervalo señalan 
Ric~ardson y Sneeby un máximo en la frecuencia. En las rocas inter­
medias la potasa está presente en un 3 por ciento, y en los granitos l~ 
proporción es entre 4 y 5 por ciento. Para este último intervalo los 
autores citados señalan un segundo pico o máximo un tanto inferior 
al primero, y es debido a que la potasa ent ra en la ortocla ·a y en las 
micas. La frecuencia en potasa que está en cant idades mayores del 5 
por ciento baja rápidamente, encontrándose en algunos tipos de roca 
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ricas en leucita, como la fergusita, con 7.1 por ciento de K20, y la 
leucitita con 7.5 . 

La r elación ponderal Na20 jK20 se ha calculado con información 
proporcionada por Daly: gabro, 2. 6 ; basalto, 2.03; diorita, 1.72; roca 
media, 1.23; granito, 0.93 ; riolita, 0.76 ; fergusita, 0.36, y missourita 
0.24. 

En las lu titas 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 ácidas. Alguno silicatos formados por sín­
tesis, como la glauconita, contienen potasio, y a veces es relativamente 
abundante en las lutitas. En promedio, la proporción de potasio es 
semejante a la que se encuentra en las rocas ígneas, pero en relación 
con el odio, su valor es de 0.40 por ciento. · 

Las areniscas t ienen mucho menos potasio que las lutitas, lo cual 
es rle e perarse, ya que aquél sólo se encuentra en granos de arena 
formados por restos de ortoclasa y micas, y en arcilla intersticial. Se­
gún la Tabla I la relación de so a a potasa es de 0.34, parecida a la 
de la lut ita. 

La proporción de potasio en las calizas es muy reducida, ya que 
aquél ólo se encuentra en la parte arcillosa. En la Tabla I se ve que 
su p1·oporci6n es del 0.33 por ciento, y la relación de sosa a potasa es de 
0.15. 

A.gua. El agua en las rocas es uno de los componentes que mayores 
dificultades p t·eseuta pat·a su inte•·pretación. Las rocas ígneas de pri­
mem cris talización y las meteol' itas contienen huellas, ya que los mi· 
nerale¡,¡ que las forman on e cncialmentc anhidros y de alta tempe­
ratura. 

Es cierto que algunos análisi de rocas ultl'abásicas, sobre todo 
duni tas y peridot ita , muestran agua en cantidades que pueden ser 
relatimmente grandes; pero e o se debe a la faci lidad con que el olivino 
pasa a serpent ina al fot·mar e e ta rocas en la corteza conocida de la 
Tien a ¡ en el proceso de serpentinización se obtiene agua de hidratación. 

En rocas de cristalización principal, como lo gabl'os, puede en­
contt-al'se agua de hidrat.'lción ; pero esencialmente los gabros son an· 
hidros. Es neceJ a t·io hacer notar que el agt1a de hidratación no se en· 
cucntJ·a bajo la form a de H20 sino de r adical oxhidrilo (OH), el cua l se 
pierde a temperaturas superiores a 110° C. La mayor parte de los mi­
ncmles pierden su oxhidrilo a los 500" e, pero hay algunos que sólo a los 
sooo C. En los análisis se describe esta agua como H

2
0 +, que quiere 
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decir agua que sólo se desprende a temperatm·as superiores a 110° e, 
Jlamándosele "agua más". Los ba altos 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 solución 
formando un todo homogéneo con el vidrio ; es ft·ecuente notar que la 
cantidad de agua es casi propot·cional a la parte vitrea. 

A med ida que la cristalización avanza, el agua se concentra en el 
liquido residual, aumentando la tensión del vapor. El agua entl'a en 
combinación bajo la forma de oxhidrilos en las anflbolas, y lo mismo 
en las micas. Es por esto que algunas rocas de e tructura granular con· 
tienen canticlade apreciables de agua en e. ta fot•ma. Los minerales que 
se han hidroxilado son tanto más estables cuanto mayor es la presión 
del vapor de agua que hay en el magma. 

El agua también se encuentra bajo la forma de inclu iones liquidas 
en cuarzo y ott·o mineraJe ; pero como alguno de esto ·último t ienen 
crucel'o fácil y el agua e encuentra a pre ión, aquélla e capa por las 
grieta que e originan en el mineral. En estado capilar puede encon­
trarse una pequeiia cantidad de agua entre lo gt·ano mineraJe ; la ma­
~·or parte de esta agua e de prende a los 100° C. y se la considera como 
humedad. Como esta última se determina a 110° e por pérd ida de peso 
e le denomi na II~O-, "agua menos' ·, mas nnnca !<e le llarua agua ne­

gat in\. 

En a lgunas rocas se encuentm agua de CJ•istalización ¡ en el< tos ca­
sos el agua está unida a uno o varios iones, )" tiene una ten ión de Yapor 
apreciable aun a la temperatura ordinaria. Tal cosa sucede con la mi­
J•abalita, que al aire eco pierde agua y se transforma en thenardita. El 
yeso es estable a la temperatura ordinaria, pero a más de 50° e pierde 
agna muy lentamente, pm;ando a hemi hidrato ¡ a temperaturas superio­
rP.s a :woo e piel'de toda su agua y pasa a anhidrita. En el caso de las 
roca¡;; ígnea. el agua de cristalización e muy poco frecuente. :Uucbos 
aulo1·e aseglll'an que no hay ningún mineral primario con agua de cris· 
talización ¡ ·in embargo, en algunas roca de nefelita puede encontr arse 
.walcita, mineral que posee agua de cristalización. En general, las zeo-
1 itas, a la cuales pertenece la anal c ita, tienen agua de cr i. talización, y 
pot• lo tanto, desprenden agua a temperaturas ,·ariab les, siendo poco pt·e­
cisa la distinción entre agua más y agua menos. 

E n virtud de la anterior incertidumbre, y dado lo dificil que resulta 
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la interpretación del agua, el autor propone que no se tome en cuenta 
esa di Unción. 

El contenido promedio de agua en las rocas igneas, según la Tabla 
I, es l.lJ por ciento, el cual resulta un poco alto; en l~s rocas fres~as 
(no alterada ) gran u das, generalmente es un 0.50 por ~1ento, ex:epc1ón 
hecha emuH.lo 'On ricas en micas y anfibo.las; las efus1vas del tipo ba· 
sáltico son prácticamente anhidras, y el agua va aumentando a medida 
que el vidl'io se hace más ácido, llegándose a un máximo en los vidrios 
riolHicos, entre lo cuaJe. algunas retinitas contienen algo más del 10 
por cien lo; pero este caso es raro. El agua sólo se encuentra en la parte 
vilrea, y generalmente poco es lo que pal'la del 1 por ciento, cuando más 
alcanzando el 2 pot• ciento. 

De acuerdo con la Tabla I, en la. rocas lutiticas el contenido pro· 
medio de agua es de 5.00 por ciento; en estas roca hay muchos minera· 
les hidroxilados. La cantidad de oxhidrilo presente en las micas, las 
clo•·itas y las serpentinas es relativamente moderada, pero se incremen­
ta notablemente en la arcillas, en las cuales el contenido puede ser 
hasta del 14 por ciento. En estas últimas puede haber minerales como 
la monlmorillonita, la cual es posible qu~ contenga agua en la misma 
forma que si fuera de cristalización, e decir, entra agua en la celdilla 
unitaria, pero con una tensión de vapor variable, estando en equilibrio 
con la del medio ambiente. Por esto es que en este tipo de arcillas el 
lamaiío de la celdilla unitaria es variable. En estos casos el agua más 
y menos no tiene una sigui Cicación definida; es muy conveniente, cosa 
que no se hace, regularmente, CA-presar bajo qué condiciones de humedad 
. e tomó la muestra. 

Por lo anterior se ve que las lutitas generalmente tienen una can· 
tiuad de agua mayor que la que e encuentra en las rocas ígneas. Tam· 
bién ya puede explicarse por qué la rocas ~gneas alteradas contienen 
una propot·ción relatiYamente alta de agua, pues al intemperjzarse se 
forman minerales hidroxilados y aun arcillas con las propiedades de la 
mon tmorillonita. 

En las :ueni cas la cantidad de agua, según la Tabla I, es del '1.63 
pot· ciento en promedio. La cantidad de agua es muy pequeña en las 
rocas míts puras, ya que los granos de arena son esencialmente anhi· 
rl•·os. No obstante lo anterio1·, entre los granos de arena el agua puede 
en con tmrse bajo la forma de humedad; puede estar también presente 
en <'1 cemento de los granos, principalmente cuando en éste hay ópalo 
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u óxidos de fierro. En general, mientras mayor es el contenido de arcilla 
en las arenas, mayor SCI'á el contenido de agua. 

Las calizas po een agua solamente en las partes arcillosas, ya que 
los carbonatos son minernle,: anhidros. Algo de agua puede estar pre­
sente en los poros capilarr~ y subcapilares de las calizas, pero por este 
concepto, y sobre todo en caliza. pulverizadas, como se preparan para 
sn análisis, la cantidad es despreciable. 

Los elementos y óxidos hasl a ahora tratados son los que forman la 
mayoria en las rocas ígneas; loR demás elementos se encuentran en can­
tidade insignificantes, y se hahl:uá de ellos solamente porque en otros 
tipos de rocas son constituyenteti pl'incipales. 

Manganeso. Este elemento se determina con mucha frecuencia en las 
roca , y es fácil identificarlo colorimétricamente. Ocurre en las meteo­
l'ita pétreas en promedio del 0.26 por ciento. En las peridotitas, duni­
tas, etc., está presente en un 0.30 por ciento, y las rocas ígneas lo con­
tienen en aproximadamente 0.124 por ciento. Se ve que la cantidad 
siempre es pequefia. 

Hay estrecha relación entre el fierro y el mangane o; ambo tien­
den a concentrarse en los magmas re iduales sin entrar en la fot·mación 
de la magneti ta. La mayor parte del manganeso se encuentra reempla­
zando al fieno ferroso en lo. silicatos, y como el mangane o no entra eú 
la for·mación de la magnetita, se concentra en los líquidos residuales en 
maJOr pt·oporción que el fierro. Es por esto que el manganeso se encuen­
tra entre los minerales de origen bidrotermal. El autor no tiene noti­
cia que en las rocas ígneas haya mineraJe que puedan llamarse de roan­
gane ·o, ni siquiem entt·e alguna de las sale dobles. 

En las lutita. , e presenta el manganeso en la misma proporción 
que en la rocas ígneas, pero en las primera. , sin embargo, no tiene rela­
ción con el fiet·ro: ocurre bajo la forma de óxidos superiores, tales como 
la manganita, la pirolusita y la hausmanita, a veces tan sólo como pig· 
mento, proporcionando a las rocas un color oscuro, muy semejante al 
que se les dat·ia con materia carbonosa, pudiéndo e encontrar o bien 
di eminado en toda la m a a de la lu tita, o bien distribuido solamente en 
el extet·ior, incluyéndo e entre las capas externas de la roca y dando lu­
gar, sobre todo en las juntas, a unas arborescencias que semejan lique­
ncs, a los cuales se les designa con el nombre de dendritas. También se 
pre enl:.'l. el mangane o en forma de nódulo y concreciones, pudiéndose 
concentrar en cantidades hasta del 1 por ciento, o algo más. Muy raras 
vece el mangane. o constituye una mena en estas condiciones. 
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JJa cantidad de manganeso en las areniscas es muy pequeña, ya que 
lo 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 inte1·sticial. No obstante lo anterior, se ha en­
contl·ado pocas veces que el manganeso, principalmente bajo la forma de 
manganita, entra como cemento, pudiendo er en este caso la cantidad 
ba ·tan te grande, pero muy raras veces en proporción 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 
óxido. del mangane o han reemplazado metasomáticamente a la calcita, 
constituyendo de e ta manera yacimiento explotables de este metal. 

Ji'68joro. Este elemento se presenta en los análisis bajo la forma de 
pentóxido de fósforo (P20G) . El alto contenido de fósforo en las metco­
rilas proviene probablemente de la sch_reibersita, mineral meteórico esen­
cialmente compuesto de fosfuro de fierro, con algo de niquel y de cobalto. 

En las rocas igneas el fosfato más abundante es la. apatita (fos­
fato de calcio). En propo1·ciones escasa ocurren fosfatos de itrio y de 
cet·io con tien·as raras, es decir xenotima y monazita. 

J"'as dunitas y las peridotitas contienen poco fó foro, menos del 0.1 
pot• ciento. Pero durante el principio de la cristalización principal, que 
e. 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 común que en algunos 
yacimientos de magnetita de segregación magmútica se encuentren cris­
tales de apatita. ·o es raro observar que lo cristales de plagioclasa ~;e 
hayan formado alrededo1· de un cri.·tal de apatita. 

Parece ser que las rocas más ricas en fó foro son aquellas que se 
pre entan poco despué de los primero minerales de la cristalización 
principal; lo ba altos, 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 granito y en las riolitas su cantidad 
e. decididamente baja. 

El contenido de fó foro en las lutitas es algo más bajo que en las 
rocas ig~eas. En la areniscas su ley es aún menor, porque los minerales 
que las 111tegt·an, salvo que se trate del caso raro de arenas con mona­
zit_a, _no contienen fósforo. Este elemento por lo tanto queda :incluido 
principalmente en las impurezas arcillosas. 
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El promedio de f6 foro en las calizas es aún menor, ya que é tas se 
forman quimica o bioqu!micamente en medio runbientes que tienen 
aquel elemento en poca cantidad. Pero en lo: o•·gani mo el ,!ósfot·o es 
indispensable para su funcionamiento normal, encontrándose concen· 
trado, por ejemplo, en los hue. o. de los Yel'tebt·ado . Cuando el fósforo 
emigra pueden llega r a formarse las fo foritas, las que no es difícil dis· 
tinguir como conct·ecione dentro de las caliza . Esta fosforitas son las 
de donde menos se extrae el fo ·fato, (Jne tanta impor ta ncia tiene como 
fert ilizante. P or lo tanto, si es c1erto que en la.· calizas por regla gene· 
ral hay poco fósfot·o, es dentro de e e tipo de roc.'lS donde debe enfo· 
carse su l>ú . queda en cantidades lo sufic ientemente grande para er ex­
plotables. El fó ·foro s iempre e concentt·a por p•·ocedimientos bioqui­
micos. 

Anhídrido rm·bónico. En las rocas igneas sólo se conoce un mineral 
que contiene anhidl'ido carbónico como parte integrante de su estructura 
cristalina; dicho mineral es la cancrinita, que pel'tenece a un grupo de 
roca muy cálcicas, ent•·e las cuale se encuentl'a la melilita. Parece et• 
que dichas roca no on producto de la diferenciación magmática, sino 
que se han formado por anatexis; (este pl'oce o es el re ultado de la in­
co•·porución de u na roca caliza a un magma igneo). La calcita primaria 
se ha encontt·ado en forma cristalina en algu nas de estas rocas. Ade­
más de e te cat·bonato, están pre ente otl'os que parecen er de origen 
secundario, incluyendo calcita, magnesita, sidel'ita y dolomita. Estos 
últimos se pueden pre enta r bajo do 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 a l cabo por lor; mineral es Recundal'ios; uno de e os ejem­
plos consiste en un ba alto alterado en el cual la parte central de una 
plagioclasa zonada se encuentra totalmente ocupada por calcita, en 
tauto que la parte exterior (la que generalmente e más ácida y menos 
atacable que la interior) se encuentra perfectamente fre ca. 

No se ha encontrado hasta ahora que el carbónico forme parte de 
las meteoritas. P ero en algunos ca os, parte del carbónico pre ente es 
debido a p1·oducto. secundarios, siempre de ot·igen telúrico, y no me­
teórico OJ'iginal. Chamberlin (7), al estudiar lo ga es contenido en las 
rocas, encontt·ó que en 12 meteoritas pétrea el promedio del volumen de 
lo ga es que e desprenden es 4. O vece el volumen primitivo del mate­
rial, y que de aquéllos la mayor parte es carbónico. E ta cantidad es 
ponderalmente insignificante y tal como lo di cute Chamberlin en su 



26 HERMIÓN LARIOS 

trabajo e pudo haber formado por reacción entre las partes carbonosa 
y de fiet·ro de las meteoritas. Se puede concluir por lo tanto que en las 
meteoritas el 002 no existe. 

En las roca ígneas tampoco se encuentran carbonatos primarios y 
carbónico. En minerales como el cuarzo se cncuen1 ran algunas veces hue­
cos con un liquido; al efectuar un calentamiPnto ron 1ma tempP.l·atn ra 
superior a 31 o C (temperatura critica del 002 ), este último desaparece, 
y vuelve a aparecer cuando la tempet·atura desciende bajo ese limite. La 
pequefia cantidad de 002 que se muestra en la Tabla I , es en sn mayor 
pat·te debida a la pre encía de carbonatos secundarios. 

En las lutitas sí se encuentran los carbonatos con ba tante fre· 
cuencia, debido a que pueden presentar e bajo tres formas diferentes: 
como restos de fósiles de testa cat·bonataua, pl'incipalmente foraminí· 
feros; como carbonato de calcio precipitado contemporáneamente con 
ar·cillas (en este caso la calcita se encuentra entre las laminillas de ar­
cilla ) ; y por último corno producto secundario de impregnación, gene­
ralmente bajo la forma de vetillas que atraviesan la laminación o bien 
en estructura concordante y paralela a aquélla. El contenido de carbó­
nico en las lu titas puede variar desde cero ha ta una cantidad en la cual 
se considet·e una transición entre lutita y caliza. J.Ja Tabla I señala co­
mo promedio 2.63 por ciento, que corresponde al G por ci<'nto de carbo­
nato de calcio. 

Por lo general, en las areniscas el carbónico está presente como 
pt·oducto secundario, en forma de cemento con carbonato de calcio unien­
do los granos de arena entre sí. 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 e pacios poro os de las arenas. En el 
último caso se pasa ya de areniscas con cemento calcáreo a calizas are. 
nosas. En la Tabla I el promedio del contenido de 002 en las areniscas es 
de 5.03 por ciento que corresponde a 11.43 de CaC0

8
• 

Las calizas, que on rocas formadas por carbonatos, contienen una 
cantidad con iderable de 002. La C.'llcita pura contiene 44.0 por ciento, 
Y la magnesita tiene un máximo 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-. ' 
mrno de 002 será el 22 por ciento. En la Tabla I aparece como promedio 
el 41.54 por ciento de 002 que corresponde a 94.41 por ciento de CaC0

3
, 

y a 7 pot• ciento si se trata de dolomita. 



INTERPRETACIÓN D~: LOS ANÁLISI DFJ LAS R OCAS 27 

Azufre. Este elemento ocurre en las rocas bajo dos formas: como sul· 
furos y como sulfatos, los cuales se pueden distinguir con facilidad 
mineralógicamente. En el análi is su distinción es complicada, porque 
es frecuente que al estar tratando un sulfuro éste e transforme en sul­
fato durante la marcha analitica. 

egún Merrill (15), la cantidad de azufre como promedio en las me­
teoritas es de l. 9 por ciento. En e as roca ·e ha formado en condicio­
nes fuertemente reductoras. Algunos sulfmo como la tJ·oil:ta (Fe ) son 
comunes o abundantes, y también se pre enta con frecuencia la tioespi­
nela de fierro y cromo FeCr~S., llamada daubréelita, en dichas meteo­
ritas. 

En las rocas igneas de primera cristalización el azufre se pre enta 
como pirrotita, la cual e un sulfm·o de fierro con ligero exceso de azu­
fre del que le corresponde en la fórmula FeS; invariablemente, este 
sulfuro contiene cantidades pequeñas de niquel y cobalto; cuando la 
cant idad de e tos acompañantes es importante el mineral se denomina 
pen1.landita, la cual es mena de niquel. Durante el proceso inicial de en­
Criamiento del magma los sulfuros se separan, formando una emulsión 
con silicatos pesados en el e tado liquido, pero por su mayor densidad 
los sulfuros se precipitan, depositándose en el fondo. Por eso se encuen­
tran de preferencia en las rocas de mayor densidad pertenecientes a las 
de primera cri talización. 

Con el avance de la cristalización la cantidad de sulfuros disminu­
ye, y 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 análisis como S o bien S03• Del total 
de los óxidos determinados, es nece ario descontar una cantidad de oxi­
geno equivalente al azufre; como el peso atómico del azufre es 32 y el 
del oxigeno 16, el equivalente en oxigeno será igual a la mitad del valor 
de azufre. En la formación de lo 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 relación con la composición 
de aquéllas. La pirita, FeS2, no es atacada ni por el ácido sulfúrico di­
luido ni por el ácido flnorhidrico, y el fierro corre pondiente a este mi· 
neral que se encuentra en el análisis es el férrico. Para calcular el orl­
geno que debe restarse a la suma de óxidos se toman % de la cüra que 
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repre enta el por ciento de azuf1·e, ya que en el óxido férrico para cada 
fiet•ro hay 1.5 ox1genos, que en peso atómico da 24; el peso atómico d~ 
dos azufre es 64; la relación de ambos es 3fs. 

La haüynita es el único mineral primario de las rocas igneas que 
contiene el radical sulfúrico S0-4

2• Se encuentra olamente en algunas 
de las sienita alcalinas, y adicionalmente a la molécula de nefelina 
NaAlSiO. contiene CaS04 • Pero es en general muy raro, y puede decirse 
que tanto las rocas ígneas como las meteoritas no contienen sulfatos. 
Es ca i seguro que cuando el .auali ta informa sulfatos, éstos se refieren 
a una can ti dad de azufre. Como el peso atómico de S03 es 80 y el del 
azufre 32, la cantidad de este último en las rocas será las dos quintas 
pat·tcs del sulfúl'ico infot·mado. 

La lntitas muy ram vez contienen sulfuros antígenos o primariol', 
debido a que e os compuestos son muy oxidables, no pudiendo conser· 
varse en las condiciones en las que e forman esas rocas. Pero los sul· 
furos secundarios o alotígenos si son muy comunes, los cuales se origi· 
nan bajo la influencia reductora de la materia orgánica que reduce los 
. uliatos a sulfuros, pudiendo dar lugar a la formación de H 2S libre, que 
al emigrar puede dar lugar a su vez a sulfuros en rocas distintas. 

Enl1·e los sulfuros más comunes se encuentt·a la pirita (FeS2 ) que 
puede presentarse en forma de cristales holohédricos y bien formados, 
ya ea en concreciones o bien como vaciado, reemplazando y rellenando 
fósiles. La hidrotroilita Fe(SII2 ), es un sulfuro muy común 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 oxidación parcial, a tempe­
ratm·as ordinarias, e produce la pirita, y a temperaturas más elevadas, 
la marcasita : 

Fe(SH) 2 +O = FeS2 + H 20 

En <'Ondicione rerluctoras la hidrotroilita produce un ulfuro negro, 
el cual <'Omunica ese mi :-lmo color a la!"; rocas; e· parecido a la troilita 
Fe : 

Fe(SH) 2 + FeO = 2FeS + H20 

La marcasita y la pirita no son fácilmente atacables por el ácido 
clorhldrico; por tanto, el fierro que se toma en el análisis para su for· 
mación pl'oviene del férrico. En cambio, el sulfuro negro es fácilmente 
atacable; produce hidrógeno sulfurado, y para su formación se toma el 
fiei'L'O ferroso. 
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En las fosas marinas donde existen condiciones fuertemente reduc­
tom~:;, y poca o ninguna cii·culación de aguas que pudieran llevar oxí­
geno disuelto, se encuentran sulfuros de cobre y fieno, como la calco­
pirita y la bomita, así como sulfuros de plomo y zinc. Así se han llegado 
a formar pizarras de cobre, que con fl·ecuencia han constituido menas 
importantes. 

