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A) SECCION JJE CIENCIAS QUIMICAS 



EX'I'RACCION DE FENOL Ehr COLUMNAS, 
CONTINUA Y A CONTRACORRIENTE 

POR 

11,4>1RI, C.\RRETERO >lOHI,;SC) 

1. Fin y plnrz~earniento del problema. 

L)e todos los procedimientos de extracción líquido-líquido, e1 
más elegarite y l>ráctico es el contínuo que no es sino una rqroducción, 
sencillainente llevada a cabo, de la extracción en contracorriente a múl- 
tiples etapas. Este i n d o  de ponerlo en práctica en mi solo aparato, ha 
sido extensamente aplicado en la absorción gaseosa y n ~ u j  POCO en o1 
cax, que nos ocupa, porque ci Lien resulta económico en su inicial mon- 
taje. no lo es por las alturas tan enormes empleadas en las columnas 
para conseguir un pequeño contenido en e1 extracto. 

El objeto del prfiente tiabajo es utilizar el mismo procedimien- 
to 1m-o Ile~nrirlo ademáq una intensa agitación que reduzca lo= coefi- 
cientes de pr-lícula o las H T U o la+ HETP, con la disminución de la 
altura total para un detrarminado grado de extracción. Esta agitación 
se puede consepi r  por 111uchus caminos: mediante agitador, insuflación 
de i i r i   LIS, pulsación elcc~tróriica (5, 9, 13, 14. 13, 17, 18; 25) ; nosotros 
usaremos el sis~ema de pul.ar.i6n mecánica, que es ajeno a la columna 



y que al mierno tiempo consigue una agi'tiación reproducible, fácil y 
eficaz (1; 4, 7, 11, 19: 24+, 27). 

El sistema empieza a tener éxito y le auguramos un magnífico 
porvenir, siendo el camino que prodigará el sistema contínuo de extrac- 
ción líquido-líquido en contracorriente. 

Adelantanclo ideas, vemos en este proceclimiento una serie d e  ven- 
tajas fundamentales: La columna es continua y fácilmente automática. 
nc  necesitando aparatos de control finos delic,ados; la altura total se 
ieduce a una tercera o cuarta parte (10,26) respecto a una columna 
igual pero sin pulsacibn, que llamaremos "convencional", l a  limpieza 
rápida. la complicación mecánica muy pequeña y, por tanto, repa- 
raciones mínimas. 

El presente trabajo estudiará la influencia d e  las variables que 
después se indican en función de la altuai total de la columna, o más 
exactamente, aunque ello es lo mismo, la influencia d e  las variables 
en función de  las unidades de  transmisión. Esas variables son las si- 
guientes : 

relleno, naturaleza del sistema, relación de caudales, velocidad de 
caudales, frecuencia, pulsación y temperatura. 

Considerando el problema clesde un punto de  vista general y 
amplio, se puede hacer un estudio por análisis dimensional, para obte- 
ner una relación entre la Acacia (en este caso H T 1') y los distintos 

a)  Por el teorema de Buckingham o t e o r m a  de 7; :  

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

GD = Velocidad másica de la fase dispersa, gr/h niL (M L-' T'). 
D = Diámetro de la columna, cm (L). 
VD = Viscosidad de  la Iasw dispersa, poise (M L-L TI). 

DD = Difusividad de la fase dispersa, cm'/seg (L2 T I ) .  

d~ = Densidad de la fase dispersa, gr/cm." (M L-'). 

Nos hemas referido a la fase. dispersa p q u e  da H T U se refiere 
al agua. 

U~nndo  el sistema C. G. S. se rendrán 5 - 3 = 2 muaciones 
independientes, lo que representa que tendremos dos grupos adimensio- 
nales. 



Estas ec:uaciones pueden ser: 

b d D 
1." 1) = c, G; D~ p D ,  de donde c, = 

Como el numerador y- el denominar han de tener las mis- 
mas dimensiones, para la primera ecuación podemos escribir el siguien- 
.te sistema: 

a = - 1  
de donde: b = O 

d =  1 

La segunda ecuación nos lleva a: 

lo cual nos permi,te escribir: 

1 = x +  z 
- 3 = - 2 x f 2 ~ - z  

o = - x -  Y - 2  

con lo que d proceso depende del número de Repiiolc. y del número 
de Schmit. es decir H T 1- = f [ (Re) (Sc)-'1 

b )  Por el método de Rayleig 

La H T UA es función de GD, D, P D ,  DD ) d D; es decir 

H T = f (GD, D. !I D. DD, d ~ )  

Por análisis dimensional se ~ u e d e  escribir, ya que la H T U 
Lene dimensiona de longitud (L) :  

(L) = z (M L-L Ti j a  (L)b ( M  L-L T 1 ) c  (L? T-lP (M L-S )= 

z = o  

de  donde h = - 1 
z = 1  



Suma de M: O = +- a + e 
Suma cle T O =- a -  c - d 
Suma de L 1 = - 2a + b - c +- 2d - 3e 

De las  dos primeras ecuacioiim se deduce que d = e 
c = - a - e  

De la  última ecuación e deduce que b = 1 + a 

Conservando sólo los exponentes n y e, se puede escribir: 

Con lo que se llega a :  

D e  clonde se  deduce que: H T UA = x L) . (Re iy (SC) ' 
D . d ~ .  a .  f 

E n  este caso (Re) = - 

:t 9 

o ( R e ) ' =  r l .  d o .  a .  f /  {LD 

Sielido d = tamaño del relleno; n . I = [LTL1] que es una 

rcloci(1ad y ( S c )  = pr)/ d~ . Du 

P a r a  concretar el problema fijamos ciertas condicionas ii-ellc- 
1 o, naturaleza del sistema y temperatura- y se opera en u n a  columna 
de  dimensiones dadas, con un  material d e  iellenu de~errninacio a tem- 
peratura ambiente para  el sistema benceno-ienol-agua, variando la fre- 
cuencia. la pulsación y 10s correspondientes flujos líquidw. Se Iian tra- 
tado soluciones acuosas diluídas en fenol, con benceno ccmn tliscrlvonte 
selectivo. En la misma columa se han realizado pruebas, como clespués 
se indica, sin pulsación, es decir, trabajando como una columna "m~ni- 

1 eiicionay'. 
1 na  de las variante* aiites citadas, es la agitacibn o grado de 

turbuleiicia, fundamental en el caso d e  fenómenos en los que hay trans- 
ferencia de  materia y también superficie d e  contacto. Este índice de  tur- 
bulencia se c o n s i p e  en una  columna corriente convencional, por l a  di- 
ferencia d e  densidades del disulven~r y de  la soluci6ii. difeiencia quc, 
cuando 6 pequeña, no es eficaz. 



En las columnas pulsantes asta diferencia sigue siendo eficiente 
aun cuando sea del orden de 0;05 (22). 

Datos d e  sumo in te~és  sobre las columnas pulsantes rellenas se 
encuentran en los trabajtrc d e  Feick y Andtmon (8) y Cliantry, Von Berg 
y Wiegandt (3 )  y es r:uriosa la plena coincidencia de todos los autores. 
en la  preferencia da  pequeñas amplitudes con grandes frecuencias sobre 
lo inverso, es decir, grandes m j p l i t u d s  y pequeñas 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 d e  relleno, cuyos datos han sido publicados por Thoriiton 
(23). Una comparación de  las das técnicas de  trabajo, ha sido realiza- 
d a  por Treibal (24) y por Von Berg y Wiegandt (27). 

Resumiendo: el preente trabajo tiene por objeto la extracción de 
fenol en columnas p l s ~ n t e s  de forma contínua y en contracorriente, 
utilizando benceno como disolvente selectivo. 

2. 1 De c d u , m m  pulsantes. 

BELAGA, M. W., BIGELOIV, J. E.: U. S. Energy Comrn. Declm. 
Soc. K T-133 (Enero, 1952). 
BROWK, F. H.: BURI, C. R., J. CHEM? SOC. 123.2430 (1923). 
CIIANTR, W. A.: VON RERG, R. L. WIEGAND. 11. F., Ind. Eng. 
Chem. 47, 11.53 (1955). 
COIIEI., R. M., RAYER, G. H., Chem. Eng. Yropr. 49, 279 11953). 
COPLAK, B. V., DAVIDSOY, J. K.: ZARROSKI. E. L., Ibid, 50; 403 
(1954;). ( 
DEMO. B. V., EIVING, R. Tesis en Ingeniería Quirnica  vass s. Inst. 
Technd. (1936). 
ADWARDS, R. B., BAYER, G. H., A. 1. Ch. E. Journal, 2, 148 (1956). 
FEICR, G., ASDERCOX H. M., I'nd. Eng. Chem. 44: 404, (1952). 
GALLO, S. C., HARTVIGSEK, B. (Standars Oil Development Co.) 
1 . .  S. Pat. 2, 562, 783 (31 de  julio 1951). 
GOUNDRI, P. C.: RO~VERO: Y. M. Proyec~o rle 10, Escuela de Inge- 
~iiertcl. Quinaica de  la L~niversidrul de Cordell. (Febrero, 1950). 
CRIFFTTII, W. L., J A S X J ,  G. R., TUPPER, H. P., U. S.Atomic 
Energy Comin. Declass? Doc. Rapt. AEGD, i3440 (1952). 
-'InternaciomaZ Critica1 Tahles", Vol. 111 P .  404, (McGraw-Hill 
Nueva York, 1928). 



1 O L D E I I L E .  J .  Y., R C S ~ I T U V ,  J. H., Chem. Eng. Proyr.. 48, 297 
(1932). 
PODBICLSI~U~, W. J., T_'. S. Pat. 2.G44, 996 12.7 d e  junio 1935). 
REIIANN, G. H. (shell Dcvelopmeii,t C. 1; Il)idl 2.601. 674 124 de 
junoi d e  1932). 
SCHEIBEL~ E. G., Chern. Eng. Progr., 44, 681, 771 (1010'). 
SCHEIBEL: E. G.: Inrl. Eng. Chem., 42: 1947 71950). 
SCIIEIBEL, E. G. KARH, A.  E., Ihid.: 42, 1043 (1950). 
SEGE:, G., WOODFELD: F. M., Chem. Eng. P r o p .  -50: 3% í.1954). 
SIIER~VOOD, T. K.: ' 'Absor~io~i ancl Eslraction" pp. 256-63. McGraw 
Hill, New York, 1937. 
SHER\~'OOD, T. K.: EVAXS: J. E.. LONGCOR: J. V. A.: Ti-ans. Am. 
Inst. Chem. Engre, 35, 507 (1939) 
STEPI-IENSOK, R.? Chem. Eng. Progr. 49, 340 (1953'). 
THORTOS, J. D., Chein. Eng. Progr., Symposium Ser, 50, N." 13, 
39 (19.54). 
'TREYBAL: R. E.. '~Ad~ua~zces in Clzemical EripFneeririg~,'T. B. Brew, 
J .  W. Hoopes, Jr. eds. pp. 317-23 Academic Press. Nueva York, 
(1956). 
VAN DIJCK, W. J. D.. l-. S. p t e n t  2.011, 186 (15 agosto 1935). 
VON BERC., R. L., ~ T I I . : G ~ ~ \ ' D T ,  H. F.: Charn. Eiig. 59 h." 6, 200 
(1952.). 
Ibid., 61: N." 7, 123 (1954). 
POTSIS; G. V., BIJ.I\I'AT H. C., y D O R ~ ~ ~ S V F ' A X Y - .  L. E., Ind. Eng. 
Chern., 51, N." 5, 645-650 1959). 

2.4. De análisis de fenol. 

HORIBA, S.: ":Vlernoir College Scier~e",  Kyoto Irnlserial Univer- 
sity, 1, 49, (1914). 
PHLIP y BRAMLEI, J., Chem. Soc. 107, 377 (1915). 
I'HLIP y C L . ~ R K ?  J. ,  Chern. Soc. 127; 1274 (192.5). 
Ro . r i i a i~ .h '~  y WILSMORE, Z. Pliysik Cheiii., 40: 623. (1925'1. 
TAGLIAVINI, G., A R ~ C H :  G. y B ~ A N C A N ~ .  M., Ann. Chirnica, 4.5, 
292 (195.5). 
TAGLIAVINI, G. ,  A R ~ C H ,  G. y B~!\Nc..IsI. M., Chi'mica e Industria. 
YYXVII ,  882 (195.5). 
TAKAIIASHI, KI~IOTO,  S ~ K I ~ R A I ,  Rep. Inst. Ind. Scien. Tiniversi- 
ty Tokio, 3- N." 6. 121 (1935). 
HASD. D. B., J .  Phys. Chem. 34, 1961 (1930). 
STAVELEY. L. A. A., JEFFEC, J. H. E.: MOY K. A. E.. Trans. 
Ftirarlay Soc., 30, 5 (1943 1. ( 
KOPPESCH.~AR. ZTSCHR, f .  anal, Ch.. 13, 233, 1879). 
TACLIAVINI, G. y ARÍCH, G.; La Ricel-ca Sciantífica. 28, 12 di- 
cieinhre ( 1958). 



(40). Doiv Chemical Co., datos no p~ibIicados de Labo~atorio y de  la 
Industria. 

(41). WALTI.:R y J,ACII+I.\SX, Braun Rollnarch, 28, 32 (1930). 
(42). Berl-Lunge (IV: 281, 1947). 
4 3 ) .  Hill. L. .lourn. Amer. Soc. Chem. 45. 1143 (1923). 

3. Parte experimental 

3.1 Descripci6n del aparato 

La figura 1, ilustra perfectamente el rrparato que hemos utilizado 
para nuestro trabajo. Consiste aquél, en un tulb0 de vidrio de 910 mm. de 
longitud y 41 mni. de diámetro interior. Dicho tubo está relleno de mi- 
110s Raxhig  de vidio que ocupan 810 mm. de altura en la columna, 
q u d a n d o  amhos extremos sin relleno para conseguir una fáoil sepa- 
raciGn por dwantricicjn. Las camracterí~ticas del anillo Raschcig citado 
son las siguientes: 

Material: vidrio 
Dimensiones: 7 x 7 x 0,75 mm. 
Peso: 800 Kg/m" 
Peso específico del sólido: 2.620 Kg/mS 
Diferencia de  , p o s :  1.820 Kg/m3 
Número d'e anillos: 2.920.000 por m" 

El soporte del relleno es una rejilla de acero inoxidable con 
una superficie libre del 90 por 100, tenimdo otra rejilla igual por la 
parte superior, disposición que han empleado otros investigadores (3,8). 
En amhos extremos cle la colun~na se tiene un diámetro mayor, 10 que 
unido a que en los mismos existe relleno, hace. que ellos sirvan d e  de- 
iantadores. El henceno se alimenta por el fondo d e  la columna a través 
dc un contador y la sdución a tratar entra por la parte superior das- 



pués de haber atravesado otro contador; las salitlas de a m l m  corrien- 
tes se miden de la misma forma, incluyendo además dos controles de 
I ivel para poder variar, según los experimentw, la fase coiitínua y la 
dispersa, o, viceversa. 

El generador .de pulsación es un émholo de carrera variahle que 
corre a través de un cilindro, pudiendo variar no sulamente la carrera, 
sino también el número de embdadas por unidad d e  tiempo. El &tema 
~t i l izado es henceno-fenol-agua. Nos han servido de orientación los datos 
de equilibrio de Tagliavini y Arich (:'19) pero como las agua* Irnólicas 
iitilizadas en nuestro trabajo proceden de  la fabricación t l ~  fenol por 
síntesis a partir del hencenn (sulftmación de éste e hidrólisis posterinr) 
estas aguas fenólicas llevan sulfato s6dico (11 por 100) J sulfito sódiro 
(9 por 100) disuelto, con lo que el coeficiente de reparto ha \ariado li- 
geramente. Como estos componentes son coristantes, se ha determinarlo 
experimentalmente el coeficiente de  reparto del fenol entre el henceno 
y las aguas salinas: siendo este valor 14,7 a temperatura arnliiente, valor 
que hemos tomado y emplearlo en toduc los cálculo<. 

3.2 Procedimiento 

La columna se llena de fase contínua, poniendo en fiincionamien- 
ta el generador de pulsación a la velocidavl y amplitud tleierniinada. Las 
aguas fenólicas se introducen en la columna a u11 caiiclnl fijado. lo ini*i.rio 
que el benceno, y una vez conseguidos los cautlales cleieadoc <e deja 
funcionar la instalación durante 4.5 minutos. a lo largo de los cual(:s 
la columna coge el régimen dwaclo desl~rwiándose hacia eiiiniirps ain- 
has salidas. A partir de un mumento dado, y continuando con 111 iiiismn 
régimen de marcha que en la preparación, se ponen en fuiicionainiento 
rl cronómetro y los cuatro contadores de caudal. 

Por si el nivel primitivo no coincide con el final. se tian colo- 
carlo cuatro ccmtadores cuya misión es medir las entradas ) salidas, 
(le forma que en todos los ensayos se ha tenido un halaiice clc mateiin 
dt7 1,OO. El error de los cuatro contadores e5 inenor del 0.5 por 100 e 
idéntico en todas las operacions. El prtrc.cc1imirnto de anÁli-is rniplva- 
do es el de Koppc.schaar (38) modificarlo pol iioíotroc ligc,raiiieiilr, cci- 

nio en su lugar indicaremos. 



T d a s  las ol)eracioncs han durado una hora zproximadamente y 
los análisis. que se realizaban por partida triple. se hacían de las dos 
salida4 y de una entrada de los líquidos cle la columna. cuyas muestras 
se tomaban de forma que fueran completamente homogéneas, es decir, 
se recogían e n  recipientes y se agitaban perfectamente a n t e  de tonlar 
las muestras. El tenceno de  entrada esiaba desprovisto completamente 
de fenol, con el fin d e  facilitar el cálculo y evitar errores. Las aguas 
fenólicas trnían una concentración que oscilaba entre 17-25 gr / l  de 
fenol. El aiiá,liqis de1 ffenoil en el bmceno de salida se realizaba por el 
mismo procedimiento analítico y, a la vez, se rectifioaba para separar 
el fenol cuyo r~sultado con el análisis era ccmpletarnente concorda,nte. 

3.3 Datos sobre el aparato y sus carac~erísticas 

E1 volumen del relleno de  la columna de diámetro 41 mm. y de 
altura ::lo n m .  vale: 

Conio 1 m3. de este tipo de relleno presenta una superficie de  
890 m'., el área de contacto de relleno de la columna alcanza: 1707 x 
lo-" x 890 m2/rn:' = 0,952 rii2. 

Por oiro lado, 1.200 cm" de agua, se han llenado de  anillos 
Raschig 7 x 7 x 0,75 m.m., desplazando éstos 212 cm3. de agua, con 
Ii, que se tienen los siguientes dirírnetros real y efectivo: 

d7 vacío: ;; L. h = 1.200 
4 

d2 con a :  z 2 -  - h = 1.200 - 212 = 988 
4 

con lo que d2 = di  [;'::: - = d1 . 0,907 

es &ir, el d>i&n~etro efectivo vale: 41 mrn. 0.907 = 37;2 mm. y la 
sección de la co1urnn.a tiene por valor: 

este último valor 1.0 hemos empleado con mucha frecuencia para calcu- 
l a r  valocidades y amplitudes "dentro" de ,la columna. 



Con los caudales antes citados de  aproximadamente 100 dm2/h/ilm2 
v 37 d m ~ l ~ / c l m ' ,  para las fases acuosas y benchica  reymtivarneiite, 
se tienen unos tiempos de contacto o de  permanencia en la columna de 
280 segundos y 800 s e p n d o s  para ambas las-. 

3.4 Fórmulas para  calcula^ la e!icacia 

La eficacia de la extracción se ha  calculado, obteniendo la HTU 
total referida al agua. Igual se pc)rlría hatwr realizaclo calculando la 
HETP o el tanto por  ciento extraído teniendo en cuenta las concentra- 
ciones de entrada y salida d e  las aguas fenólicas. 

Como las soluciones son diluídas h e m o ~  empleado la sig~iicmte 
fórmula: 

en clondc L es l a  altura de  rellvno de  la colunlna, CA, y CA, las coilcen- 
tilacionw d e  entrada y salida! de  las aguas feiiólicai Cl, la mtd ia  
logarítmica según l e  expresión: 

(C.4, - C A ' ~ )  - (CA, - C4C2) nci, = 
(CA, - CA*,) - - - 

(2 1 
2,s Ig 

( C A ~  - CA" ,) 

siendo CA*, y ChXZ las concen~raciones en equilibrio. 

L a  fbrmula (1) oheílece CI la ley de lsa siniple distribución y sus 
posibles errores se rei5lejan por  igual en totlas las experiencias. 

De la m k m a  forma se podría  haber calculado la  IITUTB referi- 
d a  al henceno, con lo cuail, las ecuaciones (1)  ) (2)  "inutatis mutaii- 
dis", quedarían d e  esta forma:  



Si, coino en iiuestro caso, el honceno dc mtrada tiene concentración 0, 
estas última,< ecuacionas quedari-anl así : 

Aún sería más correcto la cuma de las dos H T U: es deoirz 

HTUtotal = H ~ T B  + HTUTA 

pero, para facilitar el cál,culo, y teniendo en cuenta que 1.a HTU de más, 
influencia es la del agua, todos los cálculos se han realizado con l a  
ecuación ( l ) ,  siendo las mncilusiiones igualmente válidas. 

3.5 Programa ex~en'mentul. 

Si, como hemos i.ndicad.0 en el apa8rt.ad.o 1, la eficacia de extrac- 
ción dq~ende d e  relleno: naturaleza del sistema, rrlación de oaudales, 
veltxidades de flujo, frecuencia y amplitud, utilizaremos una misma co- 
lunina e idéntico sistema y fijados ambos, operaremos d e  forma que 
se vea la influencia de la HTU en función de la relación de caudales, 
\ e l o c i d a d ~  de flujo, frecuencia y amplitud. 

Las treinta y ocho primeras pruebas realizadas nos h,an servid,o 
de tanteo 0 preparación para estudiar la transferencia de materia, velo- 
cidades de inundación, con~n t rac ión  de las soluciones, etc., para ob- 
tener resu~ltados reprducibles. Se observa que relleno más pequeíio. 
conduce a mejorcs extracciones. Remo y Ewing (6. 20) han conseguido 
H R '  de 30 cm. con anillos de 12 mm. y nosotros HTIJ de 25 cm. con 
anillos de 7 nmi. 

Cada operación, una vez puesta la columna a régimen, se hani 
realizado, por lo menos tres veces, llevando a cabo hasta seis opera- 
ciones en las mismas coiidiciones si, en alllguna ocasión, los resultados no 
eran prácticamente reproducibles. Con todo ello, hemos adquirido la 
piáctica suficiente para evitar errores y sacar unas conclusiones pre- 
vias: por ejemplo, la extracción es más eficaz si la fase contínua l a  
forma el benceno en una colurnn'a pulsante y la misma condicibn ape- 
nas influye en una columna no pulsante. (Véase Tabla 1 ) .  
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3.5.1 Efecros de frecuencia y pulsación. 

En esta serie de pruebas hemos mantenido unos caudales cons-- 
[antes, modificando solamente la frecuencia y la pulsación. Los cauda- 
les empleados han sido aproximadamente 100 dm'/'lz/dmz y 40 dmq/ 
l-/dm2 para las fases acuosas y bencénica respectivamente, que corres- 
ponclm al 30 por 100 de  las velocidades de  inundación. 

Para c.o,mparar las HTU conseguidas en unna columna pulsante 
c m  las obtenidas en una columna convencional, se realizan las prueba? 
38 a 40, teniendo un mismo vallor de 122 cm., tanto si la $ase continua 
t.s el lxnceno o las agua's fenólicas. Dichos valores está~i  reflejados en 
la Tabla 1 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 amp1itucle~- 
entre 2,25 y 18,lO mm. F ~ t o s  valores se refieren a las amplitud -'tlentroV 
clel relleno.que han sido hallarlos por cálculo, es decir, para una pmi- 
ción dada de la corredera del generador pulsante, se ha medido la am- 
plitud en la parte sin relleno de  la columna y se ha calcula<lo la pro- 
ducida en el relleno. Queremos observar que la amplitud aun para la 
misma embolada, varía con la frecuencia, ya que el tubo en L con 
mercurio amorti~wa la pu1sació.n; por tanto. para cada frecuenci3 se ha 
medido la amplitud independientemente. 

Los ensayos hasta el número 83, se  realizan a frecuencias de 
25 y 50 ciclos/minuto variando las ccrrrespondiente. amplitudes, ol~te- 
nimdo resultados n o  reproducibles, para la frecuencia de 25 ciclos/mi- 
nuto, por lo que se rechazan y en consecuencia, para este sistema, nm 
es posible emplear frecuencias iníeriores a 50 ciclos/minuto. Ello se 
debe a que a pequeiña frecuencia, que comunica poca zgitación al sis- 
tema y gran amplitud, -para paliar el anterior inconveniente- existe, 
entonces, evacuación grande d e  líquido no consiguiendo por ello. el 
equilibrio práctico. 

Otra serie de pruebas se realizan a la frecuencia d e  75 ciclos/mi- 
iiuto y con amplitudes de  5'63, 7'35, 10'72 y 12,45 mm.. cuyos resulta- 
dos se reflejan en la Tabla 11 y figura 2. A, la vista de ellos. se observa 
que la HTU disminuye al aumentar la amplitud hasla llegar a un valor 
niínimo, para aumentar después cuando se la amplitud adquiere v a l o r e  
mayores. Este esquema general, se reproduce en los siguientes eiisavcs- 



Fig.1 -Esquema de la lmtataciin utilizada 
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.existiaido, por consiguiente, para un sistema, caudal, relleno y frecum- 
ria dados, un valor óptimo de la amplitud que es muy interesante. 

Los ensayns, siguientes se refieren a la frecurncia de  100 ciclos/ 
minuto y con amplitudes de 4,52, 5.65, 6.80, '7.50 ! 9-03 mm., valores 
iefl~jaclos en la Tabla 111 y figura J. Vemos, igualmente. que el fenó- 

=no sigue la pauta anterior, pero es de notar que la amplitud Óptima 
menor que antes. 

Las operaciones con frecuencia de 125 oiclos/minuto y 150 ci- 
,s,'minuto a diferentes amplitudes están reflejadas en las Tablas IV y V 
figuras 4 y 5. 

