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A) SECCION DE CIENCIAS ‘QUIMICAS



EXTRACCION DE FENOL EN COLUMNAS,
CONTINUA Y A CONTRACORRIENTE

POR

DANIEL CARRETERO MORINO

1. Fin y planieamiento del problema,

De todos los procedimientos de extraccién liquido-liquido, el
mas elegante y practico es el continuo que no es sino una reproduccion,
sencillamente llevada a cabo, de la extraccion en contracorriente a mal-
tiples etapas. Este modo de ponerlo en practica en un solo aparato, ha
sido extensamente aplicado en la absorcién gaseosa y muy poco en el
Caso (ue nos b(:upa, porque si bien resulta econémico en su inicial mon-
taje, no lo es por las alturas tan enormes empleadas en las columnas
para conseguir un pequefio contenido en el extracto.

El objeto del presente trabajo es utilizar el mismo procedimien-
to pero llevando ademds una intensa agitacién que reduzca los coefi-
cientes de pelicula o las H T U o las HETP, con la disminucién de la
altura total para un determinado grado de extraccién. Esta agitacion
se puede conseguir por muchos caminos: mediante agitador, insuflacion
de un gas, pulsacién electrénica (3, 9, 13, 14, 15, 17, 18, 25); nosotros

usaremos el sistema de pulsacion mecanica, que es ajeno a la columna
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y que al mismo tiempo consigue una agitaciéon reproducible, facil y

eficaz (1, 4, 7, 11, 19, 24, 27).

El sistema empieza a tener éxito y le auguramos un magnifico
porvenir, siendo el camino que prodigara el sistema continuo.de extrac-
cion liquido-liquido en contracorriente,

Adelantando ideas, vemos en este procedimiento una serie de ven-
tajas fundamentales: La columna es continua y facilmente automatica,
nc necesitando aparatos de control finos y delicados; la altura total se
teduce a una tercera o cuarta parte (10,26) respecto a una columna
igual pero sin pulsacién, que llamaremos “convencional”, la limpieza
rapida, la complicacién mecanica muy pequena y, por tanto, las repa-
raciones minimas,

El presente trabajo estudiard la influencia de las variables que
después se indican en funcién de la altura total de la columna, o més
exactamente, aunque ello es lo mismo, la influencia de las variables
en funcién de las unidades de transmisién. Esas variables son las si-
guientes:

relleno, naturaleza del sistema, relacién de caudales, velocidad de
caudales, frecuencia, pulsacién y temperatura.

Considerando el problema desde un punto de vista general y
amplio, se puede hacer un estudio por andlisis dimensional, para obte-
ner una relacién entre la eficacia (en este caso H T U) y los distintos
parametros:

a) Por el teorema de Buckingham o teorema de 7:

Las variables que intervienen, en principio, en el proceso, son:

Gp = Velucidad masica de la fase dispersa, gr/h m* (M L™ T™).
D = Diametro de la columna, cm (L).

up = Viscosidad de la fase dispersa, poise (M L™ T™).

Db = Difusividad de la fase dispersa, cm®/seg (L* T7').

dp = Densidad de la fase dispersa, gr/cm.* (M L7®).

Nos hemos referido a la fase dispersa porque la H T U se refiere
a] agua,

Usando el sistema C. G. S, se tendrdn 5 — 3 = 2 ecuaciones
independientes, lo que representa que tendremos dos grupos adimensio-
nales.
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Estas ecuaciones pueden ser:
D
u _ a b d _ )
1" D = ¢, G, Dy, de dondec, = ( c® b e ) ,
D D v'D |/
.adimensional,

do
§ — Bamy ! _ = —
2* do = ¢, G, Dy My - dedondec, = (GZ Ak
pYp Mp
.adimensional.
Como el numerador y el denominar han de tener las mis-
mas dimensiones, para la primera ecuacion podemos escribir el siguien-

.te sistema:

l =—2a+4 2b—d a=——1
= a 4+ d de donde: b = O
0= —a—>b—4d d =1

La segunda ecuacion nos lleva a:

l = x4 2 z = 0
— B3 = —BBxd Fun de donde b = — 1
0= —x—y—2 z = 1

lo cual nos permite escribir:

Y. ___do _
T -1, 0 1 o —1.1)=20
Gp Dp tp GpDp Htp

Go Do do

L 28

D .
o sea f ( ]
. . "D b

) = (Re) (Scv* = 0

con lo que el proceso depende del nimero de Reynols y del ntimero
de Schmit, es decir HT U = f [(Re) (Sc)™']
b) Por el método de Rayleig
La H T Ua es funcién de Gp, D, pp, Db y d p; es decir
HTUs =1 (Gp, D, 0D, Db, dp)
Por analisis dimensiona] se puede escribir, ya que la H T U
_tene dimensiones de longitud (L):

(L) =z (M L= T7)3 (L)b (M L™ T*)c(L* T-')¢ (M L)



Suma de M: 0=+ a *T e
Suma de T 0 =—a3—o¢=—d
1

Suma de L = -—2 4+ b —¢ + 2d — 3e

De las dos primeras ecuaciones se deduce que d = e
c= —a—e
De la tltima ecuacién se deduce queb =1 + a

Conservando sélo los exponentes a y e, se puede escribir:
b= B mesde] DI T \

HTUA= z | (Gp)" (D) (#o)™*7° (Do) (dp)°

Con lo que se llega a:

De donde se deduce que: H T Ua = x D . (Re (Sc)

En este caso (Re) = D.do.a . f

o(Re)) =d.dp.a.f/up

Siendo d = tamano del relleno; a . { = [LT™] que es una

velocidad y (S¢) = pp/ dp . Dp

Para concretar el problema fijamos ciertas condiciones —melle-
1 0, naturaleza del sistema y temperatura— y se opera en una columna
de dimensiones dadas, con un material de relleno determinado a tem-
peratura ambiente para el sistema benceno-fenol-agua, variando la fre-
cuencia. la pulsacién y los correspondientes flujos liquidos. Se han tra-
tado soluciones acuosas diluidas en fenol, con benceno como disolvente
selectivo, En la misma columa se han realizado pruebas, como después

se indica, sin pulsacion, es decir, trabajando como una columna “con-
venclonal”,

Una de las variantes antes citadas, es la agitacién o grade de
turbulencia, fundamental en el caso de fendmenos en los que hay trans-
ferencia de materia y también superficie de contacto. Este indice de tur-
bulencia se consigue en una columna corriente convencional, por la di-
ferencia de densidades del disolvente y de la solucién, diferencia que,

cuando es pequeia, no es eficaz.



En las columnas pulsantes esta diferencia sigue siendo eficiente:
aun cuando sea de] orden de 0,05 (22).

Datos de sumo interés sobre las columnas pulsantes rellenas se
encuentran en los trabajos de Feick y Anderson (8) y Chantry, Von Berg
y Wiegandt (3) y es curiosa la plena coincidencia de todos los autores
en la preferencia de pequefias amplitudes con grandes frecuencias sobre
lo inverso, es decir, grandes amplitudes y pequenas frecuencias. Se ha
trabajado preferentemente en columnas pulsantes de platos perforados
(1, 4, 7, 11, 19) y se han revisado los experimentos llevados a cabo
en columnas de relleno, cuyos datos han sido publicados por Thornton
(23). Una comparacién de las dos técnicas de trabajo, ha sido realiza-
da por Treibal (24) y por Von Berg y Wiegandt (27).

Resumiendo: el presente trabajo tiene por objeto la extraccion de
fenol en columnas pulsantes de forma continua y en contracorriente,

utilizando benceno como disolvente selectivo.
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Parte experimental

3.1 Descripcion del aparato

La figura 1, ilustra perfectamente el aparato que hemos utilizado
para nuestro trabajo. Consiste aquél, en un tubo de vidrio de 910 mm. de
longitud y 41 mm. de didmetro interior, Dicho tubo esta relleno de ani-
llos Raschig de vidio que ocupan 810 mm. de altura en la columna,
quedando ambos extremos sin relleno para conseguir una fécil sepa-
raciéon por decantacion. Las caracteristicas del anillo Raschig citado

son las siguientes:

Material: vidrio

Dimensiones: 7 x 7 x 0,75 mm.

Peso: 800 Kg/m®

Peso especifico del sélido: 2.620 Kg/m®
Diferencia de pesos: 1.820 Kg/m®
Namero de anillos: 2.920.000 por m®

El soporte del relleno es una rejilla de acero inoxidable con
una superficie libre del 90 por 100, teniendo otra rejilla igual por la
parte superior, disposicién que han empleado otros investigadores (3,8).
En ambos extremos de la columna se tiene un didmetro mayor, lo que
unido a que en los mismos existe relleno, hace que ellos sirvan de de-
cantadores. El benceno se alimenta por el fondo de la columna a través
de un contador y la soluciéon a tratar entra por la parte superior des-
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pués de haber atravesado otro contador; las salidas de ambas corrien-
tes se miden de la misma forma, incluyendo ademés dos controles de
rivel para poder variar, segiin los experimentos, la fase continua y la

dispersa, o viceversa.

El generador de pulsacién es un émbolo de carrera variable que
corre a través de un cilindro, pudiendo variar no solamente la carrera,
sino también el niimero de emboladas por unidad de tiempo. El sistema
utilizado es benceno-fenol-agua. Nos han servido de orientacién los datos
de equilibrio de Tagliavini y Arich (39) pero como las aguas fenélicas
utilizadas en nuestro trabajo proceden de la fabricacion de fenol por
sintesis a partir del benceno (sulfonaciéon de éste e hidrélisis posterior)
eslas aguas fenélicas llevan sulfato sodico (11 por 100) y sulfito sédico
(9 por 100) disuelto, con lo que el coeficiente de reparto ha variado li-
geramente, Como estos componentes son constantes, se ha determinado-
experimentalmente el coeficiente de reparto del fenol entre el benceno
y las aguas salinas, siendo este valor 14,7 a temperatura ambiente, valor
que hemos tomado y empleado en todos los caleulos,

3.2 Procedimiento

La columna se llena de fase continua, poniendo en funcionamien-
to el generador de pulsacion a la velocidad y amplitud determinada. Las
aguas fenélicas se introducen en la columma a un caudal fijado, lo mismo
que el benceno, y una vez conseguidos los caudales deseados se deja
funcionar la instalacién durante 45 minutos, a lo largo de los cuales
la columna coge el régimen deseado desprecidandose hasta entonces am-
bas salidas. A partir de un momento dado, y continuando con el mismo
régimen de marcha que en la preparacion, se ponen en funcionamiento
el

cronémetro y los cuatro contadores de caudal.

Por si el nivel primitivo no coincide con el final, se han colo-
cado cuatro contadores cuya misién es medir las entradas y =alidas,
de forma que en todos los ensayos se ha tenido un balance de materia
de 1,00, El error de los cuatro contadores es menor del 0.5 por 100 e
idéntico en todas las operaciones, El prucedimiento de analisis emplea-
do es el de Koppeschaar (38) modificado por nosotros ligeramente, co-

mo en su lugar indicaremos,

12



Todas las operaciones han durado una hora aproximadamente y
los analisis, que se realizaban por partida triple, se hactan de las dos
salidas y de una entrada de los liquidos de la columna, cuyas muestras
se tomaban de forma que fueran completamente homogéneas, es decir,
se recogian en recipientes y se agitaban perfectamente antes de tomar
las muestras. El benceno de entrada estaba desprovisto completamente
de fenol, con el fin de facilitar €] calculo y evitar errores. Las aguas
fenélicas tenian una concentraciéon que oscilaba entre 17-25 gr/l de
fenol. El analisis del fenol en el benceno de salida se realizaba por el
mismo procedimiento analitico y, a la vez, se rectificaba para separar

el fenol cuyo resultado con el andlisis era completamente concordante.

3.3 Datos sobre el aparato y sus caracteristicas

El volumen del relleno de la columna de didmetro 41 mm. y de

altura 810 mm, vale:
417 | 8140-_ 10° = 1,07 . 10 m?,

Como 1 m® de este tipo de relleno presenta una superficie de
890 m*., el 4rea de contacto de relleno de la columma alcanza: 1,07 x
1077, x 890 m*/m" = 0,952 m®.

Por otro lado, 1.200 ¢m®. de agua, se han llenado de anillos
Raschig 7 x 7 x 0,75 mm., desplazando éstos 212 cm®. de agua, con
le que se tienen los siguientes didmetros real y efectivo:

2
vacio: = _ 91 h = 1.200
4
2
con anillos: # 92 p — 1200 — 212 = 98
4 -
oy b el = 8 Y o o G
5 /1200
es decir, el diametro efectivo vale: 41 mm, 0.907 = 37.2 mm. y la
seccion de la columna tiene por valor:
2 2 f 2
. _37'7_4”“’“_ — 1085 mm' = 0,1085 dm’.

este altimo valor lo hemos empleado con mucha frecuencia para calcu-
lar velocidades y amplitudes “dentro” de la columna.
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Con los caudales antes citados de aproximadamente 100 dm’/h/dm*
v 37 dm/h/dm®, para las fases acuosas y bencénica respectivamente,
se tienen unos tiempos de contacto o de permanencia en la columna de
280 segundos y 800 segundos para ambas fases.

3.4 Férmulas para calcular la eficacia

La eficacia de la extraccién se ha calculado, obteniendp la HTU
total referida al agua. Igual se podria haber realizado calculando la
HETP o el tanto por ciento extraido teniendo en cuenta las concentra-

ciones de entrada y salida de las aguas fenélicas,
Como las soluciones son diluidas hemos empleado la siguiente
férmula:
L

H T U= (Ca, — €&}/ A G

(1)

en donde L es la altura de relleno de la columna, Ca, y Ca, las concen-
traciones de entrada y salida de las aguas fendlicas y Cim la media
logaritmica segin la expresion:
(Ca, — Ca®)) — (Ca, — Ca*)
(Ca, — Ca*)) (2)
(Ca, — Ca*,)
siendo Ca*, y Ca*, las concentraciones en equilibrio.
La formula (1) obedece a la ley de la simple distribucion y sus
posibles errores se reflejan por igual en todas las experiencias.
De la misma forma se podria haber calculado la HTUTB referi-

da al benceno, con lo cual, las ecuaciones (1) y (2) “mutatis mutan-
dis”, quedarian de esta forma:

HTUtB = L —

(CBg B CBI) /& Cim
(Ce*, — Co,) — (CB", — Ch,)
) (Cs*, — Cp,)

(Cp*, — Cs,)

2,3 lg
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i, como en nuestro caso, el benceno de entrada tiene concentracién O,

-7

estas Gltimas ecuacionas quedariam asi:

HTU 18 — \ L
(CB, — CB,) / CB*, — _‘CB*z_— Cs,)
2.3 lg L
o (CB*Z - CBz)

Aun seria mas correcto la suma de las dos H T U, es decir:
HTUtotal = HTUve + HTUrA

pero, para facilitar el calculo, y teniendo en cuenta que la HTU de mas
influencia es la del agua, todos los célculos se han realizado con la
ecuacion (1), siendo las conclusiones igualmente validas.

3.5 Progrema experimental.

Si, como hemos indicado en el apartado 1, la eficacia de extrac-
cién depende de relleno, naturaleza del sistema, relacién de caudales,
velocidades de flujo, frecuencia y amplitud, utilizaremos una misma co--
lumna e idéntico sistema y fijados ambos, operaremos de forma que
se vea la influencia de la HTU en funcién de la relacion de caudales,
velocidades de flujo, frecuencia y amplitud.

Las treinta y ocho primeras pruebas realizadas nos han servido
de tanteo o preparacién para estudiar la transferencia de materia, velo-
cidades de inundacién, concentracién de las soluciones, etc., para ob-
tener resultados reproducibles. Se observa que relleno maés pequefio
conduce a mejores extracciones. Remo y Ewing (6, 20) han conseguido
HTU de 30 ¢m. con anillos de 12 mm. y nosotros HTU de 25 cm. con:
anillos de 7 mm.

Cada operacién, una vez puesta la columna a régimen, se han
realizado, por lo menos tres veces, llevando a cabo hasta seis opera-
ciones en las mismas condiciones si, en alguna ocasion, los resultados no
eran practicamente reproducibles, Con todo ello, hemos adquirido la
préactica suficiente para evitar errores y sacar unas conclusiones pre-
vias: por cjemplo, la extraccién es mas eficaz si la fase continua la
forma el benceno en una columna pulsante y la misma condicion ape-
nas influye en una columna no pulsante, (Véase Tabla I).
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3.5.1 Efectos de la frecuencia y pulsacion.

En esta serie de pruebas hemos mantenido unos caudales cons--
tantes, modificando solamente la frecuencia y la pulsacion. Los cauda-
les empleados han sido aproximadamente 100 dm®/h/dm* y 40 dm?/
k/dm* para las fases acuosas y bencénica respeclivamente, que corres-
ponden al 30 por 100 de las velocidades de inundacién.

Para comparar las HTU conseguidas en una columna pulsante
con las obtenidas en una columna convencional, se realizan las pruebas
38 a 40, teniendo un mismo valor de 122 cm., tanto si la fase continua
es el benceno o las aguas fenélicas. Dichos valores estan reflejados en
la Tabla I y figuras 2, 3, 4 y 5.

Después, y manteniendo todo constante, se realizan pruebas a
25, 50, 75, 100, 125 y 150 pulsaciones/minuto, variando las amplitudes-
entre 2,25 y 18,10 mm. Estos valores se refieren a las amplitud “‘dentro”
del relleno,que han sido hallades por célculo, es decir, para una posi-
cion dada de la corredera del generador pulsante, se ha medido la am-
plitud en la parte sin relleno de la columna y se ha calculado la pro-
ducida en el relleno. Queremos observar que la amplitud aun para la
misma embolada, varia con la frecuencia, ya que el tubo en U con
mercurio amortigua la pulsacién; por tanto, para cada frecuencia se ha

medido la amplitud independientemente,

Los ensayos hasta el nimero 83, se realizan a frecuencias de
25 y 50 ciclos/minuto variando las correspondientes amplitudes, obte-
niendo resultados no reproducibles, para la frecuencia de 25 ciclos/mi-
nuto, por lo que se rechazan y en consecuencia, para este sistema, no
es posible emplear frecuencias inferiores a 50 ciclos/minuto. Ello se
debe a que a pequena frecuencia, que comunica poca agitacion al sis-
tema y gran amplitud, —para paliar el anterior inconveniente— existe,
entonces, evacuacién grande de liquido no consiguiendo por ello, el
equilibrio practico.

Otra serie de pruebas se realizan a la frecuencia de 75 ciclos/mi-
nuto y con amplitudes de 565, 7’35, 10’72 y 12,45 mm., cuyos resulta-
dos se reflejan en la Tabla II y figura 2. A la vista de ellos, se observa
que la HTU disminuye al aumentar la amplitud hasta llegar a un valor
minimo, para aumentar después cuando se la amplitud adquiere valores
mayores. Este esquema general, se reproduce en los siguientes ensayes.
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.existiendo, por consiguiente, para un sistema, caudal, relleno y frecuen-
cia dados, un valor optimo de la amplitud que es muy interesante.

Los ensayos siguientes se refieren a la frecuencia de 100 ciclos/
minuto y con amplitudes de 4,52, 5,65, 6,80, 7.80 y 9.05 mm., valores
reflejados en la Tabla Il y figura 3. Vemos, igualmente, que el feno-
meno sigue la pauta anterior, pero es de notar que la amplitud optima
£3 menor que antes,

Las operaciones con frecuencia de 125 ciclos/minuto y 150 ci-
.clos/minuto a diferentes amplitudes estan reflejadas en las Tablas IV y V
y figuras 4 y 5.

Hasta aqui, se ha estudiado la frecuencia y la amplitud en rela-
.cion con la HTU. A la vista del habito de las curvas (véase figuras 2,
3. 4y 5) vemos que existe un fenémeno con minimo. Todo proceso fi-
sico-quimico en donde hay un minimo, obliga a pensar en la existen-
cia de dos fuerzas antagdénicas y contrarias, de las cuales, en principio,
una es inferior a la otra creciendo hasta anularla para después reba-
sarla. La anulacion se refleja en el minimo, las ramas de la curva in-
-dican preponderancia de una de las fuerzas,

Al principio, estamos en presencia de una agitacion que a me-
.dida que aumenta la amplitud (a frecuencia constante), dicha agitacién
es mayor con lo que se produce una disminucion en el valor de la
HTU. Esta mayor agitaciéon lleva consigo la formacion de diminutas
gotas que determinan una mayor transferencia de materia por aumentar
la superficie de contacto; pero a medida que la amplitud rebasa esos
limites Optimos y nos vamos acercando a energias de pulsacién eleva-
das, se llega a conseguir un depésito excesivo de fase dispersa, es de-
cir, ha ocurrido una “inundacién” de fase dispersa en la fase continua,
con lo que la transferencia de materia y el contacto entre las fases es
menor, obteniendo, en consecuencia, mayores valores de HTU,

En el apartado 4. obtendremos una férmula que da, para este
sistema, la relacion entre la frecuencia y la amplitud 6ptima, asi como

tna ecuacion que relaciona la HTU con las mismas variables.

2.5.2 Influencia del cambio de la fase continua (intersustitucion de fase)

En una columna no pulsante no tiene influencia, para los mis-
mos caudales, la variacién de fases, es decir. el que la fase continua
sea benceno o aguas fendlicas apenas influye en el valor de HTU. Por
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TABLA V.—HTU TOTAL REFERIDA AL AGUA (150 ciclos/minuto)

Prueba

Caudales

dm3jhorajdm?

Alimentacién

\guas

Benceno

Relacion
de

caudales

CONCENTRACION EN FENOL

Aguas

erl.
Refinado

Extraclo

Balance
de

materia

Frecuencia
ciclos

minuto

A

mm.

A\ Cln

HT U
Fase tontinua
cim.

143
145
media
146
147
media
149
151
media
153
154
media
157
159

media

105,5
105,3

105,3
106.1

104.5
106,0

106.2
109.2

104,5
105.7

36.90
36,80

36,90
37.90

36,90
36.80

23,40
23.31

20.46
21.45

17,98
17.95

22,81
22,81

22.81
228

11,22
10,96

OO

(o] L]

6,
6,

34,80
35,27

38.07
43.20

44.30
44,29

62,15
63,25

61.10
60,50

1,00
1,00

1,00
1,00

1.00
1,00

1,00
1.00

1,00
1.00

Benceno 103,10
3 99,50
101,30

7 63,00
” 61,70
64,85
A 37,30
" 38,20
37,75
* 26,40
G 23,50
24,95
28,20
29,20
28,70
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¢l contrario este factor tiene influencia decisiva en una columna pul-
sante. Una vez demostrado préacticamente que en nuestro caso se consi-
¢uen mejores extracciones cuando la fase continua que llena la co-
lumna es el benceno, vamos a comparar los resultados obtenidos va-
riando el caudal de la fase continua, tanto en una columna convencional
.como pulsante, La Tabla VI y Fig. 6 dan los valores obtenidos si, man-
teniendo constante la fase acuosa, se varia la fase continua. En ellas ve-
mos que en una columna no pulsante la influencia es superior al 60
por 100, mientras que en una pulsante sélo alcanza el 20 por 100, cuando
se dobla la fase continua,

a = a

3.5.3  Influencia de la variacion de caudales.

Otra serie de ensayos nos han llevado a confeccionar las Ta-
Llas VII, VIII, IX y X, referente a considerar la influencia de ia HTU
dependiente de la relacién de caudales. Estas tablas estdn representa-
das en las Figs. 7, 8, vy 9 en donde, ademas se han reflejado los valores
«le la Tabla X, relativo a una columna no pulsante,

Segln esta Tabla se concluye:
1.”)  Que a medida que aumenta la relacion de gastos, aumenta
€l valor de la HTT.

2.") Que para una misma relacién de caudales, se obtiene un
valor de la HTU menor, si el caudal del disolvente aumenta, por efecto
de la solubilidad.

La Tabla VII y Fig. 7, se refieren a la relacion de la variacion
.de caudales, ‘para frecuencias de 75 ciclos minuto y amplitudes de 5,22
mm. y la Tabla VIII y Fig. 8, para la misma frecuencia y el valor de
12,45 mm. de amplitud. Por ello deducimos que:

1.") A medida que aumenta la relacién de gastos, aumenta el

~valor de la HTU.

2.°) Para una misma relacién de caudales, se obtiene una HTU
menor, si el caudal del disolvente aumenté, por efecto de la solubilidad.

3.°) La influencia de la variacién de caudales en una columna
pulsante es menor que en una columna convencional,
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TABLA VIL.-HTU TOTAL REFERIDA AL AGUA

{Influencia de la variacién de la relacion de caudales)

Caud
dm::o:?;m’ Relacidén CONCENTRACION EN FENOL Balance Frecuencia A HTU
Prueba SHimeatacion de gritl., de ciclos /. Clm Fose continua
Caudales Aguaas Refinado Extracto materia minuto mm Ll
Aguas Benceno

209 92.3 89.00 1.03 22,75 115 2239 1.00 75 3,25 6,74 Benceno 25.30
210 96,1 91,50 1,05 2312 284 1905 100 75 525 915 38.00
media 31,65
212 51,60 36,90 1,40 20.58 1,73 26,35 1,00 75 9,25 7,11 2’ 30,50
214 53,50 36,90 1,45 2059 244 2628 100 75 525 8,06 3750

media 33,75

216 105.2 65,75 1.60 21,75 3.73 2915 1,00 75 5.25 9.51 2 42.23
217 102.8 65,10 1,58 22.87 3.90 30,00 1.00 3 5,25 10,00 o 42.65
media 42,44,
218 106.0 37,20 2.85 43.23 8,32 42,90 1.00 5 5.25 15.11 2 82,90
220 107.5 37.30 2.88 23,31 931  40.25 1,00 75 5.25 14.30 82,90
media 82,90
22} 105.3 18,40 5.72 23.31 10.96  70.55 1.00 75 5.25  15.31 ') 100.50
223 105.0 8.40 5,70 2492 12.82 74.50 1.00 75 5.25 16,35 2 101.00
media 100,75
224 209.9 37.20 5.65 91.82 1102 6114 1.00 75 525 14.72 110.50
226 210.0 37.35 3,05 2145 1092 3940 1.00 75 5,25  14.55 ’ 112,75

media 7 111,75



TABLA VIII.—HTU TOTAL REFERIDA AL AGUA

(Influencia de la variacién de la relacion de caudales)

Caudales

SRR e Relacion ~ CONCENTRACION EN FENOL Balance Frecuencia 4 HTU
Prueba Alimentacién de gril. de ciclos Cl., Fase continua
Caudales Aguas Refinado Extracto materia minuto SR, eI
Aguas Benceno
228 1070 78.80 1.37 22,25 1.55 28,30 1.00 75 1245 7.27 Benceno 28.38
229 103,9 75,30 1,38 22.25 0.65 29,82 1.00 75 1245 5,80 ™ 21.40
media 24.89
230 111.7 77,40 1.44 23.06 3,00 2935 1,00 75 1245 9.20 ¢ 37.50
32 106,38 74.10 1.44, 21,75 2,95 27,10 1.00 75 1245 8.79 o 37,90
media 37.70
234 107,0 37,10 2.39 24.18 8,78  44.60 1.00 75 1245 14,16 & 76,20
236 106,3 37,10 2,87 23.43 8,59 42,55 1,00 5 1245 13,80 ” 75,30
media 75,75
239 228,0 40,40 5,66 21,57 7,78 78.25 1,00 75 1245 12,88 il 75.56
241 211,0 37,20 5,68 21.45 8,55 73,29 1.00 75 1245 1310 i 82,50

media 78.93



HTU ~cm

1201

10

0L

3

201

° amplind = £25 mm

HTUx! (Relacidn de gastos)

trecuencias 75 cicios/m.

P | 1 1 PR S )

3 &
Retacién de gasios

Fig 7-Influencid entre 13 HTU y 13 relacidn de gastos

N

HTU.~cm.

