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6 GABRIEL PARIS Q.

SIMBOLOS UTILIZADOS EN EL TEXTO

. R. Indice de refraccion.

n Indice de refraccion de un mineral anisotropico.

A Retardo.

A Longitud de onda.

a, b,c, Ejes de cristales.

a, B, 7, Indice de refraccion menor, intermedio y mayor en cristales biaxi-
cos.

w Rayo ordinario o indice de refraccion en cristales uniaxicos.

€ Rayo extraordinario o indice de refraccion en cristales unidxicos.

¢’ Rayo o indice de refraccion en los cristales uniaxicos, intermedio en-
tre wy €.

X, VY, 2, Direcciones de vibracion en los cristales biaxicos del rayo mas rapido,
intermedio y mas lento respectivamente; equivale a los indices de
refraccion.

2Vx,2Vz Angulo axial opticoen X o Z.

V Mitad del dngulo axial optico.
2E Angulo axial optico aparente en el aire.
P. Q. Plano optico
Bxa Bisectriz aguda.
Bxo Bisectriz obtusa.
E. O. Eje optico.
A. N. Apertura numeérica.
b Angulo de rotacion de la platina.
PR
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MANUAL DE MINERALOGIA OPTICA i

1. INTRODUCCION

El objetivo de este manual es ofrecer
las bases fundamentales de la Mineralogia
Optica en una forma simplificada y concisa,
que facilite entender y aplicar el comporta-
miento de la luz polarizada en la identifica-
cion de minerales anisotropicos.

La informacion que se incluye es el
resultado de una compilacion, extractada y
traducida de las obras conocidas de Kerr, P.
(1959), Bloss, F. (1970), Phillips, W. (1971)
y Shelly, D. (1975), y en parte de notas per-
sonales del autor. Las ilustraciones en varios
casos han sido reproducidas fielmente de las
obras mencionacdas anteriormente, y en otros
han sido modificadas, complementadas o
ideadas por el autor.

En algunos capitulos se trata en for-
ma somera las discusiones detalladas eue
traen los textos de Mineralogia Optica, por
lo tanto se asume que el interesado al utilizar
el manual debe conocer los principios basi-
cos de la materia.

El autor agradecc al geodlogo Carlos
Jairo Vesga O. quien tuvo la iniciativa de la
elaboracion de este manual, y contribuyo a
su realizacion con microfotografias de varios
minerales. De igual forma cxpresa su agrade-
cimiento a los gedlogos Jaime Galvis y Gloria
Rodriguez, y a las Oficinas Regionales de
Ibagué, Medellin y Bucaramanga las cuales
facilitaron secciones delgadas con algunos de
los minerales que cn este trabajo se incluyen.

2. NOCIONES SOBRE LA
LUZ POLARIZADA

La teoria actualmente aceptada sobre
la naturaleza de la luz es que ella consiste de
vibraciones electromagnéticas. De acuerdo
con esta teoria la luz se puede considerar co-
mo longitudes de onda que vibran en un nd-
mero infinito de planos perpendiculares a la
direccion de propagacion (Fig. 1a, y 1b). Tal
es el caso de la luz ordinaria.

l,a luz polarizada vibra en un solo
plano perpendicular a la direccion de propa-
gacion (Fig. 1c).

b-

VISTA 'SEMILATERAL VISTA DE FRENTE

' I

i
c- l |

VISTA 1 ATFRAL VISTA DE FRENTE
F1G. 1: Vibracion de la luz ordinaria y de la luz po-

larizada. a) Longitud de onda )\ de luz
b) Direccion de vibracion de la luz ordinaria.
c) Direcciones de vibracion de la luz polarizada en
un solo plano.

Algunos minerales como la turmalina
tienc la propiedad de polarizar en forma
completa la luz. Un cristal de dicho mineral,
cortado paralelo al eje c del cristal (Fig. 2),
deja pasar todos los rayos de luz eque vibran
paralelos a dicho eje (polarizéndolos) y ab-
sorbe todos los demds rayos euc vibran en
diferentes direcciones.

La mayoria de los minerales polari-
zan la luz que pasa por ellos. Tales minerales
se llaman ANISOTROPICOS. Los minerales
del sistema cubico no polarizan la luzy se
denominan ISOTROPICOS.

3. REFRACCION E INDICE DE
REFRACCION

Refraccion es el fenomeno por el
cual un rayo de luz se desvia cuando pasa dz
una sustancia a otra (Ej: Aire - Vidrio). El
indice de refraccion de una sustancia, esta

BOL. GEOL., vOL. 26, No. ?



8 GABRIEL PARIS Q.

€le C

\ .
G ortnone N7 },{}_‘ Luz polorizodo
2N

FI1G. 2 : Polarizacidbn por absorcién. Un cristal de

turmalina absorbe fuertemente las ondas
de luz gue vibran en forma perpendicular al eje
cristalografico c y transmite las que vibran paralelas
a ¢t (dotos modificados de PHILLIPS, W, 1971).

—0—

dado por la relacion del angulo de incidencia
y el dngulo de refraccion de la luz, que pasa
del aire a la sustancia, y estd definida por la
siguiente ecuacion la cual se conoce como la
ley de Snell :

Sen i
IR =—
Sen r

Un rayo de luz que pasa de un medio
de menor indice a otro de mayor indice, ¢s
refractado hacia la normal de la interface, e
inversamente, un rayo de luz que pasa de un
medio de mayor indice a otro de menor
indice, es refractado hacia afuera de la
normal (Fig. 3). El indice de refraccion del
aire se toma como 1. El indice de refraccion
de los minerales mas comunes varia de 1,43
a3,22.

AIRE

MINERAL

AIRE

FIG. 3: lustracidon del fendmeno de la refraccion

Aire - Mineral - Aire,

BOL. GEOL., VOL. 26, No. 1

Los minerales isotropicos presentan un
solo valor de indice de refraccion a diferen-
cia de los minerales ahisotropicos que pre-
sentan el fenomeno de la doble refraccion o
birrefringencia (luz refractada en dos rayos).

La luz refractada en dos rayos vibra
en dos planos que son aproximadamente per-
pendiculares el uno al otro. Uno se denomi-
na al rayo ordinario w el cual sigue la ley de
Snell y el otro es el rayo extraordinario € cu-
ya trayectoria no se puede predecir matema-
ticamente.

4, PRISVIA DE NICOL-POLARIZADORES

El prisma de NICOL en el microsco-
pio petrografico se basa en el principio de la
doble refraccion para producir luz polariza-
da. El ejemplo mas ilustrativo de la doble
refraccion lo presenta la calcita la cual es
utilizada en muchos microscopios como
material polarizante.

Para construir polarizadores se utili-
zan cristales de calcita muy puros. Con di-
chos cristales se construye un prisma hecho
de dos mitades cementadas entre si con
BALSAMO DE CANADA (Fig. 4). La luz
que entra por la base del prisma se descom-
pone en un rayo ordinario Wy otro ex-
traordinario € El rayo ordinario w tie-
ne un indice de refraccion n 1,658. El rayo
extraordinario tiene un indice de refraccion
n 1,556, considerablemente menor, el cual es
muy proximo al indice de refraccion del bal-
samo n 1,537. Ambos rayos chocan con el bal-
samo cementants en forma oblicua. La obli-
cuidad del rayo ordinario excede el angulo
critico entre el rayo or¢ nario y el balsamo y
por lo tanto no es ref ctado en el balsamo,
sino que se refleja hacia un lado del prisma.
Como el rayo extraordinario no excede el
angulo critico entre el rayo extraordinario y
el balsamo, pasa a través del balsarmno a lo lar-
go del prisma con poca desviacion.

El rayo extraordinario es polarizado
dentro de un plano de vibracion; por consi-
guiente la luz que emerge del prisma esta
constituida enteramente por el rayo extraor-
dinario polarizado.
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PP - S )
extra ordi-
\'f nario
N=1.556

FiIG. 4: Desviacion y polarizacién de la luz en un
prisma de nicol (datos de KERR, P., 1959).

—0—

5. INTERFERENCIA CON NICOLES
CRUZADOS

Cuando la platina del microscopio se
rota 360° habra cuatro posiciones en las cua-
les los dos planos de vibracion del cristal
coinciden con las del analizador y polariza-
dor y por lo tanto la luz no sera transmitida.

En este caso se presenta la extincion del cris-
tal.

Cuando los prismas de Nicol (o pola-
rizadores) se sobreponen con sus planos de
vibracion perpendiculares (en angulo recto)
se dice gue los nicoles estan cruzados. Para
realizar los analisis petrograficos los micros-
copios se utilizan con los nicoles en esta po-
sicion. El nicol inferior es conocido como el
polarizador y generalmente esta fijo. El nicol
superior es conocido como el analizador y es
removible. Los nicoles cruzados en el micros-
copio producen oscuridad total cuando la
platina no estd ocupada con un mineral, o
cuando se coloca en ella un mineral isotro-
pico. En cambio los minerales anisotropicos
producen una serie de colores de interferen-
cia cuando se les observa con los nicoles
cruzados.

En la Figura 5 se muestra un mineral
anisotropico con sus direcciones de vibracion
paralelas a las de los nicoles lo cual impide el
paso de la luz.

En la Figura 6 se ilustra la luz polari-
zada atravesando un minera! anisotropico.
En este caso las direcciones de vibracion de
la luz en el cristal no son paralelas a las direc-
ciones de vibracion en los nicoles. La luz or-
dinaria O entra al nicol inferior A y emerge
vibrando en un sélo plano B. La luz polariza-
da choca con la superficie inferior del mine-
ral My se descompone en dosrayos €y w
también polarizados, los cuales vibran en pia-
nos perpendiculares entre si. Cada rayo de
luz viaja a diferente velocidad dentro del mi-
neral. Como resultado de este fendomeno,
cuando los dos rayos emergen en la superfi-
cie superior del cristal, un rayo ha viajado
mas distancia que el otro. Ambos rayos con-
tindan hacia el analizador C viajando en li-
nea recta y vibrando en planos pernendicula-
res entre si. Cuando los rayos entran en el
analizador son conjugados por éste en un so-
lo plano de vibracion, de tal manera que la
luz que llega al ojo vibra en una sola direc-
cion. N

Los dos ‘rayos (€-y w) que emergen
del analizador vibrando en un solo plano,
mantienen una diferencia de fase entre si,
ocasionada por el mineral, por lo tanto los
dos rayos estan en posicion de interferir y
ello ocasiona los colores de interferencia.

BOL. GEOL., VOL. 26, No. 1
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La luz no es transmitida

Analizador

Plating

Luz polarizada

\

Polarizador

Luz ordinaria

FIG. 5. Comportamiento de la luz cuando los pla-
nos de vibracion del mineral coinciden con
los de los polarizadores. La luz no es transmitida.

—o—
LLos colores de interferencia producidos, de-
penden de la naturaleza de la luz y de la can-
tidad de retardo de un conjunto de ondas
con respecto a las otras.

Cuando los dos rayos son fusionados
por el analizador en un solo plano de vibra-
cion, los rayos se encuentran en fase y se re-
fuerzan mutuamente de tal manera gue la
luz se puede observar {Fig. 7a). Cuando los

BOL.GEOL., VOL. 26, No. 1

LUZ TRANSMITIDA

FIG. 6: Comportamiento de la luz a través de su

paso por el polarizador A,por un mineral
anisotropico M, y por el analizador C. Las direccio-
nes de vibraciéon de los nicoles no son paralelas a las
del mineral y por pcr lo tanto la luz es transmitida.

FIG..

dos rayc
emerger

lan mutu
7b). El ¢
fuera de
rayo al -
en si lor
la seccio
de longit
des de -
del otro

£
de la let
do en m
se usan

variacior
orientaci
indice d
emergen
expresac
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a-

b-

F1G.7: a) Rayos de luz en fase, al emerger del analizador. b) Rayos de luz fuera de fase.
_0_

dos rayos se encuentran fuera de fase al
emerger del analizador, interfieren, se cance-
lan mutuamente y la luz no se observa (Fig.
7b). El que los rayos se encuentren en fase o
fuera de fase se basa en el hecho de que cada
rayo al atravesar el mineral difiere del otro
en su longitud de onda. Cada rayo al cruzar
la seccion, completa un numero determinado
de longitudes de onda. El nimero de longitu-
des de onda por la cual un rayo cae detras
del otro se llama retardo.

El retardo estd expresado por medio
de la letra griega A. El valor de A es expresa-
do en milimicrones, las mismas unidades que
se usan para medir las longitudes de onda.

El retardo puede cambiar debido a
variaciones en el espesor del mineral o en su
orientacion, de tal manera que cambien los
indice de refraccion n, y n, de los rayos que
emergen del mineral. Esta relacion puede ser
expresada por la ecuacion (1).

A =t(ny-ny) (1)

En la ecuacion (1),t representa el espe-
sor del mineral expresado en milimetros, n,
es el indice de refraccion mayor y n, el
indice de refraccion menor.

La diferencia de fase P con la cual los
rayos emergen del mineral se puede expresar
como el retardo dividido por la longitud de
onda.

P = (2)

Reemplazando la ecuacién 1 en 2 tenemos:

La combinacion de ondas producidas
por varias diferencias de fase se ilustra en la
Figura 8.

6. COLORES DE INTERFERENCIA

Cuando la platina del microscopio
se rota en cualquier direccion, el campo
se ilumina con colores de interferenci‘a, las
cuales varian con el espesor y la natu-

BOL. GEOL., VvOL. 26, No. 1
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o]}

0z

C..

FIG. 8: Combinaciones de ondas producidas por
varias diferencias de fase

a) La diferencia de fase es de media longitud
de onda, por lo tanto las dos ondaso, y
07 son iguales y opuestas en fase.

b

Onda resultante {R) producida por €0s on-
das iguales con una ligera diferencia en tra-
yectoria.

Onda resultante {(R) producida por dos on-
das de igual longitud e idéntica fase pero
que difieren en amplitud (tomada de
KERR, P., 1959).

C

raleza del mineral, con la forma como laseccion
delgada es cortada, y con la luz empleada.
Cuando la luz blanca, que consiste de un es-
pectro de longitudes de onda gradacionales,
pasa por un medio anisotropico entre nicoles
cruzados, algunos coiores resultantes estaran
en fase mientras que otros estaran fuera de
fase. Por lo tanto en vez de luz blanca se ob-
servaran los colores de interferencia los cua-
les resultan de la substraccion de los “colores
fuera de fase’’ del espectro completo.

7. EXTINCION

Los minerales que poseen doble re-
fraccion se ven oscuros con nicoles cruzados,
cuando se encuentran en posicion de extin-
cion. Con frecuencia los trazos del clivaje o
las caras de un cristal permiten determinar el
angulo con el cual se extingue un rasgo cris-
talografico de un cristal. Cuando algun rasgo
de referencia esta ausente no es posible de-
terminar el angulo de extincion. En la Figura
9 se ilustra la extincion recta o paralela, la
inclinada y la simétrica.

8. DIRECCION DE VIBRACION DE LOS
RAYOS LENTO Y RAPIDO

En trabajos de microscopia es impor-
tante determinar los planos de vibracion de
los dos rayos que vibran con angulo recto en
un mineral anisotropico. Los dos rayos tie-

b- c-

FIG. 9 : a) Extincion recta o paralela. b) Extincion inclinada. c) Extincion simétrica.

BOL. GEOL., vOL. 26, No. 1



MANUAL DE MINERALOGIA OPTICA 13

nen indices de refraccion diferentes, el rayo
con el indice mayor es el rayo lento vy el ra-
yo con el indice menor, es el rapido. La de-
terminacion de la direccion del rayo rapido
y del rayo lento se logra con los nicoles cru-
zados, la ubicacion de los dos rayos se esta-
blece mediante la observacion del mineral en
la posicion de extincion. Cuando el mineral
se oscurece la direccion de vibracion de los
dos rayos en el mineral es paralela a los pla-
nos de vibracion de los nicoles. Como los
planos de vibracion de los nicoles son para-
lelos a los hilos cruzados del ocular, los pla-
nos de vibracion del mineral también seran
paralelos a los hilos cruzados, en posicion de
extincion.

Una placa accesoria de mica, de yeso
0 cuarzo se utiliza para determinar cual de
los dos rayos es ligero y cual es lento. Las
placas accesorias tienen el rayo lento vibran-
do en direccion perpendicular a su longitud
(Fig.10). El procedimiento es el siguiente: pri-
mero coloque el mineral en posicionde extin-
cion (Fig.11a), después rote la platina 45°
teniendo en cuenta si se hace en la direccion
de las manecillas del reloj o en la contraria
(Fig. 11b) y determine cl color de interferen-
cia producido por el mineral, entonces inserte
una placa accesoria(Fig.11c). Si el orden del
color de interferencia aumenta (aumenta el
retardo), entonces la direccion del rayo lento
de la placa accesoria es paralela a la di-

F1G. 10: Placas accesorias del microscopio petro-
grafico. El rayo lento vibra perpendicular

a la longitud de la placa.

reccion lenta del mineral. Si ocurre compen-
sacion (el orden del color de interferencia
decrece), entonces la direccion lenta de la
placa accesoria es paralela a la direccion del
rayo rapido del mineral. La determinacion
de las direcciones de vibracion rapida y lenta
con relacion a diferentes caras de un cristal
o a la direccion del clivaje, es muy Util en la
identificacion de minerales.

La placa de mica se utiliza con mine-
rales que tienen doble refraccion débil. La
placa de yeso se utiliza con minerales de ma-
yor doble refraccion. La placa de cuarzo se
debe utilizar cuando el mineral tiene una do-
ble refraccion muy fuerte.

Al retardo y la compensacion tam-
bien se conocen como adicion y substraccion
respectivamente.

9. ELONGACION

Muchos minerales formadores de ro-
ca desarrollan habitos alargados, los cuales
pueden ser tabulares, en forma de aguja, en
forma de ldaminas o de cristales largos.

Si dichos cristales son anisotropicos
es posible determinar en ellos la direccion de
vibracion del rayo lento y del rayo rapido,
como anteriormente se trato, por medio de
una placa accesoria. En el caso de que la
direccion de vibracion del rayo lento en el
cristal sea paralela a la direccion mas larga
del mineral, se dice que el mineral tiene
elongacion positiva o que es largo-lento
(Fig. 12a). Cuando la direcciéon de vibracion
del rayo rapido del mineral yace paralelo a la
longitud mayor del mineral se dice que tiene
elongacion negativa o que es largo-rapido
(Fig. 12b).

10. DETERMINACION DEL INDICE
. DE REFBACCION

Existen. varios métodos para determi-
nar el indice de refraccion de los minerales,
entre los cuales se encuentran el uso del re-
fractometro, la utilizacion de un prisma
triangular, los aceites de diferente indice de
refraccion, y la determinacion por medio del

BOL. GLOL., VOL. 26, No. 1
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Método para determinar el fendbmeno de compensacion o

retardo de un mine-

ral. a) Posicion de extincion. b) Giro de 45°. ¢) Uso de la placa accesoria.
_O.—

a- b-
FIG. 11:
G_
FIG. 12:

O
<
! &
b- -

ENTO

Direccion de vibracion de los rayos lento y réapido con respecto a la longitud ma-

yor del cristal. a) Largo lento. b) Largo rapido.

microscopio. En el presente trabajo se trata-
ra Onicamente el Gltimo método menciona-
do.

10.1. METODO DE ILUMINACION
CENTRADA. (Linea de Becke)

El método se puede aplicar a seccio-
nes delgadas de minerales transparentes para
comparar sus indices de refraccion relativos,
con minerales adyacentes o con el balsamo.
El fenomeno utilizado en el experimento de-
pende de la reflexion total de la luz, que in-
cide con un angulo mayor que el critico,

BOL. GEOL., VOL. 26, No. 1

cuando pasa de un mineral de mayor indice
a uno de menor indic~ en una seccion delga-
da. Para realizar el ens~ o se debe utilizar en
el microscopio un aurr :nto de por lo menos
80 o mayor y con el diafragma parcialmente
cerrado.

La luz llega a la seccion delgada des-
de la parte inferior y es transmitida a través
de ambos medios (cristal-cristal o cristal-
balsamo). En la superficie de contacto tie-
nen lugar los fenomenos de reflexion y de
refraccion, y una porcion del rayo de luz es
desvaido hacia uno u otro lado, dependiendo
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de los indices de refraccion de los medios ad-
vacentes. Si los dos indices llegaren a ser los
mismos, la refraccion no se presenta. En caso
de que el indice de refraccion del uno sea
mayor que el otro, la luz en algin lugar, cho-
cara la superficie de contacto entre los dos
medios con un angulo mayor que el angulo
critico, y una porcion del chorro de luz sera
deflectada hacia el mineral de mayor indice
de refraccion. Si el lente objetivo y la platina
se alejanentresi, el halode luz formaunalinea
blanca que se desplaza ha,cia el centro del mi-
neral de mayor indice. Si el objetivo y la pla-
tina se acercan el efecto sera el inverso. (Fig.
13). El halo de la luz en cuestion se denomi-
nala linea de Becke.

Como el indice de refraccion del bal-
samo es conocido (1,537) los minerales pue-
den ser rapidamente divididos en dos grupos,
unos con el indice mayor que el balsamo vy
otros con el indice menor que él.

11. RELIEVE

El efecto del relieve bajo el microsco-
pio esta dado por las irregularidades que pre-
sentan las secciones delgadas y por la dife-
rencia de los indices de refraccion de los me-
dios en contacto.

Los Iimites entre los granos adyacen-
tes por 1o general no son verticales y pueden
ser escalonados o curvados. La superficie su-
perior e inferior no es completamente pulida

Objetivo y platina alejados
0..

Objetivo en foco

b- C-

Tt QT AN

sino cavernosa y acanalada hasta cierto pun-
to, como se muestra en la Figura 14.