Hasta aquí, se ha estudiado la frecuencia y la amplitud en rela- 
HTC. A la  vista del hábito de  las curvas (véase figura8 2, 

emos que ex i~ te  un fenómeno con mínimo. Todo proceso fí- 
) t i  con la 
4 y 3 ) v  

1 en donde hay un mínimo, obliga a pensar en la existen- 
cia rie dos fuerzas antagónicas y contrarias: de  las cuales, en principio, 
iiiia es inferior a la otra creciendo hasta anularla para después reba- 
sarla. La anulación se refleja en el mínimo: las ramas de la curva in- 

.dican preponderancia de una de las fuerzas. 
Ai principio, estamos en presencia de u :ión que a me- ina agita( 

nstante), 
. , 

dida que aumenta la amplitud (a frecuencia coi dicha agitación 
majar  con lo que se produce una clisrniiiucioii en el valor de la 
rl. Esta mayor agitación lleva consigo la 1 de diminutas 
tas que determinan una mayor transferencia ( a por aumentar 

ia superficie de contacto; pero a medida que ia amplitud rebasa esos 

formaciói 
l e  materi 

>. 

límites óptimos y nc acercando a energías de  pirlsación eleva- 
rlas. se llega a cona depósito excesivo de fase dispersa; es de- 
p i r 7  ha ocurrido una -- lnl indap;An" &- fase dispersa en la $ase contínua, 

n lo que 
mor, obte 

e 
tema, la 
a ecuació 

)S va,mos 
sguir un 
<t. . 

erencia d 
11 conseci 
1 . 9 .  

,A--. -., 
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iencia, m 
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tre las f t  

HTU. 
?i apartado 4. obtendremos una fórmula que da, para eAte 
relación I 

In que re 

encia del 
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3 HTT! con las mismas variables. 
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ina colun 
es, la val 
* "".."a 

En L ina no pulsanie no tiene influencia. para los mis- 
mos cauda11 riación d e  fases, es decir. el que la fase contínua 

.sea henceno fenólicas apenas influye en el valor de HTV. Por 
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#el contrario este factor tiene influencia decisiva en una columna pul- 
catite. Una vez demostrado prácticamente que en nuestro caso se consi- 
kmen mejores extracciones cuan~rlo la fase continua que llena la co- 
lumna es e1 benceno, vlamm a comparar los resultados obtenidas va- 
riando el caudal d e  la fase continua, +arito en una cdunma convencional 
.como 1)ulsante. La Talbla VI y Fig. 6 dan los valores obtenidos si, man- 
teniendo constante la fase acuosa, se varía la fase cmtínua. En ellas ve- 
mos que en una columma no pulsante la influencia es superior al 60 
por 100, mientras que en una pulsante sólo alcanza el 20 por 100, cuando 
se  tlobla la fase continua. 

3.3.3 Injl~iencin de la z~ariación de caudales. 

Otra serie de ensayas nos han llevado a confeccionar las Ta- 
Lla 11, IX y X, referente a considerar la influencia de  la HTU 
.rIek de la relación de  caudales. Esias tablas están representa- 
d a s  en 15s r'igs. 7, 8, y <) en donide, además se han reflejado los valores 
~ I P  columna no pulsante. 
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TABLA VII1.-HTI' TOTAL REFERIDA A L  AGUA 
(Influencia de la variación de la relación de caudales) 

Ca~idales 
dmJlhoraldmi Relación 

Prueba Alimentación d e  
Caudales 

Aguas Benceno 

230 
232 

media 

234 
236 
media 

239 
24.1 

media 

CONCENrRAClON E N  FENOL Balance Frecuencia A H T U 
grll. de ciclos ',y clm Fase coniinua 

Aguas Refinado Extracto materia minuto mm- cm.  
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Por íiltimo l a  Tabla 1X y Fig. 9, consignan e1 niiamo fenómeno. 
para la Irwuericia de 12.5 ciclos minuto y a las tres conclusionm ante- 
riores podemos añadir : 

4*.") Para mayores frecuencias la influencia clc la variación cle 
!a relación de caudales, sobre el valor (le la HTV. es menor que para 
frecuencias pquefias 

4. E.hzboración de resultados. 

Se lia calculado la HTC' según la ecuación (l), de todas lar 
~ ruebns ;  reflejjlíndose dichos valores en las Tablas. 

El lalor de  la HTU no es el  exacto correq~oridiente a *te sie- 

tenia, sino que da el grado cle ext~a(ción conseguido. La fórmula t l )  
se refiere a la HTU total referirla al agua. que es el que más influen- 
cia ~ i e n e  en el va101 de la HTK inttyral. Cna rnayor eficacia de la co- 
lumna nos conrluce a un valor menor de la HTU, o dicho de otro modo 
cuanto menor sea la HTU, m59 núiriero de uiiiclades dr transmici6n 
contiene la columna y dado una aliura tlc la columna a menor talor 
de la HTI;, es como ci la columna Iuera máq alta, de más pisos. 

A guisa cle ejemplo, vamo. a detallar el cá.lculo de la opera- 
ción S4 (Tabla 11). Iclénticc, cálculo se lia llevado a cabo con la.; tres- 
cientas pruebas. 

4.1 Cálculos analíticos. 

Los análisik de las aFuci.i fenólicas y del henrriio cle ~alirla rb* 
ha realizado por el método de K\;opp,pt5scliaar. ligeramente mntlilicaclo por 
nwotros pala evitar errores. Incliqueinos a c~ori~tinuación ainhoci procc 
dimien tos : 

Se echan 25 cm:' de  solucióri prol~lema en un matraz alorado de. 
500 cm". Se aííadeli 100 cm': de  solución de cloruro bárico al 20 por 
ciento, se agita, se d ihye  hasta enrasar y se filtra en dos filtros corrien- 
les y en uno de 242. Se cogen 25 cn1-e muestra filtrada se llevan 
:: un frasco con tapón esmerilado de un litro que  contiene 200 cm.dde 



agua y 10 cm:' de solución de hromo N/2. Se acidifica con 50 cm.' de 
ácido clorhídrico al 20 por ciento y se cierra inmediatamente el matraz. 
Se agita bien y se deja en reposo duranle cuarenta y cinco minutos, 
refrigerándolo ron agua. La solución debe permanecer coloreada de 
rmarillo. 

Se añaden, rripidamente, 20 cm.' de solución de yoduro potá- 
sjco al 1 0  por ciento y se Cierra, inmediatamente el frasco. S e  agita 
bien y, después de cinco minutcfi de reposo, se valora el yodo en exceso 
por cl método ac,oetumhrado (le1 timulfato s6(lico h/10 y alrnidún: 

Reacción fundamental 6,HsOH + 3Rr2 +- C,H,Br, + 3HBr 

Cú!c:ulos: (volúmen de Br NjlO corregido c.i~mo volúmen de 

0.094 500 1000 Br N / 1  volurnen de ha, S,O, corregido) -- 
6 

X = 
25 

=volúnien Br N/10 corl-egido ~ o r r e - ~ ) o n J i e n ~ ( ~  a1 Br N/Z= volúmen 
NI S20, corregido) 1,254 gr/l. 

b)  Modificación del mi.todo ariterior. 

El método actual es igual, pero para evitar la constante variación 
cn el factor del agua de hromo, se valora la rnumtra en bIanco cuyo 
gasto de la wluciGn de tiosulfato 1,a llamnreinm K: con lo cual la fór- 
mula anterior se convierte en: 

(K - volumen de Na,S,O,) 1,2450 f, en gr/l (3) siendo f el factor 

de la solución de tiosulfato que antes también intervenía en el ciílculo. 

&-. A 

4.1.1 Análisis de la alimentación CA, 

Aplicando la ecuación (3) a las aguas fenólicas de entrada se 
bienen los siguientes v a l ~ ~ r e s  para la operación M. 

K = 50,6 cm." 
V = 31,l cm." 
f = 0,994.. 



con lo que sale: 

1.234 (50,G - 31,l) . 0,9943 = 12,l:: gr/l .  

4.2.1 Ancílisis del 7-efinudo CA , 

Idéntico procedimiento. pero en lugar de  tomar 23 crn.' que 
rlos daría u11 resultatla final con un error  dcl 2 por ciento. ~c tomari 
100 cm.:' coi1 10 q u e  la fórmula (3) queda así: 

(K - V )  . f .  en ~ ~ 1 1 .  

P a r a  la aprrar ión U4, se  t ime:  

K = .50.6 cm.' 
V = 22.:: cm." 
f = OZ904<3 

4.1.:: A~iálisis del extraelo, CR, 

L a  salida dcl hcncrno, se realiza por (loa 1n6luilos. el anlerior- 
mente indicado y la  rectificación del bcnceno y fenol. 

a )  El método de análimsis químico w igual al descrito en 4.1.1 
pero toinando 1.0 cm.:' dr: inueitrü y dilujpnclo Iiasta 1.000 rin.:' de los 
q u e  se cogen 2.5 cm.:' L a  fórmula (3) queda así: 

6,27 (K - V . f )  en gr/l. 

P a r a  cl cnsüjo número 84, sc ticiio: 

6,27 (50.6 - 43,5) . 0,9943 = 24.60 p / l .  

b) El método de análisi, Eí&o sc rraliza así: 

s o b r e  un matraz de dos 1,itras de capacidad s e  monta una co- 

lumna de 50 cm. de  currpo útil  (ref. Afora 2552) con teflujo. Al cal- 
derín se echan 1.000 cm. clc el l racto que prsan ;:U4 gr. y ~ t i ~ [ l f ~ ~ < l n c l ~ )  

se tiene: 

1) 962 cin." d e  benceno (84.0 gr.) de 0,4G ~ r / l  de  Ii.iiul (üna-  

Iizado c o n o  luego diremos). 



2) 445 gr. de fenol de  punto de  congelación 38,40°C. = 90,38 
por ciento, Cuyo balance d e  material es  la unidad: 

El extracto tiene, por  consiguiente, la siguiente concentración: 

0,993:; . 44,5 + 0,962 . 0,46 = 44,67 gi / l .  

que está en perfecto acuerdo con 44,60 @/l. obtenido por análisis quí- 
mico. 

L a  concentracibn ddl benceno rectificado se  ha calculado toman- 
do 25 cm:Ve muestra directamente, con lo que la ecuación (3) queda 
así : 

0.063 (K - V )  . f en gr/l. (6) 

y para  la operación 84, toma el siguiente valor: 

O7ffi.7 (47,7 - 4&2) . 079')43 = 0,47 gr/l. 

4.2 Mediciones. 

La nperaciívn 84 ha durado 58 minutos y 15 segundos, con lo 

ciid, por la c d u m n a  han pasado: 

11.290 cm.:' d e  aguas 
3.91.0 cm." de  hciiceno 

L1.290 dm.:', 60 minutos,'hoia 
- - - = 107 drn."jh/'tln~.' 

58,2.5 minutos 0:108.5 rlm." 

j 3.910 clm.', que corresponden a :37,10 dm."/h/'dnl.' 

La relacihn de yastos es, por ronsiyuicliite: 

p las condicivncs opeiatorias: 

- 
r .Z c:ic:lus/rninuto y 
.5,6.í inin. cle amplitud. 



Según lo anterior se tiene: 

Aplicaiid» la fórmula (1): por partes tendremos: 

(24.1E - 1,64) - ( 8 , G  - 0.59) 
4 C i m  = = 14.12 gr / l  

(24.18 - 1,64) 2.3 log - 

(8,68 - 0,59) 

1 4 1 2  gr/l 81 cm. 
HTU = -- -- - - - - - -9 r.+ - 19 cm. 

(24,18 - 8,68) grj1 

Con cihjeto cle ordenar la prmentación de 10s cálruloc. vamos a 
realizar lo anterior, de forma ~iml>lificarla, referente a la prueba nú- 
mero 117 (Tabla IV). 

&*a operación tiene ].as siguientes característical-: 

........................... Caudal de 1.a fase acuossa 104.2 cl~n." ;li !rim.2 ., Cautlail de la íase bencénica ........................ 36$0 

Concentracióii de la ali'n~mtación, CA, 2132 g1-,,1. 

Concentración de la alimmtnción, en equili- 
brio, A *  ......................................... 1,48 " 

CoiicentraciÓndelrefinado,C~ , ..................... 3,87 " 
Concentl-ación del refinado en equilibrio, CA*, .. 0,40 " 
Coiicentración del rlisolvente, CB, .................. O 99 

Cuncen~ración d.el extracto, CB, ..................... 45,lS " 

............................................... Frecuencia 125 ciclus;/ininuto 

............. .............................. Amplitud .. 4:52 mm. 

Fase cmtínua .......................................... Benceno 



a )  R~lac~ií,ii de caudales 
Ii  i Balance (le niatcria 
c l Media logarítmica de concentraciones 
a)  H T L  

L .  ,C,, 81 cm. 11,34 gr'l 
xl i HTL = - -- - - - -- = 57,60 cm. 

Cj,  - C i 2  (21.82 - 5$7)  gr / l  

4.4 Fórmulas qzre rigeti el fencírnet1.0 

Teniendo en cuenta t idas las ~ar iables  constantes a euctyción de 
!a frecuencia y amplitud, hemos considerado, hasta ahora, el procyto 
cualitativo estableciendo una relación entre frecuencia, amplitud :, H T t-. 

En este apartado vamos a estudiar la cifaclla relación de iorma 
cuantitativa, para el sistema agua-fenol-benceno y para ello considera- 
mos cuiistantes: el rellena, el sistema, Icrs oaudales, su relación y la 
tempf-ratura. 

Hemo: indicado antes, que los grtificoe se componen de dos ra- 
mas. una descendente y otra ascendenlt!e: unidas por un mínimo, exis- 
tiendo, por consiguiente, dos fuerzas antogóiiicas que en =te punto se 
igualan. 

Yuesiras fórmulas, que dan la relación entre fi~cuencia. an~lpli. 
tud y HTL, se refrerpii a la rama desceiidt>ii~e. hasta d mínimo. En di- 



cha rama el fenómeno es perfectamente reproducible por depender de  
la agitación que tamhi6n es reproducible, no ocuiritm(lo lo mismo en 

la zona de la rama ascendente ya que al dcpender de la inundación 
de la fase dispersa eri la contínua. la agitacicin no es reoproducible. 

Si se dibujan, en papel semi-logarítmico, las amplitudes óptimas 
frente a las frecuencias correspondientes, se obtiene la figura 11, que 
tiene la siguiente forma: 

f = a  + 8 k a n  (7 )  
cn donde a y 7 son constantes dependientes del sistema oautlal, tem- 
peratura y iiaturaleza d d  rellenso. Ello indica que la amplitud óptima 
es función esponencia1 de la frecuencia. Según ésto, la HTU depende 
del producto frecuencia x amplitud, para cualquier vdor  ilndividual de  
la frecuencia o d e  la amplitud. 

En la figura 12 se ha representada la HTU en lunción de la 
frecuemcia, a amplitud constante, y en la  figura 13 se h a  dibujado la 
HTU frente al producto f . a, que es el producto de  las figuras 2, 3, 41 
y 5 por la figwra 12. Por  6sta se que la FITü, e función lineal de 
la frecuencia y como ésta es función exponencia1 de la amplitud óp- 
lima (ecuación 7) ,  la HTU resulta serlo también. 

Ademis, la figura 13 señala un mínimo para la HTE frente al 
11rorluct0 I . a, dando un límite sobre la pulsación que no hace aumen- 
tar la eficacia y que define una condición óptima. Chantry, Berg y Wie- 
garit (3) han clenlostraclo que para los s i s t~mas  benceno-ácido acético- 
agua, nietilicobutilcetona-ácido acético-upua y acetato de ctiilo-ácido acé- 
iico-agua. existe la misma ecuación (7)  con distinto valor para las cons- 
tantes, sicndo la amplitud in~ersamente proporcional al cuadrado de la 
frecuencia. 

Para el caso que nos ocupa y teniendo en cuenta el cuadro 1: 

f clmin an, mm log a" HTU, cm. 

75 7,04 0,248 55 
100 6,39 0,::05 45 
125 5.78 0.762 35 
150 5,25 0,720 24 

la ecuación ( 7 )  toma la siguiente f o i ~ n a :  

f = 574 - 588 log a 
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Si la ecuación (Y), da una relacióii exponencial entre la fre- 
cuencia !* la amplitud óptima, cabe pensar tanbién que existe una re- 
lación similar exponmciail m i r e  la f m u e i n k  y la amplitud para un 
valor constante de la HTTI. Representando frec-uencia frente a amplimd, 
a HTLi constante, o1,tenclremus una ecuaribn de la siguiente forma: 

.en doiide p y S; son consonantes y a representa la  amplitud en función 

.de la frecuencia i, para una HTU dada. 

Para I-ITII = 60 cm., podemos escribir e1 siguiente cuadro 11: 

CUADRO 11 

f, c lmin a, mm f . a  log a HTU, cm 
-- 
r 3 6,75 506 0,23 60 

100 5,@ 544 0,74 60 
125 4,45 553 0,651 60 
150 ;3,69 535 0,55 60 

quedando la ecuación (9)  así: 

f = 303 - 276 log a 

[jara HTt' = GO cm. y pana el sistema benceno-fenal-agua, que nos 
.ocupa. 

Si se realiza lo miemo para HTU = 70 cm. formaremos el 
tuadro  111: 

CUADRO 111 

f .  a f . a  log a HTU 
-- 
1 3  6,OO 430 0,778 70 

100 4,88 488 0,689 70 
125 3,96 4193 0,598 70 
150 3,05 439 0,4% 70 

~coii lo cual la ecuación (9) qued.a: 

que iios permite. deducir que d e  las contestantes p y s de la ecuación (9 ) ,  
la primera es c l epd ien te  de la HTU, mientras que la s es independiente 



de la misma. Vamos a irlacionar la dependencia eritre la HTL y l a  cons- 
tante p: 

Para ello representamos los 1 alores (le HTIJ de  la ecuación (9) 
en coordenadas rectangulares frente a los valores cle p (figura 14i, ob- 
teniendo una  ecuación en la que  aparecen otras d(m constantpr, mta 
ecuación es: 

p = q (r - HTU) (10) 

uue no> relaciona el valor de  p en {unción de  la HTIJ, cnmo a n t ~  aapun- 
tábamos. 

Con los \alores 1) HTI-, obtenemos analíticamente los valores 
de q y r que son, respeoti\ramenle 1,30 y 293; con lo cual la ecua- 
ción (10)  toma la siguiente forma:  

p = 1,3 (2% 4 HTU) (11) 

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

P HT , cm. q r - 
317 50 1,3 203 
303 60 1,3 293 
290 70 1:3 203 
277 SO .1,3. 295 

POS úl~imo.  la4 ecuarioties (C)j 1 (10) conrluceri a una ecuarióri 
que relaciona las caracierísticaq pulsantes con la HRI. que ei, el mo- 
tivo final d e  nuestro lrabajo para  el sistema henceno-Ct-iii,l-agua, esta 
ccuación es: 

cuyas constantes ya  calculadas, da :  

para  un caudal y tipo de relleno definido. 

4.5 Condiciones óptimas y limiles tle validez. 

En e1 apartarlo 3.5.1 se inclical~a que  por  debajo de 50 ciclos,' 
minuto, los re5ultarlos no eran concorilarites, por lo que el feiií>iileno. 



iio es enteramente reproducible, debido a que para tener una eficacia 
elevada había que sumirii~strar al sistema amplitucies malores con lo 
qur no se consigue un rqu~ilibi~io práctico, por evacuacihn p a n d e  de  
1;quiilo en cada embolada. Indudablemente el fenómeno se reproduce 
para estas frecuencias con amplitudes mayores, p r o  entonces l a  efica- 
cia dr extracción disminuye coiisiderablemente. 

La figura 15, cctá dibujada con los valores d e  la Tabla XI y 
dichos valores se haii obtenido después de repetidos ensayos, lo que 
afirma que el fenómeno no cs perfeciameii~e reproducible; si bien estos 
válores, para la frecuencia de 75 ciclos minuto, satisfacen las fórmulas, 
1~oden.ios asegurar q u e  i.1 límite (le frecuencias para la validez de la 
rcuación (12) están cii los 50 ciclos/minuto. 

Qu~remirs reyo~ir tambi6n. que dichas fórmulas se refieren a la 
iarna rlcscrnrlentc~ ha-la rl niíiiimo. que es cuando el sistema tiene unas 
tarar-te1 ísticas c~nstanteq. 

Se han realizado rnsn! ns a 175 y 200 ciclus/minuto cuyas ta- 
1~132 Y11 ) YIII cstán rrpreseiitadas en las figuras 1 6  y 17. El fenómeno 
?i?ue la mi~ina  pauta que en otras ocasiones pero el mínimo de la curva 
adquiere mayores valores, e3 decir, q u e  la ariiplitud ópiima. a, . da una 
1-ITIi mayor que pala la lrccuencia de 1.50 ciclos/minuto. 

Co-mparenlos los valores d e  fircuencia, ampli~ud áptiina y pro- 
ducto de ambos valores con la l ITC mínima para las frecuencias de 
125. 150, 175 y 200 cicI,fi/iriiriu~o cuyos ~ a l o r c s  están reflejados en la 
figura 13. 

El 1)roducto de  frcciirncia por amplitud tiene u n  vdor  aproxima- 
s'airieiiie de 770, piidiendo formar el siguiente cuadro: 

Frecuencia  Aniplitud óptima 
c i c lo s lminu to  m m .  F . a" HTU, cm.  

125 5,78 720 35 
150 5.25 790 24 
175 4 3 4  800 30 
200 4,05 810 35 

El mínimo c ~ r r e ~ p o n d c  a la frecuencia de 150 ciclo Jminuto, e3 

decir, para valorcs s u p e ~ i o r ~ s  a esta frecuencia, aunque el fenómeno 
cipue con =u mismo háLiLo. la eficacia disminuye y por tanto para va- 



TABLA X1.-H'TC TOTAL REFERIDA AL AGUA (50 ciclos ' n ~ i n u t o )  

Caudales 
drn3lhoraldrn2 Relación CONCENTRACION EN F E K O L  Balance Frecuencia A H T U  

Prueba Alimentación de  ~ r l l  de ciclos _1 clrn tiisc continua 
Caudales Aguas Refinado Extracto materia minuro mm. c m .  

Aguas Benceno 

128 
130 

rnedia 

132 
133 

media 

1:; 1 
135 
media 

138 
139 
media 
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lores de  irecuencia superiores a los 130 ciclos/miiiut» la eficacia de- 
crece y las fórmulas obtenirlas no se ajustan a la realidatl exactamrnte. 
Y para valores d e  frecuencia inferiores a los 150  ciclos/minuto la cfi- 
cacia también disminuye. (Véase tabla XIV). 

Resumiendo, se tiene: los I ín i i t s  de  frecuencia para el sirteina 
benceno-fend-agua están comprendidos entre 50 ) 200 cic~os,'minut». 
siendo la frecuencia de 150 ciclm/minuto la  óptima, es decir. con la 
quc  se coiisigueii mayores e s t r a c c i o n ~ .  

Vainos a definir ahora los límites d e  la aniplilud a una frccu~ii-  
cLa dada ! su rondicióil cíptinia: 

Para  una frecuencia dada el líniite suprrior d e  la aniplitiid es 
cuando be cuniple qu( n: = a,, , siendo a, la a,~ililitud óptima, ec decir, 
con la cluc se consigue una ICTC mínima. Esta amplitud óptima se val- 
cula. para 1.1 sistema benceno-icnol-agua con la ecuación (8) y uiin vrz 
Ealladn sí-. 1)iicdr obtener cori la pciiación 112) la Z-ITlj mínima corre.- 
pondicntr. 

1':l 1íiii.ii.e inlerior de  la amp1itu.d se puede f i j i~r  ~et~ric:am~riti+. !-a 

que la irecu.enct,ia y aml:litucl soii niil.as cuaindo la 1ITU m igual a la 
HTU obtenida sin pulsación. 

iluiiclut. la ccuación (11) 110 se p u d e  asplicar en cnnriicioiies no 
~ u l a a n t r s ,  vanios a utilizarla, d a n d o  un valor a l a  frecuencia deiiiiitlo 
y positivo, cori 10 ciial se oh t ime  una HTC que  en este caco corres- 
poiiderii a uiia HTU,,, sin pu1sai:iGii. Es dderir, la IITU,, obienida se- 

gún Tabla 1, se sustituye en la ecuacibn (12) y dada  una fre.c.uclicia, 
e t  obtiene una amplitud que serh a,,,, sin pnlsarión: por  lo tanto. para 
cada irecucriciii, no se puede utilizar la ecuación (12)  para  a m p l i t u ~ l e  
mayores que la a,, obterii:la. La ampliiutl ec yeneralmenta mu!. pr- 
queña, auinentanclo la eficacia e n  u n  -5 por ciento sobre loi valores no 
pulsados a amplitudes ni;,< p:,yueñas que a,, . 

V a n o s  a calcular ahora Irm intervalos de amplitud según lo arri- 
ba  indicado para las lrecuencins 73;  100, 125 150, que corrmponden 
P l a s  amplitudes d e  l a  rama descendente. Como I i e i n t ~  indicaclo ante- 
riormente, tomamos el valor de la HTU,,, sin pii1r;tciSn igual a 122 cm., 
y para d caso de 75 ciclos/miiiuio, según la ccuaciSii (12) se time: 

7 5  = 1,3 (293 - 1221 - 2 7 6 .  log a 

de donde a = 3,42 m. 





El limite superior de la amplitud viene dado por la ecuación 
(8) que, para esta frecuencia de 75 ciclos/minuto, tiene el siguiente 
valor : 

75 = 574 - 588 1 . o ~  a 

de donde a, = 7,06 mm. 

El cuadro V, resume los límites de  la amplitud para las fre- 
cuenci:as que se citan siguiendo d cálculo anterior, en donde a, reyre- 
seiita el límite sufperior que coincide con la amplitud óptima y a,,,  
e a  e1 límite inferior: 

CUADRO VI  

f a n log an a s p  log a ~ p  

75 7,06 0,848 3,42 0,53 
1 O0 6,39 0,805 2,7.5 0,44 
125 5,78 0,763 2,23 0,348 
150 5,25 0,725 1,81 0,257 

cuyos Iímitcs, repetirnos, coinciden con la rama dewendente de las fi- 
guras 2, Y ,  4 y 5. 

Los cuadres 1 y V dan, para las cli,stintas frec-uencias, las HTU 
mínimas en f,unción de  las amplitudes correspondirntes, según las wua- 
ciones (8) y (12). Para comprijbar atnhas ecuaciones: realizamos una 
serie de sxpe~<,mentos que están reflejados en la Tabla XIV, con lo que 
se puede ad,mitir perlectamente la ecuación (12) ya que está en com- 

pleto acuerdo con las pruebas experimentales. 

4.6 Balance He materia. 

Por ÚItimo, para terminar esle estudio, vamos a realizar un ha- 
lance completo de materia que nos permila corilraslar la pbrdida de 
benceno y fenol que se va en el extracto. 

Consitlerando que este habajo cae dentro de la Inpeniería Quí- 
micadonde SI* admiten errores hasta del 10 por ciento, no queremos 
pasar por alto lo anteriormente indioado, si bien es de resaltar que las 
srilubilidatles mutuas que haremos mención no son datos seguro; por 
su pequeñez. 



11 coiitiiiuacicii~ indicamos una serie de  datos. tomados d e  la Bí- 
biiogralia, que compueban  la disparidad de  r e ~ u l ~ a d o s  llevados a cabo 
por 1 arios irivestigadores sobre liis ~oluhi l idades mutuas del henceno y 
rlel agua. 