T T T T T l T
HYU:t (Relacion de gastos)

Is 78 cxlos/m.
3w 1265mm

1 N i N b g 1 i
3 3 5 [
Relacion de gasios

Fig. 8~ influencia enire W HTU y 1a «ewcion ae gasios

30




09°¢L

BIpow
oT'1L : 0971 89 ST 00T  SE6L  95L  ¥6'1T 15°S 08¢ 1016 V-S61
01°9L ovzl 89 Szl 00T  OFEL IS 1L0Z 95°s 0¥'Le 080T Vg6l
0L'LY BIpow
01°gS « 00Tt 89 2l 00T 0%%S @S  GeGe A S 08'6%  L°LST ¢61
0€'T¥ d 096 89 c€l 00T 008 6S'€ T Lo'¢ 0T'TS 08T zol
9TV BIpew
06°SY Sg0oT 89 sl 00T <BIS  ¥EY  ¥Te €8T 0S'6T  ¥'sS 681
0S°ay “ 96 89 Sgl 00T  0S3E 9L'€  61'CC ¢8'g SE'61  T'SS L8
a7 « go'0r 89 Sl 001 0STE  OTF  weT 938 g¢ol  0°6S et
€L'g¢g BIpO
0L'gs " 1L 89 %1 00 ¢¥'e  €gLl SLe 069¢  8°€0T &
0%°8¢ « OyL €9 s& 001 oSSy, -€5¢ | PIEl 162 o¥'Le  T60T 081
0g'‘6e oudduag PG 89  SZI 00T SZ9S  1€T  69°TT €8'g 00°L¢  &'S0I OLT
w3 ‘wi onulw eilllew  03deayxy opeulay sen8y s»epne)) SR feudv

enunuoa asey  “ID 7, “soop ap 1/38 ap BRI Y eqanig
LR Y epuanoasy douerg 1ON3d NS NOIOVYLNEONOD  ugioejay vRpitivismp

sajepne))

{s0se3 9P UQIOR[AI B] Op UOIDRIIBA B[ 3P BIOUAN[JUT)

VA9V TV VYAINAATY TV 10L NIH—XI VIdVL



00°812

_J.MT.:_.H
00°52g « 66T 0 0 00T 0T8E  PEST  €€03 89°G 06'L¢ 0612 @91
00°1L2 i ST9T 0 0 00T 088 EIST  96°6I g9'c 09 0112 191
SO°G6T ] ‘ . BIpOW
007202 8T 0 0 00T 09TF S6ST  S6GE gL'S 018’ €C01 €6
01961 ge'g 0 0 00T ¢rer 0091  8S'€T 09°S 606'8 07901 V26
05°G31 vIpoLu
002zl GST 0 0 00T 0882 991l 91T 98°C 08°Ls 080T or
00°¢el 01°¢T 0 0 00T O0O¥gz @@Ll 9912 ¢8'c 06'9¢ S0 6
0S¢ BIpawW
0928 09°¢ 0 0 00L Orel 168  9zcc &'l 09°cL TS0l L
0¥’ 8 « 9L'€T 0 0 00T S661 916  9€°CT jEog! 0F'eL  80lI1 9L1
c6Le BIpawl
0€°3¢ « OFIT 0 0 00T 08T L6S  T8Ie vl 0z'6e 9SS 861
09°L¢  owndwyg  0STI 0 0 00T 8TWC  66'S 61°¢c 0S°T 0s'Le  ¥9S 9¢1
oulduUag sendy
B ) - onuiw  erIdIem@  0IDBIIXY opeautjay sendy solepne)
enuyuod aseg 1O s0|210 ap 118 ap uoporzusLIn Y eqanig
X0 V  epusndary soueieg TONS N3 NOIDVYINEONCD  uooe(ay swplesoylswmp
sajepned)

mwﬁmTSmO Ip :Omu.m_@.ﬂ B] 9p EQWOEZ% uy

Vaoy TV raryddqy 1v.iol QLH—X Y14Vl



HTU{Retacson de gastos)

200 Sin pulsacion

«0
0 1 i e M t ME— |

T e T

Relacign de gastos
Fig. 10- tnfluencia entre 12 HIU y ta retation de gastos

2 3 & L

HTU-cm

T T T T T T

HTU:f (Relacion de gastos)

| o la ! =3

recuencia x 123 cicos{M.
ampiitud = 6% ma,

d

S

-y

2 3 4 S
Relacion de gaslos

Fige- Influencia entre 1a HTU y la relacian de gastas

33




Por dltimo la Tabla IX y Fig. 9, consignan el mismo fenémenc
ara la frecuencia de 125 ciclos/minuto y a las tres conclusiones ante-
p ;
riores podemos afadir:

4.} Para mayores frecuencias la influencia de la variacién de
Ta relacién de caudales, sobre el valor de la HTU, es menor que para
frecuencias pequenas

4. Elaboracion de resultados.

Se ha calculado la HTU segin la ecuacion (1), de todas las
pruebas, reflejandose dichos valores en las Tablas.

El valor de la HTU no es el exacto correspondiente a este sis-
tema, sino que da el grado de extraccion conseguido. La férmula (1}
se refiere a la HTU total referida al agua, que es el que mas influen-
cia tiene en el valor de la HTU integral. Una mayor eficacia de la co-
lumna nos conduce a un valor menor de la HTU, o dicho de otro modo
cuanto menor sea la HTU, més niimero de unidades de transmisién
contiene la columna y dado una altura de la columna a menor valor
de la HTU, es como si la columna fuera mas alta, de mas pisos.

A guisa de ejemplo, vamos a detallar el cilculo de la opera-
cién 84 (Tabla II). Idéntico calculo se ha llevado a cabo con las tres-
cientas pruebas,

4.1 Calculos analiticos.

Los analisis de las aguas fenélicas y del benceno de salida se
ha realizado por el método de Koppeschaar. ligeramente modificado por
nosotros para evitar errores, Indiquemos a continuacién ambos proce-
dimientos:

a) Método de Koppeschaar

Se echan 25 ¢cm® de solucién problema en un matraz alorado de
300 cm”. Se anaden 100 cm® de solucién de cloruro barico al 20 por
ciento, se agita, se diluye hasta enrasar y se filtra en dos filtros corrien-
tes y en uno de 242. Se cogen 25 c¢cm” de muestra filtrada y se llevan
2 un frasco con tapén esmerilado de un litro que contiene 200 em.” de

‘
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agua v 10 cm.” de solucién de bromo N/2. Se acidifica con 50 cm.® de
dcido clorhidrico al 20 por ciento y se cierra inmediatamente e} matraz.
Se agita bien y se deja en reposo duramte cuarenta y cinco minutos,
refrigerandolo con agua. La solucién debe permanecer coloreada de

amarillo.,

Se anaden, rdpidamente, 20 ¢cm.® de solucién de yoduro poté-
sico al 10 por ciento y se clerra, inmediatamente el frasco. Se agita
bien y, después de cinco minutos de reposo, se valora el yodo en exceso
por el método acostumbrado del tiosulfato sédico N/10 y almidén:

Reaccion fundamental 6,H,OH 4 5Br, - C;H.Br, + 3HBr

equivalencias: £‘Hé;—OH- = Br =1 =5,0,".

Calculos: (volimen de Br N/10 corregido como volimen de

Br N/1 volumen de Na, 5,0, corregido) 0—2’94— % ;’2(22— e —](2)20 =

=volimen Br N/10 corregido correspondiente al Br N/2= volinien
Na, 5,0, corregido) 1,254 gr/L

b) Modificacién del método anterior.

El método actual es igual, pero para evitar la conslante variacién
en el factor del agua de bromo, se valora la muestra en blanco cuyo
gasto de la solucién de tiosulfato la llamaremos K, con lo cual la fér-
mula anterior se convierte en:

(K — volumen de Na,5,0,) 1,2450 {, en gr/1 (3) siendo { el factor
de la solucién de tiosulfato que antes también intervenia en el calculo.

e .
4.1.1 Andlisis de la alimentacion Ca,

Aplicando la ecuaciéon (3) a las aguas fendlicaz de entrada se
tienen los siguientes valores para la operacion 84,

K = 50,6 cm.?
V = 3L1 em.?
f = 0,9943.
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con lo que sale:

1.254 (50,6 — 31,1) . 0,9943 = 12,18 gr/1.

4.21 Analisis del refinado Ca ,

Idéntico procedimiento, pero en lugar de tomar 25 cm.” que
vos daria un resultado final con un error del 2 por ciento, s toman

100 em.” con lo que la formula (3) queda asi:

(K —V). 1. engr/h

Para la operacion 84, se tiene:

K = 50.6 ¢m.?
V = 22,8 cm.’
f = 0,9943

o sea, 0,3135 (50,6 — 22.8) . 0,9943 = 8,68 gr/l.

4.1.3  Analisis del extracto, Cn,

La salida del benceno, se realiza por dos métodes, el anterior-
mente indicado y la rectificaciéon del benceno y fenol.

a) Ll método de andlisis quimico es igual al descrito en 4.1.1
pero tomando 10 em.” de muestra y diluyendo hasta 1.000 cm.” de los
gue se cogen 25 cm.” La férmula (3) queda asi:

6,27 (K — V . f) en gr/l.

Para el ensayo nimero 84, se tiene:

6,27 (50,6 — 43,5) . 0,9943 — 24.60 gr/L.

b) El método de andlisis fisico se realiza asi:

Sobre un matraz de dos litros de capacidad se monta una co-
lumma de 50 cm. de cucrpo util (ref. Afora 2552) con rellujo. Al cal-
derin se echan 1.000 cm.” de exiracto que pesan 884 gr, y rectificando
se tiene:

1) 962 cm.* de benceno (840 gr.) de 046 gr/] de [enol (ana-
lizado como luego diremos).
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2) 44,5 gr. de fenol de punto de congelacién 38,40°C., = 90,38

por ciento, Cuyo balance de material es la unidad:
El extracto tiene, por consiguiente, la sigulente conceniracién:
0,9938 . 44,5 + 0,962 , 0,46 = 44,67 gr/L.

que esta en perfecto acuerdo con 44,60 gr/l. obtenido por andlisis qui-
mico,

La concentracién del benceno rectificado se ha calculado toman-
do 25 cm.’ de muestra directamente, con lo que la ecuacién (3) queda
asi:

0,003 (K — V) . f en gr/l (6)
y para la operacién 84, toma el siguiente valor:

0,063 (47,7 — 40,2) . 0,0943 = 047 gr/l.

4.2 Mediciones.
La operacion 84 ha durado 58 minutos y 15 segundos, con lo
cual, por la columna han pasado:

11.290 em.’ de aguas
3.910 em.” de benceno

cue corresponde a

11.290 dm.*. 60 minutos/hora < -
: ‘ = 107 dm."/h/dm.*
58,25 minutos 0,1085 dm."

y 3.910 dm.”, que corresponden a 37,10 dm."/h/dm.*
La relaciéon de gastos es, por consiguiente:

1129

A0
3910

v las condiciones operatorias:

75 ciclos/minuto y
5,65 mm. de amplitud.



4.3 Calculos.

Segin lo anterior se ticne:

Ca, = 2418 gr/l
Ca*, = 1,64 7
Ca, = 868 7
La* = 059, ¥
GB, = 0 2
Cp, = 44,60

Aplicando la férmula (1), por partes tendremos:

(2418 — 1,64) — (8,68 — 0.59)
(24,18 — 1,64)

(8,68 — 0,59)

A Cim

= 1412 gr/1

2.3 log

14,12 ¢r/1 81 cm, _
HTU = — = 73,79 cm.
(24,18 — 8,68) gr/l
Con objeto de ordenar la presentacion de los calculos. vamos a
realizar lo anterior, de forma simplificada, referente a la prueba ni-

mero 117 (Tabla IV),

Esta operacion tiene las siguientes caracteristicas:

Caundal de la fase acuossa .....coovvevvviviniennnn. 104.2 dm.”/h/dm.”
Caudal de la fase bencénica .........covvvivinnnn. 36.80 7

Concentracién de la alimentacién, Ca

21,82 or/l.

Concentracién de la alimentacién, en equili-

ool G v T AT EE T F M ST SR 148 ~
Concentracién del refinado, Ca, ......cocoeninnns 5,8 =
Concentracion del refinado en equilibrio, CA¥*, .. 040 7
Concentracion del disolvente, CB, .................. 0 i
Concenltraciéon del exiracto, CB, ..ooeovvvenenennnnes 4515 7
Frecammimia, e s sive i b omme e 50 8 s smpasbs - 125 ciclos/minutg
Arplituil: s e i 5 S4B S8 55,908 5 i 4,52 mm,

Fase  GOIMIE . siricas sits s snmibimmiismssss oy e o sapat s Benceno
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Calcularcmos:

a) Relacion de caudales
b1  Balance de materia

¢)  Media logaritmica de concentraciones

d) HTU
104.2
B e = 283
20,0

104.2 (21,82 — 5,87)
]ﬂ ————— 100
36.80 . 45.15

(Ca; — Ca™)) — (Cay, — Ca™)
C) Clm — fi__.,,,;
ga-ing o8t T 8%

(Ca, — Ca*,)

(21.82 — 1.48) — (5,87 — 0.40)

O = Lo - =11"34grl
23 log (21,8 __——_1.,4»0)_
5,87 — 0.40)
) | Y S e 8l cm. 11,34 gr/l
) HTU = - P —— = 57,60 cm.
Ca, —Ca, (21,82 — 5.87) gr/1

4.4 Formulas que rigen el fenomeno

Teniendo en cuenta todas las variables constantes a excepcién de
la frecuencia y amplitud, hemos considerado, hasta ahora, el proceszo
cualitativo estableciendo una relacién entre frecuencia, amplitud y H T U,

En este apartado vamos a estudiar la citada relacion de forma
cuantitativa, para el sistema agua-fenol-benceno y para ello considera-
mos constantes: el relleno, el sistema, los caudales, su relacién y la
temperatura,

Hemos indicado antes, que los gréficos se componen de dos ra-
mas, una descendente y otra ascendente, unidas por un minimo, exis-
tiendo, por consiguiente, dos fuerzas antogonicas que en este punto se
igualan.

Nuesiras formulas, que dan la relacién entre frecuencia, ampli-
tud y HTU, se refieren a la rama descendente. hasta el minimo. En di-
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cha rama el fenémeno es perfectamente reproducible por depender de
la agitacién que también es reproducible, no ocurriendo lo mismo en
la zona de la rama ascendente ya que al depender de la inundacion
de la fase dispersa en la continua, la agitacién no es reoproducible.

Si se dibujan, en papel semi-logaritmico, las amplitudes 6ptimas
frente a las frecuencias correspondientes, se ohtiene la figura 11, que
tiene la siguiente forma:

f= o + § loga, @)
en donde  y 4son constantes dependientes del sistema caudal, tem--
peratura y naturaleza del relleno. Ello indica que la amplitud 6ptima
es funcién exponencial de la frecuencia. Segiin ésto, la HTU depende
del producto frecuencia x amplitud, para cualquier valor individual de
la frecuencia o de la amplitud.

En la figura 12 se ha representado la HTU en funcién de la
frecuencia, a amplitud constante, y en la figura 13 se ha dibujado la
BTU frente al producto f . a, que es el producto de las figuras 2, 3, 4-
y 5 por la figura 12. Por ésta se ve que la HTU, es funcién lineal de
la frecuencia y como ésta es funcién exponencial de la amplitud op-
lima (ecuacién 7), la HTU resulta serlo también,

Ademss, la figura 13 sefiala un minimo para la HTU frente al
producto f . a, dando un limite sobre la pulsacién que no hace aumen-
tar la eficacia y que define una condicién éptima. Chantry, Berg y Wie-
gant (3) han demostrado que para los sistemas benceno-acido acético-
agua, metilisobutilcetona-acido acético-agua y acetato de etilo-acido acé-
lico-agua, existe la misma ecuacién (7) con distinto valor para las cons-
lantes, siendo la amplitud inversamente proporcional al cuadrado de la
frecuencia.

Para el caso que nos ocupa y teniendo en cuenta el cuadro I;

CUADRO 1
f ¢/min ap, mm log an HTU, cm.
75 7,04 0,848 55
100 6,39 0,505 45
125 5.78 0,762 35
150 5,25 0,720 24,
Ja ecuacion (7) toma la siguiente forma:
f = 574 — 588 log a (8)
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Si la ecuacién (7), da una relacion exponencial entre la fre-
cuencia y la amplitud 6ptima, cabe pensar también que existe una re-
lacién similar exponencial entre la frecuencia y la amplitud para un
valor constante de la HTU, Representando frecuencia frente a amplitud,
a HTU constante, obtendremos una ecuacién de la siguiente forma:

f=p+sloga 9)

en donde p y s, son consonantes y a representa la amplitud en funcién

de la frecuencia f, para una HTU dada.

Para HTU — 60 cm., podemos escribir el siguiente cuadro II:
CUADRO 1I
f, ¢/min a, mm §a m log a HTU, ¢cm
75 6,75 506 0,83 60
100 5,44 544 0,74 60
125 4,45 555 0,65 60
150 3,69 555 0,55 60

quedando la ecuacién (9) asi:

f = 303 — 276 log a

para HTU = 60 cm. y para el sistema benceno-fenol-agua, que nos
ocupa.
Si se realiza lo mismo para HTU = 70 cm. formaremos el
cuadro III:
CUADRO III
f : a f e log a HTU
75 6,00 450 0,778 70
100 ,88 488 0,689 70
125 3,96 495 0,598 70
150 3,05 439 0,484 70

con lo cual la ecuacién (9) queda:
P =290 — 276 Ig a

que nos permite deducir que de las contestantes p y s de la ecuacién (9),
la primera es dependiente de la HTU, mientras que la s es independiente
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de la misma. Vamos a relacionar la dependencia entre la HTU y la cons--
tante p:

Para ello representamos los valores de HTU de la ecuacién (9)
en coordenadas rectangulares frente a los valores de p (figura 14), ob-
teniendo una ecuacion en la que aparecen otrag dos constantes, esta.
ecuacion es:

p = q (r — HTU) (10)

aue noz relaciona e} valor de p en funcién de la HTU, como antes apun-
tabamos.

Con los valores p y HTU, obtenemos analiticamente los valores
de q y r que son, respectivamente 1,30 y 293; con lo cual la ecua-
cién (10) toma la siguiente forma:

p = 1,3 (203 — HTU) (11)

(La figura 14 se ha representado con los valores del cuadro IV).

CUADRO IV

p HT , ¢m, q r

317 50 1.3 293
303 60 1,3 203
290 70 L3 203
277 80 1,3 293

Por dltimo, las ecuaciones (9) y (10) conducen a una ecuacién
que relaciona las caracteristicas pulsantes con la HTU, que es el mo-
tivo final de nuestro lrabajo para el sistema benceno-lenol-agua, esta
ecuacion es:

f=q(r—HTU) +slga (11)
cayas constantes ya calculadas, da:

f=1,30293 — HTU) — 276 . log a (12)

para un caudal y tipo de relleno definido.

4.5 Condiciones optimas y limites de validez.

En el apartado 3.5.1 se indicaba que por debajo de 50 ciclos,

minuto, los resultados no eran concordantes, por lo que el fenémeno
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no es enteramente reproducible, debido a que para tener una eficacia
elevada habia que suministrar al sistema amplitudes mayores con lo
Gue no se conmsigue un equilibrio praclico, por evacuacién grande de
liquido en cada embolada. Indudablemente el fenémeno se reproduce
para estas frecuencias con amplitudes mayores, pero entonces la efica-
cia de extraccién disminuye considerablemente,

La figura 15, estd dibujada con los valores de la Tabla XI y
dichos valores se han obtenido después de repetidos ensayos, lo que
afirma que e fenémeno no es perfeclamente reproducible; si bien estos
valores, para la frecuencia de 75 ciclos/minutlo, satisfacen las férmulas,
podemos asegurar que el limite de frecuencias para la validez de la
ecuacion (12) estan en los 50 ciclos/minuto,

Queremos repetir también. que dichas formulas se refieren a la
rama descendente hasta el minimo, que es cuando el sistema tiene unas
caracteristicas constantes.

Se han realizado ensayos a 175 y 200 ciclos/minuto cuyas ta-
blas NXII y XIII estdn representadas en las figuras 16 y 17. El fenémeno
sigue la misma pauta que en otras ocasiones pero el minimo de la curva
adquiere mayores valores, es decir, que la amplitud 6ptima, a, . da una
HTU mayor que para la [recuencia de 150 ciclos/minuto.

Comparemos los valores de frecuencia, amplitud optima y pro-
ducto de ambos valores con la HTU minima para las frecuencias de
125. 150, 175 y 200 ciclos/minuto cuyos valores estin reflejados en la
figura 13,

El producto de frecuencia por amplitud tiene un valor aproxima-
damente de 770, pudiendo formar el siguiente cuadro:

CUADRO V
Frecuencia Amplitud dplima
ciclos/minuto mm. F . an HTU, cm.
125 5,78 720 35
150 5,25 790 24
175 4,54 800 3
200 4,05 810 35

El minimo correzponde a la frecuencia de 150 ciclos/minuto, es
decir, para valores superiores a esta frecuencia, aunque el fenémeno
sigue con su mismo habito, la eficacia disminuye y por tanto para va-
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TABLA XL—HTU TOTAL REFERIDA AL AGUA (50 ciclos/minuto)

drfm::}z(:;r\;‘j;m? Relacidn CONCENTRACICON EN FENOL Balance Frecuencia A HTU
Prueba Alimégitacidin de gri[- de ciclos A Cln Fase continua
Caudales Aguas Refinado Extracto materia  minuto ks S
Aguas Benceno

128 107,6 36,20 2,81 21,45 8,55 26,20 1,00 50 6,60 13.10 Benceno 82,30
130 105.5 36,80 2,87 23,29 9,29 40,03 1,00 50 6,60 14,30 f 82,70
media 82,40
132 110.0 37.50 2,93 21.94, 7,56 4210 1.00 30 7,75 12.60 y 71.00
133 107,0 38.30 2,80 22,13 6.63 43,3 1.00 50 7,75 11.95 " 63,00
media 67,00
134 106.5 37.00 2.88 21,66 11.72 28.60 1.00 50 11,75 15.10 g 123.00
135 108,0 38,50 2.81 21,66 11.66 28,10 1,00 50 11,75 15,09 & 122.00
media 122.50
138 104.5 36,90 2.84 21,50 12,73 24,30 1.00 50 1582 1545 " 146,50
139 108,0 37.50 2.88 2258 14.22 23,80 1,00 50 15,82 16,85 g 161,00

media 153,75
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lores de frecuencia superiores a los 150 ciclos/minuto la eficacia de-
crece v las férmulas obtenidas no se ajustan a la realidad exactamente.
Y para valores de frecuencia inferiores a los 150 ciclos/minuto la efi-
cacia también disminuye. (Véase tabla X1V},

Resumiendo, se tiene: los limites de frecuencia para el sistema
benceno-fenol-agua estdn comprendidos entre 50 y 200 ciclos/minuto.
siendo la frecuencia de 150 ciclos/minuto la éptima, es decir, con la
que se consiguen mayores exiracciones,

Vamos a definir ahora los limites de la amplitud a una frecuen-
cia dada y su condicién Optima:

Para una frecuencia dada el limite superior de la amplitud es
cuando se cumple que @ = a, , siendo a, la amplitud éptima, es decir,
con la que se consigue una HTU minima. Esia amplitud éptima se cal-
cula, para el sistema benceno-fenol-agua con la ecuacion (8) y una vez
ballada se puede obtener con la ecuacién (12) la HTU minima corres-
pondiente,

El fimite inferior de la amplitud se puede fijar teoricamente, va
que la frecuencia y amplitud son nulas cuando la HTU es igual a la
HTU obtenida sin pulzacién.

Aunque la ccuacién (11} no se puede aplicar en condiciones no
pulsantes, vamos a utilizarla, dando un valor a la frecuencia definido
y positivo, con lo cual se obtiene una HTU que en este caso corres-
pondera a una HTU,, sin pulsacion, Es decir, la HTUs, obienida se-
giun Tabla 1, se sustituye en la ecuacién (12) y dada una frecuencia,
se obtiene una amplitud que sera a,,, sin pulsacién; por lo tanto. para
cada frecuencia, no se puede utilizar la ecuacion (12) para amplitudes
mayores que la a,, obtenida. La amplitud es generalmente muy pe-
quena, aumentando la eficacia en un 5 por ciento sobre los valores no
pulsados a amplitudes mas pequefias que a,, -

Vamos a calcular ahora los intervalos de amplitud segin lo arri-
ba indicado para las [recuencias 75, 100, 125 y 150. que corresponden
a las amplitudes de la rama descendente. Como hemos indicado ante-
riormente, tomamos el valor de la HTU,, sin pulsacion igual a 122 cm.,
y para el caso de 75 ciclos/minuto, segin la ecuacién (12) se tiene:

75 = 1,3 (293 — 122) — 276 . log a
de donde a = 3,42 mm.
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El limite superior de la amplitud viene dado por la ecuacién
{8) que, para esta frecuencia de 75 ciclos/minuto, tiene el siguiente
valor:

75 = 574 — 588 log a
de donde a, = 7,06 mm.

El cuadro V, resume los limites de la amplitud para las fre-
cuencias que se citan sigulendo el calculo anterior, en donde a, repre-
senta el limite superior que coincide con la amplitud 6ptima y a,,
es el limite inferior:

CUADRO VI
f an log an asp log asp
75 7,06 0,848 3,42 0,53
100 6,39 0,805 2,75 0.44
125 5,78 0,763 2,23 0,348
150 9,25 0,725 1,61 0,257

cuyos limiles, repetimos, coinciden con la rama descendente de las fi-
111 2
guras 2, 3, 4 y 5.

Los cuadros 1 y V dan, para las distintas frecuencias, las HTU
minimas en funcién de las amplitudes correspondientes, segim las ecua-
ciones (8) y (12). Para comprobar ambas ecuaciones, realizamos una
serie de experimentos que estdn reflejados en la Tabla XIV, con lo que
se puede admitir perlectamente la ecuaciéon (12) ya que estd en com-
pleto acuerdo con las pruebas experimentales.

4.6 Balance de materia.

Por ultimo, para terminar este estudio, vamos a realizar un ba-
lance completo de materia que nos permita contrastar la pérdida de
benceno y fenol que se va en el extracto,

Considerando que este trabajo cae dentro de la Ingenieria Qui-
micadonde sc admiten errores hasta del 10 por ciento, no queremos
pasar por alto lo anteriormente indicade, si bien es de resaltar que las
solubilidades mutuas que haremos mencion no son datos segures por
su pequenez.
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A continuacién indicamos una serie de datos, tomados de la Bi-
bliogralia, que comprueban la disparidad de resultados llevados a cabo
por varios investigadores sobre las solubilidades mutuas del benceno y
del agua.

Asi, Walther y Lachmann (41) dan como solubilidad del ben-
ceno en el agua a 20°C, 0,17 por 100. Berl-Lunge (42) da: 0,082 vo-
limenes de benceno en 100 volimenes de agua a 20°C, lo que repre-
senta 0,07 por ciento en peso, valor que no concuerda en absoluto con
el anterior.

Por lo que respecta a la solubilidad de] agua en el benceno, Hill
(43) da a 25°C, 0,073 por ciento y otros autores (44) 0,05 por ciento
v 0,057 por ciento a 18"C y 20° C respectivamente. Berl-Lunge (42).
sin embargo, a 20°C da como solubilidad 0,211 volamenes de agua en
1.000 volimenes de benceno, que corresponde a 0,024 por ciento en
peso.

Los cuadros siguientes dan la solubilidad mutua del benceno y
agua en presencia de fenol y estando presente sulfito sédico (9 por cien-
to) y sulfato sédico (11 por ciento). Dichas tablas se han obtenido me-
diante analisis y por consideraciones teoricas,

Como las soluciones empleadds son muy diluidas respecto al con-
tenido de fenol, la solubilidad sigue una ley lineal, a temperatura cons-
tante, por lo que hemos determinado el agua contenida en un benceno
con riquezas del 1 por ciento, 3 por ciento y 5 por ciento en fenol. La
representacion de estos puntos es una recta, por lo que los demds va-
lores se han determinado por cédlculo, El anélisis de este agua se ha
llevado a cabo por retencién con cloruro caleico. Los valores se en-
cuentran consignados en la Tabla A y han sido contrastados por el
trabajo de Tdgliavini y Arich (loc. cit.)

Los valores de la Tabla B no son tan seguros. Hemos partido del
mismo principio, es decir, la solubilidad del benceno en agua es fun-
cion lineal del contenido en fenol, a temperatura constante, y siendo
eproximadamente la mitad de la solubilidad del agua en el henceno,
hemos extrapolado a diluciones pequefas para conseguir los valores
consignados, No hemos encontrado un método eficaz y seguro de labo-

ratorio para obtener y determinar el benceno contenido en el agua.