Cuando existe una diferencia en el
indice de refraccion entre el mineral y el ce-
mento estas irregularidades concentran y es-
parcen la luz por reflexion y refraccion. El
efecto resultante da la impresion de un relie-
ve tridimencional.

Si la diferencia en indice de refrac-
cion es pequeria, las irregularidades seran es-
casamente visibles y el mineral tendra relieve
bajo. Una diferencia notable en el indice de
refraccion dard como resultado un relieve al-
to.

El relieve debe ser observado utilizan-
do un objetivo de poder bajo o mediano, se
debe remover el analizador, y el diafragma
debe estar casi completamente cerrado. La
observacion del relieve se puede mejorar ba-
jando el condensador del microscopio.

Cuando se observa un mineral con re-
lieve alto, con seguridad se puede decir que
tiene un relieve alto, pero si el relieve es bajo
bien puede ser mayor o menor que el del bal-
samo y por lo tanto es necesario hacer el en-
sayo de la linea de Becke.

12. DETERMINACION DE LA
BIRREFRINGENCIA

La birrefringencia de un mineral en
seccion delgada es determinada mediante la
observacion de los colores de interferencia

Linea de Becke

Objetivo y platina acercados

FIG. 13: Linea de Becke. lluminacion centrada. Mineral A, con n > balsamo B.

BOL. GEOL., vOL. 26, No. 1
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ubierto

Cemen eccidn delgada

1drio

FIG. 14: Irreguilaridades en la superficie de la sec-

cion delgada que producen el efecto del
relieve. A la izquierda abajo, parte de la seccidon
ampliada. A la derecha abajo, aspecto de varios
granos con diferente relieve.

—0—
con nicoles cruzados, dejando completamen-
te abierto el diafragma situado por debajo de
la platina, y utilizando un objetivo de poder
bajo o moderado. El color de interferencia
del mineral se compara con la carta de colo-
res de Michel Levy que estd en la mayoria de
los libros de Mineralogia Optica. Bésicamen-
te la técnica involucra la determinacion del
espesor de la seccion delgada y el color de
interferencia.

En la carta de colores el espesor de la
placa estd dado por las lineas horizontales y
el color de interferencia por las divisiones
verticales. Para la identificacion de un mineral
se debe buscar la interferencia verdadera pa-
ra lo cual se seleccionaun mineral que tenga
la maxima interferencia, o lo que equivale a
la diferencia entre w y € (cuando el mineral
es cortado paralelo a estas direcciones). Co-
mo se muestraen la Figura 15, para un mine-
ral con birrefringencia B en una seccién con
espesor D se pueden observar una serie de
granos con colores de interferencia que
varian de 1 a 7. Entre todos los granos, el
que tenga color de interferencia 7 sera el de
maxima o verdadera interferencia.

13. CONCEPTC GENERAL DE
INDICATRIZ

La indicatriz optica explica como va-
ria el indice de refraccion de un material
transparente de acuerdo con la direccion de
vibracion de una onda luminosa en el mate-
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rial. El indice de refracciéon o los varios indi-
ces de refraccion de un cristal se pueden
considerar como una serie de vectores en nu-
mero infinito que irradian en todas las
direcciones a partir de un punto interior en
el cristal. Cada vector es proporcional en lon-
gitud, al indice de refraccion en el cristal, pa-
ra la luz que vibra paralela a la direccion de
ese vector. La indicatriz es la superficie que
forman los extremos de esos vectores.

14. INDICATRIZ UNIAXICA

Los minerales que cristalizan en los
sistemas hexagonal y tetragonal se carcteri-
zan por tener dos o tres ejes iguales (eje a)
que yacen en un plano, el cual se encuentra
en angulo recto con un eje del cristal de dife-
rente longitud (eje c).

Los indices de refraccion dentro de
tales minerales reflejan esta caracteristica y
por lo tanto son iguales para la luz que vibra
en todas direcciones dentro del plano del eje
a, pero varia hacia un valor maximo o mini-
mo para la luz que vibra paralela al eje c. Los
vectores que representan la variacion del
indice de refraccion originan lo que se cono-
ce como la indicatriz unidxica.

La indicatriz uniaxica es un elipsoide
cuyos radios son directamente proporciona-
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F1G.15: Diagrama que representa la Tabla de Michel

Levy. Colores de interferencia de luz pro-
ducidos por varios granos de un mineral con birre-
fringencia B, en una seccion delgada de espesor D.

{Adaptada de Shelly, D., 1975).
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les en longitud, a los indices de refraccion
del mineral, para la luz que vibra en esa di-
reccion.

Algunos minerales uniaxicos tienen
un indice de refraccion maximo para la luz
qgue vibra paralela al eje c y éstos se denomi-
nan uniaxicos positivos (Fig. 16a), en los
cuales por definicion (€-w) es de signo posi-
tivo o sea que € es mayor que w Aquellos
con un indice de refraccion minimo para-
lelo al eje ¢ se denominan uniaxicos negati-
vos (Fig. 16b), en los cuales (€ -w) es de sig-
no negativo (o sea que € es menor que w ).
La indicatriz positiva es un elipsoide alarga-
do vy la indicatriz negativa un elipsoide acha-
tado.

Las dos direcciones de vibracion de
los rayos que pasan a través de un mineral
uniaxico forman angulo recto entre
siy a su vez con ladireccion de propaga-
cion (el tubo del microscopio). Una de las
direcciones de vibracion siempre se encuen-
tra en la seccion circular de la indicatriz o
seaenelplano del eje a del cristal. El rayo de

Unidxico positivo

O_

luz con esta direccion de vibracion presenta
claramente un valor constante de indice de re-
fraccion para cualguier mineral y por lo tan-
to se denomina el rayo ordinario w El otro
rayo representa un indice de refraccion va-
riable, el cual alcanza un valor maximo
(uniaxico positivo) o uno minimo (uniaxico

negativo) cuando la luz vibra paralela al eje
c, y por lo tanto se llama el rayo extraordi-
nario ¢. Sin tener en cuenta el signo, solo
existe una seccion circular en la indicatriz

uniaxica, su radio es siempre igual al indice
principal w y esta en el plano normal al eje c.

14.1. DIRECCIONES Y SECCIONES
CENTRALES

En la indicatriz uniaxica (Fig. 17), la
direccion que coincide con el eje c del cris-
tal, se denomina eje 6ptico. En la indicatriz
hay tres tipos de secciones que pasan a traves
del centro de ella: 1) una Seccion Principal,
la cual contiene el eje Optico y que corta la
indicatriz segun "ina elipse cuyos semi ejes
sean iguales a € y w; 2) la Seccion Circylar,
la cual es una seccion cortada normal al eje

Unidxico negativo

b-

FI1G. 16: Relacién entre los indices de refraccion de un cristal umaxico. a) Cristal positivo.
Indicatriz alargada. b) Cristal negativo. Indicatriz achatada.

BOL. GEOL., vOL. 26, No. 1
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optico; y 3) una Seccion al Azar, que es la
interseccion de la indicatriz con un piano
cualquiera que forme con el eje optico un
angulo cualquiera. Una seccion cortada al
azar intercepta siempre la indicatriz segun
una elipse cuyos semi ejes son Wy E’.

En la Figura 18 se muestran algunas
relaciones de la indicatriz con un cristal cuyo
eje ¢ corresponde al rayo € del cristal. Para
complementar la ilustracion de estas relacio-
nes, en la Figura 19 se muestran tres tipos de
seccion en minerales uniaxicos, que se pue-
den encontrar en trabajos de laboratorio. En
este caso se ha tomado como ejemplo un
cristal de cuarzo que es uniaxico positivo.

En la Figura 19a se muestra el eje c
paralelo a la seccion del mineral. En este ca-
so la luz es polarizada en dos rayos: uno (W)
el cual tiene una direccion de vibracion a lo
largo de la linea donde la seccion circular de
la indicatriz intersecta el plano de la seccion
del mineral: y otro rayo (€) el cual tiene una
direccion de vibracion que hace angulo recto

—_— e -
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FIG. 17: Direcciones y secciones centrales en la in-
dicatriz uniaxica.
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con w, es Naralelo a la seccion del mineral y
también paralelo al eje ¢ el cual representa
el indice maximo de refraccion posible en
un mineral positivo. La doble refraccion en
esta seccion es la maxima posible y define la
birrefringencia del mineral.

En la Figura 19b se muestra el eje ¢
formando con la seccion del mineral un an-
gulo diferente a 90°. En este caso la luz es
polarizada en dos rayos: uno (w) el cual
tiene una direccion de vibracion a lo largo de
la linea donde la seccion circular de la indi-
catriz intercepta el plano de la seccion del
mineral; y otro rayo €', el cual tiene una di-
reccion de vibracion que hace angulo recto
con w pero el cual yace también en el plano
de la seccion del mineral y representa un va-
lor de indice de refraccion intermedio entre
€ y w. Por lo tanto solamente una birrefrin-
gencia parcial se observa en esta seccion.

En la Figura 19c el eje c es perpen-
dicular a la seccion del mineral. En este caso
especial la luz solamente vibra en la seccion
circular de la indicatriz y tudas las direccio-
nes posibles de vibracion representa indices
iguales de refraccion. El resultado de esto es
que la'luz no es refractada doblemente y pa-
sa a través del mineral con la direccion de vi-
bracion del polarizador sin sufrir cambio. Al
insertar el analizador, se causa absorcion to-
tal de la luz y la seccion aparecerd negra en
cualquier posicion de rotacion de la platina.
La Unica direccion perpendicular a esta sec-
cion y paralela al eje c es el eje optico. El
hecho de que solamente hay una sola de
estas direcciones da lugar al nombre uniaxi-
co.

En la Figura 20,se muestra de otra
manera, la interseccion de las caras de un mi-
neral con su indicatriz en forma muy seme-
jante a lo descrito en las figuras de los parra-
fos precedentes.

14.2. FIGURAS DE INTERFERENCIA
UNIAXICA. ISGGIRAS

La figura de interferencia uniaxica es
una cruz, la cual se utiliza para determinar el
signo oOptico de un cristal.
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FIG. 18: Relaciones de la indicatriz uniaxica con un cristal. a) Las vibraciones () yacen en un plano per-

pendicuiar al eje c. b)La longitud de los vectores en los planos 1y 2 indica

la variacion del in-

dice € del cristal, parala luz que vibra paralela a ellos. c)indicatriz unidxica del cristal {Tomada

de Bloss, F., 1970).
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La figuras de interferencia se produ-
cen en los minerales al ser examinados con la
luz conoscopica, para lo cual se utiliza el
condensador que tienen los microscopios.
Los pasos a seguir son los siguientes:

1. Insertar en el microscopio el lente
condensador auxiliar o bien levantar
el lente condensador sencillo que tie-
ne el microscopio.

2. Enfocar con un objetivo de gran po-
der el mineral o la parte del mineral
que se va a examinar.

3. Cruzar los nicoles.

4. Insertar la lente de Bertrand o remo-

ver el ocular.

La figura de interferencia que apare-
ce en el campo de vista esta gobernada por
la orientacion del eje Optico de cristal con
respecto al plano de corte de la seccion del-

gada. En la Figura 21 se muestran algunas va-
riedades de presentacion de la figura de in-
terferencia unidxica segin la posicion de la
indicatriz. Cuando el eje optico del mineral
estda completamente vertical la figura de in-
terferencia uniaxica aparecerd centrada en el
campo de vista. Cualquier inclinacion del eje
optico hara que el melatopo aparezca despla-
zado del centro del campo de vista. Cuando
la platina del microscopio se rota, el melato-
po se mueve en un circulo alrededor del cen-
tro del campo, en la misma direccion que la
platina es rotada. Las isogiras siempre se in-
terceptan en el melatopo y permanecen N-S
y E-W; durante una rotacion de platina se
mueven a un lado y a otro, adelante y atras,
paralelas a los hilos del ocular mientras el
melatopo™describe su circulo. Una inclina-
cion mayor - del - eje.. dptico, hace que el
melatopo se desplace alin mas, pero mientras
el melatopo se mantenga dentro del campo
de vista, se puede decir que la figura es de
EJE OPTICO vy servira para ver la naturaleza
uniaxica de un cristal y determinar su signo

BOL. GEOL., VOL. 26, No. 1°
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FIG. 19 : Relaciones de la Indicatriz Uniaxicay sus direcciones de vibracion con la seccion de un mineral
cortado en tresdirecciones (a, b y c). (Adaptada de Shelly, D., 1975).
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optico. Cuando la inclinacion del eje optico
es tal que el melatopo quede por fuera del
campo de vista, se dice que la figura de
interferencia esté fuera del centro En este
caso, solamente se observara un brazo de la
‘isogira en un momento dado. E! melatopo
describira un circulo por fuera del camypo de
vista del microscopio. Cuando el eje optico
del cristal esta casi horizontal, se presenta en
el campo de vista fa figura “’Flash”, la cual
oscurece momentaneamente el campo de

80L. GEOL., VvOL, 26, No. 1

vista por cada 90° de rotacion de la platina.
Con una ligera rotacion se lograra que la
oscuridad desaparezca del campo de vista.

14.3. DETERMINACION DEL
SIGNO OPTICO

Un cristal uniaxico es positivo si los
rayos ordinarios son mas rapidos que los ra-
yos extraordinarios, y negativo si los rayos
extraordinarios son mas rapidos. En la Figu-



MANUAL DE MINERALOGIA OPTICA 2

EJE OPTICO

/

FIG. 20 : Tipos de interseccion entre las caras de
un cristal unidxico y su indicatriz (Adap-
tado de Bloss, F., 1970).

ra 22a, b y c se muestra en forma aplicada la
determinacion del signo optico de un cristal
uniaxico, con el eje optico centrado, utili-
zando diferentes placas accesorias. Para las
figuras con el eje 6ptico no centrado (o que
se presentan por fuera del campo visual) de-
be determinarse el cuadrante de la figura de
interferencia en el cual se esta trabajando, y
se aplican los mismos principios qUe se indi-
can en la Figura 22. La placa de cuarzo se
usa para minerales con birrefringencia altay
la placa de yeso y mica para minerales de bi-
rrefringencia moderada y baja.

15. INDICATRIZ BIAXICA

La indicatriz biaxica es un elipsoide
de tres radios desiguales que representa las
direcciones oOpticas de los minerales orto-
rrombicos, monoclinicos y triclinicos, todos

ellos caracterizados por tres ejes cristalogra-
ficos desiguales. Las tres direcciones opticas
estan siempre en angulo recto a diferencia de
los ejes cristalograficos. En el elipsoide tria-
xial (Fig. 23) el radio mas corto y el mas
largo estan construidos paralelos a las direc-
ciones de vibracion de la luz que representa
el menor y el mayor indice de refraccion (o
el rayo mas rapido y mas lento respectiva-
mente). Estas direcciones de vibracion se
denominan X y Z respectivamente. El radio
intermedio que hace angulo recto con Xy Z
se denomina Y. Las direcciones X, Zvy Y de

Eje Ophico

FIG. 21 : Figur)'as de interferencia unidxica rela-

cionadas.con la orientacion del eje 6pti-
co y la indicatriz. a)Eje optico perpendicular a la
seccion del mineral. b) Eje 6ptico ligeramente incli-
nado a la seccion del mineral; se obscrva en el cam-
po de vista. c) Eje 6ptico con una inclinacion tal
con la seccion del mineral que no se observa en el
campo de vista. d) Eje 6ptico horizontal. (Tomada
de Phillips, W., 1971).

BOL. GEOL., VOL. 26, No. 1
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FIG. 22: Determinacion del signo 6ptico de un cristal unidxico, con una figura de interierencia de eje op-
tico centrado, utilizando las placas de yeso, mica y cuarzo; a- b- y c- respectivamente,

la indicatriz son proporcionales en longitud a
los indices de refraccion de la luz que vibra
en esas direcciones. Los indices de refraccion
del cristal cuando la luz vibra paralelaa X, Y

o Z se denominan o, B Yy 7 respectivamente.

BOL. GEOL., VOL. 26, No. 1

En los medios biaxicos no existe distincion
entre los rayos ordinario y extraordinario,
todos los rayos son extraordinarios; a el mas
pequefio, v el mas grande y 3 el intermedio.
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FIG. 23: Indicatriz Bidxica. a) Direcciones de vibracién de los rayos X (mas rapido), Y (intermedio)y Z

{mads lento). b)Secciones circulares SC1 y SC2 con sus respectivos ejes dpticos

Entre los ejes cristalograficos (a, b, y
c)y X, Y,y Z se presentan las siguientes re-
laciones para los varios sistemas cristalografi-
cos: minerales ortorrombicos; X, Y y Z son
paralelos a a, b y c pero en cualquier orden.
Minerales monoclinicos; el plano a-c contie-
ne dos direcciones opticas, por lo general X
y Z, pero ninguno de los ejes a y c es parale-
lo a cualquiera de las direcciones opticas. El
eje b es paralelo a cualquier otra direccion
optica, por lo general Y. Minerales triclinicos;
a, by c noson paralelos a ninguna de las
direcciones opticas.

En la indicatriz biaxica siempre hay
dos secciones que son circulares (Fig. 23) y
representan aquellos planos en el cristal a lo
largo de los cuales la luz no tiene una direc-
cion de vibracion preferida y tiene las mis-
mas caracteristicas que la seccion circular
uniaxica. Ambos planos contienen e intersec-
tan Y, son perpendiculares al plano XZ, vy
son bisectados por X y Z con un angulo que
depende de cada mineral particular.

EO1 vy EO2.

15.1. EJES OPTICOS

La direccion perpendicular a cada
seccion circular es un eje optico a lo largo de
los cuates todos los rayos de luz avanzan con
igual velocidad. El plano que contiene los
dos ejes opticos es el plazo XZ que se ha de-
signado como el plano optico; la direccion
Y, normal al plano o6ptico se denomina la
normal optica.

156.2 ANGULO 2v

El angulo agudo de interseccion entre
los ejes opticos es el dngulo 2V (Figs. 23by
24). El término ‘“‘angulo axial’’ se usa con
frecuencia para referirse al angulo, bien
obtuso o agudo, entre los ejes opticos. Las
direcciones oOpticas X y Z bisectan los
angulos axiales. La direccion (X o Z) que
bisecta el angulo agudo (el 2V) se denomina
bisectriz aguda (Bxa), y la direccion (Z o X)
que bisecta el angulo obtuso se denomina
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bisectriz obtusa (Bxo). La denominaciéon 2V
significa cue la mitad del angulo es V, el cual
se representa como Vx cuando se mide en X
y como Vz cuando se mide en Z.

15.3. SIGNO OPTICO

Cuando Z es la bisectriz aguda, la in-
dicatriz se define como Opticamente positiva
(Fig. 24a); cuando X es la bisectriz aguda, la
indicatriz esta definida como negativa (Fig.
24b). De lo anterior se deduce que la indica-
triz es positiva cuando el valor del indice
es mas proximo al de & que el de 7, vy
negativa cuando (3 estd mas cercaa .

Cuando el angulo 2V se aproxima a
90° la definicion at rerior no tiene validez y
tanto la indicatri:z como el cristal que ella re-
presenta no son Opticamente positivos o ne-
gativns sino ncutros (Fig. 24 c). Entre mas
se acerque el angulo 2V a 90° mas grandes
seran las dificultades practicas que se encon-
traran en determinar su signo.

15.4.0RIENTACICON CRISTALGGRAFICA
DE LA INDICATRIZ BIAXiCA

Al igual que la indicatriz uniaxica,a la
indicatriz biaxica se le debe dar una orienta-
cion cristalografica especifica para que sea
de alguna utilidad. En términos generales se
puede decir que los planos de simetria de la
indicatriz (las secciones principales) deben
ser paralelas a los planos de simetria cristalo-
graficadesde que ellos existan.

Eje 6ptico 7 Eje optico

Eje

Seccion
curculor

+ o

Eje
dplic

Seccia circalor

POSITIVO
O-

NEGATIVO
b- c-

Los cristales ortorrombicos presentan
la maxima simetria de los tres planos de si-
metria mutuamente perpendiculares, defini-
dos por tres direcciones cristalograficas mu-
tuamente perpendicular a a, b y c. La indica
triz biaxica por lo tanto muestra simetria or-
torrombica, la cual debe ser paralela a aque-
Ila del cristal. Las secciones principales de-
ben ser paralelas a los planos de simetria cris-
talografica, y las direcciones Opticas deben
ser paralelas a las Unicas direcciones cristalo-
graficas (Fig. 25a). Con el fin de ajustar la
indicatriz con un mineral ortorrombico da
do, se necesita determinar solamente cual de
las direcciones opticas (X, Y vy Z) es paralela
a cada direccion cristalografica (a, b o c).

Los cristales monoclinicos no tienen
mas que un plano de simetria (010) y un eje
de simetria, el eje h. Una seccion principal
de ia indicatriz debe ser paralela a un solo
plano de simetria, haciendo que una direc-
cion optica X, Y o Z coincida con el eje cris-
talografico b(Fig. 25b). Para ajustar fa indi-
catriz con un minerai monoclinico dado, se
debe determinar cual direccion optica es pa
ralela a b y establecer una relacion angular
entre cualquier direccion Optica y otro eje
cristalografico.