Así, Walttier y Lacbmann (41) dan como soluhilidad del ben- 
ceno en el agua a 20"C, 0,17 por  100. Berl-Lunge (42) d a :  0,082 vo- 
lúmenes de  henceno e n  100 volúmenes de  agua a 20"C, lo q u e  repre- 
senta 0,07 p o r  ciento e n  peso, vador que no concuerda e n  absoluto con 
el anterior. 

P o r  lo que T t a  a l a  soluhilidad del agua en el bencenio, H i l l  
(43) da a 25"C, 0,073 por ciento y otros autores (44) 0,05 l p r  ciento 
y 0$057 por ciento a 18°C y 20" C respectiva~mente. Berl-Lunge (42), 
sin embargo, a 20°C d a  como solubilidad 0,211 volúmenes d e  agua en 
1.000 volúmenes d e  Irenceno, que corresponde a 0,024 p o r  ciento e n  
peso. 

Ln>s cuadros siguientes d a n  l a  solubilidad mutua del benceno y 
agua en p m c i a  de fenol y estando presente sulfito sádico (9 por  cien- 
to) y snlfato sódico (1 1 poc  ciento). Ilichas tablas se  han obtenido me- 
diante análisis y por consideraciones teóricas. 

Como las soluciones empleadas coii. muy diluídas respecto al con- 
tenido d e  ienol, l a  solubilidad sigue una ley lineal, a temperatura c<ms- 
tante. por lo que  hemt>s determinado el agua contenida en un henceno 
con riquezas del 1 por ciento, 3 por ciento y 5 por  cipntu en fenoJ. La 
reprpsenlación de  estos puiitos es una  recta, por  lo que los demlíi; va- 
lores se han de~tbrminaclo por  ciílculo. El análisis (le este agua se h a  
l le \~ado n ctabu por relunción con cloruro cálcico. Los valores se en- 
cuentran consignados en la T a l ~ l n  A y han sido c o n t i a s t a d r ~  por  e1 
trabajo de  Tagliavini y Arich (loc. cit.) 

Los valor& de la Tabla B no son tan sepuros. Hemw l~ai.ti(lo del 
m i m o  principio, es decir, la solul)ilidad del lwnceno en agua e. f u ~ i -  
cióri iirieal del contenido en fenul, a t e m p r a t u r a  constante, siendo 
?proximadamente la mitad d e  la soIu1)iliclad del agua en rl  henceiio. 
hemos extralplado a clilucionp~. pequeñas para conseguir los valor-es 
consignados. No hemos encontrado un método eficaz y seguro de l a l ~ o -  
ratorio para obtener y ileterrniiiar d benceno cont~niclo en t-l agua 

Tabla A. soluhilidad del agua en henceno a 20°C, en presencia 
de  fend.  sulfito sódico y sulfato sbdico. 



Fcnol " I ,  peso B~nceno " I , ,  peso 

99.35 
99,s G 
98,82 
98.2s 
97.74 
97.20 
96,66 
96,12 
95,58 
95,044 
94.50 
93,96 
93,42 
92,88 
02,34 
91.80 
91:30 

Agua "I,, peso 

U,07 
0.14 
0,lS 
0,22 
0,26 
0130 
0,34 
0,38 
0,42 

O,& 
0,so 
0,54 
0,52 . 

0,62 
0,66 
0:70 
0,744 

Tabla B. Solubiliclad de1 henceno en el agua a 20°C, en presen- 
cia de fenol, sulfito y sulíeto sódicoii. 

Fenol "I,, peso Eenceno "1, peso Agua "l,, peso 

Con ia ayuda de las tablas anteriores: vamos a calcular la iri- 

fluencia de las solubilidade mutuas en la operación n ú m e ~ o  117, to- 
mando cm10 base la unidad de p o :  



.\eua: entrada: 

101,2 t l r i~." /h/~Irn.~ . 1;0<íS I<z/dm." - 104.2 clin."/h:dm.' . 21,82. 
10-" I(9 .'tlni2 = 111 -, Kp/dm2/h. 

B~ncr r io :  entrada: 

36$80 . 0.878 = 32,3,. 

P a ~ r a  la operación núxnero 84, resulta a s h i 9 m o  lo siguiente: 

Agua: e n h a d a  

107,O . 1,087 - 107,O . 24,s . lo-' = 113:,. 

salida : 

107,O . 1.0% . 0.901, + 37,lO . 0,889 . O,OO, = 115;,. 

Peiiceiiij : entrada: 

:37:10 . 0.878 = 32,5,. 

salida: 

37,lO . 0,889 . 0,055, + 107:O . 1,085 . 07000, = 31,,. 

Por  último queremos hacer notar que esle trahajo ha  tenido 
aplicación inmediata en una instalación d e  síntesis d e  fenol por  sulfo- 
nación habiendo pasado por una planta piloto con capacidad para  tra- 
iar 20 Tm. de aguas/mes, y sientlo finalmente pro)  rctada una instalaciói-i 
capaz para  tratar 500 Tm/mes, que  actualmente funciona jr recupera 
6 Tm. mensuales de fenol 99-100 por  ciento. El proymto d e  ambas plan- 
tas  h a  tenido como base fu,ndamental l a  superficie d e  contacto y el tiem- 
po de  permanencia de las dos fases dentro d e  la columna pulsante, es 

r'wii.. nns hemos basado prilicticamente en el número de  Reynolds (Re) -  
ya que el número d e  Froude ( F r )  y el d e  Newton ( N e )  eran d e ~ p r e -  
ciahle.. 

Adjuntarno5 un esquema de la planta que recupera 6 Tm. de fe- 
ricil/mes de  concentración 99-10 'por ciento. queriendo hacer notar que  
18 pérdida total de  Lenceno a ~ c i e n d e  al O,.? por  cienlo sobre las aguas  



tratadas, correspondiendo el 0,l par ciento d efecto de la solubilidad: 
d e  éste en el refinado y el 0,4 por ciento a pérdidas por evaporación. 
Estos valores representan una pérdida total de 0,41 Kg. por Kg de fenol 
recuperado, siendo aproximad.amente 0,08 Kg. por Kg. de fenol- 
por efecto de la solubilidad y 0:32 Kg./kg. d e  fenol recuperado por 
pérdidlae de  evaporacibn. EEa aparato 66 y 67 (figura llt) son colector 

; refrigerante de salmuera para yali,ar  la citada evaporación, habién- 
dose reducida 4a pérdida por evaporacih a Ima tercera parte. 

5. Conclusiones. 

Resumiendo en este apartado todo .lo que hemos venido diciendo. 
a lo largo de este trabajo, tanto original como de comprobación de 
ctros autores, se tiene: 

l." La eficacia en la extracción liquido-líquido, en una columna- 
a contracorriente depende: 

a) de la relación de  caud~ales de ambas fases. 

b )  d.e la velocidad de  flujo. 
c) de la agitación. 

2." En el caso del sistema benceno-fenol-agua, la extracción es 
mayor si la  fase contínua es benceno, cuando se trata de  una columna. 
F ulsante. 

3." Para el mismo sistema no tiene influenria el cambio de 
fase, si se trrata de una columna no pulsanrte. 

4." Para el citado sistema J. columnas pulsan~es, existe una ley 
r,ne se cumple en el intervalo de frecuencia de 50-200 ciclos,'miiiuto. 
estando regida dicha ley por la ecuació.n (12):  

f =1.30 (293 - H T U )  - 276 . Iog a 

5." Para el sistedma que: nos ocupa y coluiniias pulsanies, la frc- 
cuencia y la amplitud +tima (correspondiente a una I i T  1' mínima) 
están relacionadas por la ecuación (7): 

6." La miximo extracción para el sistema que nos ocupa. co-- 
rresponde a la frecuencia de 150 ci~los/minuto, ciiando la ampli~ud es. 
&e 5.25 mm. 





7." Para el citado sistema el rendimiento de extracción o efi-- 
cacia es función lineal de la frecuencia y exponencial de la amplitud,- 
en el intervalo considerado. 

8." La influencia de la variación del caudal del disolvente so- 
bre la eficacia de extracción, ;es elevada en u,na columnta no pulsiante y 
pequeña en una columna pulsante. 

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

a)  Columna no pulsante-. 
A mayor reljación d.e gastos, menor eficacia. 
A iguaIdad relación de gastos, si el caudal del disolvente au- 
menta, se obtiene mayor extracción. 

b) Columna pulsante: 

A mayor relación de  gastos, menor eficacia; pero 110 con. 
tanta influencia como en una c d m n a  no pulsante. 
A igualtlad relación de gastos, si el caudal del d~isolvente- 
aumenta, se obtiene mayor eficacia de extrawión. 

La variación de  da re1ació.n de gastos, influye menos que en una- 
columna no pulsarite, siendo esia influenoia menor para mayores fre- 
t uencias. 

Las conclusiones primera, octava y novena comprueban la expe-- 
rimentación de otros autores, para diferentes sistemas del aquí tratado, 
y las restantes conclusiones son originales. 
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a. 3 
1 Isubíndice) 
2 (subíndice) 

= Amplitud (distancia enire las posiciones extremas de 
cada embolada o impulso "dentro" d d  relleno) 
en mm. 

z Ammplirud pi ra  una HTU mínimla, d'ada una frecusn- 
cia en mm. 

= Amplitud para cuando HTU = HTUcp en la ecua- 
ción(12). 

z Concen~ración en fenol: p / l .  
= Concentración en equilibrio, gr/. 

Media logarítmica dc concentración, gr/l. 

= Concentración en gr/l. de fenol de la fase acuisa. 
= Concentración en gr/l. de fenol de la alimentación. 
= Concentraribn en gr/l. de feno] de la alimentación, 

en aquitljhrio. 
= Concentración engr/l. de  fenol del refinado. 
-- Concentración en gr/l. de  fenol del refinado, en equi- 

librio. 
= Cnnceritinrióri en gr/l. de fenol en la fase bencénica. 
= Concentración en gr/l de fenol del disolvente. 
= Concentración en gr/l. tle fenol del disolvente, en 

~quilihrio. 
= Conrcntración en gr/l. clp fenol del extracto. 
- - Conccntración en gr/l. de ienol del extracto, en equi- 

Iiljrio. 
= Frevuencia de  pul~ación. e n  ciclos/minuto. 

' 

= Caudal de la fase acuosa. en din.v/h/tlm.2 
= Caudal de la fase beii~énica, en ~lm.*/h/dm.~ 
= Altura d,e una unidad de transmisión, en cm. 

Altura de una unidad de transmisihn mínima, en cm. 
= Altura de  una unidad d e  traiismisión en unla colum- 

no ~ ~ u l r n i i t ~  o "conirencional" . 
= HTIT total referida al agua. 
= HTUtotal referida al benceno. 
= Altura de relleno ,de la columria: en cm. 
= Constantes. 
= Constantes. 
= Con,clicioncs de entrada. 
= Condiciones de salida. 



L'auteur utilise les colonnes pulsées pour l ' e ~ ~ t r a c t i o ~ ~  de phGnor 
en solutions aqueuses. eii usiant del be11zGiie coinme un aol17arii selectif 
et. rapporte l'efficacité d'extraction avec les ~ a r i a h l e s  q u i  inlerviennent 
6an cette operatiun unitaire en obtenaiit pour le systeme cité de  tres 
bonnes conditions. Finalment il cite 17aplicati«n de  cet étude A une 
instalation manufacturi6re a p r h  avoir experimenté en une plante pilote. 

SUMMARY 

The author uses 'pulsed codumns for tlie extraction ol  water <o- 

luiions of phenol usinp benzeiie a s  a oelective disolvent and coni,pares 
the extraction efficieiic) with thí. varialrles thet take plac-c i i i  this uiiit 
operation, obtaining for  the quoted system rhe hmt of condition-. LaslI) 
he  quotes the application of this study to a factory installalioii a l t r r  
txperimenting in a pilot plant. 

Der Erfinder gebraucht d ie  Pulsirrkol<rnnt-i zum Euti.ac.iioii de. 
Phenol in waqcrip Losung: dabei heniilzt pr Brnzol a19 a u - g ~ u c l i t w  
Losen~i t td  und heriieht die Wirkqamkeit der Exirartian dern Ver;irirler- 
lichen die  teilnehmen d a s  bei dieser eiiilieitlivheii C)lperoiioii niit t l ~ m  
anpeführten System die becte Bwchfíen'hei~ ~ i r v i r h t  wird. 1ncIIig ~ i l > ~  
clcr Erfinder die Verwendung dieser ArLeit an ririrr fahrikn1;i.-i~en 
Einrichtung an nach dem Experiment an einer Pilot-Anlayc. 



ME'I'ODOS RAPLDOS DE ANALISIS DE SILlCATOS 

Conferencia dada el día 24 de abril cle 1962 en la 
IV Semana de Estildios Ccrhmicos, en Madrid 

POR 

D. JOSE $ J .  lJERTIERHA 

Se estudia la evolución de I,os métodos de análisis quí- 
micos de rocas, silicatos y productos cerámicos, señalando las 
tres bases de la misma: a)  Rapidez; b) Nuevos reactivos orgá- 
ricos; y c) La aplicación trascendental de los métodos físico- 
químicos, que elevan la precisión y sensibilidad. 

En tiempos de Berzelius (1824) se disgregaban los sili- 
catos mediante FH en S0 ,H2  y s u  análisis basado en la fusión 
alcalina apenas ha  evo;lucionado. La técnica de Lawrenm-Smith 
(1871), de ataque con C0,Ca y ClNH, no modificó grandemente 
la marcha analítica de siliczttos, que ofrece en nuestros días, el 
mismo esquema que hace cien años. Esto permite designar los 
métodos analíticos con el justo título de clásicos y diferenciar- 
los de las técnicas modernas de análisis de silicatos. 

La  técnica clásica, ataca el silicato con la mezcla CO,Na, 
-CO,K, en crisol de platino. Disoluci6n en ClH diluído y doble 



o triple insolubilización de SiO, por evaporación a sequeclad. 
Operación lenta y delicada por el peligro de salpicad~iras, evi- 
tadas con la calefacción del contenido de la  cápsula, mediante 
calefacción de arr iba hacia abajo, con lámpara de cuarzo, rayo:: 
infrarrojos. Comprobación de la SiO?, mediante su volatilizaciói~ 
con FH. E n  el Iíquiclo filtrado se  precipitan con amoníaco, los 
hiclróxidcs de Al, Pe  y Ti, que pueclen i r  acompañados de P20,, 
V,Oj, MnO,, etc. HidrGxidos que deben purificarse y reprecipi- 
tarse, para  servir a la determinación de Alzo,, Fe,O,, y Ti O,. 
El Fe, s e  halla por gravimetría o colorimetría. El Iícluido de f i I -  
iración de los hidróxidos, sirve a la tleterminacibn (le CaO, en 
forma de otxalato, y de MgO, por calcinación del fosfato amó- 
nico magnésico. Es ta  introclucci6n de los iones ulcaliiios, obliga 
s una nueva disgregación, para efectuar la determinación de los 
alcalinos, que se determinan como perclorato o cloroplatinato po- 
tásico y por el acetabo complejo cle uranilo y sodio. 

Es t a  técnica clásica conserva aún, a. pesar de  su  lentitud 
g ciertos inconvenientes, gran  crédito y consirleración, porqrit 
su  conjunto es sencillo, con pocas limitaciones (le su  aplicación, 
precisa un material rudimentario y está  al alcance de muchos 
ayudantes de analista. 

Sus dos mayores inconvenientes: lentitud y Ios errores 
.c.istemátic~s, ca~isados al utilizar el liquido filtrado de la sepa- 
ración de un precipitado, para  la determin:tcióri de otros elemen- 
tos. El  poder absorbente cle los hiclratos de ácitlos silícicos y de 
alúmina, es causa de inseguridad. 

TECNICAS MODERNAS ANALITICAS PARA SII,IC,ATOS 

En t re  los métodos para análisis de silicatos, dados en la 
I'teratura, que significan una evolución y progreso, se menciona 
por orden cronológico: COBEA, Comité Belga para el Estudio 
de Arcillas, (1943-1948) ; Hedin R. del Instituto Sueco tleI Ce- 
niento, 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 compleso- 
nas (1955) ; Konopicky K. director del Instituto de Investigacio- 



nes sobre Productos Refractarios de  Bonno, (1955) ; Shapiro >- 
E-rannock W. del Geological Survey de Estados Unidos N. A. 
(1966) ; Sajo 1. en Hungría (1955) ; Moran A. 31. y Kiehl M. que 
perfeccionan la espectrografia cuantitativa d e  silicatos apoyán- 
(!ose en los trabajos de Ricard de la  Universidad de Lyon. 
(1955) ; Eennet H., Hawley W. G. y Eardley R. P. de la British 
Ceramic Rosearch Association, (1958) ; Archer K., Flint D. y 
.Jo;rlan J. cle la British Coa1 Utilizaticn Research Associatiun 
(1953) ; Radmacher W. y Schnictz, del Brennstoffchemischen 
I n s t i ~ u t  der  Ruhrkohlen-Beratung G. m. b. H de  Essen (1957). 
i i s í  coino otras numerosas publicaciones, en las que se hace por 
vez primera aplicación de reactivos orgánicos y métodos espec- 
trofotoniétricos. 

El métoclc de COBEA, significó un prcgreso en relaciOn 
a la técnica clásica. Exige dos mnest ias  disgregadas, una por 
FH-SO,H, y otra por CO,Na, C'O,KI. El tiempo (le ancSlisis, 18 
horas. El  ataque por F H  sirve para las determinaciones de  Na, 
K, Ca, Mg, Fe, Al y Ti. 

El  método de Hedin, acorta el tiempo de análisis a 9 
horas. Exige tres  disgregaciones : una por FH-SO,H, para Na,O 
jr K'O: ctra  para SiO,, Fe,O,, Al,O, y TiO,; 31 ot ra  para  MgO y 
c:ao. 

La determinación del Na,O, s e  hace par  precipitc~cición 
con :~cetato de cinc y uranilc, disolución y medida de Iu inteil- 
sidacl clel color con una longitud de oiicl;~ de 436 mp.. La deter- 
minación de K,O, se efectúa por precipitación de cloroplatinato 
pottisico, que disiielto en CIH y mezclatlo con IK, se mide la  in- 
tensidad de coloración con longitud de cilda de 54G m, . 

Otras determinaciones colorimétricas: Si02 p& el molib- 
dáto ambnico al 20 por ciento formando el complejo amarillo; 
Fe,O, por el sulfocianuro potásico al 20 por ciento ; TiO,, por el 
Perl-iidrol; A1,0,, por el Aluminon o sal amónica del ácido aurin- 
tricarbuxilico, Violeta {le cromo GG. o también mediante el 
Fei-rón (ácido 8-hidroxi-7-iodo-5-quinolein-sulfónico) ; MgO, por 
el amarillo de titanio, amarillo de tiazol o amarillo de Cluyton, 
CIpHL9O0NiS4Na2, que forma un complejo rojo c m  los iones mag- 
nesio. El  CaO, por precipitación y graviinetría del oxalato o va- 
loración con MnO,K. 



Salmang, para resolver las dificultades de los análisis 
#-de silicatos, introdujo las determinaciones directas de  cada ele- 
ii-iento. Reemplaza la disgregación con carbonatos alcalinos por 
el ataque con NaOH; la disgregación ácida, la efectúa con FH- 
C10,H-N03H; la mutua adsorción de  hidratos de Si y al, la 
vence realizando1 la determinación directa de la A1,O3, con oxi- 

.quinoleina, en unión del F e  y Ti, que se hallan luego por sepa- 
raclo, por métodos colorimétricos. La oxina se valora por bromo- 
tometria. El MgO, lo determina gravimetricamente con oxiqui- 
noleina; el hTa con el acetato de uranilo y el K por el cobaltoni- 
trito. 

El mitodo rápido de análisis de silicatus de Shapiro y 
3rannock, basado en la espectrofotometría, la volumetría y la fo- 
tometria de llama, es la representación típica del análisis mo- 
derno, que utiliza medios de trabajo de coste nada despreciable. 
Dos disgregaciones: una con NaOH en crisol de Ni, sirva para 
;a determinación de SiO, y Alzo3; otra con FH-SO,H, en cápsu- 
la de P t  con tapa, sirve para hallar: Mn, Fe, Ti, P, Ca, Mg, 
Ya  y K. 

La determinación de SiO,, en foima del complejo amari- 
llo sódico-molíbdico de Bunting (1944) reclucido a azul molib- 
deno y medida de la adsorción de luz a 650 II?;L . La determina- 
ción de A1,0,, mediante el complejo de aluminio, calcio y rojo 
de alizarina según Parker y Goddard (1950). El Fe  y Ti también 
forman complejos con el calcio y la alizarina. El efecto del Fe es 
eliminado, por formación de ferricianuro ferroso y el del titanio 
se halla empíricamente pcr una corrección peo,ueria. El TiOL se 
determina directamente sobre una parte alicuota, con H,02, 
SO,H, y PO,H,,, colorimetricamente o por espectotrofotometria 
a la longitud de onda 430 rnp de la solución conteniendo el com- 
plejo amarillo formadlo por el Ti y el Tiron (1,2-clihidroxibence- 
no-3,s-disulfonato sodico de Yoe y Armstrong, 1947). El Fe to 
tal, se halla midiendo la adsorción a 560 mlc de la solución con- 
teniendo el complejo anaranjado ortcfenantrolixi ferroso. La de- 
terminación del CaO y MgO, se efectúa por volumetria con com- 
plexonas 111, Versene o versenato según la terminología ameri- 
cana o sal disódica del ácido etilenodiaminotetraacético, usando 
murexida (purpurato amónico) como indicador para el Ca (com- 



plejanclo el Fe y A1 con tartrhto s d i c o  potásico, para que no 
interfieran) y empleando Eriochrome Elack T, como indicador 
r~a ra  el Mg, después de una separación rápida de R,03 y preci- 
pitación del calcio como wolframato. El contenido cle fosforo, se 
halla midiendo la luz transmitida a 430 mp , por una solución 
conteniendo el complejo amarillo ácido molibdicovanadiofosfóri- 
c.o de Kitson y Mellon (1944). El Mn se halla midiendo l a  luz 
transmitida a 525 m,, por una solución donde el Mil fue oxi- 
rlado a BIn0,K por el IO,K, según Willarcl y Greathouse (1917). 
Los alcalinos Na y K se determinan con el fotometro de Ilama, 
~itilizanclo el litio como stanclard interno. 

El método de Sajo para rocas, silicatos, minerales, esco- 
i ias y materiales refractarios, está basado en la determinación 
volumétrica directa de los principales elementos; y cuando se  
hallan en cantidad inferior a uno por ciento, aplica la fotometría 
y eolorimetría. 

Para la SiO, utiliza un método original: el ácido silí- 
cico en presencia de iones potasio y fluor, da un precipitado de 
hexafloruro silico potásico K,SiF,, que separado y puro, hidro- 
liza dando 4 FH, que valora con sol. de CO,Na, de factor conoci- 
do. La A1,0,, se determina con la complexona 111. El reactivo que 
rio haya reaccionado con el ion Al, se complejiza ahora con una 
sol. de S0,Zn en presencia cle ferro-ferricianuro de bendicina, 
como indicador, El Al se elimina del con~plejo mediante la adi- 
ción de FlNa y la cantidad cle con~plexona 111 combinada al Al 
y puesta en libertad, se valora con una solución conocida de 
SO,Zn, en presencia del mismo indicador. Este análisis indirecto 
par el versenato 111, permite dosar el Al, en presencia de  Ca, 
Ba, Fe, Mn, Cu, Co, V, Ti, SiO,, PO: -, NO3-, SO:- y C1-. Los al- 
calis se hallan por fotometría de Ilama, colorimetría o por el 
tetrafenilboruro, (C,H,), B Na, que forma con el K un compues- 
to insoluble. 

Se recoge a continuación la aplicación de los nuevas mé- 
toclos de análisis de silicatos, al estudio de las cenizas de cat-bo- 
nes, por Radmacher y otros. Se disgrega con CO,Na,-CO,K,- 
R,O,Na,-N0,K agitando con hilo de platino. L a  determinación 
espectrofotométrica de  SiO, la realiza por el método del áciclo 
.qilico-molibdico amarillo, que reduce con el áciclo 1-amino-2-naf- 



tol-4-sulfónico a áciclo silicomolibdico azul, midiendo el coefi- 
ciente de extinción con luz cle 720 m p  . Para la determinacibn 
de A1.0, aplica la  reacción con la eriochromocianina, que permi- 
t e  la  fotocolorimetria, aún en presencia de los iones silicato. L a  
separación previa de SiO,, que consume tiempo y es  delicada 
puede ser  excluída. Tampoco perturban los iones Fe", al no reac- 
cionar con la eriochi*omocianina, en virtud de la presencia del 
ácido tioglicolico de Al. La  determinación del Fe  en presencia (le 
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. El F e r -  se reduce a Fe", completamente ccn el clor- 
hiclrato de hiclroxilamína, a la temperatura ordinaria en 20 minu- 
tos. Pa ra  el Ti utiliza el áciclo cromotrópico, que (la un complejo 
~ m a r i l l o  intenso. El F e  perturba, pero mediante el hipodicuítito 
sódico, se descompone el complejo de cromotrópico de hiel ro. El 
Al y Ca, forman c;n el ácido cromotrópico complejos incoloros; 
es preciso por esto t raba jar  con exceso de reactioo. La  tletermi- 
;?ación del fósforo colorimetricamente por el método (le1 áciclo 
fosfon~olibdico, es perturbada por la presencia de ioiles Fe , 
As' y Va .  Pero reducidos mediante el pirüsulfito sórlico a grzidos 
inferiores de valencia, no perturban. 

El esquema cle trabajo analítico según Archer y otrcs, 
es similar al dado por Shapiro. Dos disgregaciones: una con 
NaOH en crisol Ni y o t ra  con FH-SO,H, en crisol (le P t .  Deter- 
minan la  SiOn por el mo4ibdato amónico amarillo que reduce al 
complejo azul con ácido tartárico y e1 ácido l-amino-2-naftol-4- 
sulfónico y mide la  densidad óptica con la longitud de onda 
650 m!!.. 

P a r a  la determinación de A1.0, aplica la alizarii-i¿i rojo-S 
(alizaiin-3-sulfonato sódico) sugerido por A t ~ c k  (1915) clue 
forma una laca de Al en so~lución amoniacal estabilizada por la 
glicerina y acidulada con ácido acético, antes de medir la inten- 
sidad del color con longitud de onda 475 m p . El F e  es halIaclo 
midiendo la clensidad óptica, de una solución conteniendo el 
complejo violeta d e  Fe" con e1 Tiron (1,2-dihidroxibenceno-3,5- 
disulfcaato disódico) según Yoe y Jones (1944). Es te  reactivo 
también es utilizado en la  determinación del Ti, formando u11 



complejc amarillo limón de alta sensibilidad. L a  interferencia 
del Fe '  se  elimina mediante su reducción con ditionito sódico en  
solución reguladora a p,, 4,7. La determinación del F e  jr Ti, s e  
efectlia simultaneamente. Se  mide la densidad óptica. a 360 m ;J. 

pani hullar el Fe. Luego se reduce con ditionito sGdico y se mide 
la densidad óptica con longitud de onda de 420 m!i . 