Tabla A. solubilidad del agua en benceno a 20°C, en presencia
de fenol. sulfito sodico y sulfato sodico.
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Fenol °/, peso Benceno I, peso Agua °l peso

0,00 99,93 0,07
0,50 99,36 0.14.
1,00 98,82 0,18
1,50 98,28 0,22
2.00 97,74 0,26
2.50 97,20 0.30
3.00 96,66 0.34
3,50 96,12 0,38
4,00 95,58 0,42
4,50 95,04 0,46
5,00 94,50 0,50
5.50 93,96 0,54
6,00 93,42 0,58
6.50 92,83 0,62
7,00 92,34, 0,66
7,50 91,88 0,70
8.00 91,50 0,74

Tabla B. Solubilidad del benceno en el agua a 20°C, en presen-

da de fenol, sulfito y sulfato sédicos.

Fenol %l peso Renceno I, peso Agua I, peso
0,00 0,04 99,96
0,50 0,08 99,42
1,00 0,10 98.90
1,50 0,12 08,38
2,00 0,14 97.86
2,50 0,16 97,34
3,00 0,18 96,82
3,50 0,20 96.30
4,00 0,22 95,78
4.50 0,24, 95,26
5,00 0,26 94,74,

Con la ayuda de las tablas anteriores, vamos a calcular la in-
fluencia de las solubilidades mutuas en la operacién nimero 117, to-
mando como base la unidad de peso:
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Agua: entrada:
104,2 dm.*/h/dm.? . 1,085 Kg/dm." — 104,2 dm."/h/dm.” . 21,82,
10 Kg/dm® = 111, Kg/dm*/h.

zalida:

104.2 . 1,090 . 0.995, + 36,80 . 0,890 . 0,00, = 113,
Benceno: entrada:

36,80 . 0.878 = 32,3,

salida:

36,80 . 0.890 . 0,943, + 104,2 . 1,090 . 0,000, = 31,0,.

Para la operacién niamero 84, resulta asimismo lo siguiente:

Agua: entrada
107.0 . 1,087 — 107,0 . 24,8 . 107 = 113...

salida:
107,0 . 1,085 . 0,991, + 37,10 . 0,889 . 0,00, = 115,,.

Renceno: entrada:

37,10 . 0.889 . 0,955, + 107,0 . 1,085 . 0,000, = 31,,.

Por dltimo queremos hacer notar que este trabajo ha tenido
aplicacion inmediata en una instalacién de sintesis de fenol por sulfo-
nacion habiendo pasado por una planta piloto con capacidad para tra-
lar 20 Tm. de aguas/mes, y siendo finalmente proyectada una instalacién
capaz para tratar 500 Tm/mes, que actualmente funciona y recupera
6 Tm. mensuales de fenol 99-100 por ciento, El proyecto de ambas plan-
tas ha tenido como base fundamental la superficie de contacto y el tiem-
pu de permanencia de las dos fases dentro de la columna pulsante, es
decir, nos hemos basado practicamente en el niimero de Reynolds (Re).
ya que el nimero de Froude (Fr) y el de Newton (Ne) eran despre-
ciables.

Adjuntamos un esquema de la planta que recupera 6 Tm. de fe-
tiol/mes de concentracion 99-10 por ciento, queriendo hacer notar que
la pérdida total de benceno asciende al 0,5 por ciento sobre las aguas
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tratadas, correspondiendo el 0,1 por ciento al efecto de la solubilidad’
de éste en el refinado y el 0,4 por ciento a pérdidas por evaporacién..
Estos valores representan una pérdida total de 0,4 Kg. por Kg de fenol
recuperado, siendo aproximadamente 0,08 Kg. por Kg. de fenol.
por efecto de la solubilidad y 0,32 Kg./kg. de fenol recuperado por
pérdidas de evaporacién. Ll aparato 66 y 67 (figura 18) son colector
~ refrigerante de salmuera para paliar la citada evaporacién, habién-
dose reducide la pérdida por evaporacion a la tercera parte.

5. Conclusiones,

Resumiendo en este apartado todo lo que hemos venido diciendo:
a lo largo de este trabajo, tanto original como de comprobacion de

ctros autores, se tiene:

1.* La eficacia en la extracciéon liquido-liquido, en una columna.
a contracorriente depende:
a) de la relacion de caudales de ambas fases,
b) de la velocidad de flujo.
c) de la agitacion.
2.* En el caso del sistema benceno-fenol-agua, la extraccion es
mayor si la fase continua es benceno, cuando se trata de una columna.
pulsante.

3." Para el mismo sistema no tiene influencia el cambio de
fase, si se trata de una columna no pulsante,

4." Para el citado sistema y columnas pulsantes, existe una ley
gue sze cumple en el intervalo de frecuencia de 50-200 ciclos/minuto,
estando regida dicha ley por la ecuacién (12):

f=130(293 —HTU) —276 . log a

5.* Para el sistema que nos ocupa y columnas pulsantes, la fre-
cuencia y la amplitud éptima (correspondiente a una HT U minima)
estan relacionadas por la ecuacion (7):

f = 574 — 588 log «,

6. La maxima extraccién para el sistema que nos ocupa, co-
rresponde a la frecuencia de 150 ciclos/minuto, cuando la amplitud es
de 5,25 mm,
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7. Para el citado sistema e] rendimiento de extraccion o efi--
cacia es funcién lineal de la frecuencia y exponencial de la amplitud,.
en el intervalo considerado.

8." La influencia de la variacion del caudal del disolvente so-
bre la eficacia de extraccidn, es elevada en una columna no pulsante y
pequefia en una columna pulsante.

9." Respecto a la relacion de gastos podemos confirmar:

a) Columna no pulsantes
A mayor relaciéon de gastos, menor eficacia.
A igualdad relacion de gastos, si €l caudal del disolvente au-
menta, se obtiene mayor extraccion.

b) Columna pulsante:
A mayor relacién de gastos, menor eficacia; pero no con-
tanta influencia como en una columna no pulsante,
A igualdad relacién de gastos, si el caudal del disolvente-
aumenta, se obtiene mayor eficacia de extraceion,

La variacion de la relacion de gastos, influye menos que en una.
columna no pulsante, siendo esta influencia menor para mayores fre-
cuencias,

Las conclusiones primera, octava y novena comprueban la expe--

rimentacion de otros autores, para diferentes sistemas del aqui tratado-
y las restantes conclusiones son originales,
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6. Nomenclatura.

Gn

Gsp

Ca,
Ca¥

Ca,

Ca*,

Cs
Clm

Ga

Gn

HTU
HTUmin
HTUsp

HTUTA
HTUTn
L

p? (I7r9s

a. 3

1 (subindice)
2 (subindice)

I

I

I

I

Il

Amplitud (distancia enire las posiciones extremas de
cada embolada o impulso “dentro” del relleno)
en mim,

Amplitud para una HTU minima, dada una frecuen-
cia en mm.

Amplitud para cuando HTU = HTUsp en la ecua-
cion(12).

Concentracién en fenol, gr/l,

Concentracién en equilibrio, gr/.

Media logaritmica de concentracién, gr/l.
Concentracién en gr/l. de fenol de la fase acuisa.
Concentracion en gr/l. de fenol de la alimentacién.
Concentracion en gr/l. de fenol de la alimentacién,
en equilibrio,
Concentracion engr/l. de fenol del refinado.
Concentracién en gr/l. de fenol del refinado, en equi-
librio.

gr/l. de fenol en la fase bencénica.
gr/l de fenol del disolvente.

gr/1. de fenol del disolvente, en

Concentraciéon en

Concentraciéon en
Concentracion
equilibrio.

en

Concentracién en gr/l. de fenol del extracto.

Concentracién gr/l. de fenol del extracto, en equi-

librio.

en

[recuencia de pulsacion, en ciclos/minuto.

Caudal de la fase acuosa, en dm.’/h/dm.?

Caudal de la fase bencénica, en dm.*/h/dm.?

Altura de una unidad de transmisién, en cm,

Altura de una unidad de transmisién minima, en cm.
Altura de una unidad de transmisién en una colum-
no pulsante o “convencional” |

HTU 1total referida al agua.

HTUtotal referida al benceno.

Altura de relleno de la columna, en em.

Constantes.

Constantes.

Condiciones de entrada.

Condiciones de salida,
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RESUME

L’auteur utilise les colonnes pulsées pour l'extraction de phénol
en solutions aqueuses, en usant del benzéne comme un solvant selectif
et rapporte lefficacité d’extraction avec les variables qui interviennent
dan cette operation unitaire en obtenant pour le systeme cité de trés:
bonnes conditions. Finalment il cite P'aplication de cet étude a une
instalation manufacturiére aprés avoir experimenté en une plante pilote.

SUMMARY

The author uses pulsed columns for the extraction ol water so-
lutions of phenol using benzene as a selective disolvent and compares
the extraction efficiency with the variables thet take place in this unit
operation, obtaining for the quoted system the best of conditions, Lastly
he quotes the application of this study to a factory installation after
experimenting in a pilot plant.

KURZREFERAT

Der Erfinder gebraucht die Pulsierkolonner zum Extraction des
Phenol in wissrig Losung:; dabei beniitzt er Benzol als ausgesuchtes
Losemittel und benieht die Wirksamkeit der Extraction dem Veriinder-
lichen die teilnehmen dass bei dieser einheitlichen Operation mit dem
angefiihrten System die beste Beschffenheit erreicht wird. Endlig gibt
der Erfinder die Verwendung dieser Arbeit an einer fabrikmiiszizen
Finrichtung an nach dem Experiment an einer Pilot-Anlage.
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METODOS BRAPIDOS DE ANALISIS DE SILICATOS

Conferencia dada el dia 24 de abrid de 1962 en la

IV Semana de Estudios Ceramicos, en Madrid

POR

D. JOSE M. PERTIERRA

Se estudia la evolucion de lcs métodos de analisis qui-
micos de rocas, silicatos y productos cerdmicos, sefialando las
tres bases de la misma: a) Rapidez; b) Nuevos reactivos orga-
ricos; y c¢) La aplicacion trascendental de los métodos fisico-
quimicos, que elevan la precision y sensibilidad.

En tiempos de Berzelius (1824) se disgregaban los sili-
catos mediante FH en SO,H, vy su anilisis basado en la fusién
alcalina apenas ha evolucionado, La técnica de Lawrence-Smith
(1871), de ataque con CO,Ca y CINH, no modificé grandemente
la marcha analitica de silicatos, que ofrece en nuestros dias, el
mismo esquema que hace cien aifios. Esto permite designar los
métodos analiticos con el justo titulo de clasicos y diferenciar-
los de las técnicas modernas de anélisis de silicatos.

La técnica clasica, ataca el silicato con la mezela CO,Na,
—CO,K, en crisol de platino. Disolucién en CIH diluido y doble
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o triple insolubilizacién de Si0, por evaporacion a sequedad.
Operacion lenta y delicada por el peligro de salpicaduras, evi-
tadas con la calefaccién del contenido de la capsula, mediante
calefaccion de arriba hacia abajo, con lampara de cuarzo, rayos
infrarrojos, Comprobacion de la SiO,, mediante su volatilizacion
con FH. En el liquido filtrado se precipitan con amoniaco, los
hidréxides de Al, Fe y Ti, que pueden ir acompafiados de P,O,,
V,0,, MnO,, ete. Hidréxidos que deben purificarse y reprecipi-
tarse, para servir a la determinaciéon de Al,O,, Fe,O, v Ti O,.
El Fe, se halla por gravimetria o colorimetria. El liquido de fil-
tracion de los hidréxidos, sirve a la determinacién de CaO, en
forma de oxalato, y de MgO, por calcinacion del fosfato amo-
nico magnésico. Esta introduccién de los iones alealinos, obliga
& una nueva disgregacion, para efectuar la determinacién de los
alealinos, que se determinan como perclorato o cloroplatinato po-
tasico y por el acetato complejo de uranilo y sodio.

Esta técnica clasica conserva aln, a pesar de su lentitud
y ciertos inconvenientes, gran crédito v consideracion, porque
su conjunto es sencillo, con pocas limitaciones de su aplicacion,
precisa un material rudimentario y estd al alecance de muchos
ayudantes de analista.

Sus dos mayores inconvenientes: lentitud y los errores
sistematicus, causados al utilizar el liquido filtrado de la sepa-
racion de un precipitado, para la determinacion de otros elemen-
tos. El poder absorbente de los hidratos de Acidos silicicos v de
alimina, es causa de inseguridad.

TECNICAS MODERNAS ANALITICAS PARA SILICATOS

Entre los métodos para anélisis de silicatos, dados en la
literatura, que significan una evolucién y progreso, s¢ menciona
por orden cronolégico: COBEA, Comité Belga para el Estudio
de Arcillas, (1943-1948) ; Hedin R. del Instituto Sueco del Ce-
nmiento, 1947) ; Salmang H. (1952) ; Mayaux P. N, del Instituto
Nacional del Vidrio, de Charleroi (1953) ; Flaschka H. en Suiza,
colaborador del Prof. Schwarzenbach, padre de las complexo-
nas (1955) ; Konopicky K. director del Instituto de Investigacio-
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nes sobre Productos Refractarios de Bonno, (1955) ; Shapiro ¢
Brannock W. del Geological Survey de Estados Unidos N. A.
(1956) ; Sajo L. en Hungria (1955) ; Moran A. M. y Kiehl M. que
perfeccionan la espectrografia cuantitativa de silicatos apoyéan-
dose en los trabajos de Ricard de la Universidad de Lyon.
(1955) ; Bennet H., Hawley W. G. y Eardley R. P. de la British
Ceramic Rosearch Association, (1958); Archer K., Flint D. ¥
sordan J. de la British Coal Utilization Research Association
(1958) ; Radmacher W. y Schnictz, del Brennstoffchemischen
Insticut der Ruhrkohlen-Beratung G. m. b. H de Essen (1957),
asi como otras numerosas publicaciones, en las que se hace por
vez primera aplicacién de reactivos organicos y métodos espec-
trofotométricos.

El métode de COBEA, significé un progreso en relacion
a4 la técnica clasica. Exige dos muestras disgregadas, una por
FH-SO,H, y otra por CO,Na, CO,K,. El tiempo de anilisis, 18
horas. El ataque por FH sirve para las determinaciones de Na,
K, Ca, Mg, Fe, Al y Ti.

El método de Hedin, acorta el tiempo de anilisis a 9
horas. Exige tres disgregaciones: una por FH-SO,H, para Na,O
v K,O; otra para SiO,, Fe,0,, Al,O, y TiO,; y otra para MgO v
Ca0.

La determinaciéon del Na,O, se hace par precipitacion
con acetato de cine y uranile, digsoluciéon y medida de la inten-
sidad del color con una longitud de onda de 436 my. La deter-
minacién de K,O, se efectua por precipitacién de cloroplatinato
potasico, que disuelto en CIH y mezclado con IK, se mide la in-
tensidad de coloracion con longitud de cnda de 546 m, .

Otras determinaciones colorimétricas: SiO, por el molib-
dato amoénico al 20 por ciento formando el complejo amarillo;
Fe,O, por el sulfocianuro potasico al 20 por ciente; TiO,, por el
Perhidrol; Al,O,, por el Aluminon o sal amoénica del acido aurin-
tricarboxilico, Violeta de cromo GG. o también mediante el
Ferrén (acido 8-hidroxi-7-iodo-5-quinolein-sulfénico) ; MgQO, por
el amarillo de titanio, amarillo de tiazol o amarillo de Clayton,
C,.H,,0,N.S,Na,, que forma un complejo rojo c¢on los iones mag-
nesio. El CaO, por precipitacién y gravimetria del oxalato o va-
loraciéon con MnO,K.



Salmang, para resolver las dificultades de los analisis
«de silicatos, introdujo las determinaciones directas de cada ele-
niento, Reemplaza la disgregacién con carbonatos alcalinos por
el ataque con NaOH ; la disgregacién acida, la efectia con FH-
ClO,H-NO,H; la mutua adsorcién de hidratos de Si y al, la
vence realizando la determinacién directa de la Al,O,, con oxi-
-quinoleina, en unién del Fe y Ti, que se hallan luego por sepa-
rado, por métodos colorimétricos. La oxina se valora por bromo-
tometria. E1 MgO, lo determina gravimetricamente con oxiqui-
noleina; el Na con el acetato de uranilo y el K por el cobaltoni-
trito.

El método rapido de analisis de silicatos de Shapiro y
Brannock, basado en la espectrofotometria, la volumetria y la fo-
tometria de llama, es la representaciéon tipica del analisis mo-
derno, que utiliza medios de trabajo de coste nada despreciable.
Dos disgregaciones: una con NaOH en crisol de Ni, sirva para
ja determinacion de Si0, y Al,O,; otra con FH-SOH, en capsu-
Ja de Pt con tapa, sirve para hallar: Mn, Fe, Ti, P, Ca, Mg,
Na y K.

La determinaciéon de SiO,, en forma del complejo amari-
llo sodico-molibdico de Bunting (1944) reducido a azul molib-
-deno y medida de la adsorcién de luz a 650 mn . La determina-
cion de Al O,, mediante el complejo de aluminio, calcio y rojo
de alizarina segtn Parker y Goddard (1950). El Fe y Ti también
forman complejos con el calcio y la alizarina. El efecto del Fe es
eliminado, por formacién de ferricianuro ferroso y el del titanio
.se halla empiricamente pcr una correceiéon pequefia. El TiO, se
determina directamente sobre una parte alicuota, con H,O,,
SO,H, vy PO,H,, colorimetricamente o por espectotrofotometria
-a la longitud de onda 430 mp de la solucién conteniendo el com-
plejo amarillo formado por el Ti y el Tiron (1,2-dihidroxibence-
no-3,5-disulfonato sodico de Yoe y Armstrong, 1947). El Fe to
tal, se halla midiendo la adsorcién a 560 my de la solucién con-
teniendo el complejo anaranjado ortcfenantrolin ferroso. La de-
ferminaciéon del CaO y MgO, se efectlia por volumetria con com-
plexonas III, Versene o versenato segin la terminologia ameri-
cana o sal disodica del acido etilenodiaminotetraacético, usando
_murexida (purpurato amonico) como indicador para el Ca (com-
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plejando e] Fe y Al con tartridto sédico potasico, para que no
interfieran) y empleando Ericchrome Black T, como indicador
para el Mg, después de una separacién rapida de R,0, y preci-
pitacion del caleio como wolframato. El contenido de fésforo, se
halla midiendo la luz transmitida a 430 my , por una solucion
conteniendo el complejo amarillo dcido molibdicovanadiofosféri-
co de Kitson y Mellon (1944). El Mn se halla midiendo la luz
transmitida a 525 my, por una solucién donde el Mn fue oxi-
dado a MnO_K por el 10 K, segin Willard y Greathouse (1917).
Los alealinos Na y K se determinan con el fotometro de llama,
utilizando el litio como standard interno,

El método de Sajo para rocas, silicatos, minerales, esco-
1ias y materiales refractarios, estd basado en la determinacién
volumétrica directa de los principales elementos; y cuando se
hallan en cantidad inferior a uno por ciento, aplica la fotometria
v eolorimetria.

Para la SiO, utiliza un método original: el acido sili-
cico en presencia de iones potasio y fluor, da un precipitado de
hexafloruro silico potdsico K,SiF,, que separado y puro, hidro-
liza dando 4 FH, que valora con sol. de CO,Na, de factor conoci-
do. La Al,O, se determina con la complexona III. El reactivo que
no haya reaccionado con el ion Al, se complejiza ahora con una
sol. de SO,Zn en presencia de ferro-ferricianuro de bendicina,
como indicador, El Al se elimina del complejo mediante la adi-
cion de FINa y la cantidad de complexona III combinada al Al
v puesta en libertad, se valora con una solucién conocida de
SO,Zn, en presencia del mismo indicador. Este analisis indirecto
por el versenato III, permite dosar el Al, en presencia de Ca,
Ba, Fe, Mn, Cu, Co, V, Ti, 8i0,, PO, NO,, SO~ y CI. Los al-
calis se hallan por fotometria de llama, colorimetria o por el
tetrafenilboruro, (C,;H;), B Na, que forma con el K un compues-
to insoluble.

Se recoge a continuacion la aplicacién de los nuevos mé-
todos de analisis de silicatos, al estudio de las cenizas de carbo-
nes, por Radmacher y otros. Se disgrega con CO,Na,-CO,K,-
B,0.Na,-NO,K agitando con hilo de platino. La determinacién
-espectrofotométrica de SiO, la realiza por el método del acido
.silico-molibdico amarillo, que reduce con el acido 1-amino-2-naf-
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tol-4-sulfénico a acido silicomolibdico azul, midiendo el coefi-
ciente de extincién con luz de 720 myp . Para la determinacion
de Al,O, aplica la reaccion con la eriochromocianina, que permi-
te la fotocolorimetria, aiin en presencia de los iones silicato. La
separaciéon previa de Si0O,, que consume tiempo y es delicada
puede ser excluida. Tampoco perturban los iones Fe’, al no reac-
cionar con la eriochromocianina, en virtud de la presencia del
acido tioglicolico de Al. La determinacion del Fe en presencia de
Al puede lograrse con los reactivos: 2,2-dipiridilo o el 1,10-
fenantrolina, que con Fe* dan colores estables, que siguen la
ley de Beer. E]l Fe' se reduce a Fe*', completamente ccn el clor-
hidrato de hidroxilamina, a la temperatura ordinaria en 20 minu-
tos. Para el Ti utiliza el dcido cromotropico, que da un complejo
amarillo intenso. El Fe perturba, pero mediante el hipodisuitito
s6dico, se descompone el complejo de cromotropico de hierro, El
Al y Ca, forman csn el acido cromotrépico complejos incoloros;
es preciso por esto trabajar con exceso de reactivo. La determi-
nacion del fosforo colorimetricamente por el método del Acido
fosfomolibdico, es perturbada por la presencia de iones Fe',
As" y V' Pero reducidos mediante el pirosulfito sédico a grados
inferiores de valencia, no perturban,

El esquema de trabajo analitico segin Archer v otres,
es similar al dado por Shapiro. Dos disgregaciones: una con
NaOH en erisol Ni y otra con FH-SO,H, en crisol de Pt. Deter-
minan la Si0, por el molibdato amoénico amarillo que reduce al
complejo azul con acido tartarico y el acido 1-amino-2-naftol-4-
sulfénico y mide la densidad Optica con la longitud de onda
650 mu.

Para la determinacion de Al,O, aplica la alizarina rojo-3
(alizarin-3-sulfonato soédico) sugerido por Atack (1915) que
forma una laca de Al en solucién amoniacal estabilizada por la
glicerina y acidulada con 4cido acético, antes de medir la inten-
sidad del color con longitud de onda 475 m . . El Fe es hallado
midiendo la densidad Optica, de una solucién conteniendo el
complejo violeta de Fe* con el Tiron (1,2-dihidroxibenceno-3,5-
disulfonato disédico) segin Yoe y Jones (1944). Este reactivo
también es utilizado en la determinacién del Ti, formando un
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complejc amarillo limén de alta sensibilidad. La interferencia
del Fe’ se elimina mediante su reduccion con ditionito sédico en
solucion reguladora a p, 4,7. La determinacion del Fe y Ti, se
efectia simultaneamente. Se mide la densidad éptica a 560 mu
para hallar el Fe. Luego se reduce con ditionito soédico y se mide
la densidad optica con longitud de onda de 430 mu

El Mn se determina mediante la medida de la densidad
Optica de una solucién, con este metal oxidado a MnO,K por el
periodate potasico. Longitud de onda usada 525 mp

El fosforo se halla ecolorimetricamente mediante la medi-
da de la densidad optina a 430 myp e la solucion del complejo
emarillo de fosfovanadiomolibdato aménico, segin Kitson v
Mellon (1944).

La determinacion de Ca y Mg, se logra por volumetria
con el dcido etilendiamino tetracético, que iniciado por Schwar-
zenbach (1946) se ha desarrollado mucho, figurands mas de
cien referencias en la Monografia de Hopkins y Williams, *Or-
ganic Reagent for Metals”, Bank (1952) aplico dicho reactivo
en el analisis de silicatos, separando primeramente Fe, Al y Ti
con amoniaco y valorando Ca -+ Mg, con el EDTA, utilizando
riegro de eriocromo como indicador. Archer, no precipita antes
con el amoniaco el Fe, Al y Ti, sino que los compleja con trie-
tanolamina y utiliza un indicador “tamiz” para las volumetrias.
El indicador mezcla, para el calcio, estd formado por murexida
v nafto] verde B. La o-cresolftaleina complexona “tamizada”™ con
el rojo de metilo y un colorante verde, paraamina verde BN, sir-
ve para la valoracion del Mg con el EDTA.

La fotometria de llama, sirve para hallar el Na y K.

El producto de la disgregaciéon con NaOH, se aplica a la
determinacion de SiO, y ALO,. El producto de la disgregacion
FH-SO,H, sirve para obtener los restantes elementos arriba
mencionados. Para la determinacion del vanadio en las cenizas
de los carbones o minerales, se requiere una disgregacién de un
gramo de muestra en crisol de Pt con CO,Na,. El botén fundido
se disuelve frio en agua. Se neutraliza la disolucién con SO,H,
4N con anaranjado de metilo indicador. Poner un poco de solu-
cién de 8-hidroxiguinvleina y extraer con cloroformo la oxima
de vanadio.



Con carbonato sédico se convierte la solucion cloroférmi-
a en crisol de Pt, en vanadato sddico, Con acido fosférico y
wolframato sédico y acido sulfirico se forma un color amarillo
ruya intensidad se mide a 436 my. . en el espectrofotémetro.

En 1961, Staufenberger ha publicado un método rapido
de analisis de silicatos, donde figura la disgregacién con carbo-
natos soédico y potasico y bérax. En veinte minutos, la disgre-
gacién estd lograda. Disuelto el botén con CIH concentrado, se
lava con poco agua para que la concentracion del CIH no sea
inferior al 25 por ciento, que es necesaria para la precipitacion
de SiO, con una solucién de gelatina al dos por ciento. La so-
lucién problema se debe calentar a 70°C al agregar la gelatina.
Después de treinta minutos de reposo se tiene una precipitacion
cuantitativa. Se filtra por papel y se calcina en crisol de Pt, pri-
merc corta llama y al final a 1.000°C. Se verifica el tanto por
ciento de SiO, mediante su volatilizacién con FIL

Este sencillo método requiere de tres a cuatro horas.

En el liquido de filtracién de SiO,, hervido se precipitan
los hidréxidos con amoniaco en presencia de rojo de metilo. Kl
precipitado lavado se redisuelve en CIH y se precipitan de nuevo,
Los liquidos filtrados reunidos sirven para la determinacion del
Ca y Mg. El precipitado de hidréxidos de Fe, Al y Ti se disuelve
y. sirve para valorar el Fe colorimétricamente con el Acido sul-
fosalicilico, segin Wallraf (1956). El1 Ti y Mn, no perturban
la determinacién hasta concentraciones de 0,2 por ciento. La in-
tensidad de color se mide a la longitud de onda de 520 mu.

El Ti se halla colorimétricamente, preparando en medio
sulfirico, mediante el agua oxigenada el anién complejo ama-
rillo Ti0,(80,),. Se aplica un fotémetro Lange, con luz de fil-
tro de 520 mu.. Tanto para el Fe como con el Ti, deben prepararse
curvas de calibrado.

La determinaciéon de la aldmina mediante volumetria con
la complexonas exige la seleccién cuidadosa del indicador entre
los numerosos ya propuestos: Chromazurol - S (Theis 1955),
ferro-ferricianuro potasico (Sajo, 1955), ferricianuro con naf-
tidina (Flascka, 1955). Debe trabajarse en una zona de P, takre
5y 6, lo que obliga al empleo de soluciones reguladoras a base de
acetato sédico. Sin que hayan sido aln aclaradas las causas,
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esta sal origina perturbaciones. Houda (1957) utilizando ana-
ranjado de xileno, logra la complexometria del aluminio, sin.
trastornos y emplea como indicador, el hexametilenotetramina.
como regulador del p,,. Staufenberger, lo modifica. Del volumen
250 c. c. de la redisolucién de los R,0,, toma 50 ¢c. c. Afiade gotas:
de solucién al 0,1 por ciento de Tropeolin-60. A la sol, fuerte-
mente clorhidrica afiade amoniaco hasta alcanzar el pnq, obser-
vando por el cambic de color de rojo a rosa. Afiade un exceso
medido de la sol. 0,01 N de complexona (Titriplex de Merck),
10-15 cc. de la sol. al diez por ciento de hexametilenotetramina,
para alcanzar el pyg (indicador especial B Lyphan para p,
3,9-5,4) se hierve dos minutos y se enfria. Si la sustancia ana-
lizada contiene 20 a 30 por ciento de Al,O,, se emplean unos.
0,4 gr. de muestra y se necesitan 25-30 c. c¢. de sol. 0,01 N de
complexona. Deberd hallarse la complexona en pequefio exceso,
va que la reaccién con los iones Al es lenta.