Los cristakes triclinicos no presentan
ningun elemento de simetria fuera dei cen-
tro de simetria y no se pueden establecer co-
rrelaciones entre las direcciones Opticas y
cristalograficas. Para un mineral triclinico

Eje dphice Eje ophice

&

Seccion

Seccion circulaf

ewcyler
e, =
Plong oplica

Seccign cirgelar

NEUTRO

F!G. 24: Relaciones entre el angulo 2V vy la indicatriz. a) Z es la bisectriz aguda. Cristal positivo. b) X es la
bisectriz aguda. Cristal negativo. ¢) Angulo 2V proximo a 90° Cristal neutro.
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FIG. 25: Indicatriz biédxica y su orientacion cristalografica. a)Simetria ortorréombica. Las
direcciones Opticas son paralelas a las direcciones cristalograficas. b)Cristal mono-
clinico. Una direccion optica (X, Y o Z) coincide con el eje cristalografico b. c)Cris-
tal triclinico. No se presenta correspondencia entre las direcciones Opticas y las
cristalograficas {Tomada de Phillips, W., 1971).
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dado, se debe establecer una relacion angular
entre una direccion cristalografica y su direc-
cion optica mas cercana (Fig. 25c).

15.5. FIGURAS DE iNTERFERENCIA
BiAX!CA

15.5.1. SUPERFICIES DE IGUAL
RETARDO, ISOCROMAS

Las superficies que unen todos los ra-
yos adyacentes que emergen del cristal con
igual retardo se conocen como superficie de
igual retardo o como superficies de Bertin.
La interseccion de estas superficies con un
plano horizontal paralelo a la superficie
superior del cristal, presenta un ejemplo de
isocromas visibles en la figura de interferen-
cia biaxica, en la que los rayos que se despla-
zan segun la bisectriz aguda emergen en el
centro del campo visual; a este tipo de figura
de interferencia se le llama figura de bisectriz
aguda centrada. El nimerc y disposicion de
las isocromas vistas en una figura de bisectriz
aguda centrada dependen: 1) del espesor del
cristal; 2) de la diferencia entre los indices
de refraccion de los rayos lento y rapido que
se desplazan hacia arriba segun la bisectriz
aguda; 3) del valor de 2E; y 4) de la abertura
numérica del objetivo que se esté usando.

15.5.2. ISOGIRAS

La manera mas simple para entender
como se forman las isogiras, o areas de extin-
sion, de una figura de interferencia biaxica es
imaginando que una indicatriz apropiada es-
ta centrada en el punto focal del cual parten
una serie de rayos divergentes que intercep-
tan la superficie de la indicatriz; luego se
construyen una serie de lineas sobre la super-
ficie, que representan las direcciones de vi-
bracion de todos los rayos divergentes. En la
Figura 26 se muestra una indicatriz, dibujada
de tal manera, que cada interseccion de li-
neas representa las direcciones de vibracion
de dos ondas mutuamente perpendiculares
que se mueven a lo largo de un rayo, que
parte del centro de la indicatriz hasta el pun-
to de interseccion en la superficie.
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FIG. 26: Direcciones de vibracién en la indicatriz
biaxica.
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Con la indidatriz aguda en el centro
de la figura, las lineas que representan las di-
recciones de vibracion aparecen como se
muestra en la Figura 27 y las-isogiras apare-
cen donde las direcciones de vibracion son
N-S y E-W. Cuando el plano optico esta a
45° de la N-S y E-W las isogiras apareceran
como hipérbolas con los melatopos en los
puntos de maxima curvatura (Fig. 27a y b),
y cuando el plano oOptico esta paralelo a uno
de los hilos del reticulo, las isogiras se juntan
en el centro del campo para formar una cruz
(Fig. 27c y d). Con varias rotaciones de la
platina las isogiras se separan, se juntan y de
nuevo se separan en cuadrantes opuestos.
Los melatopos siempre permanecen igual-
mente espaciados sobre el trazo del plano
optico, el cual rota con la platina como lo
hace la normal 6ptica y todas las isocromas.
Si las isogiras se separan y dejan por comple-
to el campo de vista en la posicion de 45° los
melatopos quedan por fuera del campo vy
circunscriben un circulo mas alla de los
Iimites visibles, cuando la platina es rotada.

15.6. EL ANGULO 2V - MEDICION

Las relaciones entre el angulo 2V vy
2E se muestran en la Figura 28. Para deter-
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'
Meizlogos | |

FI1G. 27: Situacion de las isogiras rclacionadas al

angulo de rotacion del plano optico. a)
y b) Ptano Optico de la indicatriz a 45° con respec-
10 a lo hilos del reticulo. c) y d) Plano 6ptico para-
leéo a)los hilos del reticulo {Tomada de Phillips, W.,
1971).

minar la medida del angulo 2V existen varios
métodos tales como el de Mallard, la utiliza-
cion del mapa de Mertie, el método de
Kamb, la estimacion directa con una figura
de eje Optico centrado, la estimacién directa
a partir de una figura de bisectriz aguda vy el
meétodo de Tobi. A continuacion se descri-
ben algunos de estos métodos a excepcion de
los tres primeros que requieren trabajos de-
tallados de 6ptica.

Con el eje optico centrado se puede
medir de un modo aproximado el angulo
2V a partir de la curvatura de las isogiras. El
plano Optico en este caso estd a 45° de las
direcciones de vibracion de los polarizadores
Figura 29. La estimacion directa a partir de
una figura de bisectriz aguda esta basada en
la separacion de los melatopos (maxima se-
paracion de la isogira en la posicion de
45°), que para un angulo dado 2V, es fun-
cion del indice de refraccion 8 y de la cons-
tante del microscopio K, la cual depende de
la abertura numeérica del lente objetivo. En
la Figura 30 se ilustran algunos ejemplos, ya
que un calculo preciso para cualquier caso
esta basado en la ecuacion de Mallard; D=Kf
sen V; y en la relacion: sen Vmax=N.A./f.
Para un lente objetivo dado y un 8 dado, hay
un valor de V en el cual los melatopos yacen

F1G. 28: Relacion entre los angulos 2V vy 2E (To-
mada de Phillips, W., 1971).
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na:17,AN:085 na 19 AN:-085

F1G.29:, Estimacion aproximada del angulo 2V a  FIG. 30: Estimacion de los valores aproximados de

] partir de la curvatura de las isogiras, con ) 2V, para la maxima separacion de las iso-
el eje 6ptico centrado. giras en la posicion de 45°, en una figura de bisectriz

aguda. (Tomada de Phillips, W., 1971).

—o—
en el borde del campo de vista, y las isogiras  Pertenece a una diagonal tal, que su prolon-
se colocan en el borde del campo en la posi-  gacion sefiala el valor 2V para el cristal. Si se
ciéon de 45°, utiliza un objetivo de A. N. diferente a 0,85
digamos M, el diagrama de Tobi permite de-
N.A B 2V max. visible terminar 2E y 2V con tal de que el valor
2D/2R medido con este objetivo sea pre-
0,85 1,40 75° viamente multiplicado por M/0,85. El méto-
1,50 69° do puede aplicarse a figuras de bisectriz agu-
1,60 64° da descentrada con tal de que la traza del
1,70 60° plano Optico pase proxima al centro del
1,80 56° campo visual.

Mediante el método de Tobi se mide
el doble del radio del campo visual o sea 2R,
ademas de la distancia entre los dos melato-
pos 2D, utilizando la Figura 31. Si la abertura
numeérica del objetivo es de 0,85 en la Figura
32 se puede determinar 2E y 2V para el mi-
neral a partir de la razon 2D/2E. Como se in-
dica en A, el vaior de 2D/2R se 'ocaliza en
un punto del eje vertical, punto que también
pertenece a una diagonal; cuando se sigue es-
ta diagonal hacia arriba se llega al valor de
2E para el cristal medido. En forma analoga
B muestra como los valores 2D/2R vy de (3 re-
presentan las coordenadas en un puntoenel £iG.31: Uso del micrometro ocular, para medir

. . . . 2D/2R segun el método de Tobi (Toma-
interior del diagrama de Tobi; este punto Ga de Bloss. £ .. 1970).
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eterminacion de 2V o 2E en las figuras de interferencia. El es-

FIG. 32 : Diagrama para la d

erminar 2E si se

recha) muestra el empleo del diagrama para det
el esquema 3 (abajo derecha) indica su uso,

quema A (arriba de

para determinar

ha medido 2D/2R;

cada caso el punto determinado por

2V a partir de los valores de § y de 2D/2R. En
los valores medidos (encerrados en circulos en

los esquemas A y B) cae enuna dia-

F., 1970).

gonal que indica el valor del angulo optico. (Tomada de Bloss,

No. 1
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El método de Kamb, se describe a
continuacion donde se trata de la distincion
de la bisectriz obtusa y la bisectriz aguda en
un cristal.

15.7. DETERMINACION DE Bxa Y Bxo

Cuando el angulo 2V de un cristal es
muy grande, puede confundirse la bisectriz
aguda centrada con la bisectriz obtusa. La
distincion entre esas dos figuras puede hacer-
se determinando el angulo 6, que es el dngu-
lo de rotacion de la platina, necesario para
que las isogiras pasen desde la posicion de ex-
tincion hasta aquella en que la Iinea central
de la hipérbola sea tangente al borde del
campo visual (Fig. 33). Dicho angulo se debe
medir en los cuadrantes NW, SW, NE y SE.
El valor de 6 (promedio de las cuatro medi-
ciones) permite determinar V cuando se usan
las curvas de la Figura 34, donde V represen-
ta el dngulo, dentro del cristal, entre el eje
principal centrado o casi centrado y el eje
optico. Para decidir que curva de la Figura
34 debe usarse es necesario conocer el valor
aproximado de 8 del cristal y observar la
figura de interferencia con un objetivo de
apertura numérica de 0,85. El eje principal
que emerge en el centro del campo visual es
por lo tanto: 1) la bisectriz aguda, si V es
menor de 45°; 2) la bisectriz obtusa, si V
rebasa los 45°; vy 3) la normal optica si & es
tan pequerio, (Fig. 34) que una linea hori-
zontal trazada desde el punto que la repre-
senta en el eje de coordenadas, cae por
debajo de la curva.

La precision con que puede determi-
narse 2V depende en parte del grado en que
la figura de interferencia esté centrada.

15.8. DETERMINACION DEL
SIGNO OPTICO

En las Figuras 35 y 36 se ilustra en
forma grafica la manera de obtener el signo
optico de los cristales biaxicos mediante la
utilizacion de las placas de yeso, mica y cuar-
zo.

BOL. GEOL., vOL. 26, No. 1

"F1G. 33 : a) Figura de interferencia biaxica ligera-
mente descentrada en la posicion de
extincion.

b) Aspecto de la misma figura después de
rotar la platina un anguio § necesario
para que el centro de la isogira (linea
a trazos) sea tangente al borde NW del
campo visual.

__.0__

16. BIAGRAMAS DE ORIENTACION

Con algunas excepciones, el presente
capitulo hasido tomado textuaimente vy tra
ducido de la obra de Shelly, D.(1975) ya que
en ella se describe en forma clara y practica
los pasos a seguir en la construccion de dia-
gramas de orientacion de minerales. Los dia-
gramas de orientacion se emplean para ilus
trar las propiedades Opticas. Hay dos enfo-
ques basicos para su construccion :

16.1. UTILIZANDO SECCIONES
OPTICAS CARACTERISTICAS

Se busca las secciones que muestren
el mayor y el menor color de interferencia
para el mineral.

16.1.1. SECCION COM =L MENOR
COLOR DE IN =ZRFERENCIA

Dicha seccion es cortada paralela a
una de las secciones circulares de la indica-
triz biaxica, o perpendicular al eje ¢ de un
mineral uniaxico. Proceda como sigue:

1) Obtenga una figura de interferencia.

Determine si es uniaxica, positiva o
negativa, (Esto siempre sera posible si se es
coge la seccion correcta). Si es biaxica, calcu-
le 2V.

I3 platina
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F1G. 34: Diagrama para determinar V, angulo entre ia bisectriz emergente en el centro del campo visual y
un eje optico. El Yalor de § se debe medir previamente en una figura de interferencia centrada,
vista con un objetivo de A. N. 0,85 (datos complementados de Kamb, W.,1958 en Bloss, F., 1970).
—o—
2) Si es unidxica quite la lente de serve la seccion con la luz polarizada sencilla.
Bertrand y observe con luz polariza- Dibuje la seccion anotando cualquier forma
da sencilla. Dibuje la seccion anotando cual-  del cristal y posicion de los clivajes si es que
quier forma de cristal (si es euhedral la sec- estdn presentes. Sobreponga sobre el dibujo
cion debe ser basal v refleja la simetria hexa- la posicion de Y y del P.O.A. como se ha
gonal, trigonal o tetragonal) y/o los clivajes determinado a partir de la figura de interfe-
presentes. rencia.

16.1.2. SECCION CON EL MAYOR

3) Si es b|axié:a rote la fng'u.rz'a de inte.rfe- COLOR DE INTERFERENCIA
rencia 45 . En tal posicion las orien-
taciones del P.O.A. (plano oOptico axial) y Y Tal seccion es paraleta a X y Z de un

pueden ser determinados (Fig. 37). Sin rotar mineral bidxico o paralela al eje c de un mi-
la platina remueva la lente de Bertrand y ob-  neral unidxico. Proceda como sigue:
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FIG. 35: Determinacion del signo Optico en un cristal bidxico de bisectriz aguda, mediante el uso de las
placas de yeso, mica y cuarzo; a), b) y c¢) respectivamente.
—0—

1) Ponga el grano en extincion, remueva

el analizador y dibuje la seccion
anotando cualquier forma del cristal y/o de
los clivajes. Las dos direcciones opticas pue-
den ser trazadas paralelas a los hilos cruzados.

BOL. GEOL., VOL. 26, No. 1

2) Si el mineral es unidxico debemos sa

ber a partir de la seccion16.1.1.
cuando el mineral es positivo o negativo. Si
es uniaxico positivo entonces la direccion
paralela al eje ¢ (€} es lenta, Y si es negativo
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FIG. 36: Determinacion del signo optico en un cristal biaxico en una figura de eje Optico centrado, me-
diante el uso de las placas de yeso, mica y cuarzo; a) b) y'c) respectivamente.
—o—
serd rapida; cologue el analizador, rote la simétrica con respecto a las formas y clivajes
platina 45° vy por medio de una placa acceso-  del cristal.
ria determine la posicion del eje ¢ anotando ) o
las direcciones rapida v lenta, Los minerales 3 Si el mineral es biaxico, coloque el

. . . . i i 5°
unidxicos siempre tienen extincion recta o analizador, rote la platina 45" y por

BOL. GEOL., VOL. 2G,No. 1



34 GABRIEL PARIS Q.

FI1G. 37: Uso de la figura biaxica de eje Optico para
determinar la posicion de Y y de P.O.A.

o
medio de una placa accesoria determine cual

direccion es rapida y cual es lenta. Anotelas
sobre el dibujo como X y Z respectivamente.

Los minerales euhedrales que perte-
necen al sistema ortorrombico tendran extin-
cion recta o simétrica con respecto a la for-
ma de clivaje de un cristal. Normalmente los
minerales triclinicos presentan extincion in-
clinada. Si X o Z = b de un mineral mono-
clinico, habrd extincion recta o simétrica,
pero como generalmente Y es igual a b, ha-
bra por lo general extincion inclinada en la
seceion XZ.

16.2. UTILIZANDO SECCIONES
CRISTALOGRAFICAS
CARACTERISTICAS

Se busca las secciones que sean para-
ielas o perpendiculares a caras o clivajes des-
tacados de un cristal.

Si el mineral es uniaxico estas seccio-
nes seran por lo general las mismas que ias
dos secciones opticas caracteristicas estudia-
das bajo el niumeral 16.17. Como las di-
recciones oOpticas y cristalograficas tienen in-
terrelaciones mas complejas en los minerales
biaxicos, sus secciones cristalograficas carac-
teristicas no seran necesariamente las mismas
que las estudiadasen dicho numeral.
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Por lo tanto para los minerales biaxi-
cos proceda como sigue:

1) Busque las secciones que se juzgue

sean paralelas a caras importantes de
un cristal o que muestren clivajes perfecta-
mente verticales a la seccion (es decir que si
un mineral tiene un buen clivaje, deben ha-
ber secciones paralelas a €l las cuales no pare-
cen tener clivaje. La presencia de tales sec-
ciones debe ser anticipada y una busqueda
cuidadosa de ellas se debe realizar. En forira
similar los minerales que presentan dos cli-
vajes se deben observar no solameiite en las
secciones que muestren los dos clivajes sino
también en aquellas que muestren solainente
uno.

2) Coloque el mineral en extincion, re-

mueva el analizador vy dibuje el grano
ilustrando las caras del cristal (si las hay) vy
los clivajes (si los hay) y sobreponga la orien-
tacion de los hilos cruzados (la cual indica la
posicion de las dos direcciones de vibracion).

3) Coloque el analizador, rote la platina

45° y utilizando una placa accesaria
determine las direcciones rapida y lenta y
anotelas sobre el dibujo.

4) Obtenga una figura de interferencia.

Algunas veces se tiene la suerte de
obtener una figura de bisectriz centrada,en
cuyo caso la posicion de X, Y y Z pueden ser
inmediatamente anotadas en el dibujo de la
seccion del mineral. Un ejemplo de este pro-
cedimiento se da a continuacion:

a) El mineral se dibuja en su posicion
de extincion {Fig. 38a) vy por rota-

FIG. 38: Ejemplo gue muestra como se constriyc
un diagrama de orientacion.
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cion posterior y uso de una placa accesoria
las direcciones rapidas y lentas son anotadas.

b) Seobtiene una figura de interferencia

en la cual las isogiras rotan hacia
afuerade los cuadrantes NE y SW. Asi pode-
mos especificar las posiciones del P.O.A.y Y

(siempre perpendiculares al P.O.A.)Como
se muestra en la Figura 38b).
c) Sin rotar de esta posicion, el analiza-

dor y la lente de Bertrand son remo-
vidos y el grano es observado (Fig. 38c).

d) La direccion lenta en este caso yace

en P.O.A. y por lo tanto debe ser Z.
La seccion también contigne a Y. Ladireccion
X es por lo tanto vertical en la seccion.

Las posiciones de X, Y y Z se pueden
determinar por medio de una placa accesoria
segun se indica en la Figura 39.

Aln si se obtiene una figura no cen-
trada combinando l!a determinacion de las
direcciones lenta y rapida y de la birrefrin-
gencia parcial de la seccion, se puede acumu-
lar suficiente informacion que permita com-
parar con los diagramas de orientacion de los
minerales que aparecen en los textos de Mi-
neralogia Optica.Si siempre se obtiene figuras
no centradas en secciones cristalograficas ca-
racteristicas, esto pov si solo es significativo
y por lo general implica que el mineral tiene
una simetria triclinica.

o
A

FI1G. 39: Determinacion de la posicion de X, Yy 2
en una figura de bisectriz centrada, utili-

zando una placa accesoria. La letra (y)
corresponde al amarillo y la (b) al azul.

J
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18. ANEXG DE MICROFOTOGRAFIAS DE MINERALES

BOL. GEOL., VOL. 26, No. 1






Numero
1- 4
5- 8
9- 12
13- 16
17- 19
20- 23
24 27
28 - 30
31

32- 36
37 40
41- 46
47 - 50
51 54
55

56 -57
58

59 62
63- 64
65 68
69 74
75 78
79 81
82
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LISTA DE MICROFOTOGRAFIAS DE MINERALES

JNineral

Allanita
Andalucita
Anfibol
Apatito .
Augita
Biotita
Calcita
Clorita
Cordierita
Cuarzo ..
Diopsido
Epidota
Esfena
Espinela
Estaurolita
Fluorita
Glaucofano
Glauconita
Granate
Hastingsita
Hornblenda
Lawsonita
Microclina

Micropertita

BOL. . GEOL.,

vOL

[&]
©

Pagina

41
42
43

44

45

45

46

47 -

48

48 -

50

51

52 -

53 -

54

54 -

55

55 -

56

57

58 -

59 -
60 -

61

26.

- 46

47"

48

49

-562

53

54

55

56

59

60
61

- 62

No, 1
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Numero

83 -
87 -
91 -
93 -

95

99 -
103 -
108 -
12 -
114 -

116 -

120 -
123 -
127 -
130 -
132 -
138 -

142 -

86
90
92
94
98

102

107

111

113

115

118

119

122

“Mineral

Nefelina

Olivino . .
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Ortoclasa
Penninita
Piedmontité .
Piroxeno . . -
Plagioclasa
Prehenita -
Pumpellita .
Quiastolita

Riebequita

Sericita . . . .

Serpentinita

Sillimanita . .

Stilnomelano

Tremolita

Turmalina

Wollastonita

Zircon
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Pagina

62

62 -

63
64

64 -

65 -

66

67

68 -

69

69 -

70
70

71

72 -

73

74 -

75 -

76

63

65

66

- 67
-68

69

70

71

-72

73

75
76
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1. Allanita cuhedral (All). Polarizadores X. 2. Allanita euhedral (All). Polarizadores |II.
Granito, Macizo de Santander. Granito, Macizo de Santander.

3. Allanita (All). Polarizadores X. Cuarzodiorita, 4. Allanita (All). Metamictica. Polarizadores I!.
Batolito Ibagué. Tolima. Neis. Metamorfitas paleozdicas. AntioQuia.

BOL. GEOL., VOL. 26, No. 1
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5. Andalucita {And). Muestra relieve y clivaje. 6. Andalucita (And). Muestra relieve y clivaj
Pol. X. Esquisto, Macizo de Santander. Pol X. Esquisto, Macizo de Santander.

7. Andalucita (And) con silimanita (Sill), seccién 8. Andalucita (And). Muestra forma vy clivaj
basal. Pol. X. Esquisto, Macizo de Santander. Pol. X. Esquisto, Grupo Cajamarca, Tolim:
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9. Anfidol (Anf).- Seccion transversal. Epidota 10, Anfibol (Anf). Secciéon transversal. Epidota
(Ep), Clorita (CI). Pol. X. Esquisto, Macizo (Ep), Clorita (ClI). Pol. Il. Esquisto, Macizo de
de Santander. Santander.