El iMn se determina mediante la medida de la densidad 
O2tica de una solución, ccn este  metal oxiclado a Mn0,K por el 
periodato potásico. Longitud de onda usada 525 mit. . 

El ftjsforo se halla colorinietrican~ente mediante la medi- 
da de la densitlad ópti-a n 430 In ;L ,le 1 3  soliici6n (le1 conlplejo 
~mnr i l lo  (le Fosfovanüdion?olibtlato ~imónico, según Kitscn y 
31ellon (1944). 

La determinación (le Ca v Mg, s e  logra por volunletría 
con el áoirlo etilendiámino tetracético, que iniciado DOY Schwar- 
zenhach (1946) se ha  desa~rollado mucho, figurando más  (le 
cien referencias en la Monografía de Hopkins y Williams. "Or- 
ganic Reagent for Metds". Bank (1952) aplicó dicho reactivo 
en el análisis de silicatos, separ2indo primerumente Fe, Al J- Ti 
con amoníaco y valorando ('a -y Ng, con el EDTA, utilixantlo 
rlegro de eriocromo como intlicaclor. Archei, no precipita antes 
con el amoníaco el Fe, Al y Ti, sino que los compleja con trie- 
tanolamina y utiliza un indicador "tamiz" para 121s voliln~etrías. 
El indicador mezcla, para  el calcio, estcí formatlo por murexidn 
y naftol verde E. La o-cresolftaleina complexona "tamizada" con 
el rojo de metilo y un colorante verde, paraamina verde EX, cir- 
ve para la valoración (le1 Mg con el EUTA. 

La  fotometría de Ilk~ma, sirve para hallar el Na y K. 
El producto de la. disgregación con NaOH, se aplica a la 

c!eterminaciGn de Si(>- y A1,0,. El proclucto de la disgregación 
FH-S0,H2 sirve para obtener los restantes elementos arriba 
mencionadcs. Pa ra  la determinación clel vanadio en las cenizas 
tic los carbones o i~?irierales, se requiere una disgregaci6n de un 
pramo de muestra en crisol de Pt con CO,Na,. El  botón fundiclo 
se disuelve frío en agua. Se neutraliza la clisolución con S04H2 
4N con anaranjado de metilo indicador. Poner un poco de solu- 
ción de 8-hidroxiquin.cileina J? extraer con cloroformo la oxima 
tle vanadio. 



Con carbonato sódico se convierte la solución clorofórmi- 
.ca en crisol de Pt ,  en vanadato sóclico. Con ácido fosfórico y 
\volframato sóclico jr ácido sulfúrico s e  forma un color amarillo 
uya intensidad se mide a 436 mp . en el espectrofotómetro. 

E a  1961, Staufenberger ha publicado un método rápido 
de  análisis de silicatos, donde figura la disgregación con carbo- 
natos sóclico y potásico y bórax. E n  veinte minutos, la clisgre- 
gación está lograda. Disuelto el botón con ClH concentrado, se 
lava con poco agua para que la concentración del CIH no sea 
inferior al 25 por ciento, que es necesaria para la precipitación 
de SiOl con una solución de gelatina a1 dos por cielito. La so- 
1:ición problema se debe calentar a 70°C al agregar la gelatina. 
Después de treinta minutos de reposo se tiene una precipitación 
cuantitativa. Se filtra por papel y se calcina en ci-isol de Pt, pri- 
mero corta llama y al final a 1.00OUC. Se verifica el tanto por 
ciento de SiOi mediante su  volatilización con FH. 

Este sencillo método requiere de tres a cuatro horas. 
En el líquido de filtración de SiO,, hervido se precipitan 

los hidróxiclos con amoníaco en presencia de rojo de metilo. El 
precipitado lavado se redisuelve en ClH y se precipitan de nuevo. 
Los líquidos filtrados reunidos sirven para la determinación del 
Ca y Mg. E1 precipitado de hidróxidos de Fe, Al y Ti se disueIve 
y sirve para valorar el Fe colorimétricamente con el ácido sul- 
fosalicílico, según Wallraf (1956). El Ti y Mn, no perturban 
!a determinación hasta concentraciones de 0,2 por ciento. L a  in- 
tensidad de color se mide a la longitud de onda de 520 mlL. 

EI Ti se halla colorimétricamente, preparando en medio 
sulfúrico, mediante el agua oxigenada el anión complejo ama- 
rillo TiO,(SO,),. Se aplica un fotómetro Lange, con luz de fil- 
t ro  de 520 m;L. Tanto para el Fe  como con el Ti, deben prepararse 
curvas de calibrado. 

L a  determinación de la alúmina mediante volumetría con 
la con~plexonas exige la selección cuidadosa del indicador entre 
los numerosos ya propuestos: Chromazurol - S (Theis 19551, 
ferro-ferricianuro potásico (Sajo, 1955), ferricianuro con naf- 
tidina (Flascka, 1955). Debe trabajarse en una zona de p, entre 
5 y 6,Io que obliga ,al empleo de soluciones reguladoras a base de 
acetato sódico. Sin que hayan sido aún aclaradas las causas, 



esta sal origina perturbaciones. Houda (1957) utilizando an& 
ranjado de xileno, logra la com~plexometría del aluminio, sin 
trastornos y emplea como indicador, el hexametilenotetramina 
como regulador del p,. Staufenberger, lo modifica. De1 volumen 
250 c. c. de la redisolución de los R20,, toma 50 c. c. Aña.de gotas 
de solución al 0,l por ciento de Tropeolin-60. A la sol, fuerte- 
mente clorhídrica añade amoníaco hasta alcanzar el p ~ 2 :  obser- 
vando por el cambio. de color de rojo a rosa. Añade 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 p ~ 8  (indicador especial B Lyphan para p, 
:3,9-5,4) se hierve dos minutos y se enfría. Si la sustancia ana- 
lizada contiene 20 a 30 por ciento de Alzo,, se emplean unos, 
C),4 gr. de muestra y se  necesitan 25-30 c. c.  de sol. 0,01 N d e  
complexona. Deberá hallarse la complexona en pequeño exceso, 
ya que la reacción con los iones Al es lenta. 

A la sol. fría, se añaden 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 amarillo a rojo 
iIébil. Mediante esta valoración se halla la suma de A1,0, + Fe, 
O,. El valor de Fe,O, se halla colorimétricamente y expresado 
en porcentaje, se multiplica por 0,6386 y el producto se resta 
ílel valor de alumina, calculado para la suma alumina y óxido 
rle hierro antes hallado y dado en porcentaje. Una comparación 
de los métodos gravimétrico y complexométrico para la deter- 
minación de A1,0,, señala que los valores para el segundo son 
algo inferiores al primero, pero que los valores son más repro- 
ducibles por complexometría, que por gravimetría. Cuando la 
muestra contiene mencs de 3 por ciento de TiO, y de  0,7 por 
ciento de iKnO,, la  determinación de AI20, por el método dado 
transcurre sin perturbaciones. 

La determinación del calcio y mrbgnesio, se efectúa con 
21 filtrado de la separación de los seq~iióxidos, llevados a un afo- 
rado de 500 c. c. y del que se toman 100 c. c. Se llevan al p, 1 3  
con NaOH al 13 por ciento. Se añaílen unas gotas de una soll. de 
ácido calconcarboxílico Merck. La cal se valora con una solución 
de complexona 0,01 N, hasta cambio de color de rojo a azul. Un 



centímetro cúbico de complex~na 0,01 N = 0,5608 mg. cle CaO. 
Según Lott  y Cheng (1957), se  puede efectuar luego la valora- 
ción de MgO, en la misma solución 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. diluído a 1 lt.) Ca- 
lentar  a 60°C para  disolver el Mg (OH)., j ~ i n t a r  a un centíme- 
t ro  cúbico de sol, regulaclora y una gota cle sol. de negro rio- 
cromo -T, en caliente y valorar con solución de complexona, has- 
t a  el cambio de color. 

ENSAYOS ACERCA D E  L A  DETERMINACION 
VOLUMETRICA DE LA ALUMINA 

La  m5is reciente publicación acerca de la determinación 
de  la ulumina, según un método volumétrico, h a  siclo dada por 
Voinovitoj I.A. y Lefranc-Kouba A., Chim. Anal. 42, 543, (1960) 
oue parece tener interés para el trabajo de rutina en el control 
analítico. Aplica la valoración con el EDTA, ácido .diaminoetile- 
no tetraacético, segíin la  técnica desarrr.llada por Vanninen y 
Ringbom (Anal. Cl-iim. Acta, 12, 308, 1955), en el que la a1umin:i 
e s  complejada con un exceso de EDTA y este exceso es valo- 
rado con cinc, utilizando ditizona como indicador. Al aplicar 
esta  técnica a los productos silicoaI~~minosos, Vcinovitoj prefiere 
efectuar una precipitación con cupferrón, a la técnica de ex- 
tracción con un disolvente, dada en los "British Standard", rr- 
visados del año 1961, para  la separación del hierro y titanio. 

Los primeros ensayos se han efectuado con disoluciones 
conteniendo cantidades conocidas jT exactas de alumina. La fi- 
nalidad cle estos ensayos, era conocer el poder cle recnperación 
de la valoración con el EDTA. Los resultados experimentales 
se clan en la  siguiente Tabla: 

Tabla 1 
Al,op agregada, mg AI.0, recuperada, mg 

25 24,99 25,02 
40 40,06 40,04 
5 O 49,98 49,95 
80 80,02 80,07 



Estos resultüclos pueden considerarse como satisfactorios, 
ya que el mimimo error es equivalente a 0,035 por ciento. 

Se pasó luego a ensayar el método volumétrico, sobre 
productos cerhnlicos y minerales, para ensayar el método d,e 
extracción de cationes complejados mediante disolventes orgá- 
nicos, tema sobre el cual se está investigando en el Laboratorio 
tle Química O~ghriica de nuestra Facultad. 

E1 métc:lo de trabajo, consistió en la disgregación de un 
gram,i de muestra por fusión alcalina y la disolución en ClH, 
seguida la deshidratación de la sílice, que se separa por filtra- 
ción. Después del tratamiento con FH-SO,<H,, el residuo era 
funclido con pirosulfato sóclico y disuelto para ser  incorporado 
i;l filtrado principal. Enrasado a 500 c. c., se toma un volumen 
que contenga una parte equivalente a 0,2 gr. de la muestra pa- 
ta  realizar la separación del Fe  y Ti por extracción con cupfe- 
rrón y clorcXornlo. Se añaden 20 c. c. de C1H (p. esp. 1,18) y 
';lego 20 c. c. de clorofoimo 31 10 c. c. de una solución de cup- 
ferrhn al 6 por ciento. Se tapa el embudo de bromo o de  extrac- 
ción y se agita fuerte. Permitir de cuando en cuando disminuir 
la presibn, separando cuidadosamente el tapón jr lavar el mismo 
y cuello con agua. Dejar separar las dos capas y extraer la capa 
de clcroformo. Confirmar que la extracción ha  sido completa, 
mediante la adición de unas gotas de cupferrón a la solución 
acuosa, que no deberá originar un precipitado coloreado per- 
manente. Agregar varias porciones de 10 c. c. de cloroformo, en 
repetidas extracciones de la capa acuosa, hasta que la colora- 
cihn del cloroformc sea imperceptible. Verter la  capa acuosa en 
un erlenmeyer de 500 c. c. Agregar dos gotas de anaranjado de 
meti!o y amoníaco (p. esp. 0,88) hasta inicial alcalinidad. Re- 
acidular rápidamente con CIH (p. esp. 1,18) y añadir cinco go- 
tas en exceso. Poner cantidad suficiente de solución valorada de 
EDTA 5,05N, preparada disolviendo 18,6125 gr. de la sal disódicn 
dihidratada en 1 It. de agua;  esta soliición es valorada contra 
una  srlución de Zn 0,05 N preparada disolviendo 3,2690 gr. de 
Zn metálico purísimo en 10 c. c. de C1H concentrado; diluir :i 

1 It.; la capa de óxido sobre el cinc deberá ser lavada antes 
con un ácido v el metal desecado antes de la pesada de 
precisión. 1 cc. de esta sclución de Zn equivale a 2,55 mcl;. 



de A1,0,. El exceso de esta solución de EDTA se prevé tenien- 
do en cuenta que 1 c. c. equivale a 1,27 por ciento de AI20,. Aña- 
dir entonces la solución de acetato amónico, preparada con 120 
centímetros cúbicos de ácido acético glacial, en 500 c.  c. de agua 
y 74 c. c. de amoníaco de p. esp. 0,880, para diluirla finalmente 
a 1 It .  Se consigue con esta sol~ición que el anaranjado de me-- 
tilo vire a amarillo y se añaden aún 10 c. c. más de dicha so- 
lución reguladora. Hervir la solución diez minutos y enfriar 
rhpidamente. 

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

Cálculos: 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 valoración: 

Resultados analíticos : 

Caolín de Burela (Lugo) : 

Método gravirnétrico clásico Volurnetría EDTA 

1 2 Media 1 2 Media 

El método graviniétrico da resultados más altos que el 
.r.olumétrico, sin duda debido a la sílice residual. Los duplicados. 
concuerdan bien en ambos métodos. Y la diferencia media entre 
cuerdan bien en ambos métodos. Y la diferencia meclia entre 
los resultados, es mayor en el método gravirnétrico 0,054, que 
en el volumétrico 0,038, según otros ensayos. 

Como conclusión, se puede deducir que el método volu- 
métrico ha sido comprobaclo, 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, cuan.do se halla en cantidades considerables. 



B) SECCION DE CIENCIAS GEOLOGICAS 



INTERPRETACIO N DE ALGUNOS DATOS 

YE'I 'KOT~~GICOS DEL CAMUKICO ASTURI QNO 

En el 11." 63 de Not. y Comun. del Inst. Gecnl. y Min. de 
España publicamos la descripción de unas rocas consideradas 
como del Cámbrico del Cabo de Peñas (3) .  En breve aparecen 
otros dos trabajos sobre desmuestres de Tineo-Puente del Tu- 
fía (5) y Villar de Lantero-Pilotuerto (4), ambos pertenecien- 
tes al Cámbrico inferior del Narcea. Nuestra intención es i r  
clanclo a conocer la composición mineralhgica y otras caracte- 
rísticas de estos sedimentos mediante notas sucesivas que per- 
mitan un mejor conocimiento de  su génesis, y composición de 
la provincia alimentadora. 

Aunque son pocos los datos, se pueden sacar ya algunas 
r:onsecuencias importantes sobre las que hablaremos en esta 
nota. Parte de ellas Lwn evidentes de por sí y no creo puedan 



ser  discutidas. Otras pertenecen a esa zona difusa de "proba- 
bles" y habrá que esperar una mayor abundancia de observa- 
ciones sobre puntos similares para  decir la  última palabra. 

Nos abstenemos aquí de describir en detalle las muestras 
estudiadas. 

R O C A S D E L C A E O D E P E Ñ A S  

Los ejemplares estudiados se pueden agrupar en tres. 
series d,e compceición diferente. 

a )  R w s  con aporte ef usivo.-Están constituídas por  
material vítreo o afanítico, en el que aparecen diseminados cris- 
tales de cuarzo, feldespato potásico y plagioclasas. Estos dos 
últimos pueden aparecer euhedrales, sustituídos en parte por  
calcita y otros carbonbatos, o d terados  a sericita, etc. El  feldes- 
pato potásico lo consideramos como sanidina. E n  una de las. 
preparaciones, las determinaciones sobre los feldespatos nos. 
dan la  proporción d e  Or/Plag. igual a 0,8. E n  atros h a  sido po- 
sible determinar el índice de refracción del vidrio que es pró- 
ximo a 1,53 1.0 que representa una cantidad de sílice igual o 
mayor a(l 55 por 100. 

Estos datos proporcionan una idea química de la roca 
oue podríla incluirse entre las latitas cuarcíferas. En  cambio 110 

nos dicen apenas nada respecto a la forma en que se oiigin;i- 
ron. Unicamente la falta de minerales fémicos, o restos de lcs 
mismos, y la  pequeñez de los cristales de los tectosilicatos nos 
inclinan hacia un origen piroclástico mejor que mediante una 
corriente de lava. Cuanclo menos, para  parte  de la formación. 
Como no hemos encontrado grandes zonas diferenciadas por el 
color, tamaño, etc., serían piroclásticas a part i r  de cenizris o. 
lapillis. E s  decir, un "tuff", o "Welded tuff", en el sentido de 
Smith (10). Emelga (9) traduce el término por el de tobii rol- 
cánica, idea tomada de las obras de San Miguel de la Cámara 
y otros. Así pues, las rocas del Cabo de Peñas pertenecientes 
a la serie de aporte efusivo dominante serían tobas volcánicns. 
en parte vitreas y en parte cristalinas. 



Como es lógico, e independiente de si son piroclásticas o 
de  manto de lava, han sufrido procesos de desvitrificación con 
el nacimiento de cristales euhedrales. Problema de sobra cono- 
cido y estudiado en detalle para las ignibritas, y que depende 
del gradiente de la temperatura que a su vez está influído por 
la distancia al foco. emisor, temperatura del magma, potencia 
de la formación, etc. Algunos de estos datos quizás pudieran 
;,veriguarse mediante un detenido estudio sobre el terreno. 

La presencia de carbonatos que sustituj~en a otros cris- 
tales o aparecen formando filoncillos nos obliga a admitir un 
proceso metascmático posterior a la deposición que debió de 
ser por aguas clescendentes puesto que las rocas no presentan 
signos de metamorfismo creciente. Esto demostraría que las 
tobas se originaron en zonas someras correspondientes a la 
zona de precipitación de la calcita, o bien que fueron recubiertas 
más tarde por el agua a la profundidad indicada. También de- 
ducimos que la formación 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 formaciaees antiguas. El cubo-  
nato y la roca efusiva se mezcla11 en proporciones y tamaños 
diferentes, apareciendo el carbonato como cemento que engloba 
a la lava, o bien a 1.a inversa. El  primero es en parte dolomita, 
según el método de tinción de Tikhomirov por el violeta del 
meti10 (11). También hay algo de siderita. En  una de las pre- 
paraciones encontramos restos fósiles que suponemos de ar- 
queociatidoS. La microfotografía de uno de  ellos ha sido pu- 
l?licücla (3 ) .  Queda claro que se trata de una serie sedimenta- 
rla en cuanto al carbonato y no de un origen metasomático. 

Más interesante es la parte efusiva que se presenta en 
masas irregulares, de material opaco, mezclado con clinocloro 
y ceolitas, arcillas, óxidos de Fe y algo de material aftanítico. 
Puede aparecer con estructura vitrofídica fluidal, con esferu- 
litos rellenos de clorita o de cbcrika más calcita, que muy bien 
pueden representar una estructura relicto de tipo vacuolar. Por 
fin, en otros casos, aparece con tendencia porfídica de matriz 



abundante que llega hasta el 82,5 pclr 100 en volumen, isótropa 
y fenocristales cle diversos taniaños. Son de felrlespatos clara- 
mente euhedrales aunque contengan inclusiones vítreas. AI~LI -  
nos de ellos los consideramos de sanidina o anortoclasa, jr otros 
Fon (le plagioclasas. Las medidas de extinci6n sohre (010) tlan 
valores de 5 a 10 grados, 1; que inclicti una proporción de An Ab 
superior a 30. Así pues, estas plagioclasas serían más  bHsicas. 
que las  encontrad:.^ entre las rocas piroclásticas descritas antes. 

L a  serie se debií, d: originar en aguas poco profundas, 
donde se estaba depositando el carbonato cálcico, y simultá- 
neamente o poco después se p1-otlujo una exlrusión volcánica 
según el esquema clásico de 1:i génesis de  los peperinos. 

El carbonato cálcico debió de sufr ir  una remnvilizaciUn 
posterior ya  que encontramos calcita sustituyendo algunos cris- 
tales de la parte  efusiva, fenómeno por demás muy frecuente. 
E n  cuanto a l a  presencia de dolomita o de  carbonato m:ignC- 
sico, es  un fenómeno que se  sale del marco de este trabajo. 
Como en tantos casos puedo producirse simultáneamente nl 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 metasomáticos parece menos proka- 
hle que se hayan producido por este proceso. 

c) Rocas detríticas.-Coiiipremle tipos bastante dife- 
rentes en cuanto a tamaño que varía desde una iirenisca pe- 
litica x una pudinga. Sin ent rar  en datos de morf'ometría jr 

granulometría sino únicamente de compcsición, direnios que los 
granos encontrados son : 

1) de cuarzo, más  abundante en los ejeniplares de ta- 
maños finos. 

2) de cuarcita típica con los cristales bien iiiterpeme- 
trados entre sí, sin casi cemento, o muy poco cle tipo clorítico. 

3) de arenisca cuarcífera con cemento arcilloso eii par- 
t e  sustituído por clorita y sericita jr algunos cristalitos (te cir- 
cón. 

4) de mirmequitas y micropegmatitas que presentan 
distintas asociaciones típicas del feldespato y cuarzo. El pri- 
mero alterado a caolín. Hay también algo de proclorita y de 



rutilo. Existen algunas agrupaciones clásicas cle los llamados 
porfici,3s cuarcíferos o rocas similares. A veces contienen cris- 
;alitos radiales de turmalina y cubos de un mineral opaco. La 
ortosa puede estar  sustituída por la calcita que respeta los 1í- 
mites del cristal antiguo. 

5) de roca efusiva, cle distintos tan~afios, en general 
bien redondeados, estructura vitrofídica o vacular, con o sin 
microlitos cle plagioclasas como único mineral autígeno del pro- 
pio grano nadando en iinn pasta abundante en opacos. Sólo en 
L!n ejemplar se 11:~ podido determinar el índice de refracción 
qiie resultó ser  (le un valor aproximado a 0,56, lo que nos ila 
un cr~ntenido de sílice algo superior al 50 por 100. Es decir, 
relativan1ent.e bajo, l o  que estit de acuertlo con la abuilclailcia 
de minerales opacos. 

Dado que en uno de los ejemplares se encontraron g m -  
nos detríticos cle micropegmatitas y de rocas efusivas envuel- 
tos por cemento calizo y efusivo hemos de admitir que cuantlo 
menos, parte de la serie cietiítica es anterior al peperino. Así 
cvmo la existencia de emisiones de lava en distintos momentos 
de la misma sedimentación y que a1 mismo tiempo que se ero- 
sionaban rocas efusivas, se  producían nuevas manifestaciones 
voIcánicas. 

El estudio comparativo de los granos (le prscedencia efu- 
siva es altamente interesante. E n  toda. la serie está  clara la 
presericia de un vulcanismc! pi.i,xiil~o, pero su  carhcter químico 
no es el mismo. Consideradas en conjunto pueden establecerse 
tres tipos que presentan diferencias apreciables : 

1. Rocas básicas anteriores a11 peperino 
11. Rocas algo menos bisicas que dieron lugar al pe- 

perino. 

111. Latitas cuarcíferas que formaron la toba volcánica. 
La primera se  caracteriza por las ~~lagioc lasas  de t ipo2 

andesina, SiO,, alrederlor de 50 por 100, vidrio opaco, sin cuarzo 
5bre y con muchos microlitos de plagioclasas. La segunda tam- 
bién con plagioclasas, sin cuarzo, con sanidina y vidrio de  ín- 
dice que representa un contenido en sílice algo superior al an- 
terior. Ya hemos mencionado antes las características de la 
tercera. Su orden de sucesión en el tiempo está claro paya la 



,primera y la segunda, pero queda indeterminada la tercera. Por 
~ L I  mayor acidez, y según la evolnción normal de  un foco mag- 
mático sería posterior a las otras dos. P u d e  representar tam- 
bién un episodio aislado, en cualquier momento, y por asimila- 

. ción de rocas siálicas de forma local. 

El tamañc de los granos en la serie detrítica, varía de 
0,05 a 15 nim., y teniendo en cuenta las ideas de Dreyfuss (Il), 
sobre la prof~~ndiclacl de sedimentación encontramos para el tér- 
mino más grueso, (la pundinga), un máximo 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 induso el cemento de algunos ejemplares que contienen algo 
de hierro oolítico. 

Por cierto que la presencia de este elemento indica la 
existencia de un clima cálido y húmedo para las tierras inme- 
diatas. Tambikn el carbonato cálcico, que parece ser de pre- 
cipitación química (con o sin intervención cle la biosfera) su- 
giere una temperatura alta en el agua. Todo esto estk en des- 
acuerdo con la hipotesis de Lotze (8) sobre un clima frío en la 
base del Cárnbrico Asturiano. Más adelante volveremos a ha- 
blar de la cuestión. 

En la provincia alimentadora existirían: la roca efusiva, 
areniscas, cuarcitas y diques o formaciones de granófidos. Es 
curiosa la presencia de los granófidos junto a la efusiva y a 
las areniscas. De la literatura existente, principalmente inglesa, 
parece que es frecuente la asociación de Ias tres, y precisamente 
los granófidos pueden originarse por la interación de las efu- 
sivas de carácter básico sobre complejos areniscosos (12). Las 
areniscas y las cuarcitas serían de la misma serie sedirtienta- 
r ía  y pertenecerían a estadios más o menos recrist~alizados. 



ROCAS DEL NARCEA 

Afloramientos de Tineo-Puente del Tuña.-Después de 
la cartografía de Si~nchez de la Torre y Prado (5), las rocas 
estucliudas pertenecen a un nivel estratigráfico inferior a las 
calizas del Rodical que vienen considerándose como del Aca- 
ciiense. En el propio Radial nosotros no hemos encontrado sig- 
110s fosilíferos pero sí en el Narcea. A ambos lados del río, pues 
aquí las calizas constituyen un sinclinal en forma de hei-raclu- 
ra o de horquilla abierta hacia el Este y cuya rama más meri- 
dional llega hasta la 2-iltura de Bebares. Es  bastante probable 
que en  la zona de Eebares-Las C:ollaclas falte el Cámbrico alto 

rlue las cuarcitas armorican,is sean discorclantes sobre el in- 
.ior, o bien que el discordante sea el Potsclamiense sobre el 
?il~lejo del Acatliense-Georgiense. Cuando estudiemos en de- 

talle la petrología de la zona trataremos de aclarar la cuestión. 
Solamente la mencionamos en relación a las tillitas [le Lotze (8). 

Fig. 1 

Para este autor existen en la base del Cámbrico. Llopis y Mar- 
tíiiez AIvarez (7) aseguran no haber encontrado material al- 
guno clue pueda ,ser comparado con una tillita. Existe en Com- 
bacio un potente conglomerado síliceo discordante sobre el Cám- 
biico bajo y en contacto G@n tuna serie cual-cítica. Pienso yo que 
quizás Lotze pueda haber considerado estas cuarcitas como del 
Georgiense. Pero en una excursión realizada con los alumnos 
encontramos un buen yacimiento de crucianas en las mismas 



(fots. 1 y 2) y no nos cabe duda son clel Ordwiciense. Que por 
cierto forma uno de los sinclinales más  espectaculares que co- 
nozco, aloja más  lejos del devónico y ha  sido atravesado por 
una intrusión batolítica de poco radio. 