A la sol. fria, se anaden 1-3 gotas de sol. 0,5 por ciento
del indicador anaranjado de xilenol. (Th. Schuchard, Munich).
Con una sol. 0,01 N de nitrato de plomo se valora el exceso de
complexona, hasta lograr el cambio de color de amarilio a rojo
¢ébil. Mediante esta valoracion se halla ]a suma de Al,O, 4 Fe,
Q.. El valor de Fe,O, se halla colorimétricamente y expresado
en porcentaje, se multiplica por 0,6386 y el producto se resta
del valor de alumina, calculado para la suma alumina y éxido
de hierro antes hallado y dado en porcentaje. Una comparacién
de los métodos gravimétrico y complexométrico para la deter-
minacién de AlO,, sefiala que los valores para el segundo son
algo inferiores al primero, pero que los valores son maés repro-
ducibles por complexometria, que por gravimetria. Cuando la
muestra contiene menos de 3 por ciento de TiO, y de 0,7 por
ciento de MnO,, la determinacién de AL O, por el método dado
transcurre sin perturbaciones,

La determinaciéon del calcio y magnesio, se efectiia con
al filtrado de la separacion de los sequidxidos, llevados a un afo-
rado de 500 c. c. y del que se toman 100 c. c. Se llevan al p,; 13
con NaOH al 13 por ciento, Se afaden unas gotas de una sol. de
4cido calconcarboxilico Merck. La cal se valora con una solueion
de complexona 0,01 N, hasta cambio de color de rojo a azul. Un

69



centimetro cibico de complexcna 0,01 N — 0,5608 mg. de CaO.
Segin Lott y Cheng (1957), se puede efectuar luego la valora-
cién de MgO, en la misma solucién utilizada para el CaO. Se
agrega la cantidad necesaria de sol. reguladora (60 gr. CINH,
en 200 c. c. agua + 570 c. c¢. de NH, sol. conc. diluido a 1 1t.) Ca-
lentar a 60°C para disolver el Mg (OH),, juntar a un centime-
tro clibico de sol, reguladora y una gota de sol. de negro rio-
cromo -T, en caliente y valorar con solucién de complexona, has-
ta el cambio de color.

ENSAYOS ACERCA DE LA DETERMINACION
VOLUMETRICA DE LA ALUMINA

La mas reciente publicacion acerca de la determinacion
de la alumina, segin un método volumétrico, ha sido dada por
Voinovitoj ILA. y Lefranc-Kouba A., Chim. Anal. 42, 543, (1960)
aue parece tener interés para el trabajo de rutina en el control
analitico. Aplica la valoraciéon con el EDTA, acido diaminoetile-
no tetraacético, segin la técnica desarrcilada por Vanninen y
Ringbom (Anal. Chim. Acta, 12, 308, 1955), en el que la alumina
es complejada con un exceso de EDTA y este exceso es valo-
rado con cine, utilizando ditizona como indicador. Al aplicar
esta técnica a los productos silicoaluminosos, Vcinovitoj prefiere
efectuar una precipitacién con cupferrén, a la técnica de ex- |
traccion con un disolvente, dada en los “British Standard”, re-
visados del afo 1961, para la separacién del hierro y titanio.

Los primeros ensayos se han efectuado con disoluciones
conteniendo cantidades conocidas y exactas de alumina. La fi-
nalidad de estos ensayos, era conocer el poder de recuperacién
de la valoracion con el EDTA. Los resultados experimentales
se dan en la siguiente Tabla:

Tabla 1
Al,0, agregada, mg Al,0, recuperada, mg
25 24,99 25,02
40 40,06 40,04
50 49,98 49,95
80 80,02 80,07



Estos resultados pueden considerarse como satisfactorios,
va que el maximo error es equivalente a 0,035 por ciento.

Se pasé luego a ensayar el método volumétrico, sobre
productos cerédmicos y minerales, para ensayar el método de
extraccion de cationes complejados mediante disolventes orga-
nicos, tema sobre el cual se esté investigando en el Laboratorio
de Quimica Organica de nuestra Facultad,

&l métecdo de trabajo, consistié en la disgregacién de un
gramo de muestra por fusién alcalinag y la disolucién en ClH,
seguida la deshidratacion de la silice, que se separa por filtra-
cién, Después del tratamiento con FH-SO,H,, el residuo era
fundido con pirosulfato sédico vy disuelto para ser incorporado
al filtrado principal. Enrasado a 500 c¢. c., se toma un volumen
gue contenga una parte equivalente a 0,2 gr. de la muestra pa-
1a realizar la separacién del Fe y Ti por extraccién con cupfe-
rron vy celoroformo. Se afiaden 20 c. ¢, de CIH (p. esp. 1,18) y
ego 20 c. c¢. de cloroformo y 10 c. ¢. de una soluciéon de cup-
ferron al 6 por ciento. Se tapa el embudo de bromo o de extrac-
cion v se agita fuerte. Permitir de cuando en cuando disminuir
la presién, separando cuidadosamente el tapén y lavar el mismo
y cuello con agua. Dejar separar las dos capas y extraer la capa
de cloroformo. Confirmar que la extraccién ha sido completa,
mediante la adicién de unas gotas de cupferrén a la solucion
acuosa, que no debera originar un precipitado coloreado per-
manente. Agregar varias porciones de 10 ¢, ¢, de cloroformo, en
repetidas extracciones de la capa acuosa, hasta que la colora-
cion del cloroforme sea imperceptible. Verter la capa acuosa en
un erlenmeyer de 500 c, ¢. Agregar dos gotas de anaranjado de
metilo y amoniaco (p. esp. 0,88) hasta inicial alcalinidad. Re-
acidular rdapidamente con CIH (p. esp. 1,18) y afiadir cinco go-
tas en exceso. Poner cantidad suficiente de solucién valorada de
EDTA 5,05N, preparada disolviendo 18,6125 gr. de la sal disédica
dihidratada en 1 1t. de agua; esta solucion es valorada contra
una sclucion de Zn 0,05 N preparada disolviendo 3,2690 gr. de
Zn metalico purisimo en 10 c. ¢. de CIH concentrado; diluir «
1 It.; la capa de Oxido sobre el cinc deberi ser lavada antes
con un 4cido y el metal desecado antes de la pesada de
precision. 1 ce. de esta sclucion de Zn equivale a 2,55 mg.
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de Al,0,. El exceso de esta solucion de EDTA se prevé tenien-
do en cuenta que 1 c. ¢. equivale a 1,27 por ciento de Al,O,. Afia--
dir entonces la solucién de acetato amoénico, preparada con 120
centimetros cubicos de acido acético glacial, en 500 c. ¢. de agua
v 74 c, c. de amoniaco de p. esp. 0,880, para diluirla finalmente
a 1 1t. Se consigue con esta solucién que el anaranjado de me--
tilo vire a amarillo y se afiaden ain 10 c. ¢. mis de dicha so--
lucién reguladora. Hervir la soluciéon diez minutos y enfriar
rapidamente.

Mezclar con un volumen igual de alcohol de 95 por ciento-
y 1-2 ¢. c. de la solucion del indicador ditizona, preparada con
0,0125 grs. de ditizona en 50 c¢. c. de etanol al 95 por ciento..
Y valorar con la solucién 0,05 N de Zn desde el color verde-
amarillo hasta la aparicién de rosa permanente.

Céalculos: Si V es el volumen de EDTA 0,05 N y v es el
volumen de la sol. 0,05 N de Zn empleado en la valoracién:

ALO,% — 1,275 (V. —v)
Resultados analiticos:
Caolin de Burela (Lugo):

Método gravimétrico cldsico Volumetria EDTA

1 2 Media 1 2 Media

33,01 33,06 33,035 33,00 32,97 32,98

El método gravimétrico da resultados mas altos que el
volumétrico, sin duda debido a la silice residual. Los duplicados
concuerdan bien en ambos métodos. Y la diferencia media entre
cuerdan bien en ambos métodos. Y la diferencia media entre
los resultados, es mayor en el método gravimétrico 0,054, que
en el volumétrico 0,038, segiin otros ensayos.

Como conclusién, se puede deducir que el método volu-
métrico ha sido comprobado, que posee igual exactitud que el
gravimétrico y tiene la ventaja de su mayor rapidez. El mé-
todo volumétrico tiene la desventaja de la interferencia del
manganeso, cuando se halla en cantidades considerables.



B) SECCION DE CIENCIAS GEOLOGICAS



INTERPRETACION DE ALGUNOS DATOS
PETROLOGICOS DEL CAMBRICO ASTURIANO

POR

LUIS G. GARCIA DE FIGUEROLA

INTRODUCCION

En el n.” 63 de Not. vy Comun. del Inst. Geol. y Min. de
Espafia publicamos la descripcion de unas rocas consideradas
como del Cambrico del Cabo de Pefias (3). En breve aparecen
otros dos trabajos sobre desmuestres de Tineo-Puente del Tu-
fa (5) y Villar de Lantero-Pilotuerto (4), ambos pertenecien-
tes al CAmbrico inferior del Narcea. Nuestra intencién es ir
dando a conocer la composicién mineralégica v otras caracte-
risticas de estos sedimentos mediante notas sucesivas que per-
mitan un mejor conocimiento de su génesis, y composicion de
la provincia alimentadora.

Aunque son pocos los datos, se pueden sacar ya algunas
consecuencias importantes sobre las que hablaremos en esta
nota. Parte de ellas son evidentes de por si y no creo puedan
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ser discutidas, Otras pertenecen a.esa zona difusa de “proba-
bles” y habra que esperar una mayor abundancia de observa-
ciones sobre puntos similares para decir la ultima palabra.

Nos abstenemos aqui de describir en detalle las muestras
estudiadas.

ROCAS DEL CABO DE PENAS

Los ejemplares estudiados se pueden agrupar en tres
series de composicion diferente.

a) Rocas con aporte efusivo.—Estan constituidas por
material vitreo o afanitico, en el que aparecen diseminados cris-
tales de cuarzo, feldespato potdsico y plagioclasas. Estos dos
ultimos pueden aparecer euhedrales, sustituidos en parte por
calcita y otros carbonatos, o alterados a sericita, etc. El feldes-
pato potasico lo consideramos como sanidina. En una de las
preparaciones, lag determinaciones sobre los feldespatos nos
dan la proporcién de Or/Plag. igual a 0,8. En otros ha sido po-
sible determinar el indice de refraccién del vidrio que es pro-
ximo a 1,53 lo que representa una cantidad de silice igual o
mayor al 55 por 100.

Estos datos proporcionan una idea quimica de la roca
aue podria incluirse entre las latitas cuarciferas. En cambio no
108 dicen apenas nada respecto a la forma en que se origina-
ron. Unicamente la falta de minerales fémicos, o restos de lcs
mismos, v la pequenez de los cristales de los tectosilicatos nos
inclinan hacia un origen piroclastico mejor que mediante una
corriente de lava. Cuando menos, para parte de la formacién.
Como no hemcs encontrado grandes zonas diferenciadas por el
color, tamano, etc., serian piroclasticas a partir de cenizas o
lapillis. Es decir, un “tuff”, o “Welded tuff”, en el sentido de
Smith (10). Baselga (9) traduce el término por e] de toba vol-
cénica, idea tomada de las obras de San Miguel de la Camara
v otros. Asi pues, las rocas del Cabo de Pefias pertenecientes
a la serie de aporte efusivo dominante serian tobas velcinicas.
en parte vitreas y en parte cristalinas.
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Como es logico, e independiente de si son piroclasticas o
de manto de lava, han sufrido procesos de desvitrificaciéon con
el nacimiento de cristales euhedrales. Problema de sobra cono-
cido v estudiado en detalle para las ignibritas, y que depende
del gradiente de la temperatura que a su vez estd influido por
la distancia al foco emisor, temperatura del magma, potencia
de la formacion, etc, Algunos de estos datos quizas pudieran
averiguarse mediante un detenido estudio sobre el terreno.

La presencia de carbonatos que sustituyen a otros ecris-
tales o aparecen formando filoncillos nos obliga a admitir un
proceso metasomatico posterior a la deposiciéon que debié de
ser por aguas descendentes puesto que las rocas no presentan
signos de metamorfismo creciente. Esto demostraria que las
tobas se originaron en zonas someras correspondientes a la
zona de precipitaciéon de la calcita, o bien que fueron recubiertas
mas tarde por el agua a la profundidad indicada. También de-
ducimos que la formacién ha de ser poco potente o que los ejem-
plares fueron recogidos en la parte alta de la misma,

b) Rocas calizas con material efusivo.—Es una serie
muy interesante que representa distintos tipos de peperinos,
pocas veces descritos para las formaciones antiguas. Kl carbo-
nato y la roca efusiva se mezclan en proporciones y tamafios
diferentes, apareciendo el carbonato como cemento que engloba
a la lava, o bien a la inversa. El primero es en parte dolomita,
segin el método de tincién de Tikhomirov por el violeta del
metilo (11). También hay algo de siderita. En una de las pre-
paraciones encontramos restos fésiles que suponemos de ar-
queociatidos, La microfotografia de uno de ellos ha sido pu-
Plicada (3). Queda claro gue se trata de una serie sedimenta-
ria en cuanto al carbonato y no de un origen metasoméatico.

Mas interesante es la parte efusiva que se presenta en
masas irregulares, de material opaco, mezclado con clinocloro
v ceolitas, arcillas, 6xidos de Fe y algo de material afanitico.
Puede aparecer con estructura vitrofidica fluidal, con esferu-
litos rellenos de clorita o de clorita méas caleita, que muy bien
pueden representar una estructura relicto de tipo vacuolar. Por
fin, en otros casos, aparece con tendencia porfidica de matriz
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abundante que llega hasta el 82,56 por 100 en volumen, isétropa
v fenocristales de diversos tamafios. Son de feldespatos clara-
mente euhedrales aunque contengan inclusiones vitreas. Algu-
nos de ellos los consideramos de sanidina o anortoclasa, y otros
gon de plagioclasas. Las medidas de extincién sobre (010) dan
valores de 5 a 10 grados, 1z que indica una proporcion de An/Ab
superior a 30. Asi pues, estas plagioclasas serian méas béasicas.
que las encontradas entre las rocas piroclasticas descritas antes.

La serie se debid de originar en aguas poco profundas,
donde se estaba depositando el carbonato calcico, y simulta-
neamente o poco después se produjo una extrusion volcinica
segln el esquema cliasico de la génesis de los peperinos.

El carbonato cilcico debié de sufrir una removilizacion
posterior ya que encontramos calcita sustituyendo algunos cris-
tales de la parte efusiva, fenémeno por demias muy frecuente.
En cuanto a la presencia de dolomita o de carbonato magné-
sico, es un fenémeno que se sale del marco de este trabajo.
Como en tantos casos puedo producirse simultineamente al de
calcio o posterior a él. De las observaciones que hemos hecho
no se desprenden datos a favor o en contra, si bien al no apa-
recer minerales claramente metasomaticos parece menos proba-
ble que se hayan producido por este proceso.

¢) Rocas detriticas—Comprende tipos bastante dife-
rentes en cuanto a tamano que varia desde una arenisca pe-
litica a una pudinga. Sin entrar en datos de morfometria y
granulometria sino Unicamente de composicion, diremos que los
granos encontrados son:

1) de cuarzo, mas abundante en los ejemplares de ta-
mafios finos.

2) de cuarcita tipica con los cristales bien interpeme-
trados entre si, sin casi cemento, o0 muy poco de tipo cloritico.

3) de arenisca cuarcifera con cemento arcilloso en par-
te sustituido por clorita y sericita y algunos cristalitos de cir-
con,

4) de mirmequitas y micropegmatitas que presentan
distintas asociaciones tipicas del feldespato y cuarzo. El pri-
mero alterado a caolin. Hay también algo de proclorita y de
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rutilo. Existen algunas agrupaciones clasicas de los llamados
porfidas cuarciferos o rocas similares. A veces contienen cris-
ralitos radiales de turmalina y cubos de un mineral opaco. La
ortosa puede estar sustituida por la calcita que respeta los li-
mites del eristal antiguo.

5) de roca efusiva, de distintos tamafios, en general
Lien redondeados, estructura vitrofidica o vacular, con o sin
microlitos de plagioclasas como Unico mineral autigeno del pro-
pio grano nadando en una pasta abundante en opacos, Sélo en
un ejemplar se ha podido determinar el indice de refraccion
que resultdé ser de un valor aproximado a 0,56, lo que nos da
un coentenido de silice algo superior al 50 por 100. Es decir,
relativamente bajo, lo que esta de acuerdo con la abundancia
de minerales opacos.

Dado que en uno de los ejemplares se encontraron gra-
nos detriticos de micropegmatitas y de rocas efusivas envuel-
tos por cemento calizo y efusivo hemos de admitir que cuando
menos, parte de la serie detritica es anterior al peperino, Asi
como la existencia de emisiones de lava en distintos momentos
de la misma sedimentacién y que al mismo tiempo que se ero-
sionaban rocas efusivas, se producian nuevas manifestaciones
voleanicas.

El estudio comparativo de los granos de procedencia efu-
siva es altamente interesante. En toda la serie estd clara la
presencia de un vulcanisme proximo, pero su caracter quimico
no es el mismo. Consideradas en conjunto pueden establecerse
tres tipos que presentan diferencias apreciables:

I. Rocas basicas anteriores al peperino

II. Rocas algo menos basicas que dieron lugar al pe-
perino.

III. Latitas cuarciferas que formaron la toba voleanica.

La primera se caracteriza por las plagioclasas de tipo:
andesina, Si0,, alrededor de 50 por 100, vidrio opaco, sin cuarzo
iibre y con muchos microlitos de plagioclasas. La segunda tam-
bién con plagioclasas, sin cuarzo, con sanidina y vidrio de in-
dice que representa un contenido en silice algo superior al an-
terior. Ya hemos mencionado antes las caracteristicas de la
tercera. Su orden de sucesidén en el tiempo estd claro para la
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.primera y la segunda, pero queda indeterminada la tercera, Por
su mayor acidez, y segun la evolucién normal de un foco mag-
matico seria posterior a las otras dos. Puede representar tam-
hién un episodio aislado, en cualquier momento, y por asimila-
.¢ion de rocas sialicas de forma local.

El tamaioc de los granos en la serie detritica, varia de
0,05 a 15 mm., y teniendo en cuenta las ideas de Dreyfuss (11),
-zobre la profundidad de sedimentacién encontramos para el tér-
mino mas grueso, (la pundinga), un maximo de 20 a 30 me-
tros. Para el resto, la profundidad es superior a los 40 pero
no llega a los grandes fondos. Se trata, pues, de una serie li-
toral. Idea apoyada también por la presencia de los peperinos,
e incluso el cemento de algunos ejemplares que contienen algo
de hierro oolitico.

Por cierto que la presencia de este elemento indica la
existencia de un clima calido y himedo para las tierras inme-
diatas. También el carbonato céleico, que parece ser de pre-
cipitacion quimica (con o sin intervencion de la biosfera) su-
giere una temperatura alta en el agua. Todo esto estd en des-
acuerdo con la hipotesis de Lotze (8) sobre un clima frio en la
base del Cambrico Asturiano. Mas adelante volveremos a ha-
blar de la cuestién.

En la provincia alimentadora existirian: la roca efusiva,
.areniscas, cuarcitas y diques o formaciones de grandfidos. Es
curiosa la presencia de los grandfidos junto a la efusiva y a
‘las areniscas. De la literatura existente, principalmente inglesa,
parece que es frecuente la asociacién de las tres, v precisamente
los granéfidos pueden originarse por la interacion de las efu-
sivag de caracter basico sobre complejos areniscosos (12). Las
areniscas y las cuarcitas serian de la misma serie sedimenta-
ria y pertenecerian a estadios méas o menos recristalizados.



ROCAS DEL NARCEA

Afloramientos de Tineo-Puente del Tufia.—Después de
la cartografia de Sanchez de la Torre y Prado (5), las rocas
estudiadas pertenecen a un nivel estratigrafico inferior a las
calizas del Rodical que vienen considerandose como del Aca-
diense. En el propio Rodial nosotros no hemos encontrado sig-
nos fosiliferos pero si en el Narcea. A ambos lados del rio, pues
aqui las calizas constituyen un sinclinal en forma de herradu-
ra o de horquilla abierta hacia el Este y cuya rama mas meri-
dional llega hasta la altura de Bebares. Es bastante probable
que en la zona de Bebares-Las Cclladas falte el Cambrico alto
v que las cuarcitas armoricanas sean discordantes sobre el in-
ferior, o bien que el discordante sea el Potsdamiense sobre el
complejo del Acadiense-Georgiense. Cuando estudiemos en de-
talle la petrologia de la zona trataremos de aclarar la cuestion.
Solamente la mencionamos en relacién a las tillitas de Lotze (8).

Villaviciosa

Aviles

Ribadeo® Gijon

Fig. 1

Para este autor existen en la base del Cambrico. Llopis y Mar-
tinez Alvarez (7) aseguran no haber encontrado material al-
guno que pueda ser comparado con una tillita. Existe en Com-
bacio un potente conglomerado siliceo discordante sobre el Cam-
brico bajo y en contacto con una serie cuarcitica, Pienso yo que
quizas Lotze pueda haber considerado estas cuarcitas como del
Georgiense. Pero en una excursion realizada con los alumnos
encontramos un buen yacimiento de crucianas en las mismas
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(fots. 1 y 2) y no nos cabe duda son del Ordoviciense. Que por
cierto forma uno de los sinclinales mas espectaculares que co-
nozco, aloja méas lejos del devonico y ha sido atravesado por
una intrusiéon batolitica de poco radio.

Las rocas estudiadas en Tineo-Puente del Tuna corres-
ponden a una serie detritica cuyos extremos estidn constituidos
por cuarcitas y finos conglomerados efusivos. Estas ultimas
han sido consideradas recientemente por Llopis y Martinez Al-
varez (6) como de un vulcanismo reciente de tipo basiltico. Ba-
rrois ya las cita (1) como un conglomerado procedente de ro-
cas de composicion diabasica. Después de los estudios que he-
mos realizado nos inclinamos por la idea de Barrois. También
es interesante consignar que hemos podido localizar, entre las
cuarcitas, un verdadero manto o dique de rocas efusivas no de-
triticas en una zona algo alejada de ese punto, ya fuera del drea
estudiada y cartografiada.

Un problema interesante es la presencia de noédulos de
carbonatos relativamente grandes. No pueden considerarse co-
mo detriticos por su caracter anguloso. Pueden interpretarse
como una autobrecha incipiente segiin las ideas de Curtis (2),
pero tendriamos que admitir que los fragmentos de roca basi-
ca contenian bastantes gases en oclusion lo que es propio de
un deposito piroclastico y no de sedimentos detriticos. En al-
gunos tramos aparecen estos carbonatos rellenando fisuras o
formando filoncillos cortos. Por otro lado los nédulos aparecen
hien cristalizados, en placas grandes, v con alguin resto del ce-
mento siliceo-efusivo dentro de ellcs. Quizas se deban a proce-
sos de sustitucion. Fenomenos de sobra ccnocidos que pueden
llegar incluso a verdaderas brechas similares a la formacion de
carneolas.

En los tipos maéas ricos en granos de cuarzo, el cemento
es muy escaso, por veces peculiar o mas raramente basal, se-
ricitico o pelitico econ abundancia de 6xidos de Fe. Aparte del
cuarzo que aparece redondeado o subredondeado y con signos
evidentes de recristalizacién marginal, encontramos también
granos de cireon, turmalina, plagioclasas y feldespato potasico.

No cabe duda que algunos granos detriticos proceden de
una arenisca o cuarcita mas antigua. Otros de un granéfido de



Foto 1

Pistas gigantes en la cuarcita ordoviciense del Narcea. Kilometro {1 de la carrefera
de La Florida a Cornellana. (Foto Figuerola)

Foto 2

Crucianas del mismo yacimiento que las de la fotografia anterior (Foto Prado)



donde quizas salieron los de cuarzo que tienen extincién en aba-
nice v los. de plagioclasas y feldespato potasico. También es 16-
gico que puedan proceder de un granito o roca similar, pero la
falta de elementos melanocraticos o sus derivados no apoya
mucho esta idea.

Los granos basicos se pueden estudiar en algunos ejem-
plares del Puente del Tufia con relativa seguridad. Unos son de
estructura diabdsica con plagioclasas de tamafio medio, altera-
das en gran parte o sustituidas y enmascaradas por el carbo-
nato caleico de neoformacién que origina placas sin respetar los
limites de los minerales antiguos. No aparecen silicatos fémi-
cos primitivos pero si cantidad de proclorita sola o asociada con
la calcita. Tampoco se observan cristales de feldespato potésico
o de cuarzo. Por las medidas efectuadas sobre las plagioclasas
nos encontramos con un valor de An de 28 por 100, Hay abun-
dantes cristalitos opaccs de habito cubico (fot. 3).

Otros granos de la roca basica aparecen constituidos por
una pasta amorfa tachonada de puntos opacos y zonas parduz-
cas. A veces presentan bastantes miecrolitos alargados y mal
terminados, maclados longitudinalmente que pueden ser de sa-
nidina o de plagicclasas. Hay pequefias vacuolas rellenas de
calcita o pennina.

Por altimo aparecen otros que conservan en medio de
tna masa mas ¢ menos 1so0trora, v con meacs o ningin micro-
lito, secciones hexagonales tipicas de olivino (algunas quizis
puedan ser de augita) convertidas en clorita (fot. 4),

Asi, pues, entre los granos basicos hay tres clases dife-
rentes. Los que tienen abundancia de microlitos v los que pre-
sentan secciones de olivino o augita pueden corresponder al mis-
mo tipe de gquimismo aungue originados de distinta forma. Pro-
cederian de una diabasa olivinica o de un basalto. El otro tipo
se diferencia claramente. Se trata de una diabasa andesitica o
labradoritica. Punto al que llega también Barrais en los aflora-
mientos de Tineo, y que ademas dice que el mineral fémico de-
bi6 de ser una augita titanada.

Si queremos ahora relacionar estos fragmentos de efu-
sivas con lcs encontrados en Cabo de Pefias, tendremos que in-
cluir todos en el que alli llamabamos tipo I, o quizas alin mas
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Foto 3

Detalle del contacto entre un grano diabasico y otro afanitico en las rocas del
Puente del Tufia. N -+ , 30 D aprox. (Foto Prado)

Foto 4

Granos de cuarzo y de roca basica en un cemento cloritico. En la masa opaca
de la efusiva se pueden observar algunas secciones propias de olivinos o
augita. Ejemplar de Tineo. Luz paralela 34 D. aprox. (Foto Prado)



basico. En consecuencia, y en el supuesto de un foco magma-
tico unico y de evolucién normal, los fragmentos de Tineo-Puen-
te del Tufia corresponderian a un nivel inferior a la serie de lcs
peperinos y a las tobas volecanicas del Cabo de Penas.

Afloramientos de Villar de Lantero-Pilotuerto.—Lot-
ze (8) situa el contacto PrecaAmbrico-Cambrico del valle del Nar-
cea en Castiello y cree se debe a una discordancia orogénica.
Inclusc localiza en el kilometro 23 (méas exactamente en el
22.800) de la carretera de La Espina a Ponferrada la superficie
entre ambas formaciones (fot. 6). Llopis vy Martinez Alva-
rez (7) suponen tal contacto de origen mecanico con evidentes
signos de cabalgadura. No admiten la pretendida discordancia
asintica, suponiendo por el contrario que desde el PrecAmbrico
al Westfaliense D no ha habidec movimientos orogénicos en As-
turias.