11. Anfiboi (Anf). Muestra clivajes. 12. Anfibol (Anf). Muestra clivajes. Seccion trans-
Seccion transversal. Pol. Il. Anfibolita. Zona versal. Pol. X. Anfibolita. Zona migmatitica,
migmatitica, Narifo. Narifo.
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44 GABRIELPARIS Q.

13. Apatito (Ap). Muestra relieve. Pol. Il. Cuar- 14, Apatito (Ap). Pol. X. Cuarzodiorita. Catalina,
zodiorita. Catalinag, Cauca. Cauca.

15, Apatito (Ap). Seccion longitudinal. Muestra  16. Apatito (Ap). Seccion longitudinal. Muestra

relieve y forma Pol. I1. Granito, Macizo de forma. Pol. X. Granito, Macizo de Santander.
Santander.
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17. Augita {Aug). Muestra forma, macla e inclu-  18. Augita (Aug). Muestra forma, relieve e inclu-
siones. Pol. X. Andesita. Puracé, Cauca. siones Pol. II. Andesita. Puracé, Cauca.

20. Biotita (Bi). Muestra forma y clivaje. Cuarzo
19. Augita (Aug). Muestraclivaje. Pol. X. Basalto. (Cz). Polarizadores X. Cuarzodiorita. SW,
Cordiliera Occidental, Cauca. Narifo.
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21. Biotita (Bi). Muestra forma y clivaje. Apatito 22. Biotita (Bi) con Zircén (Zr). Pol. 1l. Esquisto
Ap). Pol. X. Esquisto. Macizo de Santander. Macizo de Santander.

23. Biotita (Bi). Muestra forma y clivaje. Cuarzo’
(Cz). Pol. Il. Cuarzodiorita. Cord. Central,
Cauca.

24. Calcita (Ca). Muestra forma Pol. X. Marmol.
Pitayo, Cauca.
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25. Calcita (Ca). En amigdula. Muestra macla- 26. Caicita (Ca). En amigdula. Pol. X. Diabasa.
miento laminar. Pol. X. Basalto. Cordillera Cordillera Occidental, Cauca.
Occidental, Cauca.

27. Calcita (Ca). En amigdula. Pol. X. Basalto 28. Clorita (Cl). en esferulito. Muestra forma.
alterado. Cordillera Occidental, Cauca. Pol. X. Basalto alterado. Cordillera Occiden-
tal, Cauca.
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29. Clorita {Ci) en esferulito. Pol. Il. Basalto alte- 30, Clorita (Cl) en esferulitos. Pol. X. Andesita.
rado. Cordilllera Occidental, Cauca. Cordillera Central, Cauca.

31. Cordierita. Neis de Bucaramanga, Santander. 32. Cuarzo (Cz). Seccion basal. Pol. X. Porfido
(Coleccion Jairo Vesga). dacitico. Depresion Cauca - Patia, Cauca.
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33. Cuarzo (Cz). Muestra forma Pol. X. Porfido  34. Cuarzo (Cz). Seccion transversal. Pol. X. Por-
dacitico. Depresion, Patia, Cauca. fido dacitico. Depresion Patia, Cauca.

35. Cuarzo (Cz). intercrecimiento grafico con pla- 36. Cuarzo (Cz). Muestra reabsorcion por la ma
gioclasa. Pol. X.Granito, Macizo de Santander. triz. Pol. X. Pérfido dacitico. Depresion Patia,
Cauca.
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37. Diodpsido (Di). Muestra relieve y clivaje. Pol. X 38. Didpsido (Di). Muestra relieve y clivaje. Pol. It
Skarn. Cordiliera Central, Antioquia Skarn. Cordillera Central, Antioquia.

39. Diopsido (Di). Muestra forma y relieve. Pol.  40. Diopsido (Di). Muestra clivaje. Tremolita
X. Méarmol. Payandé, Tolima. (Tre). Pol. X. Skarn. Cordillera Central,
Antioquia.
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Epidota (Ep). Muestra forma y relieve. Pol. ||

42
Vena hidrotermal. Narifio.

Epidota (Ep). Muestra forma y relieve. Pol. X.

41.
Vena hidrotermal. Narifio.

R

e

M e e

Epidota (Ep). Muestra forma y clivaje. Pol. X.
Basalto. Cordillera Occidental, Cauca.

44

Epidota (Ep). Muestra relieve, forma y clivaje.

43.
Pol. Il. Basalto. Cordillera Occidental, Cauca.
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45. Epidota (Ep). Muestra habito y clivaje. Pol. X.  46. Epidota (Ep). Muestra relieve alto.Biotita (Bi).
Diabasa. Cordillera Occidental, Valle. Pol. X. Granodiorita. Macizo de Santander.

47. Esfena (Esf). Muestraforma e indice de refrac-~ 48. Esfena (Esf). Muestra forma. Pol. Il. Skarn.
ccion alto. Pol. X. Skarn. Mocoa, Putumayo. Mocoa, Putumayo.
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49. Esfena (Esf). Pol. X. Cuarzodiorita. Cordillera 50, Esfena (Esf). Pol. Il. Cuarzodiorita. Cordillera
Central, Cauca. Central, Cauca.

51. Espinela (Esp). Muestra forma y relieve. Pol. 52 Espinela (Esp). Muestra forma y relieve. Pol.
Il. Esquisto. Cordillera Central, Antioquia. Il. Esquisto. Cordillera Central, Antioquia.
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53. Espinela (Esp). Muestra forma v relieve. Pol. 54, Espinela (Esp). Muestra forma y relieve. Pol.
Il. Esquisto. Cordillera Central. Antioquia. il. Esquisto. Cordillera Central, Antioquia.

55. Estaurofita (Est). Con inclusiones de cuarzo 56. Fluorita (Flu). Con plagioclasa (PI). Pol. X.
(Cz). Muestra relieve. Pol. X. Cuarcita mica- Granito. Macizo de Santander.
cea. Cordillera Central, Antioquia.
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57. Fluorita (Fiu). Muestra relieve y forma. Pla- 58. Glaucofano (Gf). Muestra forma y clivaje en
gioclasa (Pl). Pol. 1l. Granito. Macizo de dos direcciones. Seccion transversal. Pol. X.
Santander. Esquisto. Jambal6, Cauca.

59. Glauconita (GIn). Cuarzo (Cz) Po!. X. 60. Glauconita (GIn) en arenisca. Pol. Il. Arenis-
Arenisca. Formacion Guadalupe, Boyaca. ca. Formacién Guadalupe, Boyaca.
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G1. Glauconita (GIn). Cuarzo (Cz). Pol. X. Arenis- 62. Glauconita (GIn). Pol. X. Arenisca. Forma-
ca. Formacion Guadalupe, Boyaca. cion Guadalupe, Boyaca.

63. Granate (Gr). Muestra textura poikiliica. g4, Granate (Gr) con inclusiones de diopsido (Di).
Pol. X. Neis. Macizo de Santander. Pol. X. Skarn. Cordillera Central, Antioquia.
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65. Hastingsita (Hs). Muestra clivajes. Seccion 66. Hastingsita (Hs). Muestra clivajes. Seccion
transversal. Pol. X. Gabro. Depresion del Pa- transversal. Pol. 1l. Gabro. Depresion del Pa-
tia, Cauca. tia, Cauca.

67. Hastingsita (Hs). Muestra clivajes. Pol. X. 68. Hastingsita (Hs). Seccion transversal. Pol. X.
Gabro. Depresion del Patia, Cauca. Gabro. Depresion del Patra, Cauca.
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69. Hornblenda (Hb). Muestra 1 y 2 clivajes. 70. Hornblenda (Hb). Seccion longitudinal. Mues-
Pol. X. Anfibolita. SW Narifio. tra clivaje y borde de reaccion. Pol. X. Porfido
andesitico. Cauca.

71. Hornblenda (Hb). Muestra dos clivajes en sec-  72. Hornblenda (Hb). Muestra forma, relieve y
cion transversal. Pol. X. Anfibolita. SW Nari- dos clivajes en seccion transversal. Pol. X, An-
fo.. fibolita. SW. Narifio.
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73. Hornblenda (Hb). Muestra forma y macla. 74.

Seccion longitudinal. Pol. X. Andesita. Cordi-
llera Central, Cauca.

75. Lawsonita (Lw). Muestra clivaje. En esquisto. 76.

Pol. X. Coleccion Ingeominas.

Hornblenda (Hb). Muestra forma. Seccion
longitudinal. Pol. Il. Andesita. Cordillera Cen-
tral, Cauca.
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Lawsonita (Lw). Muestra clivaje. En esquisto.
Poi. II. Coleccion ingeominas.

k=
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77. Lawsonita (Lw) con glaucofano (gf). En es- 78. Lawsonita {Lw) con glaucofano (gf). En es-
quisto. Pol. X. Coleccion Ingeominas. quisto. Pol. {l. Coleccion Ingeominas.

79. Microlina (Mic). Muestra macla tipica. Can-  80. Microlina (Mic). Pol. X. Granito. Macizo de
crinita (Cc). Pol. X. Sienita.San José del Gua- Santander.
viare. (Coleccion Jairo Vesga).

BOL.GEOL., VOL. 26, No. 1
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81. Microclina (Mic). Muestra macla. Pol. X. Grani- 82~ Micropertita (Mper). Con Microclina (Mic) y
to. Macizo de Santander. Plagioclasa (Pl). Pol. X. Granito. Macizo de
Santander.

83. Nefelina (Ne). Cancrinita (Cc)y microciina 84. Nefelina (Ne) y cancrinita (Cc) Pol. X. Sieni-
(Mic). Pol. X. Sienita. San José del Guaviare. ta. San José del Guaviare.

(Coleccion Jairo Vesga). (Coleccion Jairo Vesga).
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85. Nefelina (Ne) v Microclina (Mic). Pol. X. Sie- 86. Ncfelina (Ne). Cancrinita (Cc). Microclina.
nita. San José dei Guaviare. (Mic). Pol. X. Sienita. San jose del Guaviare.

(Coleccion Jairo Vesga),

(Coleccion Jairo Vesga).

Olivino (O1). Muestra forma vy relieve. Pol. X.
Gabro. Rio Vaupés.
(Coleccion Jaime Galviz).

87. Olivino (Of). Muestra forma y rclieve. Pol. Il.  88.

Gabro. Rio Vaupés.
(Coleccion Jaime Galviz).
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89. Olivino (Ol). Muestra forma. Pol. Il. Picrita.  90. Olivino (Ol). Muestra forma. Pol. X. Picrita.
Cabo Corrientes. Cabo Corrientes.
(Coleccion Jaime Galviz). (Coleccion Jaime Galviz).

91. Ortoclasa (Or). Muestra macla. Pol. X. Grani- 92, Ortoclasa (Or). Plagioclasa (P!} Pol. X. Grani-
to. Rio Iteviare. to. Macizo Santander.
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93. Penninita (Pen). Muestra relieve y forma. 94. Penninita (Pen). Muestra forma. Pol. X. Porfi-
Pol. 11. Pérfido dacitico. Depresion del Patia, do dacitico. Depresion del Patia, Cauca.
Cauca.

95. Piedmontita (Pd). Muestra relieve. Pol. Il. 96. Piedmontita (Pd). Muestra relieve. Pol. X.
Mataarenisca. Amazonas. Mataarenisca. Amazonas.
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97. Piedmonuta (Pd). Muestra relieve. Pol. Il. 98, Piedmontita (Pd). Muestra relicve. Pol. X.
Mataarenisca. Amazonas. Mataarenisca. Amazonas.

99. Piroxeno (Px). Muestra rclieve y clivaje. 100. Piroxeno (Px). Muestra clivaje. Pol. X. Micro-
Pol. X. Microgabro. Cordillera Occidental, gabro. Cordillera Occidental, Cauca.
Cauca.

BOL. GEOL., vOL. 26, No. 1
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101. Piroxeno (Px). Muestra forma y relieve. Roca  102. Piroxeno (Px) en roca volcanica. Pol. X. An-
volcanica. Pol. Il. Andesita. Puracé, Cauca. desita. Puracé, Cauca.

103. Plagioclasa (P!). Muestra zonacién y macla- 104. Plagioclasa (P!). Muestra zonacion y macla de
miento !aminar. Pol. X. Cuarzodiorita. Depre- Carisbad. Pol. X. Pérfido dacitico. Depresion
sion del Cauca, Cauca. del Patia, Cauca.
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105. Plagioclasa (Pl). Muestra zonacién y macla- 106. Plagioctasa (P1). Muestra macla de albita -
miento laminar. Pol. X. Cuarzodiorita. Cordi- Carlsbad. Cuarzo (Cz), biotita (Bi) y horn-
llera Central, Cauca. blenda (Hb). Cuarzodiorita. Toribio, Cauca.

107. Plagioclasa (P1). Muestra macla de albita- 108. Prehnita (Pr). Pumpellita (Pum) y cuarzo (Cz)
Carisbad. Pol. X. en amigdula. Pol. X. Basalto. Cordillera Occi-
dental, Narino.
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109. Prehnita (Pr). Pumpellita (Pum) y cuarzo 110. Prehnita en amigdula (Pr}. Muestra habito.
(Cz) en amigdula. Pol. Il. Basalto. Cordillera Pol. X. Basalto. Cordillera Occidental, Narifio.
Occidental, Narifio.

111. Prehnita. Muestra hébito en ‘‘corbatin’. 112. Pumpellita (Pum). Muestra habito y ocurren-
Pol. I1. Basalto. Cordillera Occidental. Narifio. cia en amigdula. Pol. X. Basalto. Cordillera
Occidental, Narifio.
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113. Pumpellita (Pum) en amigdula. Pol. Il. Basal- 114. Quiastolita {(Qui). Seccién basal. Muestra for-
to. Cordillera Occidental, Narifio. ma. Pol. X. Esquisto pelitico. SE Narifio.

115. Quiastolita {Qui). Muestra macla en cruz. 116. Riebequita (Ri). Muestra clivaje en dos direc-
Pol. X. Esquisto pelitico. Cordillera Central, ciones. Pol. X. Granito riebequitico. Macizo
Tolima. de Santander.
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Riebequita (Ri). Pol. X. Granito riebequitico.

117. Riebequita (Ri). Muestra clivaje en dos direc- 118
Macizo de Santander.

ciones. Pol. X. Granito riebequitico. Macizo
de Santander.

120. Serpentinita (Ser) (Minerales de). Pol. X.

119 . Bioti . ) . _ '
e ot e P Roca ultramafica. Guayabillas. Cauca.

cion potasica. Moscovita (Mos). Pol. 1. Ande-
sita. Mocoa, Putumayo.
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121. Serpentina (Ser). (Minerales de) Olivino 122. Serpentina (Ser). (Minerales de). Crisotilo
(O1). Pol. Il. Roca ultramafica. (Cri) en venilla. Pol. X. Roca ultramafica. La

Guayabillas, Cauca. Sierra, Cauca.
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123. Siltimanita (Sill). Muestra forma. Pol. X. 124.Sillimanita (Sill}. Seccion basal. Biotita (Bi).
Esquisto pelitico. Macizo de Santander. Pol. il. Esquisto pelitico. Macizo de Santander.
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125. Sillimanita (Sill) con biotita (Bi). Pol. X. Es-  126. Sillimanita (Sill).
quisto pelitico. Macizo de Santander.

Muestra seccion basal.
Pol. ti. Esquisto pelitico. Cordillera Central,
Tolima.
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127. Stilpnomelano (Stp). Muestra forma y cliva- il | loritoide (Cio) Pol. X.
je. Cloritoide (Clo). Muestra forma e indice de 128. Stilpnomelano (Stpl v cloritoide (Cio) Po

refraccion alto. Pol. !i. Esquisto. Jambalo, Esquisto. Jambalo, Cauca.
Cauca.
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129. Stilpnomelano (Stp). Muestra forma. Pol. Ii. 130. Tremolita (Tr). Muestra macla. Seccion longi-
Esquisto. Jambalo, Cauca. tudinal. Pol. X. Marmol de Nus. Antioquia.

131. Tremolita (Tr). Seccion transversal. Muestra 132. Turmalina (Tur). Seccion longitudinal. Mues-
dos clivajes. Calcita (Ca). Pol. X.Marmol de tra forma. Pol. II.
Nus. Antioquia.

BOL. GEOL., VOL. 26, No. 1
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133. Turmalina (Tur). Seccion longitudinal. Micro- 134. Turmalina (Tur). Pol. 1I. Neis pelitico. Rio
clina (Mic) Pol. X. Neis pelitico. Rio Guainra. Guainia.

135. Turmalina (Tur). Microclina. (Mic) Pol. X.
Neis pelitico. Rio Guania.

136. Turmalina (Tur). Pol. X. Eseuisto micaceo.
Macizo de Santander.

BOL. GEOL., VOL. 26, No. 1
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137. Turmalina (Tur). Pol. Il Esquisto micdceo.  138. Wollastonita (Wo). Muestra forma y clivaje.
Macizo de Santander. Pol. X. Marmol de Nus. Antioquia.

139. Wollastonita (Wo). Muestra forma. Pol. X.  140. Wollastonita (Wo). Muestra forma vy clivaje.
Marmol de Nus. Antioquia. Pol. X. Marmol de Nus. Antioquia.

BOL. GEOL., VOL. 26, No. |
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141. Wollastonita {(Wo). Muestra forma vy
Pol. X. Marmo! de Nus. Antiosuia.

142. Zircon (Zr). Muestra relieve y forma. Pol. II.
Cuarcita. Bolivar, Cauca.

143. Zircodn. (Zr). Muestra relieve y forma. Pol. X.
Cuarcita. Bolivar, Cauca.

BOL. GEOL., VOL. 26, No. 1



ON 9Z 0N 039D 108

19. TABLAS PARA LA IDENTIFICACION DE MINERALES FORIMADORES
DE ROCA EN SECCION DELGADA

Estas Tablas fueron traducidas por ¢l autor, de la obra de Cordeli Durrel {1949} "A KAY TO THE COMMON ROCK-=ORMING MINERALS IN THIN SECTION"’
En su traduccion coopero la Seccidon Técnica de la Oficina Regional de Popz. an.
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L

MINERALES

ISOTROPICOS

l{/“g CLIVAJE FORMA MINERAL OBSERVACIONES
Sin Analcit Primario en algunas diabasas y basaltos. Secundario en algunas sienitas y otras ro-
] IEHHE cas igneas alcalinas. Anhedral excepto en drusas. Puede ser claro y vidrioso. Prin-
<>I cipalmente opaco debido a alteracion.
3 Contornos  se=oscmsreieie to ool loswaniaim e ses S feiEEat TR e e B, e i e el
o
z Fluorita Clivaje octaédrico perfecto. Relieve negativo moderado.
(]
= Definidos  |f-—-—=-————— I B e e
Sodalita s . feli : - .
Anhedral en rocas plutdnicas. Asociado con nefeling, leucita, cancrinita, piroxeno
T T 7T 7T T Sodalita y anfiboles aicalinos. El clivaje se observa solamente en granos mayores. Euhedral
_____ = Con - _S_; ~|‘_ T 7771 en rocas volcanicas. Con frecuencia presenta un borde azul. Con frecuencia pre-
odalita senta una nube central de inclusiones ortentadas.
_____________ B e e m e e
Contornos
o o Er rocas volcanicas solamente. Con frecuencia con inclusiones orientadas Baja bi-
> o« L Leucita rrefringencia { .002) y maclamiento laminar complejo en cristales mayores Aso-
+ 9 Definidos | ciada con feldespatoides, piroxenos y anfiboles alcalinos.
5 o) i
0O | sk oy g
z z i
Primario en algunas diabasas y basaltos. Secundario en algunas sienitas y otras ro-
w Analcita cas igneas alcalinas. Anhedral excepto en drusas. Puede ser claro y vidrioso. Prin-
< cipalmente opaco debido a alteracién.
= Sin
(2 | T i e e e = SR R SRS R e e
3]
z Anhedral en rocas plutdnicas y volcanicas debido a reabsorcion. Asociada con ne-
%) q 2 q 0 . o .
Contornos Sodalita felina, piroxeno y anfiboles alcalinos. El clivaje se puede observar en granos ma
yores.
Vidri Puede ser macizo o bandeado o con fracturas irregulares. Variable en color. Inclu-
Definidos iano ye cristales, cristalitos, microlitos y esferulitos.
L Opalo Secundario solamente. En vesiculas, otras cavidades y en venas. Puede reemplazar

otros minerales preservando las texturas y estructuras originales.