Las  rocas estudiaclas en Tineo-Puente del Tuña corres- 
ponden a una serie detritica cuyos extremos están constituíclo:: 
por cuarcitas y finos conglomerados efusivos. Estas íiltimas 
han  sido consideradas recientemente por Llopis y Martínez A!- 
varez (6) como de un vulcanismo reciente de tipo basriltico. Ba- 
rrois ya  las cita (1) c;mo un conglomerado procedente de ro- 
cas de composición cliabásica. Después de los estudios que he- 
mos realizado nos inclinamos por la idea de Barrois. También 
es interesante consignar que hemos podido localizar, entre la? 
cuarcitas, un verdadero manto o dique de rocas efusivas no (le- 
tríticas en una zzna algo alejacla de ese punto, ya fu'era clel área 
estudiada y cartografiada. 

Un problema interesante es la presencia de nódulos t i e  
carbonatos relativamente grandes. No pueden considerarse co- 
mo cletríticos por su carácter anguloso. Pueden interpretarse 
como una autobrecha incipiente según las ideas de Curtis ( 2 ) ,  
pero tenclríamos que admitir que los fragmentos de roca bási- 
ca contenían bastantes gases en oclusión lo que es propio de 
un depósito piroclástico jT no de sedimentos detríticos. E n  al- 
gunos tramos aparecen estos carbonatos rellenando fisuras o 
formando filoncillos cortos. Por otro lado los núclulos aparecen 
hien cristalizados, en placas grandes, y con algún resto (le! ce- 
mento silíceo-efusivo dentro de ellus. Quizás se  deban a proce- 
sos de sustitución. Fenómenos de sobra ccnmidos que pueden 
llegar incluso a verdaderas brechas similares a la formación de 
carneolas. 

En los tipos más  ricos en granos de cuarzo, el ceniento 
es muy escaso, por veces peculiar o mhs raramente basiil, se- 
ricítico o pelítico con abunclancia de óxidos de  Fe. Aparte del 
cuarzo que aparece redo-ndeaclo o subredondeado y con sigiios 
evidentes de recristaliaación marginal, encontramos también 
granos de circón, turmalina, plagioclasas y feldespato potásico. 

No cabe duda que algunos granos detríticos proceden de 
una arenisca o cuarcita más  antigua. Otros de un granófido de 



Pistas gigantes e n  la cuarcila ordoviciense de l  Narcea. KiMmelro 11 d e  la carretera 
d e  La Florida a Cornellana. (Foto Figuerola) 

Foto 2 

Crucianas d e l  mismo yacimienlo q u e  las d e  la lotografia anterior (Foto Prado) 
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riontle cluizás salieron los de cuarzo que tienen extinción en uba- 
r~íc; los de plagioc1:tsas y felc1esp;ito potAsico. También es 16- 
gico que puedan rrocedci- de un granito o roca sin~il¿ir, pero la 
falta de el melano o SUS I S no ;~poi)~a 
rriucho esta 

Los U I ~ L I L V ~  básicos st: t ~ ~ t ~ t l t j l ~  e ~ t ~ l d l a l  I;ll c L l g ~ i l i ~ s  ejem- 
1)lar.e~ del 1 le1 Tuña con relativa seguridad. Unos son de 
estructura 'a con plagioclusas de tamaño nlerlio, altera- 
(las en grali iJcLiLt: o sustituídas y enmascaradas por el carbo- 
:lato cálcico de neoformación que origina placas sin respetar los 
lírnites de los minerales antiguos. No aparecen silicatos fémi- 
cos primitivos peru, sí cantitlatl de procloritü sola o asociada con 
la calcita. Tampoco se observa;l cristales de feldespato potrísicu 
c> de cuarzo. Por las medidas efectuadas sobre las plagioclasas 
110s encontramos con ti11 valor de An de 28 por 100. Hay abiin- 
dantes crisltalitos opaccs de hAbito cíibico (fot. 3 ) .  

Otros granos de la roca básica apareccl coiistituídos por 
una pasta amorfa tachonada de puntos opacos y zonas parduz- 
cas. A veces presentan bastantes microlitos alargados jr mal 
terminaclos, maclados longitudinr~lmentc que pueden ser de sa- 
nirlina o de plagicclasas. Hay peqiieñas vacuolas rellenas de  
calcita o pennina. 

Por último aparece1 cl~ie conservan en nletlio de 
iliia n1a5c1 más L mello:; i s  ,tro--:i, ,y con n2C.w: O 1iingsín ,nicru- 
lito, secciones hex ; típicas de olivino (algunas quizás 
~ u e d a n  ser  de augj vertidas en clorita (fot. 4).  

Así, pues, entre los granos básicos hay tres  clases dife- 
rentes. Los que tienen abundancia de mici los que gre- 
seiitan secciones de olivino o augita pueclen onder al mis- 
mo tipc cle quimismo aunyiie originados de distinta forma. Pro- 
cederían dt abasa olivínica o de un basalto. El otro tipo 
se  cliferenc mente. Se  t r a t a  de una diabasa anclesítica o 
I:ibradorític,.. ,..,,o al que llega también 13awais en los aflora- 
n ientos  tle Tirieo, jr que adeniás dice que ( al fémico de- 
bió de ser  una augita titanada. 

Si clueremos aliora relacionar estos Íragmentos de efu- 
sivas con lcs encontrados en C:abo de Peñas, tendremos que in- 
cluir todos en el que allí llamábamos tipo 1, o quizás aún mlrzs 
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Detalle del contacto entre un grano diabasico y otro afanilico en las rocas del 
Puente del Tuña. N + , 30 D aprox. (Foto Prado) 

Foto 4 

Granos de cuarzo y de roca básica en un cemento cloritico. En  la masa opaca 
de la elusiva s e  pueden observar algunas secciones propias d e  olivinos o 

augita. Ejemplar de Tineo. Luz paralela 34 D. aprox. (Foto P:ado) 



l~asico. E n  consecuencia, y en el supuesto de un foco niagmá- 
tico í~nico y de evolución normal, los fragmentos tle Tineo-Puen- 
t e  del Tuíía corresponderían a un nivel inferior a la serie de l i s  
peperinos jr a las tobas volcánicas del Cabo de Peñas. 

Afloramientos de \Tillar de Lantero-Pi1otuerto.-Lot- 
ze (8) si túa el contacto Precámbrico-Cámbrico del valle del Nar- 
cea en Castiello y cree se clebe a una discordancia orogénica. 
Incluso localiza en el kilómetro 2:: (más exactamente en el 
22.800) de la carretera de La Espina a Ponferrada la superficie 
entre ambas formaciones (fot. 6 ) .  Llopis y Martínez Alva- 
rez (7) suponen tal contacto de origen mecánico con evidentes 
sigilos de cabalgadura. No admiten la pretendida discordancia 
asíntica, suponiendo por el contrario que desde el Precámbrico 
al Westfaliense D no ha  habido movimientos orogétlicos en As- 
turias. 

De nuestro estudio petrográfico se desprende que las ro- 
cas del Cámbrico, a pocos metros de la mencionarla superficie, 
muestran claros signos cataclásticos de una intensidail media. 
Dato que además está de ac~iei-do coi1 las obscrvaciunes sobre 
el terreno, s i  bien el plano de esta falla o fractura parece que 
abandona luego el mencionado contacto para cortar las piza- 
i r a s  del Narcea hacia el SE y las cuarcitas del Cáml~rico hacia 
cl NW. Hay además otras fallas más o menos per~endicul*!ies 
a ésta  que enmascaran el paso de unas foimaciones a otras. 

Personalmente creo que hacen falta más datos eri zona3 
próximas para adoptar cualquiera de las (los posturas, ya que 
la existencia del contacto mecánico local no invalida (le por sí 
los plegaimientos anteriores al Cámbrico, o cuando mesios la 
presencia de tierras emergidas relativamente próximas a la zo- 
na  de sedimentación de las cuarcitas. Las preparaciones micros- 
cópicas del Precámbrico dan idea de un medio mucho más pro- 
fundo, están fuertemente replegadas, presentan movilidad y 
neoformación de cuarzo, y cristales antígenos de turmalina. 
Po r  eI contrario las del Cámbrico corresponclen a medios más 
superficiales, sin micropliegues, con poca nlovilidad de la sílice, 
excepto en las proximidades de fracturas y fallas, y no presen- 
t an  cristales idiomórñcos d e  turmalina. 



Foto 5 

Aspecto mas corriente d e  la cuarciia subarcosica del Georgiense Muestra toma- 
da en el kni. 20 d e  lo carretera d e  La Espina a Ponferrada. N + . 34 D aprox. 

(Foto Prado) 

Foto 6 

El contaclo entre e1 Precambrico y el G2orgiense. En primer 18rrriino las prza- 
rrasdel N3rcea c m  vagalación abuqdante. al fondo, las cuarcitas d+ la base 
del Cambrico. La fotogralia esta tomada desde  Villar de  Lantero hacra e l  NW. 

(Foto Figuerola) 



Aguas abajo de este punto, exactamente en &l kilómetro 
32 de la misma carretera, vuelven a aflorar las pizarras del 
Narcea, ahora por indiscutible falla que sigue la margen de- 
recha del río hasta Villanueva de Sorriba, donde otro contacto, 
con bastante probabilidad también de falla con dirección NW, 
presenta nuevamente el Georgiense que se continúa hasta el 
R'odical. E s  en este segun'do tramo donde ad ~ i n  g-ran 
desarrollo. 

En  ambos tramos del Cámbrico bajo lierrius efectuado 
un demuestre de las c :S rocas que hemos encontrado. 
Estos san : protocuarci mras con tránsitos hacia sub- 
grauwackas y subarcosdu, ~ d i l ~ a s  dol~mitizaclas, calizas cuarcí- 
feras dolomitizaclas, pelitas arcillosas y microconglomer 
ligénicos. 

En el cuadro que se adjunta se da la composición en mi-- 
rerales detríticos de los ejemplares mAs típicos : 
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Quizás debiéramos de incluir otros minerales colmo la 
clorita, sericita, caolinita u óxidos de Fe  que puedan ser de- 
tríticos, pero ante la inseguridad preferimos dejarlos y consi- 
deralos como si fuesen autígenos. 

Las cuarcitas llegan a ser  subarcosas por la proporción 
de feldespatos y su~bgrauwackas por los granos de rocas efu- 
sivas vítreas. Por la presencia de estos dos componentes y por 
e' bajo grado de recristalización del cuarzo se establece una 
distinción muy neta con las correspondientes al silúrico, y no 
hay lugar a confusión una vez observadas ambas. 

La presencia simultánea de la ortosa muy alterada (a  
veces ligada a la clorita) y la m i c r ~ l i n a  muy fresca (fot. 5) y 
menos redondeada, plantea una interrogante sobre la provincia 
alimentadora. Pueden proceder de la misma roca plutónica, fi- 
loniana o migrnatítica originada en dos procesos a diferente 
temperatura, o bien de dos rocas d i f e r e n t ~ .  La diferencia en 
alteración y esferieidad nos inclina por este segundo* supuesto. 

En cuanto a los granos de efusivas se t ra ta  de forma 
clara de una roca básica en la que sólo se pueden distinguir fi- 
nos y pequeños microlitos de feldespatos. Su contorno es más 
o menos redondeado de forma que tanto pueden haberse depo- 
sitado a partir de cenizas o "lapilli" como por sedimentación 
rlormal a partir de vidrios volcánicos o de "tuff" poco o nada 
recristalizados. 

También aparecen en esta serie detritica algunos granos- 
de estructura pegmatítica, de areniscas anteriolres y de trozos 
de esferulitos cuarcíferos. Una vez conocida la composición de 
los ejemplares del Cabo de Peñas, atribuímos los pegmatíticos 
y esferulíticcs a formaciones de granófidos o similares. Y en 
cuanto a los de arenisca ya dicen de por sí su origen. Anotemos 
por último la presencia de  granos detríticos .de turrnzlina y que 
también aparecía ligada a los granófidos del Cabo de Peñas. 

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



Dejando a un larlo el hechc de Iiaber clasificado unas ro- 
.cas interesantes como los peperinos y "tuff" tan antiguos, y 
qine ya  de por si tiene su importancia, conviene señalar otros 
datos que pueden deducirse de los comentarios que anteceden. 

En  primer lugar tenemos que las rocas del Cabo de Pe- 
ñas pueden relacionarse ccn las del Narcea, y consiguientemen- 
t e  debemos considerarlas también conio del Geoi-giense. En am- 
bos afloramientos las rocas se han originado a poca profundi- 
dad como si se tratase de una facies marginal de iin geosincli- 
nal que en el mapa quedaría representada (con algunas reser- 
vas) como se indica en la figura 1. La presencia de esta zcna 
marginal de un vulcanismo que se destruye simultáneamente 
a sus emisiones indican un episodio de la segunda fase de un 
peosinclinal según la evolución tectónica general. Las emisio- 
nes de espilitas estarían a mayores profundidades mientras que 
aquí estarían las de quimismo variable en arcos de islas, emi- 
siones subáreas, etc. Los granos detríticos de procedeiicia "te- 
rrestre" también apoyan esta idea. 

La alternancia repetida en gran parte de las areniscas 
arcósioas de Pilotuerto con un relativo aire de flysch, parece 
indicar por otro lado que la sedimentación fué simultánea a1 
comienzo de movimientos pertenecientes al ciclo siguiente. Lo 
.que representa una evidente contradición y quizás haya que 
pensar que tal alternancia se deba a otros factores (cambios 
en la provincia alimentadora, clima, nivel de las aguas, etc.) 

L I ~  presencia de los peperinos puede relacionarse ccn los 
tramos calizos más o menos dolomitizados e impuros que se 
encuentran intercalados entre las cuarcitas del Oeorgiense del 
~7alle del Narcea. 

Hemos dicho que en el cauce del Narcea el silúrico es 
discordante sobre el Cámbrico bajo y medio y que es prcbable 
falte el tramo más 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 d e  Lantero se hace más aicósica lo que indica 
-un transporte más corto o bien condiciones químicas más es- 



tables para los feldespatos. El tamaño relativamente pequeño 
cie los granos apunta hacia un transporte lento más propio de 
tierras emergidas en estado morfológico maduro o senil que 
€11 formas juveniles. Como es lógico, en estos últimos también 
t~ueden formarse depósitos de areniscas pero entre ellos deben 
de aparecer conglo.merados a poco que la erosión se efectúe so- 
!-re rocas de alguna consistencia. 

No se evidencia la presencia de granitos precámbricos 
je forma clara. Los feldespatos pueden praceder de los granó- 
ridos, y el cuarzo de esta roca o de las areniscas preesistentes. 
De todas formas no se puede negar rotundamente su existen- 
-ia. Lo que sí conviene indicar e6 que es más abundante el fel- 
d ~ s p a t o  pottásico que las ~lagioolasas y ento~ces ,  o bien el su- 
puesto granito tenía las plagioclasas ricas en An y se altera- 
ioii rápidamente, o se  trataba de una roca pobre en ellas. 

RESUMEN 

Se comentan algunos aspectos de las rocas del Cámbrico 
ciescritas en otros trabajos publicados o en vías de publicacih. 
Tanto en los afloramientos del Cabo de Peñas como en los del 
Yarcea, se encuentran evidentes signos de un vulcanismo de 
carácter eminenkmente básico, pero con episodios ácidos en el 
Cabo de Peñas. Los materiales cletríticos demuest~an que las 
profundidades de sedimentación fueron relativamente pequeñas 
y que procedían de una zona con rocas de distintos tipos. Se 
puede establecer una correlación basada en el quimiamo de las 
i.ocas ef usivac,. 

SUMMARY 

In connection with other studies of Early Cambrian age 
isom Peñas cape and Narcea River, it has been established some 
corisequence envelope the genesis 01 i t s  rocks and most likeiy 
aource material for tihem. 
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TECNíCA, MANEJO Y APLICACIONES DE LAo 

E'LAfl'lNA UNIVERSAL DE FEDO ROV 

Durante los cinco años que pertenecí al Instituto "Lu- 
cas J4.lllada" cle Investigaciones Geológicas del C.S.I.C. como 
becario g ny~itlante, no utilicé en ningún momento la Platina 
Lniversal de Fedorov. Es más, mi conocimiento de los métodos 
de Ferodov no pasaba de saber que existían. 

El período compreiidido entre 1954 a 1958 lo dediqué al 
estudio de la Petrología de la Zona {le Enlace Guadarrama-Gre- 
dos y para e110 utilicé métodos de campo, d e  microscopio corrien- 
te quín~icos. En  acluella época llegué a dominar 1 2 s  técnicas 
teolddíticas recogiendo con este propósito muestras orientadas; 
sin embargo no encontré facilidades para ese t rabajo y presenté 
mi tesis sin haberlas utilizado. 



Un afio más tarde, ya catedrático de Instituto y desliga- 
do del Instituto "Lucas Mallada" mi deseo se mantenía y con 
ocasión de una convocatoria de Pensiones de Estudio para Ca- 
tedráiticos publicada por la  Comisaria de Protección Escolar y 
Social solicité una de ellas, proponienldo como trabajo: "Técnica 
y Manejo de la Platina Universal de Fedorov y sus Aplicaciones". 

Al mimsmo tiempo comuniqué al Excmo. Sr. D. Maximi- 
no San Miguel de la Cámara, con el que mantenía frecuente co- 
rrespondeiicia, mis intenciones de estudiar estas técnicas den- 
t ro del Instituto "Lucas Mallada" del que era director. Su res- 
puesta no solo fue  afirmativa autorizandome, sino que manifes- 
taba en ella gran alegría por que yo continuará mi perfecciona- 
miento en uno de los métodcs mas importantes de Geognosia. 

Me fue concedida la Pensión para realizar el trabajo en 
Madrid dentro del "Instituto "Lucüs Mallada" durante los me- 
ses de Agosto y Septiembre de 1961. 

El 17 de Mayo murió D. Maximino en Caitagena y tuve 
que ent rar  en relaciones directas con D. José María Fuster  
Casas, catedrático de Petrdogía de la  Universidad y Jefe de la 
sección de Petrografía del Instituto "Lucas Mallada". Le escri- 
bí una primera cartla i!iformándole de mi sit~iación. Muy cortés 
y amistosamente me indicó que la sección sólo contaba con dos 
platinas que estaban siendo utilizadas continuamente y que de 
momento y sobre todo para el período que a mi me interesaba 
no psdría complacerme. 

E n  esta  situación me puse en contacto ccn D. Antonio 
Arribas investigador del Laboratorio de Mineralcaía de  la Jun- 
t a  de Energía Nuclear, de donde había llegado a mis oíclos con- 
taban con una Platina Universal. Mi propuesta fue aceptada 
pero sólo para el mes de Septiembre, ya  que durante el nies de 
Agosto todo el personal estaba de vacaciones. 

Así estaban las cosas en el mes de Julio, no  muy claras 
por cierto, sin que me faltaran tentaciones de renunciar a la 
Pensión. No obstante decidí seguir adelante planeando para el 
nies de Agosto el estudio teórico de la  Platina U., en aquellos 
centros que pudieran proporcionarme bibliografía sobre el asun- 
t o ,  y luego aprmechar el mes de Septiembre para el trabajo 
prártico en la J.E.N. , 



Dispuesto a no dejar pasar los días sin provecho comen- 
cé a frecuentar diariamente la Biblioteca d d  Instituto Geológi- 
co y Minero de España, donde afortunadamente encontré en 
francés. inglés y alemán la mayor parte de los libros que se ci- 
tan en la Bibliografía. De ellos pacientemente fui sacando todo 
lo que contenían referente a técnica, manejo y aplicaciones de 
la Platina Universal. 

IRTI 20 de Agosto tuve la fortuna de ponerme en contacto 
ccjn D. Tirso Febrel, ingeniero de  Minas y Jefe del Laboratorio 
de Petrografía del Instituto Geológico y Minero de España. Le 
conté mis problemas y accedió a darme unas lecciones prácticas 
del manejo de la Platina Universal. 

Dado el permiso por el director del Instituto Gedógico, 
Sr. Almela, desde la tarde del 21  de Agosto hasta el 31 asistí 
todos los días al citado laboratorio. Quede ya aquí patente mi 
profundo agradecimiento por el Sr. Febrel. 

LlegG Septiembre y prolongué mi trabajo en la Junta 
de Energía Nuclear, donde en  todo momento tuve a mi disposi- 
ción no sólo una Platina Universal sino los libros y el material 
que necesité. Allí continué asistiendo diariamente hasta finali- 
zar el periodo, el 30 de Septiembre. 

Desde entonces hasta el momento de la presentación de 
esta Memoria he  dedicado a su cmfección 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 máximo interés, incorparando razonamientos origina- 
les o aclarando otros que a mi juicio vienen confusos en otros 
textos. 

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

Las próximas generaciones de geólogos españoles, que se 
presentan numerosas, deben conocer desde los años de Facultad 
.cuando estudian la Mineralogía y la Petrografía, estos intere- 
santes métodos, propicios a la investigación de los materiales 
terrestres. 



Finalmente dese2 que conste mi agradezimiento a t r e s  
personas : 

D. 14aximino San Miguel de la  Cámxra (q. e. p. d.) 
D. Tirso Febrel. 
D. Antonio Arribas. 

Gijón, Diciembre de 1961 

ALGO DE HISTORIA 

L a  construc-ión de la  Platina LTniversal o Teodolítica nw 
fué  obra exclusiva de Fedorov. Antes de él, ilustres investig:iclo- 
res  en Cristalografía, idearon aparatos, aunque impe~fectos, en 
los que un cristal o una  preparación podía tomar posiciones di- 
versas en el espacio. 

Primero, con idea td,e medir ángulos diectros se constru- 
yeron goniómetros teodolíticos; así Leeson en 1848 ideó un apa- 
ra to  de  tres movimientos: Dos horizcatales y uno vertical. 

Más ta rde  en 1856 Highley construyó un aparato de ro- 
tación con movimiento en altitud y azimut. 

En 1861 Valentín utilizó un aparato que porlía ser aco- 
plado a la platina del microscopio. 

Aparatos parecidos más o m e n x  perfeccionados los en- 
contramos descritos en Nageli y Schewendeuer (1867), Ebner 
(1874), West  (1880), Brogger (1884) y Fuess (1899). 

E n  1891 Klein describe el primero de los muchos alpara- 
tos que ideó y que fue  construído por Fuess, apropiado para el 
cálculo del índice de refracción. 

En 1889 Fedorov presentó su Platina Universal que fue 
perfeccionando hasta 1898. Su inmediato seguidor, discípulo y 
colaborador fue  Nikitin que dió gran impulso a los métodos de 



su maestro a la vez que introdujo perfeccionamientos e ideas 
originales. También entre sus colaboradores se cuenta 
Bolderiev. 

Son dignos de mención Schrcecler van der Kolk (1895), 
Siethoff (1903), Arschinow (1910), que utilizaba grandes hemis- 
ferios de vidrio, Wright (1911) que colocG los arcos que llevan 
su nombre para la medida de los ángulos 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. Dupaw y M. Reinhaid 
que los aplicaron principalmen al estudio de las plagioclasas. 

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

En España fueron introductores el profesor Pardillo y 
el ingeniero Domingo de Orueta, así como el investigador Mar- 
cet Riba que desde el año 1922 hasta la actualidad viene pi-ac- 
ticando estas técnicas. 

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

Instituto Geotl6gico y Minero de España en su laborato- 
rio de Petrografía dirigido por el ilustre ingeniero D. Tirso 
Febrel, primer investigador en Petrología Estructural ; secun- 
dado por el también ingeniero de Minas D. José Sierra. 

Junta de Energía Nuclear, en su laboratorio de  Minera- 
logía donde el Dr. D. Antonio Arribas es c3aocedor de estos 
métodw clirigid'cs hacia la determinacióil de especies minera- 
lógicas. 

Instituto "Lucas Mallada" de Investigaciones Geológi- 
cas del C.S.I.C. del que hasta su muerte fue director el maestro 
de los petrografos españoles D. Maximino San Miguel de la Cá- 
mara. En su sección de Petrografía de la que es Jefe el Dr. D. 
Jos ,María Fuster Casas, catedrático de  Petrolcgía de la Univer- 
sidad de Madrid hay dos platinas de cuatro ejes, siempre ocu- 
padas. 

Laboratorio de Petrología de la Universiclad de Barcelo- 
na dirigido por el catedrático D. Alfredo San Miguel petrógrafo 
[le categoría internacional. 



Y por último el Rluseo de Ciencias Naturales cle Barcelo- 
na, primero en el tiempo, donde sigue trabajando el ya citado 
Dr. Marcet Riba. 

A pesar que 12 Platina Universal es un instrumento de 
gran valor en Geognosia, muy pocos son los geólogos que la 
conocen, siendo contados la que la dominan. Hasta hace unos 
meses yo no conocía más 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 investigación. 

CONSTITUCION DE LA PLATINA UNIVERSAL 

La  Platii-ia Universal es un aparato constituído funda- 
mentalmente de unos ¿inillos que giran según determinados ejes 
y de unas piezas ópticas especiales. (F-1). 

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

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

E J E S  

Varias son las deiiominaciones que reciben. Convenimos 
en llamarlos E,, EL, E:,, E, y el de la Platina del Microscopio. 
(F-3). 

E, en posición inicial es vertical coincicliendo con el eje 
del Microscopio. Los ángulos que describe se denominan azimu- 
tales u horizontales. Su giro mueve el disco interno que tiene 
rina estría en el borde. L a  escala de graduaciones está en el ani- 
llo concéntrico inmediato y va de  O" a 360". Al girar el eje la 
estría va marcando la  graduación correspondiente. 

E, en posición inicial en h'orizontal N-S. Los ángulos que 
describe se denominan zenitales o verticales. Su  giro mueve el 



ina Universal de cuatro eies 



disco interno y el anillo concéntrico inmediato que tiene un sa- 
liente vertical con una marca. La escala que va de O" a 60" está 
sobre dos arcos verticales, uno d W y otro al E. 

está vertical en posición inicial. Los ángulos que mide 
> zontales. Su giro mueve el disco jr dos anillos concén- 
Iricos. h a  escala va de O" a 360" y está sobre el anillo más exter- 
no de la Platina. Es  el menos utilizado. 

E, es horizontal y en posición W-E (Izquierda-derecha) 
inicialmente. Su giro mueve todos los anillos. L a  escala está so- 
llre un tambor graduado cdlocado 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 comprobación 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 Univeml.  
Se utiliza generalmente como eje de comprobación, 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, y 
por encima la lámina delgada y otra semiesfera. En el gráfico 
puede verse esta disposición (F-4) y (F-5). 

Uniendo las piezas hay una sustancia adherente que 
p u d e  ser glicerina, aceite de cedro ti otra sustancia dr pareci- 
das características. Su misión principal es la de evitar capas de 
s i re  en el contacto de las diversas piezas. La  permanencia de 
capas de aire produce reflexiones totales y otros fenómenos 
ópticos dei-ivados que entorpecen y equivocan la. visión cle las 
secciones minerales contenidos en I,a #lámina transparente. Tan- 
to la glicerina como e1 aceite de cedro han sido utilizados por 
mi, g he podido comprobar que e n  los casos que sea necesario 
el continuado desplazamiento de la preparación o que se deje 



Anillos y ejes de  la  Platino Universal de cuatro ejes 

Fig. 3 

A = Arcos verticoles graduados para medir en tingulo zenital 

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

montada de un día para otro es preferible el aceite de cedro. 
El deslizamiento es más suave y tarda más en secarse. 