De nuestro estudio petrografico se desprende que las ro-
cas del Cambrico, a pocos metros de la mencionada superficie,
muestran claros signos cataclasticos de una intensidad media.
Dato que ademas esta de acuerdo con las observaciones sobre
el terreno, si bien el planc de esta falla o fractura parece que
abandona luego el mencionado contacto para cortar las piza-
rras del Narcea hacia ¢l SE y las cuarcitas del Cambrico hacia
el NW. Hay ademas otras fallas mas o menos perpendiculares
a ésta que enmascaran el paso de unas formaciones a otras.

Personalmente creo que hacen falta mas datos en zonas
préximas para adoptar cualquiera de las dos posturas, ya que
la existencia del contacto mecanico local no invalida de por si
los plegamientos anteriores al Cambrico, o cuando menos la
presencia de tierras emergidas relativamente proximas a la zo-
na de sedimentacion de las cuarcitas. Las preparaciones micros-
copicas del PrecaAmbrico dan idea de un medio mucho mas pro-
fundo, estan fuertemente replegadas, presentan movilidad y
neoformacién de cuarzo, y cristales antigenos de turmalina.
Por el contrario las del Cambrico corresponden a medios maés
superficiales, sin micropliegues, con poca movilidad de la silice,
excepto en las proximidades de fracturas y fallas, y no presen-
tan cristales idiomérficos de turmalina.
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Foto &

Aspecto mas corriente de la cuarcita subarcosica del Georgiense Muestra toma-
daen el km. 20 de la carretera de La Espina a Ponferrada. N4-, 34 D aprox.
(Foto Prado)

Foto 6

El contacto entre el Precambrico y el Gzorgiense. En primer término las piza-

rras del Narcea con vegatacién abundante; al fondo. las cuarcitas d= la base

del Cambrico. La fotogralia esta tomada desde Villar de Lantero hacia el NW.
(Foto Figuerola)



Aguas abajo de este punto, exactamente en el kilémetro
22 de la misma carretera, vuelven a aflorar las pizarras del
Narcea, ahora por indiscutible falla que sigue la margen de-
recha del rio hasta Villanueva de Sorriba, donde ofro contacto,
con bastante probabilidad también de falla con direccion NW,
presenta nuevamente el Georgiense que se contintia hasta el
Rodical. Es en este segundo tramo donde adquiere un gran
desarrollo.

En ambos tramos del Cambrico bajo hemos efectuado
un demuestre de las diferentes rocas que hemos encontrado.
Estos son: protocuarcitas impuras con transitos hacia sub-
grauwackas y subarcosas, calizas dolomitizadas, calizas cuarci-
feras dolomitizadas, pelitas arcillosas y microconglomerados po-
ligénicos.

En el cuadro que se adjunta se da la composicién en mi-
rerales detriticos de los ejemplares mas tipicos:

Microconglo-
merado
Cuarcita
(Subarcosa)
Pelita
arcillosa
Cuarcita
Fei:uginosa
Caliza
cuarcitfera
dolomitizada
Caliza
dolomitizada

(subgrauwacka)

Cuarcita

Cuarzo

Ortosa o

Microclina

Plagioclasas

R. Efusivas ==

Granofidos

Areniscas

Biotita

Turmalina

Circon
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Quizas debiéramos de incluir otros minerales como la.
clorita, sericita, caolinita u 6xidos de Fe que puedan ser de-
triticos, pero ante la inseguridad preferimos dejarlos y consi--
deralos como si fuesen autigenos.

Las cuarcitas llegan a ser subarcosas por la proporciéon
de feldespatos y subgrauwackas por los granos de rocas efu-
sivas vitreas. Por la presencia de estos dos componentes y por
e! bajo grado de recristalizacion del cuarzo se establece una.
distineién muy neta con las correspondientes al silurico, y no
hay lugar a confusiéon una vez observadas ambas.

La presencia simultanea de la ortosa muy alterada (a
veces ligada a la clorita) y la mieroclina muy fresca (fot. 5) y
menos redondeada, plantea una interrogante sobre la provincia
alimentadora. Pueden proceder de la misma roca pluténica, fi-
loniana o migmatitica originada en dos procesos a diferente
temperatura, o bien de dos rocas diferentes. La diferencia en
alteracion y esfericidad nos inclina por este segundo supuesto.

En cuanto a los granos de efusivas se trata de forma
clara de una roca basica en la que s6lo se pueden distinguir fi-
nos y pequeflos microlitos de feldespatos. Su contorno es mas
0o menos redondeado de forma que tanto pueden haberse depo-
sitado a partir de cenizas o “lapilli” como por sedimentacion
normal a partir de vidrios voleanicos o de “tuff” poco o nada.
recristalizados.

También aparecen en esta serie detritica algunos granos.
de estructura pegmatitica, de areniscas anteriores y de trozos
de esferulitos cuarciferos. Una vez conocida la composicién de
los ejemplares de]l Cabo de Pefias, atribuimos los pegmatiticos
y esteruliticos a formaciones de granéfidos o similares. Y en
cuanto a los de arenisca ya dicen de por si su origen. Anotemos
por ultimo la presencia de granos defriticos de turmalina y que
también aparecia ligada a los granéfidos del Cabo de Pefas.

Las pelitas arcillosas aparecen estratificadas en finos.
bancos entre parte de las cuarcitas y similares: son de grano.
muy fino y ricas en 6xidos de Fe.
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CONCLUSIONES

Dejando a un lado el hecho de haber clasificado unas ro-
«as interesantes como los peperinos y “tuff” tan antiguos, y
que ya de por si tiene su importancia, conviene sefialar otros
datos que pueden deducirse de los comentarios que anteceden.

En primer lugar tenemos que las rocas del Cabo de Pe-
fias pueden relacionarse con las del Narcea, y consiguientemen-
te debemos considerarlas también como del Georgiense. En am-
bos afloramientos las rocas se han originado a poca profundi-
dad como si se tratase de una facies marginal de un geosincli-
nal que en el mapa quedaria representada (con algunas reser-
vas) como se indica en la figura 1. La presencia de esta zcna
marginal de un vulcanismo que se destruye simultaneamente
a sus emisiones indican un episodio de la segunda fase de un
geosinelinal segun la evoluciéon tectdénica general. Las emisio-
nes de espilitas estarian a mayores profundidades mientras que
.aqui estarian las de quimismo variable en arcos de islas, emi-
siones subdreas, etc. Los granos detriticos de procedencia “te-
rrestre” también apoyan esta idea.

La alternancia repetida en gran parte de las areniscas
.arcésicas de Pilotuerto con un relativo aire de flysch, parece
indicar por otro lado que la sedimentaciéon fué simultidnea al
.comienzo de movimientos pertenecientes al ciclo siguiente. Lo
-que representa una evidente contradicién y quizds haya que
pensar que tal alternancia se deba a otros factores (cambios
en la provincia alimentadora, clima, nivel de las aguas, etc.)

La presencia de los peperinos puede relacionarse ccn los
tramos calizos mas o menos dolomitizados e impuros que se
encuentran intercalados entre las cuarcitas del Georgiense del
valle del Narcea.

Hemos dicho que en el cauce del Narcea el silirico es
discordante sobre el Cambrico bajo y medio y que es prchable
falte el tramo mas alto. Por el momento es imposible decir si
se trata de una discordancia orogénica o de falla.

La provincia alimentadora es en todas partes poligénica.
Pero hacia Villar de Lantero se hace méas arcosica lo que indica
-un transporte mas corto o bien condiciones quimicas mas es-
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tables para los feldespatos. El tamafio relativamente pequeno
de los granos apunta hacia un transporte lento méas propio de
tierras emergidas en estado morfoldégico maduro o senil que
en formas juveniles. Como es légico, en estos tltimos también
pueden formarse depdsitos de areniscas pero entre ellos deben
de aparecer conglomerados a poco que la erosiéon se efectie so-
bre rocas de alguna consistencia.

No se evidencia la presencia de granitos precdmbricos
de forma clara. Los feldespatos pueden proceder de los grané-
fidos, y el cuarzo de esta roca o de las areniscas preesistentes.
De todas formas no se puede negar rotundamente su existen-
~ia. Lo que si conviene indicar es que es mas abundante el fel-
despato potasico que las plagioclasas y entonces, o bien el su-
puesto granito tenia las plagioclasas ricas en An y se altera-
ron rapidamente, o se trataba de una roca pobre en ellas.

RESUMEN

Se comentan algunos aspectos de las rocas del Cambrico
descritas en otros trabajos publicados o en vias de publicacion.
‘Tanto en los afloramientos del Cabo de Pefias como en los del
Narcea, se encuentran evidentes signogs de un vuleanismo de
caracter eminentemente bésico, pero con episodios acidos en el
Cabo de Pefias. Los materiales detriticos demuestran que las
profundidades de sedimentacién fueron relativamente pequefias
y que procedian de una zona con rocas de distintos tipos. Se
puede establecer una correlacién basada en el quimismo de las
rocas efugivas,

SUMMARY

In connection with other studies of Early Cambrian age
from Penas cape and Narcea River, it has been established some
cousequence envelope the genesis of 1ts rocks and most likely
source material for them.
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TECNICA, MANEJO Y APLICACIONES DE LA
PLATINA UNIVERSAL DE FEDOROV

POR

De. D. JOAQUIN MULAS SANCHEZ

“Catedriitico del lustituta Jovellanos de Cijén

COMO SE REALIZO ESTE TRABAJO

Durante los cinco afios que perteneci al Instituto “Lu-
cas Maullada” de Investigaciones Geolégicas del C.S.I.C. como:
becario y ayudante, no utilicé en ningin momento la Platina
Universal de Fedorov. Es mas, mi conocimiento de los métodos
de Ferodov no pasaba de saber que existian.

El periodo comprendido entre 1954 a 1958 lo dediqué al
estudio de la Petrologia de la Zona de Enlace Guadarrama-Gre-
dos y para ello utilicé métodos de campo, de microscopio corrien-
te y quimicos. En aquella época llegué a dominar las técnicas.
teodoliticas recogiendo con este propdsito muestras orientadas;
sin embargo no encontré facilidades para ese trabajo y presenté
mi tesis sin haberlas utilizado,
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Un afio mas tarde, ya catedratico de Instituto y desliga-
-do del Instituto “Liucas Mallada” mi deseo se mantenia y con
ceasién de una convocatoria de Pensiones de Estudio para Ca-
tedraticos publicada por la Comisaria de Proteccion Escolar y
Social solicité una de ellas, proponiendo como trabajo: “Técnica
v Manejo de la Platina Universal de Fedorov y sus Aplicaciones”.

Al mimsmo tiempo comunigué al Excmo, Sr, D, Maximi-
no San Miguel de la Camara, con el que mantenia frecuente co-
rrespondencia, mis intenciones de estudiar estas técnicas den-
tro del Instituto “Lucas Mallada” del que era director. Su res-
puesta no solo fue afirmativa autorizandome, sino que manifes-
taba en ella gran alegria por que yo continuara mi perfecciona-
miento en uno de los métodes mas importantes de Geognosia.

Me fue concedida la Pensién para realizar el trabajo en
Madrid dentro del “Instituto “Lucas Mallada” durante los me-
.ses de Agosto y Septiembre de 1961.

El 17 de Mayo murié D. Maximino en Cartagena y tuve
gue entrar en relaciones directas con D, José Maria Fuster
(Casas, catedratico de Petrcologia de la Universidad y Jefe de la
seccion de Petrografia del Instituto “Lucas Mallada”. Le escri-
bi una primera carta informandole de mi situacion, Muy cortés
y amistosamente me indicoé que la seccion so6lo contaba con dos
platinas que estaban siendo utilizadas continuamente y que de
momento y sobre todo para el pericdo que a mi me interesaba
no podria complacerme.

En esta situacion me puse en contacto cen D. Antonio
Arribas investigador del Laboratorio de Mineralcgia de la Jun-
ta de Energia Nuclear, de donde habia llegado a mis oidos eon-
taban con una Platina Universal. Mi propuesta fue aceptada
pero sélo para el mes de Septiembre, ya que durante el mes de
Agosto todo el personal estaba de vacaciones,

Asi estaban las cosas en el mes de Julio, no muy claras
por cierto, sin que me faltaran tentaciones de renunciar a la
Pensién. No obstante decidi seguir adelante planeando para el
nies de Agosto el estudio tedrico de la Platina U., en aquellos
centros que pudieran proporcionarme bibliografia sobre el asun-
to, v luego aprivechar el mes de Septiembre para el trabajo
practico en la J.E.N. ,
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Dispuesto a no dejar pasar los dias sin provecho comen-
cé a frecuentar diariamente la Biblioteca del Instituto Geoldgi-
co v Minero de Espafia, donde afortunadamente encontré en
francés. inglés y aleman la mayor parte de los libros que se ci-
tan en la Bibliografia. De ellos pacientemente fui sacando todo
lo que contenian referente a técnica, manejo y aplicaciones de
la Platina Universal.

El 20 de Agosto tuve la fortuna de ponerme en contacto
con D. Tirso Febrel, ingeniero de Minas y Jefe del Laboratorio
de Petrografia del Instituto Geoldgico y Minero de Espafia. Le
conté mis problemas y accedié a darme unas lecciones practicas
del manejo de la Platina Universal.

Dado el permiso por el director del Instituto Geolégico,
Sr. Almela, desde 1la tarde del 21 de Agosto hasta el 31 asisti
todos los dias al citado laboratorio. Quede ya aqui patente mi
profundo agradecimiento por el Sr. Febrel.

Llegbé Septiembre y prolongué mi trabajo en la Junta
de Energia Nuclear, donde en todo momento tuve a mi disposi-
cién no s6lo una Platina Universal sino los libros y el material
que necesité, Alli continué asistiendo diariamente hasta finali-
zar el periodo, el 30 de Septiembre.

Desde entonces hasta el momento de la presentacion de
esta Memoria he dedicado a su confeccién todo el tiempo libre
que me han dejado las ocupaciones oficiales.

En total puedo asegurar que han sido cinco meses dedica-
dos casi por completo a este fin.

La Memoria se presenta con ambiciones de Tratado. He
puesto el maximo interés, incorporando razonamientos origina-
les 0 aclarando otros que a mi juicio vienen confusos en otros
textos.

Ademés estoy convencido de haber realizado un buen
servicio para aquellos que se interesen por estos métodos.

Las préximas generaciones de geblogos espaifioles, que se
presentan numerosas, deben conocer desde los afios de Facultad
<cuando estudian la Mineralogia y la Petrografia, estos intere-
santes métodos, propicios a la investigacion de los materiales
terrestres.
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Finalmente dese> que conste mi agradezimiento a tres
personas:

D. Maximino San Miguel de la Cimara (q. e. p. d.).
D. Tirso Febrel.
D. Antonio Arribas.

(Gijon, Diciembre de 1961

ALGO DE HISTORIA

La construccion de la Platina Universal o Teodolitica no
fué obra exclusiva de Fedorov. Antes de él, ilustres investigado-
res en Cristalografia, idearon aparatos, aunque imperfectos, en
los que un cristal o una preparacién podia tomar posiciones di-
versas en el espacio.

Primero, con idea de medir angulos diedros se constru--
yeron goniémetros teodoliticos; asi Leeson en 1848 ideé un apa-
rato de tres movimientos: Dos horizcntales y uno vertiecal.

Mas tarde en 1856 Highley construydé un aparato de ro-
taciéon con movimiento en altitud y azimut.

En 1861 Valentin utilizé un aparato que podia ser aco-
plado a la platina del microscopio.

Aparatos parecidos méas o menos perfeccionados los en-
contramos descritos en Nageli y Schewendeuer (1867), Ebner
(1874), West (1880), Brogger (1884) y Fuess (1899).

En 1891 Klein describe el primero de los muchos apara-
tos que ided y que fue construido por Fuess, apropiado para el
calculo del indice de refraccion,

En 1889 Fedorov presentd su Platina Universal que fue
perfeccionando hasta 1898. Su inmediato seguidor, discipulo y
colaborador fue Nikitin que dié gran impulso a los métodos de
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su maestro a la vez que introdujo perfeccionamientos e ideas
originales. También entre sus colaboradores se cuenta
Bolderiev.

Son dignos de mencién Schreeder van der Kolk (1895),
Siethoff (1903), Arschinow (1910), que utilizaba grandes hemis-
ferios de vidrio, Wright (1911) que colocé los arcos que llevan
su nombre para la medida de los angulos verticales.

Berek en 1925 la hizo apta para el trabajo petroestruc-
tural.

Entre los primeros extranjeros que asimilaron los méto-
dos de Fedorov se cuentan los suizos L. Duparc y M. Reinhard
que los aplicaron principalmen al estudio de las plagioclasas.

Por ultimo citaremos a Emmons (1929) disefiador del
primer modelo de la Platina Universal de Cinco Ejes.

En Espana fueron introductores el profesor Pardillo y
el ingeniero Domingo de Orueta, asi como el investigador Mar-
cet Riba que desde el afo 1922 hasta la actualidad viene prac-
ticando estas técnicas.

En el presente se poseen Platinas Universales en los si-
guientes centros esgpanoles.

Instituto Geolégico y Minero de Espana en su laborato-
rio de Petrografia dirigido por el ilustre ingeniero D. Tirso
Febrel, primer investigador en Petrologia Estructural; secun-
dado por el también ingeniero de Minas D. José Sierra,

Junta de Energia Nueclear, en su laboratorio de Minera-
logia donde el Dr. D. Antonio Arribas es conocedor de estos
métodos dirigides hacia la determinacién de especies minera-
l6gicas.

Instituto “Lucas Mallada” de Investigaciones Geologi-
cas del C.S.I1.C. del que hasta su muerte fue director el maestro
de los petrografos espafioles D. Maximino San Miguel de la Ca-
mara. En su seccién de Petrografia de la que es Jefe el Dr. D.
Jos Maria Fuster Casas, catedratico de Petrologia de la Univer-
sidad de Madrid hay dos platinas de cuatro ejes, siempre ocu-
padas.

Laboratorio de Petrologia de la Universidad de Barcelo-
na dirigido por el catedratico D. Alfredo San Miguel petrégrafo
de categoria internacional.
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Y por dltimo el Museo de Ciencias Naturales de Barcelo-
na, primero en el tiempo, donde sigue trabajando el ya citado
Dr. Marcet Riba.

A pesar que la Platina Universal es un instrumento de
gran valor en Geognosia, muy pocos son los geb6logos que la
conocen, siendo contados la que la dominan. Hasta hace unos
meses yo no conocia mas que la platina corriente y ahora puedo
asegurar que después de practicar en ella e introducirme en
sus métodos se me ha abierto un mundo nuevo de conocimien-
tos y posibilidades de investigacion.

CONSTITUCION DE LA PLATINA UNIVERSAL

La Platina Universal es un aparato constituido funda-
mentalmente de unos anillos que giran segin determinados ejes
y de unas piezas opticas especiales. (F-1).

Sosteniendo los anillos y permitiendo que tomen diversas
posiciones en el espacio existe un soporte que se une a la Pla-
1ina del Microscopio por medio de dos tornillos.

La Platina Universal mas utilizada es la denominada de
Cuatro Ejes, siendo ésta la que describiremos a continuacion.

EJES

Varias son las denominaciones que reciben, Convenimos
en llamarlos E,, E,, E,, E, v el de la Platina del Microscopio.
(F-3).

E, en posicion inicial es vertical coincidiendo con el eje
del Microscopio. Los angulos gue describe se denominan azimu-
tales u horizontales, Su giro mueve el disco interno que tiene
una estria en el borde. La escala de graduaciones esta en el ani-
llo concéntrico inmediato y va de O° a 360°. Al girar el eje la
estria va marcando la graduacién correspondiente.

E, en posiciéon inicial en horizontal N-S. Los angulos que
describe se denominan zenitales o verticales. Su giro mueve el
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Fig. 2—Platina Universal de cinco ejes



disco interno y el anillo coneéntrico inmediato que tiene un sa-
liente vertical con una marca. La escala que va de 0° a 60° esta
sobre dos arcos verticales, uno al W y otro al E.

E, esta vertical en posiciéon inicial. Los 4ngulos que mide
son horizontales. Su giro mueve el disco v dos anillos concén-
tricos. La escala va de 0” a 360" y esta sobre el anillo mas exter-
no de la Platina. Es el menos utilizado.

E, es horizontal y en posicion W-E (Izquierda-derecha)
inicialmente. Su giro mueve todos los anillos. La escala esta so-
bre un tambor graduado colocado a la derecha del cbservador.
(No debe decirse “a la derecha de la Platina Universal” pues
las platinas no tienen derecha). Puede utilizarse como eje de
medida o a veces de comprobacién cuando E, y E, son los de
medida. ;

El eje de la Platina del Microscopio, coincidente con el
eje del tubo del microscopio mueve toda la Platina Universal.
Se utiliza generalmente como eje de comprobacién, pero tam-
bién puede serlo de medida.

PIEZAS OPTICAS

El anillo interno tiene en su borde interior un reborde
circular en el que se acopla justamente un disco de vidrio.

Por debajo se coloca una semiesfera maciza de vidrio, v
por encima la lamina delgada y ctra semiesfera. En el grafico
puede verse esta disposicion (F-4) y (F-5).

Uniendo las piezas hay una sustancia adherente que
puede ser glicerina, aceite de cedro u otra sustancia de pareci-
das caracteristicas. Su misién principal es la de evitar capas de
aire en el contacto de las diversas piezas. La permanencia de
capas de aire produce reflexiones totales y otros fenémenos
opticos derivados que entorpecen y equivocan la vision de las
secciones minerales contenidos en la lamina transparente. Tan-
to la glicerina como el aceite de cedro han sido utilizados por
mi, v he podido comprobar que en los casos que sea necesario
el continuado desplazamiento de la preparaciéon o que se deje
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Anillos y ejes de la Platina Universal de cvatro ejes

Fig. 3
A = Arcos verticales graduados para medir en dngulo zenital

T = Tambor graduado para medir los giros de Es (W-E)

montada de un dia para otro es preferible el aceite de cedro.
El deslizamiento es mas suave y tarda mas en secarse,

Ambos hemisferios de vidrio han de tener el mismo indi-
ce de refraccion, y en lo posible lo més préximos al mineral que
ce va a estudiar. Normalmente van con la Platina Universal tres
juegos de hemisferios, de tres indices, que sirven para los mi-
nerales mas corrienes.

Si el indice de refraccién del vidrio de los hemisferios di-
fiere del mineral son necesarias ciertas correcciones de las que
se tratard mas adelante.

Los hemisferios estdn armados en sendos arcos metali-
cos, sencillo en el inferior y con dos expansiones de forma alada
€n el superior. En Jos extremos de las expansiones hay un agu-
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jero que coincidird con otro agujero perforado en la Platina.-
Por cada agujero pasara un anillo de rosca que sujetara el He-
misferio superior a la Platina Universal,

Cuando las piezas 6pticas son del mismo o muy cercano-
indice de refraccion del mineral, el conjunto es atravesado por
los rayos de luz como si fuera una esfera homogénea. La pro-
piedad de las esferas homogéneas de no desviar cualquier di-
1eccion de la luz que siga la direccion de un radio de la esféra,
permite inclinar la preparacién sin que los rayos que atraviesan
las secciones minerales emergan desviados.

Para la vision de las preparaciones que se estudian en la
Platina Universal se utilizan Objetivos especiales y condensa--
dores adicionales.

MONTAJE DE LA PLATINA UNIVERSAL

Las operaciones de montaje consisten en la incorporaciéon
de las piezas Opticas y de la preparacion al disco interno de la
Platina Universal y luego fijar ésta a la Platina del Microsco-
pio. (F-7).

Dispuesto el disco interno en posicién horizontal, se co-
loca sobre su reborde interior el disco de vidrio.

En la parte superior del disco de vidrio se echa una o dos
gotas de glicerina o de aceite de cedro, e inmediatamente por
la parte del portaobjetos se adhiere la preparacién apretando
suavemente para que no queden burbujas. La preparacién ha
de colocarse aproximadamente perpendicular a la linea que une
los dos agujeros.

Sabre el cubre objetos se echa una o dos gotas de la mis-
ma sustancia y encima se coloca el hemisferio superior de vi-
drio, procurando que sus agujeros coincidan con los de los ani-
llos. Entonces se introducen los tornillos, enroscandolos hasta
que se note ligera resistencia.

Para colocar el hemisferio inferior se voltea por E, los dos
anillos internos quedando hacia arriba la parte inferior del disco
de vidrio. Sobre é]l se echa una o dos gotas y a continuacién se
ajusta el hemisferio inferior apretandolo suavemente.
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Fig. 8

ANILLO INTERNO separado de su Platina. Obsérvese las dos muescas
del borde para el paso de los tornillos

Fig. 9

ANILLO INTERNO. La parte superior se eleva o desciende con relacién
o la inferior, sujetando la superior y girando la inferior al ejercer pre-
sién con el dedo sobre uno de los pies del anillo



Después de quitar en la Platina del Microscopio la tapa
en forma de disco perforado; se lleva sobre dicha platina, la Uni-
versal; de manera que coincidan los agujeros y dejando a la
derecha del observador el tambor que mueve E,. Se introducen
los tornillos en los agujeros, pero no se aprietan hasta no rea-
lizar las operaciones de centrado. (F-10) y (F-11).

Caso de utilizar condensador, éste ha de colocarse antes
de situar a la Platina Universal sobre la platina corriente. Al
contrario, el objetivo se pondrd después, como medida preventi-
va para evitar golpes.

CENTRADO DE LA PLATINA UNIVERSAL

Las operaciones de centrado tienen por objeto hacer coin-
cidir los ejes en un punto que aproximadamente ha de ser el
centro del grano a observar.

La primera de estas operaciones es la misma que se rea-
liza con la platina corriente después de colocado el objetivo. Ha-
cemos que el eje de giro de la platina coincida exactamente con
el eje optico del microscopio con ayuda de unos tornillos de
centrado. Esta es una operacion suficientemente conoeida por
todos los que han utilizado el microscopio polarizante,

A continuacién se ha de comprobar si los ejes verticales
de la Platina Universal coinciden con el eje optico del micros-
copio, partiendo de una graduacion cero de los ejes horizontales,

Se ha de partir, que los dos ejes verticales coinciden, pues
si asi no fuera, tal defecto no podriamos rectificarlo, por ser
defecto de construccion.

Fijadcs los ejes horizontales en cero por medio de los
tornillos correspondientes, se enfoca la preparacién y se gira
E,. Si E, coincide con el je del mieroscopio, un granillo que
coincida con el cruce de los hilos del reticulo permaneceri in-
moévil ¥ cualquier otro granillo visible en el campo de visidn
descubrira circunferencias con centro en el cruce de los hilos.
En caso contrario E, no coincide con el eje optico del microsco-
pio v hay que llevarlos a coincidir. Para esto; dado que los tor-
nillos de fijacion de la Platina Universal se han dejado flojos;
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se desplaza toda ella ligeramente en las direcciones que conven-
ga por sucesivos tanteos hasta conseguir que el giro de E, deje
inmoévil al granillo que se lleva al cruce de los hilos del reticulo.
Entonces E, coincide con el eje del microscopio y los tornillos
deben apretarse definitivamente, para evitar desplazamientos
que destruiran la coincidencia.

Como todos los ejes de la Platina Universal deben cor-
tarse en un punto que es el centro de ella; si se ha hecho coin-
cidir el eje del microscopio con los ejes verticales, el eje del
microscopio pasard por el centro de la Platina Universal. Ahora
bien, el punto de cruce de los ejes debe estar contenido en el
plano de la Lamina Transparente pues si asi no fuera, el grano
en observacion se desplazaria al girar los ejes horizontales v los
angulos de inclinacién o zenitales vendrian con error.

Para comprobar ésto y rectificar si es preciso se gira
E, o E, observando si los granos se desplazan o no. En ultimo
caso quiere decir que el centro de la Platina Universal estd den-
iro de la lamina transparente,

Si hay desplazamiento, el plano de la lamina transparen-
te estard encima o por debajo del centro. Para llevarlos a coin-
cidir, existe un resorte debajo del anillo interns que eleva o
desciende la preparacién hasta que por sucesivas aproximacio-
nes desaparece el desplazamiento anterior. (F-8) y (F-9).

La ampltud del movimiento del resorte es pequefia, por
lo que las preparaciones deben tener un vidrio portaobjetos
delgado.