8L
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MINERALES ISOTROPICOS
RE
VE| COLOR [cLIVAJE FORMA Ml NERAL OBSERVACIONES
ROSADO @ Sin Fluorita
———————— 2 ivaj fecto octaédrico. Relieve negativo moderado. Palido a profundamente
g Contorno s Clivaje per : ‘ . . : .
_\’19';_5_15_ > o ____.__F_ILLCH'_ta____~_ coloreado, variable en intensidad en un cristal sencillo.
z Definido Fluorita
Z .
8 Con o Sin Sodalita Anhedral y azul palido en rocas plutdnicas. Euhedral o cristales reabsorbidos en
________ Contorno - : rocas volcanicas. Generalmente con una nube central de inclusiones orientadas ne-
i ) gras y con un borde azul. Asociada con nefelina, piroxenos y anfiboles alcalinos.
Definido Sodalita S
K b i s e e i e e e e o ST e S S i e e et
2 . g 5
NI e . Secundario solamente. En vesiculas, otras cavidades y en venas. Puede reemplazar
< g Sin Opalo otros minerales preservando las texturas originales.
:J ________ — —
S Contorno T
o) g, Azul oscuro a claro, variable en un cristal sencillo. Puede presentar birrefringencia
> Lazurita débil. En calizas metamorficas de contacto. Asociado con calcitay didopsido, mos-
: Definido covita y pirita.
O
L | v L ] e e e e ] e e i T S S el g e, A A B s e Y 4 e o A e Ml R S g el s =
z m )
< Sin Fl 2 Clivaje perfecto octaédrico. Relieve negativo moderado. Palido a profundamente
2 O coloreado, variable en intensidad en un cristal sencillo.
- Contorno
U _____________________________________________________________
% Definido Analcita Verde palido a gris o blanco. Primario en algunas diabasas y basaltos. Secundario
@ | T S (7P e PP ST P CTp en algunas sienitas y otras rocas rgneas alcalinas. Puede ser claro y vidrioso pero,
0 . principalmente opaco debido a alteracion.
e ) Analcita
S wo Sin e o e e e e e —
5
g Verde, verde azuloso, variable en un cristal sencillo. Puede tener birrefringencia
= Lazurita débil. En calizas metamorficas de contacto. Asociado con calcita, didpsido, mos-
C Contorno covita y pirita.
4 1 | S e e e e o T e g Se e S Tt
n . .
(I | Definido Opalo Secundario solamente. En vesiculas, otras cavidades y venas. Puede reemplazar
AmaRCGtol |~ [TTTT T otros minerales y preservar las texturas y estructuras originales.
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MINERALES

ISOTROPICOS

RE

LIE] COLOR | CLIVAJE FORMA MINERAL OBSERVACIONES
VE
AMARILLO w Vidrio _ » _ _ '
e 3 . e - ———-- Puede ser macizo o bandeado, o con fracturas irregulares. Encierra cristales, crista-
g ) Sin Vidrio litos, microlitos, esferulitos. Variable en color. Relieve: varia de muy bajo a mode-
o [cARMELIT, - T T T T T 1 rado.
2 O Vidrio
O Z | e e e
w (7)) e
z Contorno Analcita J Gris, gris verdoso, blanco. Claro opaco. Primario en algunas diabasas y basaltos.
GRIS i i Y it T Secundario en algunas sienitas y otras rocas igneas alcalinas.
CLIVAJE Analcita |
O | INCOLORO w A
o> GRIS 2 Definido Puede ser macizo, bandeado o con fracturas irregulares. Puede incluir cristales,
2}: AMARILLO é > Vidrio cristalitos, microlitos, esferulitos. Variable‘en color. Los vidrios con relieve positi-
(] %] 3 vo se alteran facilmente. El relieve varia de bajo a moderado.
COL CARMELITA 3]
o
. INCOLORO 2 Tetragonal ! Efectivamente isotropico. Puede ser uniaxial, positivo o negativo. Frecuentemente
2 [amaRriLLO = Tableta 001 N isotropico en el centro de los cristales, con anillos de birrefringencia débil. Puede
8 LIGERO Q Anhedral Melilita mostrar color ultra azul. Clivaje bueno en 001. En rocas igneas basicas alcalinas.
8 Asociado con nefelina y leucita.
CARMELITA = Poikil.

08
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MINERALES ISOTROPICOS

BSERVAC NES
RELIEVE] COLOR FORMA Y CONTORNO MINERA L o 10
Octaédrico
Cuadrados Espinela Espinela propia. No comun. Principalmente en dolomitas metar-orfitas de contac-
Rectangulares to. Se distingue del granate solamente por la forma del cristal. Asociada con corin-
8 Tridngulos don, flogopita, brucita, forsteritay calcita.
@]
3
0] - L
o P Granular irregular o cristales bien formados. En cornubiana dz silicatos calcicos.
2 Dodecaédrico . . o ) ) ;
) Grosularita Rara en rocas igneas. Asociada con didpsido, plagioclasa, calcita o cuarzo e idocra-
Trapezoédrico sa.
Muchos lados o = L
Anhedral ;
Almandina Granate rojo comun. Incoloro o rosado en seccion delgada. Sz altera a clorita.
o Tttt Ocurre en gran variedad de rocas igneas y metamorficas.
o 9 Almandina
[
< < I3 .
> i 83;?,23850 Espinela Espinela propia. No comun. Principaimente en dolomitas metarorficas de contac-
5 ,_ ________ Rectangulos Iq. Se distingue del granate solgmente por la forma del cristal. Asociada con corin-
2 ' Triangulos Esoinel don, flogopita, brucita, forsterita y calcita.
ne
< Anhedral spinela
. S mmmm———— }_ ______________
| - . )
0 I Ocurre en chert manganiferos metamofoseados, con rodonita, rodocrosita, tam-
‘ © . Dodecaédrico E . . S .
i S spesartita bién en meta riolitas, raro en riolitas frescas.
| Trapezoédrico
Muchos lados o
) Granate rojo profundo. Principalmente en peridotitas, serpe~tinitas y algunos
*Anhedral Piropo neises. Se distingue de la espinela solo por la forma cristalina.
g
O
-
8 Octaédrico ) ) ) ) o )
Cuadrados Espinela rubi rara. Variedad de espinela rara. Principalmente ern dolomitas de me-
Rectangulos Espinela, Rubf tamortismo de contacto. Se distingue del granate solamente por la forma de los
Triangulos cristaies.  .ociada con corindon, flogopita, brucita, forsterita y cz'cita.
Anhedral

VI 1dO v ©90TVH3IN W 30 TVNNVYIWN
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MINERALE

S ISOTROPICOS

RELIEVE| COLOR FORMA Y CONTORNO MINERA L OBSERVACIONES
Octaédrico Pleonasto o pleonaste. Espinela verde comuin. Ocurre en rocas igneas basicas y ul-
Cuadrad Pleonasto trabdsicas y en sus equivalentes metamorficos. Palida a brillante o verde profun-
ua' rados e
z Rectangulos e e
'S Triangulos . . . . .
w Anhedral . . Verde oliva, opaco a verde carmelitoso. Cristales y granos irregulares en rocas basi-
> nhedra Picotita cas y ultrabasicas.
Uvarovita Granate verde brillante, raro. Principalmente en venas, en serpentinitas.
Dodecaédrico Andradita. Granate anaranjado a carmelito. Casi siempre ocurre con hedembergita
Trapezoédrico Andradita o diépsiq_o verde. También con epidota y con wollastonita, plagioclasa. En rocas
Muchos lad igneas basicas con metamorfismo y en metacalizas.
- ucnos lados o
— b e e e e e o e e e e . —— ———— —— o ——— e
< Anhedral ) : . -
> > Carmelita oscuro a carmelita anaranjado. Zonacion con fuertes colores. Es la va-
o} P Melanit riedad titanifera de andradita. En rocas igneas basicas alcalinas con nefelina, leuci-
2 ] Elamijta ta, piroxenos y anfiboles alcalinos.
w
S e P S T S M e e s . T R e T o o e N e T S T s i e 0 4 i, s e ] R i Vo S R
s [ . ) ) ) -
<4 i Verde oliva opaco a verde carmelitoso. Cristales y granos irregulares en rocas basi-
o Picotita cas y ultrabasicas.
Octoédrico | ___ _________ ___ L o L A AR A A S A s e e i e Nl
= Cuadrados . - ,
Re | Carmelita solamente con lente convergente y se presenta asi solamente en la parte
e ., ngulos Cromita central del cristal. Negra con luz reflejada. En rocas igneas basicas y ultrabasicas y
T‘\”alngclijlols en serpentinitas.
nhedra
) Gris clara. Espinela propia. Principalmente en dolomitas con metamorfismo de
T Espinela contacto. Se distingue del granate solamente por la forma de los cristales. Asocia-
o da con corindon, flogopita, brucita, forsterita, calcita.
= AMARILLO a Octoedrlco', C'ublco . Submetalica en luz reflejada. Se presenta en rocas igneas basicas y ultrabasicas ta-
X CARMELITA Dodecaédrico Perouskita | Kimberli d d Iili
w Principalmente es como kimberlita y rocas portadores de melilita.

c8
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MINERALES

UNIAXICOS

RELIEVE [ COLOR SlGNOIBlRREFR. MINERAL SISTEMA OBSERVACIONES
¢ ) Prismatico corto. Clivaje prismatico pobre. En rocas igneas alcalinas solamente.
g Nefelina Hexagonal | Anhedral en pluténicas, subhedral en volcanicas. Asociada con leucita o cancrini-
o ta, piroxeno y anfiboles alcalinos.
—_— o | ———— - — — . —— -.{ _____
0 0 -
f_ g é E o Clivaje prismatico perfecto. Relieve negativo. Sin forma cristalina. Solamente en
g 6‘ | () Léi ®w Cancrinita Hexagonal  rocas igneas plutonicas alcalinas. Asociada con nefelina, piroxenos y anfiboles al-
) O - o 2 calinns.
b z s -
z z R e d———— e
s Calcita o o N .
o Clivaje: romboédrico perfecto. ““Titila’"" al rotar la platina. No son separables ex-
E Dolomita I Hexagonal cepto mediante medidas de indices de refraccion o analisis quimico. Se puede asu-
1% . . mir su composicion en base a su ocurrencia.
w “Magnesita
Generalmente sin clivaje y con fracturas irregualares. Pule a superficies suaves. Ge-
Cuarzo Hexagonal i ipirami
neralmente anhedral pero en fenocristales es usualmente bipiramidal.
__________ e
, . Micaceo. Agregados plumosos. Principalmente secundario segun periclasa en dgolo-
Q gdrucita Hexagonal  miias metamorficas de contacto. Asociado con forsterita, espinela, serpentinita,
g o) flogopita, etc.
© S l—— e
0 | (+) < _ o o . . . L. .
o | . , .. 2V =0 50 fibroso, fino. Elongacion (4). Alteracion de olivino. Ligeramente
> g Crisotil “onod ;
0 o risotilo onodinico )
. O verde a amanillo. Puede ser pleocroico.
»n 2 | b ————— - S —_—_—_——,— e e e e e ———— e —— —
g o o
Penninita Monodinico| 2V =0 — 10 Micaceo (—). Presenta "ultra’* azul carmelita, violeta. Ligeramente
verde o amarillo. Puede ser pleocroico.
G o . .
Clinocloro Vionod inico 2V =0 — 70 . Micaceo. Elongacion (—). Nunca muestra colores ultra. Ligera-
mente verde o amarillo. Puede ser pleocroico.

V32 L0V O90TVHIN W 30 TVNNYIN
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MINERALES UNiIiAXICOS

T
RELIEVE | COLOR |SIGNO BIRREFR. MINERAL SISTEMAS OBSERVACIONES
Crisotilo Monoclinico|2v = 0° — s0° Fibroso, fino. Elongaciéon (~). Alteracion de olivino. Li-
geramente verde o amarillo. Puede ser pleocroico.
(] o . L. .
Penninita “onoclinico 2V = 0 — 10 Micaceo. Elongacion (+). Presenta ultra azul carmelita,
% violeta. ligeramente verde o amarillo. Puede ser pleocroico.
2 Y UK Py N | - PSS SR S e e e e s e e S oo e e e e
<
o O o . . .. vr
Antigorita Vionoclinico|2VY = 0 — 70 Micaceo. Elongacion (F). Nunca muestra colores “ultra’.
g Ligeramente verde o amarillo. Puede ser pleocroico.
3 _______________________________________________________
0 (—) ‘ A ,
9 lZJ Nefeli Prismatico corto. Pobre clivaje prismatico. En rocas igneas alcalinas
g = evelina Hexagonal solamente. Anhedral en plutonicas. Euhedral en volcanicas. Asociado
con leucita o cancrinita, y anfibol o piroxeno alcalino.
2 F—'-'I_‘_‘l_> ——————————————— [ e e e e e e e — e . S — o ——— e — — —— —— ————— —
E F"' = B livaj ismati Prismati | E li d
7 a ‘“5 Escapolita Tetragonal uen clivaje prismatico. Prismatico corto o granular. En calizas de meta-
8 o 5 morfismo de contacto o gabros alterados o en venas.
2 o 2
g Calcita . L B .
T e T i v Clivaje: romboédrico perfecto. “'Titilal al rotar la platina. No son sepa-
« Dolomita Hexagonal|rables excepto mediante medidas de indices de refraccion o analisis
N . guimico. Se puecde asumir su composicion en base a su ocurrencia.
w Magnesita
=g ¢ S S
e} o . B L. L.
- Cris ot M e 2V = 0 - FO Fibroso, fino. Elongacion (=), Alteracion de olivino. In-
Eft SO0 Monodinico coloro o amarillo a verde ligero o profundo. Usualmente pleocroico,
g g débil a fuerte.
(+) PO e — o R | I S S
o o o o . e
8 ) 2v. = 0 10 Micaceo. Elongacion (—). Presenta ultra azul carmelita,
o Penninita Monaoclinico |violeta.  Incoloro o amarillo a verde ligero o profundo. Usualmente
>

pleocroico, débil a fuerte.
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MINERALES

UNIAXI1COS

I
|

RELIEVE

vo AJO

os

MODERADA

COLOR

A RiIL O

VE DE

INCOLORO

SIGNO

(+)

(+)

BIRREFR.
g
o
-~
g
el

MINERAL

Clinocloro

Crisotilo

Penninita

Antigorita

Crisotilo

Penninita

SISTEMA

Monoctinico

Monoclinico

Monoclinico

Monoclinico

Monoclinico

Monoc!inico

OBSERVACIONES

o] o L .s .
2V =0 - 70 . Micaceo. Elongacion (—). Nunca muestra colores ultra. in-
coloro o amarillo a verde ligero o profundo. Usualmente pleocroico, débil a
fuerte.

2V=0o — 500. Fibroso fino. Elongacion {—). Alteracion de olivino. ncolo-
ro o amarillo a verde ligero o profundo. Usualmente pleocroico, débil a
fuerte.

o ., . .
2V =0 — 100. Micaceo. Elongacion (+). Przsenta ultra azul carmelita, vio-
leta. Incoloro o amarillo ligero o profundo. Usualmente pleocroico, débil a
fuerte.

o o L. .
2V =0 — 70 . Micaceo. Elongacion (+). Nunca muestra colores ultra. In-
coloro o amarillo a verde ligero o profundo. Usualmente pleocroico, débil a
fuerte.

2V = 0o - 500, Fibroso fino. Elongacion{—+). Alteracion de olivino. Usual-

mente verde palido o amarillo. Puede ser levemente pleocroico.

2V = 0o — 10o Micaceo. Elongacion (=). Przs2nta ultra azul carmelita, vio-

leta. Usualmente verde palido o amarillo. Puzde ser levemente pleocroico.
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RELIEVE

MODERADO

COLOR

INCOLORO

SIGNO

(+)

BlRREFRJ MINERAL

BAJA

aFUERTE

MODERAD

i
|
[
|

L
]
!
!
|
|
I
!
i
I

MINERALES UNIAXI COS

Clinocloro

Melilita

Antigorita
e —

Apatito

Escapolita

Turmalina

Talco

SISTEMA OBSERVACIONES

o (e} L .. !
2V =0 — 70 . Micaceo. Elongacion (—}. Nunca muestra colores ultra. Liziaimen-

) -linic L i X
Vlonaclinico te verde palido o amarillo. Puede ser levemente pleocroico.

Tabletas basales. Clivaje: 001 bueno. Frecuentemente isotropico en la fine cen-
tral del cristal con un anillo birrefringente. Con frecuencia muestra ultré scul. En
Tetragonal  rocas igneas basicas alcalinas. Asociado con nefelina y leucita.

o o _. . . .. .
2V =0 — 50 . Fibroso, fino. Elongacion (—). Alteracion de olivino. Us.Jimente
verde palido o amarillo. Puede ser levemente pleocroico.

[e] o . .o R
2V =0 — 10 . Micaceo. Elongacion (+). Presenta ultra azul carmelitz, +oleta.
Monoclinico  Usualmente verde palido o amarillo. Puede ser levemente pleocroico.

(] (o]
2V =0 — 70 Micaceo. Elongacion (+). Nunca muestra colores ultra. L's.3:men-

Monoclinico te verde patido o amarillo. Puede ser levemente pleocroico.

______ e
Prismas cortos. Agujas largas. Elongacion (—). Sin clivaje. Fractura bas: fuerte.

. Hexagonal Alguna superficie rugosa. Usualmente azuloso bajo nicoles cruzados.

Prismatico. Buen clivaje prismatico. Prismas cortos o granular. En calir:s meta
Tetragonal 16 1icas de contacto o gabros alterados.

e e e

Prismatico corto a largo. Sin clivaje. Cristales acanalados longitudinalment:. Elon
Hexagonal gacion (—). Turmalina incolora rara. Absorcion total en una direccion.

. - o o . -
Micaceo. Incoloro o verde palido. 2V =0 -- 30 . Secundario. Principalmente en

Monoclinico rocas basicas. (Ver minerales biaxicos).

98
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MINERALES UNIAXICOS

RELIEVE | COLOR | SIGNO| BIRRFR. MINERAL SISTEMA OBSERVACIONES
(0] %
o« ; Calcita L o » .
o Tr | <poem Clivaje: rombohedral perfecto. "'Titila” con la rotacidn de la platina. No son sepa-
6‘ (=) E Magnesita Hexagonal | rables excepto midiendo los indices de refraccion o por anélisis quimicos. Se pue-
[9) X e —— — de asumir su composicion en base a su ocurrencia.
z w Dolomita
—————— b — e — e e ) — e e . e e E— e, e e e —— e . e e e e e s e e e e e e e e e — — ———
. . 4 3 . o Q - - . . . .
Crisotilo Monoclinicd 2V =0 — 50 . Fibroso, fino. Elongacion (+). Alteracion de olivino.
Penninita Monaclinico 2v = 0° — 10°. Micaceo. Elongacion (—). Presenta ultra azul, carmelita, violeta.
< Usualmente pleocroico: Z- verde amarillo palido a incoloro. X, Y- verde.
(+) e et ———
[ o o .., -
Clinocloro Monocll'nicq 2V =0 — 70 . Micéceo. Elongacion (—). Nunca muestra colores ultra. Usualmen-
5 te pleocroico: Z- verde amarillo palido aincoloro; X, Y- verde.
(a]
< | 1 1 [pF=-——————- I | U S Py P — Ny — === e = —: = s s =
o« . .
w e Melilita Tabletas basales. Clivaje: 001 bueno. Frecuentemente isotropico en la parte cen-
8 9 | S S) T S T | tral del cristal con un anillo birrefringente. Con frecuencia muestra ultra azul. En
s 0 etragonal| rocas igneas basicas alcalinas. Asociado con nefelina y leucita. Amarillo palido a
; Melilita carmelita. No pleocroico.
(O /O 1 N (e Ut SO | |
o —
(e}
Crisotil M lini 2v =07 — 50°. Fibroso, fino. Elongacion (—). Alteracion de olivino. Amarillo o
risotilo 0NOCHNICO| orde. Puede ser pleocroico.
Qo i s i e ! e i s s ey e el e e e e e e e e e et oy g i A s e
- |
B
— .. oy o o - s ) .
() Penninita Monoclinico| 2V =0 — 10 . Micaceo. Elongacion {+). Presenta ultra azul carmelita, violeta.
Usualmente pleocroico: X- verde amarillo palido a incoloro; Y, Z- verde.
1 o o
Antigorita Monoclinicol 2V =0 — 70 . Micéceo. Elongacion (+). Nunca muestra colores ultra. usualmen-

te pleocroico: X- verde amarillo palido a incoloro; Y, Z- verde.
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MINERALES UNIAXICOS
RELIEVE | COLOR [SIGNO BIRREFR. MINERAL SISTEMA OBSERVACIONES
Prismatico corto a largo. Sin clivaje. Cristales ondulados longitudinalmente. Colo
;J_J Turmalina HHexagonal | variable: rosado, rojo, verde, azul, carmelita y negro. Fuertemente pleocroico. Ab
5 sorcion E < W. Color y birrefringencia frecuentemente zonados. Elongaciéon (—)
o 19 o | O I | [ |
a o = - e e e e e e
< o @ o o A . . . "
i 8 < o 2V =0 - 15 . Micaceo. Elongacién (+). Pleocroico: X- incoloro, amarillo, verde
= 0 iotita Monoclinico| palido; Y, Z- carmelita, carmelita rojizo, carmelita verdoso, verde. Absorcion
(a} A < P
o o () S X<V, Z.
s 0 &
a |f——————— e | S N
(0) ) e
s ElodGiiia Monoclinico 2v =0° — 15°. Micaceo. Elongacién {-+). Pleocroico: X- Incoloro, amarillo palido
gop Y, Z- carmelita ligeramente rojizo, absorcién X <Y, 2.
Prismatico corto o granular. Incoloro a débilmente coloreado, rosado, verde opaco
o carmelita. Color y birrefringencia con frecuencia zonados. Puede mostrar colo
Idocrasa Tetragonal | res ultra azul, carmelita o verde. En calizas metamorficas de contacto con diopsi
< do, grosularita, wollastonita, etc.
=%
q _______ — g —— —— — | — —— — ——— ——  —— — — — i —— — " — — ——— — ——— — — —————
(—) © . o e
5 Prismatico corto. Sin clivaje pero con un ‘“‘parting’” fuerte y reqular. Raro. Puede
F Corindon Hexagonal | ser rosado o azul palido. En dolomitas metamorficas de contacto, algunas sienitas
;L! o y €squistos.
fia ooz oo oV _ N
2 o ; U S e e g
s =) Moderadg| , . q .
a 8 a Tinslis H | Prismatica corta a larga. Sin clivaje. Elongacion (—). Cristales ondulados longitudi
o = 2 Fuerte exagona nalmente. Variedades incoloras son raras.
- - I [ | N U
2’ Moeeradal [~ | - T - TTT T TT T TTTTTT T T T T T T
b s
_Fuerte | Zircon T | Prismas cortos o pequenios, granos redondeados. Elongacion (+). Incoloro, carme
Sl etragona lita palido, rosado, violeta.
q Zircon
S | FE | S T N e e ey
(+) E Pri El ion (+}. | | il alid li Usual
2 . . N .
= Xenotima Tetragondl rismas cortos c.)ngamo‘n A( ncoloro, amarilloso palido o carinelitoso. Usua
E mente con pleocroismo débil.
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MINERALES UNIAXICOS

RELIEVE

®)
@]
=
(@]

SIGNO |BIRREFR.