Ambos hemisferios de vidrio han de tener el mismo índi- 
ce de refracción, y en lo posible lo más próximos al mineral que 
se va a estudiar. Normalmente van con la Platina Universal tres 
juegos de hemisferios, de tres índices, que sirven para los mi- 
nerales más corrienes. 

Si el índice de refracción clel vid150 de los hemisferios di- 
fiere del mineral son necesarias ciertns correcciones de las que 
se tratará más adelante. 

Los hemisferios están armados en sendos arcos metáli- 
cos, sencillo en el inferior y con dos expansiones de  forma alada 
en el superior. En los extremos de las expansiones hay un agu- 



Fig. +Ejes y piezas ópticas para la Platina Universal 

Fig. 5 
H. S. = Hemisferio superior; H. S. = Hemisferio inferior 
G = Glicerina; P = Preparación; D. V. = Disco de vidrio 
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jero que coincidirá con otro agujero perforado en la Platina, 
Por cada agujero pasara un anillo de rosca que sujetará el He- 
misferio superior a la Platina Universal. 

Cuando las piezas ópticas son del mismo o muy cercano 
ice de refracción del mineral, el conjunto es  atravesado par 
rayos de luz como si fuera una esfera homogénea. La pro- 
Iad de las esferas homogéneas de no desviar cualquier di- 
:ibn de la luz que siga la dirección de un radio de la esféra, 
nlite inclinar la preparación sin que los rayos que atraviesan 

las secciones minerales emergan desviados. 
Para la visión de las preparaciones que se estudian en la 

PIatina Universal se utilizan Objetivos especiales y condensa- 
es adicionales. 

MONTAJE DE LA PLATINA UNIVERSAL 
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Las operaciones ,de montaje consisten en la incorporación 
de las piezas tjpticas y de la preparación al disco interno de la 
Platina Universal j r  luego fi jar  ésta a la Platina del Microsco- 
pio. (F-7). 

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

En la parte superior del disco de vidrio se echa una o dos 
got2 icerina ( ite de cedro, e inmediatamente por 
la 1: e adhiere la preparación apretando 
SLIB~ ~ieclen burbujas. La preparación ha 
de colocarse aproximadamente perpeilclicular a la línea que une 
los clos ag~ljeros. 

Ssbre el cubre objetos se echa una o dos gotas de la mis- 
ma sustanci ima se coloca el hemisferio superior de vi- 
drio, procur e sus agujeros coincidan con los de los ani- 
Ilos. Entonc trociucen los tornillos, enroscá~~dolos 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 él se echa una o dos gotas g a continuación se 
ajusta el hemisferio inferior apretándolo suavemente. 



Fig. 6 

Modelos de  elipsoides biaxico y uniaxico 

Fig. 7 

a )  Escuadra guía de  la  preparación 

b )  Hemisferio de  vidrio 

c ]  Disco de vidrio 



Fig. 8 

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

Fig. 9 

ANILLO INTERNO. La parte superior se eleva o desciende con reloci6n 
o la inferior, sujetando la superior y girando la inieriar a l  ejercer pre- 

sión con el dedo sobre uno de los pies del anil lo 



Después d e  quitar  en la  Platina del Microscopio la tapa 
en forma de disco perforado; se lleva sobre dicha platilla, 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 centraclo. (F-10) j1 (F-11). 

Gaso de utilizar condensador, éste ha de colocarse antes 
de s i tuar  a la  Platina Universal sobre la platina corriente. Al 
contrario, el objetivo se pondrá después, como meclide preventi- 
v a  pa ra  evitar golpes. 

CENTRADO DE LA PLATINA UNIVERSAL 

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

L a  primera de estas operaciones es ln 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  óptico del microscopio con ayuda de unos toinillos de 
centrado. Es t a  es una operación suficientemente conocida por 
todos los que han utilizado el microscopio polarizante. 

A continuación se ha  de comprobar si los ejes verticales 
de  la Platina Universal coinci~den con el eje  Gptico del micrzs- 
copio, partiendo d e  una graduacibn cero de los ejes horizontales. 

S e  ha de partir,  que los dos ejes verticales coiriciden, pues 
s i  así no fuera, tal defecto no podríamos rectificarlo, por ser 
defecto de construcción. 

Fijadcs los ejes horizontales en cero por medio de los 
tornillos correspondientes, se  enfoca la preparación y se gira 
E,. S i  E, coincide con el je del microscopio, un granillo que 
coincida con el cruce de los hilos del reticulo pei-manecerá in- 
móvil 37 cualquier otro granillo visible en el campo de visión 
descubrirá circunferencias con centro en el cruce de los hilos. 
E n  caso contrario E, no coincide con el eje Gptico del microsco- 
pio y hay que llevarlos a coincidir. Para  esto; dado que los tor- 
nillos de fijación de la Platina Universal se han dejado flojos; 





se desplaza tuda ella ligeramente en las direcciones Sue conven- 
ga por sucesi\ros tanteos hasta conseguir que el giro de E ,  deje 
inmóvil al granillo que se lleva al cruce de los hilos clel reticulo. 
Entonces E, coincide con el eje del microscopio j7 los tornillos 
deben apretarse definitivamente, para evitar desplazan~ientos 
que destruirán la coincidencia. 

Como todos los ejes de la Platina Universal deben cor- 
tarse en un punto q:ie es el centro de ella; si se ha hecho coin- 
cidir el eje del microscopio con los ejes verticales, el eje del 
microscopio pasará por el centro de la Platina Universal. Ahora 
bien, el punto de cruce de los ejes debe estar contenido en el 
plano de la Lámina Transparente pues si así no fuera, el grano 
en observación se desplazaría al girar los ejes horizontales y los 
ángulos de inclinación o zenitales vendrían con error. 

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

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

L a  ampltud clel movimiento del resorte es pequeña, por 
lo que las preparaciones deben tener un vidrio portaol)jetos 
delgado. 

PARALELISliiIO DE LOS EJE6  HORIZONTALES CON LOS 
HILOS DEL RETICULO 

Para  comprobar si el eje N-S es paralelv al hilo N-S y 
el W-E es paralelo con e1 hilo W-E, se hace lo siguiente: 

Se sube el tubo del microscopio hasta enfocar una ,:ar- 
ticula de polvo posada sobre la superficie esférica del hemisfe- 
rio superior y luego se gira uno cualquiera de los dos ejes hc- 
r izontales. 



Entonces se cbservarj. si la partícula enfocada se desplaz,~ 
paralela o no a uno de los hilos del reticulo. E n  el primer caso. 
hay paralelismo; en el segundo, el eje  girado formará un cierto 
ingulo con el plano de vibración del nicol correspondiente. 

Para  Ilevai.los paralelos, se  gira  la  platina del microsco- 
pic. el ángulo necesario; al que se llegará por breve tanteo. 

No suele ser  corriente que se dé este segundo caso, Gero 
si ocurre, el ángulo que aparezca en la graduación de la platina 
del i ~ l i ~ o s c ~ p i o  lo hemos de tener en cuenta para aue entre eis 
la c ~ r ~ e c e i ó n  del iiigulo azimutal, obtenido por giro de un 2je 
ver tical. 

Dado que ambos ejes horizontales son perpendiculares y 
que los plancs de vibración de *los nicoles o lo que es lo mismo. 
los hilos del reticulo son también perpendiculares entre s í ;  se 
tleduce que si un eje tal como el N-S es paralelo al hilo N-S, el 
eje W-E lo será al hilo W-E. Para  que tal cosa no sucediera se- 
ría necesario que los ejes horizontales no fueran perpendicula- 
res cuando las graduaciones indican que debían serlo. Es t e  se- 
ría un defectc de construcción poco probable. 

CORRECCION DEL ANGULO ZENITAL 

Cuando las pieaas tipticas y el grano del mineral en obser- 
vación son del mismo índice de refracción, el ángulo que es ne- 
cesario girar  un e j e  horizontal para realizar cualquier medida 
viene dado en los arcos verticales en su  verdadero. (F-12). 

No ocurre así s i  se utilizan hemisferios de distinto índice 
de refracción que el del minoeral. Entonces el ángulo observado. 
es disiLint3, que el verdadero, pues se produce refracción al cam- 
biar a medio de  distinta densidad. Sin embargo podemos Ilegal- 
a este último valor por existir entre el ángulo observiitlo (O),  
el ángulo verdadero (V) ,  el índice de refracción del mineral (M)  
y el índice de refración de los hemisferios (H),  la  siguiente 
proporción : 

H .sen O 
sen V = - 

n l  



Fig. 12 

Paso de la luz o traves de los hemisferios y de la  preparación cuando son de  igual 
o de  distinto indice de refraccibn 

Fig. 13 Figura 14  

Corrección del  ángulo zenital 



donde al ser conocidos M, Hi y O podemos llegar de forma ana- 
lítica al valor de V. 

Fedorov para hallar el ángulo verdadero de manera rá- 
pida ideó el ábaco que se pmsenta esquemáticamente en la fig. 14 
cue resuelve la eouación (1). 

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

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

Los arcos concéntricos tienen por radios los inversos de 
los índices de refracción (1 ;1,1;1,2 ;. . . . . .2;. . .). 

Las paralelas, lo scn  a la noimal. Son líneas auxiliares 
en el número que se precise. 

Ahora en el graf. 13 tengamos un ángulo 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 línea paralela 
a OB hasta que corte a dicha circunferencia. Sin duda alguna 
A' S '  = A S; ahora bien A' S' corresponde 11 un ángulo 
4'0 B. 

Teniendo en cuenta estos razonamientos y a la vista del 
á,baco la. regla de corrección es la siguiente: 

Se busca el ángulo observado (referido a la noimal) se 
sigue el radio correspondiente hasta encontrar el arco que re- 
presenta el índice de refracción dcel mineral y desde el encuen- 
tro se sigue la línea paralela al origen de ángulos hasta encon- 
t r a r  el arco que representa el índice de  refracción de  los hemis- 
ferios; desde el encuenitro se sigue el radio, el cual nos dará 
el valor del ángulo verdadero. 

Para aclarar ideas valga el siguiente ejemplo: Sean 30" 
e1 ángulo observado; 1,4 el índice del mineral; 1,6 el índice de 
los hemisferios y OB la normal u origen de ángulos. (F-14). 

Se busca 1.0s 30°, se sigue el radio hasta Z, desde aquí se 
sigue la paralela a OB hasta Y, desde aquí se sigue el radio OY 
hasta la circunferencia exterior donde aparecerá la graduación 
del ángulo verdadero ; en este caso 35". 



Fig. 15 - Elipsoide biáxico Fig. 17 - Elipsoide uniáxico 

LUZ 

Fig. 16 Sección cualquiera 

LUZ 

Fig. 18 Sección cualquiera 

Fig. 19 

Colocación de un eje óptico o principal en dirección W-E 

X = Eje óptico uniáxico o Eje principal bióxico 

V = ángulo zenital; h = ángulo ozimutal 



Como los ángulos. zenibales generalmente son referidos 
a1 plano horizontal no hay que olvidarse que para su corrección 
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) Es1 elipsoide uniáxico tiene dos índices principdes 

cle refracción n, y n, y otro secundario vaiiable comprendido 
entre los dos principales. 

B) En la dirección del eje óptico la luz no sufre ni do- 
hle refracción ni polarización, siendo ésta Ja única dirección 
con esta propiedad. 

C) Son uniáxicos 'los cristales de los sistemas exagonal 
y tetragonal, coincidiendo el eje óptico con el eje senario (o 
'ernario) o cuaternario (o binario) respectivamente. 

D) En el elipsoide uniáxico podemos distinguir tres ti- 
i)os de secciones: 

1.-La perpendicular al eje bptico o eje principal d e  
simetría que e s  el plano principal de simetría. 

2.-Las que contienen al eje bptico, denominadas seccio- 
nes principales que están determinadas por el e je  
óptico y cualquiera de los ejes binarios. Son infinitas 
en número. 

3.-Secciones cualesquiera, ni perpendiculares al eje 6p- 
tico ni conteniéndolo. (F-18) 
Las secciones: 1, es circular, 2, elípticas todas igua- 
les, 3, elípticas diferentes según elipses uno de  cu- 
yos ejes es fijo variando el otro entre , y 1 1 , .  

E )  Si la dirección de propagación de la luz es paralela 
al eje óptico sólo se propaga la onda ordinaria. 

Si la  dirección de propagación es perpendicular al eje 
Gptico se propagan dos ondas: La ordinaria con índice constan- 
te y la extraordinaria con índice máximo. 



Si la dirección de propagación es oblicua al eje óptico se 
originan dos ondas: L a  ordinaria de índice constante y la ex- 
traordinaria de índice variable entre n, y n, 

Recordemos también lo que ocurre cuando colocamus un 
cristal uniáxico entre nicoles cruzados, variando la orientación 
del elipsoide en las posiciones siguientes: 

1.-Colocado el eje 6ptico paralelo a la dirección de pro- 
pagación de la luz, la luz polarizada pasa sin sufrir 
desviación del plano de vibración y quedará extin- 
guida al llegar al analizadar. 

2.-Colocado el eje óptico paralelo a la dirección de vi- 
bración de la luz polarizada, o sea, perpendicular a 
la propagación de la luz y contenido en el plano de 
polarización. La. luz pasa polarizada al llegar según 
el eje óptico al cristal sin modificacitn y por tanto 
se extingue en el analizador. 

3.-Colocado el eje óptico paralelo a la dirección de vi- 
bración del analizador, o sea, perpendicular a la pro- 
pagación y contenido en el plano de vibracicin del 
analizador; la luz polarizada al llegar al cristal se- 
gún el eje binal-io, pasa y se extingue en el anali- 
zador. 

4.- Colocado el eje óptico en el plano perpendicular a 
dirección de propagación, serán 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 originará dos ondas de vibraciones perpendi- 
culares entre sí de índices n x  y n,. Cada una, al lle- 
gar al analizador se descomponclrá en (10s componen- 
t e s  y como uno de estos componentes vibra en ambas 
ondas paralela al analizador, las dos ondas paisan, 
aunque con variación de intensidad luminosa, según 
el ángulo que formen con el plano del analizador. 

5.-En el caso general de ser el eje 6ptico oblicuo a la 
dirección de propagación de la luz, al llegar la luz 
polarizada al cristal originará dos ondas: una ordi- 



naria de índice constante para todcs los casos (nx 
si el cristal es positivo y n Z  si el cristal es negativo) 
y otra ,extraordinaria de índice n y  de valor compren- 
dido entre n, y n, 

H,aremos las siguientes distinciones : 

a )  El eje óptico y el eje de la elipse n y  están conteni- 
dos en el plano de vibración del polarizador o del analizador. 
Entonces la luz pasa por el cristal sin modificación y por tanto  
se extingue al llegar al analizador. 

b) El eje óptico y n y  iio están contenidos en ninguno 
de los planos de vibración de los nicoles. Entonces se originan 
aos ondas que al llegar al analizaclor se descomponen en cuatro, 
dos de las cuales vibran paralelas a la dirección de vibración 
del analizador y por tanto pasan. Habiendo, por este motivo, 
luminosidad. 

La Platina Universal nos permite colocar un solo grano 
cristalino en posiciones críticas de extinción y deducir de ellas 
la orientación del elipsoide. 

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

l . -Se  enfoca el grano y se gira E, hasta una de las po- 
siciones de extinción n, o n, 

2 . 4 e  gira E, (N-S) y se verá si la extinción persiste 
u no. En  el primer caso, el eje binario ( n ,  ) está N-S 
o sea coincidente con E, y por t a n t ~  n .  y el eje óp- 
tico ( n, ) están en el plano vertical W-E, plano de vi- 
bración de un nicol. E n  el segundo caso será n, el 
que coincida con E, y al girar se perderá la extin- 
ción pues el eje óptico es sacardo del plano de vibra- 
ción del nicol. 
Como de una a otra posición puede pasarse por giro 
de 90" de  E,, caso de no permanecer la extinción se  
gira E, 90" y tendremos necesariamente extinción 
permanente al girar E,. Entonces sabemos que el 
eje Gptico (nz ) están en el plano vertical W-E. 



-Se gira E, (W-E) unos grados para deshacer la ex- 
tinción. La preparación girará esos mismos grados y 
lo mismo el eje óptico que describirá una superficie 
cónica.. P e r ~  10 im'portante es darse cuenta que el eje 
óptico sigue formando el mismo ángulo con E, (W-E) 
que antes del giro, y como E, está contenido en el 
plano de la preparación y ésta y el eje óptico han 
girado como un todo, el ángulo entre ambas se man- 
tiene. 

4 .4Se  gira E, hasta extinción. Para conseguir esta ex- 
tinción es  necesario que el eje 6ptico esté paralelo 
a uno de los hilos del retículo o paralelo a la direc- 
ción de propagación de la luz. Como en E% hay un 
eje binario, el eje óptico no podrá estar en el plano 
N-S y en el plano horizontal al mismo tiempo. Que- 
dan por tanto dos posiciones del eje óptico en las que 
se origina la oscuridad: La posición vertical por ser 
dirección de isotropía y la posición W-E por coinci- 
dir con uno de los planos de vibración de los nicoles. 
Ningún n, puede coincidir con W-E que no sea n ,  
o n, pues si coincidiera sería perpendicular a dos 
n ,  (el que coincide con el eje N-S y el que está con- 
tenido en un plano horizontal1 con dirección N-S) y 
sabemos que sólo el eje óptico es perpenclicular a 
más de un n, 

5.- gira la Platina del Microscopio para comprobar 
si la extinción persiste o no. Si persiste quiere de- 
cir que n, está verti.ca1; si no persiste, horizontal. 
No debe volverse E, a cero antes de comprobar esto 
úItim.o, pues en caso de que el eje óptico estuviera 
vertical se le desplazaría de esta posición. 

6.-Se toma nota de las graduaciones de E, y de la E, 
teniendo en cuenta para este último: 1." si el borde 
devantado está al W o al E ;  2." si el eje óptico lo 
pusimos vertical u horizontal. Entonces tendremos 
las coordenadas esféricas del eje óptico del cristal. 

7.-Pasar a proyección. 



A partir del paso 5 pcdemos conocer el signo óptico del 
mineral. El procedimiento es muy fácil si tenemos colocado o 
podemos colocar el eje ópt.ico en el plano horizontal. Se hace 
así : 

Se gira la Platina del Microscopio 45" a part ir  del cero 
para colccar un eje binario paralelo a la vibración de la cuña 
de cuarzo (n ,  ) .  Si u1 ir introduciendo la cuña aparece banda 
de extinción no hay compensación, por t a t o  el eje binario es 
n, . Si no hay banda de extinción no hay compensación, por 
tanto el eje binario es n, . En el primer caso el cristal es Po- 
citivo; en el segundo Negativo. 

En la práctica, todas estas operaciones se  realizan en un 
períoclo de tiempo no superior al minuto, incluyendo el paso a 
la proyección. 

MEDIDA DE L A  ORIENTACION DE MINERALES 
BIAXICOS 

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

a)  El eli.psoic1e biáxico tiene tres índices principales de 
refraccibn, n,, n, y n,. 

b) Son biáxicos los cristaIes pertenecientes a los siste- 
mas rbmbico, monoclínico y triclinico. 

c) Los dos ejes ópticos forman un ángulo denominado 
2V que está contenido en el plano XZ, siendo por tanto perpen- 
diculares a Y. Los ejes ópticos son las únicas direcciones de iso- 
tropía del elipsoide, c sea, no se realiza en ellas ni doble refrac- 
ción ni polarización. El ángulo 2V puede ser tan pequeño en 
algunos minerales, que puede confundirse a este respecto con 
uniáxicos. 

d) E n  el elipsoide uniáxico podemos distinguir los si- 
guientes tipos de secciones : 

1.-Secciones circulares, perpendiculares a cinalquiera de 
los ejes ópticos. 



2.4ecciones 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 elípticas teniendo por ejes de la elipse dos ín- 
dices principales de refracción. 

3 .4ecc iones  elípticas, uno de cuyos ejes sea X, Y o Z, 
teniendo el otro un valor intermedio entre los otros 
dos. 

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

e) Si la propagación de luz es paralela a un eje óp- 
tico sólo se propaga la onda ordinaria que vibra en todas las 
direcciones de un pEmo perpendicular al eje óptico. 

Si la propagación d e  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 propagación es perpendicular a un eje principal y 
oblicua a los otros dos, s e  originan dos ondas, una de ellas vi-- 
bra paralela al eje perpendicular y a la otra según una ciirec-- 
ción perpendicular a la propagación cle la luz y contenida en el 
plano formado por los otros dos ejes. 

Si la dirección de propagación de la luz es oblicua a. los 
t res  ejes principales lo que es lo mismo a los tres planos prin- 
cipales, s e  originan dos ondas cuyas direcciones d e  vibración no 
son paralelas a ningún eje principal del elipsoide. 

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

l.-Colocado un plano principal del elipsoide en el plano 
de vibración de uno de los nicoles, o sea, vertical 
( N 5  o W-E) hay extinción. En esa posición un eje- 
principal estar6 horizontal (W-E o N-S). 

2.--Colocados dos planos principales coincidiendo respec- 
tivamente con los planos de vibración d,e los nico- 
les, su intersección será un eje princi,pal del elipsoi- 
de, el tercer plano principal estará horizontal y los  
otros dos ejes ocuparán las posiciones N-S y W-E. 



3.-Colocado un eje óptico paralelo a la propagación de 
la luz hay extinción. 

4.-Cuando los ejes de elipses-sección cualesquiera son 
para.lelos a las direcciones de vibración d e  los nico- 
les, hay extinción. 

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 posición de1 elipsoide. (F-19). 

Veamos cómo se realiza sabiendo que el mineral es 
biáxico: 

l.-Se enfooa un grano y se  le lleva a extinción por giro. 
de E,. 

2,-Se gira E,. Si la extinción permanece tenemos un 
eje principal en posición horizontal N-S. Si no permanece con- 
t;inuamos con el siguiente paso. 

3 . 4 e  gira E, con E, a cero. Si la extinción conseguida 
por E, persiste quiere decir que tenemos un plano principal ver- 
tical en dirección N43 o lo que es lo mismo que un eje de la 
indicatriz está coincidiendo con E.,. Si la extinción no persiste, 
que suele ser lo corriente, significa que las elipses-sección que 
se originan no tienen los ejes .paralelos a las direcciones de vi- 
biación de los nicoles. Significa también que ningún eje de elip- 
soide coincide con E,, ni está 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 e1 plano N-S, para llevarlo horizontal' 
tendríamos que girar E,. Si estuviera en el plano W-E tendría- 
mos que girar E,. Si estuviera en cualquiera otra posición com- 
binaríamos cualquiera de estos movimientos con giros de E,. 

Como no sabemos cuál de las posicion,es es la que se 
presenta, si deseamos colocar un eje principal del elipsoide en 
posición W-E se procede por giros sucesivos de E, y E, esco- 
giendo siempre la extinción más próxima y comprobando cada 



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

4.1La extinción conseguida en el paso 1 se deshace por 
giis  de  E,. Se gira E, hasta extinción más próxima. 

5.+Se gira E,. Si la extinción conseguida por E' persiste 
quiere decir que un eje del elipsoide estaba inicialmente en el 
plano W-E en posición no horizontal que el giro de E, lo puso 
horizontal manteniéndose en el plano W-E. Si la extinción no 
persiste, que suele ser lo corriente, significa que el eje del elip- 
soide formaba un ángulo con el plano W-f3 que el giro de E2 
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 ángulo con el plano horizontal y que al girar E. 10 acerca 
o aleja (hace al ángulo 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 ángulo que un eje 
principal del elipsoide formaba con el plano horizontal. 

5a.-Deshecha la extinción por giro de E , ,  se gira E, 
hasta la extinción más próxima. 

6 . 4 e  gira E,. Si la extinción conseguida por giro de E,  
persiste quiere decir que el giro de E? llevó un eje principal al 
plano horizontal y luego el giro de E, a la dirección W-E. 

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

Pero también sabemos que un eje principal formaba un 
ángulo 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 ángulo que un eje principal 
formaba con el plano W-E. 

7.-Deshecha la extinción por giro de E,, se gira E, has- 
ta la extinción más próxima. 

Y se continúan repitiendo los giros de E, de acercamien- 
to al plano W-E, de E, de  comprobación y de E, de acercamien- 



t o  al plano horizontal hasta que el giro de E, deja extinción per- 
manente, lo que nos dice que un eje principal lo tenemos en el 
plano horizontal y en el plano vertioal W-E, o sea, coincidente 
:con el eje E,. 

Convilene tener presente aunque es caso particular poco 
frecuente que si al girar E, ipermanece la extinción, hay un eje 
,óptico vertical. 

El criterio de escoger 'la posición más próxima de extin- 
ción, teóricamente es tan válida como escoger la posición de 
extinción más alejad.a, pero prádicamente es el único 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 extinción 
más próxima, estamos seguros que un eje principal se  acerca 
al plano W-E y al plano horizontal. 

9.-Para llevar a la posición W-E un eje principal, hubo 
que girar E, y E, y :los ángulos girados vendrán expresados en 
las respectivas gradu.aciones, teniendo en cuenta al pasar a la  
proyección si el giro de E,,levantó el borde W o E del disco. 

10.-Para saber qué eje principal hemos co.locado W-E, 
se hacen las siguientes pruebas, después de girar la platina del 
microscopio 45" a partir de .su posición cero: 

a )  Se gira E, en uno y otro sentido observando si  
hay alguna posicion de extinción en el giro. Ca- 
so de que la hubiera, los ejes ópticos estaman 
en un plano vertical, luego el eje co~locado W-E 
es el Y. 

b) Si no fuera Y, para discernir cuál de los otros 
dos es, se introduce un ~o~mpensador conve- 
niente. 

ll.+El eje principal encontrado se lleva a proyección co- 
mo se indicará más adelante. 

1 2 . 4 a r a  colocar otro eje principal en posición W-E se 
pueden seguir varios procedimientos. Uno de los más utiIiza- 
dos en la Platina Universd de C~iatro Ejes es el siguiente: 



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

4.-La extinción conseguida en el paso 1 se deshace por 
g i ~  J de E,. Se gira E, hasta extinción más próxima. 

5.-Se gira E,. Si la extinción conseguida por E' persiste 
quiere decir que un eje clel elipscide estaba inicialmente en el 
plano W-E en posición no horizontal que el giro de E' lo puso 
horizontal manteniéndose en el plano W-E. Si la extinción no 
persiste, que suele ser lo corriente, significa que el eje clel elip- 
soide formaba un ángulo 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 E2. 

Pero también sabemos que un eje del elipsoide formaba 
un ángulo con el plano horizontal y que al girar E, lo acerca 
o aleja (hace al ángulo 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 ángulo que un eje 
principal del elipsoide formaba con el plano horizontal. 