J .. os sulfatos primarios ~>e presentan en muy pequefías cantidades, 
en forma de barita y celestita, y se han precipitado al mi mo tiempo 
que la arcilla, ya que son poco solubles, sobi'e todo la barita. La cantidad 
de S03 que por este concepto entra en las rocas es muy pequeña, y pocas 
\·cces aparece en lo análisis porque su determinación e hace por pro­
cedimientos e peciale . IIay rocas monominerálicas, como el ye o y la 
anhidrita (ambos sulfatos de calcio), que contienen como impurezas a 
las arcillas y arenas; sin embargo, el encontrar lutitas que contengan 
como impurezas a cri::;tales de yeso no es frecuente. La mayor parte del 
radical sulfúrico que se encuentra en las rocas de este tipo está bajo la 
forma de sulfatos básicos y de ácido sulfúrico, lo· cuale se derivan de 
la oxidación de los sulfuros, principalmente de la pirita. En la parte 
superficial de estas rocas, hasta donde alcanza el intemperismo, el agua 
circulante da reacción ácida. Si estos sulfa tos no son lexiviados por el 
agua que percola es porque son muy poco penneables, s iendo la velocidad 
de formación de los sulfatos mayor que la velocidad con que éstos pue­
den ser lexiviados. 

En los análisis hechos por fusión el azufre que está 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 propot'ción, 
ya que debido a la gran porosidad que esas rocas suelen tener los sul­
furos se O:\.'idan con facilidad, y son lexiviados a medidas que se pro­
ducen. 

En algunas areniscas se han encontrado cri ·tales de yeso en forma 
idiomórfica, priJJcipnlmente cuando las capas de arena están incluidas 
entre rocas mucho menos permeables, permitiéndose la cii'culación del 
agua en la parte central areno a. El autor opina que esos cristales se 
han formado rlebido a la diferencia de difusión entre los iones grandes 
y los pequeños: a través de las capas arcillosas lo iones de los metales 
a lcalinos y los de cloro y carbónico circulan más fácilmente que los de 
calcio y sulfúrico, de lo cual resulta que al circular más fácilmente todos 
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los iones en las capas más permeables hay concentración local de sulfato 
de calcio, el cual e relativamente poco soluble comparado con las otras 
sales del agua, precipitándose bajo la forma de yeso, en cristales cuyo 
tamaño es frecuentemente mayor que el de los granos de arena de que 
está formada la roca. La Tabla I seüala que la cantidad de sulfúrico, 
que seguramente represent a azufre total, es de 0.07 por ciento. 

En las calizas es muy común encontrm· piritas como producto se­
cundario, las cuales por oxidación se tran forman 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 
sulfúrico. 

Habiendo cubiel'to de un modo general cómo se encuentran los di­
ver os componentes de las rocas, su frecuencia, y cantidades máxima y 
media, se interpretará propiamente los análisis. Estos últimos pueden 
ser e. ludiado ai lado o bien en conjunto, con objeto de hacer ver las 
difer·encias y semejanzas entre las rocas estudiadas. Cuando se trata 
de estudiar· · muchas rocas enh·e si e hace nece. ario aplicar algún mé­
todo g1·áfico que muestt·e clara y rápidamente la. relaciones mutuaR en­
tre las rocas. Pero el si tema de tablaR e· más preci o y permanente, 
por lo cual no debe omitirse, ya que los resultados pueden escribirse 
con toda la aproximación que es pos ible obtener dentro de las técnicas 
y facilidades del experimento. Sucede con alguna fr·ecuencia en el mé­
todo gl'áfico que para representar los resultados con la aproximación 
obtenida, se hace indispensable elegir una eRcala que conduce a dibujar 
diagramas muy grandes. En la práctica se trata con criterio el problema, 
escogiendo una escala apropiada para obtener las relaciones generales 
indicadas en las tablas, y si alguna parte debe tratar e con mayor deta­
lle se escoge otra escala mayor, dibujando solamente la parte o partes 
más inter·esantes del diagrama. 

III. l N'l'ERl'RE'l'ACI ÓN DE LOS ANÁLIS IS 

Roca.s I gneas 

Generalidades 

La interpretación de los análisis t iene por objeto conocer cuáles son 
los mineeale. que forman las rocas y de qué manera han llegado al esta­
do en que se encuentl'an. 
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Los minerales, sus diversas variedades y especies, que aparecen en 
las rocas,. presentarán caracteristicas que dependen de los elementos 
que se encuentran en el magma. Esto es evidente, porque los minerales 
están co nstituidos por un número pequeño de elementos, los cuales en­
tran en proporciones más o menos definidas, tal y como puede verse por 
los análisis que de ellos se tienen. Sin embargo, cuando los elementos 
constituyentes se agrupan de acuerdo con sus tamaños atómicos y sus 
valencias, puede decirse que la composición de los minet•ales es perfecta­
mente definida. 

De la proporción en que se encuentran los elementos en el magma 
original depende que se tengan minerales distintos, sin importar que los 
mismos elementos entt·en en la composición de los minel'ales; en general, 
al separarse un mineral éste podrá contener ciertos elementos, y otros 
quedarán en el magma residual. Cuando la proporción de estos últimos 
haya aumentado hasta un limite determinado, podrán formar e y de he· 
cho aparecen nuevos minerales. 

Para entender la génesis de los minerales es importante discutir el 
medio ambiente fisicoquimico en que e forman. En el medio fisico los 
factores de mayor importancia son la presión y la temperatura, los cua· 
les son susceptibles de T"ariar 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 po ee (esto es, pre ión, temperatura y concentración m o· 
lecular, por ejemplo) es igual al número de componentes que integran 
el s istema, menos el número de fases presenles, más tlos. Ahora bien, en 
tratándose de un conjunto de minerales cristalizados de un magma, per· 
manecerá en condiciones estables variando la presión y la temperatura 
dentro de ciertos límites. Por lo tanto, e t iene un sis tema en equilibrio 
en el cual dos grados de libe~·tad (la presión y la temperatura) operan 
dentro de ciertos valores. Habiendo fijado en 2 el número de grados de 
liber·tad del si tema, la regla de las fases queda muy simplificada: el 
número de las fases es igu(tl al númer·o de los comp01wntes, que es la 
regla mineralógica de las fa ses de Gold chmidt (14, página. J 03-4) . En 
tratándose de una roca: el número máximo de fases (minerales) que 
puede coexistir en un momento dado es igual al número de componEl._ntes 
(elementos) . 

Por lo anterior resulta que el número de minerales que se pueden 

• 
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encontrar en una roca es del orden de 80. En la práctica, sin embargo, 
este número se encuenh'a muy reducido por las siguientes razones : 

a) Si es cierto que todos los elementos entran en cualquier clase de 
t·oca, su proporción no es la misma, y la mayor parte de ellos está pre· 
sen te en cantidades insignificantes de tal manera que los minerales que 
pudieran formar se encuentran tan diluidos en la masa de la r oca que 
pasan inad,·ertidos. 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 láminas existen pocas probabilidades de 
que se puedan apreciar todos los minemles de la roca; baste considerar 
que un mineral que forma el 0.01 por ciento del volumen de la muestra 
analizada, tiene raras po iuilidades de apm·ccer en la in~i~nifican tc 

masa de la roca que repre enta la lámina. IIay elementos que ocurren 
en tan pequeñas cantidades que los minerales de ellos no aparecen por­
que seguramente están en la forma de cristales submicroscópicos. 

u) El número de minerales en las roca es generalmente menor quE> 
el de sus componente., porque muchos de los elementos entran en suR· 
titución de otros que tienen un radio iónico y valencia parecidos. '1'6· 
mese, por ejemplo, al manganeso : está pre ente en las rocas igneas en 
Corroa de MnO en un 0.1 por c iento, y hasta la fecha el autor no cono<'e 
un mi11cral pt·imario ele manganeso en la s roca¡,; ígneas. Esto ¡;;e debe a 
que el manganeso se hace acompaiíar del fierro ferroso, quedando en 
promedio en la relación 1 a 50. En el mismo caso se encuentra el baf· 
nio, que invariablemente se pre enta acompañado y reemplazando al 
zirconio en la proporción aproximada ele 1 a 100. Cosa igual sucede con 
los elementos llamados tierras raras o lantanidos, los cuales siempre se 
presentan juntos en minerales como monazita y allanita. Los 13 ele­
mentos e tables 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 óxidos que aparecen en la Tabla I , pueden considerar¡.¡(• 
romo los componentes del sistema que dario. origen a los minerales que 
se encuentran en la roca. Por lo tanto, el número máximo de minerales 
que puede estar presente en una roca es de trece. En la práctica, sin em· 
bargo, hay que de contar dos, el azufre y sobre todo el carbónico, que 
muy rams veces se encuentran en las rocas igneas. Por r azones que se 
discuti rán adelante en lo relativo a norma , el agua tampoco se t iene 
en cuenta . Luego el número máximo de minerales que se tiene que con· 
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s iderar en la generalidad de los casos, se reduce a nueve o diez. Si taro· 
poco se toman en cuenta algunos de los elementos accidentales (véase 
adelante el capitulo referente a norma), el número de minerales con los 
que r ealmente se t iene que tratar es aún menor. Como puede verse, para 
la clasif icación de las rocas sólo se atiende a un número muy limitado 
de componentes minerales. 

Con objeto de comparar elemento o compues tos químicos entt·e 
sí, es deseable reducirlos a equivalentes o a moléculas, para que se ten· 
ga una especie común, y poder llevar al cabo sumas y restas, y hacer las 
combinaciones en proporciones estoiquiométricas. Es conveniente, pm• 
lo tanto, en vez de expresar los análisis en la forma ordinaria, o sea eu 
por ciento del total, hacerlo en relaciones formales. 

El peso formal es la suma de los pesos atómicos en la cantidad que 
indica la fórmula. Para obtener las relaciones fonnales se divide la can· 
t idad de sustancia determinada entre su peso formal. Ejemplo: la Ta· 
bla I muestra que la cantidad de sílice en rocas ígneas es 59.14 por 
ciento; el peso formal de Si02 es GO.OG, y por tanto la relación formal 
es 59.14:/ GO.OG que da 0.9 47. A este último resultado el autor le llama 
fórmula. 

La f órmula es, generalmente, un número menor que la unidad, y para 
no disminuir la apt·oximación que ordinariamente se obtiene de los aná· 
lisis químicos es conveniente llevar los cálcul os hasta la cua rta c:fra 
decimal. Para obtener números enteros, se multiplican las relaciones por 
10,000. Lo que el autor ha llamado fórmulas, algunos petrólogos llaman 
moles. 

Las sustancias que no se disocian son las que pueden estar en un 
verdadero estado molecular; los átomos se encuentran unidos covalen· 
1.emcnl e, y son posibles la disolución y la ,·ola tili zación. Por· ejelllplo, el 
agua H 20 tiene un peso molecular de 18.01 . E l agua líquida a la tem· 
peratura media sólo está disociada en una cantidad equ ivalente por 
litro de 0.5 X 1D-7, cantidad que es insignificante. Lo mismo se puede 
decir del acetileno, C~H2, cuyo peso molecular es 26.036, o del benceno 
C0H0 que es 7 .108 (es te último e. exactamen te tres veces mayor que el 
del acetileno). En cambio el compuesto OH no existe. Por tanto para 
que una sustancia exista al es tado molecular, o por lo menos para que 
se pueda demostrar la existencia de dicha molécula, es nccesal'io disol· 
verla o llevarla al estado de vapor, y para esto es condición indispensa· 
ble que la sustancia no se disocie. 

El cloruro de sodio NaCl disuelto en el agua da iones de Na+ y de 
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1- lo cuales se obtienen al hacer las medidas crioscópica y tonomé-
' trica. Dicha sustancia es volátil a alta temperatura, y si se determina la 

den idad ele vapor se encuentra no el peso de la molécula ~aCl o de un 
múltiplo, porque se ha disociado en átomos de Na, moléculas de 012, y 
iones cloro. En la química de los silicatos y de los óxidos es posible en­
contrar algunas moléculas cuyos pesos puedan determinarse por méto­
dos crioscópicos al estar contenidas en disolventes apropiados como son 
los vidt·ios fundidos; pero a estas temperaturas la medida del descenso 
del punto de fu ión del solvente, que siempt·e e. pequeña, no puede de­
tcrminat·se con precisión y casi ni aproximadamente. Es por esto que 
no es po~ible hablar de pesos Illoleculares en los compuestos de las rocas. 

La unidad o partícula más pequeña de que están formados los cuer· 
pos sólidos cristalizado , es la celdilla unitaria, la cual raras veces está 
fol'mtHla por lo que indica la fórmula má~ encil la atrilmible al cuerpo 
de que se trata; generalmente es un múltiplo de ella. Por ejemplo: la 
fórmula del cloruro de sodio es NaCl, pero su celdilla unitaria que se 
designa por la letra Z, está hecha de cuatro fórmulas, o sea Na4Cl., o 
bien (NaCl) 4 • 

En muchos casos es conveniente no tomar la fórmula más sencilla, 
sino escoger un múltiplo de ella. Ejemplo: En el sistema Na2Cl2 -

Na2SO~ - Na2C03 - H 20 la fórmula del NaCl se ha duplicado para ha­
cet·la homogénea con la del sulfato y carbonato de sodio. 

Asl el autor ha lle\'ado al cabo sus discusiones en las clases de Pe­
trologla y de Geoquímica, hablando de pesos formales (a lo que los ame­
ricanos llaman fór·mula weight). En las tablas que contienen los análisis 
de las rocas que se discuten en el presente üabajo, se podrán encontrar 
las cantidades formales en la tercera columna. La primera columna tie­
ne las fót·mulas de los componentes, tal y como se acostumbra al infor­
mae el r<>sullado de los análisis, y en la segunda están los pe os en­
contrados en por cientos. 

A. Er, )!~TODO DE REPRESENTACIÓN DE BROGGER ( 4.) 

Este método permite conocer el quimi mo de una roca con una sim­
ple inspección. Tiene la des"entaja de que para cada roca se necesita un 
diag1·ama individual, siendo poco apropiado para comparar a muchas 
de ella!'! ; sin embargo, en tratándose de unas cuantas, los diagramas se 
colocan unos al lado de otros, resultando de esta manera muy fácil la 
comparación. Estos diagramas han sido ideados para representar una 
se1·ie de diferenciación magmática. 
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E s la co tumbre representar solamente los óxidos más importantes, 
que son: Si02, Al20 3, Fe20 3, FeO, MgO, CaO, Na20 y K 20. E l Ti02, aun· 
que es también importante, entra en la proporción olamente de 1 por 
ciento, por tanto en la e cala a la que se acostumbra hacer el diagrama 
casi está en el límite en que se puede repre entar. Brogger sugiere que 
si el t itanio y el fó foro están en cantidades uficientes se consideren 
juntos con la sHice. Esto se hace porque el titanio e· un elemento teh·a­
valente y del mismo grupo que el silicio en la clasificación periódica, 
pero en las rocas estos dos elementos tienen muy poca analogia; el t ita· 
nio más bien ent1·a como el fierro férrico; si hay que considerarlo el autor 
propone la modificación de que se agregue al Fe20 8 • El fósforo se pre· 
senta en cantidades como promedio de menos del medio por ciento en 
las rocas ignea , y tampoco se puede unir con niugún otro de los óxidos 
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 
fácil, a partir de datos exclusivos del análisis, saber cómo entró, sola­
mente en casos especiales ; por oh·a parte, como tiene un pe o formal 
muy bajo, que es 1 , aun pequeñas cantidades ponderales dan un núme­
ro formal alto, todo lo cual hace dificil su interpretación teniendo por 
tanto qu~ per·manecer exclnida, o fuera de con idet·ación. 

Para construir el diagrama lo primero que se hace es calcular las 
relaciones formaJe de los óxidos encontrados. Como esos números son 
menor·es que la unidad, generalmente, es conveniente multiplicarlos por 
100 para la repre entación en el diagrama. Se escoge una escala conve­
niente, por ejemplo un milimeh·o igual a un centésimo de fórmula (es 
fácil conseguir papel de pel'fil 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. Esta escala es aproxi· 
m adamen te 2 y 1/ 2 veces mayor que la anterior, y el papel necesario es 
fácil de conseguir. 

Se tomará un ejemplo para ilustrar el método. (Véase f igura Núm. 1.) 
Cons idé1·ese al análisis · úm. 1 de la ob1·a de Daly ( , pp. 9-30) en el cual 
la sílice está representada por el númet•o formal 122 ; se lleva sobre el 
papel una di tancia horizontal de 122 milímetros. Este segmento de 
recta se divide en dos partes iguales de 61 mili metros cada uno ; en el 
punto medio se levanta una pet·pendicular: hacia arriba se lleva el nú­
mero correspondiente al CaO, un milímetro (exactamente 0.82) , y hacia 
abajo el de la Al203 que e 12. En segu·ida se traza una linea a 45° que 
pase por el centro anterior y que esté en los cuadrant es nordeste-sudoeste, 
lleva ndo hacia arriba el número de la MgO 0.5 (exactamente 0.64) y 
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hacia abajo el de ~a~O que es 7.3. P or el mismo centro se traza otm 
linea a 45° que esté en los cuadrantes noroeste-sudeste, sobre la cual Y 
hacia ani lla se lleva el número que corresponde al fierro ferroso (en caso 
de que . e tenga M nO se suma al FeO) que en el presente caso es 1.8; 
hacia aJTiba también, y sobre la misma linea se lleva el Fe20 3 que es 
1.6. !'01· último, hacia abajo de dicha linea se pasa el valor correRpon­
diente al K20 que es 4.5. Todos los extremos de estos segmentos se unen 
entL·e si, con lo cual resulta una estrella de cuatro puntas y por ende 
¡)uede apt·eciarse el quimismo de la roca. 

Se ltabt·á observado con lo dicho anteriormente que en las rocas el 
UnO reemplaza al FeO y por lo tanto se llevan juntos, no ob tante Ret· 
la canlidad de manganeso siempre pequeüa y despreciable. El fi en·o 
férri co se lleva sobre la misma linea y a continuación porque se trata 
del mismo elemento en distinto grado de oxidación; químicamente t ie­
nen propiedades diferentes el fierro férrico y el ferroso, pero fácilmente 
pasan de un estado de oxidación al otro; por lo tanto se representan 
juntos, pero no unidos. 

Las figuras 1 al 26 incluyen 26 análisis de rocas típicas. La informa­
ción fue obtenida de Daly ( , púgina !J-30). Por simple inspección de las 
figm·as se puede apt·eciar que los granitos, Núms. 1 y 2, son las rocas m{ls 
t•icas en sílice, tal y como lo demuestra el largo de los diagramas res­
pectivos. Por otra parte, la mayor parte de los otL·oR óxidos se encuentra 
en la zona inferior del diagr·ama, correspondiendo a los álcalis y al alu­
minio, es decir, se indica riqueza de feldespato alcalino; en cambio, en 
la parte superior aparece sólo una cantidad pequeíia de fierro, lo que está 
de ncuerdo con el avance en el orden de la cristalización por medio del 
cual la cantidad de fierro aumenta, y en los granitos seria muy aprecia­
ble s i no fuera porque en gran parte se oxida precipitándose como mag­
netita en las primeras fases de la cristalización. El calcio está casi au­
sente, indicándose con esto que los feldespatos son alcalinos. En los 
granitos normales la proporción de calcio aumenta, lo mismo que el 
aluminio, indicándose que los feldespatos tienden a ser cálcicos, pero 
predominando los alcalinos; con aumento en calcio y algo de magnesio 
la proporción de silice baja, resultando el diagrama más corto. 

La figura Kúm. 3 representa la diorita cuarcHera notándose el 
' aumento en cal y alúmina indicando que el feldespato se vuelve menos 

ácido ; la preponderancia de la sosa sobre la potasa seiíala la pobreza 
de ortoclasa. En las rocas de composición med ia, Núm. 4, según Clarke 
hay cierto parecido con la diorita, pero aquéllas cont ienen más magnesia ; 
en cambio la proporción de sosa y de potasa es más parecida, pero sigue 
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FtO 1 Gront1o oleo lino 

Ftg 2 Gromto normol 

Fig 3 Otor ito cuotcifero 

Fig 5 Di orita 

a:::::: 
Flg. 7 Monzonito 

Fig.8 Sienito olcolino 

Fig.IO Anorto1ito 
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dom:nando la so a. La Núm. 4 se parece a la monzonita, ~úm. 7, ólo que 
aquélla contiene más silice y es por lo tanto una monzonita cuarcifera. 
La diot·ita, ~úm. 5, se distingue de la cuarcHcra en que contiene menos 

ílicc, y un poco más de cal y magnesia, lo que la hace más básica ; parte 
de la cal . e encnentJ·a en los fel'!'omagne ianos como anfíbola. 

La Núm. G corresponde a una sienita normal; es muy semejante a la 
diorita, su principal diferencia estriba en la mayor proporción de álca· 
lis, y en que la relación enh·e cal y magnesia disminuye, por lo cual será 
una roca con feldespatos alcalinos, con un aumento en la proporción 
<le pota¡:;a con ortocla a y anfibola; e ta última cont~ndrá la mayor 
parte de la cal. Ya se ha e tablecido que la monzonita se parece a la 
roca de composición media. 

La sienita alcalina se distingue de la normal en su proporción mu· 
cho menor de cal y de magnesia; la proporción de potasa a sosa es algo 
menor que en la normal, indicando que la plagioclasa es el feldespato 
predominante en las sienitas, siendo del t ipo ácido, como la albita. 

Las rocas que son continuación de las anteriormente mencionadas 
son las de composición más básica y forman la parte superior de la 
capa inmediatamente bajo el sial. La l'iúm. 9, norita, tiene un convenio en 
aluminio muy semejante al que se encuentra en las rocas ácidas; el con· 
tenido en álcalis es bajo, con predominio del sodio; en cambio la cal y 
la magnesia son más 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 neuh·as, las que están caracterizadas por la 
ausencia de cuarzo en cantidades apreciables, ausencia de feldespatoides, 
y la pre encía en algunos caso de tan sólo cantidades moderadas de 
olivino. I .. as ::mortos ita , rept·esentadas en el Nú m. 10, roca formadas casi 
totalmente por feldespato, tienen cal y alúmina en buenas cantidades, 
pero el fierro y el magnesio son escasos y a veces despreciables; entre los 
álcalis predomina la so a. 

En el gabro sin ol:\'ino, ' úm. 11, ex iste una diferencia con relación 
a la norita, y esta es que en aquél la proporción 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
ne. io, formándose las pü·oxena rómbicas. En cambio en los gabros hay 
un exce o de calcio, que ent ra a formar con el magnesio y el fierro piro­
xenas de la serie diopsida-bedembergita. En las noritas y los gabros de 
olivino se nota la misma relación entre el magnesio y el calcio, relación 
que es mayor para las noritas que para los gabros. Rocas como las de 
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f •; .l2 Nonta di olivino 

Fio 13 Gobro de Olivmo 

f ig 14 Rocas de Polinesio 

Fig. l5 Essuito 

Fig. 20 Terallto 

F1Q.21 Si~mto di nefelito 

Fi~. 22 Loucitito 

• 
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Polinesia, intermedias entre noritas y gabro , Núm. 14, tienen marcado 
par·ecido con las noritas y los gabros de olivino. 