MINERAL

SISTEMA

OBSERVACIONES

O a MUY ALT

ALT

INCOLORO

CON COLOR

|
IEXTREMA

BAJA

EXTREMA

|
|

Calcita

Rutilo

Xenotima

g S P —

Hexagonal

Tetragonal

Hexagonal

Tetragonal

Tetragonal

Clivaje: rombohédrico, perfecto. “Titila’” con la rotacion de la ptatina. No son se
parables excepto utilizando indices de refraccion o por analisis quimicos. Se pue
de asumir lacomposicion en base a ocurrencia.

Prismatico corto o granular. Carmelita opaco, rosado, verde aceite. Color y birre
fringencia con frecuencia zonados. Puede mostrar ultra carmelita, verde y azul. En
calizas metamorficas de contacto con didpsido, grosularita o wollastonita, etc

Prisinatico corto. Sin clivaje pero con "‘parting’’ basal fuerte. Rosado palido o azu
a rosado profundo o azul. Color irregularmente distribuido. Puede ser pleocroico
En dolomitas metamorficas de contacto. Algunas sienitas y esquistos. Raro

Prismatico corto a largo. Sin clivaje. Elongacion (—). Cristales ondulados longitu
dinalmente. Color variable: rosado, rojo, verde, azul, carmelita, negro. Fuertemen
te pleocroico. Absorcion E<CW.

(e] o . .. . . .
2V =0 - 15 Micaceo. Elongacion (+). Pleocroico: X- incoloro, amarillo, verde
patido; Y, Z- carmelita, carmelita rojizo, carmelita verdoso, verde. Absorcion
X<y, 2.

2V =O0 - 150. Micaceo. Elongacion (). Pleocroico: X- incotoro, amarillo palido
Y, Z- carmelita rojizo. Absorcion X < Y, Z.

Prismas cortos o agujas con frecuencia maclado. Cabeza de flecha. El clivaje se
observa solamente en cristales grandes. Elongacion (+). Amarillo palido, carmeli
ta, carmelita rojo, carmelita negruzco. Submétalico bajo luz reflejada. En roca
igneas basicas y esquistos. Frecuentemente secundario.

Prismas cortos o granos redondeados. Elongacion (4). Amarilloso palido o
carmeiitoso. Débilmente pleocroico: W- rosado o carmelita, amarillo palido; E

amarillo carmelitoso o carmelita grisaceo.
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MINERALES BIAXICOS

RELIEVE COLOR |SIGNO BIRF{FH,I 2V MINERAL OBSERVACIONES
i o o
+ < 70+ Albit Triclinico. Clivaje; 001, 010. Macia albita. Puede no estar maclado como en las ro-
g Ibita
o cas metamorficas.
[E A [ | S | S S S
° ° Sanidi Monoclinico. Clivaje: 001, 010. XA a= 50, Y o Z =b. Macla de Carlsbad. Sola-
0" -16 clalletin mente en rocas volcanicas.
_______________ e e e e S e e e e e e
Triclinico. Clivaje: 001, 010. Muestra maclamiento con enrejados muy finos. En
42° - 54° Anortoclasa rocas igneas alcalinas. Asociada con feldespatoides, piroxenos alcalinos y anfibo-
< les.
. 5 3 po———tem i TS
S e @ 70° Ortoclasa Monoclinico. Clivaje: 001, 010. XA a=5, Z =b. La macla de Carlsbad carece de
5 8 la macla en enrejado de la microclina.
o |l | @ bem—m——e—— B
O
w g P . Triclinico. Clivaje: 001, 010. XA a =5 sobre 010, Xa a= 15" en el plano ptico.
o 83 Microclina Macla en malla o enrejado.
.. Ortorrombico. Clivaje: perfecto en 010, X = c. Plano 6ptico 010. Acicular o gra-
105° Estroncionita ' vaie: b P S
< nular.
S e e e e e
E s - . Ortorrémbico. Clivaje en 010 perfecto, en 110 y 012 imperfecto. X =c. Plano
; 16 Witherita 6ptico 010. Maclas sobre 110.
X Em——_——F—-—— ———— e
. 180 Aragonita Ortorrémbico. Clivaje: 110, 010, X = c. Plano 6ptico 010. Macla sobre 110. Aci-
cular a fibroso.
___________ ) L8 e e e e e e e e e e e
o
o Monoclinico. Clivaje: 010 perfecto, 100, 111 imperfecto. Z Ac =52 . Plano 6pti-
o 58 Yeso
co 010.
- o I B e pp———
5 g ¥ - 5 ) Triclinico. Clivaje: 001, 010. Macla de albita. Puede no estar maclado en rocas
g 6, 3 70" -90 Plagioclasa metamorficas.
v % (+) o —_——— e e e — -] ——— —— — — —— — e — e —_— e ———— ————
S = . ) . -
g 0° - 50° Crisotilo Fibroso, fino. Elongacion (4). Alteracion de olivino
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MINERALES BIAXICOS

RELIEVE COLOR [SIGNOPBIRREFR  2v MINERAL OBSERVACIONES
(o] o . .
0" -10 Penninita Micaceo. Elongaciéon (—). Muestra ultra azul, carmelita, violeta. Generalmente ver-
de o amarillo palido, puede ser pleocroico.
(+) S e At e L T UENEy U
o o . Micaceo. Elongacion (—). Nunca muestra colores ultra. Generalmente verde o
0" -70 Clinocloro amarillo palido, puede ser pleocroico.
——— e e
° L Ortorrombico. Clivaje: 001, 010 perfecto, 100 bueno. X = c. Plano 6ptico 010.
Extrema 42 Anhidrita Maclas sobre 012 y 101.
—_———e— b e e .
0 o . . . )
c 70° - 90° Plagioclasa TflC!lﬂlICO. Clivaje: 001, 010. Macla de albita. Puede no ser mactado en rocas me
) tamorficas.
o bp———)————————
o) LZ’ Ortorrombico. Clivaje: 010. X =c¢, Y =3, Z = b. Macla de sector. Superficie un po-
> = 40° - 80° Cordierita co rugosa comparada con la del cuarzo. Se altera con facilidad a un material ver-
= doso denominado pinita.
o) S S
(=) < 0° o L Fibroso, fino. Elongacidon (—). Alteracidon de olivino. Generalmente verde o amari-
o e 50 Crisotilo Ilo palido, puede ser pleocroico.
g T . S
o Oo 100 L Micaceo. Elongacion (+). Muestra azul ultra, carmelita y violeta. Generatmente
Penninita amaritlo palido, puede ser pleocroico.
e | e e e
ic3 s 5 verde o
0°-70° Antigorita chageo. I'Eliongacnon (+). Nuncq muestra colores ultra. Generalmente
amarillo palido, puede ser pleocroico.
_____ b e — S
© o . . Fibroso, fino. Elongacion (+). Pleocroico: X, Y- incoloro o amarillo; Z- verde pali-
0" -50 Crisotilo - ac
do. Alteracion de olivino.
° | . |TTTTmm T m oo .
5, (+) < o o Micaceo. Elongacion (—). Muestra azul ultra, carmelita, violeta. Pleocroico: Z-in-
0 < 0" -10 Penninita coloro o amarilio; X, Y- verde palido a verde profundo.
o
0 I -=7T - T T o e
© o o . Micaceo. Elongaciéon (—). Nunca muestra colores ultra. Pleocroico: Z- incoloro,
0 -70 Clinocloro amarillo; X, Y- verde palido o verde profundo.
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MINERALES BIAXICOS

RELIEVE | COLOR ;SIGNO BIRREFR 2v MINERAL OBSERVACIONES
2 0° - 50 By
% s ’ Crisotilo Fibroso, fino. Elongacion (—). Pleocroico: Y, Z- incoloro, amarillo; X- verde pali-
& 8 do. Alteracion de olivino.
[72) g e e e e S SESS
e} 8 < |-~ ™" il e e
% = (-) @ o ° g Micaceo. Elongacion (+). Muestra azul ultra, carmelita, violeta. Pleocroico: X- in-
9, 8 0 -10 Penninita coloro, amarillo; Y, Z- verde palido a verde profundo.
< e = — — = e e S e —1 T e e, e e o e e e e —
@ Oo 70 i . Micaceo. Elongacion (+). Nunca muestra colores ultra. Pleocroico: X- incoloro,
) Antigorita amarillo; Y, Z- verde palido a verde.
—————————— +~———T——-—“—0——“‘-"—‘-“———— e e
0 -50 Crisotilo Fibroso, fino. Alteracion de olivino. Elongacion (4).
0°. 100 P it Micaceo. Muestra azul ultra, violeta, carmelita. Elongacion (—). Por lo general ver-
ennimita de o amarillo palido, puede ser pleocroico.
lr —————————————————————————————————————————————————
A d Micaceo. Nunca muestra colores ultra. Elongacion (—). Por lo general amarillo o
0 -70 Clinocloro verde palido. Puade ser pleocroico.
o — e e b — e
8 5 375 Balls gggorrémbico. Clivaje: 001, 110 perfecto, 010 imperfecto. X =c. Plano 6ptico
o B : 010,
5 S | b T e P ~ P
g ? 51 Celestita Ortorrémbico. Clivaje: 001, 110 perfecto, 010 bueno. X = c. Plano éptico 010.
2 Bl TRt s A e e e e e SR
48° - 64° Topacio Ortorrombico. Prismatico. Clivaje: 001 perfecto. Z =c. Plano éptico 010.
o | . Ortorrombico. Piroxeno. Clivaje: 110. Cerca a 900. Z = c. Plano optico 010. Elon-
60 -90 | Enstatita gacion (+). En plutonicas basicas y metamorficas.
______ b — e e e e e
70° R 90° Plagioclasa Tric!lnicoA Clivaje: 001, 010. Macla de albita. Puede no estar mactada en rocas me-
tamorficas.
br—— e —— | e =TSSR S e e R e S
B =
[ o ) Ortorrémbico. Clivaje: 010. Z = c. Plano 6ptico 010. Elongacién (+). Prismatico,
§ & 24 Sillimanita fibroso, con aspecto de pelo, metamorfico. En esquistos y cornubiana.

26
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RELIEVE, COLOR SIGNO EIRREFR. 2V MINERAL OBSERVACIONES
o .
w 66 -69 Prehnita Ortorrombico. Clivaje: 001. X =a, Y =b, Z =c. Granular prismatico, radial. Alte-
o racion de plagioclasa o en venas.
W |
g - —
w Ortorrémbico. Clivaje: 010, 001 bueno. X =b, Y =a, Z =c. Principalmente en do-
< 700 85 Forsterita Iomntqs metam_o‘rfnc.as de contacto, asociado con calcita, talco, brucita, condrodi-
0 ta, espinela y diopsido.
(1) | P e e o o o |
w ° . Ortorrombico. Clivaje: 010, 001 perfecto, 110 imperfecto. X=a, Y=b, Z=c. Pris-
8 84 Lawsonita matico corto, metamorfico asociado con glaucofano, actinolita, epidota.
s T T T e S )
Cerca 90° Antofilit Ortorrombico. Anfibol. Clivaje: 110 a 124o Z=c, plano optico 010 Elongacién
ntotitita (+). En rocas basicas, ultrabasicas y algunos esquistas basicos.
o R ° o Ortorrémbico. Clivaje: 001, 010 perfecto, 100 bueno. Z=c, plano 6ptico 010. Ma-
o T EMA 42 Anhidrita clas sobre 012y 101.
o T s e g g
§ 8 0°-50° Crisotilo Fibroso, fino. Elongacion (—). Alteracion de olivino.
‘ ° . Micaceo. Muestra azul ultra. Carmelita violeta. Elongacion {(+). Generalmente pre-
0 -10 Penninita senta verde o amarillo palido, puede ser pleocroico.
e e e e e
o Anti . Micaceo. Nunca muestra colores ultra. Elongacion {4). Generalmente presenta
0 -70 ntigorita verde o amarillo palido, puede ser plazocroico.
g e S
S Triclinico. Clivaje: 001, 010. Macla de albita, puede no estar maclado en rocas
(=) < 70°-90 Plagioclasa metamorficas.
Ortorrombico. Piroxeno. Clivaje: 110 cerca a 90° Z=c. Plano optico 010. Elonga-
60° . 90 Hipersteno cion (4). Con frecuencia débilmente pleocroico X = rosado, Y = amarillo, Z =
verde palido. En rocas igneas basicas y en metamorficas.
° Ortorrombico. Clivaje: 110 cerca a 90°. X=c.Plano éptico 010. Elongacion ().
o . . e .
80 -85 Andalucita Por lo general pleocroico: incoloro, verde palido, rosado palido. En esquistos v

cornubianas.
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MINERALES BIAXICOS

RELIEVE| COLOR [SIGNO BIRREFR, 2V MINERAL OBSERVACIONES
Oo Wollastonit Triclinico. Clivaje: 100 perfecto, 001 bueno, 101, 102 imperfecto. X a c=31O
o .. .
¢ RAERC e Plano 6ptico cerca a 010. Y » b =4 maxima. Elongacién paralelaa b (+) o (—).
-G e A - -
a] 5 . Monoclinico. Anfibol. Clivaje: 110 a 1240. Znrc= 150. Plano 6ptico 010, elonga-
é 75 Tremolita cion y clivaje paratelos.
B e e mmmm e o e e s e et e s e e S A e S e e e R
8 3 " Ortorrémbico. Piroxeno. Clivaje: 110 cerca a 900. Z=c. Plano 6ptico 010. Elonga-
s 60 -90 Hipersteno cion (+). Con frecuencia débilmente pleocroico. X = rosado, Y = amarillo, Z =
verde palido. En rocas igneas basicas y en metamorficas.
cerca 90° Gedrita Ortorrémbico. Anfibol. Clivaje: 110 a 124°. Z=c. Plano 6ptico 010.
Micaceo. X=c, elongacion (+). Producto de alteracién de rocas igneas basicas y ul-
0° - 30 Talco trabasicas. En esquistos, cornubianas basicas y dolomitas metamorficas de contac-
o to.
O m —— Pl Tt — == = e e e T T T T T T T T T T T T s e e e e e e
= 9 47 o it Micaceo. X==, elongacion (+). Generalmente asociada con cuarzo, ausente en ro-
w 0] () o (R & cas volcanicas, excepto en forma secundaria.
s 12) EY e — — — — — — — — e
[ig . . — . . . . .
L; 47 Sericita Micaceo. X=c, elon‘g{aCIon (+). Moscowta muy fina. En pizarras, esquistos y como
= producto de alteracién de la plagioclasa.
3 . Micaceo. X=c, elongacion (+4), solamente en granitos con litio, aplitas, pegmatitas
52 Lepidolita S : i i i
y “‘greisens’’. Asociada con espodumena, topacio, turmalinay fluorita.
25°. 90~ OlivinQ 'Ortorron'wt'mco. Cllvaje:’ 910 bueno, 100 pobre.'Zza, p'le'mo 6ptico 001. En rocas
igneas basicas y ultrabasicas y en algunas cornubianas basicas.
4 10.5 Estroncionita Ortuerémbico. Clivaje: 010. X=c, plano 6ptico010. Acicular o granular.
I e e e r—————— - - - - ——— e e, ——— — ———— ———— — —
g 16° Whiterita r(\J/Irtolrr()mbico. Clivaje: 010 bueno, 110y 012 imperfecto. X=c, plano 6ptico 010.
s acla sobre 110.
G e e — e e | e —
; 180 Aragonita Ortorréombico. Clivaje: 110, 010. X=c, plano 6ptico 010. Acicular a fibrosa. Ma-
58]

cla sobre 110.
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MINERALES BIAXICOS
RELIEVE] coLoR |SIGNO BIRREFR. 2v MINERAL OBSERVACIONES
. (o]
(+) Moderada Cerca90° Pargasita Monoclinico. Anfibol. Clivaje: 110 a 1240. Zanc =153 25, plano 6ptico -010.
| i 4 Pleocroico: X- amarillo verdoso, Y- verde, Z- verde azuloso.
< o Monoclinico. Anfibol. Clivaje: 110 a 1240. ZA Cc = 150‘ Plano 6ptico 010. Birre-
) 75 Actinolita fringencia 0.028. Pleocroico: X- incoloro, amarillo palido, Y- verde amarilloso, Z-
o ; L verde y verde azuloso.
bt 5 et e e
]
« 8 ~ | Monoclinico. Anfibol. Clivaje: 110 a 1240. Zac= 250. Plano 6ptico: 010. Birre-
< (-) s 70°. 85° Hornblenda fringencia 0.010. Pleocroico: X- incoloro, amarillo, verde amarillo; Y- verde amari-
3 llo, verde azuloso, verde oliva; A- verde azuloso, verde oscuro, verde oliva.-
d o . . Micaceo. X=c. Elongacién (+). Pleocroico: X- incoloro o amarillo palido Y, Z- car-
w 0 -15 . - '
’E Flogopita melita rojizo palido.
w [T T~ e
8 00 A 150 Biotita Micaceo. X=c. Elongacion (-+). Pleocroico: X- amarillo, verde amarillo. Y, Z- car-
o - melita, rojo carmelita, carmelita verdoso.
o T T PG o -
; 0 -50 Crisotilo Serpentina fibrosa. Fina. Elongacion (+). Alteracion de olivino.
¢ © © .. Micaceo. Muestra azul ultra. violeta carmelita. Elongacion (—). Pleocroismo débil.
- 0 -10
(+) <f Penninita Z- amarillo palido; X, Y- verde.
D e F—_— e
o°- 70° Cli I Micaceo. Nunca muestra colores ultra. Elongacion (—). Pleocroismo débil. Z- ama-
inocloro rillo palido; X Y- verde.
w [~ 1= s +t- ———— o
a] .. . Lo o, — 5pti
« Moderada | Cerca 90° Pargasita Monoclinico. Anfibol. Clivaje: 110 a 124 : Z ¢ = 15 a 25 . Plano 6ptico 010.
u>J - . —J Pleocroico: X- amarillo verdoso, Y- verde, Z- verde azuloso.
00 -50° W Crisotilo Serpentina fibrosa. Fina. Elongacion (—). Alteracion olivino.
T T e e —
() S(, o° . 10° p .. Micaceo. Muestra azul uitra, violeta, carmelita. Elongacion (+). Generalmente
- < enninita pleocroico: X- verde amarillo palido; Y, Z- verde.
FP————————— — .
o° o . . Micaceo. Nunca muestra colores ultra. Elongacion (+). Generalmente pleocroico:
- 70 Antigorita X- verde amarillo palido; Y, Z- verde.
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MINERALES BIAXICOS

RELIEVE| COLOR | SIGNO|BIRREFR 2V MINERAL OBSERVACIONES
. ) Ortorrombico. Piroxeno. Clivaje: 110 a 90° Z =c, plano 6ptico 010. Elongacion
60 -80 Hipersteno (+). Pleocroico: X- rojizo; Y- amarillo, carmelita rojizo; Z-verde. En rocas igneas
S basicas, cornubianas basicas y granulitas.
- R
3 Ortorrémbico. Clivaje: 110 cerca a 90°. X =c. Plano 6ptico 010. Elongacion (—).
80 -85 Andalucita Pleocroico: X- rosado, rojo; Y, Z- incoloro, amarilio verde. En esquistos y cornu-
O e e e e R
o Monoclinico. Anfibol. Clivaje: 110 a 124°. Zac=153a 25° Plano 6ptico 010.
75 Actinolita Birrefringencia 0.028. Pleocroico: X- incoloro, amarillo palido; Y- verde amarillo,
< J Z:verdeyverdeazuloso. . __
a p—m————g——
w é Monoclinico. Anfrbol. Clivaje: 110 a 124° 2 rc=15a25 0, Plano éptico 010.
g (--) w 70° .85° Hornblenda Birrefringencia 0.020. Pleocroico: X- incoloro, amarillo, verde amarillo; Y- verde
'-'>J 8' ________________ _amarillo; Z- verde azuloso. verde oscuro, verde oliva.
0 3 T T S T T T T T T S T T T T T T T T T T
a Ortorrémbico. Piroxeno. Clivaje: 110 cerca a 900. Z =c, plano 6ptico 010. Elonga
w 60 -90 Hipersteno cion (+). Pleocroico: X- rojizo, Y- amarillo, carmelita, rojizo; Z- verde. En rocas
2 I igneas basicas, cornubianas basicas y granulitas.
S Bowlingita Ml_caceo. Agrggados f'ln_os. Elongacion (+). Pleocroico: amarillo, verde, carmelita,
rojo. Alteracion de olivino.
w [Fm——- b e
= Micaceo. X=c. Elongacion (+). Verde palido. Puede ser pleocroico, por lo general
lid . . L L ., . ;
w 0 -30 Talco secundario en rocas igneas basicas y ultrabasicas. También en esquistos, cornubia-
a nas basicas y dolomitas alteradas de contacto.
o .0 .. Micaceo. X=c. Elongacion (+). Pleocroico: X- amarillo, verde amarillo, Y, Z- verde
0 -156 Biotita ) o )
- carmelitoso, verde profundo. (Biotita verde no es comuin).
T 2 Ol Esp T T T T T T T T PP - U
- o . 4 . — 1 -
s BAJA 60° - 90 Enstatita O.r'torrombuco. PII’F)XQI’\O. CIn{aljeA 110 cerca‘a.90 . Z'_.c, plano oDnc.o 010, (:.*anga
d “““““““““ -ciom t+4 Carmelita muy palido. En pluténicas basicos y cornubianas basicas.
(+) [T~~~ - ——— e — —— — ——
E A n Ortorrémbico. Anfibol. Ciivaje: 110 a 1240. Z =c, plano 6ptico 010. Elongaciéon
S Moderada | Cerca 90 Antofilita (+). Carmelita muy claro. En rocas igneas basicas y ultrabasicas y en algunos es-
quistos.
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RELIEVE| COLOR

SIGNO

BIRREFR 2V

MINERAL

OBSERVACIONES

MED|O

(--)

CARMEL|T

}______.___'.—-1

ROSADO
T

i
1
!