PARALELISMO DE LOS EJES HORIZONTALES CON LOS
HILOS DEL RETICULO

Para comprobar si el eje N-S es paralelc al hilo N-S y
el W-E es paralelo con €l hilo W-E, se hace lo siguiente:

Se sube el tubo del microscopio hasta enfocar una par-
ticula de polvo posada sobre la superficie esférica del hemisfe-
rio supericr v luego se gira uno cualquiera de los dos ejes ho-
rizontales.
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Entonces se cbservard si la particula enfocada se desplaza
paralela o no a uno de los hilos del reticulo. En el primer caso:
hay paralelismo; en el segundo, el eje girado formara un cierto
ingulo con el plano de vibracion del nicol correspondiente.

Para llevailos paralelos, se gira la platina del microsco-
pic el angulo necesario; al que se llegara por breve tanteo.

No suele ser corriente que se dé este segundo caso, gero-
sl ocurre, el &ngulo que aparezca en la graduacién de la platina
del microscopio lo hemos de tener en cuenta para cue entre en
la correccién del dagulo azimutal, obtenido por giro de un eje
vertical.

Dado que ambos ejes horizontales son perpendiculares y
que los plancs de vibracién de los nicoles o lo que es lo mismo-
los hilos del reticulo son también perpendiculares entre si; se
deduce que si un eje tal como el N-S es paralelo al hilo N-S, el
eje W-E lo sera al hilo W-E. Para que tal cosa no sucediera se-
ria necesario que los ejes horizontales no fueran perpendicula--
res cuando las graduaciones indican que debian serlo. Este se-
ria un defecto de construccién poco probable.

CORRECCION DEL ANGULO ZENITAL

Cuando las piezas 6pticas y el grano del mineral en obser--
vacién son del mismo indice de refraccion, el angulo que es ne-
cesario girar un eje horizontal para realizar cualquier medida
viene dado en los arcos verticales en su verdadero. (F-12).

No ocurre asi si se utilizan hemisferios de distinto indice
de refraccion que el del mineral, Entonces el angulo observado
es distinto que el verdadero, pues se produce refraceién al cam--
biar a medio de distinta densidad. Sin embargo podemos llegar
a este Gltimo valor por existir entre el angulo observado (0),.
el angulo verdadero (V), el indice de refraccion del mineral (M)
vy el indice de refracion de los hemisferios (H), la siguiente:
proporeion:

H .sen O

(D)

sen V —
M
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Fig. 12
Paso de la luz a través de los hemisferios y de la preparacién cuando son de igual
o de distinto indice de refraccian
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donde al ser conocidos M, H y O podemos llegar de forma ana-
litica al valor de V.

Fedorov para hallar el 4ngulo verdadero de manera ra-
pida ide6 €l Abaco que se presenta esqueméticamente en la fig, 14
cue resuelve la ecuacion (I).

El abaco es un cuadrante de circulo surcado por tres cla-
ses de lineas: Radios, arcos concéntricos y paralelas.

Los radios estian de grado en grado a partir del radio ce-
ro que es la normal a la preparacion en posicion inicial; es decir
.coincidente con el eje del microscopio.

Los arcos concéntricos tienen por radios los inversos de
los indices de refraccion (1;1,1;1,2;...... 2 s

Las paralelas, lo scn a la normal. Son lineas auxiliares
en el ndmero que se precise.

Ahora en el graf. 13 tengamos un angulo tal como AOS
referido a la circunferencia (1,2) de radio OA, entonces sen
AOS=AS.

Si deseamos encontrar ese mismo valor del seno sobre
«otra circunferencia (1,3), trazamos desde A una linea paralela
a OB hasta que corte a dicha circunferencia. Sin duda alguna
A’ 8" = A 8; ahora bien A” S’ corresponde a un angulo
A’O B.

Teniendo en cuenta estos razonamientos y a la vista del
.Abaco la regla de correccion es la siguiente:

Se busca el dngulo observado (referido a la normal) se
sigue el radio correspondiente hasta encontrar el arco que re-
presenta el indice de refraccion del mineral y desde el encuen-
tro se sigue la linea paralela al origen de angulos hasta encon-
trar el arco que representa el indice de refraccion de los hemis-
ferios; desde el encuentro se sigue el radio, el cual nos dara
€l valor del angulo verdadero.

Para aclarar ideas valga el siguiente ejemplo: Sean 30°
<] dngulo observado; 1,4 el indice del mineral; 1,6 e] indice de
los hemisferios y OB la normal u origen de angulos. (F-14).

Se busea los 30°, se sigue el radio hasta Z, desde aqui se
sigue la paralela a OB hasta Y, desde aqui se sigue el radio OY
hasta la circunferencia exterior donde aparecerd la graduacion
del angulo verdadero; en este caso 35°.
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Fig. 15— Elipsoide bidxico Fig. 17 — Elipsoide uniéxico
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Colocacion de un eje optico o principal en direccion W-E
X = Eje dptico unidxico o Eje principal biaxico

V = dngulo zenital; h = d4ngulo azimutal



Como los angulos zenitales generalmente son referidos
al plano horizontal no hay que olvidarse que para su correccion
hay que referirlos a la normal del plano horizontal y por tanto
hallar el complemento,

MEDIDA DE LA ORIENTACION DE MINERALES
UNIAXICOS

Nos interesa recordar: (F-17) y (F-6).

A) El elipsoide uniaxico tiene dos indices principales
de refraccion n_ y n, vy otro secundario variable comprendido
entre los dos principales.

B) En la direccion del eje 6ptico la luz no sufre ni do-
ble refraccion ni polarizacién, siendo ésta la Unica direceién
con esta propiedad.

C) Son uniaxicos los cristales de los sistemas exagonal
y tetragonal, coincidiendo el eje Optico con el eje senario (o
‘ternario) o cuaternario (o binario) respectivamente.

D) En el elipsoide unidxico podemos distinguir tres ti-
pos de secciones:

1.—La perpendicular al eje optico o eje principal de
simetria que es el plano principal de simetria.
2.—Las que contienen al eje 6ptico, denominadas seccio-
nes principales que estidn determinadas por el eje
Optico y cualquiera de los ejes binarios. Son infinitas
en numero.
3.—Secciones cualesquiera, ni perpendiculares al eje 6p-
tico ni conteniéndolo. (¥-18)
Las secciones: 1, es circular, 2, elipticas todas igua-
les, 3, elipticas diferentes segun elipses uno de cu-
yos ejes es fijo variando el otro entre  , y n,.
E) Si la direccién de propagacion de la luz es paralela
al eje optico sbélo se propaga la onda ordinaria.
Si la direccién de propagacion es perpendicular al eje
dptico se propagan dos ondas: La ordinaria con indice constan-
te y la extraordinaria con indice maximo.
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Si la direccion de propagacion es oblicua al eje Optico se
originan dos ondas: La ordinaria de indice constante y la ex-
traordinaria de indice variable entren, y n,

Recordemos también lo que ocurre cuando colocamos un
cristal uniaxico entre nicoles cruzados, variando la orientacion
del elipsoide en las posiciones siguientes:

1.—Colocado el eje 6ptico paralelo a la direccion de pro-
pagacion de la luz, la luz polarizada pasa sin sufrir
desviacion del plano de vibracién y quedarad extin-
guida al llegar al analizador.

2.—Colocado el eje optico paralelo a la direccion de vi-
braciéon de la luz polarizada, o sea, perpendicular a
la propagacion de la luz y contenido en el plano de
polarizacién, La luz pasa polarizada al llegar segun
el eje oOptico al cristal sin modificacién y por tanto
se extingue en el analizador.

3.—Colocado el eje dptico paralelo a la direccién de vi-
bracioén del analizador, o sea, perpendicular a la pro-
pagacién y contenido en el plano de vibracién del
analizador; la luz polarizada al llegar al cristal se-
gan el eje binario, pasa y se extingue en el anali-
zador,

4,— Colocado el eje éptico en el plano perpendicular a
direcciéon de propagacion, seran dos casos particula-
res los consignados en 2 y 3. En otro de los infini-
tos casos cualesquiera, la luz polarizada al llegar al
cristal originara dos ondas de vibraciones perpendi-
culares entre si de indices n_ y n,. Cada una, al lle-
gar al analizador se descompondra en dos componen-
tes y como uno de estos componentes vibra en ambas
ondas paralela al analizador, las dos ondas pasan,
aunque con variacién de intensidad luminosa, segun
el angulo que formen con el plano del analizador.

5—En el caso general de ser el eje 6ptico oblicuo a la
direccion de propagacion de la luz, al llegar la luz
polarizada al cristal originara dos ondas: una ordi-
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naria de indice constante para todcs los casos (n

si el cristal es positivo y n_ si el cristal es negativo)

y oftra extraordinaria de indice n de valor compren-
b

dido entre n_y n,

Haremos las siguientes distinciones:

a) El eje 6ptico y el eje de la elipse H. estan conteni-
dos en el plano de vibracién de] polarizador o del analizador.
Entonces la luz pasa por el cristal sin modificacién y por tanto
se extingue al llegar al analizador.

b) El eje optico y n  no estan contenidos en ninguno
de los planos de vibracion de los nicoles. Entonces se originan
dos ondas que al llegar al analizador se descomponen en cuatro,
dos de las cuales vibran paralelas a la direccién de vibraciéon
del analizador y por tanto pasan. Habiendo, por este motivo,
luminosidad.

La Platina Universal nos permite colocar un solo grano
cristalino en posiciones criticas de extincién y deducir de ellas
la orientacion de] elipsoide.

Reconocido el mineral eomo unidxico (lo supondremos
positivo para concretar), centrados los ejes, las graduaciones
a cero y los nicoles cruzados, las operaciones para medir la
orientacion del elipsoide en €l espacio, son las siguientes: (F-19)

1.—Se enfoca el grano y se gira E, hasta una de las po-
siciones de extincion ny o ny

2.—Se gira E, (N-S) y se vera si la extincién persiste
o no. En el primer caso, el eje binario (n, ) esta N-S
o sea coincidente con E, y por tanto n, y el eje op-
tico ( n, ) estan en el plano vertical W-E, plano de vi-
bracién de un nicol. En el segundo caso serd n, el
que coincida con E, y al girar se perderd la extin-
¢ion pues el eje Optico es sacado del plano de vibra-
¢ién del nicol.
Como de una a otra posicién puede pasarse por gire
de 90" de E,, caso de no permanecer la extincion se
gira E, 90° y tendremos necesariamente extincion
permanente al girar E,. Entonces sabemos que el
eje 6ptico (n, ) estan en el plano vertical W-K,
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3.—Se gira E, (W-E) unos grados para deshacer la ex-

tincion. La preparacion girard esos mismos grados y
lo mismo e] eje éptico que describird una superficie
conica. Pero lo importante es darse cuenta que el eje
optico sigue formando el mismo angulo con E, (W-E)
qgue antes del giro, y como E, estd contenido en el
plano de la preparacion y ésta y el eje 6ptico han
girado como un todo, el 4ngulo entre ambos se man-
tiene.

4.—Se gira E, hasta extinciéon. Para conseguir esta ex-

tinciéon es necesario que el eje oOptico esté paralelo
a uno de los hilos del reticulo o paralelo a la direc-
ciéon de propagacion de la luz. Como en E, hay un
eje binario, el eje 6ptico no podra estar en el plano
N-S y en el plano horizontal al mismo tiempo. Que-
dan por tanto dos posiciones del eje optico en las que
se origina la oscuridad: La posicion vertical por ser
direccion de isotropia y la posicion W-E por coinci-
dir con uno de los planos de vibraciéon de los nicoles.
Ningin n, puede coincidir con W-E que no sea n.
0 Mn, pues si coincidiera seria perpendicular a dos
ny (el que coincide con el eje N-S y el que esta con-
tenido en un plano horizontal con direcciéon N-S) vy
sabemos que sélo el eje 6ptico es perpendicular a
méas de un ny.

5.—Se gira la Platina del Microscopio para comprobar

si la extincién persiste o no. Si persiste quiere de-
cir que n, esta vertical; si no persiste, horizontal.
No debe volverse E, a cero antes de comprobar esto
ultimo, pues en caso de que el eje Optico estuviera
vertical se le desplazaria de esta posicion.

6.—Se toma nota de las graduaciones de E, y de la E,

teniendo en cuenta para este tltimo: 1.° si el borde
levantado estd al W o al E; 2.° si el eje dptico lo
pusimos vertical u horizontal, Entonces tendremos
las coordenadas esféricas del eje Optico del cristal.

T.—Pasar a proyeccion,



A partir del paso 5 pcdemos conocer el signo 6ptico del
mineral. El procedimiento es muy fécil si tenemos colocado o
podemos colocar el eje 6ptico en el plano horizontal. Se hace
asi:

Se gira la Platina del Microscopio 45° a partir del cero
para colccar un eje binario paralelo a la vibraciéon de la cufia
de cuarzo (n, ). Si al ir introduciendo la cufa aparece banda
de extincién no hay compensacién, por tanto el €je binario es
n, . Si no hay banda de extincién no hay compensaciéon, por
tanto el eje binario es n,. En el primer caso el cristal es Po-
citivo: en el segundo Negativo.

En la practica, todas estas operaciones se realizan en un
periodo de tiempo no superior al minuto, incluyendo el paso a
la proyeccion.

MEDIDA DE LA ORIENTACION DE MINERALES
BIAXICOS

Comencemos por recordar que: (F-15) y (F-6)

a) Kl elipsoide bidxico tiene tres indices principales de
refraceion, ny, ny y ny.

b) Son bidxicos los cristales pertenecientes a los siste-
mas rémbico, monoclinico y trielinico.

c¢) Los dos ejes opticos forman un angulo denominado
2V que esta contenido en el plano XZ, siendo por tanto perpen-
diculares a Y. Los ejes 6pticos son las tinicas direcciones de iso-
tropia del elipsoide, ¢ sea, no se realiza en ellas ni doble refrac-
cion ni polarizacién. El angulo 2V puede ser tan pequefio en
algunos minerales, que puede confundirse a este respecto con
uniaxicos.

d) En el elipsoide uniaxico podemos distinguir los si-
guientes tipos de secciones:

1.—Secciones circulares, perpendiculares a cualquiera de
los ejes o6pticos.
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2.—Secciones principales, perpendiculares a uno de los’
ejes principales del elipsoide o lo que es lo mismo
paralelas a los planos XY, XZ o YZ. Estas secciones
son elipticas teniendo por ejes de la elipse dog in-
dices principales de refraccién.

3.—Secciones elipticas, uno de cuyos ejes sea X, Y o Z,
teniendo el otro un valor intermedio entre los otros.

dos.
4.—Secciones elipticas cuyos ejes sean distintos de X,.
Y o Z. (F-16)

e) Si la propagacion de la luz es paralela a un eje 6p-
tico sélo se propaga la onda ordinaria que vibra en todas las
direcciones de un plano perpendicular al eje 6ptico.

Si la propagacion de la luz es paralela a uno de los ejes.
principales del elipsoide se originan dos ondas polarizadas que
vibran respectivamente paralelas a los otros dos ejes princi--
pales.

Si la propagacién es perpendicular a un eje principal y
oblicua a los otros dos, se originan dos ondas, una de ellas vi-
bra paralela al eje perpendicular y a la otra segin una direc--
cién perpendicular a la propagaciéon de la luz y contenida en el
plano formado por los otros dos ejes.

Si la direcciéon de propagacién de la luz es oblicua a los.
tres ejes principales lo que es lo mismo a losg tres planos prin-
cipales, se originan dos ondas cuyas direcciones ide vibracion no
son paralelas a ningln eje principal del elipsoide.

Pasemos ahora a observar lo que ocurre cuando coloca-
mos un cristal biaxico entre nicoles cruzados:

1.—Colocado un plano principal del elipsoide en el plano
de vibracién de uno de los nicoles, o sea, vertical
(N-S 0 W-E) hay extincion. En esa posicién un eje
principal estard horizontal (W-E o N-S).

2.—Colocados dos planos principales coincidiendo respec-
tivamente con los planos de vibraciéon de los nico-
les, su interseccién serd un eje principal del elipsoi-
de, el tercer plano principal estard horizontal y los
otros dos ejes ocuparan las posiciones N-S y W-E.
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3.—Colocado un eje oOptico paralelo a la propagaciéon de:
la luz hay extincién.

4.—Cuando los ejes de elipses-seccion cualesquiera son
paralelos a las direcciones de vibracién de los nico-
les, hay extincién,

La Platina Universal permite llevar un grano mineral a
las posiciones que deseamos y a partir del valor de los giros
realizados, deducir la primitiva posiciéon del elipsoide. (F-19).

Veamos cémo se realiza sabiendo que el mineral es
biaxico:

1.—Se enfoca un grano y se le lleva a extineién por giro
de E,.

2—Se gira E,. Si la extincién permanece tenemos un
eje principal en posicién horizontal N-S. Si no permanece con-
tinuamos con el siguiente paso.

3.—Se gira E, con E, a cero. Si la extincién conseguida
por E, persiste quiere decir que tenemos un plano principal ver-
tical en direccién N-S o lo que es lo mismo que un eje de la
indicatriz estd coincidiendo con E,. Si la extincion no persiste,
que suele ser lo corriente, significa que las elipses-secciéon que
se originan no tienen los ejes .paralelos a las direcciones de vi-
biacion de los nicoles. Significa también que ningtn eje de elip-
soide coincide con E,, ni esta en el plano horizontal.

Sus posiciones no horizontales pueden ser:

En el plano N-S
En el plano W-E
En otro plano cualquiera.

Si estuviera en el plano N-S, para llevarlo horizontal
tendriamos que girar E,. Si estuviera en el plano W-E tendria-
mos que girar E,. Si estuviera en cualquiera otra posicién com-
binarfamos cualquiera de estos movimientos con giros de E,.

Como no sabemos cuil de las posiciones es la que se
presenta, si deseamos colocar un eje principal del elipsoide en
posicion W-E se procede por giros sucesivos de E, vy E, esco-
giendo siempre la extincién mas proxima y comprobando cada.

121



giro por E, hasta que se consiga extincién persistente por giro
de E,.

4—La extincién conseguida en el paso 1 se deshace por
giro de E,. Se gira E, hasta extincion méas préxima.

5.—Se gira E,. Si la extincién conseguida por E, persiste
-quiere decir que un eje del elipsoide estaba inicialmente en el
plano W-E en posicién no horizontal que el giro de E, lo puso
horizontal manteniéndose en el plano W-E. Si la extincion no
persiste, que suele ser lo corriente, significa que el eje del elip-
soide formaba un angulo con el plano W-E que el giro de E,
mantiene constante. No se consigue acercar (valga la palabra)
el eje principal al plano W-E por giro de E,.

Pero también sabemos que un eje del elipsoide formaba
un angulo con el plano horizontal y que al girar E, lo acerca
o aleja (hace al angulo mayor o menor), aunque para el caso
es lo mismo pues si un eje principal se aleja, ctro se acerca.

El giro de E, consigue disminuir el angulo que un eje
principal del elipsoide formaba con el plano horizontal.

5a.—Deshecha la extinciéon por giro de E,, se gira E,
hasta la extinciéon mas préxima.

6.—Se gira E,. Si la extineién conseguida por giro de E,
persiste quiere decir que el giro de E, llevé un eje principal al
plano horizontal y luego el giro de E, a la direccion W-E.

Si la extinciéon no persiste, significa que el eje principal
-del elipsoide quedé formando un angulo con el plano horizontal
después del giro de E,, angulo que el giro de E, mantuvo cons-
tante. No se consigue por tanto acercar (disminuir el angulo)
vn eje principal al plano horizontal por giro de E,.

Pero también sabemos que un eje vrincipal formaba un
.dngulo con el plano W-E y que el giro de E, lo aumenta o dis-
minuye. Y como si para un eje principal lo aumenta para el
-.otro lo disminuye, podemos enunciar:

El giro de E, disminuye el angulo que un eje principal
formaba con el plano W-E.

7.—Deshecha la extincion por giro de E,, se gira E, has-
ta la extineién mas proxima.

Y se contindan repitiendo los giros de E, de acercamien-
‘to al plano W-E, de E, de comprobacién y de E, de acercamien-
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to al plano horizontal hasta que el giro de E, deja extincién per-
manente, lo que nos dice que un eje principal lo tenemos en el
plano horizontal y en el plano vertical W-E, o sea, coincidente
con el eje E,.

Conviene tener presente aunque es caso particular poco
frecuente que si al girar E, permanece la extincidn, hay un eje
optico vertical, .

El criterio de escoger la posicién méas préxima de extin-
«¢ibn, tedricamente es tan valida como escoger la posicion de
extincion mas alejada, pero practicamente es el linico camino
viable contando con las posibilidades técnicas de la Plating Uni-
versal corriente que no permite giros superiores a los 60° para
un eje horizontal.

Manteniendo el criterio de escoger siempre la extincién
mais préxima, estamos seguros que un eje principal se acerca
al plano W-E y al plano horizontal.

9.—Para llevar a la posicion W-E un eje principal, hubo
que girar E, y E, y los angulos girados vendran expresados en
las respectivas graduaciones, teniendo en cuenta al pasar a la
proyeccion si el giro de E, levant6 el borde W o E del disco.

10.—Para saber qué eje principal hemos colocado W-E,
se hacen las siguientes pruebas, después de girar ]Ja platina del
microscopio 45° a partir de su posicion cero:

a) Se gira E, en uno y otro sentido observando si
hay alguna posicién de extincién en el giro. Ca-
so de que la hubiera, los ejes oOpticos estarian
en un plano vertical, luego el eje colocado W-E
es el Y.

b) Si no fuera Y, para discernir cual de los otros

dos es, se introduce un compensador conve-
niente.

11.—El eje principal encontrado se lleva a proyeccién co-
mo se indicara mas adelante,

12.—Para colocar otro eje principal en posicion W-E se
pueden seguir varios procedimientos. Uno de los méas utiliza-
dos en la Platina Universal de Cuatro Ejes es el siguiente:
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giro por E, hasta que se consiga extincién persistente por giro
de E,.

4.—La extinciéon conseguida en el paso 1 se deshace por
giro de E,. Se gira E, hasta extinciéon mas préxima.

5.—Se gira E,. Si la extincion conseguida por E, persiste
.quiere decir que un eje del elipscide estaba inicialmente en el
plano W-E en posicién no horizontal que el giro de E, lo puso
horizontal manteniéndose en el plano W-E. Si la extincién no
persiste, que suele ser lo corriente, significa que el eje del elip-
soide formaba un angulo con el plano W-E que el giro de E,
mantiene constante. No se consigue acercar (valga la palabra)
el eje principal al plano W-E por giro de E,.

Pero también sabemos que un eje del elipsoide formaba
un angulo con el plano horizontal y que al girar E, lo acerca
o aleja (hace al 4ngulo mayor o menor), aunque para el caso
es lo mismo pues si un eje principal se aleja, otro se acerca.

El giro de E, consigue disminuir el angulo que un eje
principal del elipsoide formaba con el plano horizontal.

5a.—Deshecha la extincion por giro de E,, se gira E,
hasta la extincion mas préxima.

6.—3e gira E,. Si la extincién conseguida por giro de K,
persiste quiere decir que el giro de I, llevé un eje principal al
plano horizontal y luego el giro de E, a la direccién W-E.

Si la extincién no persiste, significa que el eje principal
.del elipsoide quedé formando un angulo con el plano horizontal
después del giro de E,, Angulo que el giro de E, mantuvo cons-
tante. No se consigue por tanto acercar (disminuir el angulo)
un eje principal al plano horizontal por giro de E,.

Pero también sabemos que un eje vrincipal formaba un
.Angulo con el plano W-E y que el giro de E, lo aumenta o dis-
minuye. Y como si para un eje principal lo aumenta para el
.otro lo disminuye, podemos enunciar:

El giro de E, disminuye el 4ngulo que un eje principal
formaba con el plano W-E.

7.—Deshecha la extincién por giro de E,, se gira E, has-
ta la extincién més proxima.

Y se contindan repitiendo los giros de E, de acercamien-
‘to al plano W-E, de E, de comprobacién y de E, de acercamien-
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10 al plano horizontal hasta que e] giro de E, deja extincion per-
manente, 1o que nos dice que un eje principal lo tenemos en el
plano horizontal y en el plano vertical W-E, o sea, coincidente
con el eje E,.

Conviene tener presente aunque es caso particular poco
frecuente que si al girar E, permanece la extincién, hay un eje
6ptico vertical, ‘

El criterio de escoger la posicion més proxima de extin-
¢ion, tedricamente es tan valida como escoger la posicién de
extinciébn mas alejada, pero practicamente es el inico camino
viable contando con las posibilidades técnicas de la Platina Uni-
versal corriente que no permite giros superiores a los 60° para
un eje horizontal.

Manteniendo el criterio de escoger siempre la extincion
mas proxima, estamos seguros que un eje principal se acerca
4l plano W-E y al plano horizontal.

9.—Para llevar a la posicién W-E un eje principal, hubo
que girar E, y E, y los angulos girados vendran expresados en
las respectivas graduaciones, teniendo en cuenta al pasar a la
proyeccion si el giro de E, levanté el borde W o E del disco.

10.—Para saber qué eje principal hemos colocado W-E,
se hacen las siguientes pruebas, después de girar la platina del
microscopio 45° a partir de su posicién cero:

a) Se gira E, en uno y otro sentido observando si
hay alguna posicién de extincién en el giro. Ca-
so de que la hubiera, los ejes 6pticos estarian
en un plano vertical, luego el eje colocado W-E
es el Y.

b) Si no fuera Y, para discernir cual de los otros
dos es, se introduce un compensador conve-
niente.

11.—El eje principal encontrado se lleva a proyeccién co-
mo se indicarid mas adelante.

12.—Para colocar otro eje principal en posicion W-E se
pueden seguir varios procedimientos, Uno de los mas utiliza-
dos en la Platina Universal de Cuatro Ejes es el siguiente:
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Se vuelven las graduaciones a cero y se gira E, hasta la.
posicion de extincién a 90° de la conseguida en el paso 1.

El resto se realiza exactamente igual que para €l primer
eje

13.—En el caso de que uno de los ejes principales halla-
dos directamente sea el Y, podemos, a partir del paso 10a, co-
locar uno o los dos ejes épticos verticales, mediante giro de E,
en uno u otro sentido.

Si aparecen los dos ejes Opticos, la diferencia de lectu-
ras nos da el valor de 2V. Si aparece uno solo, nos fijaremos en
la graduacién, en el sentido del giro de E, y lo llevaremos a
proyeccion, como se indicard méas adelante.

En la practica, la medida de la orientacién del elipsoide
bidxico, incluida la proyeccién, se realiza en menos de tres mi-
nutos. '

PROYECCIONES

Las proyecciones que suelen utilizarse para el trazado de
los datos obtenidos en la Platina Universal son la Estereogra-
fica y la de Lambert. La primera se utiliza principalmente para
la determinacién de especies mineralégicas y la segunda prefe-
rentemente para la construccién de diagramas con finalidad pe-
troestructural.

Damos por conocidas estas proyecciones asi como el uso
de sus redes o canebas correspondientes, de Wulff y de Smith.

En la determinaciéon de especies minerales es indiferen-
te que la proyeccion que se haga sea la de cualquiera de los
hemisferios, En los trabajos de Petrologia Estructural se con-
viene que lo sea el hemisferio inferior en atencién a que los
buzamientos se materializan en ese hemisferio.

Se conviene también que el plano de proyeccién sea el
plano de la preparaciéon en su posicion inicial o lo que es lo mis-
mo el plano perpendicular al eje del microscopio.

Una vez medida una direccién o plano cristalografico u
6ptico, aunque puede tomarse nota y proyectarse después, se
consigue mayor rapidez haciendo la proyeccién seguidamente.
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Movimiento del papel transparente sobre la red fija para la colocacién
de dngulos azimutales y zenitales

Red mévil
Red fija

Fig. 20

Colocacion del angulo azimutal. La red fija

aunque es del mismo tamafio que fa circunfe-

rencia del papel transparente se ha hecho ma-

yor para ver mejor la demostracién. QE'= Posi-
cién inicial del eje de la indicatriz

NON'= E'OE; NOE' = N'OE

— Eje del Microscopio

fv Hemisf. superior
A
\

\\

o \‘P‘ \\H %€

Hemisf.
infer.

Fig. 22

Proyeccién estereografica de los ejes OP y

PM de granos uniaxicos cuando la linea de

referencia es el eje del microscopio y el bor-
de levantado del disco estd al W,

Hemisf.
super.