EL diagrama ele la figura Núm. 15 repr·esenta la essexita, la cual per­
tenece a la serie de rocas alcalinas que son marcadamente deficientes en 
silice, pudiéndo eles llamar por este concepto rocas básicas. La essexita 
es del tipo del gabro, o intermedia entre ésta y la monzonita en lo que 
se refiere a la parte supel'ior del diagrama. Por lo que toca a la inferior, 
se ve que con tiene una mayor cantidad de álcalis; el acor tamiento del 
diagt·ama indica menor contenido en sílice; el sodio además predomina 
notablemente sobre el potasio en la misma forma que los gabros. 

La :fergusita, Núm. 16, e una roca que por la parte superior del dia­
grama se parece a los gabros y en la parte inferior a la es exita, pero la 
proporción de potasio a sodio es mayor de un modo notable. La shon­
kin:ta, Núm. 17, es muy parecida a las anter·iores, sólo 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 proporción. La mis our·i ta, .~; úm. 1 , es una roca más magnesiana que 
las anteriores; la potasa predomina sobre la sosa, y parece una fergu­
sita con abundante magnesia. La bekinldnita, Núm 19, es una missourita 
en la cual el potasio se encuentra en menor proporción que el sodio. La 
teralita, Núm. 20, se distingue de las demás por contener mucha cal y 
sosa, pero poca sHice, como puede apreciarse por lo corto de su diagrama. 

Las rocas foyaiticas están caracterizadas por su proporción alta de 
álcalis y su carencia de silice, por lo cual pueden clasificarse entre bá­
s:cas a ultrabásicas. Entre ellas se tiene a la sienita de nefelita, Núm. 21, 
en cuya parte superior del diagrama apenas si hay óxidos, y entre éstos 
la cal y el férrico son los más abundantes. Se parece mucho a la sienita 
alcalina, Núm. 8, sólo que la proporción de álcalis es mayor, y por lo tan­
to, el silicio está disminuido en la misma cantidad, de lo que resulta un 
diagrama más corto, lo que para la roca significa tener minerales de 
nefelita, y a veces de leucita. La foyaita, Núm. 23, es una roca semejante 
a la antet·ior, pero es m{ls rica en álcalis y más pobre en elementos os­
curos. La leucitita, Núm. 22, tiene un marcado carácter basáltico, de la 
misma manera que la essexita lo tiene gábrico, pero la potasa es mfls 
abundante que la sosa, y además la roca es ultrabásica, en tanto que la 
essexita es del tipo neutro. 

Entre las rocas ultrabásicas, que son aquellas que tienen una gran 
deficiencia en sHice, se encuentran los basaltos de melilita · en estas 

1 

rocas la mayor parte del diagrama se encuentra en la parte supérior, y 
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están caracterizadas por abundancia de cal, y en mayor proporción aún 
de magnesia; el fierro se encuentra en la misma proporción que en las ro· 
cas gábri cas; la parte inferior del diagrama e parece a lo basaltos. Su 
alta proporción de cal y magnesia significa deficiencia en silice, por lo 
cual se encuent ran minerales como el olivino entre los magnesianos, y 
melilita cutre los cálcicos; la melilita es el único mineral alcalino cálcico 
que sólo se encuentra en esta clase de rocas, y la nefelita es casi total· 
mente alcalina. 

La dunita, Núm. 25, está caracterizada por tener únicamente sílice, 
magnesia y fierro, con cantidades insignificantes de otros óxidos; por 
lo tanto, t>stará compuesta de olivino, ya que es deficiente en snice, con 
muy poco feldespat o básico, y algo de espinela. , principalmente cromita 
y magneti ta. 

Fig.24 Bosotto <M melilito 

Foo 2!1 Dunoto 

Fig. 26 ljofito 

Por último, la ijolita es una roca alcalina con álcalis abundantes, 
sobre todo RO ·a. Por medio del diagrama puede definirse como una 
es exila rica en nefelita con algo de leucita, por e o es que tienen tan 
poca sílice. 

Hay otros métodos gráficos para representar los análisis, pero re· 
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sultan ser más complicados que el anteriormente descrito. Se tiene por 
ejemplo : 

El1nétodo de lllichcl L evy (16), en el que e reúne por una parte 
los elementos incoloros, y por la otra los que dan minerales coloridos ; 
cou estos parámetros se forman triángulos que son más o menos carac­
terísticos de las diferentes especies de rocas. Como en el método de 
Brogger, cada roca está representada por un diagrama lo cual dificulta 
un poco la comparación entre varias clases de ellas. 

El método de los polígonos de O. Afügge e · también de los que r e­
quieren un diagrama para cada roca. Este método está explicado en el 
tt·abajo de , an Miguel de la Cámara (22), en las páginas 30 a 32. En esa 
misma obra también se describe el método de Michel-Levy. 

Otro sistema que resulta ser muy útil cuando hay necesidad de com­
parar var·ios anál i is de rocas de la misma región, es : 

El método de los diagr(l;tnas de vari(tción, que está bien explicado en 
la obr·a de Tyrrel (25); página 133. El método fue originalmente propues­
to por IIarker (10) en las púginas 11 -32. llacen ,·er estos autore · en 
muchos ca o: la relación entre varias rocas de la misma l'lerie; pero a 
reces . e obtienen diagramas muy confuso , por todo lo cual no puede 
conl'l iderar e de apli cación univer. al. 

En este último método se toma uno de los óxidos como base, común­
mente el SiO!!, por estar en lo general presente y porque las rocas ig­
nens estún con tituidas en su mayor parte por s ilicatos; se puede tomar 
como base, s in embargo, cualquier ot ro óxido, o bien un conjunto de 
ellos, como por ejemplo, los que forman las bases de los ferromagnesia­
nos. Los números de que se parte pueden ser los porcentajes de los di­
versos óxidos; per·o es mejor tomar las relaciones formales, las cuales 
se obtienen como ya se ha explicado (véase pág. 45) . De este modo es 
más fácil ver la relación entre los minerales que forman la roca, que es 
la ba e para clasü icar y e tudiar las mismas. Por otro lado, se puede 
pasar fácilmente de las relaciones formales a las ponderales con sólo 
multiplicar la relación formal por el peso formal. 

El método que se propone para construir los diagramas de varia­
ción es el siguiente: como eje de las ab cisas estará el contenido de 
silice, y en las ordenadas se pasan los valores de los demás óxidos que 
dio c:.>l análisi , buscando siempre las escalas a propiadas. Al escribir los 
valores que significan los r esultados de un análisis en una línea vertical 
(al pie de la cual se escribe el contenido de sílice en una horizontal ) se 
tiene una idea clara de la variación de los demás óxidos con respecto de 
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la sllice cuando e estudia un conjunto de rocas. Por ejemplo : supónga­
se que se va a estudiar la roca de la figura 12. Su relación formal para 
sllice es 0.8120, que multiplicada por 100 da 1.20, valor que se coloca 
en el eje de las ab cisas (véase la figura 27) a una e cala apropiada. En 
e e punto de las abscisas se levanta una ordenada, llevando distancias 
pt·oporcionales a las relaciones formales de Al~03 (17.7 ), K20 (1.0), 
Na

2
0 (4.1) y CaO (15.9) con 100 milímetros ignal a 0.2 de relación 

formal. Los ú !timos tres óxidos suman 21.0 y se llevan cumulativamen­
te sobre la 111 i~ma ordenada y a partir del eje de las abscisas. Cada uno 
de los extremos de segmentos de recta que r epresentan los valor·es de 
los óxidos ~e marca debidamente. Podrá ob ervarse que la alúmina es 
menor que la suma de los ott·os tres óxidos, lo que indica que todos los 
álcalis entmn en la forma de feldespato o felde patoide, incluyendo a 
parte del calcio; el exceso de CaO sobre la a lúmina entra en los ferro­
magnesiano~. La relación que existe entre la longitud del segmento de 
CaO que queda bajo el Al20 3 y el doble del segmento que representa a 
Na

2
0, servil·á para apreciar la calidad de la plagioclasa. La magne ia se 

lleva desde e>l eje de las ab cisas hasta el punto que corresponda sobre 
la misma ordenada. 1'ambién a partir de las ab ci as se coloca el valor 
del fierro ferroso, y cumulativamente el f ierro férrico, con lo cual se 
podrá ver la cantidad de magnetita que puede existir en la roca, ya que 
en aquélla lo::; segmentos correspondientes al fierro ferl'oso y al férrico 
deben ser i~uales; de aqui que, si el férrico es menor, el ferr·oso restante 
Y la rna~•w~ ia (•ntran en la formación de los fcrl'omagncs ianos. i el 
ferroso es menor, habrá hematita y en las rocas alteradas limonita. El 
titanio se coloca sobre la misma ordenada, y la parte de fierro fet·roso 
que ocupa r li'presenta la ilmenita. 

Puede suceder que para un conjunto de rocas la cantidad de silice 
sea muy semejan te, como e podrá ob ervar en los análisis tipos de la 
figura 27. Núm~. 11, 12, 15, 16 y 17. Las relaciones for·males de Si02 en 
dicho ejemplos e. tán representadas por: 2.40, 1.20, 0.97, 1.52 Y 
1.00, Y en t oncli' · el diagrama de variación puede con tt·uir e de manera 

algo dife•·en ll.'. C'on objeto de hacer patente la variación se colocaron los 
análisis respccl h·os en ordenadas que e tán a 30 millmetros de separa­
ción, colocándolaR de izquierda a derecha teniendo en cuenta el orden 
descendente en el contenido de la potasa. En la parte inferior de cada 
ordenada se escribió la correspondiente cantidad de SiOz, habiéndola 
l'~l1~1cido (i~nalmen te que a Jo demás óxidos) a valore formaJe mul­
tJplJcaclos po•· 100. Finalmente se unen con líneas rectas los puntos que 
representan a cada uno de los elemento . . Sobre las ordenadas se ha 
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llevado el nombre de la roca y el número del análi is, corre pondientes. 
La figura 27 muestra que, en la norita, análisi :Xúm. 12, el_ c~lcio 

excede en poca cantidad al aluminio, indicando que no hay suficiente 
cal para la formación de diopsida (piroxena mo~oclinica), po~ lo cual 
deberá formarse piroxena rómbica; como la plag10clasa es básica, cosa 
que puede notar e viendo que el segmento entre ~l alumi~io Y e_I sodio 
(anot·tita), es mayor que el segmento entre potasiO y sodw (al_blt_a),_la 
roca resultante es una norita. La pequeña proporción del potasio mdtca 
que esta roca no tiene ortoclasa en cristales grandes, sino que se encuco· 
tra en el relleno o en solución sólida 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 formación de piroxena monoclínica, por tanto, 
es muy posible. Que el feldespato es una plagioclasa básica puede suge­
rirse, haciendo el mismo razonamiento que para la nori ta de olivino. 

En la essexita el aluminio permanece constante, la cal aumenta 
considerablemente pero la magnesia disminuye, por tanto, es de esperarse 
bastante proporción de piroxena-augita. La sHice ha permanecido prác· 
ticamente constante, pero ha habido un notable aumento en álcalis, lo 
cual tL·aerá consigo defecto de silice y, por lo tanto, junto con la plagio· 
cla a se presentará una cantidad más o menos grande de nefelita; la 
potasa aparecerá como ortoclasa, pero muy raras veces habrá 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. E sto sugiere 
la ausencia de anortita, y la muy e ·casa plagiocla a que pudiera haber 
set·á del tipo ácido. El aumento de álcalis, y la permanencia constante de 
silice indican que el componente principal de la roca será la nefelita; 
además, es posible la presencia de leucita, pero con toda seguridad ha· 
brá olivino. 

La última roca a la izquierda de la figura 27 es la fergusita, que 
es parecida a la anterior, pero la cantidal'l de alúmina ha aumentado 
ex istiendo mayor oportunidad para que haJa algo de plagioclasa; la pil'o­
xena será muy abundante, y el olivino lo será 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 diagl'amas de variación 
relativos al caso de la figura 27, es tan sólo una parte de lo mucho que 
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Fig. 27.- Diagramas de variación para norita de olivino, gabro sin olivino, 
essexita, shonkinita y fergusita. 
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se puede aprovechar, sobre todo si se trabaja más con relaciones for­
males que con ponderales. 

B. EL :uf:TODO DE ALFrtF.D Ü SAN N 

Este método de intet·pretación de los análisis fne propuesto por su 
autot' en el año 1899 (19). Po. teriol'mente fne nmpliado y corregido, 
hasta que en 1903 (1 ) incluyó unas tablas para el cálculo de las pro­
porciones formales de los óxidos. En 1922 el Profesor IL Rosenbusch pn· 
blicó conjuntamente con Osann (2 l ) una nueva edición de su libro clfu;;ito 
"Elemcnte der Gesteinlehre", en donde se notan muchas modificaeio­
nes y mejor·a al método. Se incluye también en el libro de Joha nnsen 
(11) , así como en el libro de San Miguel de la Cámara (23), y ha tenido 
muy buena acogida en Europa. Por medio de este sistema se pueden es· 
tudiar tanto las rocas ígneas, para la.· cuales fue ideado, como las s<>di­
mentarias y las metamórficas. 

El primer paso de este método es calcular las proporciones forma­
les de los óxidos determinados, lo que en la práctica es fácilmente lle­
vado al cabo por medio de tablas apropiadas. Los elementos que se en­
cuentran en cantidades pequeñas, 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 20 no se considera, pero si es conveniente tenerla 
en cuenta cuando se trate de minerales. Los pesos formales de cada 
óxido o elemento se calculan exactamente considerando la forma en la 
que han s ido dado . Por ejemplo, el ll20 puede darse como tal ; pero en 
algunas fórmulas 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 01~ ; en el primer caso, para obtener el pe o formal, se divide el por­
centaje entre 35.5 y en el segundo entre 71.0. 

El siguiente paso es calcular el par!tmetro "s" (inicial de silice), 
el cual es la suma de los contenidos de SiO~, Ti02 ZrO~ y, en algunos ca­
sos, P ~OG ; este último, sin embat•go, generalmente se desprecia. El t ita­
nio y el zirc6n no son reemplazables isomórficaUJente, a pe ar de que 
en el sistema pet·iódico caen dentro del mismo grupo y de que son tetra­
valentes ; ordinariamente se desprecian, dado que se presentan en muy 
pequeñas cantidades. Si entrasen en cantida des de consideración enton· 
ces lo mejor es tratarlos por separado. E s aconsejable tratae por separa­
do también al P 20 r;. Por todo lo anterior, ·e tendrá que 

s = Si02 (valor formal). 



J:-;TEitPfi E'rACIÓ~ DE LOS AXÁLISIS DF. LAS ROCAS 47 

Para tratar en seguida el ca o de la alúmina, hay que distinguir 
dos ca os : 1 Q euanuo es mayor que la suma de los álcalis y la cal, y 2Q, 
cuando, siendo mayor que lo álcalis es, sin embargo, menor que la su­
ma de éstos y la cal. rara ambos casos se tiene: 

A = K 20 + Na20) 

Si la diferencia Al 20 3- (K20 + Na20) es mayor que la cal, enton­
ces se establece que 

C = CaO. Por supue to, que si en el anál isis se han determinado 
valores de S•·O y BaO, esto · últimos se aííaden a C. En el caso de que 
la suma de lo~ álcalis y la cal ea mayor que el número que representa 
la alúmina, entonce. la cantidad A - A1 20 3 se hace igual a C. El exceso 
de alúmina se cons ider a como espinela E, e cogiendo para ello una can­
tidad igual de (Mg, Fe) O ; e te último número e le añade a C j por lo 
tanto, en todo ca. o el exce o de alúmina . e toma igual a C. 

Si la cantidad de alúmina es menor que la suma de los álcalis, en la 
roca habrú anfibola o piroxena a lca lina. En e. te caso . e toma todo el 
aluminio como A, y el resto de álcalis (que debe ser de sodio ) se com­
bina con el Fc20 3 en la proporción de 1 :1 para formar la acmita. Si aun 
así sobran álcalis, caso muy raro, el exceso se combina con el fierro en 
la proporción de 1 de álcali por 2 de FeO. 

El exccHo de Fe20 3 de la operación anterior, y que generalmente es 
el total encontrado en los análisis, se multiplica por 2, y se ai1ade al 
FeO. Esta manera de proceder con el fierro es perfectamente lógica, ya 
que en las rocas el fierro pa a con mucha facilidad de un estado de oxi­
dación a otro. 

Si de las operaciones anteriores sobrara cal, e e valor se agrega al 
de todos los óxidos divalentes FeO, MnO, MgO, NiO, CoO, CuO, etc., 
formándose el pará metro F. El autor opina que a este último parámetro 
s~ le deben afiad ir las piroxenas y anfíbola · alcalina!'l que ya e ha 
VIsto contienen f ierro, mas no al parámetro A que e de los feldespatos. 

O ann dice que los valore formales deben reducir e a 100, pero el 
autor estima que tal co a es trabajo inútil, ya que en la discusión Y 
aplicación del método sólo se van a usar relaciones y no los valores ab­
solutos. 

De esta manera todos los óxidos, menos la silice, se han reducido a 
tres parámetros A, C y F j los dos primeros representan a los elementos 
claros Y el t ercero a los coloridos de las rocas, exceptuando a las micas 
que participan de la naturaleza de A y F. Con es tos datos es fácil 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. Pa­
rece más lógico eguir la costumbre generalmente admitida de llevar esos 
parámetros a 100. Por lo tanto, según Osann: 

30A 30 e 30F 
a = A+e+F e= A+e+F f = A + -e::-+-:--=F-

Y, según el autor: 
100A 100 e 100 F 

a = e = ! =-- ---
A+ e +F A+O+ F A+e+P 

La manera de proceder es la misma, sólo que en el caso de Osann 
los lados del triángulo equilátero están divididos en 30 partes, y en el 
que se propone en 100. 

En este método hay otros parámetros, también importantes. El pa· 
rámetl·o un", el cual se expresa: 

1n =-= F- (CaO- Al20 3 )F, relación que es menor que la unidad 
El por ciento de sosa contenido en los álcalis se obtendrá multiplicando n 
por 100. La potasa será 100 menos el número obtenido. Es menester obser· 
var que s i se t ienen relaciones formales es lo mismo tratar con óxidos 
que con elementos; luego resulta lo mismo hablar de sosa que de sodio. 

El parámetro ((rnJJ se expresa asi : 

m = Ji' - (CaO - AlzOs)Ji', relación que es menor que la un:dad 
y que se propone multiplicarla por· 100. Dicho parámetro representa una 
relación de óxidos divalentes, entre los cuales se incluye al de calcio, 
que no se tomó en cuenta en e, asi como a los óxidos que entraron en 
combinación con la alúmina, que resultan de la diferencia: (álcalis + 
cal ) - alúmina. Por lo tanto m representa una relación entre elemen­
tos osclll'os que no contienen cal y el total de ellos. 

El parámetro aq" es la. relación entre el número que representa a 
la sHice, y el número que re ulta de umar seis veces los álcalis, dos los 
feldespatos cálcicos y una los óxidos divalentes, es decir: 

q = Si0:(6A + 2e + F), relación que puede ser superior, igual o 
menor que la unidad. No se acostumbra aplicarle ningún factor. En el 
méto!lO original a este parámetro fle le llama Jí, pcl'o es conveniente 
deja¡• esta letra para la potasa, como se verá en el método de Niggli ; se 
ha propuesto la letra q en su lugar porque representa al cuarzo, y ade· 
más en latin es la letra inicial de dicho mineral. 

A continuación se discute qué es lo que representa cada uno de los 
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parámetros, y qué imp.ortancia tienen en la clasificación de las rocas. 
E l parámetro s, que originalmente se refería a los valores formales 

recalculados a 100, da una idea de la cantidad de silice presente en los 
anális is; dicho número, sin embargo, es de poca importancia, ya que 
no representa la cantidad absoluta, sino sólo un valor relativo entre 
los elementos, lo cual puede determinar· qué minerales e forman te· 
niendo en cuenta siempre las condiciones del medio fisico. 

A representa, por decirlo así, la cantidad ab oluta de feldespatos o 
feldespatoldes, pues en estos minerales los álcalis y la alúmina entran 
en la proporción formal 1:1, excepción hecha con lo. álcalis que no nl· 
caneE-n a satmar el aluminio, en cuyo caso el exceso deberá pa. ar a for· 
mar parte de ] 1' . 

C representa la cantidad de feldespato cálcico, pues es bien sabido 
que en la anot'tita Ca.t\..l2Sh08, la cal y la alúlllina entran en la propor­
ci(m de 1:1. En el caso de que el exce o de alúmina obre lo (Llcnlis sea 
menor que el valor formal del CaO, entonce dicho exceso de alúmina 
se calcula como espinela MgAl2 0 4 ; ciertamente, este exceso genemlmeute 
se presenta como c01·dierita o como mica en las roca ígneas, y como 
sillimanita, andalusita y cianita en las roca metamórficas, no sienuo 
t·aro encontrar en estas últimas también espinelas. 

F da cuenta de los minerales ferromagnesianos que son lo. que clan 
color a la roca. 

Lo importante en realidad no es conocer valores absolutos, sino re· 
lativos. Por tanto, los parámetros que se deben estudiar son ct, e y f, los 
cuales se calculan como ya se explicó anteriormente. La significación 
de estos parámetros será clara al ejemplificar con diagr·amas triangu­
lares. 

El parámetro n representa la abundancia de sodio en los álcalis. Si 
el número 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 snice en la nefelita; má rara vez en la sodalita, y en otros 
feldespatoides. El potasio casi siempre está en la ortoclasa, y sólo en al­
gunas rocas muy potá icas y deficientes en silice ocurre como leucita, 
y aun como kaliofilita. La relación que representa el parámetro n teóri­
camente puede ser de 100 a O, pero en la práctica nunca es el ca o. Si en 
algunos análisis sólo se menciona a uno de los álcalis se indica que la 
cantidad del otro es pequeña, y que no se tomó el t rabajo de separarlos. 

El parámeh·o m es la relación de la magnesia y de los otros óxidos 
que le son i omorfos (principalmente el fierro) al total de los elementos 
divalentes incluyendo el exceso de álcalis sobre alúmina, como se dijo a. 
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propó ito de A. El papel del calcio es diferente al del magnesio en los 
minerales oscm·os o coloridos. Por ejemplo, los olivinos que no contienen 
calcio tienen m. igual a 100; la piroxena, como la dio psi da tiene m igual 
a 50; las anfíbolas dan m entre 50 y 100, y en las rocas de melilita pue­
de ser menor de 50. Ya en la práctica, los análisis dejan ver que el 
número que representa a m. puede ser con relativa frecuencia igual a 100, 
siendo muy raro que su valor baje de 50; es más, no hay roca ignea en 
la cual este parámetro sea igual a O. 

q es un parámetro que dice si la roca se encuentra saturada con 
respecto a la silice, en cuyo caso este número es igual a la unidad. Es 
frecuente ole que las rocas de este tipo son neuteas. Estrictamente, es 
muy raro que se tenga 1.0, pero hay tolerancias, por ejemplo entre 0.95 
y 1.05. Inmriablernente, las rocas en las cuales es mayor que 1 tienen 
cuarzo libre s i son fanerocri talinas, y por lo tanto, deben considerarse 
corno ácidas. Si m es menor de 0.95, la roca contiene olivino; si la can· 
tidad de elementos coloridos es pequeiía se encuentra nefelita, y entonces 
las roca. ·e denominan bá icas. Las rocas ultrabásicas, que contienen 
muchos elementos coloridos tienen m menor de 0.8. 