5a.-Deshecha la extinción por giro de E , ,  se gira E,  
hasta la extinción más próxima. 

&-Se gira E,. Si la extinción conseguida por giro de E ,  
persiste quiere decir que el giro ,de E' llevó un eje principal al 
filano horizontal y luego e1 giro' de E, a la dirección W-E. 

Si la extinción no persiste, significa que el eje principal 
del elipsoide quedó formando un ángulo con el plano horizont¿il 
después del giro de EL, ángulo que el giro de E, mantuvo cons- 
tante. No se consigue por tanto acercar (disminuir el ángulo) 
lin eje principal ,al plano horizontal por giro de  E,. 

Pero tan~bién sabemos que un eje yrincipal formaba un 
ángulo 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 ángulo que un eje principal 
formaba con el plano W-E. 

7.4Deshecha la extinción por giro de E,, se gira E- has- 
ta la extinción más próxima. 

Y se continúsan repitiendo los giros de E, de  acercamien- 
to al plano W-E, de E, de  comprobación y de E, de acercamien- 



t o  al plano horizontal hasta que el giro de E, deja extinción per- 
manente, lo que nos dice que un eje principal lo tenemos en el 
plano horizontal y en el plano vertioal 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 extincibn, hay un eje 
óptico vertical. 

El criterio de escoger .la posición más próxima de  extin- 
ción, teóricamente e s  tan válida como escoger l a  posición de  
extinción más alejada, pero prácticamente es  el único 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 extinción 
más próxima, estamos seguros que un eje principal se  acerca 
al plano W-E y al plano horizontal. 

9.-Para llevar a la posición W-E un eje principal, hubo 
que girar E ,  y E, y -10s ángulos girados vendrán expresados en 
las respectivas graduaciones, teniendo en cuenta al pasar a la 
proyección si el giro de E, levantó 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 posición cero: 

a)  Se gira E, en uno y otro sentido observando si  
hay alguna posición de extinción en el giro. Ca- 
so de que la hubiera, los ejes ópticos estarían 
en un pIano vertical, luego el eje cdocado W-E 
es el Y. 

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

l l . - + E l  eje principal encontrado se lleva a proyección co- 
mo se indicará más adelante. 

12.-Para colocar otro eje principal en posición W-E se 
pueden seguir varios procedimientos. Uno de los más utiliza- 
.dos en la Platina Universal de Cuatro Ejes es el siguiente: 



Se vuelven las graduaciones a cero y se gira E, hasta la 
posición de extinción a 90" de la conseguida en el paso 1. 

El resto se realiza exactamente igual que para el primer. 
ejh 

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

Si aparecen 10s dos ejes ópticos, la diferencia de lectu- 
ras nos d a  el valor de 2V. Si aparece uno solo, nos fijaremos en 
la graduación, en el sentido del giro de E, y lo llevaremos a 
proyección, como se indicará más adelante. 

En la práctica, la medida de la mientación del elipsoide 
biáxico, incluída la proyección, 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 Estereográ- 
fica y la de Lambert. La  primera se utiliza principalmente para 
la determinación d e  especies mineralógicas y la segunda prefe- 
rentemente para la construcción de diagramas con finalidad pe- 
troestructural. 

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

En la determinación de  especies minerales es indiferen- 
t e  que la proyección que se haga sea la de cualquiera de los 
hemisferios, En  los trabajos de Petrología Estructural se con- 
viene que lo sea el hemisferio inferior en atención a que los 
buzamientos se materializan en ese hemisferio. 

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

Una vez medida una dirección o plano cristalográfico u 
óptico, aunque puede tomarse nota y proyectarse después, se 
consigue mayor rapidez haciendo la proyección seguidamente. 



Movimiento del papel transparente sobre la red fiia para la colocación 
de ángulos azimutales y zenitales 

Red móvil 

Red fila 

Fig. 20 

Colocación del ángulo azimutal. La red fi ja 
aunque es del mismo tcimaño que la circunfe- 
rencia del papel transparente se ha hecho ma- 
yor para ver meior la demostración. OE'= Posi- 

ción inicial del eie de la  indicatriz 

NON'= E'OE; N O € '  = N'OE 

Fig. 21 

Proyección estereográfica de los ejes OP 
y O M  de granos minerales cuando es 
W-E la línea de referencia y el borde 

levantado estb a l  W. 

- Eje del Microscopio - Eje del Microscopio ' 

Hemisf. superior 

N 

Hemisf. 
infer. P 

Fig. 22 Fig. 23 

Proyección estereografico de los ejes OP y Proyección estereográfica de un eie óptico 
PM de granos uniáxicas cuando la linea de en cristales biáxicos cuando se conoce Y y 
referencia es el eje del microscopio y el bor- se ha movido E4 para ponerlo vertical en 

de levantado del disco está a l  W. sentido contrario a las agujas de un reloj 



A Ia 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 móvil que gira 
en el plano de la  red y con centro, en el centro de la red, se co- 
loca un papel transparente que girará con el aro. 

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

Generalmente se t rabaja situando el origen de las gra- 
duaciones de E,  al Norte. El E, coincidiendo con la línea N-S 
y el E, con la W-E. 

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

Así dispuesto, podemos comenzar la  proyección de direc- 
ciones o planos sin olvidar cuándo son unos u otros y sin olvi- 
da r  nunca la  línea de  referencia. 

Procedamos a la proyección del eje ópticc. de un mineral 
uniáxico : 

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

2.-Manteniendo la posición obtenida en 1, el ángulo ze- 
vital se  cuenta a part i r  del centro o a part i r  de  los extremos 
del diámetro W-E o N-S, según el plano o línea de referencia 
tomada. 

Si el eje óptico fue llevado a coincidir con el eje del mi- 
croscopio se cuenta la part i r  del centro. Si el eje óptico fue lle- 
vado a coincidir con la  línea 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 inferiolr el que 
se proyecta debemos f i jarnos de qué lado, Oeste u Este, Norte 
o Sur,  el disco central queda levantado para  proceder de la  si- 
guiente forma: 

Cuando la  línea de referencia es la W-E o N-S se comien- 
za contando a part i r  del lado correspondiente al ;borde levanta- 
do del disco. 



Cuando la  Iínea de referencia es  la vertical s e  cuenta ha- 
cia el borde descendido del disco a part i r  del centro. 

Por ejemplo, s i  los ángulos obtenidos son: azimutal (E,) 
-325" y zeni.tal (E,) = 32". El eje  óptico se  puso vertical y el 
borde levantado del disco quedó al W. Se lleva la raya  a la gra-  
duación 325" y a part i r  del centro se  cuentan 32" hacia el Es te  
estando 0-n el centro. 

PROYECC'ION DE LOS E J E S  PRINCIPALES D E  LA 

INDICATRIZ BIAXICA = (F-"1) 

Siendo la Iínea de referencia la W-E y estando el origen 
de ángulos azimutales en el Norte, s e  procede como si en el caso 
del eje óptico uniáxico le hubiésemos llevado a coincidir con la 
Iínea W-E. Por  ejemplo: Sea a = 285" y z = 40°, borde elevado 
al E .  Se lleva la  rayita del papel transparente a co~incidir con 
la graduación 285" y a part i r  del Es t e  se cuentan 40". 

Con los datos del segundo eje de la indicatriz se opera 
de la  misma forma. Y la proyección del tercero puede deducirse 
fácilmente sobre el círculo de proyección sabiendo que e s  el polo 
del plano que forman los otros dos. 

Proyección de ejes ópticos.-Si nos encontramos con 1, 

afortunada circunstancia de medir directamente el eje  Y, po- 
demos colocar uno o los dos ejes ópticos verticales por giro 
conveniente de E,. (F-23). 

El tambor que mide los giros de E, nos da rá  la  gradua- 
ción y el sentido del giro. Si el giro se hizo en el sentido de las 
agujas de un reloj, el punto caerá en la  semicircunferencia Nor- 
t e ;  s i  al contrario, en la semicircunferencia Sur. S e  traza el 
punto d e  proyección Y y l a  del círculo máximo a 90" de  Y con- 
tando sobre el diámetro W-E. A part i r  del punto de intersec- 
ción del círculo máximo y W-E se cuenta sobre el circulo má- 
ximo hacia arriba o hacia abajo, según el sentido del giro, eL 
número de grados qiue marca el tambor E,. 



Si el otro eje óptico ha sido medido directam'ente se obra 
d e  la misma forma. Si no ha sido encontrado, se deduce fácil- 
mente una vez que tenemos proyectados los ejes X y Z, sabien- 
do que los ejes X y Z son bisectrices del ángulo d e  los ejes óp- 
ticos. 

Los gráficos adjuntos servirán para comprobar que son 
correctas estas operaciones y trazados. 

Los signos utilizados son: 
X =  o 
Y = +  
Z =  

- 
Eje  Gptico = 

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

Enfocaclo un grano de un mineral desconociclo se gira E, 
a )  si permanece extinguido puede ser isótropo o anisó- 

tropd con u11 eje vertical. 
b) si se ilumina es anishtropo (o si estaba iluminado). 
En  caso de a se gira E, 

a-1) si se mantiene la extinción es isótropo o anisótrcgo 
( s n  una sección principal del elipsoide vertical que contiene al 
eje o ejes ópticos y está en dirección E-W. 

b-1) si se ilumina es anisótropo y además Biáxico. No 
puede ser uniáxico pues al mantenerse la extinción por giro de 
E, quiere decir que el eje óptico (uniáxico) se mantenía verti- 
cal y por tanto la sección cii-cular horizontal. Después, el giro 
de E, desplazó al eje óptico en el plano vertical E-W, mantenien- 
do un eje binario de la sección circular horizontal. Después el 
giro de E, desplazó al eje óptico en el plano vertical E-W, man- 
teniendo un eje binario de la sección circular en posición N-S y 
en estas condiciones un mineral uniáxico debe estar extinguido. 

En  caso de b se gira E, hasta una posición de extinción 
se prueba por giro de E,. 



a-2) si permanece extinguido puede ser uniáxico con el 
,eje óptico en dirección N-S o en el plano E-W. Puede ser biá- 
xico con un eje principal del elipsoide en posición N-S, lo que 
.quiere decir que dicho eje estaba horizontal antes del giro de E, 
y que el giro de E, lo ha  colocado N-S en el momento de la 

#extinción. 
b-2) si se ilumina puede ser unáxico o biáxico 
En caso de a-1 se gira E, manteniendo el giro de E, 
a-3) si se mantiene la extinción es isótropo o biáxico 

,con una .sección principal vertical N-S y una oblicua E-W. 
b-3) si se ilumina es anisótropo 
En caso de a-2 se vuelve E, a cero. Se busca con E, la 

.otra posición de extinción a 90". Se prueba por giro E,. 
a-4) si la extinción permanece significa que hay una 

.sección principal horizontal. 
b-4) si se ilumina es Uniáxico. No puede ser biáxico, 

pues si en a-2 un eje del elipsoide estaba N-S, un giro de 90" de 
E, sustituiría un eje del elipsoide por otro y al probar con E, 
tendría que producirse el efecto de oscuridad. 

En caso de b-2 se vuelve E. a cero. Se gira E, hasta la 
otra posición de extinción a 90" y se prueba por giro de E,. 

a-5) si la extinción permanece es Uniáxico. 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 sección circular del 
elipsoide uniáxico. Si un eje principal del elipsoide biáxico no 
estaba N-S en la primera posición de extinción por giro de E, 
tampoco puede estarlo al girar cualquier número de  grados a 
partir de  la primera posición pues el ángulo que formaban E, y 
sl eje principal debe conservarse. 

b-5) si se ilumina nos manifiesta que no tenemos N-S 
tampoco en esta posición de extinción por giro de E, un eje bi- 
nario de la sección circular del elipsoide uniáxico, pues si lo 
tuvieramos necesariamente resultaría oscuridad. Luego es 
Biáxico. 

En  caso de a-3, manteniendo los giros de E, y E,, se prue- 
h a  con la P1:~tina del Microscopio. Entonces con seguridad 

a-6) si la extinción permanece es Isótropo. 
b-6) si se ilumina es Biáxico. 



En caso de b-3 se vuelve a cero el giro de E, con lo que el 
eje 6ptico del elipsoide uniáxico o los ejes ópticos del elipsoide 
biáxico volverán a estar en el plano vertical E-W. Se deshace 
también el giro de E, que vuelve a cero, ocupando entonces un 
eje óptico la posición vertical. Entonces si el eje óptico pertene- 
ce al elipsoide uniáxico la sección circular será horizontal. Si el 
eje óptico pertenece al elipsoide biásico la sección principal YX 
o YZ es oblicua. 

se gira uncs grados E, y se prueba con E,. 
a-7) si la  extinción permanece significa que el giro de  

E, lo único que hizo fue sustituir el eje binario que estaba N-S 
por otro eje binario de la sección circular del elipsoicie uniáxico, 
lo que no sería posible si fuera biáxico. Luego es Uniáxico. 

b-7) si se ilumina significa que el giro cle E ,  quitó al 
eje Y de la posición N-S, no siendo sustituído por ningún equi- 
yralente. Luego es Biáxico. 

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- 
t e  teníamos una sección elíptica uniáxica o biáxica en el plano 
horizontal. 

Se mantiene E, con girode unos grados y se prueba con E,. 
a-8) si la extinción persiste quiere decir que E-W habíd 

vertical una sección circular y que el giro de E, lo único que hizo 
fue sustituir un eje binario por otro. Luego es Uniáxico. 

b-8) si  se ilumina quiere decir que es uniáxico que te- 
nía el eje írptico E-W o biásico con un eje principal E-W y que 
el giro de E, sacó del plano horizontal. 

E n  caso de b-8 se vuelven a cero los giros de En y E,. Se 
gira E, 90" con lo que el eje óptico del elipsoide uniáxico o el 
eje principal de la indicatriz biáxica que estaban E-W pasan a 
N-S. Se gira E, unos grados y se prueba con E,. 

a-9) si la extinción permanece significa que el giro de 
E, sustituyó un eje binario por otro, en la sección circular 
uniáxica. Luego es Uniáxico. 

b-9) si se  ilumina significa que el giro de Ep sacó a1 eje 
principal de la indicatriz biáxica del plano horizontal no siendo 
sustituído por otro equivalente. Luego es Biáxico. 



Cuando tengamos los ejes ópticos en un plano vertiea1 
puede diferenciarse el carácter uniáxico o biáxico colocando di- 
cho plano N-S o E-W y probar con E, o E, respectivamente para 
ver si aparecen dos posiciones de extinción o sólo una. 

Lógicamente, en aquellos casos que el ángulo de los ejes 
6pticos sobrepase las posibilidades técnicas de la platina, este 
procedimiento no será seguro. Si aparece una sola posición de 
extinción, nada podemos asegurar. 

. La comprobación realizada en el caso a-1 es necesaria para 
tener seguridad absoluta, pues no puede descartarse el improba- 
hilisimo caso de quitar un eje óptico de la posición vertical por 
giro de E, y sustituirlo psr el otro eje óptico. 

En la práctica, es raro que nos encontremos con los casos 
más desfavorables y la distinción suele ser rápida. Pero incluso 
511 10s casos extremos se tarda menos de medio minuto en deter- 
iniilnr el carácter isotrópico, uniáxico o biáxico de un mineral. 

C L A V E  

Se gira E, 

Extinción permanente 
Luminosidad 

1 Se gira E, 
Extinción permanente 
L'uminosidad 

2 Se gira E, a extinción 
Se prueba con EY 

Extinción perma.nente 
Luminosidad 

3 Se gira E, 
Extinción permanente 
Luminosidad 

1 
2 Anisótropo 

3 
EIAXICO 

4 Anisóti:opo 
5 Anisótropo 

6 
7 Anisótropo 



4 Se vuelve E, a cero. Se busca la otra 
posición de extinción por giro de E,. 
Se prueba con E,. 

Extinción permanente 
Luminosidad 

5 Se vuelve E. a cero. Se busca la otra 
posición de  extinción p r  giro de E,. 
Se prueba con E,. 

Extinción permanente 
Luminosidad 

6 Se gira la platina del Microscopio 

Extinción permanente 
Luminosidad 

7 E, y E ,  a cero. Se gira E,  unos gra- 
dos. Se prueba con E,. 

Extinción permanente 
Luminosidad 

8 Se gira E, unos grados. Se prueba 
con E,. 

Extinción permanente 
Luminosidad 

9 E, y E ,  a cero. Se gira E, 90". Se gi- 
r a  El unos grados. Se prueba con E,. 

Extinción permanente 
Luminosidad 

8 Anisóti-opo 
UNIAXICO 

UNIAXICO 
BIAXICCI 

I-SOTROI'O 
BIAXICO 

UNIAXICO 
BIAXICO 

UNIAXICO 
9 

UNIAXICO 
BI AXICO 

SENTIDO DE LA DISPERSION 

Una de  las propiedad,es que también interesa conocer y 
que a veces sirve para distinguir un mineral de otro a modo de 
comprobación, es el senti,do de la dispersión. 

Esta  propiedad, en general, suele determinarse utilizan- 
do luz blanca convergente por los métodos ordinarios utiliza- 
40s en el microscopio polarizante. Incluso este método es más 
iápido que el que se usa en Platina Universal. 



Sabiendo que la dispersión es la diferencia del ángulo 
2V para luz roja y el 2V' para luz violeta, basta con obtener 
el valor de estos ángulos para las dos longitudes de onda, sobre 
el mismo mineral. 

Ahora bien, el valor absoluto de este ángulowdiferencia 
30 es constante, sino tan ~610 su sentido, a saber: 

2V>2V' o 2V<2V' que se expresa 

roja < violeta o en abreviatura r ' v > > 
que es como nos lo encontramos en los libros de mineralogía 
óptica. 

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

Sobre la Falsilla de Wulff se verá cuál de los dos án- 
gulos es el mayor. (F-24). 

Las dificultades para la determinación 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 monocrática, los ejes ópticos puede que no se encuentren 
fácilmente y además la propiedad no es muy importante. 

ORIENTACION DE LOS PLANOS DE UNION Y DE 

CRUCERO 

El plano de unión de dos individuos maclados o un plano 
de exfoliación, son como planos cualesc~uiera situados en el es- 
p c i o  que quedarán 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 situación del plano de 
que se trate. 

Si un planot o lo v e  es lo mismo su traza en el plano ho- 
rizontal la giramos por E, hasta que coincida con la línea N-S, 



Fig. 24 Fig. 25 

Sentido de la dispersión 

Fig. 26 

Proyección de un plano de exfoliación 

y su polo 

La traza mas fina corresponde a lo 
~os i c i on  vertical 

- Eie del rnicros 

Fig. 27 

Después de colocar la traza del plano 
de exfoliación N6  por giro de El, obsér. 
vese el movimiento de dicho plono al  
ser puesto vertical y donde hoy que to- 

mar lo graduacion 



en esta posición el plano de exfoliación o de unión formará un 
cierto angula con el plano N-S, con el que llevaremos a coincidir 
por giro :Ir E,. Con ello tendríamcs vertical y en dirección N-S, 
el plano. 

Para colocarlo vertical se gira E, hasta que la traza sea 
lo más fina posible. Observando la figura 25 vemos que es en 
posición vertical cuando la eección del plano (plano real con 
espesor) por el plano horizcntal es más delgada. 

Cuando el plano está vertical, la perpendicular al plano 
estará horizontal y la preparación y el disco que la contiene 
marcará sobre el arco graduado el ángulo vertical buscado. 

(F-27). Si contamos el valor del ángulo vei-tical a partir 
del lado de la circunferencia del círculo de proyección que co- 
rresponde al borde levantado del disco, lo que proyectamos es 
el polo. Si contamos el valor del ángulo a partir del centro de 
la falsilla hacia el borde levantado del disco encontraríamos 
el círculo máximc que corresponde al plano. En  general, se sue- 
le proyectar sólo el ro!~.  

Se utiliz:~ el signo # para los planos de crucero y pa- 
r a  los de unión. 

En resumen: La traza del plano se lleva paralela al hilo 
Y-S del retículo 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). 

ME,DIDA DEL RETARIDO ( A i 

Para medir el Retardo utilizando la Platina Universal 
hemos de escoger las secciones más convenientes, o sea, las 
secciones normales a los ejes de la Indicatriz X, Y o Z que son 
las que presentan las birrefrigencias principales máximas n, 
- n,,  n, - n, , n, - n, . Otras secciones cualesquiera nos lleva- 
rán a calcular birrefrigerancias mencres correspondientes a 
otras elipses de secciones no principales tales como nz . - n,. , 

nz ,, - n, , nz , - n, , etc., etc. 



Si en una preparación tenemos muchos granos de una. 
especie mineral diversamente orientados, se escoge el de orien- 
tación más  conveniente cuando utilizamos la platina corriente.. 
L a  dificultad se presenta cuando no existe ningún grano en. 
orientación 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 posición conveniente. 

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

L a  misión de la Platina Universal en el cálculo del Re- 
tardo, directamente relacionado con el cálculo d e  la birrefrin-. 
gencia, es  la d,e s i tuar  una sección principal en el plano hori- 
zontal. 

Escogido el grano que s e  va  a estudiar debe hacerse un 
tanteo previo proyectando los ejes del elipsoide, y así a la vista 
del estereograma asegurar cuál o cuáles de los ejes podremos 
colocar en posición horizontal y en consecuencia hallar las bi- 
rrefringencias correspondientes. 

Los ejes que se  proyectan a más  de 60" del centro de la 
falsilla no se los podrá poner verticales y por consiguiente, tam- 
poco horizontal la sección principal que le es perpendicular,. 
requisito necesario para utilizar los compensadores. 

Ya sabemos que ésta  es una dificultad técnica de  las pie- 
7as ópticas de la Platina. 

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

E n  los casos particulares de estar  el eje de que se t rate  
en el plano N-S o W-E basta con g i rar  E, o E, el número cle 
grados que forme con el eje  del microscopio en el sentido con- 
veniente, bastando s6lo un paso. 

E n  general, los pasos para  ponerlo vertical serán dos: 
a )  Giro d e  E, en el sentido y número de  grados indica-- 

dos en la falsilla, hasta  quedar en el plano W-E. 



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 proyección previa sobre la falsilla. 
para así 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 see 
trata, podemos ver directamente sobre la Platina Universal si 
logramos ponerlo vertical, y si es así, 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- 
siciones 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- 
tinción al girar el compensador en uno u otro sentido. En tal 
caso seguimos. Si no ocurre así giramos la platina del micros- 
copio 90" y entonces estaremos en la posición 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 así no fuera, le 
remito a cualquier tratado de cristalografía óptica. 

Dispuestos los ejes en la posición indicada e introducido 
el compensador de Berek estando en la graduación 30°, se gira 
éste en  el sentido de la graduación creciente hasta que se observe 
banda de extinción jr se anota a qué grados se pxduce. Igualmen- 
te se hace-en sentido decreciente. 

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

En una tabla (1) se enculentra log. (12") - - 8.640 
Se busca la costante del compensador, log. C = 3.923 

12.563 



E n  otra tabla (11) se busca AntiIog. 563 = 366 

De la cara.cterística 12 se  resta  10 y el resto se aunlenta 
en 1. 

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

.Y = 366 milimicras 

S i  en la  fórmula n, - \ n , = -1- siistituímos loa 
e 

valores del retardo y del espesor tendremos: 

Lo mismo se  haría para  calcular las ctras  birrefringen- 
,.r:ias principales. E n  el caso favorable de que las t res  pudieran 
.calcularse llegaríamos a obtlener los valores de los t res  índices 
de refracción principales. Es te  no suele ser  corriente en un solo 

..grano. 

MEDIDA DEL ESPE80R DE UNA PREPARACION 

Para. el c~ lcu lo  de la birrefringencia, uno de los datos que 
-hay que conocer es  el espesor de la preparación. 

Varios procedimientos se dan en los tratados de óptica 
~cristalográfica, pero a veces son dificiles de llevar a cabo o son 
rnás o menos inexactos. 

El procedimento que s e  flunda en la utilización de  la  Pla- 
t ina Universal, requiere que l,a preparación exista un mineral de 
birrefringencia conocida. El  cuarzo es un mi,neral de birefrin- 
,gencia conocida. e s  corriente en las rocas y puede servir para 
.este fin. 



Pero si se da .el caso de que las rocas en estudia no tienen 
o se supone que no tienen cuarzo es aconsejab1.e iiltroducir un 
grano de este mineral en la preparación. 

Colocada la preparación en la Platina Universal y con las 
graduaciones en el origen se lleva un grano de cuarzo al centro 
del campo del microscopiol para poder utilizar los compensadores. 

Ahora se maniobra de tal forma que consigamos poner 
una sección principal d3el elipsoide o sea la determinada por el 
eje óptico y un eje binario, perpendicular al eje del microscopio. 

Para esto operamos de igual manera que cuando proyec- 
tamos ejes ópticos de indicatriz uniáxica. Llevamos primero el 
t.je binario a posición N-S y luego el eje óptico a l a  W-E por gi- 
ios convenientes de E, y E, seguindos de las correspondientes 
comprobaciones. 

Situado el eje óptico horizontal necesariamente un eje 
binario coincidirá con el eje del microscopio. 

Giramos 45" la platina del microscopio (si la ranura de 
los compensadores esta en posición diagonal) e introducimos el 
compensaclor de Berek en la ranura. 

Como lo. que vamos a obtener es el Retardo se realizan las 
rnisn~as operaciones que hemos indicado en el artículo prece- 
dente. 

Un ejemplo nos servirá para aclarar ideas: 

La extinción se consiguió a los 39" al girar el compensa- 
.dor de B,erek en el sentido de las agujas de un reloj (en sentido 
de  la graduaci6n creciente). L a  extinción se consiguió a los 22" 
girando al contrario (en sentido de la graduación decreciente). 

Con estos datos operamos así: 



Antilog 264 = 422 

1 2 - 1 0 + 1 = 3  

= 422 milicras 

Como la birrefringencia del cuarzo = 0,0090 y 

/ . \ 

e = 
nz  - n, 

tenemos 

422  
e = = 46888 milimicras 

0,009 

Espesor = 46,888 micras 

L a  única pero excepcional dificultad que tiene este mé- 
todo es que sólo contemos con uno o pocos granos de cuarzo 
cuyos ejes ópticos formen con el plano horizontal ángulos ma- 
yores de 60". 

MEDIDA DEL ANGULO Z 3, c 

L a  expresión Z / \ c  representa el ángulo que formaii el 
eje Z de la indicatriz y el eje c cristalográfico. (F-28) y (F-39). 

El valor de este ángulo conviene hallarlo en acjue 110s ca- 
sos que sea posible, pues su determinación, 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 c es la intersección de los planos de crucero, 
basta conproyectar estos planos y su proyección en el esteien- 
grama nos dará la proyección de c. 

3.-E1 ángulo que formen los puntos Z y c en el estereo- 
grama será el Z /\ 2 buszado (F-31). 