Hemisf.
infer.

Fig. 21

Proyeccién estereografica de los ejes OP

y OM de granos minerales cuando es

W-E la linea de referencia y el borde
levantado esté al W.

— Eje del Microscopio

Plano XZ

i )
0 Y (x-€)

Fig. 23

Proyeccion estereografica de un eje dptico

en cristales biéxicos cuando se conoce Y y

se ha movido E4 para ponerlo vertical en
sentido contrario a las agujas de un reloj



A la derecha del microscopio, con la Platina Universal.
incorporada, se coloca un bastidor que lleva una red de Wulff
o de Smith fija. Encima de ella y sujeto a un aro moévil que gira
en el plano de la red y con centro, en el centro de la red, se co-
loca un papel transparente que girara con el aro,

Antes de proceder a la proyeccién hemos de colocar la fal-
silla de tal forma que su N-S, origen de graduaciones azimu-
tales y lineas de referencia coincidan con las de la Platina Uni-
versal.

Generalmente se trabaja situando el origen de las gra-
duaciones de E, al Norte. El E, coincidiendo con la linea N-S
v el E; con la W-E,

Basta para mantener estas relaciones entre red y Platina
Universal hacer una raya sobre el papel transparente que mnos
indique el Norte.

Asi dispuesto, podemos comenzar la proyecciéon de direc-
ciones o planos sin olvidar cuando son unos u otros y sin olvi-
dar nunca la linea de referencia.

Procedamos a la proyeccién del eje optice de un mineral
uniaxico:

1.—Se gira el papel transparente hasta que la rayita
coincida con la graduacién obtenida para el eje E, (F-20).

2.—Manteniendo la posiciéon obtenida en 1, el angulo ze-
rital se cuenta a partir del centro o a partir de los extremos
del diametro W-E o N-S, seglin el plano o linea de referencia
tomada.

Si el eje optico fue llevado a coincidir con el eje del mi-
croscopio se cuenta a partir del centro. Si el eje 6ptico fue lle-
vado a coincidir con la linea W-E o N-S se cuenta a partir de
uno de los extremos, W, E, o N, S. (F-21) y )F-22).

Si como hemos convenido es el hemisferio inferior el que
se proyecta debemos fijarnos de qué lado, Oeste u Este, Norte
o Sur, el disco central queda levantado para proceder de la si-
guiente forma:

Cuando la linea de referencia es la W-E o N-S se comien-
za contando a partir de] lado correspondiente al borde levanta-
do del disco.
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Cuando la linea de referencia es la vertical se cuenta ha-
cia el borde descendido del disco a partir del centro.

Por ejemplo, si los angulos obtenidos son: azimutal (E,)
== 325" y zenital (E,) = 32". El eje 6ptico se puso vertical y el
borde levantado del disco qued6 al W. Se lleva la raya a la gra-
duacién 325° y a partir del centrc se cuentan 32° hacia el Este
estando O° en el centro.

PROYECCION DE LOS EJES PRINCIPALES DE LA
INDICATRIZ BIAXICA = (F-"1)

Siendo la linea de referencia la W-E y estando el origen
de angulos azimutales en el Norte, se procede como si en el casc
del eje oOptico uniaxico le hubiésemos llevado a coincidir con la
linea W-E. Por ejemplo: Sea a — 285° y z = 40°, borde elevado
al E. Se lleva la rayita del papel transparente a coincidir con
la graduacién 285° y a partir del Este se cuentan 40°.

Con los datos del segundo eje de la indicatriz se opera
de la misma forma. Y la proyeccion del tercero puede deducirse
facilmente sobre el circulo de proyecciéon sabiendo que es el polo
del plano que forman los otros dos.

Proyeccion de ejes opticos.—Si nos encontramos con ia
afortunada circunstancia de medir directamente el eje Y, po-
demos colocar uno o los dos ejes oOpticos verticales por giro
conveniente de E,. (F-23).

El tambor que mide los giros de E, nos dara la gradua-
cion y el sentido del giro. Si el giro se hizo en el sentido de las
agujas de un reloj, el punto caera en la semicircunferencia Nor-
te; si al contrario, en la semicircunferencia Sur. Se traza el
punto de proyecciéon Y y la del eirculo maximo a 90° de Y con--
tando sobre el diametro W-E. A partir del punto de intersec-
cién del circulo maximo y W-E se cuenta sobre el circulo ma-
ximo hacia arriba o hacia abajo, segun el sentido del giro, el
numero de grados que marca el tambor E,.
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Si el otro eje 6ptico ha sido medido directamente se obra
de la misma forma. Si no ha sido encontrado, se deduce facil-
mente una vez que tenemos proyectados los ejes X y Z, sabien-
do que los ejes X y Z son bisectrices del dngulo de los ejes 6p-
ticos.

Los graficos adjuntos servirdn para comprobar que son
correctas estas operaciones y trazados.

Los signos utilizados son:

DIFERENCIACION DEL CARACTER ISOTROPICO, UNIA-
XICO Y BIAXICO DE UN MINERAL

¥nfocado un grano de un mineral desconocido se gira E,

a) si permanece extinguido puede ser isétropo o anisé-
tropo con un eje vertical.

b) si se ilumina es anisétrope (o si estaba iluminado).

En caso de a se gira E,

a-1) si se mantiene la extincidén es isétropo o anisdétropo
On una seccién principal del elipsoide vertical que contiene al
eje o0 ejes opticos y esta en direccion E-W.

b-1) si se ilumina es anisétropo y ademéas Biaxico. No
puede ser uniaxico pues al mantenerse la extinciéon por giro de
E, quiere decir que el eje 6ptico (unidxico) se mantenia verti-
cal y por tanto la seccidén circular horizontal. Después, el giro
de E, desplazé al eje 6ptico en el plano vertical E-W, mantenien-
do un eje binario de la seceidén circular horizontal. Después el
giro de E, desplazé al eje 6ptico en el plano vertical E-W, man-
teniendo un eje binario de la seccién circular en posicién N-S y
en estas condiciones un mineral unidxico debe estar extinguido.

En caso de b se gira E, hasta una posicién de extincion
y se prueba por giro de E,.
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a-2) si permanece extinguido puede ser unidxico con el
:eje 6ptico en direceion N-S o en el plano E-W. Puede ser bia-
xico con un eje principal del elipsoide en posicién N-S, lo que
«quiere decir que dicho eje estaba horizontal antes del giro de E,;
v que el giro de E, lo ha colocado N-S en el momento de la
«extincién.

b-2) si se ilumina puede ser unédxico o bidxico

En caso de a-1 se gira E, manteniendo el giro de E,

a-3) si se mantiene la extincién es isétropo o biaxico
.con una seccién principal vertical N-S y una oblicua E-W.

b-3) si se ilumina es anisétropo

En caso de a-2 se vuelve E, a cero. Se busca con E, la
«otra posicién de extincién a 90°. Se prueba por giro E,.

a-4) si la extincién permanece significa que hay una
seccion prineipal horizontal.

b-4) si se ilumina es Uniaxico. No puede ser biaxico,
pues si en a-2 un eje de] elipsoide estaba N-S, un giro de 90° de
E, sustituiria un eje del elipsoide por otro y al probar con E,
tendria que producirse el efecto de oscuridad.

En caso de b-2 se vuelve E, a cero. Se gira E, hasta la
-otra posicién de extincién a 90° y se prueba por giro de E,.

a-5) si la extinciéon permanece es Uniaxico. Sabemos
-que no hay E-W un eje del elipsoide, pero como no hay un N-S
esto obliga a que sea un eje binario de la seccién circular del
clipsoide unidxico. Si un eje principal del elipsoide bidxico no
¢staba N-S en la primera posicién de extincién por giro de E,
tampoco puede estarlo al girar cualquier nimero de grados a
partir de la primera posicién pues el 4ngulo que formaban E, y
el eje principal debe conservarse,

b-56) si se ilumina nos manifiesta que no tenemos N-S
“tampoco en esta posicion de extincién por giro de E, un eje bi--
nario de la seccién circular del elipsoide unidxico, pues si lo
tuvieramos necesariamente resultaria oscuridad. Luego es
Biaxico.

En caso de a-3, manteniendo los giros de E, y E,, se prue-
‘ba con la Platina del Microscopio, Entonces con seguridad

a-6) si la extincién permanece es Isétropo,

b-6) si se ilumina es Biaxico.
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En caso de b-3 se vuelve a cero el giro de E, con lo que el
eje Optico del elipsoide unidxico o los ejes Opticos del elipsoide
bidxico volveran a estar en el plano vertical] E-W. Se deshace
también el giro de E, que vuelve a cero, ocupando entonces un
eje Optico la posicién vertical. Entonces si el eje 6ptico pertene--
ce al elipsoide uniaxico la seccién circular sera horizontal, Si el
eje optico pertenece al elipsoide bidxico la seccién principal YX
0 YZ es oblicua,

se gira uncs grados E, y se prueba con E,.

a-7) si la extincién permanece significa que el giro de
IZ, lo unico que hizo fue sustituir el eje binario que estaba N-S
por otro eje binario de la seceidén circular del elipsoide uniaxico,
lo que no seria posible si fuera bidxico. Luego es Uniaxico.

b-7) si se ilumina significa que el giro de E, quit6o al
eje Y de la posicion N-S, no siendo sustituido por ningun equi-
valente. Luego es Biaxico,

En caso de a-4 sabemos que N-S ha de haber un eje prin-
cipal y que E-W también, pero desconocemos al tipo de elipsoide
que pertenecen. No obstante podemos asegurar que inicialmen-
te teniamos una seccién eliptica uniaxica o bidxica en el plano.
horizental.

Se mantiene E, con girode unos grados y se prueba con E_,

a-8) si la extincion persiste quiere decir que E-W habia
vertical una seccidén circular y que el giro de E, lo dnico que hizo
fue sustituir un eje binario por otro. Luego es Unidxico.

b-8) si se ilumina quiere decir que es uniaxico que te-
nia el eje éptico E-W o bidsico conr un eje principal E-W v que
el giro de E, sacé del plano horizontal.

En caso de b-8 se vuelven a cero los giros de E, y E,. Se
gira E, 90° con lo que el eje 6ptico del elipsoide unidxico o el
eje principal de la indicatriz bidxica que estaban E-W pasan a
N-8. Se gira E, unos grados y se prueba con E,.

a-9) si la extincién permanece significa que el giro de
E, sustituy6 un eje binario por otro, en la secciéon circular
uniaxica. Luego es Uniaxico.

b-9) si se ilumina significa que el giro de E, sacé al eje
principal de la indicatriz bidxica del planc horizontal no siendo-
sustituido por otro equivalente. Luego es Biaxico.

130



Cuando tengamos los ejes Opticos en un plano vertical
puede diferenciarse el caracter unidxico o bidxico colocando di-
cho plano N-S o E-W y probar con E, o E, respectivamente para
ver si aparecen dos posiciones de extinciéon o sélo una.

Logicamente, en aquellos casos gue el angulo de los ejes
6pticos sobrepase las posibilidades técnicas de la platina, este
procedimiento no sera seguro. Si aparece una sola posicién de
extineién, nada podemos asegurar.

- La comprobacién realizada en el caso a-1 es necesaria para
tener seguridad absoluta, pues no puede descartarse el improba-
hilisimo caso de quitar un eje 6ptico de la posicién vertical por
giro de E, y sustituirlo por el otro eje optico.

En la practica, es raro que nos encontremos con los casos
mas desfavorables y la distinciéon suele ser rapida. Pero incluso
en los casos extremos se tarda menos de medio minuto en deter-
minar el caricter isotrdépico, uniaxico ¢ bidxico de un mineral.

CLAVE
Se gira E,
Extincién permanente 1
Luminosidad 2 Anisétropo
1 Se gira E,
Extincién permanente 3
Luminosidad BIAXICO
2 Se gira E, a extincién
Se prueba con E,
Extincién permanente 4 Aniso6tropo
Luminosidad 5 Anisotropo
3 Se gira E,
Extincién permanente 6
Luminosidad 7 Anisoétropo



Se vuelve E, a cero. Se busca la otra
posicién de extincién por giro de E,.
Se prueba con E,.

Extinciéon permanente

8 Anisétropo

Luminosidad UNIAXICO
Se vuelve E, a cero, Se busca la otra
posicién de extincién por giro de E,.
Se prueba con E,.
Extinciéon permanente UNIAXICO
Luminosidad BIAXICO -
Se gira la platina del Microscopio
Extincién permanente ISOTROFO
Luminosidad BIAXICO
E, y E, a cero. Se gira E, unos gra-
dos. Se prueba con E..
Extinciéon permanente UNIAXICO
Luminosidad BIAXICO
Se gira E, unos grados. Se prueba
con K,
Extincion permanente UNIAXICO
Luminosidad 9
E, y E, a cero. Se gira E, 90°. Se gi-
ra E, unos grados. Se prueba con E,.
Extincién permanente UNIAXICO
Luminosidad BIAXICO

SENTIDO DE LA DISPERSION

Una de las propiedades que también interesa conocer y
que a veces sirve para distinguir un mineral de otro a modo de
comprobacion, es el sentido de la dispersion.

Esta propiedad, en general, suele determinarse utilizan-
do luz blanca convergente por los métodos ordinarios utiliza-
dos en el microscopio polarizante. Incluso este método es mas
1apido que el que se usa en Platina Universal.

132



Sabiendo que la dispersion es la diferencia del angulo
2V para luz roja y el 2V’ para luz violeta, basta con obtener
el valor de estos angulos para las dos longitudes de onda, sobre
el mismo mineral,

Ahora bien, el valor absoclutc de este angulo-diferencia
1o es constante, sino tan sélo su sentido, a saber:

2V>2V’ o 2V<2V’ que se expresa

roja < violeta o en abreviatura r <. v
>

2
que es como nos lo encontramos en los libros de mineralogia
6ptica.

Utilizando la Platina Universal se opera primero con una
de las dos luces monocromaticas, hasta encontrar los ejes oOp-
ticos y proyectarlos en la falsilla de Wulff. A continuacién se
hace lo mismo utilizando la otra luz.

Sobre la Falsilla de Wulff se verd cual de los dos an-
gulos es el mayor. (F-24).

Las dificultades para la determinacién de esta propiedad
bacen que en raras ocasiones se eche mano de ella utilizando
la Platina Universal. Hay que utilizar dos fuentes distintas de
luz monocratica, los ejes oOpticos puede que no se encuentren
ficilmente y ademas la propiedad no es muy importante.

ORIENTACION DE LOS PLANGOS DE UNION Y DE
CRUCERO

El plano de unién de dos individuos maclados o un plano
de exfoliacion, son como planos cualesquiera situados en el es-
pacio que quedarin perfectamente determinados si conocemos
sus coordenadas esféricas o las de sus polos.

Dos giros, uno azimutal y otro zenital teniendo el plano
N-S como plano de referencia nos dan la situacién del plano de
que se trate.

Si un plano o lo gue es lo mismo su traza en el plano ho-
rizontal la giramos por E, hasta que coincida con la linea N-S,
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Fig. 24 Fig. 25

La traza mas fina corresponde a la

Sentido de la dispersién
posicién vertical

— Eje del micros

Fig. 26 Fig. 27

Después de colocar la traza del plano

v su polo de exfoliacion N-S por giro de £, obsér-

vese el movimiento de dicho plano al

ser puesto vertical y donde hay que to-
mar la graduacion

Proyeccion de un plano de exfoliacién



en esta posicién el plano de exfoliacién o de unién formarad un
cierto angulo con el plano N-3, con el que llevaremos a coincidir
por giro dz E,. Con ello tendriamcs vertical y en direccién N-S,
el plano,

Para colocarlo vertical se gira E, hasta que la traza sea
1o més fina posible. Observando la figura 25 vemos que es en
posicién vertical cuando la seccién del plano (plano real con
espesor) por el plano horizental es méas delgada.

Cuando el plano estd vertical, la perpendicular al plano
estard horizontal y la preparacién y el disco que la contiene
marcaréd sobre el arco graduado el angulo vertical buscado.

(F-27). Si contamos el valor del angulo vertical a partir
del lado de la circunferencia del circulo de proyeccién que co-
rresponde al borde levantado del disco, lo que proyectamos es
el polo. Si contamos el valor del angulo a partir del centro de
la falsilla hacia el borde levantado del disco encontrariamos
el circulo maxime que corresponde al plano. En general, se sue-
le proyectar sélo el polo.

Se utiliza el signo % para los planos de crucero yil pa-
1a los de unidn.

En resumen: La traza del plano se lleva paralela al hilo
N-S del reticulo mediante giro de E,. Se pone vertical el plano
por giro de E, teniendo en cuenta el borde levantado del disco,
se proyecta sobre la red de Wulff. (Fig. 26).

MEDIDA DEL RETARDO (A)

Para medir el Retardo utilizando la Platina Universal
hemos de escoger las secciones mAs convenientes, o sea, las
secciones normales a los ejes de la Indicatriz X, Y o Z que son
Jas que presentan las birrefrigencias principales maximas n,
- Ny, Nz-ng, ny-ny. Otras secciones cualesquiera nos lleva-
ran a calcular birrefrigerancias mencres correspondientes a
otras elipses de secciones no principales tales como n,.- ny.,

nz., - ng, Nz, - ng ,ete, ete.



Si en una preparaciéon tenemos muchos granos de una.
especie mineral diversamente orientados, se escoge el de orien--
tacién mas conveniente cuando utilizamos la platina corriente..
La dificultad se presenta cuando no existe ningan grano en.
orientacion propicia. Entonces la utilidad de la Platina Univer-
sal es obvia, pues su movilidad es tal que podemos situar el
grano del mineral en la posicién conveniente,

Exceptuando los casos extremos de tener originalmente
los ejes X, Y o Z formando con el eje del microscopio un angulo.
inferior a 30" en los que no se pueden obtener las birrefrigen-
cias méaximas respectivas, por no poder colocar X, Y o Z hori-
zontales combinados de dos en dos.

La mision de la Platina Universal en el calculo del Re-
tardo, directamente relacionado con el calculo de la birrefrin--
gencia, es la de situar una seccidén principal en el plano hori-
zontal.

Escogido el grano que se va a estudiar debe hacerse un
tanteo previo proyectando los ejes del elipsoide, y asi a la vista.
de] estereograma asegurar cual o cuiles de los ejes podremos
colocar en posicién horizontal y en consecuencia hallar las bi-
rrefringencias correspondientes.

Los ejes que se proyectan a mas de 60° de] centro de la
falsilla no se los podra poner verticales y por consiguiente, tam-
poco horizontal la seccidon principal que le es perpendicular,
requisito necesario para utilizar los compensadores.

Ya sabemos que ésta es una dificultad técnica de las pie-
zas Opticas de la Platina.

Supuesto vilido un eje para ponerlo vertical o bien un
par de ellos para ser puestos horizontales, que es lo mismo, se
darin los pasos para hacer reales estas consecuencias.

En los casos particulares de estar el eje de que se trate
en e] plano N-S o W-E basta con girar E; o E, el nimero de
grados que forme con e} eje del mieroscopio en el sentido con-
veniente, bastando s6lo un paso.

En general, los pasos para ponerlo vertical seran dos:

a) Giro de E, en el sentido y nimero de grados indica--
dos en la falsilla, hasta quedar en el plano W-E,
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b) Giro de E, en el sentido y grados que marque la-
falsilla para llevarlo a coincidir con el eje del microscopio.

Se ha aconsejado la proyeccion previa sobre la falsilla.
para asi proceder con seguridad sobre la birrefringencia o bi--
rrefringencias que podremos calcular, pero es claro que antes
de deshacer el giro de E, y E,, y comprobado el eje de que se-
trata, podemos ver directamente sobre la Platina Universal si
logramos ponerlo vertical, y si es asi, ponerlo. Como entonces
lo tenemos horizontal W-E, basta girar 90° el eje E,.

Sea por ejemplo el eje Y el que hemos colocado vertical
por los procedimientos anteriores, entonces X y Z ocupan las po-
giciones N-S y W-E o viceversa.

Al girar 45° la platina del microscopio e introducir el com- -
pensador de Berek comprobaremos si se produce banda de ex-
tincién al girar el compensador en uno u otro sentido. En tal
caso seguimos. Si no ocurre asi giramos la platina del micros--
copio 90° y entonces estaremos en la posicién para hacer las me- -
didas en el compensador de Berek.

No me extiendo en explicar el porque de las operaciones
realizadas para que los compensadores se utilicen racionalmen-
te. Supongo al que esto lea conocedor del funcionamiento de los
compensadores y en especial el de Berek. Pero si asi no fuera, le
remito a cualquier tratado de cristalografia optica.

Dispuestos los ejes en la posicion indicada e introducido
el compensador de Berek estando en la graduaciéon 30°, se gira
éste en el sentido de la graduacion creciente hasta. que se observe
banda de extincién y se anota a qué grados se produce. Igualmen-
te se hace.en sentido decreciente.

Sean las graduaciones obtenidas 43° v 19° respectivamen-
te. Con ellas se opera de la manera que indican los folletos ex-
plicativos que acompafian al compensador de Berek. A seber:

43" — 19°
= = 12
2
En una tabla (I) se encuentra log. (12°) = 8.640
Se busca la costante del compensador, log. C = 3.923

12.563
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En otra tabla (II) se busca Antilog, 563 — 366
De la caracteristica 12 se resta 10 y el resto se aumenta
en 1.
12 — 10 + 1 =3

que nos da el namero de cifras que hay antes de la coma
en 366 es decir 366, que es €l valor del Retardo.

= 366 milimicras

Sien la féormula n, —ny = -+ _  sustituimos los
e

valores del retardo y del espesor tendremos:

366
n, —my — —m—— — 0,0078
46888

Lo mismo se haria para calcular las ctras birrefringen-
«ias principales. En el caso favorable de que las tres pudieran
calcularse llegariamos a obtener los valores de los tres indices
de refraceién principales. Este no suele ser corriente en un solo
.grano.

MEDIDA DEL ESPESOR DE UNA PREPARACION

Para el calculo de la birrefringencia, uno de los datos que
"hay que conocer es el espesor de la preparacion.

Varios procedimientos se dan en los tratados de éptica
-cristalografica, pero a veces son dificiles de llevar a cabo o son
mas o0 menos inexactos.

El procedimento que se funda en la utilizacién de la Pla-
tina Universal, requiere que la preparaciéon exista un mineral de
birrefringencia conocida. El cuarzo es un mineral de birefrin-
gencia conocida. es corriente en las rocas y puede servir para
.este fin,
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Pero si se da el caso de que las rocas en estudio no tienen
© se supone gue no fienen cuarzo es aconsejable introducir un
grano de este mineral en la preparacion.

Colocada la preparaciéon en la Platina Universal y con las
graduaciones en €l origen se lleva un grano de cuarzo al centro
del campo del microscopio para poder utilizar los compensadores.

Ahora se maniobra de tal forma que consigamos poner
una seccion principal del elipsoide o sea la determinada por el
eje O6ptico v un eje binario, perpendicular al eje del microscopio.

Para esto operamos de igual manera que cuando proyec-
tamos ejes opticos de indicatriz uniaxica. Llevamos primero el
eje binario a posiciéon N-S y luego el eje 6ptico a la W-E por gi-
i0s convenientes de E, y E, seguidos de las correspondientes
comprobaciones.

Situado el eje dptico horizontal necesariamente un eje
binario coincidird con el eje del microscopio.

Giramos 45° la platina del microscopio (si la ranura de
los compensadores estd en posicion diagonal) e introducimos el
compensador de Berek en la ranura,

Como lo que vamos a obtener es el Retardo se realizan las
mismas operaciones que hemos indicado en el articulo prece-
Jdente,

Un ejemplo nos servird para aclarar ideas:

La extincién se consiguidé a los 39° al girar el compensa-
dor de Berek en el sentido de las agujas de un reloj (en sentido
de la graduacién creciente). La extincidén se consiguié a los 22°
girando al contrario (en sentido de la graduacion decreciente).

Con estos datos operamos asi:

33¥ — 22

— - 8,50
2
log. (8,5.°) = 8341
log. C = 3.923 *
12.264
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Antilog 264 = 422
12 —10 +1 =3

S = 422 milicras

Como la birrefringencia del cuarzo = 0,0090 y

/-
I

Nz — DNy
tenemos
422
e = ——— — 46888 milimicras
0,009

Espesor — 46,888 micras

La tnica. pero excepcional dificultad que tiene este mé-
todo es que s6lo contemos con uno o pocos granos de cuarzo
cuyos ejes Opticos formen con el plano horizontal angulos ma-
yores de 60°,

MEDIDA DEL ANGULO Z /. ¢

La expresiéon Z /\c representa el angulo que forman el
eje Z de la indicatriz y el eje c cristalografico. (F-28) y (F-29).

El valor de este angulo conviene hallarlo en aque llos ca-
s0s que sea posible, pues su determinacion, puede ayudar a al-
canzar el mineral buscado.

Se procede de la siguiente manera: (F-30).

1.—Se encuentra y proyecta Z como es sabido.

2.—Como ¢ es la interseccion de los planos de crucero,.
basta conproyectar estos planos y su proyeccién en el estereo-
grama nos dara la proyeccién de c.

3.—El angulo que formen los puntos Z y ¢ en el estereo-
grama sera el Z/\: buscado (F-31).

140



Determinacién de Z/\¢c

Fig. 28
Z = Eje Z de lo Indicatriz

« = Llinea de interseccién de dos
planas de exfoliacién

Fig. 30

Proyeccién de Z y ¢

Fig. 29

Lineas de Crucero (Seccién)

¢ = Punto intercesion de dos linea
de crucero

Fig. 31

Angulo de Z conc



MEDIDA DEL ANGULO MAXIMO DE EXTINCION

Cuando deseamos medir el dngulo maximo de extincién
de un mineral con relacién a una direccion cristalografica, sin
utilizar la Platina Universal, puede ocurrir gue la medida direc-
ta sea imposible si contamos con un solo individuo. La seccién
del mineral puede ser tal que no se consiga ese valor..

Si la preparaciéon de la roca que estudiamos es de una ro-
ca en la que existen varios individuos de la misma especie, se
acostumbra a ensayar con ellos hasta conseguir el angulo maxi-
mo. Pero puede darse el caso, sobre todo en rocas metamoérficas
aque las secciones de todos los individuos estén igualmente orien-
tadas y el angulo de extincion sea para todos aproximadamente
el mismo. i

En general puede sentarse que el angulo maximo de ex-
tincién, sin ayuda de la Platina Universal se obtiene con incer-
tidumbre.

Utilizando la Platina Universal es suficiente un solo gra-
no. Basta con llevarlo a diversas posiciones y escoger aquella
que nos de el dngulo maximo de extincion.

Con E, se coloca la direccion cristalogratica paralela al
hilo longitudinal N-S del reticulo. Con E, y E, se ensayan diver-
sas posiciones, cambiando la elipse, seccion del grano, y se prue-
ba el valor del angulo de extincién con la platina del microscopio,

Cuando haciendo el giro de E, o E, en un sentido el angu-
lo aumenta debemos proseguir en tal sentido y al contrario si
disminuye. De esta forma conseguiremos el angulo de extincién
que no puede ser superado o sea el Angulo maximo de extincion.

También es posible a veces llevar el grano a una posicion
eritica que sabemos ha de ser la que de el angulo maximo de ex-
tincién.

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE ANORTITA
DE UNA PLAGIOCLASA

Una aplicacién interesante, de la Platina Universal es la
de llegar a calcular la composicién quimica de las plagioclasas.
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En el método de esta determinaciéon se parte del hecho
de que el elipsoide de Albita tiene una orientaciéon distinta que
el elipsoide de Anortita referidos ambos a los mismos elementos
cristalograficos fijos.

Esta diferencia que se presenta en los dos términos ex-
tremos de las plagioclasas también es perceptible entre dos tér-
minos de distinta composicién quimica. La onentacién del elip-
soide de una plagioclasa cualquiera vendra dada en funcién de
su composicion quimica y viceversa.

Les términos de poco contenido en Ancortita tendran una
orientacién proxima a la ael elipsoide de Albita, y segun el por
ciento cde Anorcica vaya aumentando iran alejandose de esa
orientacion hasta casi coincidir con la del elipsoide de Anortita
en los terminos mas ricos en silicate aluminico célcico. Convie-
ne no obstante tener presente que la Albita tiene signo positivo
v la Anortita negativo, existiendo entre ambas tres cambios
de signos.