Por via de ejemplo se di cutirán a continuación los 26 análisis de 
la::; rocas tipo. llabiéndose ya calculado los parámetros, se tiene la: 

TABLA III 
Parámetros de Osann (modificados) 

No. del 
Purámctroe do 08nnn (modHicadoe) 

Nombre de las rocno 
nnáli.sis --

a ' 1 n "' q 

- -- ---
Cranito alcalino .. ...... ... ...... . . • 1 64.5 1. 5 34. 0 62.5 91.3 ] .55 Granito nonnal.. .. ····· · ···· · ·· 2 49.1 20 .8 30. 1 56 . 3 !00. 0 1. 57 Diori tA cuarcifcra 3 2~1 . 4 25. 1 61.6 70 .9 92.1 l 29 R\)('~ l¡nea.. en gc~e~ai ." .": · : :::::::: 4 26. 1 15. 1 58.8 65. 1 71.7 1.10 D1oratn ... .. ... .......... • . .. . .... 5 19 . 2 21.4 59.4 70.9 85.8 1.08 Sienita normal ....... .. ·· ······· 6 :10 .3 15.2 !)4 .5 52.5 96. 7 1.037 Mon2onita ... . .. • ...... . . .. 7 25.4 17 .2 57 . 4 59.7 78.4 o 9711 ienita n1c:.1iua .... · ·· ·· ···· · ..... 8 53 .9 7 .8 38.3 f-3.3 82.4 0987 Norita ...... . .. ······ ········· o 58 22. 5 ";"1. 7 72. 0 87 .7 0.90 1 Anortoc;ira . ..... 10 10 . 2 60. 1 20. 7 86. 7 83.8 O. !l~l7 Gabro ... ¡o oli\'ino.:: . :: : : : : ::::: : ::: 11 10.6 22.9 00 . 5 81.4 80. 3 o 9 Norita de oli ,,ino .. ... .. .. .... . . ... 12 9 .2 22. 8 r.8. o 8 1.0 91.2 0 .870 Gnbro de olivino . . ..• .. .. .. ..... . 13 7 .2 21.8 71 .0 80.8 82 8 o 81 7 ~oca~ de Prline•i~ . . . . . . . . . . .... . 14 16. 4 12. 1 71. ,r¡ 74 .3 79 . 4 0.809 
}:~~~~~::: : : : :::: : :: : :. :::::: :::: 15 19.1 17.0 !k1 . 7 74 .5 75 .5 0 .785 

lfi 24 . 0 11.4 04. 6 34 .6 73.3 0. 728 Shonkinita ........... .• .• .. . .• 17 10. 2 3 .8 80. 0 43.8 00. 3 o no 1\l isoourita . . . . . . . . . . . . . • · · · · 

fE§ffi~~;;;~~1~~ .: .: ; ~ ~:: ~ .: .:.: : ~ · · 
18 9 . 0 6 . 7 85.3 26 . 9 7:1.5 O.C.83 
10 10. 1 10. 5 70. 1 82.3 72.!1 0 .628 
20 21.1 3 . 3 75.6 67 . 8 G5.5 O. fi27 21 57 . 1 0 .9 n. o fi9. 7 70.4 o . 705 

Foyalla . ....... .. . .. .. . 
22 23.4 0.6 70 .0 35.6 63. 1 0 . 657 

Ba•n.lto do mclilita ........ : : ::: :: :: : 
23 011 . 8 1. 3 28. 9 66. 6 68. 4 

1 

o. 705 
24 8 . 2 2.5 89 .3 75.3 69.9 0.4711 

n~m~~:: :: :::::: :::::: : :::: :::::: : 25 0 . 2 0.5 99 . 3 25. 0 90 5 0 .522 
~f¡ 35 . 7 1. 3 63. 0 86 .7 62. 1 o 506 

1 
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La repre~entacióo triangular de Osaon consiste en formar 6 secto­
res con las tres medianas del triángulo equilátero, habiendo colocado 
los parámetros a, e y f en los vér tices. Los dichos sectores son triángulos 
rectángulos que tienen la misma área, y . on exactamente iguales entre 
si. Los nú1ueros romanos del I al VI e han empleado para hacer la 
numeración respectiva, tal como se indica en la figura 2 . 

Los sc(•tores I y II cor,·esponden a las rocas alcalinas, en las cuales 
predominan los felllespatos alcalinos. Habria feldespatoides si q fuera 

Fig. 28.-Diagrama triangular dividido según Osann. 

menor que Z, y el defecto de sUice seria notable; si e encuentra en II la 
t•oca, aunque leucocrática (es decir, aunque dominan los elementos blan­
co ) , contiene una cantidad más o meno grande de minerales o euros; 
el conjunto le dará a la roca una apariencia gris. Ninguna de las rocas 
de la Tabla III cae dentro de la región l. Pet·o Johannsen (11, página 
77) mue~;tra tre~; rocas gra níticas en dicha zona, que pueden ser alaskitas 
o aplitas. 

En el campo II se encuent ran las rocas 1, 2, , 21 Y 23, que son res­
pectivamente ~ranito alcalino, granito normal, sienita alcalina, sienita 
de nefelita, y foyaHa; toda e tas rocas son leucoct·áticas alcalinas. Ob­
sérvese que el ~ranito normal cae cerca del centro del triángulo; por 
tanto, es algo más rico en calcio y por ende contiene plagioclasa. 
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El campo III contiene rocas melanocráticas con tendencia al tipo 
alcalino ¡ en proporción ascendente de elementos oscuros se encuentran 
los números 6, 7, 26, 15, 22, 14, 20, 17, 1 , 24 y 25, que corresponden res­
pectivamente a las rocas: sienita normal, monzonita, promedio de las 
rocas ígneas, ijolita, essexita, leucitita, rocas de la Polinesia, tel'alita, 
shonkinita, missourita, basalto de melilita y dunita. Todas ellas son más 
o menos alcalinas, especialmente las que tienden a estar más cerca de 
la linea f-a. Algunas de las rocas caen sobre la linea que separa los cam­
pos III y IV, como la dunita; e. tas rocas tienen ya un contenido lo sufi­
cientemente alto en elementos oscuros para no llamarse ni alcalinas ni 
cálcicas. 

Las rocas melanocráticas de la serie alcalino-cálcica están denlro 
del campo IV. Las rocas 3, 5, 11, 12, 9 y 13 son diorita cuarcifera, dio­
ri ta, gabro sin olivino, norita de olivino, nol'ita y gabl'o de olivino, es 
decil' todas son del grupo de la diorita y del gabro. P or la posición de los 
puntos en relación con la linea f-e se puede apreciar que las rocas muy 
ricas en anortita son raras. 

Cercana al limite entre los campos V y VI está la roca 10, que es 
una a9ortosita. Su posición indica ser una roca leucocrática, con mucho 
feldespato cálcico, que corresponde a una labradorita cet·cana 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 refiel'e 
a su hechura, en términos de elementos claros y oscuros. Con objeto 
de vel' qué clase de minerales se tienen, es necesario recurrir a los otros 
parámetros. 

Las rocas del 1 al 6 tienen cuarzo libre, puesto que el parámetro q 
es mayor que l . Si q es un poco superior a la unidad, la experiencia 
enseña que la roca puede no contener cuarzo libre en los granos grandes, 
presentándose únicamente en el relleno entre otro minerales, siendo la 
identificación del cuarzo en estas condiciones una prueba para los ex­
pertos¡ algunas sienitas y las diol'itas normales asi se presentan. Cuan­
do q es menor que la unidad la roca contendl'á olivino, sobre todo si es 
melanocrática, como las incluidas den tro de los sectores II y I V. Si el 
valor de ~ es ligel'amente menol' de 1, el olivino puede no sel' aparente, 
pero en stendo menor de 0.9, es seguro que se encuentra. Los gabros y las 
nodtas de olivino llenan este requisito, en cambio las mismas rocas sin 
olivino Henen q mayor que 0.9. Si el valor desciende a menos de 0.8 y 
la roca es relativamente leucocrática, se encontrará, además del olivino. 



lN'rERPRE'rACIÓN DE LOS ANÁLISIS Df<.l LAS R OCAS 53 

a la nefelita, leucita u otros feldespatoides ; en este ca o, si la roca es 
rica en potasio el ferromagnesiano en ve~ de ser olivino será mica bio­
tita. Un caso extremo es la dunita, con q igual a 0.522, con ausencia de 
álcalis; en cambio tiene casi puro olivino. Pero la ijolíta, que tiene un 
q aúu más bajo, presenta buena cantidad de álcalis, siendo rica en sodio, 
y eslú formada principalmente por nefelita. La leuci Ula y la foyaíta 
muestran tener gran defecto de silice, el que se manifiesta con la pre­
sencia de nefelita y de leucita. Otras rocas alcalinas como la melili ta, 
contienen bastante calcio; la deficiencia de silice se acusa a través de 
minet·ales cálcicos como la melilita y la cancrinita, es decir, son mine­
rales alcalino-cálcicos. 

El parámetro n sólo indica la relación entre los álcalis; el potasio 
predominará cuando su valor sea menor· de 50 por cien lo. Pero como 
podrá apreciarse en la Tabla III, casi invariablemente el sodio predo­
mina sobre el potasio:.. (Ya se ha explicado con antel'iol'idad que se tra­
baja con relaciones for males ; pero si se quiere tran fot•mar a relaciones 
ponderales es necesario multiplicar al número que dé la formal por 
62 n(62 n + (100 - n) X 94.2). Para estos parámetros, se observa en 
la Tnbla III que el menor valor corresponde a la mi om·ita, una de las 
¡·oca~ más potá icas que se conocen. 

Según el autor, el parámetro m siempre es bastante alto, y tiene 
poca importancia. 

E l triángulo de la figura 28 se dividió en seis sectores iguales tanto 
geométrkamente como superficialmente. Para dividir el t l'iángulo en 
die~ sectores con la misma superficie, véase figura 29, se procede de la 
manera siguiente: en cada uno de los vértices del triángulo fundamen­
tal se tra~an t riángulos que tengan por lado a 1/\1'10 del lado del trián­
gulo originaL Si los lados del triángulo se dividen en 100 partes iguales, 
entonces cada uno de los triángulos pequeños tendrá por lado 31.62. El 
área de cada uno de esos tres triángulos pequeños es igual a la décima 
¡mt·te de la del principaL En el centro de é te, e dibuja ott·o del mi mo 
tmnaíio que los anteriores con sus lados paralelos al principaL Para 
tJ·azar este triángulo pequeño basta con llevar paralelas a los tres lados 
del üiángulo y a una distancia de los lados igual a 22.79 (se sigue su­
poniendo que los lados del principal están divididos exactamente en 100 
partes iguales). E l resto de la figura se divide en seis áreas pentagonales 
por med io de segmentos de medianas, tal y como se ve en la figura 29. 
Es fácil ver que el área de cada una de las figuras anteriores del prin­
cipal es igual exactamente a la décima parte del área mayor. La nume-
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ración se e coge como se ha indicado en la misma figura. Cuando uno 
de los valores de los elementos que entran en el diagrama es mayor de 
6 .3 el punto caerá dentro de uno de los triángulos de los vértices; si 
a lgunos de los valores es menor de 22.79 y ninguno otro mayor de 63.38 
el punto caerá fuera del triángulo central, dentro de alguno de los pen-

Fig. 29.- Diagrama triangular dividido decimalmente. 

tágonos; pot' último, si todos los valores son mayores de 22.79 el punto 
caet·á dentro del triángulo central. 

Si se aplica la anterior dispo ición al diagrama de Osann, escri­
biendo en el vértice superior j, en el de la derecha e y en el de la iz­
quierda a, se tendrá lo siguiente: 

En el campo 1 caerán las rocas muy ricas en elementos oscuros, y 
según que el punto se cargue a la derecha o a la izquierda, la r oca ten­
drá tendencia a ser cálcica o alcalina, pero sin tendencia definida y mar­
cada ; en el 2 se encontrarán rocas melanocráticas de la serie alcalino­
cálcica ; en el 3, rocas meso-leucocráticas de la serie alcalino-cálcica; en 
el campo 4:, rocas muy ricas en minerales Ieucocráticos, y marcadamente 
alcalino-cálcicos, como las anortositas; en el 5, rocas leucocráticas con 
feldespatos más bien cálcicos qne alcalinos, como las labradoritas; en 
el 6, ¡•ocas como las oligoclasitas que contienen plagioclasas muy ricas 
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en sosa, pero con algo de cal; en el 7 . e encuentran rocas leucocráticas 
ricas en feldespatos alcalinos o feldespatoides, como los granitos alca­
linos, las albititas, bostonitas, etc.; en el campo 8 se descubren rocas 
alcalinas meso-leucocráticas, como la sienita de nefelita y la sienita al 
calina; en el 9 se encuentran rocas meso-melanocráticas, como algunas 
de las sienitas o dioritas cuarciferas, y por último, la zona 10 incluirá 
rocas de compo ición intermedia, aunque no sean necesariamente de 
composición promedio en la corteza terrestre. En esta última zona esta­
rán granitos normales, sienitas, dioritas y monzonitas, y según su po­
sición dentr'o del triángulo central, habrá tendencia a una u otra va­
riedad de roca. 

Como podrá haberse visto, el diagrama triangular es muy útil cuan­
do los datos que se tengan puedan reducirse a tres componente , o bien 
si hay varios, que puedan tomarse de tres en tres. En los métodos de 
Osann, por ejemplo, se encuentran diagramas s~ Al, F, en los que la suma 
de los valores formales del Si02, Al20 3 y lo elementos divalentes se 
hace igual a 30, como él lo propone, o igual a 100 como es te autor lo 
sugiere. Para rocas sedimentarias Osann ha con tt·uido diagramas trian­
gulares con componentes al, e y a (alúmina, cal no feldespática. y ál­
calis) . 

c. EL MÉTODO C.I.P.W. 

Conocido como el método americano, mélodo de la norma o, como 
ahora es común, simplemente C.I.P.W., fue propuesto en 1902 (G) por 
C. Whitman Ct·oss, Joseph P. Iddings, Louis V. Pirsson y Ilenry S. 
Washington. Lns iniciales de los apellidos de estos autores forli1an el 
nombre con el que se conoce el método. 

Es sabido que en general los minerales pueden representarse por 
una fórmula química. Pero el analista, por distintas causas, encuentra 
casi siempre una composición que no es exactamente la que la fórmula 
dice. Esto e debe a que en los minerales naturales hay variaciones den­
tro de limites más o menos estrechos sobre las fórmulas aceptadas. 

llay varias razones para explicar por qué los minerales naturales 
no tienen una composición esh·ictamente 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 lam ini11as de mica que con tienen zircón, etc. A esta estt·uc­
tura se le 1lama poiquilitica, en la cual el cristal principal se llama el 
patrón y los ci'Ís tales incluidos lo. hu é. pedes. i Re conoce, por Jo menos 
aproximadamente, la composición del huésped y la proporción en que 
se encuentra con respecto al patrón, puede corregirse el análisis y de esla 
manel'a obtener una fórmula que esté más de acuerdo con la composi­
ción teól' ica uel mineral. Es muy común en rocas como las efusivas, en 
las cuales piroxenas y feluespatos cristalizan rápidamente a causa de 
un enfriamiento violento, que el cristal al Cl'ecer englobe cantidades más 
o menos g1·andes de material vitreo, cuya composición es dificil de co­
nocel', resultando el análisis poco correcto. 

2) El isomorfismo e: un fenómeno fr·ecuente en las rocas ígneas; 
significa que dos o más minerales cristalizan en la misma form a, le­
nienuo relaciones entre sus ejes cristalográficos un tanto ib'Uales y gene­
ralmente, aunque no necesariamente, una composición a náloga. Pot• 
ejemplo: la epsomita MgSO •. 7H20, la goslarita Znso •. m 2o y la IDO· 
renos ita Ni O,. 7H20, son minerales ortorrómbicos y tienen relacione.'i 
axiales muy semejantes, aunque no idénticas. La albita NaAISi 30 8 1 
la anortita CaA1 2Si20 8 tienen una forma y esb·uctura ct·istalina interna 
umy parecidas, y se mezclan en todas proporciones. En el caso de las 
soluciones sólidas la. forma ue dos minerales es parecida, pero t ienen 
algunas diferencias, lo que hace que la mezcla ocurra dentro de ciertos 
límites. Algunas veces un cristal de ciet·ta forma se recubre de otro de 
la mi sma forma y de composición diferente, fenómeno frecnente en 
plagi.oclasas zonadas de rocas efusivas. Artificialmente, en los alumbres 
Re puede tener un núcleo de alumbre de aluminio y potasio de color blan­
co, y supeepuesto a éste, en continuidad cristalográfica, una capa de 
alumbre de fierro y amonio, con distinto color e índice de refracción. 

3) Otra de las causas por la cual un mineral dado no tiene com· 
posición actual exactamente como lo indica la fórmula quimica, es por­
que los cristales de las rocas se han formado en un medio generalmente 
bas tante distinto del que e encuentran cuando se hace el estudio, y es 
natural que tengan que adaptarse al medio ambiente. Cierto que en los 
sólidos, y sobre todo a las tempera tu ras ambientes en la superficie de la 
tiet·t·a, las adaptaciones son sumamente lentas; pero en Geología los 
1 iempos son enormes, comparados con los acontecimientos humanos, y 
esta influencia puede ser considerable. A estos fenómenos se les llama 
alte1·ación pot· intemperismo cuando son completamente snperficiales, 
Y metasomatismo s i a mayores profundidades. Dichos fenómenos alteran 
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rnfls o menos la composición original de los minerale , los cuales, al ser 
analizados, no muestran tener la composición teórica. 

Si se ha estudiado suficientemente el grupo a que pertenece un mi­
neral dado, la composición de éste puede expre arse en función de la de 
varios minerales, a los que puede considerarse que tienen una compos i­
ción quimica ideal, es decir, que son minerales quimicamente puros, a 
los que se denomina urninales", término propuesto por Alling (1, página 
34) y que se usará en este trabajo. 

E l mé todo C.I.P.W se basa precisamente en que la composición qui­
mica de la roca se expresa como grupo de minales. Como el quimismo de 
una roca depende no sólo de la composición de sus minerales tal y como 
aparecieron cuando ocurrieron la cristalización y consolidación, sino 
t.ambhSn de la condiciones físicas de formación, así como l os cmnbio~; 

ulteriores, puede expresarse la composición de la roca considemndo el 
quimismo de una cristalización y consolidación completas a partir de 
un magma que tenga la composición encontmda en la roca, sin tene1' 
.en cuenta el agua, o sea, considerando la cristalización en un estado 
anhidro. En realidad es ta manera de cristalizar o de consolidarse es muy 
poco probable, ya que en un magma siempre hay en di olución algnnos 
.elementos, y aún hay agua disuelta o en forma de agua de cristali­
zación. i 

A los minales calculados se les llama normales, y a la composición 
resultante de la roca expresada en términos de minales normales se le 
conoce simplemente como norma. Si se hace intervenir el a.g-ua, y se co­
nocen las condiciones en que solidificó la roca, pueden calcularse enton­
ces los minales de los minerales, y a la composición resultan te de la roca 
se le denomina modo. 

El método de la norma permite tener en cuenta a todos lo elemen­
tos que se encuentran en la roca, inclusive los que están presentes en 
for ma de huellas. 

Una de las ventajas del método es que a pesar de haber sido pro­
puesto exclusivamente para rocas igneas, puede aplicarse a cualquier 

tipo de roca. 
Al calcular los minales de que están formados los diversos mine­

rales de las rocas, se ve que el número de ellos calculados es exactamen­
te igual al número de óxidos tomados en cuenta. Es to es una consecuen­

cia lógica. de la regla de las fases: 

F + L = C + 2, o sea: 
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el número de fases (minales) más el número de grados de libertad (con­
diciones de solidificación) es igual al número de componentes (los óxi­
dos determinados y tomados .en cuenta) más 2. Como los grados de li­
bertad, temperatura y presión, no se toman en cuenta, resulta que es 
como si se hubieran fijado. Luego L es igual a 2, y por lo tanto, el núme­
ro de minales es igual al número de óxidos, que es la t·egla de las fases 
petrológica. 

Para la clasificación de las rocas por el método miner·alógico, los 
minerales se dividen en: 

1) i'llinemles esenciales, que son aquellos que caracterizan a una 
familia de rocas; en cada caso, se ve que son muy pocos. Ejemplo: un / 
gr·anito está caracterizado por la presencia de cuarzo y ortoclasa; fal­
tando el cuarzo la roca será una sienita. 

2) Minerales aooesorios son los que definen el género de la roca. 
Ejemplo: los granitos pueden dividirse en dos grandes grupos, los que 
contienen feldespatos a lcalinos, y los que además contienen feldespatos 
alcalino-cálcicos. Los primeros serán granitos alcalinos, y los segundos 
granitos normales. Pero los minerales que forman esos granitos no es­
tán 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 varía entre 
labradorita y andesina, será una diorita; si contiene además cuarzo ac­
cesorio, será una dior·ita cuarcifera, y si en cantidad subordinada tuviese 
ortoclasa, la roca sería una monzonita. 

3) Los minemles accidentales on aquellos que He encuentran en 
cant!dades muy pequeñas, desde huellas hasta unos cuantos de por 
ciento; no son lo suficientemente diagnósticos para caracterizar a nin­
guna e pecie de roca, y en general se encuentran muy repartidos en las 
rocas. Un ejemplo es la apatita. Sólo en raros casos su abundancia hace 
que pase a la categoría de accesorios, y aún de esenciales, como sucede 
con la cromita, mineral que al ocupar lo más de la masa de una roca 
hace que los minerales esenciales y accesorios pasen a la categoría de 
accidentales. 

4) Los mine1·ales sccunda1·ios son formados después de la r·oca que 
los contiene; pueden ser diagenéticos, o bien productos de depósito o 
productos de alteración de algunos minerales que constituyen la roca. 
A este tipo pertenece el carbonato de calcio, que puede derivarse de la 
alteración de los feldespatos alcalino-cálcicos, o bien puede provenir de 
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depósitos de soluciones que se han infiltrado dentro de la roca. En el 
caso de las calizas (roca que no es ígnea) , e>~te mineral entra como 
esencial; en una arenisca calcárea puede considerarse como accesorio; 
cuando hay evidencia que en una melilita la calcita se formó como soli­
dificación de carbonato de calcio a partir de la roca fundida, pasa a la 
categoria de accidental; por último, en un basalto en el cual los poros 
han s iclo rellenados por calcita, o en general, cuando se trata de una 
roca ígnea con vetillas de calcita, entonces el minet·al se considera como 
secundario. 

Cálcu lo de la nor ma. Cuando se trata de inteqn·elar un conjunto de 
elementos quí micos o de radicales, es conveniente reuucirlos a una forma 
compal'able como iones; en tratándo e de cuerpos Rólidos, sin embargo, 
la unidad empleada es la celdilla unitaria, la cual se puede rep1·esentar 
po1· una fMmula ; con frecuencia es ta última es múltiplo de una más en­
cilla, que es la qne conviene tomar. 