—— — — - = — — ]

azuL { =)

BAZJA
(e}
o

MODERADA
[¢2]
o

FUERT

BAJA
T
|
|
!
|
J

<

- -
< Pequeno
[ea]

Hipersteno

Hornblenda

—_——— s
B 1

Crosita

T
“Ortorrombico. Piroxeno. Clivaje 110 cerca a 900 Z =c, plano6ptico010 Eion-
"gacion (+). Pleocroico X- rosado, Z- carmelitoso, Y- verde carmelitoso palido En

rocas igneas basicas, cornubianas basicas y granulitas

B e e e L
"Monoclinico. Anfibol. Clivaje: 110 a 124 . Znc =15 a 25 . Plano optico 010
i Pleocroico: X- amarillo; Y- verde carmelitoso; Z- verde oliva a carmelita

]

1 (e

{ Ortorrombico. Piroxeno. Clivaje: 110 cerca a 90 . Z = ¢, plano 6ptico 010. Elon-
! gaciom (+). Pleocroico: X- rosado; Y, Z- carmelitoso, verde carmelitoso palido. En

i rocas igneas basicas, cornubianas basicas y granulitas.

i Micaceo. Agregados finos. Elongacion (+). Pleocroico: amarillo, verde, carmelita,
: rojo. Alteracion de olivino.

. Micaceo. X = c. Elongacion {+). Pleocroico: X- incoloro o amarillo palido; Y, Z-
 carmelita, rojo claro.

- Micaceo X =c Elongacion (+) Pleocioico X- amarillg, VY, Z- carmelita rojo, car-
i melita verdoso, carmelita negruzco
- 5
i Ortorrombico. Piroxeno Chvaje 110 cerca a 90 Z = ¢, plano optico 010,
Elongacion (4. Pleocroico X- rosado, rojo, Y- amarillo, carmelitoso, Z- verde
: palido, verde En rocas igneas basicas, cornubianas basicas y granulitas

! Ortorrombico. Clivaje: 110 cerca a 900. X =¢, plano 6ptico 010. Elongacion (—)

| Pieocroico: X- rosado, rojo; Y, Z- Incoloro, amarillo, verde. En esquistos y cornu-

iblanas4
I Ortorrémbico. Piroxeno. Clivaje: 110 cerca a 900. Z =c¢, plano optico 010. Elon-

i gacion (+). Pleocroico: X- rosado, rojo; Y- amarillo, carmelita, Z- verde palido,
l verde. En rocas igneas basicas, cornubianitas basicas y granulitas.

)

f\‘lonoclinico.oAnf[boI. Ctivaje: 110 a 1240. X = b, plano Optico perpendicular a
010. YA ¢=3 . Pleocroico: X- amarilio; Y- violeta, Z- azul.

VO LdO Vv D0TIVHIN W 30 TVNNVW
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MINERALES BIAXICOS

I
RELIEVE| COLOR |[SIGNO BIRREFR| 2V MINERAL OBSERVACIONES
MEDIO AzZUL (-) g 45 Glaucofano Mgnoclinico. Anfibol. Clivaje; 110 a 124°. Y = b, plano 6ptico 010. Znc = 4°
s 20 . Pleocroico: X- amarillo; Y- violeta; Z- azul.
___________ ——— e e e e
o o .. Ortorrémbico. Prismatico. Clivaje: 010. X =c¢, plano 6ptico 010. Elongacion (—).
0 -30 Zoisita No presenta color ultra azul.
00 N 600 Zoisit Ortorrombico. Prismatico. Clivaje: 010. Y =c, plano 6ptico 001. Elongacion (+).
B L& y (—). Presenta color ultra azul.
o 5 Monoclinico. Prismatico. Haz de escamas. Clivaje: 110 imperfecto. Z = ¢, plano
< 36 -60 Cloritoide optico 010. Generalmente pleocroico; X- verde; Y- azul; Z- amarillo palido o ver-
2 de. Color y birrefringencia zonada. Ocurre solamente en pizarras y esquistos.
|~ e e e
s b t———————— e
48° R 54° W Topacio Ortorrombico. Prismatico. Ctivaje: 001 perfecto. Z =c, plano 6ptico 010.
e e e e et o 4 P o R e e e e e e
5 o . Ortorrémbico. Piroxeno. Clivaje; 110 cerca a 90 . Z =c, plano 6ptico 010. Elon-
0 60 -90 Enstatita gacion (+). En rocas plutonicas basicas y metamorficas.
o g ———————————————— T T T s —
5 3 (+) S Monoclinico. De la familia de la epidota. CIivaJ%: 001 perfecto, 100 imperfecto.
< 0 Cerca 90 Clinozoisita Y = b, plano 6ptico 010. Xac=2° Zaa =24 . Elongacion paralela a b, (+) y
Z (-).
—— — e et e e ———— e e ——— — —_,——— e e e e e e —_ e e ——————— e o —
3 ) L L . L _ i
o 24 T anita O|t9rr9mbxco, Pnsmatlnc’o, fibroso, en f.orma de cabe!log. Clivaje: 010. Z =c, pla
B no 6ptico 010. Elongacion (+4). En esquistos y cornubianitas.
oG O S U S e e e e e e e e e e e s i e e b e e e e e
d ) . . . S o — ap.&n° Fo
2 0°-50 Pigeonita Monoclinico. P|ro>_<eno. Clivaje: 110 cerca a 90 . Znc =40 -850, plano 6ptico
paraielo o perpendicular a 010.
D[ i i e e, e e e A e e e e B L e e e o et S P o b S o
8 .. . L o o, o0 |l
a 60 Didesid Monoclinico. Piroxeno. Clivaje: 110 cerca a 90 . Zac =36 40 , plano o6ptico
é 10PSICo) 010. Dispersion débilmente inclinada.
T et S e | B L e
8 o Monoclinico. Piroxeno. Clivaje: 110 cerca a 90°. Zac = 38°-64°, Plano optico
s 60 Augita 010. Dispersion fuertemente inclinada. Color pardusco comparado con el diop-
sido.
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MINERALES BIAXICOS

RELIEVE| COLOR |SIGNO BlFKP\EF;.I 2V MINERAL OBSERVACIONES
23]
},_
E 60° Dialaga Monoclfnico. Piroxeno. Variedad de augita con clivaje 010. Verde pélido o carme-
o} lita. Se presentaen gabros, piroxenitas y peridotitas.
Lot S O PSS
® Ortorrombico. Clivaje: 010, 001 distintivo. X =b, Y =a, Z =c. Principalmente en
(+) é 70° - 85° Forsterita dolomitas con metamorfismo de contacto. Asociada con calcita, talco, brucita,
< diépsido, condrodita.
O e e e e
w
fa) %0 Antofilita Ortorrdmbico. Anfibol. Clivaje: 110 a 1240 Z =c, plano 6ptico: 010. Elongacion
g Cerca ntotih (4+) En rocas igness basicas y ultrabdasicas y algunos esquistos.
750 L. Triclinico. Cristales en forma de cuia. Clivaje: 010, 001. Dispersion fuerte. Ex-
Axinita tincion incompleta. Puede ser carmelita palido.
Ortorrombico. Piroxeno. Clivaje: 110 cerca a 900. Z =¢, plano 6ptico 010. Elon-
0 5 50° 90 Hipersteno gacion (). Puede ser débilmente pleocroico. En rocas igneas basicas, cornubiani-
T < tas basicas y granulitas.
o ] ©
— | F—_——_—————— e — —_ e —— — = = ——
&’ 8 R Ortorrombico. Clivaje: 110 cerca a 90 . X =c¢, plano 6ptico 010. Elongacion (—).
z 80 -85 Andalucita Generalment pleocroico. X- incoloro o rosado palido; Y, Z-incoloro o verde pa-
lido. En esquistos y cornubianitas.
- ——— ——— e =
() 75° Tremolita Monoclmnco Anfibol. Clivaje: 110 a 124 Zac= 15 plano 6ptico 010.
Il_l:’ . Trxclmlco. En hojas largas. A menudo pleocroico: X- incoloro, Y, Z- azul palido.
g 82 Kianita Color moteado. Unicamente metamoérfico.
W l_—-— —_—_— — - e e e — —— e — o
) . Lo o L
(8 o o Ortorrombico. Piroxeno. Clivaje: 110 cerca a 90 . Z =c, plano 6ptico 010. Elon-
< 60 -90 Hipersteno gacion (+). Puede ser débilmente pleocroico. En rocas igneas basicas, cornubiani-
[a) tas basicas y granulitas.
g = i
5 90° ! livi Ortorrombico. Clivaje: 010 distintivo, 100 pobre. Z =g, plano 6ptico 001. En ro-
8 Olivino cas igneas basicas y ultrabasicas y algunas cornubianitas.
2 Cerca 900 Gedrita Ortorrombico. Anfibol. Clivaje: 110 a 1240. Z =c, plano 6ptico 010. Puede ser de

color carmelita palido.

vO LdO V 907vHAN W3IAIVNNYN
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MINERALES BIAXICOS s
[
RELIEVE| COLOR | SIGNO BIRREFR| 2V MINERALES OBSERVACIONES
(@]
D: .
9 (—) ° ] Moonoc!fnico. glivaje: 001 perfecto, 100 bueno. Y = b, plano optico 010, X ac =
E Cerca 90 | Epidota 5, Zna = 30 . Cristales elongados paralelos a b. A menudo verde palido, déhil-
g mente pleocroico: X- incoloro, Y, Z- amarilio palido - verde.
et S | SSRGS w ————_—— e e e e e e e e e e T e T T e e e e —
b . ) o
o Monoclinico. Piroxeno. Clivaje: 110 cerca a 900, Znc = 550-800, plano éptico
g 65 75° Aegirina - augita |010. Pleocroico: X- verde claro, verde pasto, Y- amarillo - verde, verde; Z- amari-
i lHo-vercle, verde pardusco. Ocurre en rocas igneas alcalinas, con nefelina, etc.
PR |(ESSEIEE | TSN S S OIECY] | SO RN S PSR SR U OO N Yo SN
< Monociinico. Clivaje: 001 pobre. Z = b, XA 001 = 220-300. Pleocroico: X- amari-
2 20° - 90 Condrodita llento; Y, Z-incoloro. En dolomitas con metamorfismo de contacto asociadas con o
(o calcita, talco, forsterita, espinela. >
¢ | B b i e e :
0 Ortorréombico. Prismatico, macladas con respecto a X. Clivaje; 010, Z = ¢, plano ™
s 800~90— Estaurolita optico 100. Elongacién (+). Pleocroico: X- incoloro; Y- amarilio: Z- amarillo - ::
carmelita. Ocurre solamente en esquistos. >
| e T
2 , . - o o, o0 , a7
P_-J & . 900 p - Monoclinico. Anfibol. Clivaje: 110 a 124 . Znc = 15 -25, plano 6ptico 010. O
<« j e angasitd Pleocroico. X- amarillo verdoso; Y- verde; Z- verde azuloso.
| i ‘7 . o Micaceo. En agregados plumosos finos. Pleocroico: amarillo, verde carmelita.
E Pequefio Bowlingita Elongacion (). Alteracion de olivino.
1 o pEemasarm 1T -_--—- V0 VO —_-_ - O —_ V- —_ —_— T, —_—_—_——_—_— e ———_—— —
| 2 o 157 Biotita Micaceo. X = ¢, pleocroico: X- amarillo; Y, Z- carmelita, pardo rojizo, pardo
I i ’ — verdoso, verde. Elongacion (+). =
= 3 Micaceo. Clivaje: 001 perfecto. Y = b, plano 6ptico 010. Xac = 70, Zna = 320
(-) = 55 - 80 Piedmontita Pieocroico: X- amarillo brillante, Y- violeta, Z- rojo brillante. En esquistos, granu-
2 litas, cornubianitas.
(U | SR I —
w
. . ’ . . o
8 8 ) . Monoclinico. Anfibol. Clivaje; 110 a 124 . Zac = ‘ISOA Plano éptico 010. Birre-
s 75 Actinolita

fringencia= 0,028. Pleocroico: X- incoloro, amarillo palido; Y- amarillo-verde; Z-
verde, azul-verde.
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MINERALES BIAXICOS

RELIEVE| COLOR ISIGNO BIRRER. 2V MINERAL OBSERVACIONES
o < 16° . g5° Hornblend Monoclinco. Anfibol. Clivaje; 110 a 124° Zac = 1525, plano éptico 010. Birre-
j 2 L'E ) ornbtenda fringencia = 0.020. Pleocroico; X- incoloro, amarillo, amarillo-verde; Y- amarillo-
[ & verde; Z- verde azuloso, verde oscuro, verde oliva.
g ) w W e —— — —
o > .
2 o w N(|)onoc||'nico. Clivaje: 001 perfecto, 100 bueno. Y =b, plano 6ptico 010. Xac =
< 2 +80 Epidota 5,Z2na= 30°. Cristales elongados paralelos a b. Pleocroico: X- incoloro, amarillo,
P de; Y d 2 d
amarillo-verde; Y- amarillo verdoso; Z- incoloro, amarillo-verde.
F——_——t——t -—-—————————_————— e ——— — &
< Monoclinico. Prismatico, haz de escamas. Clivaje: 110 imperfecto. Z- cercano a c,
° ° P ST v e . i e
prs 35° .60 Cioritoide p!ano optico Q‘IO. Pleocroico: X vs_erde,.Y azu.l‘ Z- amarillo palido o verde palido.
0 Ligeramente coloreado. Color y birrefringencia zonada. Ocurre solamente como
porfiroblastos en pizarras y esquistos.
L—-——~-—|—-—-———1 ——————————— — — ——— — — — e —— . —— . — — — — s ————
- o o .0 .
"’E Monoclinico. Piroxeno. Clivaje: 110 cerca a 90 Zac = 46 -48, plano Optico
(+) 5 800 _Hedenbergita 010. Pleocroico: X- incoIAoro, verde claro; Y, Z- verde profundo. En cornubianitas,
S generalmente con andradita.
'9 L I’— _____________________________
- it . . . Lo o o o L.
< <Df o Monoclinico. Piroxeno. Clivaje: 110 cerca a 90 . Zac =55 -80, plano 6ptico
e 65° - 75° Aegirina - augita 010. Pleocroico: X- verde claro, verde pasto; Y- amarillo-verde, verde; Z- amariilo-
LOU 5 _ verde, verde pardusco. Ocurre en rocas igneas alcalinas, con nefelina, etc.
o 0 -t
‘;’ g Cerca 90° Parqasita Monoclinico. Anfibol. Clivaje: 110 a 124°A Znc = 150-250. Plano optico 010.
9 Pleocroico: X- amarillo verdoso; Y- verde y Z- verde azuloso.
b—t—— e
800 ) 850 Andaluci Ortorrombico. Clivaje: 110 a 900. X =c, plano 6ptico 010. Elongacion (—). Pleo-
< ndalucita croico: X- rosado, rojo; Y, Z- ligeramente verde, verde. En esquistos y cornubianas.
2 P ——
o ° ° ) Ortorrombico. Piroxeno. Clivaje: 110 cerca a 900. Z =c, plano optico 010. Elon-
60" - 90 Hipersteno gacion (+). Pleocroico: X- rojizo; Y- amarillo; Z- verde. Rocas igneas basicas, cor-
() e e nublanas bisices varsnulicas,
w o . - ; -, -
<O( £ Pequefio Bowlingita Micaceo. Agregados plumosos. Amarillo, verde, carmelita. Elongacion (+). Altera
g cion de olivino.
bol T e e e e e
8 E 0° . 15° Biotita Micaceo. X = ¢, elongacion (+). Pleocroico: X- amarillo, amarillo verdoso; Y, Z-
b ’ verde pardo, verde oscuro. La biotita verde es rara.

VO LdO V 90TIVHIN W 3A TVYNNVYW



‘9Z 10A 1039 108

oN

MINERALES BIAXICOS

RELIEVE| COLOR [SIGNO |BIRREFR 2v MINERAL OBSERVACIONES

o L Monoclinico. Piroxeno. Clivaje: 110 cerca a 900. Xac =2°-5°, plano 6ptico 010.
50 -70 Aegirina Elongacion (—). Pleocroico: X- verde; Y- amarillo verdoso, verde oscuro; Z- verde
pardo, amarillo pardo.

o Monoclinico. Anfibol. Clivaje: 110 a 124°. Zac = 150, plano 6ptico 010. Birre-
75 Actinolita |fringencia = 0.028. Pleocroico: X- incoloro, amarilio palido; Y- amarillo-verde;
Z- verde, verde azuloso.

-——____{ __________ ._{_________.______.—_.-_._._____._____—_——-—__
Monoclinico. Anfibol. Clivaje: 110 a 124 Zac= 15 25 plano optico 010. Bi-
° . ar® Hornblenda rrefringencia = 0.020. Pleocroico: X- incoloro, amarillo, amarillo verde; Y- amari-
llo verde; Z- verde azuloso, verde oscuro, verde oliva.

VERDE

° o ) Ortorrombico. Piroxeno. Clivaje: 110 cerca a 90°. z =c, plano o6ptico 010. Elon-
60 -90 Hipersteno gacion (+). Pleocroico: X- rojizo; Y- amarillo; Z- verde en rocas igneas basicas,
cornubianas basicas y granulitas.

MODERADA a FUERTE
~
o
0o
[8)]

Monoclinico. Clivaje: 001 perfecto, 100 bueno. Y = b, plano éptico 010. Xac=
e} o . . . .

57, Z2na=30". Cristales elongados paralelos a b. Pleocroico: X- incoloro, amarillo,

amarillo verdoso; Y- verde amarillento; Z- incoloro, amarillo verdoso, verde.

b——,—-t -ttt t————— e e e ——_——— e ——— — —
Variable Iddingsita Micaceo. Rojo - pardo oscuro, débilmente pleocroico. Alteracion de olivino.

Monoclinico. Piroxeno. Clivaje: 110 cerca a 900. Zz Ac:400-50°, plano 6ptico pa-
ralelo o perpendicular a 010. Carmelita palido a incoloro. No es pleocroico.

ALTO

)
@
2
0
[
[{e]
o
m

°
Q
o
—
o

Pigeonita

© . Monoclinico. Piroxeno. Clivaje: 110 cerca a 900, Znac =38°-54°, plano o6ptico
010. Pu.do e incoloro. No es pleocroico.

(+)

ARMELITA

° 5 . Monoclinico. Clivaje: 001 pobre. Z =b, XA 001 =22 —30 . Pleocroico: X, Y- car-
70 -90 Condrodita melita rojizo; Z- carmelita palido. En dolomitas de metamorfismo de contacto,

con talco, brucita, forsterita, espinela, serpentina, flogopita.

F——,——tf—_—_———————__—,———————_———————_————— P —_———————
Ortorrémbico. Prismatico. Clivaje: 010. Z = ¢, plano 6ptico 100. Elongacion (+).

80 -90 Estaurolita Pleocroico: X- incoloro, Y- amarillo, Z- amarillo pardo. Maclas eny. En esquis-
tos Ginicamente.