Supongamos toda la serie idiomorfa de las plagioclasas
con sus elipsoides orientados con relacion a direcciones cristalo-
grificas fijas, tales como planos de exfoliacién, de union o de
macla. Proyectemos en cada termino plagioclasico los ejes del
elipsoide X,Y,Z; entonces los puntos de proyecciéon de X,Y,Z
para toda la serie de las plagioclasas daran tres curvas, cada
una de las cuales, por ejemplo la X, contiene a los puntos de
proyecciéon de los ejes X de todos los elipsoides de la serie.

Supongamos ahora, al contrario, que fijamos los ejes del
elipsoide. Entonces seran las direcciones cristalograficas las que.
varien de posicion para cada plagioclasa de composicion dis-
tinta.

Esto ultimo suele ser mas cémodo en la determinacién
del contenido de la Anortita de las plagioclasas por el método
de la Platina Universal y en el grafico 32 son los ejes del elip-
soide los que se mantienen fijos.

Para el trazado de las curvas del contenido en Anortita,
los investigadores utilizaron términos puros de plagioclasa, por
lo que a veces no corresponden exactamente con términos de la.
serie real en las que el potasio entra en la composicién. (F-32)..
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Contenido en anortita y planos ds unidn

Fig. 32

Estereograma de Federov-Nikitiv con plano de proyeccién en xz



A la vista de | grafico vemos que éste es un circulo de
proyeccién, contenido en el plano de proyeccién determinado por
los ejes X, Z y cuyo centro coincide con la proyeccién de Y.

En el punto Norte de la circunferencia de proyeccién apa-
rece un extremo de X, el positivo, es decir + X. Al Sur — X.
Igualmente al Este -~ Z y al Oeste — Z.

Dentro del circulo aparecen varios curvas en uno de cuyos
extremos esta la Anortita y en el otro la Albita; habiendo en-
tre ambas unas divisiones numeradas de 0 a 10, que indican
por cientos de Anortita, correspondiendo el 10 al 100 por cien-
to. Junto a estas curvas estd la notacion de la direccién crista-
lografica, cuyo polo se hizo variar al hacer fijos los ejes prin-
cipales del elipsoide bidxico.

Veamos ahcra céomo se procede en la practica, contando
con el grafico y teniendo montada la preparacion en la Platina
Universal y ésta en la platina de microseopio:

1.—De la plagioclasa que vamos a determinar se llevan a
vroyeccidén estereografica en la forma ya conocida los ejes X,
Y, Z y cuantos planos cristalograficos sean posibles, ya sean de
unién o de crucero, aunque suelen bastar dos, o una si su no-
tacion es conocida., Los plancs méis propicios para esta determi-
nacion son (110) y (110) generalmente de exfoliacién, (021) y
(021) de unién de la ley de Baveno, (010) de crucero o de unién
gue dan varias soluciones, (001) también frecuente y el de
unién de la macla de Periclina bastante inseguro,

2.—Como los puntos de proyeccion obtenidos, lo son so-
bre el plano de la preparacion hemos de referirlos al plano de
proyeccion: definido por X Z. Entonces X y Z se proyectaran so-
bre la circunferencia del circulo de proyeccion a 90° uno del
otre; Y por ser perpendicular a X Z se proyectara en el centro
del circulo. A su vez los puntos de proyecciéon de los planos cris-
talograficos emigraran a una nueva posicién que distard angu-
rarmente de la inicial el mismo angulo que la primera posicion
de Y distaba del centro del circulo.

3.—Después de transportados los puntos de proyeccién
se lleva el papel transparente sobre el grafico 32 haciendo coin-
ccidir X yZ del papel transparente:
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Primero con + X y -+ Z del grafico.
Segundo con — X y — Z del grafico.

Se da la vuelta al papel transparente y se hace coincidir:

Tercero con + X y — Z del grafico.
Cuarto con —X y 4+ Z del grafico.

En una de esas posiciones los puntos de los planos ciis-
taligraficos caeran scbre sus curvas correspondientes.

El porqué de colocar el transparente sobre el grafico en
las cuatro posiciones citadas es debido a que ignoramos: I’ri-
mero. Si la parte inferior de la plagioclasa de la preparacion
coincide con la parte inferior de la plagioclasa correspoindiente
del grafico; y segundo, cudl de los dos extremos de X o de Z
Lhemos proyectado. (Graficos F-33-34-35 y 36).

Si al proyectar el elipsoide se encontrd posicion favora-
ble para proyectar uno de los ejes 6pticos, deduciremos e] va-
lor de 2V que puede servir de comprobacion del contenido de
Anortita consultando las tablas o graficos que relacionan el an-
gulo de los ejes épticos y la composicién quimica de las plagio-
clasas.

DETERMINACION DE LA LEY DE MACLA EN UNA
PLAGIOCLASA

Las maclas de las plagioclasas se agrupan segun tres
leyes: Normales, paralelas y complejas,

En la ley de las normales, el eje de macla es perpendi-
cular a una cara del cristal que es plano de unién y de sime-
tria. Sus tipos son:

Albita con plano de unién en (010).
Manebach con plano de unién en (001).
Baveno derecha con plano de unién en (021).

Baveno izquierda con plano de unién en (021).
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Aclaracién grdfica del porqué se coloca en cuatro posiciones

el papel transparente sobre los estereogramas

+ X - X
] ]
1 |
[ i
'; |
\ , | .
) -X e
Fig. 33 Fig. 34

Hemisferio superior, parte positiva Hemisferio superior, parte negativa

Fig. 35

Fig. 36

Hemisferio inferior, parte positiva Hemisferio inferior, parte negativa



En la ley de las paralelas el eje de macla es una arista
del cristal y el plano de unién una cara de la zona definida por
el eje. Sus tipos son:

Karlsbad con eje en (001) y plano (010).
Aclina con eje en (010) y plano (001).
Periclina con eje en (010) y plano en (010).
Ala con eje en (100) y plano (010) 6 (001).

En la ley de las complejas el eje de macla es normal a
una arista del cristal v estd contenido en una cara real o po-
sible del eristal que hace de plano de unién. Sus tipos son:

Albita-Ala con eje perpendicular a (100) y plano de
union (010).

Albita-Karlsbad con eje perpendicular a (001) y
v plano de unién (001),

Manebach-Ala-Aclina con eje perpendicular a (100)
v plano de uniéon (001),

Manebach-Aclina-Ala con eje perpendicular a (010)
v plano de uniéon (001).

La ley de las normales es facil de reconocer utilizando
la Platina Universal. Basta colocar el plano de unién en posi-
c¢ién vertical y probar si coincide con el de simetria. Si asi
fuera se daria:

Las indicatrices de ambos elementos serian simétricas.

Apareceran ambos elementos con el mismo color de in-
terferencia cuandc el plano de unién estd vertical N-S y gira-
mos segun el eje E,; 3.°: Los angulos de extincién de am-
bos elementos son iguales respecto al plano de unién.

Un caso especial serd la apariciéon de la macla de Bave-
no. Esta se reconoce observando simplemente que el plano de
unién o de macla sigue direccién diagonal en una asociacién de
forma cuadrangular,

En general, ya pertenezeca una macla a una o a otra ley
procederemos en principio, igual que lo hicimos al determinar
el contenido de Anortita para cada uno de los elementos de la
macla, fijandonos ahora qué curva de plano de unién del gra-
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Leyes de Macla de las plagioclasas

Symmetne Edeac

An
2
B
o e n
(® Y
g\ N
na
L
¥ L 3
P o [}
¢ %
&liva %
.
: \?
§ %
3
1§,
{200)
(o) N

Fig. 37

Estereograma con
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fico coincide con el punto correspondiente al planb de unién
proyectado. La curva sobre la que coincide el punto puede ser
cualquiera de las que representan planos de unién, de la ley de
Baveno, de Perielina, (010) 6 (001). Como cada uno de los pla-
nos de union (001) y (010) puede pertenecer a varias leyes de
macla, asi (010) a la de Albita, a la de Ala, Albita-Ala, Albita-
Karlsbad y Karlsbad; v (001) a la de Manebach, Aclina, Mane-
bach-Ala o Ala-Manebach-Aclino, llegaremos a la certeza de la
ley de macla llevando el papel transparente, previamente mo-
dificado, sobre cada uno de los dos graficos construidos para
este propdsito.

Los graficos 11 (F-37) y 1II (F-38) han sido construidos
haciendo a un plano de unién plano de proyeccién, cayendo por
tanto su polo en el centro del circulo de proyecciéon. En conse-
cuencia, los ejes del elipsoide, ejes Opticos y planos de macla
describiran las curvas y ocuparan las posiciones correspondien-
tes en la nueva proyeccion. En el grafico II (87) viene el nom-
bre perteneciente a cada curva y a cada macla. Sélo aparece
proyectado uno de los dos individuos de la macla. En el papel
transparente haremos con los puntos proyectados, las cpera-
ciones necesarias que traen consigo hacer plano de proyeccion
al plano de unidén.

Si el plano de unién obtenido én el grafico I es (010) lle-
varemos el papel transparente sobre el grafico II, y si el (001)
sobre el grafico IIL

En ambos casos superpondremos el centro del papel
transparente en el del estereograma y buscaremos la posicién
en que las proyecciones de X, Y, Z de cualquiera de las dos in-
dicatrices del papel transparente coincidan con sus curvas co-
rrespondientes del grafico. En esta posicién, el polo del plano
de macla caera sobre un diametro del grafico que nos indica la
ley de macla que buscamos., Légicamente este didmetro sera la
proyeccion de un plano de simetria y dejard a ambos lados si-
métricamente a las dos indicatrices.

Conviene tener en cuenta por si pudiera ocurrir que los
planos de union de las leyes de la Albita y Manebach pertene-
cientes a las leyes normales son, (010) y (001) respectivamen-
te, ¥y caso de que se llegara hasta aqui sin haberlas reconoci-
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Leyes de Macla de las plagiociasas
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do, ésto resultaria faci] al saber que el plano de unioén (de pro-
yeccion) ha de ser plano de simetria. Por tanto basta girar
180 el papel transparente para comprobar si la indicatriz de un
elemento coincide con la del otro. En caso afirmativo pertenece
a la ley de las normales.

DISTINCION ENTRE PLAGIOCLASAS DE ALTA Y BAJA
TEMPERATURA

Sabido que la macla de una plagioclasa pertenece a la
ley de las normales o de las no normales, existen dos gréificos
sobre los que superponiendo el papel transparente sabremos si
la plagioclasa es de alta o de baja temperatura.

Uno de los graficos vale para las normales (F-39) y otro
para las paralelas y complejas (F-40).

La construccién de estos entereogramas se ha hecho par-
tiendo de dos series de plagioclasas de origen conocido, una
originada a alta temperatura y la otra a baja, realizando para
ambas series las mismas operaciones que se explicaron en la ob-
tenciéon del diagrama para la determinacion de]l contenido en
Anortita.

El plano de proyeccién es el XZ y el centro del circulo
esta ocupado por Y.

Como son dos, las series que proyectamos, cada plano o
direccion cristalografica vendra en el estereograma represen-
tado por dos curvas: una correspondiente a alta temperatura y
otra a baja temperatura.

En el transparente, Y ocupara el centro y X v Z estaran
en la circunferencia del circulo de proyeccion y el resto de los
puntos ocuparan las posiciones que les correspondan.

Sélo quedard, como en la determinacién del contenido
Ge Anortita, buscar por superposicién la posicién propicia en
la que los puntos de proyecciéon de las direcciones o planos cris-
talograficos caen sobre las curvas.

Es evidente que existird una posicién en la que los pun-
tos coincidiran con las curvas de la serie de la alta o de la
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baja temperatura, y eso nos dird si la plagioclasa es de alta o
de baja.

Como las curvas que pertenecen a una misma notacion
suelen estar poco separadas, conviene exaltar al méiximo la
exactitud de las medidas con la Platina Universal, asi como las
emigraciones de los puntos cuando cambiamos de plano de pro-
veceion.,

CONSTRUCCION DE DIADRAMAS ESTRUCTURALES

Una de las aplicaciones principales de la Platina Univer-
sal es Ia de aparato auxiliar de la Petrologia.

La orientacion de los ejes o6pticos, de los ejes de la in-
dicatriz, de los planos de exfoliacién o de macla y las caras de
maximo desarrollo son las huellas del estilo de presiones que
sufieron los minerales o de las condiciones de presion existen-
tes en el momento de su formacién. E incluso por el estudio de
la Platina Universal se puede llegar a consecuencias sobre si
los procesos se realizaron a alta o a baja temperatura.

La Petrologia estructural ha ido aumentando en impor-
tancia y hoy dia existen en Espania un par de tratados sobre la
materia. El de San Miguel Arribas, breve noticia, y el de Febrel
Molinerc, que se adentra mas detalladamente en la problema-
tica petroestructural.

Aqui no pasaré de mostrar el desarrollo elemental de
la obtencién de un diagrama estructural sencillo como es el del
cuarzo,

Los pasos para su obtencion seran:

Recogida de muestras en el campo.
Preparaciones transparentes.

Proyeccién de los ejes opticos.
Construeciéon de diagrama.

Recogida de muestras.—Cualquiera que sea la intencién
de nuestro estudio petroestructural, la recogida de una muestra
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debe hacerse de tal forma que en el laboratorio podamos re-
producir una posicién homologa.,

En general se procedera del siguiente modo: (F-41) ¥
(F-42).

Escogida lo porcidén de roca que convenga se desprende
con el martillo y se vuelve a colocar en su posicién original.
Sobre la superficie externa, que ha de procurarse sea lo més
llana posible, se pega un pedazo de esparadrapo, sobre el que
se trazari una recta horizontal y otra perpendicular a ella. En
la primera se mide la direccién y en la segunda el buzamiento,
tomando nota de estos datcs en la libreta de campo. Asi: d =
N25°E, b = S E 37°.

En el caso de que la muestra sea obtenida de un estrato
v diaclasa bien definida y de la que ya tengamos su direccion
y buzamiento, bastara indicar con una sefial convencional una
direccién. Ahora bien, esta abreviatura sélo es posible cuando
la superficie externa particular es paralela a la superficie del
estrato.

Preparaciones transparentes.—La seccién que hagamos
sobre la muestra ha de quedar bien definida,

El plano a que pertenece la preparacién debe medirse
con relacién a la muestra o bien directamente en su posicién
homéloga a la que tenia en el campo.

En el primer caso bastarid con marcar en la superficie
externa de la ldmina una senal que nos indique su posicion re-
lativa con la superficie externa de la muestra, haciendo tam-
bién una sefial parecida sobre la superficie de la muestra que
es paralela a la de la limina obtenida. (F-43 y (F-44).

Si deseamos conocer directamente la orientacion del plano
de la ldmina, se utilizaran aparatos reorientadores como el ci-
tado por Ingerson, Con él se consigue llevar la muestra a una
posicién homoéloga a la que poseia en el campo y asi dispuesta
podremos perfectamente determinar la verdadera direccién y
buzamiento del plano de la ldmina transparentes.

Cuando la lamina delgada se obtenga en un plano para-
lelo o perpendicular a la superficie externa de la muestra, ¢ pa-
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ralela a dirececion, etc., que son casos especiales que casi siem-
pre se utilizan, la obtencién de la direccién y el buzamiento del
plano de la ldmina quedara abreviado.

En todos los casos hay que fener en cuenta que para
poder saber la situacién original de los granos minerales con-
tenidos en la lamina es necesario conocer de ella ko siguiente:

Direccion y buzamiento.
Superficie superior (o inferior).
Parte derecha (o izquierda, o arriba o abajo).

Las marcas que se hagan inicialmente sobre la lamina
delpada deben trasladarse a posiciones paralelas cuando sobre
ella se realizan los pasos sucesivos de desgaste, pulimento y ad-
hesion al cubreobjetos.

Se comienza desgastando y pulimentando por la super-
ficie que no tiene senal. Se pega con balsamo al portaobjetos por
dicha superficie y sobre él, del lado de la lamina se dibuja con
una punta mas dura que el vidrio una sefial idéntica a la que
tenemos en la ldmina. Asi dejamos constancia de su orien-
tacion.,

A continuacién desgastamos por la superficie que tie-
ne la sefial y seguimos hasta la transparencia conveniente. Se
pega el cubreobjetos, quedando ya en condiciones de ser estu-
diada. (F-4b).

Proyeccion de los ejes opticos del cuarzo.—Cada eje 6p-
tico de cuarzo se proyectard segiin sabemos y de esto no hay
nada que decir. Sin embargo el gran nimero de ejes que es ne-
cesario proyectar para la obtencion de un diagrama estructu-
ral, requiere un método para facilitar la exactitud y la rapidez.

Lo primero que hay que tener en cuenta es que la po-
s1eién de la preparacién al iniciar la medida de los ejes opticos
ha de mantenerse paralela hasta terminar con todos ellos, Son,
pues, permitidas las translaciones de la preparaciéon pero no
cus rotaciones particulares. Cuando sea sometida a giros lo ha-
r4 como un todo con los anillos de la Platina Universal. Es 16-
gico que sea asi, pues si cada eje oOptico que midiéramos va-
riAramos- por giro particular la preparaciéon, los ejes Opticos
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Fig. 46 Fig. 47

Movimientos licitos de la Preparacion Movimientos prohibidos de la
Preparacién

Fig. 48 Fig. 49

Divisién del campo de vista en Escuadra de carpintero guiando la
cvadrantes convencionales Preparacién



que midiéramos a continuaciéon estarian girados ese mismo an-
gulo y tendrian otras lineas de referencia, perdiendo en la pro-
veccién el angulo original que formaban. (F-46) y (F-47).

Es, por tanto, condicién indispensable partir en cada de-
terminaciéon y proyecciéon de un eje optico de una posiciéon ini-
cial paralela a la posicion inicial de que partimos para medir
el anterior.

Para mantener este paralelismo en las varias translacio-
nes que se han de hacer para cambiar el campo visual se utiliza
una pequefia escuadra de carpintero, metéalica, uno de cuyos la-
dos se acopla a un surco existente en el anillo interno de la
Platina Universal, y el otro lado se mantiene en contacto con
el lado menor del portaobjetos. Ambos lados de la escuadra lle-
van unas divisiones para controlar y medir cada translacion.
La translacién segtin N-S tiene como referencia una rayita mar-
cada junto al surco. La que se hace segin W-E suele tomarse
por referencia un vértice del portaobjetos. (F-49).

Mediante estcs movimientos de translacion se van lle-
vando todos los granos de la preparacion por el campo visual
del mieroscopio, conviniendo previamente cémo han de hacer-
se las translaciones para no repetir.

Dada una posicién de la preparacién tendremos en el
campo visual un determinado niimero de granos. Si son varios
es aconsejable medirlos metodicamente para no repetir ni de-
jarse alguno. Este método, cada observador puede disponerlo
« su gusto siempre que sea bueno y rapido.

Uno aceptable puede ser dividir el campo por los hilos
del reticulo en cuadrantes, comenzando por el superior —iz-
quierda v seguir por el superior-derecha, inferior-derecha e in-
ferior-izquierda. Ademas, si en un cuadrante existen varios gra-
nos, conviene hacer un dibujo esquematico de su posicién re-
lativa, tachandolos al irlos proyectando. (F-48).

¥l nimero de granos que normalmente se necesitan para
obtener un diagrama estructural significativo es de trescientos,
aunque puede ocurrir que tal cifra no sea precisa por observar-
s¢ a los cien o doscientos una orientacién dominante.

También conviene tener en cuenta que los granos de
cuarzo pertenecientes a una roca pueden ser de generaciones
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«(diferentes. Si esta distincién fuera féacil, es conveniente hacer
diagramas diferentes para los de cada generacion.

En una preparacién pueden coexistir cuarzo magnético,
cuarzo reaccional, cuarzo metamorfico y cuarzo cataclastico. Si
los proyectamos todos sin distincién, ocurrird que los puntos
dispersos que corresponden a una generacion se sumarin a las
zonas de mayor concentracién de otra generacion o aunque apa-
rezcan concentraciones que denoten una o varias orientaciones
privilegiadas no sabremos a qué tipo de cuarzo pertenece. Ade-
mas, pueden surgir zonas de la maxima acumulacion por ca-
sual orient: 'i6n de dispersos que tengan origenes distintos.

Por odo esto, siempre que sea posible deben hacerse
diagramas difere'tes para cada tipo o hacer uno y distin-
guirlos por signos diferentes.

Por otra parte los diagramas pueden patentizar dos o
mas clases de granos que inicialmente supusimos del mismo
origen.

Por ultimo, no debemos olvidar anotar en el papel trans-
parente el origen de los angulos azimutales y la linea de refe-
rencia a que se llevo a coineidir el eje optico.

Dibujo de las lineas de densidad.—A la vista de los pun-
tos de proyeccién sobre una falsilla de Wulff o de Smith se pue-
den observar la zona o zonas del circulo de proyeccién de ma-
yvor o menor densidad de puntos y deducir con esta simple vi-
sion determinadas conclusiones.

Si se desean conseguir conclusiones mas finas se ha de
construir un diagrama, con el gue las conclusiones groseras cua-
litativas pasan a conclusiones cuantitativas mas ciertas.

La construccion de un diagrama se realiza partiendo de
varias consideraciones o siguiendo diferentes caminos. El mé-
todo mas usual es el que conduce al dibujo de las lineas que
unen puntos de igual densidad, entendiendo por densidad de un
punto el niimero de puntos de proyeccién comprendidos en un
circulo unidad que tenga por centro dicho punto.

Los utiles necesarios para la construccion del diagrama
son: Un cuadrado cuadriculado sobre papel transparente, un
.contador interno y un contador periférico. (F-50).
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El cuadrado cuadriculado debe tener de lado la misma
magnitud que el didmetro del circulo de proyeccién y cada cua-
dradito 1/20.

El contador interno es un circulo de area cien veces me-
nor que la del circulo de proyeccion, es decir, su radio es diez
veces menor,

Como el circulo del contador interno tiene un area cien
veces menor que la del circulo de proyeccién, si éste tiene tres-
cientos puntos de proyeccién, al contador, proporcionalmente,
le corresponderan tres.

Colocado al azar el contador sobre la falsilla quedaran
dentro de su circulo 1, 2, 3,... 7, 10 o méas ejes Opticos; el punto
que coincide con el centro del circulo del contador definird una
concentracion alrededor de él.

Dispuesta la falsilla de Smith debajo del cuadrado cua-
driculado y encima de éste un papel transparente en el que se
ha dibujado una circunferencia de igual radio, haciendo que las
circunferencias coincidan siendo tangentes a los lados del cua-
drado cuadriculado y fijado todo con “clips” se conviene en
considerar como centros de concentraciéon sélo los vértices de
los cuadraditos de la cuadricula.

Cada punto sera designado por un ntmero atendiendo al
giguiente convenio:

Concentracién de eies 6pticos alrededor del

5 Notacién del panto
punto con un drea de 1/100 P

De 0 a 1 eje optico
De 2 a 4 ejes opticos
De 5 a 7 ejes oOpticos
De 8 a 10 ejes opticos
De 11 a 13 ejes Opticos
De 14 a mas ejes 6pticos

OT;[;OO[\')}—*O

Se lleva el centro del circulo del contador sobre cada
punto-interseccién de la cuadricula y se cuentan en cada posi-
cion los ejes 6pticos que quedan dentro del circulo, se consulta
ia tabla y sobre el punto-interseccién se escribe el ndmero-no-
tacion que corresponde a ese nimero de ejes.
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Muestras y preparaciones orientadas

Fig. 41 Fig. 42
La muestra en el campo La muestra aislada
——
N- 1L

Fig. 43 Fig. 45

La seccion de roca Preparacién con el cubreobjetos
dispuesta para el estudio
Fig. 44
La seccién de roca montada sobre
el portaobjetos



Para el margen incompleto (puntos de concentracion
que se han de tomar sobre la circunferencia del circulo de pro-
yeccion) se utiliza un contador periférico construido como se
indica en la figura 50.

Se coloca de tal forma que el punto medio de la ranura
caiga en el centro de la red de Smith y los centros de los circu-
los del 1 por ciento sobre la circunferencia. Se comienza por
cualquier posiciéon y se cuenta el nimero de granos en los dos
circulos opuestos. Se busca el nimero-notacién que correspon-
de en la tabla y se marca este nimero-notaciéon en el centro de
ambos circulos.

Se gira el contador para llevar el centro de los circulos
a un centimetro aproximadamente de distancia sobre la ecir-
cunferencia y se procede de igual forma hasta que todo el pe-
rimetro ha sido recorrido.

En las intersecciones que no son numeradas (aquellas
que al poner el contador interno sobre ellas queda parte del
circulo del 1 por ciento fuera de la red) se utiliza también el
contador periférico.

Coincidiendo la ranura con un didmetro que une punto-
interseccién con centro de la red, se lleva el centro de uno de
los circulos del 1 por ciento a coincidencia con un punto-inter-
geecion ; se cuenta el nimero de granos que hay entre los dos
circulos opuestos, se busca el nimero-notaciéon correspondiente
en la tabla y se escribe el nimero-notacion sobre el punto-in-
terseccion. Y asi se procede con todas las que queden,

Marcados todos los puntos-interseccién se pasa al di-
bujo de las lineas de densidad, realizando interpolaciones entre
los puntos-interseccién tal y como se muestra en el grafico 50.

Trazadas las lineas de densidad, éstas definirdn o limi-
taran zonas contorneadas por ellas. Las zonas se dibujan més
cscuras cuanto mas densas, para que a primera vista juzgue-
mos donde estan las de menor o mayor concentracion.

Relacion del diagrama con su posicion real en el campo.—
Una vez el diagrama construido se ha de relacionar con su po-
sicion real en el campo.

Para ésto se ha de tener en cuenta la orientacién del
diagrama con respecto a lamina transparente, la de ésta con
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relacion a la orientacion de la muestra y la de ésta con relacion
a la orientacion de un plano o direcciéon de campo o simplemen-
te relacionada con el plano horizontal, fijados los puntos cardi-
nales.

Los procedimientos para relacionar el diagrama de den-
sidad obtenido, con direcciones y planos reales, pueden ser va-
rios, siendo tanto mas sencillas las operaciones cuanto mas sen-
cillas sean las relaciones entre el plano de la lamina transpa-
tente, la superficie medida de la muestra y el plano horizontal.

El procedimiento que da la visibn mas completa de la
orientacién de los ejes Opticos, es cambiar todos los puntos del
diagrama o bien las zonas de mayor densidad al plano horizon-
tal que entonces hace de plano de proyeccién, teniendo en cuen-
ta la direceién, el sentido y la superficie superior de la ldmina
transparente. Se comprende que podemos ahorrarnos estas ope-
raciones si previamente hacemos la lamina transparente para-
lela al plano horizontal.

Otro procedimiento que da una cierta visién y del que
se pueden sacar muchas conclusiones es proyectar el plano ho-
rizontal y la direccion N-S sobre el plano del diagrama.

También en muchos casos conviene proyectar capas, li-
neaciones, etc., sobre el mismo plano de proyeccion del dia-
grama.,

En tratados especiales de Petrologia Estructural se de-
tallan mas y mejor estos métodos. Sin embargo, a ellos o a otros
parecidos todo estudioso puede llegar por simples razonamientos.

NOTICIA DE LA PLATINA UNIVERSAL DE CINCO EJES

Los ejes de esta platina son: (F-2)

E, y E, verticales
E, es W-E interno
E, es W-1 externo
E, es el N-S

a los que se afiade también el de la Platina del Microscopio.
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Se incorpora por tanto un eje W-E a la de cuatro ejes.

Ofrece algunas ventajas en la medida de la orientacion
del elipsoide biaxico, pues permite medir el segundo eje prin-
cipal de la indicatriz sin necesidad de volver al principio y man-
teniendo las coordenadas esféricas del primer eje, llegando a
colocar los tres ejes en posiciones criticas: Uno, N-S; otro W-E,
v el tercero vertical.

Al final nos apareceran en las graduaciones correspon-
dientes a E,, E,, y E, los valores que nos dan las orientaciones
iniciales de los ejes principales. E, y E, para el primero. E, ¥
E, para el segundo, pero con plano de referencia a 90° de el del
primero, lo que hay que tener en cuenta al proyectar.

Por otra parte, la Platina Universal de cinco ejes fue
construida para ser utilizada principalmente en el método de
1a doble variacién, en la busqueda de los indices de refraceién.
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