Si se tienen los datos en por ciento de óxidos, éstos se dividen entre 
el peso formal del óxido en la forma como esté expresado en el análisis, 
y se obtiene el número formal. 

Los pesos fot·males se encuentran en la tercera columna de las ta­
blas en donde se presentan los análisis. Casi iempre los números son 
menores que la unidad. Sólo en el caso del Si02 su peso formal es 60.06; 
como algunas rocas contienen una proporción mayor de este óxido, su 
peso formal resultará mayor que la unidad. Con objeto de aprovechar 
la proximación de los análisis, estos números deberán llevarse a la cuarta 

cifra decimal. 
Los primeros minerales que se calculan son los secundarios y los 

accidentales, procediendo en la siguiente forma: 
l. Calcita, aC0 3 . Tomando cantidades equHot·males de 0 2 y 

CaO se obtiene la fórmula de la calcita, para la cual e usará el simbolo 

Ca. 
2 . Si la cant idad formal de cal no fuera suficiente para satisfacer 

al 00
2

, e tomará entonces una cantidad igual de MgO pat•a formar mag­

nesita MgC0 3, cuyo simbolo será Mg. 

:~. Ri a un a í sobrara carbónico, se t omnrít una caut idad igual de 

FeO p:.u·n. formar siderita, F eC0 3, con símbolo i. 

4. E n seguida se escoge al P 20 5 , el cual se combina con 1/ 3 de Ca O 
para formar la oxiapatita, 1/ 3 (3Ca3 (PO.) 2 • CaO), Ap. En la fórmula 
anterior se ve que hay 10 calcios por 10 fósforos, pero como en el aná-
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lisis su por ciento está expresado en P20~, se tendrá que tomar la tercera 
parte de la fórmula de la apatita. 

4a. El único fosfato de importancia que se encuentra en las rocas 
ígneas es la apatita; si hay itrio o tierras raras,. podrán existir los fos­
fatos xenotima (YP04 ) , o monazita (Ce, La, Di) P04, en cuyo caso el 
cerio se escoge como representante de todas las tierras raras. 

5. Si se ha determinado S03, se calcula como sulfa to de calcio 
(CaS04 ), anhidrita. Los autores de la norma proponen que éste se calcu­
le como Na2 04, basándose en que hay un mineral que aunque raro, sin 
embargo, es primario en rocas ígneas. Se trata de la noselita, la cual 
contiene a ese radical. En la mayoría de las rocas igneas no hay radical 
sulfúrico, salvo en el caso anterior. Si algo de él se informa en el anñ­
lisis bien puede ser producto secundario, generalmente en forma de jm­
pregnaciones de yeso, o bien algo de barita; en las rocas secundarias el 
yeso y la anhidrita son sulfatos comunes. Por otro lado, el S03 que se 
informa en los análisis de las rocas ígneas casi siempre es azufre prove· 
niente de los sulfuros; al desintegrar la roca por fusión el azufre se 
transforma en sulfatos. El SOs en rocas ígneas es, pues, de d ifícil ínter· 
pretación. 

6. Si hay algo de cloro, se calcula como NaCI, que es la hali ta. Este 
elemento viene en el mineral sodalita que es el más frecuente del grupo 
de los feldespatoides isométricos; ocurre también como cristales de ha­
lita incluidos en otros minerales, notablemente en el cuarzo. P ara for­
mar la balita se toma el número formal del Cl2 , si así está expresado en 
los análisis, y la mitad si viene en la forma Cl, combinándose con igual 
número de fórmulas de Na20. 

7. El azufre en las rocas ígneas se presenta en dos formas: una como 
pil'rotita, sulfuro primario soluble en HCl, pudiéndose considerar como 
un monosuUuro de fierro, lo cual puede verse tomando el número de 
fórmulas de S e igual número de FeO; hay que deducir de la suma la 
cantidad de O correspondiente. El otro sulfuro es la pirita, secundario 
(FeS2), no siendo soluble en HCl; luego el fierro de este mineral aparece 
en el fierro férrico; se procede tomando la mitad de las fórmulas del 
azufre, lo cual da el número de fórmulas de pirita ; se toma el fiel'l'o del 
férrico en una proporción igual a la cuarta parte del férrico en el aná­
lisis, descontándose 3 oxlgenos por cada dos piritas: 

4S + Fe~03 = ZFeS2 + 3 O 
8. El titanio, Tiü~, se combina con el FeO en pl'oporciones iguales 

para formar la ilmenita (FeTi03 ), Il. 
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U. :- i la cantidad de FeO, descontando el que antet·iot·ruente ·e ha· 
ya tolll do. es insuficiente, el r e tante se calcula como t•utilo (Ti02), Ru. 
En el 11 étodo de la norma se incluye como mineral normal a la t itanita 
·(CaT I• ·¡ ) ) . pet·o éste e puede descomponer en Ca i03 (wollastonita 

y TiO •. 
Hl El fél'l'ico, Fe20a, que haya sobt·ado de la pit·ita ·e combina con 

el Fe( ·u la propol'ción de uno a uno, para fol'mar magnetita M, F eaO• 

o FeO Fe2 Ü:1• 

1 1. , i la cantidad de ferro o fuel'a insuficiente el re ·to del Fe20 a 
se cal< tla como hematita H, Fe20 3 • 

1:!. E l CJ·~Os ¡;¡e encuentra siempre en pequeüas cant idades, y entra 
JH'ill('tpalmente en las rocas ígneas bajo la forma de cromita FeCr20a, Cr . 
En alf•llll O!i casos e incluye entre Jos minet·ales aluminosos sustituyendo 
part! (((• la alú mina, siempre en pequeüa proporción, y comunicando a 
lo m11wrales un color verde. Debido a que este fenómeno es ra t•o y a que 
la pt·oporción en la que entra el cromo es siempre pequeña, no se puede 
toma de ott·a manera la norma. 

1 ;, E l mineral de zirconio, Z1·02, es má: <"omún como zit·cón ( Zt·SiO~ ) 
en el ··nal a mbo óxidos entran en la pt·oporción 1 :1. Oenet•almente la 
propOI'ción de ZrO" es insignificante, y por esto, no obstante que es bas· 
tantt> !recuente en las rocas, su determ.inación e hace muy rat·as veces; 
es poi' E>sto que :e le puede calcular u omitit·. 

1 L Los autore de la norma proponen que el flúor, F l, se una al 
Ca O en la proporción de 2 :1 para formar el CaF 2 • En este caso, por su­
pues to hay que de ·contar de la suma la cantidad de oxigeno equivalente. , 
En E>l <'oncepto del autor esto ólo es correcto en algunos casos, pues 
bien ~abido es que en la mayoría de los minerales, excepción hecha de 
los fluoruro ·, este elemento e isomorfo con el oxhidrilo, y pot· tanto, el 
F 

2 
debE> tratar e como si fuera H 20. Sólo en el caso de que haya mucho 

flúor y mucho calcio, puede calcularse como fluorit..'l. 
Los mineraJes anteriormente enumerados pueden dividii·se en do gt•u­

pos: los del calcio, que son claros (Cal ) y lo del f iet' t'O, o euros (Fer): 

Apatita Ap P i 

Calcita Ca P r 

Yeso Y e Il 

FluÓrita Fl Ru 

'al Thenard ita Th Fel' M 

Ha lita Ha H 

Zirc6n Zr Ct· 

Magnesita Ug 
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El resto de los mineraJe , que son lo accesorios y los esendale.-s, 
también se dividen en dos grupo : incoloro. o leucocráticos, y coloridos 
o melanocráticos. 

jj(ine1·ales sálicos. Los prime1·os están fot·mado por tninerale;; <le l"Í · 

lice y alúmina, con álcalis y cal, por lo cual lo. autores les han llamado 
sálicos, repre entándolos con el símbolo Sal. 

Minerales fémicos. Los minerales oscuros son s ilicatos de fi <' t'l'O y 
magnesio, los cuales pueden contener cal, alú mina y aun á lcalis, por lo 
cual se les designa como fémicos, usando el símbolo F em. Para el cálculo 
de esto minales, se procede así: 

15. La alúmina, Al203, se toma en la proporción de 1 :1 con los ál­
calis, e ·cogiendo primero el K 20 , y de pué el Na20. En la mayoría de los 
casos el número formal de la alúmina . e1·á . upcrior al de los álc·al i!'í 
combinado .. 

lG. El exceso de alúm ina e combina en la proporción de 1:1 con 
el CaO. 

17. En el ca. o de que aun sobre alúmina , ésta se calcula como 
Al20a, que e cornudo, repre entándose con el símbolo C. 

18. En el caso de que haya obr·ado calcio, CaO, de la opera<:iún 17, 
no habiendo por lo tanto corundo normatiYo, el resto del calcio se <leja 
para formar silicatos de calcio. 

19. Ya para la formación ele los minerale accidentales se ha utili· 
zado fierro, FeO; sólo el sobrante e toma en consideración, el cual se 
deja para la formación de lo. silicatos. 

20. El )fgO e toma todo para la formación de lo silicatos. 

21. La síl ice, Si02, está ca ' i intacta, pues sólo se habtá tomado la 
cantidad corre:pondiente para el minal zircón. , u compal'ación se hace 
con la urna de álcalis, cal, fieno fel'l'o o, ma~ne.·ia, y otros elementos 
en pequeíias cantidades que entran como Rilica tos de la manera siguien· 
te: i lo álcalis no fueron uficientes pata saturar la alúmina, el nú· 
mero corre pondiente a é ta e multiplica por 6; la cal que se combinó 
con la alúmina se multiplica por 2, y la cal, fierro ferroso y magnesia, 
má · otros elementos en pequeñas cantidades, e multiplican po1· 1. 

22. i el número que repre ·enta la anterior suma e ml'nor que el 
expresado por la sílice, habrá un exceso de és ta, la cual se calcula romo 
cuarzo i02, cuyo simbolo es Q. 

23. En el caso de que la anterior suma . ca mayor que la s ílice pre· 
sente en la roca, el cuarzo . erá negativo y se representa - Q. El concep· 
to de cuarzo negativo no tiene significación miner·a lógicn real. pero 
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eA muy útil para exptesar el defecto de este elemento en las rocas 
dando lugar a minales no saturados. 

Rocas ácida s, básicas y neutra-S. Desde que e estudió el quimismo 
ch.• las rocaH, éstas se conside}'aron úcidas o búsica , añadiendo un gru­
po de roc·as neuh·as, todas las cuales eran estimadas de acuerdo con la 
cantidad a bsoluta de sílice, lo cual es muy poco exacto, pues la acidez 
y ba~;~icidad de nn compuesto dependen también no solamente de l a rela­
ción ponderal entre los radicales ácidos y los básicos, sino de su relacio­
nes estoiquiométricas; por eso es que una roca que tenga cuarzo será 
ácida; una roca que tenga cuarzo negativo será búsica. Los rocas neutras 
serún aquellas que contengan una cantidad pequeña, tanto de cuarto 
negativo como positivo, ya que es muy raro el caso en que el cuarzo sea 
<>xaetamente ce1·o. J.1n las rocas ult•·abásicas el valor del cuar~t.o negath·o 
es alto. 

:!-!. E l ealcio, CaO, que se ha combinado con a lumin io se calcula 
como anortita CaAl2Si20 s (o en la forma de óxidos CaO.AJ:!Oa.2Si02); 
símbolo .Au. 

23 . El resto del Ca O se calcula como wolla tonita CaSi03 o a O. 
Si0 2 , Rímbolo ·wo. Sólo en el caso de alguna roca ultrabál':icas . e 
pro<·t>derá. a baceL' el cálculo como shannonita. 

2G. E l FeO. S i la roca tiene cuarzo po iti\'o todo el FeO remanente 
de los cá lculos en los accidentales se verifica como hiperstena FeSiO~ 
o l•'eO.Si02, símbolo Ili. Actualmente a este minal e le llama fenosilita, 
sintbolo Fs; esto . e ha adoptado en vis ta de que el compue to de refe­
r t>ncia no es estable a ninguna temperatura al estado puro. Cuando se 
trata de prepararlo se obtiene una mezcla de wüsUta FeO y fayalita Fe2 
Siü., pero e11 realidad no hay ningún inconveniente en seguirlo llamando 
hi perstena. 

27. En el ca o de que haya cuarzo negativo y que su ,-alor ·ea menor 
que el necesario pat·a el MgO, este cuarzo e calculará como fayalita 
l•'e2Si0

4 
o 2FeO.Si02 ; para que esto sea po ible es nece ario que el FeO 

sea por lo menos igual o mayor que el número del cuarzo negati\'o. E l 
exceso del fierro . obre el doble de la fayali ta se calcula l'á como hipct•s­
tena. Si aún queda cuarzo negativo todo el fierro e calcul ará como fa­
yalita. y el remanente cuarzo negath·o, ser[L para Jos cálculos de los 
feldespatoideR. 

2 . El MgO. i hay cuarzo positivo todo el magnesio se calcula como 
enstalita MgSi0

3
, o en óxidos MgO.Si02• En el caso de que haya cuarzo 

negativo, se dcber(L ver si el valor de é te es mayor del (le la mitacl del 
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magnesio, en cuyo caso todo el magne io se calcula como for!,;tierita 
Mg~ i04 , o 2MgO.SiO~, y el resto del cnat·zo negath·o sigue adelantt•. 

29 . Si el valor encontrado es menor, la diferencia entre el numero 
de la magnesia y el doble de la forstierita e calcula como enstatita. 

30. Si hay cuarzo positivo, o bien . i todo el cuarzo negati\'o flll' teu­
tralizado por la forstierita y fayalita, y si la cantidad de alúmin l es 
mayor que la suma de los álcalis, todo el sodio se calcula romo albita, 
tomando la proporción de la Na;o :Al20a :Si02 = 1 :1 :G, tal y como lit• ex­
plicó en el cálculo de la sílice para averiguar el cuarzo. La fórmula de 
la albita es NaA1Si30 8, y en forma de óxidos, Na20.AI20 a.6Si0!!. El ~im­
bolo es Ab. 

31. En caso de que la alúmina sea inferior· a la suma de los akal is 
e calcula el exceso de sodio como acmita, N aFe i ~00, o N a~O-"'" _o". 

4Si02, simbolo Ac. Es necesario en este ca o llevar al cabo varios .ljns­
te : s i en los acc:dentales hay hematita en cantidad suficiente pan to­
mar lo · números formales de la so a y del férrico en la proporción 1 :1, 
ólo aparecerá en la norma el sobrante de hematita; pet·o en el NSO 

de que é ta no exista, o bien que la cantidad de ella no baste pa1 ·• la 
al.'mita, el fét• t•ico e tomará como la magnetita , quedando sobra ntt' una 
cantidad equivalente de ferroso, el cual e añade al antes calculado. el 
cuarzo se corrige por un número igual al de la ma gnetita utilizada, que 
es cuarzo negativo. Pero es necesario efectuar ott·a corrección al cuarzo 
por la formación del minal acmita. En efecto, pat·a el cá lcul o del cuarzo 
se habia tomado seis veces la sosa, pero como panl. fonnar la acmita !->éllo 
se necesitan cuatro, es necesario duplicar el número de la sosa y ap·e­
gárselo al cuarzo, que si es po itivo aumentat·á su númet·o, pe1·o :-oi es 
negativo disminuirá la cifra que lo represen ta. 

32. Si hay cuarzo negatiYo obrante de ·pué · ele haber· formado Jos 
olivinos, el ajuste se hará por medio del cálculo de los feldespatoicles 
de sodio, que es la nefelita, fórmula Na20.Al2032SiO:.!, por lo cual en 
alguno casos habrá que tomar cuatr·o cuarzo negath·os, y la man('t·a 
de hacer el cálculo será tomar la cuarta parte del c-uarzo negativo so· 
brante, comparando este número con el núme1·o f01·mal del !'lotlio; si es 
mayor, todo el sodio e calcula como nefeli ta, y al cuarzo negativo i'!€' le 
quitan cuatro tantos. Esta cantidad, y el resto, pa un a ajustal'!-\e por 
medio de la potasa. Si la cant idad e menot•, e ta cuar ta par te !-\e caknla 
como nefeli ta, y la diferencia entre es te número y el de la so~a se cal<-n­
la como albita. 

:~3. El K:O. i ya no hay cuarzo negat iYo, que es lo más común, to1la 
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la pota !'la e calcula como ortoclasa KAISi3~\ 8, símbolo Or ; pero si aun 
Jun cuarzo negativo, como. e elijo en el pál'l'afo 32, primeramente se 
cal ·ula como leucita KAIShOa, o duplicando y en óxido , K20.Al20a. 
4~i02, Rimbolo Le. Para esto, el número que repre enta al remanente de 
cum·zo negativo e divide entre do , comparúndose con el númet·o de la 
pota~-;a : si el pdmet·o resulta ser menot• habrít leuci ta y ortocla ·a ; la mi· 
tad tlel número del cual'zo negativo set·á leucita y el resto ortoclasa. 

:~ 4: . Pel'o en el caso que la mitad del cuarzo negativo sea mayor que 
la potasa, se indica qne el feldespatoide efl la kaliofilita, o kaliofilita 
y 1t•1H'ita. Lo que se hace en es te ca. o es tomar la cuarta parte del número 
qtw representa al cuarzo negativo, y i éste resulta mayor que el de la 
pn ·asa, entonces toda ella se toma como kaliofilita ; el ¡·e. to del cuarzo 
JH' •.tth·o se a ju tará. después. Si la cuarta parte es menor que el número 
U(' la potasa, entonces la diferencia se multiplica por 2, y e tiene la 
letJt·ita; el númet·o de la leucita . e resta del tota l del . obt·aute de la po· 
ta~< •. y del resto de la ka liofilita. La razón de proceder asl e. triba en que 
el ' ' arzo negath·o de estos felde patoides es dos rece.· el número de la 
l('n• ta, y cuatro el de la kaliofilita, y además la suma de los número!'~ de 
la k Jliofilita y leucita es igual al de la potasa: 

- 4Kf - 2Le = - Q .... . . (1 ) 
Kf + Le = K 20 ..... . (2) 

Cambia nuo F:ignos en la pl·imel'a ecuación, y dividiéndola entre 4: 

Kf + Le/ 2 = Q/ 4 ... ... (3) 

H<'" tando (3) de (2) , resulta: 

JÁe/ 2 = K 20 - Q/ 4 ..... . (4) 

Por lo ta nto Le es igua l a 2(K.O - Q/ 4) y J{f igual a (K 20 - Le). 

:::;.En el caso de que aun haya cuarzo negati\'01 é te se ajusta toman. 
do < al de la wollas tonita para formar el ortosilicato, que es la hannonita 
Ca}~i04 o 2Ca0. i0

2
• La F:hannonita será igua l a l cua rzo negati,·o. y la 

wolla~ tonita sob1·ante . et·á igual a la diferencia entre el número pro,·i· 
Rional que Re tenia pa1·a la wollastou ita menos el doble ele la shannonita. -
Ri el <~na¡·zo negativo fuera mayor que la mitad clel númeJ'O de la wollas· 
toni fa, toda la cal e calcula como Rhnnnonita y el re. to se ajustará de 

ln s i~niente mane1·a: 
36. ERte caso no e presenta en las ¡•ocas i~nea. , pero puede ocurrie 

en nl~nnas ue la s metamórficas de contado. E l a juste se hace sob1'e 
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la enstatita tomando de su número una cantidad igual a la del cuarzo, la 
cual ·e calcula como periclasa MgO, símbolo P e, y el resto se queda 
como enstatita. 

on la antet·ior breve expo ición termina el est udio de los elemento · 
que se encuentran eu mayor cantidad. Los autores de la not·ma no tra­
tan el agua y el flúor porque su interpretación es muy dificiL El qne 
esto escribe, inspirado en la gntn importancia del ngua en algunos mi­
nerales modale , enh'ará en alguno. detalles. 

El agua se presenta bajo la forma del radical oxhidri lo como conR­
tituyente integral dentro de la red cris tali na de a lgunos mineraleR. Bste 
radical e monovalente y tiene ca t'ácter úcido, o sea que en caso de ioni­
zat' ·e pertenece al grupo de los anione o ione: ne~ativo . Así se le en­
cuentra en la: mica y anfibola · de la. roca s íguea~, aunque hay muchos 
oít'o minerales que también le contienen. El ntlor form al de este radi­
cal se obtiene multiplicando por 2 el número que r esulta de dividir el 
por t iento de agua, Il20, entre su peso formal 1 .016, ya que un íLcido 
cuando se calcula como óxido el agua inten·iene. Ejemplo : II2SO., o 

0 3.TI20; la actinolita II2Ca2MgG i80 211 que en óxidos :ería 2Ca0.1'i)f~O. 
Si02.II20 . 

I .. os mineraJe con oxhidt·i lo son muy comunes entre los metasomá­
licof<, aR( <"omo en las rocas ígneas de baja temperatura ; mineraJe¡.; for­
mados por intempel'ismo contienen comúnmente al oxbidrilo, pero en este 
últ imo tllSO muy raras veces se encuentra este radical sustit uido por 
f lúor. 

E n algunos minerale que contienen oxhidrilo la disociación Plec­
üolítica sp 1111ce dando hidrógeno ió11ico, y dejando, por lo t anto, un ra­
llica l cargado negativamente que es un ácido ; E's to l':e pl'e>ienta en la 
ílice coloidal, alúmina coloidal, óxido férrico y algunos otros; pero 

uno de los caso ' más notabl e· e, en el grupo de las arcillas ; dentro de 
éstas, la montmot•illonita po 'ee un carácter ácido muy aparente, expli­
cándose así us propiedade principales. 

La otra fOJ'ma bajo la cual se encuentra el ag ua E'S unida a nu ion 
tal y como OCtll' re en el ngua de cri talización de a lgunos compuestos, 
formando parte integrante de la red ct'i talina del minE.>ral. E jemplo : las 
zeolita , sobre todo la analcita, en la cual el agua está unida al Rod io 
completando de esta manera el volu men para que un compuesto sódico 
sea isomorfo con un potásico KA1Si20 6, que es la lencita, en t anto que 
la fórmula de la analcita es Na.H20(AlSi20 6 ) . E l agua también puede 
estar pegada a los hidr·ógenos de los oxh idrilos o bien a otro ionE>s, ya 
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qtH' nqut>lla no t iene una forma simétt·ica ino que tiene Jo que e lla ma 
¡Wlllridad, fenómeno al cual es debida el agua de humedad y que e tá 
en equilibrio con la tensión del ,·apor de agua en el medio ambiente. 
Esta agua, aunque común, es sin embargo, notable en la arcillas. e 
supone qne se pierde tota lmente s i el mater•ial que la contiene e eca 
en la estufa a .110°0 por dos hora ., contenido Jlama<lo comúnmente 
humeda d o agua me110s (H20-) . Lo a ntel'iot·no es r igut·osa mente exacto, 
porque p:utc del agua de cristaliza ción queda adhet·ida en el matet•ial , 
y ~-;61o Re desprende muy lentamente. Por eso t·esultn. muy dificil la in­
terprt>ta ei6n de esta agua, y deb iet•a decir·sc que se calcula en la muestra 
Rel':l nl aire y en equilibrio con una atmósfem con tal o cnal valor parn 
la 1enRión de yapor. En la práct ica, loR a nftliRiR de nt·cillaR contienen 
n:!o que Y:nía mucho con el estado l1ichométrico del aire en el momento 
<le )H'S:l r la muestra para determ inar la. hnmedad. J>o t· último, hay otra 
agua qne está en los poros de la 1·oca o en el poh·o de minPr·a l la que 
se denomina agua libre, y cuando es sen ible a la Rimple d s ta se dice 
que el material estú mojado; esta fot·ma de agua es común cuando se 
colrctan los ejemplares, pero ;va en el labomtorio no t iene importancia. 