MOD RADA a FUERTE
T
|
|
|
+
|
|
|
|
|
|
|
|
1
|
|
t
|
= |
|
|
|
|
|
|
|
|
|-
|
|
|
|
o
o |
°
|
|
|
|
|
|
|

co
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RELIEVE| COLOR | SIGNO |BIRREFR 2V MINERAL OBSERVACIONES
w Variable Iddingsita Miciceo. Rojo pardo oscuro. Débilmente pleocroico. Alteracion de olivino.
= T -Tr---- T T ————
o . ., . .
w o° ; 150 Biotita Micdceo. X = c. Elongacion (+). Pleocroico: X- tenuemente amarillo; Y, Z- pardo
a rojizo, carmelita, pardo verdoso.
© IS At o o _ .0
g o o o Monoclinico. Anfibol. Clivaje: 110 a 124 . Zac = 10 -14, plano 6ptico 010.
< 30 -54 Barkevikita Pleocroico: X- amarillo, amarillo pardo; Y- pardo rojizo; Z- pardo oscuro, pardo
5 . ~ |negruzco. Color zonado. En rocas igneas alcalinas.
g [a) T T T T T T e e — ——
Z g o Monoclinico. Piroxeno. Clivaje: 110 cerca a 900‘ Xac =2°-5°. plano 6ptico 010.
o (--) 50 - 70 Acmita Elongacion (—). Pleocroico: variable, amarillo, pardo oscuro y pardo verdoso. En
E rocas igneas alcalinas.
« | [T e L i o o 0,0 LT
o < o Monoctinico. Anfibol. Clivaje: 110 a 124 . Zac=15 -25 , plano éptico 010. Bi-
0 70 -85 Hornblenda rrefringencia = 0.020. Pleocroico: X- amarillo, amarillo verdoso; Y- verde oliva,
o g < pardo verdusco; Z- pardo verdusco, pardo oscuro.
oF |—— | _ -
5 g I T I
< 8 < Monoclinico. Anfibol. Clivaje: 110 a 124 . Zac = 3 -8, plano éptico 010. Bi-
s 70° .85 |Hornblend saltica | rrefringencia =0.072. Pleocroico: X- amarillo; Y, Z- rojo - pardo oscuro. Solamen-
0 -85 o a basaltica ’
te en rocas volcanicas.
—_,—— e e
[
g . Monoclinico. Familia de la epidota. Pleocroico: amarillo pardo, rojo-pardo oscu-
3 Largo Allanita . . ;
2 ro, pardo oscuro. Fuerte color zonado. Accesorio en rocas graniticas y neises.
’ o e e Y - S - S
lS Monoclinico. Piroxeno. Clivaje: 110 cerca a 90':.. ZA.c =38 -54, glano optico
w (+) 60 Titano - augita 010. Pleocroico: X- amarillo verdoso, rojizo; Y- rojo, violeta; Z- amarillo verdoso,
o L b= rojo, violeta. Birrefringenciay color zonado.
> P e o mm——————————
o Ortorrombico. Piroxeno. Clivaje: 110 cerca a 90 . Z =c, plano 6ptico 010. Elon-
2 60° -90 Hipersteno gacion (+). Pleocroico: X- foio, rosado; Y_- amarillo pardusco; Z- verde en rocas ig-
8 (-) < neas basicas, cornubianas basicas y granulitas.
p— =
‘F g _——|——_—_——— + ° —-'— —'——-——-———__._.
(0] © Ortorrémbico. Clivaje: 110 cerca a 90 . Z =¢, plano 6ptico 010. Elongacion (—).
é 800 85 Andalucita Pleocroico: X- rosado, rojo; Y, Z- débilmente verde, verde. En esquistos y cornu-
bianas.

vO 1dO VvV D0TVHIN W 340 TVNNVYW
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.. . _ . — o —
P g 550 BOO Piedmontita M%noclmlco. Clivaje: 0Q1 perfecto, Y = b, plano optico 010. Xac =7, 2ra =
o 8 P < L 32 . Pleocroico: X- amarillo; Y- violeta; Z- rojo claro en esquistos.
= w b — e —— e e ——————
> < Y 14 e e e
8 8 o (=) g o o l Ortorrombico. Piroxeno. Clivaje: 110 cerca a 90°. z =c¢, plano 6ptico 010.Elon-
o > o) 60 - 90 Hipersteno gacion (+). Pleocroico: X- rosado, rojo; Y- amariilo, pardo; Z- verde. Rocas igneas
| 2 basicas, cornubianas basicas y granulitas.
-ty — -L ————————————————————————————————
Monoclinico. Prismatico en forma de haz. Clivaje: 110 imperfecto. Z cerca a c,
o s S . ) . o
. plano éptico 010. Pleocroico: X- verde; Y- azul; Z- amarillo oscuro y verde. Débil-
[ ;
&1 (+) BALS EOR Cloritoide mente coloreado. Color y birrefringencia zonada. Solamente en porfiroblastos, en
esquistos y pizarras.
O S N N S i S
. o )
2 RO Vi Riebecki Monoclinico. Anfibol. Clivaje: 110 a 124 . X o Z = b. Pleocroico: largo-azul; b-
E R ariable tebeckita violeta; cerca a a- amarilio. Dispersion extremadamente inclinada.
L) g e T T e ey T o o e S
— o Monoclinico. Anfibol. Clivaje: 110 2 124", Zac = 4 -20 , plano optico: 010.
g 45 Glaucofano 2 . 2
E -—l Pleocroico: X- amarillo; Y- violeta; Z- azul.
g - o L e
J J_ g [ 82° L Kianita Triclinico. Hojoso. Pleocroico: X- incoloro; Y, Z- azul.
Triclinico. Cristales en forma de cufia. Clivaje: 001, 010. Usualmente de color par-
(—) BAJA 75° Axinita do oscuro. Fuerte dispersién. Extincion incompleta. En calizas alteradas de con-
o _J tacto.
0 -
0o 8 Monoclinico. Clivaje; 001, perfecto, 100 distintivo. X =b, plano 6ptico perpendi-
5 8 g 60 -19 Monazita cular 010. Zac = 4°, Birrefringencia 0,045 - 0,055. Puede ser débilmente pleocroi-
< 2 w co.
> e [ —— S v S S - S S S S S R T
X h LD
2 (+) w Monoclinico. Cristales en forma de cufia. Clivaje: 110. X ac = 390, plano 6ptico
23 -34 Esfena 010. Birrefringencia 0,082 - 0,135. Dispersion fuertemente inclinada, color de oro.
] ] Ortorrémbico. Pleocroico: variable, amarillo, anaranjado, café. Muestra un plano
© § Variable Brookita axial de dispersion cruzada.
2 uw
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RELIEVE| COLOR | SIGNO |BIRREFR| 2V MINERAL OBSERVACIONES
g
o w
‘_
EE o & 80° ° . Ortorrombico. Prismatico. X- macla en +. Clivaje: 010. Z = c. Plano 6ptico 100.
6 5 0 -90 Estaurolita Elongacion (+). Pleocroico. X- incoloro, Y- amarillo, Z- amarillo pardo. Unica-
(+) g_ w mente en esquistos.
e Z'—‘ ————m— e e e e e e — — — e — — — — — e e . . . S — —— — — —— — —— — — — — — — —
5 Monoclinico. Clivaje: Q01 perfecto, 100 distintivo. X =b, plano 6ptico perpendi-
9 « 6°-19° Monazita cular a 010. Zac = 4. Puede ser débilmente pleocroico. X- amarillo débil; Y-
3 amarillo oscuro, Z- amarillo verdoso. Absorcion: Ya X =2Z.
p _n e
; E Moonoclinico. Clivaje: 001 perfecto. Y = b, plano 6ptico: 010, Xaa = 70; Zrc=
< HDJ 55° . 800 Piedmontita 32 Pleocroico; X- amarillo intenso; Y- violeta; Z- rojo intenso, en esquistos, gra-
w nulitas, cornubianas.
© —— e e — — e e o
CHE N _
I Néonocllnico, Clivaje; 001, perfecto, 100 bueno. Y =b, plano 6ptico: 010; Xac =
o 5 ° Epidota 5 ; Zaa= 30 . Elongacion de los cristales paralelo a b. Pleocroico: X- incoloro,
st 8 Cerca 90 P amarillo, amarillo verdoso; Y- amarillo verdoso; Z- incoloro, verde amarillento,
;(" s verde.
5. e e e -t ————————-—--- Y —— ———_————_.————
2 .
s o o Monoclinico. Piroxeno. Clivaje: 110 cerca de 90°. Xac=2°5". Elongacion (—).
50 -70 Aegirina Pleocroico: X- verde; Y- amarillo-verde; verde oscuro; Z- verde pardusco, amari-
ua w llo pardusco.
g | ) R e
> . Y Monoclinico. Clivaje: 001, perfecto, 100 bueno. Y =b, plano 6ptico 010-‘ XAnc=
e c 900 Epidot 5; Zaa = 30". Elongacion de los cristales paralelo a b. Pleocroico: X- inccloro
© erca pidota amarillo, amarillo-verde; Y- amarillo verdoso; Z- incoloro, amarillo-verde, verde.
———— ——— < - F——————— — — A —
g . . Ortorrombico. Pleocroico: variable, amarillo, anaranjado, pardo. Muestra un plano
. 5 Variable Brookita axial de dispersion cruzada.
O | o
w (+) @] + = . P
2 2 Ortorrombico. Prismatico. Maclado en x. Clivaje: 010. Z =c, plano opt|co_ 1.00.
g 800- 90° Estaurolita Elongacion (+). Pleocroico: X- incoloro; Y- amarillo; Z- amarillo pardo, unica
0 mente en esqQuistos.
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MINERALES BIAXICOS

MINERAL

Monazita

Monazita

Esfena

OBSERVACIONES

Monoclinico. Clivaje: 001 perfecto, 100 distintivo. X =b, plano 6ptico perpendi-
cular a 010. Z nc =4°.Pueck ser déhilmente pleocroico: Y- débilmente amarillo; Z,
X-ligeramente pardo, pardo rojizo. Birrefringencia 0,045 - 0,035.

Monoclinico. Cristales en forma de cuia. Clivaje: 110 distintivo. Zac = 390, pla-
no optico 010. Birrefringencia 0,062 - 0,135. Usualmente pleocroico. X, Y- ama-
rillo pardusco, Z- amarilio, pardusco. Dispersion fuertemente inclinada. Color do-
rado.

. ] O =}
Monoclinico. Piroxeno. Clivaje: 110 cerca a 90 . XAc =2 -5 . Piano éptico 010.
Elongacion (—). Pleocroico: variable, amarilio, débilmente pardo, pardo verdoso.

Monoclinico. Familia de las epidotas. Pleocroico: amarillo pardo, ligeramente ma-
rron, marrén oscuro, color y birrefringencia zonados, accesorios en rocas graniti-
cas y neises.

(e]
Monoclinico. Clivaje: 001 perfecto. Y = b, plano 6ptico. XA ¢c = 70, Zna=32.
Pieocroico: X- amarillo brillante; Y- violeta; Z- rojo brillante. En esquistos, granu-
litas y cornubianitas.

Monoclinico. Clivaje o001 perfecto, 100 distintivo. X = b, plano 6ptico perpendi-
cular a 010. Zac =4 . Birrefringencia 0,045 - 0,055. Puede ser pleocroico con co-
lores carmelita y rojo.

o —_——— ————— — —— — — — — e — —

Monoclinico. Cristales en forma de cufia. Clivaje: 110 .distintivo. Xac = 390,

plano éptico 010. Birrefringencia: 0,062 - 0,135. Dispersion fuertemente inclina-
da. Color dorado. Puede ser pleocroico: X- amarillento; Y, Z- rosado .

90
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MINERALES BIRREFRINGENTES QUE DAN FIGURAS

INDETERMINADAS

RELIEVE

COLOR

=T

BIRREFR,

[ MINERAL

SISTEMAS

OBSERVACIONES

NEGATIVO

INCOLO O

MUY BAJA

BAJO - POSITIVO

INCOLORO

BAJA

Leucita

Tridimita

Nefelina

Lazurita

Brucita

Penninita

Isométrico

Ortorrombico ?

Hexagonal

Isométrico

Monoclinico

Trapezoedral. Maclamiento laminar complejo. A menudo con inclusiones orienta-
des. En rocas igneas alcalinas (volcanicas Gnicamente) con nefelina, anfiboles y pi-
roxenos alcalinos.

e e e ————— e —————_ =

Seudohexagcnal. Maclas en forma de cufia Se encuentra en cavidades, fracturas y
matrices de rocas fgneas intermedias a acidas.

En agregados redondeados muy delgados. Muy baja birrefringencia. Ocurre en ca-
vidades y fracturas en rocas volcanicas.

o, ————— e e e e, ———— e — . — — —

Prismatico corto, secciones prismaticas cuadradas o rectangulares. Elongacion (—).
Secciones basales hexagonales. Se encuentra en rocas igneas alcalinas con leucita,
anfiboles y piroxenos alcalinas.

Azul claro a profundo o verde azuloso. Color moteado. Birrefringencia muy débil.
No pleocroico. En calizas con metamorfismo de contacto asociadas con calcita, pi-
rita, diépsido, moscovita.

Uniaxial (+). Micaceo. Elongacién (—). Se halla con agregados plumosos y seudo-
morfos de periclasa (octaédrica). En dolomitas con metamorfismo de contacto
asociadas con talco, serpentina, forsterita, condrodita, espinela.

Fibroso, muy fino. Signo y elongacién (+) o (—). Producto de alteracion de olivi-
no. Generalmente amarillo o verde muy palido. Puede ser débilmente pleocroico.

Micéaceo, en agregados plumosos. Signo (—). Elongacién (+). Nunca presenta co-
lores ultra. Generalmente amarillo o verde palido. Puede ser débilmente pleocroi-
co.

L ———r e e T i i

Micaceo, en agregados plumosos. Signo y elongacién (+) o (—). Presenta colores
azul, pardo y violeta ultra. Mineral a menudo secundario origina«{o a partir de bio-
tita, hornblenda, granate. Generalmente amarillo o verde muy palido. Puede ser
débi‘mente pleocroico.

vI 1LdO VvV 90TTvHIN W 34 TVNNYW
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MINERALES BIRREFRINGENTES QUE DAN FIGURAS

INDETERMINADAS

‘RELJEVE| COLOR | BIRREFR. MINERAL SISTEMA OBSERVACIONES
@]
= <
9 = Micaceo. Signo (+). Elongacion (—). Nunca presenta colores ultra. Se encuentra
o) g Clinocloro Monoclinico principalmente en esquistos o en venas. Generalmente amarillo o verde muy péli-
% do. Puede ser débilmente pleocroico.
o . o Fibroso, muy fino. Signo y elongacion (+) o (—). Débilmente pleocroico: amari-
> Crisotilo Monoclinico llo, verde. Producto de alteracion del olivino.
F e | b (SR S —————————
8 i . Micaceo, en agregados escamosos. Signo (—). Elongacion (+). Nunca presenta co-
o o Antigorita Monoclinico loresultra. Pleocroico: amarillo, verde.
: <
o b3 & [ e e
< < < Micaceo, agregados escamosos. Signo y elongacion (+) o (—). Presenta colores azul
o ] 0 Penninita Monoclinico pardo y violeta ultra. Pleocroico: incoloro, amarillo o verde claro a profundo. A
g menudo de origen secundario a partir de biotita, hornblenda y granate.
e o 90 e e e
g Micaceo. Signo (+). Elongacion (—). Nunca presenta colores ultra. Pleocroico: Z-
Clinocloro Monoclinico amarillo o verde palido; X, Y- verde oscuro. Se encuentra principalmente en es-
L quistos o venas.
o . Fibroso muy fino. Signo o elongacion (+) o (—). Producto de alteracion del olivi-
Crisotilo Monoclinico no. Generalmente amarillo o verde muy palido. Puede ser débilmente pleocroico.
. Micaceo. En agregados escamosos. Signo (—). Elongacion (+). Nunca presenta co-
Antigorita Monoclinico lores ultra. Generalmente amarillo o verde muy palido. Puede ser débilmente pleo-
o 5 croico.
9{ g < Micaceo. Agregados escamosos. Signo y elongacion (+) o (—). Presenta azul, car-
5 2 2 L. L. melita y violeta ultra. A menudo de origen secundario originado a partir de bioti-
0 8 ) Penninita Monoclinico ta, hornblenda, granate. Generalmente amarillo o verde muy palido. Puede ser dé-
g z bilmente pleocroico.
RSl e B Micaceo. éi@gﬁ;‘)_.uél_o?\gazigﬁ_(:)? Nunca pregenta colores ultra. Se encuentra
Clinocloro Monocliniéo principalmente en esquistos o en venas. Generalmente amarillo o verde muy pali-
do. Puede ser débilmente pleocroico.
X Birrefringencia muy baja, granos a menudo pequefios. No presenta clivaje, fuerte
A .
patito idexagonal fractura. Seccion hexagonal. Color azuloso. Elongacion (—). Superficie rugosa.

80
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RELIEVE| COLOR |BIRREFR. MINERAL SISTEMA ) OBSERVACIONES R
(o]
£ 34
S T o . . i . Acicular, fibroso a manera de cabellos. Elongacion (+). Fractura cruzada fuerte. A
% 8 "5’ Sillimanita Ortorrémbico menudo estrechamente asociado con biotita. Se encuentra en esquistos, cornubia
- g uw nas y neises. e
| - A . . .
| a Acicular, fibroso o en masas de cabellos. Fuerte fractura cruzada. Elongacién (+).
| é Sillimanita Ortorrdmbico A m.enudo e_strechamente asociada con biotita. Se encuentra en esquistos, cornu-
w bianitas y neises. -
o i i o e N S B e e e e S 0 e e T S 5 s s AR
g Turmalina - H | Prismatico corto a fargo. Signo y elongacién (—). Generalmente pleocroico. Absor-
——————— [ s s exagona %
3 [T = e _..‘ ______ gonal ol cion B W,
g Prismas generalmente cortos. No presenta clivaje. Elongacion (+). Birrefringencia:
e | ., 0,045 - 0,058. Generalmente no pleocroico. A menudo muy incoloro. Nunca se
o Zircon Tetragonal
I3) encuentra alterado.
2 b e [T [ e o e e e e e e e —— e e
o ie . Prismas cortos. Clivaje: 110. Elongacion (+4). Birrefringencia: 0,0948. General-
b5 ; Xenotima Tetragonal mete amarillo o rosado muy péalido. Puede encontrarse alterada.
< R e e e e s [ e e e e e T e e e e
; Cristales tabulares o elongados paralelos a b, cuando la elongacién es (+) y (—).
s Monazita Monoclinico Plano 6ptico 010. Birrefringencia: 0,045 - 0,055. Ctivz?je: 001perfecto, 100 distin-
8 tivo. Generalmente amarillento comparado con el zircon.

g Jp e — +_; _____ ___________ _____________ i s e e e e e e R M e ke
< ] . Micaceo. En agregedos escamosos finos. Signo (—). Elongacion (+). Pleocroico.
FUERTE dowlingita ? Amarillo, verde, pardo rojizo. Producto de alteracion del olivino.

_______ e e e e e el e e D e ey
o . Cristales tabulares o elongados paralelos a b, cuando la elongacion es (+) v (—).
5.’ ~ M it | : el Plano o6ptico 010. Birrefringencia: 0,045 - 0,055. Clivaje: 001 perfecto, 100 dis-
o Razitd Monoclinico . tintivo Color palido. Pleocroico; amarillo, pardo rojizo, rojo. Absorcion
< « | X>vy=2
s [ et E e
g X
w .o . . . )
Prismas cortos. Clivaje: 110. Elongacion {+). Birrefringencia: 0,0948. Color pali-
Xenotima Tetragonal d’o. Pleocroico: W- rosado, pardo amarillo claro; E- amarillo pardusco, pardo gri-
saceo. Puede presentanrse alterada.

VOIlLldO VvV DQOTTVHIN W 3Id IVNANVW
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MINERALES BIRREFRINGENTES QUE DAN FIGURAS INDETERMINADAS

RELIEVE| COLOR |BIRREFR. | MINERAL SISTEMA OBSERVACIONES
) . En prismas cortos y agujas, a8 menudo maclados. No presenta clivaje. Elongacion
AMARILLO EXT. Rutilo Tetragonal (+). Birrefringencia: 0,29. Color amarillo claro a amarilio pardusco. Con luz refle-
jada blanco, gris, grisaceo y brillo submetalico. Puede ser pleocroico.
-—~___‘—-_——-—_"_”__/;“‘;1;;_‘ = “_'\;- - -_IT -,— T Carmelita oscuro o— negro pardusco. Pleocroico: X- incolac:—;;;ri_ug;_ \-/,
vionoclinico . i io- i i i i
mooerapAl ___________ | “T2TPINEY | 2 carmelita verdoso, rojo-carmelita, Color v birrefringencia a menudo zonados.
Turmalina Hexagonal Prismatico corto a largo. Signo y elongacién (—). Fuertemente pleocroico. Absor-
b e R R S T e e R S e n Py
| _Turmafina ] "% I Lo
. ar Signo (—). Elongacién (+). Pleocroico: X- amarillo, Y, Z- rojo pardo, pardo oscu-
w Biotita Monoclinico ro, pardo verdoso.
5 Allanit .. Pardo oscuro, negro pardusco, pleocroico: X- incoloro, amarillo; Y, Z- pardo ver-
D CUE] Monoclinico doso, rojo - pardo.. Color y birrefringencia frecuentemente zonados.
u e e S S ——— R | (N et S g S g S S S S S S S S g S A —
< linai o Micaceo, en agregados escamosos finos. Signo (—). Elongaciéon (+4). Pleocroico:
E - Bowlingita ! amarillo, verde, rojo pardo. Producto de alteracion de olivino.
=) 1 S I | e | e
< w . . Micaceo. Signo (+) y (—). Rojo - pardo oscuro. Débilmente pleocroico. Producto
; nE: lddingsita ? de alteracion de olivino.
< B i i s eSSt SV T Wi
2 3] Cristales tabulares o elongados paralelos a b, cuando la elongacion es (+) y (—).
; Monazita Monoclinico Rlano optico ’0'10. Birrefriqgencia 0,Q45 - 0,055. (_I_Iivaje:.001 perfec;’to, 100 distin-
= ) tivo. Color palido. Pleocroico: amarillo, pardo rojizo, rojo. Absorcion X >Y =2Z,
- (o2 o e e o e o i e g v o . . o o e = o o e — e . e = = e e e e e e e e e — e — =
< = ) Prismas cortos. Clivaje 110. Elongacion (+). Birrefringencia: 0,0948. Color palido.
ﬁ Xenotima Tetragonal Pleocroico: W- rosado, pardo amarillento débil; E- amarillo pardusco, pardo grisa-
ceo. Puede presentarse aiterado.
En prismas cortos y agujas, aunque frecuentemente maclados. No presenta clivaje.
. Elongacion (). Birrefringencia 0,29. Color amarillo pardusco, pardo oscuro, par-
= Rutilo Tetragonal do rojizo, rojo, negro, negro claro. Con luz reflejada blanco y brillo submetalico.
Puede presentar pleocroismo.
— e ——— ] B ———— ——-——————————-{———_.—.._——————_ . ——— —— ——— - —— - ——— ———— — — — — —— —— -
. . L. Anfibol. Clivaje 110 a 1240. Pleocroico: azul; b- violeta; a- amarillo, Presenta fuer-
_ BAJA Riebeckita Monoclinico te dispersion inclinada.
2 B e e e e e e e e e e e e e e e e o e e e ———— . ————— e s e — —
2 . Prismatico corto a largo. Signo y elongacion (—). Fuertemente pleocroico. Absor-
MODERADA Turmalina Hexagonal cion E < W.
- T . - __. - N _ _—__ Anffbo_I. Cliv_aj—e 110 a—124°. Pleocroico. Elongacion azul: b- violeta; a- amarillo.
VIOLETA| BAJA Riebeckita Monoclinico Fuerte dispersion inclinada.
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