En los \'ich ioR ,·olcftnicos el agua está disuelta en ellos; al calcinar 
algunas ret inita s se ha de prend ido bas ta el H poe ciento de agua. 

Re tratará en seguida el estudi o de lo r lementos que entran en 
c:antic1n<les de poca consideración. 

!"!7. E l Mnü. Este óxido entra en ca nt ida<les mny pcqueiias, alrededor 
clel 0.1 pot• cit>nto. E n la s 1·ocas ígneas es nn acompn.iian te del f ierro, y 
en algunas de la s r ocas metasomáticas puede set· nn con ·tituyente im· 
portant<>. Como el peso atómico de )Jn es 55 y el del Fe ;)6, hay poca 
di fereucia eutre el número atómico del :\lnü y del Ft>O, por lo cual 
pueden ü ·a tarse como a nn o lo componen t r. • i qu i iet·a calcularse co­
mo mina l. se tienen lo: minerales rodonita MnS: a, símbolo Ro, análogo 
a la!': p iroxena , y el oli\'ino de manganeso. tef1•oíta Un2Siü~. 

:;R, El BaO. Aunque del mismo gntpo que el ca lcio, el bario general­
lllPnte "<' encnentra reemplazando al potasio, poe lo que no debe jnntat·se 
ni <'aü. tal y corno lo p t·oponen los a ntot•e de la nor·ma, ino que lo 
mejor l'R uo tomarlo en considerac·ión . En caso de que e te elemento e 
encnen tr·c en propot·ción apreciable lo mejot· sedL calcularlo como fel· 
desp a to monocl ínico e i omorfo con la ot·toclasa qne es el celsiano 

BaAl2S i!!0 8 , símbolo Ce. 
39. El S rü. E ste óxido es acom paiiante del bario, y es un término 

m edio r n tre el calcio y el bario ; en las rocas casi s iempre 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 calcularlo como plagioclasa. . 'o e 
conoce una plagioclasa de estroncio como mineral independiente. 

40. El V203• Este óxido reemplaza al aluminio en algunos miuer!lles, 
. obre todo en las micas. J_¡a variedad roscoelita, por ejemplo, lo com'ene. 
También se le encuentra en las espinelas, y por e o se aconseja unirlo 1 
formalmente al aluminio. En general, no es necesario consi.derat·lo como 
independiente. ~ 

41. E l NiO y CoO. Estos óxidos se encuentran en muy pequefias 1·an­
tidades en los olivinos, por lo que deben unir ·e al fierro r luu ·r el 
cálculo del conjunto. Como minerales independientes, no e conocen oli­
' 'inos de estos metales. 

Habiendo e tud iado con algún detalle la manera de calcular la JIUl'· 

ma, se hará en seguida un resumen propio del autor: 

1) J~os elementos principales determinados se dividen por sus ¡w~o~ 
formales, y se colocan frente a los por ciento en la tercera colunnm 
de la hoja del anáüsis. En la pl'Ímera columna Yan las fórmuhtK dP lo!'! 
elemento determinado , en la egunda los por ciento encontradol' en 
la tercera la can ti dad de fórmul a contenidas en el por ciento d.Hlo 
(números formales ). Los elemento de pequeña cantidad .-e despre<'ian, 
y se consideran. en conjunto en la suma. ~o obstante estar en cantHla· 
des pequefias, generalmente se toma en cuenta al P 20 5 ; el M nO se !-;mua 
al fierro ferroso. Per-o si alguno de los elementos poco comunes Re 1•n· 
cuentra en cantidades notable· debet•á tenerse en cuenta y calculan.P de 
acuerdo con la composición del minet·al actual que se h~ya cncontmdo 
en la roca; pero si e te último no es conocido, e. mejor no tomarlo t'll 

consideración. 

2) e calculan los minales accidentales, comenzando por los <.:la­
ros y siguiendo con los oscuros, descontando de los números fOl'malN> 
la cantidad de cada óxido que entra en los minerales accidentales. 

3) Con los óxidos restantes se calculan todos lo minerales eseueia­
les y accesorios de la roca, como i ocurrieran en un grado muy alto dt> 
s ilicatización ; de esta manera e encontrará, por el sobrante, el número 
formal de cuat·zo, el cual puede er po itivo o negativo, en casos raríl'>i· 
mo cero. i el valot· correl'¡pondiente es cero o po ith·o, se ruede contar 
ya con los 11úme•·os formaJe de los minerales normativos. 

4) En el caso de que haya cuarzo negativo, lo que no t iene interpre· 
tación real, el defecto en sílice se a]'nsta primero con la enstatita des· 

o 1 ' 

pués con la fayaFta, luego con la albita; en seguida con ot·toclasa y 
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leueila; en caso uece a rio se procede con la wollastoni ta y por último 
c:o11 l.t forstierita, hasta que no quede ningún fa ltante de silice. 

Lo¡; minerales esenciales y accesorios más importantes de las rocas 
~on lofl :;dguientes : 

TABLA IV 

Minales esenciales y accesorios más importantes de las rocas 

Sá l ic o e 

Minnl 

Ctnrzo ................ . ...... . 
C Ui lllldO ... . .....•........... . • 
()¡ m~laAA .. . .... . . . ......... ... . 
Alhi!Jt .....•.•................ 
Ano1 tita. . . . . . . . . . ........ . •.. 
('pl¡.¡ia.no .... . .. . ............ .. . 

t'. ~~~~~-- ... : : : : : : : : : : : : : : : ~ : : : : 
K1 iofilita .............. . ... . 

SI m bolo 

Q 
e 
Or 
Ab 
A u 
Ce 
N e 
Le 
K f 

F é mi c oe 

i\l innl 

Hiperstcna .. .........•....•. 
E nstatita . ...... . ........... . 
Wollastonita. ..........•..... 
Rodonita .............. , .... . 
Fayalita. ...............•..... 
Shannonita ................. . 
Tefroít.~ ... ........ . . . . . ... . 
Forstierit!l . . . . . . . . . ...... . 
Pericias.~ . . . . . . . ........... . 
Acmita. . ....... . 

Shnbolo 

Hi 
En 
Wo 
Ro 
Fa. 
Sh 
Te 
Fo 
P e 
A e 

t'omo ya se dijo, los antet·iores son minales nol'lna th·os, e:-; decir. son 
los que debiera n ser· si la roca que Jos incluye. hubiera cr :stalizado de 
1111 magma anhidt'O y tan lentamente que todos los úx idos entrar·an en 
la 1 ol'mación dC' minerales de tamaiios vis ibl e~o~ , eonsl iluyeudo 1111:1 roca 
fa nct·ocdstalina. 

JJas rocas no se clasifican o se r econocen pot' los minerales que de­
bieran haberse formad o, sino por Jos que actnalmenl·e se encuent ran. A 
esto Jos au tores de la norma han llamado "modo", el cual se tratará 
de interpretar valiéndose de la nor-ma. 

Cuarzo.-R l cuarzo posit ivo indica la posible presencia de cuarzo 
modal, pero para esto se requiere que la cant idad no ·ea menor del 5 
por ciento y que la roca sea holocristalina, como los granito , las diol'i­
lar. cuarciferas, etc. En el caso de que la roca sea efu siva e requie1'e 
generalmente una can tidad mayor de cuarzo para que se haga o tensible 
como fenocristale y le comunique a la pasta funda mental un aspecto 
litoide o vHreo. Los magmas de este tipo tienen mucha tendencia a per­
manecer en el estado de vidrio, y disuelven cant idnde · de agua, por lo 
cual este óxido puede e tar representado en Jos análi is en cantidade 
mayores del l por ciento; si la roca es fresca, la ca nt idad de agua da 
una idea de la cantidad de vidt'io. E n el relleno entr·e otros cristale. 
(' ) CHa t'ZO se pre enta en cantidades inferiores al 5 por ciento. De vez 
en cuando ocurre como cristales esporádico. en Ja mnyorla de las sie­
nita s y en algun os gabros. T.-~as rocas efu sh·as cas i nunca t ienen cua t·zo 

~~-------
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modal, pero si es frecuente encontra t' en Ja pasta fundamental globuli tos 
pcqueiios de cristobalita, J en los poro · y gt·ietas c1·istales de cr·i!itoha· 
li t.'l. o triclimita. En algunas juntas de la. rocas se pueden encontrar 
también exudados de hialita. 

Si el r un rzo que e tiene es negativo y en pequeña cantidad, su pri­
mer seiial es la fol'mación de olivino en tratándose de una roca holonis­
talina; pero puede presentar e el olivino en la. rocas efusivas aun tuan­
do tengan una cantidad relativamente grande de cuarzo positivo, HOlH'e 
todo si está peesente una cantidad apreciable de óxidos divalentes. Hi 
la can tidad de silice negativa es grande, además de olivino, habrú fl'l­
despatoide , y aun en alguno casos puede pre ·eJüat·se la melilita. 

CorwHlO.- u presencia en una roca en forma not·math·a no impli<"a 
que se te11ga en la forma modal , sobre todo si e trata de una rorn 
úcida o con cuat·zo positivo. En este caso, si la cantidad de potasa es 
relativamente alta y si hay algo de agua. se indica que la roca contiene 
mica modal. tal y como puede verse en lo granitos. No es infrecuente 
encontrat· el mineral cordierita en alguna de las dacitas de la Sit'tra 
de Guadalnpe, D. F. Corundo normativo ocurre en algunas sienitali, <'11 

algunas de las cuales con tal abundancia que esas rocas reciben el nom­
bJ'e de sienita · ele corundo. 

fi'eldespotos.- Estos minerales son de extrema importancia en las 
rocas; representa el grupo de minel'ales que con mús facilidad es ase­
qnlble en la corteza terre trc. E sos minet·ale.· se toman como ba!':<' pJ'i11· 
cipnl en la clasificación de las rocas. 

Exi sten ü-es minales pl'incipales entt·e los felde pato.-: ol'toel:um 
KAl i30 s. o feldespato de potasio; albita NaAI i30 8, feldespato ot• ~;o­

(lio, y la anottita CaAl!!Si20 , que es de calcio. Otro menos importante 
es el celsiano, BaAl2Si20 s. o feldespato de bario; por su fín·mul a puede 
,·erse qne es muy semejante a la anortitu, y por esto es que los a ulorP~' 

de la norma lo consideran isomorfo con ella. J;;n realidad el t amaiio del 
rttomo de bario es mú parecido al de potasio, y el cel iano cristaliza 
como la ortoclasa en el sis tema monocHnico; en lo feldespatos de po­
ta 'o es donde se encuentra u más cantidades de bat·io; es por esto qn<' 
el feldespa lo de bario debe unirse a la Ol'toclasa y no a la anort ita. a 
pe ar de la difet·encia de fórmulas entt·e OJ'toclasa y celsiano. El est rou­
tio también ocun e en peqneiias cantidades en los feldespatos; es común 
en la plagioclasa, y por lo mismo puede considerarse el siguien te iHO· 
m orfo ele la a nortita: SrAl2Si20 s ; el tamaüo del ú tomo de estroncio 
<'S más pa.J•eciclo al de calcio que al de bar·io. 

En los análisis de los felde ·patos cúlcico-sódicos con ft•ecuencia se en-
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cnentra un defecto de silice. Y en este caso la o1o1a y la alúmina se ca len· 
lan como nefelita, NaAlSi0·4· Duplicando esta ÚH·mu la: "Ka2Al2Si20 . 
que a l comparar e con la anort ita CaAI2S i20~ . e ,·e que la dife1·cncia 
está en que un calcio diYalente estú l'et'mplazado por dos f,:Od ios mo· 
novnlente ·. Por otro lado, el tamalío del útomo de sodio es muy sem<>· 
jante al del calcio, por todo lo cnal en ,·er. de con ·ide1·arse como ncfelita 
deuc tomarse como anortita de ¡;od io. debiéndose juntar a la albita . 
W ashington y Wright (27) han clescdo un fe ldespato rico en sodi o ~· 
pobre en sílice a l que han puesto por nomht·e (WCmou.~'ita. Al mine1·al 
correspondiente se le ha llamado raruegirito Na2Al2Si20s, símbolo Cg. 

l'or todo lo anterior se Ye que lol'l feldespatos tipo pueden reducit·se 
a t res m innles que son: 

Ortoclasa, Ka1Si30s, pe:;:o formal :!7 ' .:!:J. !'límbolo 01·, al cual e le 

¡nwde ngrega 1' el celsiano . 
• llbita, NaA1Si30 8, peso formal 262.15, :-:ímbolo Ab . 
.tbwt·tita, CaAbSb08, pe o formal 27 .U., símbolo A n, al cual e le 

purclen agregar el feldespato de estroudo y la ca rnegieita. 
La composición de un feldespato cnalquiem. ;e puede J·epre ·enüu· 

por la proporción en que enh·an lo ü e-; 111inales indicado . Ejemplo: 
AbaAn000r~ es un felde pato con 35 po1· cien,o de albita, 60 de anortita 
y 5 fl e ortoclasa. J~a composición p uede exp1·esa1·se en fórmulas como 
lo hacen los em·opeos o en peso como los ame1·ica no ·. El que esto escribe 
prefiere el método de los etuopeos; peto, po1· otra parte, en el caso de 
l o ~:> feldespatos la diferencia entre sns pe:.;os foemale.- es pequeña. 

La erie de plagioclasa t iene como minales finale a la albi ta y la 
auort ita; forman un a serie e ·table de solucione· F:ó lidas ; como el ca· 
rácter óptico de los minerales cambia de positivo a negativo, se han 
dado limites más o menos precisos, y de esta manera se distinguen varias 
especies a las c·tullcs se les han dado sus re,.pect ivo 11ombres. La más 
usada e~; la cla ificación de Calkins, la cual Re ha expr•esado en pot 
ciento de lo minerale ·tanto extremos como intermedios: 

TABLA V 
La serie de plag ioclasas a\bita-anortita 

Nombre Albita Aoorlita Carácter óptico 

1 
1 Albita . ...... . ............. !)5 5 Positivo. 

Oligoclasa .... .. ............ 80 20 Positivo o negativo. 

Andesina .. . ......•... ... ... 60 40 e~ativo_ o. positivo. 

Labradorita .. ......... .. . .. 10 60 Posttiv(l. 

llyt.ownita .. .... . ..... . .. . .. 20 RO Negativo o positivo. 

Anortita ... . .. .. . .. .. ... .. 5 95 egativo. 
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E te si tema ha sido e tndiado por Boweu (2) ; e reproduce su dia­
gt·ama en la figtll'a 30. A partit· de un magma con cierta composición, 
e 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 más 
cálcico de lo que indica la norma. Los primeros cristales de plagioclasa, 
una vez formados, su1ren varios transportes en el seno del flú ido de 
aquí. que sea tan común la estructtn·a zonal en los feldespatos donde el 
núcleo como regla es má · cálcico que el extfwior; a veces, sin emuargo, 
hay recurrencia, porque el cristal fot·mado puede pasar a otro medio máH 
cúlcico. En las rocas holocri. talinas el feldespato casi siempre t1ene 
tiempo de ajusta¡· su composición al magma que lo rodea, y por P!io la 
composición de la plagioclasa puede estimar e po•· la que da la umma. 

u 
o 

ISOO 

1400 

o 1!00 .. 
:2 

o .. • o. 
E 1200 
• ._ 

LIOU/005 

PL ;:.G/OCLASA 

All 10 20 30 40 !tO 60 70 80 90 A11 

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

Por ¡ ste diagrama s~ ve que la anorti~ cristaliza a una temperatura de unos 
1550 C, y 9ue l!l alb1ta funde, aunque mcongruentemente a una temperatura li­
geramente mfer10: a 1100• C. Por . tanto, en un magma de composición dada, el 
feldespato que pr1mer~ se forme s1empre será más básico que el que indique la 
norma¡ ~1 f eldespato d1suelto en el líquido residual dará una norma más ácida, o 
más sód1ca. Por todo lo cual, de acuerdo con las condiciones de enfriamiento el 
feldespato en forma de f enocristales será más básico que el de la pasta fun'da-

mental¡ el que queda disuelto en el vidrio será notablemente más sódico. 

En las rocas efusivas la composición de los fenocris tales es a Jgo 
más cúlcica que la indicada por la norma, genet·almente un t(ormino 
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llll' lio entre la composición que indica la norma y la del felde ·pato que 
cr i, tal iza en el diagrama de Bowen. Así, por ejemplo, si se tiene una 
t'o<·a en la que el análisi muestra que la relación formal eutt·e Na y Ca 
en los felde pato es de 1 :l, según el diagrama de Bowen el felde pato 
qta cristalizaria primero contendría el 82 por· ciento de anortita, corres­
pondiendo a una bytownita; pero la cri talización no es tan rápida que 
no permila algún ajuste, aun en el núcleo, y pot· tanto el feldespato sería 
a l¡·edcdor de 66 por ciento de An que corresponde a una labt•adorita. 
Al <·r istalizar un feldespato rico en calcio, el magma residual queda 
enrl<J uecido en sodio, y resulta que el feldespato de los micl'OCI'istales 
dr la pasta fu ndamental ser~t también labradorita, pero con tendencia a 
aP•ksina. 

I. .. os feldespatos de sod io y lo de pota io forman una ·críe de fel­
de ·patos i ·omorfo a temperaturas ele\·adas; a temperatul'as mtís bajas 
su •olu bilidad e· limitada, por todo lo cual los feldespatos alcalino e 
en··nentran en las rocas holoc•·istalinas. La albita puede contener hasta 
un poco más del 10 por ciento de potasio, s in que ca mbien notablemente 
las p ropiedades físicas del mine•·al resultante; los feldespato de po­
lit' w pueden contener basta el 30 pot· ciento de sod io ( ortoclasa o mi­
ct 'dina ) . l)et·o s i los cristales se for·maron a temp<'ratura elevada, cris­
talizan en la forma monoclínica, y a l enfria rse sucede una exsolución, 
qnt> es algo parecido a una emulsión en que el feldespato que está en 
m1 nor cantidad se epara en pequeíios cristales dentro del cristal gmn­
<IP, dando por resultado la estructura pertitica. Lo más com(m es que 
los rriRtales ricos en potasio se formen a tempct·attu·as algo más bajas 
qnp la genera lidacl de las plagioclasas, cristalizando ortoclasa. Pero si 
el magma aún es rico en sodio se formará una ortoclasa con bastante 
sodio; el enfriamiento producirá cristales de ortoclasa con inclusiones 
orientada · de albita, o por lo menos una plagiocla a bastante sódica 
qní' es lo que se llama pertita. La cantidad de od io presente puede ser 
considerable, y en este ca o puedP el minera l mantenerse en una forma 
rasi monocllnica que es lo que se llama anortoclasa u ortoclasa de sod:o; 
pPro lo común es que ·e re ueh-a en un cristal de albita con inclusiones 
eh• ortoclasa, y a este tipo de feldespato ·e le llama antipertita. Si las 
1·oras efusivas son rica en potasio es bastante común encontrar el fel­
<lespa to monoclínico de potasio conteniendo hasta una tercera parte de 
potasio ¡·eemplazada por sodio, dando la fase de alta temperatura de la 
ortoclnsa que se llama san:d ino, que t iene de notable su pequeíio ángulo 

entre Jos ejes ópticos. 
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La ·olubilidad mutua entre felde ·patos cúl<:icos y potásicos c•s pe­
queña ; en presencia del sodio ocurre la solubilidad. 

La anortita pura funde a lú00° ; la ortoclasa a 1200oC, pt>ro <'U 

presencia del agua e abate con iderablemente el punto de fusi ón. E n 
. un magma seco la ortoclasa funde incongruentemente dando lugar a la 

formación de leucita y un liquido má rico en sílice. En preseul'ia de 
,-apor de agua la ortoclasa e olidifica a tempe•·aturas tan bajas eomo 
500°0 . La albita ftmde a una tempet·a tur'a inferior a 1200° U y <'H un 
magma con mucha agua a t emperaturas inferiores a los 1000°<'- :.-;¡ el 
tiempo y las condiciones del medio ambiente son p•·opicias, la composi­
ción del feldespato se va ajustando continuamente, acusando tener la 
mi ·ma compo ición eñalada por la nonna, y aun algo más alcalino pot· 
el pequei1o reemplazamiento del odio por el pota ·io. Dependiendo de 
la relación potasio- od io. si ésta es r elatiYamente alta (pot' ejemplo, ma­
yor que 0.3) e comienza a formar ortocla a , la cual a lcanza tamaños 
megascópicos variables originando a ·í la textura porfiroide, tan común 
en algunos grani to . Durante el proceso de la cri talización, una parte 
de la ortoclasa se pre enta como orla alrededor de los cristales de pla­
gioclasa ; el potasio remanente, por últ imo, se precipita como mica, o 
en forma de cristales pequeños, los que junto con cuarzo y nefelita, Sl'~ín1 
la roca, forman un mortero que cementa los otros granos de la roca. 
Si existe mucha agua o f lúor en la roca, parte de la potasa se va como 
l.Jiotita, la cual cristaliza a temperaturas semejantes a. las que cristaliza 
la andesina; en los magmas residun leA, la potnsa pnede ocurrir como 
mu. covita s i hay sufidente alúmina, lo qne e manifiesta por el corundo 
normativo. En las rocas muy al calina.· se forman feldespatos de sodio 
y potasio, los cuales no son es tables a temperaturas bajas; depend ieudo 
de la ' 'elocidad de enfriamiento y de la cantidad de hiperfusibles en el 
magma, p ueden presentar e 1·oca. alcalinas en forma de anortocla a, 
antipertita o pertita. 

Ya se ha explicado que el sanidino e· de alta temperatura: es común 
en las roca extrusivas, y puede formar e con una relación 0.3 Kj Na, 
o mns. 

Lo ott·os álcalis, como el litio, e encuentran principalmente en las 
mi ca : la combinación Lil\Jg tiene la mi Rma valencia, y casi el mismo 
volumen que un átomo de a luminio, al cual puede reemplazar. El litio 
también puede entmr en las pil'oxenas, en las cuales el grupo LiA l reem­
plaza a do. Mg, como pue<le verse con la en ·tatita l\ig2 S i20 6 y la eRpo­
dumena LiAlSi20o. El rubidio y el ce. io, generalmente se encuentran 
en las mi cas reemplazando al pota. io. El ce. io es relati,·amente t'aJ•o en 
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la eo¡·teza te1·r·estre, y puede enh·ar perfectamente en la estl'llctura 
dl• la mica. 

El estroncio puede reemplazar al ca lcio, y se le encuentra en l a~ 
plagioclasas. El bario, de tamaño semejante al potaRio, puede encon­
tl-arse en solución sólida con la ortoclasa. 

Los fe ldespatoides aparecen cuando en una roca hny cuat·zo nega­
tivo en cantidade grandes. Lo más frecuente es llliC en la norma se 
encuentre albita y nefelita, es dPcil·, que hayn. plagioclasa y feldespa· 
toides. La nefeli ta modal es frecuente en r·ocns n lea 1 in as .. pet·o no r; iem· 
pre es aparente, pnes al igual que el cuarzo es de los último¡; elementos 
en cristalizar, y por tanto entra en la composición del rnortet·o qu e 
cementa a los otros minerales. En la ieni tas de 11efelita esle mineral 
es conspir.uo. El minal nefelita tambi én entra en 1111 gL'Upo ele mine­
rales alcalino , que son los que forman el gt•upo de la socla li ta; cri tali­
lizan en el isométrico y tienen una coloración m(Ls o meno · azul que 
imparte la ]azurita. (La !azurita es un silico-aluminato alcal ino y 
no debe confundirse con la lazulita, que e un fosfato de aluminio con 
nlgo de fierro ferroso y n..agnesio. ) Su composición puede e tar repre­
sen tada por tres fórmula de nefelita y otra de un compue to salino-al­
<·;tl ino; el ralcio puede reemplazar algo del sod io. La fó¡•nnJlas químicas 
de algnuos felde patoides son ·. 

Soda lita 
Raüyinita 
:Xoselita 
r .. azurita 

:r~aAlSi04 . "Ka2Cl2 
3NnA1Si01· CaS04 
;}~aA1 Si04 .:Xa2S04 
3NaA1Si04 . ~n2Sx, (Pn donde x oscila entre 2 y 3) . 

Estos minerales se encuentran en general en cantidades pequefias; 
Cl y S03, que con frecuenc:a no se buscan, estar(m pre entes también 
en escasas cantidades. Por lo tanto, si en un análisis hay que determi­
nar la norma, encontrándose a una cantidad relativamente alta ele ne­
Ielita, adem(Ls de lo radicales Cl o so3, se trata rle 11M I'OCn r¡ne con· 
tiene íeldespatoicles como lo mencionados. 

La cancriui ta pertenece a un tipo de rocas cúlcicas en las que se 
puede enconti·ar una cantidad relath·ameote grande de ncfelita, aunque 
en menor proporción que en la rocas que contienen menos elementos 
magnes ianos. u simeteía no es isotr ópica sino hexagona l ; la fórmula 
tle la cancr inita es 3.KaAlSi04. CaC0 3. El C02 debe de es ta1· pt·esente 
en la roca, pet·o como dicho óxido es común como producto ~;~ec undario , 
no se puede concluir que sea inherente a la cn ncl'in :tn, a menos que el 
conten ido de nefelita sea alto. 
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Encontrat· leucita normal es raro, porque Sil presencia implica tener· 
rocas sumamente potú ica ·; ·i en la nor·ma e encuentt·a leucita es se­
guro qne también aparecerá en el modo. Sin embargo, la leucita nor·­
mal puede presentarse con solo tener a una roca normalmentt• algo 
neíelitica. La leucita es un mineral de alta temperatura, y, como JU 
se ha explicado, se forma al fundir la ortoclasa cerca de 1200°, pr.,sen­
tándose por esto más comúnmente en las roc:as efusivas quf' t'• las 
gran u das. 

La albita también ·e compol'ta como la ortoclasa a altas tempet·a­
turas, dando lugar a la formación de leucita sódica, pero este mtuPral 
no es estable a las temperaturas más bajas y se presenta bajo la 1or·nut 
de un agregado intimo de albita y nefelita, teniendo en el exterim ~tna 
forma muy semejante a la de la leucita. A este mineral se le ha ll; mallo 
eudoleucita. La transformación estoiquiométrica es la siguiente : 

2Na.dlSi20 6 = NaAl i04 + ~a.\J iaO 
seudoleucita nefelita albita 

La eudoleucita se encuentra en la rocas efush·as, mas no '11 las 
gr·anudas. 

La analcita e· común en las roca· de nefelita. La forma exh•r·H;t de 
dicho mineral es muy semejante a la leucita. Su composición se ~"XIH'e­
sa: (Naii20 ).AlSi20a, en la cual el ag11a está unida al ión so<li" en 
la fol'ma en que se une a los cationes en las sales que contienen agua 
de cristalización. El ión odio es muy pequeiio para que la est ruct nra 
requerida para la Ieucita sea estable; pero si al sodio acompaña a~ua, 
el conjunto dará las dimensiones necesarias para conservar la e~tahili­
dad. Es evidente en esto casos que la analcita representa un pro(lncto 
secunda1·io ; ya que resulta imposible que en una roca efusiva, por baja 
que sea la temperatura a que solidifique, pueda habe1• agua de e"iRta­
lización; pero la rocas de analcita son comunes entre las alcali nas: 
en este ca ·o la cantidad de agua que da el análisis es grande relati,·a­
mente. La transformación de nefelita en analcita se explica estoiqu io· 
méh·icamente de la siguiente manera: 

~aA1Si04 + SiO~ + H20 = JaH 20AlSi20 6 

nefeli ta analcita 

Puede también formar ·e la analcita a travé de la leucita. utili· 
zando para ello a la missourita que contiene más potasio. En estr p t·o· 
cedimiento se trata la roca finamente pulverizada ¡lor una solución de 
carbonato de sodio en un autoclave, con lo que se obtiene la üansfol'lna· 
ción de la leucita en analcita más una olnción de carbonat·o de potas io 
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COll exceso <le ca r·L>onalo de sodio. los que !le separ·an pot· cristal ización 
fmccionada: 

3KAl i20a + :Xa ~CO:~ + :!ll20 = 2:XaA.I 'i20 6 .IT2 + K2C( s 
leucit a analcita 

La kalioCilita no1·math·a es r·ar·ísima, :,· es pos:L>le que no se encuen· 
tr-e un ejemplai' de roca analizada en la que se presente el mineral nor· 
mutivo. a menos que e n poca cantidad de {llcalis abunde la potasa. 
Como en este raso los mi nerales sú licos es tít 11 en ranticlade· muy suboe­
dinadas. lox r·esultados obtenidos para la no1·ma de e tos elementos 
es tftn afedados 1le mucl10 error· . .\[odalmente .la kaliofilita e encuentra 
eu alguna.; de las rocas que en bloque. ha a r·r·oja<lo el Yesubio; en l\fonte 
Soma o en a l~nrta s t·o<·Hs de meli li ta. 

En lo toraute a los mine¡·al e!'l no1·math·o del gnrpo f(•m ico se tiene : 
f'uando ha,v ctJal'zo po ·ith·o los únicos minale.· que !:le pueden for­

mae Hon los del grupo de la pieoxena, que t :enen la fot·ma dr meta ·ili ­
(•a tm;: en ellos la relnr iún del S i al O e del a~- J.JOs e lementos fémieos 
pueden ag1·upar·se en lt·es componente que son : Ca, Fl' y )fg, los eualeJ 
forman las bases pl'incipa les que entra n en la formación de las piroxe­
nas. Estas últimas se pueden dividi r en or·tonómbirns y monoclínicas. 
Las pt· imer·as están esenri <l hnente cl esprovisü1 lle ca lcio, fonnflndose a 
temperaturas inferiores a la qu e mue tt·an l:u; rocas efush·as t•ccién sa­
lidas de lo · Yol cane. , o sPa tempe1·attuas menot·es de 900 ° . • \_ tempera-
1ueaR mayot·eH la foema estable es la pil'Oxena monoclín ica. llamándo~'>e 
clinoenstatitn o clinohiperstena. Algunas \'eces contienen pet111eíias can· 
tidndef> de mnnganeso que entra en sustitución del fieno ferroso, pero 
nunca llega a cantidades notables. E l si licato de mangane o )[n íOs 
es la r·odon ita, y puede considet·a ¡•se co mo una pir·oxena tl'iclinica. El 
A l:! pnecle sustituir al MgSi en las piroxenas; por tnnto la alú mina es 
<'Omún en las 1ú·oxenaH de esta elase. 

Los minale::; exh·emo¡,; que entn1n en el g t·upo ele las pit·oxenns 
ol'lorrómbiraH, son : 

TABLA VI 
Minales extremos en e l grupo de las piroxenas ortorrómbicas 

Nombre Slmbolo Fórmula Peso formal 
--
Enst.atita ..... . .... .. .. . .. .. . En Mg iO, 100 .3 
Hiperstena ...... ............ Hi FcSiO, 131 .91 
RodonH.'\ ................... . Ro MnRiO, 130.99 
Wo!lastonila ................ . Wo CaSiO, 1 lfi . 14 
Corundo . . ... ........ . ...... e A I.O, 101 .94 
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Hay una serie de solucione sólidas de de la enstatita hasta la hi­
peJ•stena conteniendo el 90 por ciento del minnl ; el compuesto l<'e8i0s 
110 ha sido obtenible ; en la :Xaturnleza es raro un mineral con 30 por 

ciento de minal hiperstena. 
El s : tema Mg0-F e0-S i02 ha s ido e tndiado por Bowen y Rchairer 

(~ ). P or d icho estudio se ve que a temperaturas altas ct· istalizan pri­
mel'O los miembt•os ricos en magnesia. La clinoenstatita comienza a cris­
talizar a temperaturas poco superiores a 1::íoo•c, conteniendo meno;; del 
;¡ por ciento de hipel'stena . • \ tempenlttuas bajo Hoo•c cl'istaliza una 
ph·oxcna con e l GO pot· ciento de hiperstena. E r; común que a tempera­
ttu·as como e tas, relativamente altas, crista lizai1 siempt·e las clinova­
riedade. que no . e encuentran en las rocas telúricas, pel'o sí que se 
conocen en las meteoritas. Las ortopiroxenas son estables sólo bajo su 
tempc1·atura de im·ersión, que es 1140°C p:na la enstatita, y desciende 
hasta 95::;•c p~ua una hiperstena conteniendo poco menos del 90 por 
ciento del minal. Es de espera rse, pot· tanto, que las pit·oxenas de las 
J'ocas sea n pJ"incipalmente r icas en enstatita, aunque menos t·icas en 
ma gne io que el ol i\·ino que se encuent J'e en la misma roca. Para que se 
fOJ'me piJ·oxena rómbica en una roca se requiere que la cristali zatión 
se haga a baja temperatura, o bien que la roca contenga poco calcio. 

La lliops ida es una piroxena monoclinica, <'Ons iderándose como nna 
sal doble C'a)fgSi206, la que puede inter·preta rse como formada por unn 
fórmula de enstntita i\IgSi08 y otra de wollastoni ta CaSi03 • El gran 
tamaíio dt>l calcio con respecto al del magnesi9 hace que la s imetl'ía sea 
moiJoclínica. E s ta piroxena es form a de al t.:'l. tcrn pet•atnra, aunque infe­
rio t· a la del oli,·ino de magnesio; forma una et·ie de soluciones súli,las 
con la hedembergita que t iene por fórmula CaF e i:!Oa, en las euale8 la 
tempe1·attu·a de fu ión disminuye con el aumento del fi en ·o; por tanto. 
lo primero cristalE' que e forman SE' t'án m(ts ricos E'n magnesio, y :1 

med ida que la tempemtura desciende las piroxena van s ieuuo cada yez 
más ricas en fierro. La ,-ariedad a luminosa es augi ta, p iroxena muy 
<·omún en las J'oca . . En este mineral, al calculat• la norma, la alúmina 
y la par te CO I'J'espond iente del calcio apal'ecen como a not·tita. por todo 
lo ('ual el feldespato de la roca original erá algo menos cálcico que co­
rno lo indica la norma. En muchas de la: aug.ita · se encuen tra quf' la 
ca nt idad de magnes io es muy supe1· ior a In reqncl'ida para la fOJ·mación 
de diopsida; hay lliHt solución sólida de a ugita y clinoenstatita, que da 
una val'iedad cuyo ángulo entJ-e f'jes ópticos es pequeíio, design{¡ndosele 
con el nombre de pigeonita. En las pit·oxemls también se encnentt'an 
peqneíias cantidades de álcalis, p1·incipahnente sod io, y e que el grnpo 



l~TERPHJ,;TJ.Ctó~ DE Los Al'ÁLtsts oE LAS Ro AS 7!) 

NaAl ustituye a 21Ig, lo · cuale tienen la mi ma ,·aleuda 4, con pe O' 
muy parecic.Ios, 30 y 4 respectivamente, re ultando la fórmula de la 
jadeita NaAlSi20o. EL grupo 2Ca puede también Ret• t·eemplazado por 
t•l NaFe"'; ambo · son tetl'avalentes, y us pe os son O y J ; ejemplo: 
de la wolla tonita Ca2 i20 6 e obtiene acmita _TaFe i20 0 ; este último 
mineral es común en las rocas alcalinas, y con frecu encia e depo ita 
como una a ureola sobre la augita, que es un minet·al de baja tempemtura. 

La diferencia principal entre anfibola y piroxenas e. tl'iba en que 
la celdilla nn:taria de las últimas se puede rept'e ·entat· pot· el tipo 
Mg4Ca4Sis0 24; s i un calcio es sus tih1ido por 2 hidrógenos resulta nnn 
anfíbol~t, Ihl\1g4 a3Si 80 24 , qt1e e la tremolita. Los minet·ales de e te 
~~·upo están caracterizados qulmicamente por tener hidr·ógeno, que a 
elevadas temperatu r·ns se despt·ende junto con el oxfgeno bajo la forma 
di.' agua. Para que eu una roca pueda haber minet·ales con hidrógeno 
es necesario que la temperatura a la que Cl'istaliza no sea muy ele,·ada . 
.r que la pre ión ~'<Ca alta, con objeto de que e te elemento no pueda 
Cl'!ca p ar e ba jo la fot·ma de agua. Por tanto, la anfibol a e forma inva ­
riablemente en una roca después de que se ha formáclo la piroxena, a 
la que eon frecuencia ncompaiin. El Oll puede ser reemplazado isomór­
ficamente por un F ; las anfibolas de flúor se ele componen a tempera­
turas más elevada s que las que contienen oxhicll'i lo. 

E n genera l, las anfil>olas contienen una proporción de 3:4: de calcio 
eon respecto a l magnesio, como se mue b'a en la fór·mula. E . común 
que dicha rela cióu sea 2 :5, per·o esto depende de que el calcio se' haya 
agotado o no en la formación 1le los Feldespatos de plngiocla a y las 
piroxenas. 

on respecto n las sustituciones isomol'fas, se sabe que el fierro 
reemplaza al magnesio, tanto más mientras menor sea la temperatura 
<l la cual se E'fectuó la cristalización· por· tanto, cuando en nna misma 
roca hay piroxena y a nfibola, e ta última e má. férrica. La su titu­
<'ión de magnesio y sílice por a luminio es muy frecuente lo mismo que 
la de dos mn~neRios pot· sodio "J' a luminio, así como In de do calcios 
l>Ot· !"Odio y fi <> no férrico. La forma má fl'ecuente de a nfíbola es la 
hot·nblendu . La: anfíbolas alcalinas son muy frecuentes en la. rocas 
<le igual género. Las ·aufibolas son nl<is complicadas que 1::1 . piroxenas . 
. v po t' ta nto us anúli is son más difíciles de interpretm·. E s de ob et'· 
,·arse que mientt·as rnenOt' es la tempet·atum a la cual se pt·oduc<> un 
tompnesto qnímko, tanto má complicada pllede ser su estructura )' 

composición. 
:!\Iinerales di.' bajns temperatura como lns micns resultan muy com· 
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plir ado.'. Se recomienda el trabajo de Stevens (24) para profundizar 
en el estudio ue la. mkas. En las rocas igneas pueden reducirse las 
micas a dos tipos : la flogopita Iú\fg3Al i 30 10 (OII ) ~, o mica de magnesio, 
")' la muscodta KAJ 3Si30 10 (Oll )2, o mica de aluminio. La sustituc ión 
de C:err·o por magnesio origina la set·ie de las micas biotitas, color café 
hasta uegro, que son muy comunes en la s rocns. Ya se ha asentado que 
en una roen los minera les ferromagnesianos contienen t anto más fiel'l·o 
cuanto me11ot· eH la temperatum a que cristali zan . Así, en una roca qne 
contiene mica y anJilJoln, habr·á más fiel'l'o y magnesio en la bioti ta 
que en la anfibola. Otra su titución fl'ecuente eH la del oxhidrilo por el 
Jlúor (de la que se habló a propós ito de la· anl'lbolas), fenón1eno 
ft·ecuente en las m icas. E s común encontt•ar· li tio en las micaH de las 
pegmatitaH, y que on de temperaturas bajas. L a s ustit ución en la 
mu covita l<e efectúa con un aluminio que es reemplazado por el gr·upo 
J, i1Jg; el g ntpo Lia pesa 21 y el LDig :n ; ambos difieren bastaute del 
peRo de .Al que es 37. por lo cual no debe ser· fácil la Rnstitución. Enh·e 
las mica· de litio e encuentran lepidol ita y zinwald ita . En el 1Ppido­
melano so encuentra mucho fierro fél'l'ico, y en este caso el Al e¡;; :,;ns­
tituido por el F e, operación que a unque difici l e· muy probable. La 
opinión del autor es que se forman <·apas de mica de aluminio, y capa 
de mica de fierro, mú. bien que RuHti tución de á tomos al azar. 

Min era les fen·omagncsianos 110 Sltturado.~. Se e¡;tudiarán en Reguid:t 
ef.lto.- grupos. 

Ya en las micas se ouset·,·a que la flogopita es satnrada y la mu~co­
\'ita no lo es. Contienen alúmina y á lcalis, notablemente potasio, pot· 
lo cual la · micas forman la fase intermedia enlt'e los minernles sálicos 
y los fémicos. Tan luego como hny defi ciencia de s ili cc ésta se man i­
fiesta por la aparición de lo!'i olivinos. El olh·ino ele mao-nesio es la 
for tierHa Mg2 i04; se produce fayali ta Fe2, i04 al f.lu. tituir i 'omór­
fica mente magnesio por' fierro, y tefroHa al hacer la misma su t itución 
por mangane. () )[n2 iO• ; el coballo y ~>l nlquel pueden entt•ar en pro­
porcione· muy pequeíi.a , pero no se ('Ono<'e min el'l\ l independiente de 
e~te tipo. l'ot' tanto, e ve que todo el níquel y e l cobalto deben calcu­
larse como olivino , aun en el caso de que la roca . ea, sobre. aturada con 
silice y que no ha ya olivino normati vo. Se sabe que el olivino eR Ja 
fase de alta temperatura, y que después, pot· reacciones periactécticas, 
en Jo. magmas sobre aturados, al obJ·at· sobre la sílice se rea bsorbe y se 
t ransforma en piroxenas. 

Bowen Y chaiter (3, p. 206) han e.-tudiado el ~<iRtema forstierita­
fayalitn, el cual se repr·oduce en la fi gura 31. SP puedl' observa r que Ja 
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fot·:stieJ'ita JHII':t fnulle a 1900°C, tempct·atut·a muy r,; npe•·ior a la de con­
solidación <le cuale!--:quiera de las •·ocas de la col'teza terrestt·e. E s mene·­
ter· tener pre~eute que en un mngma los oli\'in os se pueden fonua r a 
tempera turas muy inferiores, por la pre encia lle o tJ·os componentes. 

1900r---r-~~_,---,--~---r---r---r--~~ 

1700 
(.) 
o 
0 1600 
... 
::> o 1500 .. 
Cl 

el•oo 
Cl 

f---
1300 

12.00 

Fo 10 20 30 rtO 50 eo ro eo to Fe 

Concentración. 
Fig. 31.- Diagrama de fases para el sistema forsticrita-fayalita. (N. L. Bowen) 

y J. F. Schairer , Am. Journ. of Science, 6th. Ser. 29, (1935), 206. 
E l diagrama ha sido construido con relaciones formales. A presiones ordinarias 
la forstierita pura funde a la t emperatura de 1890• e, que es bastante superior 
a la de la anortita; por tanto, a l principio del enfriamiento, lo único que se se­
para es el ortosilicato de magnesio. La fayalita funde a 1206° e, y por lo mismo 
puede separarse de los líquidos ricos en fierro a temperaturas relativamente ba­
j:.ts, como acontece cuando se encuentran cristales de fayalita en las obsidianas. 

l'e t·o en tn tla caso son los primeros que c t · i ~ta l izan. La fo t·ma de laR 
~··úricas inuita que los oli vinos siempt·e son m(ts ricos en mngnPHia que 
el líquido pn el seno del cual se forman , y esto er,; tanto mús ,·eJ'Íuico 
mientras el magma ol'igina l sea más t·ico en magnesio. La forRtiel'ita 
Húlo Re ha entontra<lo en las roca. meteót·icas. La fayalitn , Re~ún puede 
::tpt·ecim· e en la figura :n, se fol'ma a tcmpel'alnnt · mny infet·iores a laR 
del mineral cot·reHponu iente de magnesio; su punto de rus:ón e n u u 
magma seco !'ll poto ¡.;uperior a 1200°0; en. mn~mas muy t·icos en fienv. 
y a 1empet·atut·as mús bajas, puede fo nn:Hse la fnyn li ta. En algunas 
roca s vítrens del g t·upo de las J'iol itas se ha en con 1 t·ado ese mincml como 
primer pt·oducto de la cl'istalizac ión. 

Po t· lo t anto, la teuclencia del fie1·ro en un magma que estú . olidi ­
Jicando es siempre quedaese en el magma •·es ruual ; si no fuera pot· la 
tendencia uel fer t·oso a oxidarse pat·a p•·od ucit· magnetita, mineral que 
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e muy poco soluble, las rocas ácida · ·ería u muy ricas en fierro ; muchas 
de las obsidianas, que representan un magma reRidual. con frecuencia 
son fuertemente magnéticas, a lgunas ,·eces má · que lo!i mismos basaltos. 

ÜOliPARACIÓN E:-<'l'ltE LAS ~ORMAS Df; L,\ S HOC.\ S 

l:'ara poder comparar mejor las normas de un grupo de rocas, los 
autores del método idearon un sis tema de clasifi cación que se !Jasa en 
el cálculo de varios parámetros que tienen relaciones entr·e los diversos 
minales normales de la roca. El proceso que siguen es el siguiente: 
Escogen una división de cinco grupos para cada parámetro; si se tienen 
dos grupos normales A y B la relación A/ B puede ser mayor «]ne 7, 
y entonces se dice que el elemento A es predominante, aplicándosele el 
prefijo per. Si el parámetro está entre 7 y 5/ :l el elemento A es tan sólo 
dominante y e usa el prefijo do; si está entt·c 3/ 3 y 3/ ;:¡, ambos ele­
mentos entran en proporciones parecidas y no se mm ningún pr<>fijo, 
·ino que se forma un adjetiYo con A y B ; si el parámetro cot·responde 
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 último, si la rela· 
ción es menor de 1/ 7 el elemento B e prepondel'ante y se usa con el 
pt·efijo per. 

La nomenclatura anteriot· es clara e ingeniosa, pero tiene el defecto 
de set• dezna8iado precisa en sus limites. Para hacer la representación 
gt·áfica de las relaciones se aconseja usar escalas logarítmicas. 

En el sistema C.I.P.W. la p rimera relación, entre sálicos y fémicos, 
da una idea del color de la roca. Los prefij os y las cinco clases serían : 
persalana, dosalana, salfemana, dofemana y perfemana. El autor pro­
IlOne la modificación que los minerales accidentales no se tomen en 
cuen ta. (Rocas como la cromita y la magnetita primaria no encaja n 
bien dentro de la clasificación propne · ta por los a u tore . ) 

Otro parámetro ha sido propuesto para la subclase, que e basa en 
la t·elación entre los ilicoaluminatos y el corundo má zircón. Esta 
relación basta la fecha ha sido mayor de 7 y, por tanto, no l'e tiene 
en cuenta. Esto es más notable si se despt·ecia o no se tiene en cuenta 
el zircón por set• minal accidental. Esta relación es para las clases cuyo 
número es mayor que 0.6 ; para otras en las que p1·edominan minerales 
oscuros, la relación de la subclase es de los elemen tos fel'l'omagnesianos 
n los otros minerales accidentales, que en general excede a 7; por tanto, 
no hay caso en considerar la subclase. Con la mod ificación que aqni se 
ha propuesto de no tener en cuenta los accidentnles, este número serht 
siempre infinito. 
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El pa t·úmetro de orden pat'a clase.· !<Ob1·e 0.6 se basa en l'elaciones 
de elemento· sálicos, a los cuales se les puede dividir en tt·es grupo!'~, 

que son : CtHl rzo, felde patos y feldespa toide ·. El coru ndo no se toma 
en cuenta por lo ya a entado en el pánafo anterior. Es de ob. erval' 
que el cuarzo y lo feldespatoides se eliminan mutuamente, ya que estos 
últimos Rólo existen en el caso de que haya cuarzo negativo. Por tanto, 
sólo se tendrán relaciones de cuarzo a feldespato o de fcldespatoide a 
feldespatos, que pueden tener valores entre cet•o e infini to. En el mé· 
t odo de los autores americanos los órdenes son tHte,·e: cnaüo correspon· 
den a normas con cuarzo, y cuatro a not·mas con feldespatoides; otro 
más e establece cuando esos minales estún en nna pt·opol'ción meno•· 
ele 1/ 7; por lo tanto pueden contener pequeí1as cantidades de cuarzo 
O de feldespa toides. J .. os UUC\·e órdenes están de ignados por los Si· 
1-(ll ien tel-1 uombl'e ·: percuárico, docuárico, cual'félico, cuardofélico, pen· 
f~ lico. lendofélico, lenfél ico, dolénico J pet·lénico. 

Cuando el índice de la clase es menor de 0.6 lo elementos oscuros 
JH'edominan ; en este caso la relación que e toma e la de lo minales 
f{•mico , a lo que se divide en dos grupos: olivino y piroxena, con los 
<·ua les F<e pueden formar cinco órdenes: porólico, doroólico, olpirico, do· 
pírico y perpirico, en donde ol signHica oli,·ino, y pir pit·oxena. 

Lo.~ rangos l-le L>asau en la relación entt·e lo!" óxidos de lo · metales 
de los ntinerale dominantes; por lo cual, i el in dice de la clase es 0.6 
correspondet-ft a los minales sálicos ; pet·o si es menor tocará a los 
t(•micos. En los minerales sálicos se toma la relación que existe en· 
1 re los álcalis y la ca l, o sea (Na20 + K2 ) / CaO, teniéndo ·e los sigui en· 
tes nombt·es: peralcálico, doalcálico, alcalicálc ico, docálcico y percál-

cico. 
]f] l su1wongo se toma la relación de la pota a a la sosa K20 / Xa20, 

y lo. noml.lres !"On perpotásica, clopoHt!"ica, potas io ódica , dosódica y 

pers61l ien. 
i el índice de la cla ·e es menol' de 0.6, los t·ango se ba:an en la cal 

dt> lo. fémico y la suma del fet•t·o o y magne ·ia más ott·o óxido que 
pttdiet·au estat· formando parte de las base de los mlnale fémico ; en 
~t>net·al la relac ión erá: Ca O ¡Fe + MgO ), y los rango · . er·án pet·cál· 

cico. docá lcico, calmáfico, domáfico y permáfico. 
L os graclos y wbgrculos final m en te son pat'{unetr·os ba!"ados en re· 

laciones entre lo. elementos ele lo minalel-1 ubot·dinado . Si el indice 
de clase e.- mayor de 0.6 e toman los minales oscuros, y pot· tanto la 
· ·~la.ción del calc io a la suma del ferroso y del mague io ; para el sub· 
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gt·ado la relación tomada e· entt·e Fe y )IgO, eddentemente en tela­
cione fotmale . i el indice es menor, entonces para el grado >;e toma 
Ja relación de aO a los álcali · en lo felde. pato ; y para el subgrado la 
t·elación de potasio a sodio. Como la cant idad de e tos minale. es Riem­
pre ba (ante pequeña, las relacione· son poco precisas y tienen por 
lo tanto p oco importa ncia, tanto es a i que en la clas ificación por los 
fndi ces de los pat'ámetros de los análi si de la s rocas, ya no se toman 
en cuenta, y solamente e mencionan con objeto de pre entar un cuadro 
completo en donde puedan caber todos los casos que Re preRentau. 

E l auto•· peopone el diagrama teia ngulat· pm·a los feldeRpatos cuan· 
do se tl'ata de intetpl'etar vario. a nálisis de roca. pt·o,·enienteR de la 
d iferenciación de un mismo cuerpo magmático, y c ua ndo el índice de 
clase sea mayoe de 0.6 ; si el indice e· menor de 0.6 se sugiet·e aplica•· 
lo mis mo pal'a las piroxena . El diagt'l111Ht tJ·iangulat• :;e dihuja e!':ri·i­
biendo en f!U~ ,·él'tices : An, Ab y Ot·. Como CH tH'el'e•·i ble tonHll' laH ¡·e la· 
cione fotmale!':, se sugiere ba. arse en las fórmula CaAl~Si~O.,, XaAlHi 1 

0 8 Kal i30 8 (en realidad bas ta multiplicar por 2 el númet·o formal qtw 
. e ptesente en la tabla del análisis de la roca). i :e trata de roca. en las 
que el indice e menor, se toman los númet·os que corre pouden a wollas­
tonita, en. tatita e hipe1· tena pa1·a lo · tl'e · \'értices del t l'iángulo, J·e:;nl­
tando el diagrama 'Yo, E n e Hi. E ·ta propo ir ión no e. tú indicada en 
lo t •·abajos de los antore amel'icanos. 

En ~nma, el método de las no¡·mas es e l que permite tene•· una iu­
tet·pretación más fácil y comple ta de los a n[ll is i¡;¡ de las rocas. Po e med io 
de los parámetros de la clasificación y con ayuda del concepto de cuarzo 
negativo (que en realidad es la deficiencia de Ja silice ) con objeto de 
obtener una roca saturada a ba e de Jo mineea les más 1·icos en sí l i<'e, 
cada uno en su género . .r. constl'uyenuo una el"pecie de diagJ'<l iiHl de 
variación, eH posible iute•·p¡•etar debidament e el conjunto de auúliRi>: 
de roca , y de eRta manera se e. tablecen las provincia peteogeáficas y 
el orden de difet·enciación. 

D. EL :llÉTODO DE l'A t: L Xwc:r,I 

lUma mente se ha pue t o de moda e. te método {17) . Es algo p<u·e· 
cido a l de ann, pem tiene algu nas modificaciones que merecen e. pecial 
a tenc ión. J ... o primero que se sugiere hacee es determinar lo números 
formaJe.· que COJ'respon den a cada uno de lo óxidos que se han deter· 
minado, Y se multiplican por 10,000 para e,·.itar decimale . El número 
re ultante para el fierro féerico e multipl ica por 2 y se añade al valor 

) 
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del fierro ferro o. Al aluminio se le agregan lo otro e.-quióxiuo (ct·o· 
mo, ' 'anadio y tierras raras), asi como lo 6xiuo del grupo fert•o o y del 
magnesio (MuO, Ni O, CoO, ZnO) , obteniéndose lo. óxido de elementos 
l'enomagnesiano . A la cal e le agregan los óx idos ( r , Ba , PbO), y 
por último a la so a y la potasa se le agregan (Li20, Rb20 , 

2
0). A 

los primero · se les denomina alúmina, representándola. por el símbolo al; 
los Aegundos son fenomagnesiano fm, lo tercero· cálcicos con shnbolo 
('1 y por último los álcali con simbolo ak Esto. cuatro grupos de ele­
JMn tos son los que forman la base del sistema. La diferencia con el mé· 
lodo de Osann estl'iba en que en este último , ólo , e toman tl'es gt·npo · 
1}(> <' OIIlJIOIIell tes. 

::\o es po ible hacer la repre entación gráfica de cuatro componen· 
tes. Pero si los valores de lo pat·ámetros se reducen a una unidad, ea 
J 00, conociendo el ,-alor de tres de ellos es obvio que el cuarto e puede 
1·alcnlar por medio del complemento a 100 de la suma de los otros h'CJ . 
Los parámetro de Niggli e obtienen multiplicando cada una de la 
l'l:'laciones formales por el número que resulta de dividir 100 entre la 
~urna de los parámett·o que e obtienen por medio de. los números for­
malel'!. Para lo elementos principales los pat•ámetl'os de Kiggli son: al. 
f lll. e y ale; para los demás elementos on: si, en el ca o del silicio ; ti 
pam el titanio ; z, para el zirconio, y p, para el 1-'2 G> etc. 

l ,a q e · oh·o de lo. parámetros, el cual representa al cuarzo libt·e, en 
<'aso de que sea positivo, y también al defecto de sHice cuando lo sea 
ne~ati,·o. El cuarzo se calcula en la mi. ma forma que en la norma, sólo 
IJIW ¡;e wmn Jo¡:; pm·ámetJ·os reducidos. La 1v e;; otro de lo · parámett·os im· 
pm·tn utes, y e-.; igual a la !'elación entre K20 y la ~tuna de los álcalis. La 
llllf es la relación del magnes io a la suma de los óxidos fen·omagnesiano, . 
f111 . En la notación de )liggli e u. an Jos símbolos cou Jett·a minú cu­
las pa m Jos pat·ámelros reducido , dejando la mayú!lcula para expre­
~at· los números forma Je de cada óxido o gt·upo de óxido del análi i . 

J>am J•epl'esenta r lo grupo de lo elemento. má importantes re· 
d ut idos a <'uatJ·o ¡;:e u a una figum ólida en tre dimen ione ·, escogien­
do el tctJ·aedro que es el . ólido i ométri('O má.- :o;encillo. u proyección 
m·togonal obre una de u cara e un triángulo equilátero con tre 
lí nea :;; in terio t·es que van desde su cenh·o a cada uno de los vét•tices ; de 
e,.,te modo las otra tres caras del tetraedt·o :o;e p¡·oyec tan bajo la fot·ma 
de 1 ¡·es tl'iángulo isóscele. iguales, Jo.- que tienen como base a uno de 
los l:ulo. del triángulo equ il átero, y ¡;¡ u.· otros dos lados miden 0.5773 
1lcl mismo. Los vértices del teteaedro pueden marcar e en In fo¡·ma in-
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<licada por la figura 32 como e, cü, ctlc y fm. Si a este último valor ~e 
lleva en el triángulo Robre las mediana. y a una e cala apropiada, sea 
0.~773 de la escala principal, y por e e punto e trazan lineas paralelas 
a los lado del tt·iúngulo principal, el re ultado será otro triángulo t>qni· 
lútero en el que su lados son iguale a 1 (100- fm), y en el cual Re 
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 1.rián· 
gulo son de 100 mm, y se han dibujado triángulos que corresponden a 
ralo1·Ps de fm de 10 unidades. Esto se p udiera ·emejar a una pirámide 
de base triangular que tuviera la misma altura que la longitud de los 
lados de Rn base, y cada uno de e tos triángulos ería como un escalón. 
El análisis de una roca cualquiera estará representado por un punto 
dentl·o de un triángulo de lado igual a (100- fm). Se puede repr•esen­
ta¡· por e te punto acotándolo con el valor de fm. 

Al Yértice e del tetl'aedro corresponderá una roca esencialmf'nte 
de calcio, como caliza, yeso o wolla tonita. Al ctlc será una roca ¡•omo 
sal gema o halita y ilvita: en al una roca de esmeril o bien como la 
bauxita; por fin , en fn'- caerían rocas romo la dunita, formadas de o lid-

e 

Fig. 32.-Tetraedro para colocar los valores de los parámetros de Niggli . En la 
base están los valores de e, al y ale, y en los escalones están los valores de fm 

a intervalos de 10 en 10. 

no casi puro. La generalidad de la · rocas caen dentro tlel tetraed r·o r11 
posiciones intermedias, marcando con bastante precisión su naturaleza y 
composición. En la iguiente tabla se han calculado los parámetros de 
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Xiggli para las 26 t·oca de caráctel' general que i:e han tomado como 
ejemplo. 

Pnr~\metro 

o.l. .. ....... ....... 
o ..... .. ........... 
nlr .. .. . .. ······· fm . .. .... .... 
Ri. .. , ······· ··· ···· q ......... .... . .. 
k . .. .... . .. 
m¡ .. ... 

--
1 Partlme· --tros 

:! 20 
1 - --

al.. 11 1 2 1 
r . 

1 
10 ;¡ 21 9 1\ lo .::. ., !l 2:1 . \l 

fm .• • . 19 7 !.'G .4 
Ri .. , 3:19 2 !l.i .4 
IJ. .. 137 ti - 84 .8 
k .. .. .. 0 . 44 o 13 
me . ... . o 32 u 40 

Pnrtlmrlros 

1 20 11 

---
ni . 

1 
19 . 7 :>.i .O 

(' . . . .. 23 . r, 27 .0 

"'" 17 o i . 9 
fm :m R 40.1 
f'i .. .. IOLi 117 .o 
q o.u 1 8 
k. o 32 o JO 
mg .... .. o 521 o ¡;¡:~ 

TA BLA VII 
Parámetros de Niggli 

Roca 

10 z:¡ 1 21 8 
---

41. 3 41.6 39 . 8 36.0 38 .2 
35 . 3 0 .0 2 7 8 4 9 .0 
10 . 7 40 . 8 :J8 . R 30 .0 33 .3 
9 . 7 11 n 18 7 18 .7 19 .5 

134 . 2 185. \) 401 . 1 171.8 229 .8 
-5. 4 -60 . 7 146. 2 - 10 .0 95.4 

0 . 12 o 3:l 0 . 34 0 .32 -8~ . 
0 . 51 0 . 23 

1 

0 . 11 0 .52 0 . 13 
0 .40 

R o e A 

1 1 1 7 3 6 .,., 4 16 1:> 5 -~ 

~ ---;;-¡-;-:;-
~~~w · r 

---
28. 

20 8 19 7 1:> .; 24 .0 17 ll 2 1.1 23 .0 21.2 
17 . 8 l.j8 ~'()8 18.0 18 1 17 . 8 14 . 1 1:1.7 
3 1 11 :li .S 31. 3 :14 o 3 1 9 :!5. 0 35.3 36.3 

IOS . I 211. 1 100 3 11~ 4 100 g 124 . 7 122 .3 100. 3 
10. 9 OO .G :!:l R - H 3 32 2 32.4 16 . 1 25. 5 
O. GO O. 29 0.48 o (l.l o 36 0.65 0 .26 0 . 29 
0 . 46 0 . 45 o 4.j o 53 o 4Q o 59 0 .43 o ¡.o 

n o e A 
---

17 14 13 12 l!l IJ 18 24 25 

---- - -- -- ------
16.9 12. 1 22 .!) 2 1. 2 17 .3 22. 3 12. 7 0 .8 0 . 6 
25.5 20. 9 zr; .. ; 21.8 20 .·1 23. 3 2n 26 .3 1.0 
1:! .5 12.8 15.5 7 o R ¡; 4 G 7.4 o 2 
44 . 1 4•1. 2 4 .) . !) 47 . 0 47 8 ~1U 1;<1 . 7 56. 5 9 . 2 

111.0 122 4 99 .8 111.:! 81.0 88.8 ~,u 52.4 
- 29.7 - 1:! .7 - 10 .8 - 10. 2 -:11 .5 2 . ~~ - 29.2 f-13. 9 

0 . 56 o 27 0 . 19 0 . 19 0 . 18 g-~ 8: ~~ & : ~~ o :Sil 0 .62 o ;;4 o ()2 0 . 59 0 58 0. 71 

Lo¡.¡ nn;l lisi R han i:i clo colocados por Ol'den c1·ecieute de jm que e 
C'l repre¡:enta ute de los minerales o Clli'O •. 

E n el primer el'lcalón de la figura 32 se tienen la roca 10 y 23, 
o ;;ea a no1·tos ita .'" foyat:ta. •·oeas ei:enria lmente fOl'lllada por felde pato 
la 1ma y po1· fe ldes patoides In otJ·a · tal cosa puede comprobar e por la 
gt'an diferenc ia entt·e la cal y los álcaliR. La '])I'Oporrión de alú mina en 
alllbai: es práctica mente la misma. Adem(tS ent r·a 11 en el pl'imer e calón 
todas las rota muy leucocrá t icas, comu las aplitas, ala kitas, bostonitas 
y vari as de las l'iolitas de colot· ela t o apot'celanado. 

E l segundo escalón cont iene las l'ocas 1, 2] , y 2, o sea gt·anito 
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alcalino, ienita y nefelita, sienita alcalina y gt·auitos not•male~. Todas 
son rocas de colores claro. aunque no neceF:ariamente blancas; pot· el 
índice de alúmina se puede ,·et· que son 1·icas en felde patos o feldespa­
toides; la cantidad de cal es p queíía indicando que los feldespatos ~on 
oligocla a o andesina. En el granito alcalino la cantidad de cal es pe· 
queña indicando su carácter alcalino. Lo alto de la sílice re,·ela el ('a­
rácter geanitico, sobre tollo en las rocas 1 y 2 qne <'ontiene11 cuarzo. Lo 
bajo de este último en la 8 indica ser nna sienita , y por el gmn <lefecto 
de sílice y al la roca 21 t·evela F:ll Ha turaleza foyaHica. 

En el tercer escalón está la 26, ijoli.ta, roca fortnada por nefelita y 
piroxena. Tiene bastante. álcalis y es muy deficiente en s1lice, indican­
do er una roca de nefelita; la proporción de al n ole es muy sem<>janle, 
por tanto no habrá plagiocla a; como contiene mue ha <·a 1 la mayor pa t·· 
te de lo elementos ferromagneF: iano on piroxenas, pues i la cal no 
entra en lo feldespato se forma piroxena y nefelina, en >ez de oli\'ino 
3· feldespato. 

El cuarto escalón contiene la 7 o monzonita, 3 diot·i ta cuarcifera, 
6 s ienita normal, 22 leucitita, 4 compo ición media de las rocas ígneas 
ele la corteza terrestre. En la diorita cuarcífera hay ba ·tante cuarzo )' 
. u relación ue cal a álcalis indica un felde pato intermedio ; la~ J'Ota~ 
ü y 4 son moderadamente cuarcifera , por lo que se ve la tendencia dt> la 
~i enita a ser monzonitica; la roca 7 que es monr.on ita tiene poco cnar­
r.o, y por la relación del padunetro k fie ,.e que tlebe eontener ol'toc·lasa, 
lo cual también se obsena en la 6 que es !'iienita. En cambio, eu la dio­
r ita. la cantidad de pota~a e menor que el total tle los álcali l-l y en t>sle 
l"entido es muy emejante a la roca 3 que es la diorita. Las ott·as roras 
. on deficientes en sílice, por lo cual contendrán olivino o nefeli ta, o bien 
ambos. La roca 22 en la que el ¡wámelt·o 1~ es de apt'e<-iable Yalor tiene 
leucita y olivino. La 16 y 15 . on muy paeecidaF:, y sólo se distinguen por 
el coeficiente k) indicando que la fet·gu!S ita es una roca más potásiea qnr 
la es exita, la que es el"encialmente sódica ; por tanto la eF:sexita puede 
definir ·e como una essexita potásica. 

En el iguiente e calón el índ ice de múfico. e. entre 40 y :JO. Se en­
cuentm en esa zona la 20 o teralita, 11 gabro s in olivino, 17 ::;houkinita, 
14 rocas de Poline:ia, 13 gabro de oli,·ino, 12 norita de olivino y 19 
bekinkinita. Puede obserrarse que la roca. del tipo gábrico y norítico 
. on :emejantes; en todas ellas la cantidad de álcalis es baja. En la shon­
kinita u carácter e. n?uy semejante, sólo que la cantidad de álcalis es 
bastante mayor, por lo cual la roca puede definirse como un gabro con 
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nefelita. La ll'l':l l ita t iene un defec to de ~ílice aún mayot', y por e. to e5; 
que la J'ol·.t <·nn tiene p lagiocla a. Las roca¡¡ de la Poline ia tienen carác· 
l<>t· J.:Úht·i¡•u <·on lt>ndE'ncia a l'er <lel gl'upo de la e exit a . 

La ~ t·1w:~s fnt ncamente melanoct·áticas ocupan el Riguiente eRca · 
Ión: !1 twt·i 1 a. 1 ~ 111 i~Rourita y ~J basalto de melilita. Bn la norita . e en· 
cuentnt 1111a JII'Opor <• i(m baja <le á lcali !'l, indicando cln.t·amente pertenecee 
al gl'upo dP In~ ~aln·os: la cal y la alúmina es tán más o meno en la mis­
ma JII'OJ HitTión. iucli('úndo e Rer una t·ica en feldespato cálcico, babien· 
do quedado poco cakio pant fot·mm· la d ióps ida, por lo que la pieoxena 
es ot·tot·t·otnbic·a que e!-: lo q ue c;H•adet·iza a las norit.as. J;os álcalis son 
t·elathauH·utt> bnjm; Pn la mi~. oul'ita. <"ORa de e perar e en una roca tan 
f<'mita. pt•t·o tam hi(•n la a lú tnina e>~ baja. e. tando los álcalis bajo la for­
ma de feldPspa tos a ka linos o feldespa toide.-,. J'oe la grnn defi ciencia de 
Rílice '-<' \t' <¡tw e~ utta t·o<·a rica en felde patoides ; la cal está principal­
mentP Pll fm·ma de piroxenas; el índice de pota~":io e~ muy alto por lo 
r nal '-t' 11·ata de •·o<·a potásica; e igualmente el contE:'nido de magne5; io 
E'S alto. pot· tanto ha:' q ue e perar que haya oli\'ino rico en ma~nesio. La 
t'o<·a !lt• uwl ilita tienr ha~ta nte ealcio ~· mucha deficiencia en sílice ; la 
cal extar:'t hajo la fot·nta de lo. mittt• t·ales 1lel gt•upo de la melilita, la 
magne"ia en forma de olidno, con feldespnto ides y únicamente con fel· 
dt>Rpatos c·úkicos tnas no alcalino~ : la t·e lación del potaNio es baja, en 
ta 111 hio la del nHl~neN io E'R alta, como ~ncede generalmente en lns rocas 

c·on IIIUI'I 1o ol h ·ino. 

l'ot· últ i1110. r n t> l e~ral óu extt·emo se ti ene a la dunita, roca e .. en· 
cialuwntt• fot·mada po1· nlidno; es la roca que se upone fot·ma la mayot• 
Pat·tl• cJp la 1 i t ó!'fet·a. La caracterí t i ca. de e te tipo de t·oca es la ca i t. o· 
ta l :tU~<E'n1·ia dE' plagioc la~a : por ta nto no contiene ni álcalis ni aluminio. 
In tet·uwclia entt·e eRta ¡•oca y los gabro e. tá n la peridotitm: Y laR pit·o· 
xcni las, aNí <·omo las ntE' ta mói·fica;; llamada ~ a n fibolita~": . 
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