Determinación de ZAc 

Fig. 28 

Z = Eje Z de la  lndicatriz 

s = Linea de  intersección de  dos 
pianos de exfoliaci6n 

Fig. 29 

Llneas de  Crucero (Secci6n) 

c = Punto intercesión de  dos llnea 
de crucero 

Fig. 30 

Proyección de  Z y c 

Fig. 31 

Angulo de Z con c 



MEDIDA DEL ANGULO MAXIMO DE EXTINCION 

Cuando deseamos medir el ángulo máximo de extinción 
de un mineral con relación a una dirección cristalográfica, sin 
utilizar la Platina Universal, puede ocurrir que la medida direc- 
t a  sea imposible si contamos con un solo individuo. La sección 
del mineral puede ser tal que no se consiga ese valor.. 

Si la preparación de la roca que estudiamos es de una ro- 
ca en la que existen vaiios individuos de la misma especie, se 
acostumbra a ensayar con ellos hasta conseguir el ángulo máxi- 
mo. Pero puede darse el caso, sobre taido en rocas metamcírficas 
que las secciones de todos los individuos estén igualmente orien- 
tadas y el hngulo de extinción sea para todos aproximaclamei~te 
el mismo. 

E n  general puede sentarse que el ángulo máximo de ex- 
tinción, 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 ángulo máximo de extinciOn. 

Con E, se coloca la dirección cristalográiica paralela al 
hilo longitudinal N-S del retículo. Con E? y E, se ensayan diver- 
sas posiciones, cambiando la elipse, sección del grano, y se piue- 
ba el valor del ángulo de extinción con la platina del microscopio. 

Cuando haciendo el giro de EL o E, en un sentido el áng~i-  
lo aumenta debemos proseguir en tal sentido y al contrario si 
disminuye. De esta forma conseguiremos el ángulo de estincicín 
que no puede ser superado o sea el ángulo máximo cle extinción. 

También es posible a veces llevar el grano a una p~sicibn 
crítica que sabemos h a  de ser  la que de el ángulo máximo de ex- 
tinción. 

DETERMINACION DEiL CONTENIDO DE ANOR.TITA 
DE UNA PLAG1OCLASA 

Una aplicación interesante, de la Platina Universal es la 
de llegar a calcular la composición química de  las plagioclasas. 



En el método de esta determinación se parte del hecho 
(le que el elipsoide de Albita tiene una orientación distinta que 
el elipsoide de Anortita referidos ambos a los mismos elementos 
cristalográf icos fijos. 

Esta diferencia que se presenta en los dos términos ex- 
tremos de las plagioelasas también es perceqtible entre dos tér- 
minos de distinta composicióin química. La ofientación del elip- 
soide de una plagioclasa cualquiera vendrá da& en función de 
su composición química y viceversa. 

LGS términos de poco contenido en Anortita tendrán una 
orientación próxima a la ael elipsoide de Albita, y según el por 
ciento cle Anor~ica vaya aumentanao irán alejándose de  esa 
orientación hasta casi coincidir con la del elipsoide de Anortita 
en los terminos mas ricos en silicatc alumínico cálcico. Convie- 
ne no obstante tener presente que la Albita tiene signo positivo 
y la Anortita negativo, existiendo entre ambas tres cambios 
de signos. 

Supongamos toda la serie idiomorfa de las plagioclasas 
con sus elipsoides 'orientados con relación a direcciones cristalo- 
grhficas fijas, tales como planos de exfoliación, de union o de 
macla. Proyectemos en cada termino plagioclásico los ejes del 
elipsoide X,Y,Z; entonces los puntos ae proyección de X,Y,Z 
pura toda la serie de las pl.agioclasas darán tres curvas, cada 
una de las cuales, por ejemplo la X, contiene u los puntos de 
proyección de los .ejes X de todos los elipsoides de la serie. 

Supongamos ahora, al contrario, que fijamos los ejes del 
clipsoide. Entonces serán las direcciones cristalográficas las que 
varien de posición para cada plagioclasa de composición dis- 
tinta. 

Esto último suele ser más cómodo en la determinación 
del contenido de la Anortita de las plagioclasas por el método 
de la Platina Universal y en el gráfico 32 san los ejes del elip- 
eoide 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 plaitasio sentra en la composición. (F-32)- 
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Contenido en anortita y planos de  unión 

Fig. 32 

Estereograma de  Federov-Nikitiv con plano de  pro)ección en xz 



A la visba de 1 gráfico vemos que éste es un círculo de 
iroyección, contenido en el plano de proyección determinado por 
1s ejes X, Z y cuyo centro coincide con la proyección de Y. 

En  el punto Norte de la circunferencia de  proyección 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 
e x t r e m ~ s  está 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 está la notación de la dirección crista- 
iográfica, cuyo polo se hizo variar al hacer fijos los ejes prin- 
cipales del elipsoide biáxico. 

Veamos ahcra cómo se procede en la práctica, contando 
con el gráfico y teniendo montada la preparación en la Platina 
TJniversal y ésta en l a  platina de mic~oscopio: 

l.-De la plagiaclasa que vamos a determinar se llevan a 
r~royeccióil estereográfica en la forma ya  conocida los ejes X, 
Y, Z y cuantos planos cristalográficos sean posibles, ya sean de 
unión o cle crucero, aunque suelen bastar dos, o una si su no- 
tación es conocicla. Los plancs más propicios para esta deterrni- 
iiuciOii con (110) y (110) generalmente de exfo'liación, (021) y 
(021) (le unión de la ley de Baveno, (010) de crucero o de unión 
~ i u c  tIan varias snluciones, (001) también frecuente y el de 
unión de la macla de Periclina bastante inseguro. 

¿>.-Como los puntos de proyección obtenidos, lo son so- 
l>iSe el plano (le la preparación hemos de referirlos al plano de 
proyección definido por X Z. Entonces X y Z se proyectarán so- 
bre la cii~unferencia del circulo de proyección a 90" uno del 
oti*c; Y por ser peipendicular a X Z se  proyectará en el centro 
del cíl-culo. A su vez los puntos de proyección de los planos cris- 
talográficos emigrarán a una nueva posición que distará angu- 
larmente de la inicial el mismo ingulo que la primera posición 
de Y distaba del centro del círculo. 

3.-Después de transportados los puntos de proyección 
se lleva el papel transparente sofbre el gráfico 32 haciendo coin- 
cidir X y Z del papel transparente: 



Primero con + X y + Z del gráfico. 
Segundo con - X y - Z del gráfico. 

Se d a  la vuelta al papel transparente y se hace coincidir: 

Tercero con + X y - Z del gráfico. 

Cuarto con --X y + Z del gráfico. 

En una de esas posiciones los puntos de los planos wis- 
taligráficos caerán s1;bi.e sus curvas correspondientes. 

a ~ c o  en El porc~ué cle colocar el transparente sobre el gr'l' 
las cuatro posiciones citadas es debido a que ignoramos: 1%- 
mero. Si la parte  inferior de la plagiovlasa de la prepstraciciil 
coincide con la pai-te inferior de la plagioclasa corresp:ri~diente 
del gráfico; y segundo, cuál de los dos extiemcs de X o de Z 
hemos proyectado. (Gráficos F-33-34-35 y 36). 

Si al proyectas el elipsoide se encontró posicibn favora- 
ble para  p r l~yec ta r  uno de los ejes ópticos, deiluciremos el va- 
lor de 2V que puede servir de comprobarión del contenido de 
Anortita consultando las tablas o gráficos que  relacionan el án- 
gulo de los ejes ópticos y la composición química de las plagio- 
clasas. 

DETERMINACION .DE LA LEY DE MACLA EN UNA 
PLAGIOCLASA 

Las maclas de las plagioclasas se agrupan según tres 
leyes : Normales, paralelmas y complejas. 

E n  1% key de las nlíxmales, el eje de macla es perpendi- 
cu1,a.r a una cara del cristal que es  pl,ano d,e unión y de sime-- 
tría.  Sus tipos son: 

Albita con plano de unión en (010). 
Manebaoh con plano d e  unión en (001). 
Baveno derecha con plano de unión en (021). 
Baveno izquierda con plano de unión en (021). 



Aclaración gráfica del porqué se coloca en cuatro posiciones 

el papel transparente sobre los estereogramas 

Fig. 33 

Hemisferio superior, parte positivo 

Fig. 35 

Hemisferio inferior, parte positiva 

Fig. 34 

Hemisferio superior, parte negotiva 

Fig. 36 

Hemisferio inferior, parte negativa 



En la ley de las paralelas el eje de macla es una arista 
del cristal y el plano de  uni6n una cara de la zona definida por 
el eje. Sus tipos son : 

Karlsbad con eje en (001) y plano (010). 
Aclina don eje en (010) y plano (001). 
Periclin'a con ej.e en (010) y plano en (010). 
Ala con eje en (100) y plano (010) ó (001). 

En la ley de las complejas el eje de macla es normal a 
una arista del cristal 37 está contenido en una cara real o po- 
sible del cristal que hace de plano de unión. Sus tipos son: 

Albita-Ala con eje perpendicular a (100) y plano de 
unión (010). 
Albita-K~trlsbatl con eje perpendicular, a (001) y 
y plano de unión (001). 
Manebach-Ala-Aclina con eje perpen~dicula~ a (100) 
y plano de uni6n (001). 

Manebach-Aclina-Ala ~6.11 eje perpendiciilar a (010) 
y plano de univn (001). 

La ley de las normales es fácil de reconocer utilizando 
la Platina Universal. Basta colocar el plano cle unión en posi- 
ción vertical y probar si coincide con el de simetría. Si así 
fuera se daría: 

Las indicatrices de ambos elementos serían simétricas. 
Aparecerán ambos elementos con el mismo color de in- 

terferencia cuundc el plano de unió11 está vertical N-S y gira- 
mos según el eje E,; 3.": Los ángulcs cle extinción de :im- 
hos elementos son iguales respecto al plano de unión. 

Un caso especial será la aparicibn de la macla de Bave- 
no. Esta  se reconoce observando simplemente que el piano de 
unión o de macla sigue dii-ecci6n diagonal en una asociación de 
forma cuadrangular. 

En general, ya pertenezca una macla a una o a otra ley 
procederemos en principio, igual que 10 hicimos al determinar 
el contenido de Anortita para cada uno de los elementos de la 
macla, fijándonos ahora qué curva de plano de unión del gra- 
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Leyes de Macla de  las plagioclcisas 

Fig. 37 

Estereograma con plano de  proyección sobre el macropinacoide (010) 

(Tomado del Reingard) 



fico coincide con el punto1 correspondiente al plano de unión 
proyectado. L a  curva sobre la que coincide el punto puede ser 
cualquiera de las que representan planos de uniGn, de la ley de 
Raveno, de Periclina, (010) ó (001). Como cad*a uno de los pla- 
nos de unión (001) y (010) puede pertenecer a varias leyes de 
macla, así (010) a la de Albita, a la de Ala, Albita-Ala, Albita- 
Karlsbad y Karlsbad; y (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, pre~ia~mente  mo- 
dificado, sobre cada uno de los dos gráficos cons.truídos para 
este propósito. 

Los gráficos 11 (F-37) y 111 (F-38) han sido construídos 
haciendo a un plano de  unión plano de proyección, cayendo por 
tanto su polo en el centro del círculo de proyección. En  conse- 
cuencia, 106 ejes del elipsoide, ejes ópticos y planos de macla 
describirán las curvas y ocuparán las posiciones correspondien- 
tes en la nueva proyección. En  el gráfico 11 (37) viene el nom- 
bre perteneciente a cada curva y a cada mSacla. Sólo aparece 
proyectado uno de los dos individuos de la madla. En  el papel 
transparente haremos con los puntos proyectados, las cpera- 
ciones necesarias que traen consigo hacer plano de proyección 
a l  plano de unión. 

Si el plano de unión obtenido en el gráfico 1 es (010) Ile- 
varemos el papel transparente sobre el gráfico 11, y si el (001) 
sobre el gráfico 111. 

En ambos casos superpondremos el centro del papel 
transparente en el del estereograma y buscaremos la posición 
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 gráfico. En esta posición, el polo del plano 
de macla caerá sobi-e un diámetro del griifico que nos indica la 
ley de macla que buscamos. Lógicamente este diámetro será la 
proyección de un plano de simetría y dejará a ambos lados si- 
métricamente a las dos indicatrices. 

Conviene tener en cuenta por si pudiera ocurrir que los 
planos de unión de las leyes de la Albita y Manebach pertene- 
cientes a las leyes normales son (010) y (001) respectivamen- 
te, y caso de que s e  llegara hasta aquí sin haberlw rrecnoci- 
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Leyes de Mac!a de las plagiociasas 

Fig. 38 

Ertereograrna con plano d e  proyección en el Basipinacoide (001) 

(Tomado del Reingard) 



do, ésto resultaría fácil al saber que el plano de unión (de pro- 
yección) ha  cle ser plano de simetría. Por tanto basta girar 
180" el papel transparente para comprobar si la inclicatriz cte un 
elemento coincide c m  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 gráficos 
sobre los que superponiendo el papel transparente sabremos si 
la plagioclasa es de alta o de baja temperatura. 

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

La  construcción de estos entereogramas se ha  hecho par- 
tiendo cle dos series de plagioclasas de origen conocido, una 
originada a alta temperatura y la otra a baja, res~lizando para 
ambas series las mismas operaciones que se explicaron en la ob- 
tención del cliagrama para la determinación del contenido en 
Anortita. 

El plano de proyección es el XZ y el centro del círculo 
está wupado por Y. 

Como son dos, las series que proyectamcs, cada plano o 
dirección cristalográfica vendrá en el estereograma represen- 
tado por dos curvas: una correspondiente a alta temperatura y 
otra a baja temperatura. 

En el transpapente, Y ocupará el centro y X y Z estarán 
en la circunferencia del círculo de proyección y el resto de los 
puntos ocuparán las posiciones que les correspondan. 

Sólo quedará, como en la determinación del contenido 
de Anortita, buscar por superposición la posición propicia en 
la que Ic>s puntos de proyección de las direcciones o planos cris- 
talográficos caen sobre las curvas. 

E s  evidente que existirá una posición en la que los pun- 
tos coincidirán con las curvas de la serie de la alta o de la 



Leyes normales 

Fig. 39 

O - O - O Alta temperatura 

X - X - X Baja temperatura 

(Tomado del Trager) 



Leyes paralelas y complejas 

Fig. 40 

0 0 -  O Alta temperatura 

X-X- X Boja temperatura 

(Tomado del Troger) 



baja temperatura, y eso nos dirá s i  la plagioalasa es de al ta  o 
de baja. 

Como las curvas que pertenecen a una misma notación 
suelen estar  poco separadas, conviene exaltar d máximo la 
exactitud de las medidas con la  Platina Universal, así como las 
emigraciones de los puntos cuando cambiamos de plano de pro- 
vección. 

C0NSTRUC:CION DE DIADRAMAS ESTRUCTURALlES 

Una (le las aplicaciones principales de la Platina Univer- 
sal es la de aparato auxiliar de la Petrología. 

La orientación de los ejes ópticos, de los ejes de la in- 
rlicatriz, de los planos de exfoliación o de macla y las caras de 
ináximo desarrollo son las huellas del estilo de presiones que 
sufiewn los minerales o de las condiciones de presión existen- 
tes e11 el momento de su formación. E incluso por etl estudio de 
la Platina Universal se puede llegar a consecuencias sobre si 
los procesos se realizaron a alta o a baja temperatura. 

La Petrología estructural ha ido aumentando en impor- 
tancia y hoy día existen en España un pa r  de tratados sobre la 
materia. El de San Miguel Arribas, breve noticia, y el de Febrel 
Molinerc, que se aclentra más detalladamente en la problemá- 
tica petroestructural. 

Aquí no pasaré de mostrar  el desarrollo elemental de 
la cbtención de un diagrama estructural sencillo conlo es  el del 
cua1"Zo. 

Los pasos para su obtención serán:  

Recogida de muestras en el campo. 
Preparaciones transparentes. 
Proyección de los ejes ópticos. 
Construcción de diagrama. 

Recogida de muestras.-Cualquiera que sea la intenciípn 
,de nuestro estudio petroestructural, la recogida de una muestra 



debe hacerse de tal forma que en el laboratorio podamos re- 
producir una posición homóloga. 

E n  general se procederá del siguiente modo: (F-41) y 
(F-42). 

Escogida lo porción de roca que convenga se desprende 
con el martillo y se  vwelve a colocar en su  posición original. 
Sobre la  superficie externa, que h a  de procurarse sea lo m&.: 
llana posible, s e  pega un pedazo de esparadrapo, sobre el que 
se trazará una  recta horizontal y o t ra  perpendicular a ella. En 
la primera se micle la dirección y en l a  segunda el buzamiento, 
tomando nota de estos datcs en la libreta de campo. Así: d = 
N25"E, b = S E 37". 

E n  el caso de que la miiestr~i sea ol~tenida de un estrato 
ci diaclasa bien definida y de la que ya  tengamos su dirección 
y buzamiento, bastará indicar con una señal convencional una 
c'irección. Ahora bien, esta  abreviatura s6lo es posible cuando 
la superficie externa particular es paralela a la  superficie del 
estrato. 

Preparaciones transparentes.-La sección que hagamos 
sobre la  muestra ha  cle quedar bien definida. 

E l  plairo a que pertenece la preparación debe medirse 
con relación a la muestra o bien directamente en su posición 
homólog-a a la que tenía en el campo. 

E n  el primer caso bastará con marcar en la superficie 
externa de la lámina una seiial que nos indique su  posición re- 
lativa con la s~~perf ic ie  externa de la muestra, haciendo tam- 
bién una señal parecida sobre la superficie de la muestra que 
es  paralela a la de la  lámina obtenida. (F-43 y (F-44). 

S i  deseamos conocer directamente la  orientación del plano 
de la  lámina, se utilizarán apaiatos reorientadojres como el ci- 
tado por Ingerson. Con él se  consigue llevar la muestra a una 
posición homóloga a la que poseía en el campo y así dispuesta 
podremos perfectamente determinar la verdadera dirección y 
buzamiento del plano ,de la  lámina transparentes. 

Cuando la lámina delgada se  obtenga en un plano para- 
lelo o perpendicular a la  superficie externa de la  muestra, c p:;- 



ralela a dirección, etc., que son casos especiales que casi siem- 
pre se utilizan, la obtención de la direccihn y el buzamiento del 
plano tle la lámina quedará abreviado. 

En todos los casos hay que tener en cuenta que para 
poder s&er la situación original de los granos minerales con- 
teiiiclos en la lámina es necesario conocer de ella lo siguiente: 

Dirección y buzamiento. 
Supeficie superior (o inferior). 
Parte derecha (o izquierda, o arriba o abajo). 

Las marcas que se hagan inicialmente sobre la lámina 
( le l~ada deben trasladarse a posiciones pardelas cuando sobre 
ella >;e realizan los pasos sucesivos de desgaste, pulimento y ad- 
hesi811 al cubreabjetos. 

Se comienza desgastando y pulimentando por la super- 
ficie que no tiene seíial. Se pega con bálsamo al portaobjetos por 
clic11a superficie y sobre él, del lado de la lámina se ,dibuja con 
uiia punta más dura que el vidrio una señ:il idéntica a la que 
tenemos en la lámina. Así dejamos constancia de su orien- 
taci<;n. 

X continuación desgastamos por Ia superficie que tie- 
ne  la seiial y seguimos hasta la transparericia conveniente. Se 
peEa el cubreobjetos, queclando ya en condiciones de  ser estu- 
c!iad¿i. (F-45). 

Proyección de los ejes ópticos del cuarzo.-Cada eje óp- 
tico clc ciinrzo se pruyectará. sebrún sabemos y de esto no hay 
nada que decir. Sin embargo el gran número de ejes que es ne- 
cesario proyectar para la obtencihn de un diagrama estructu- 
rul, requiere un método para facilitar la exactitud y la rapidez. 

Lo primero que hay que tener en cuenta es q,ue la po- 
sici(íii (le la preparación al iniciar la medida de los ejes ópticos 
ha de mantenerse paralela hasta terminar con todos ellos. Son, 
pues, permitidas las trunslaciones de la preparación pero no 
LLIS rotaciones particulares. Cuando sea sometida a giros lo ha- 
rá un todo con los anillos de la Platina Universal. E s  1ó- 
yico que sea así, pues si cacla eje 6ptico que midiéramos va- 
riáramos por giro particular la preparación, los ejes ópticos 



Fig. 46 

Movimientos Ilcitos de  la Preparación 

Fig. 48 

División del campo de vista en 
cuadrantes convencionales 

Fig. 47 

Movimientos prohibidoi de la 
Preparación 

Fig. 49 

Escuadra de carpintero guiando lo 
Preparaci6n 



que midiéramos a continuación estarían girados ese mismo án- 
gulo y tendrían otras líneas de referencia, perdiendo en la pro- 
yeccicín el ángulo original que formaban. (F-46) y (F-47). 

Es, por tanto, eon~licicín indispensable partir en cada de- 
terminación y proyección de  un eje óptico de  una posición ini- 
cial l~aralela a la posición inicial de que partimos para medir 
P! ünterior. 

Para mantener este paralelismo en las varias translacio- 
nee que se han de hacer para cambiar el campo visual se utiliza 
lrna pequeña escua:tra de carpintero, metáilica, uno de cuyos la- 
dos se acopla a. un suz.co existente en el anillo interno de la 
Platina Universal, y el otro ladlo se mantiene en contacto con 
el lado menor del portaobjetos. Ambos lados de la escuadra lle- 
van unas divisiones para controlar y medir cada translación. 
La translación según N-S tiene como referencia una rayitsi, mar- 
cada junto al surco. La que se hace según IV-E suele tomarse 
por referencia un vértice del portaobjetos. (F-49). 

Mediante estcs movimientos de translacihn se van Ile- 
vando todos los granos de la preparación por el campo visual 
del microscopio, conviniendo previamente cómo han de hacer- 
se las translaciones para no repetir. 

Dada una posición de la preparación tendremos en el 
campo visual un determinado número de granos. Si san varios 
es aconsejable medirlos metódicamente para no repetir ni de- 
jarse alguno. Este método, cada observador puede disponerlo 
:i su gusto siempre que sea bueno y rápido. 

Uno aceptable puede ser dividir el campo por los hilos 
del retículo en cuadrantes, comenzando por el superior -iz- 
quierda g seguir por el superior-derecha, inferior-derecha e in- 
ferior-izquierda. Además, si en un cuadrante existen varios gra- 
nos, conviene hacer un dibujo esquemático de su posición re- 
lativa, tach6ndolos al irlols proyectando. (F-48). 

El número cle 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- 
se a los cien o doscientos una orientación dominante. 

También conviene tener en cuenta que los granos de 
cuarzo pertenecientes a una roca pueden ser de generaciones 



diferentes. Si esta distinción fuera fácil, es conveniente hacer 
-clic~gramas diferentes para los de  cada generación. 

En una preparación pueden coexistir cuarzo magnético, 
cuarzo reaccional, cuarzo metamórfico y cuarzo cataclástico. Si 
los proyectamos todos sin distinción, ocurrirá que los puntos 
dispersos que corresponden a una generación se sumarán ri, Ias 
Tunas de mayor concentración de otra generación o aunque apa- 
rezcan concentraciones que denoten una o varias orientaciones 
privilegiadas no sabremos a qué tipo de cuarzo pertenece. Ade- 
mis ,  puede- surgir zonas de la máxima acumulación por ca- 
sual orient. qión de  dispersos que tengan orígenes distintos. 

Por ,ndo esto, siempre que sea posible deben hacerse 
clianamas difereirtes para cada tipo o hacer uno y distin- 
~ l1 i r l0~  por signos diferentes. 

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

Por último, no debemos dvictar anotar en el papel trans- 
parente el origen de los ángulos azimutales y la línea de refe- 
rencia a que se llevó a coincidir el eje óptico. 

Dibujo de las líseas de densidad.-A la vista de los pun- 
tos de proyección sobre una falsilla de Wulí'f o de Smith se pue- 
de:? observar la zona o zonas del círculo de proyección de ma- 
yor o menor densidad de puntos y deducir con esta simple vi- 
sión determinadas conclusiones. 

Si se desean conseguir co~lclusiones m8s fiilas se ha de 
construir un diagrama, con el que las conclusiones groseras cua- 
litativas pasan a conclusiones cuantitativas más ciertas. 

La  consti-ucción de un diagrama se  realiza partiendo de 
varias consideraciones o siguiendo diferentes caminos. E(1 mé- 
todo m&s usual es el que conduce al dibujo de las líneas que 
i:nen puntos de igual densidad, entendiendo por densidad de un 
punto el número de puntos de proyección comprendidos en un 
circulo unidad que tenga por centro dicho punto. 

Los útiles necesarios para la construccicín del diagrama 
son : Un cuadrado cua.driculado sobre papel transparente, un 

.contador interno y un contador periférico. (F-50). 



El cuadrado cuadricu.lado debe tener de lado la misma 
magni,tud que el diámetro del círculo de proyección y cada cua- 
dradito 1/20. 

El contaclor interno es un círculo d e  área cien veces me- 
nor que la del círculo de proyección, es decir, su radio es diez 
heces menor. 

Como el círculo del contador interno tiene un área cien 
veces menor que la dfel círculo de proyección, si 
cienkos puntos de proyección, al contador, pro1 
le corresponderán tres. 

éste tier 
~orciona. 

le tres- 
Imente, 

Colocado al azar el contador sobre #la falsilla quedarán 
dentro de su círculo 1, 2, 3, ... 7, 10 o más ejes ópticos; el punto 
que coincide con el centro del cí,xulo del contador definirá una 
ioncentración alrededor de  61. 

Dispueslta la falsilla de Smith debajo del cuadrado cua- 
Iriculaclo y encima de éste un papel transparente en el que se 
,a dibujado una circunferencia de igual radio, haciendo que las 
:ircunferencias coincidan siendo tangentes a los lados del cua- 

Jrado cuadriculado y fijado tudo con "clips" se conviene en 
considerar como centros de concentración sólo 10s vértices de 
los cuadraditos de  la cuadrícula. 

Caíla punto será designado por un ntímero ,atendiendo al 
siguiente convenio : 

Concentraci6n de eies ópticos alrededor del 
punto con un área de 11100 Notación del ponto 

De O a 1 eje óptico O 
De 2 a 4 ejes ópticos 1 
De 5 a 7 ejes ópticos 2 
De 8 a 10 ejes ópticos 3 
De 11 a 13 ejes ópticos 4 
De 14 a más ejes ópticos 5 

Se lleva el centro del círculo del contador sobre cada 
punto-intersección de la cuadrícula y se cuentan en cada posi- 
ción los ejes ópticos que quedan clentro del círculo, se consulka 
la tabla y sobre el punto-intersección se escribe el número-no- 
tación que corresponde a ese número de  ejes. 



Fig. 50 

Construcción de las líneas de densidad 

(Tomado del Fairbain) 



Muestras y preparaciones orientadas 

Fig. 41 

La muestra en el camDa 

La sección de  roca 

Fig. 44 

Fig. 42 

Lo muestro aislada 

Fig. 45 

Preparación con el cubreobjetos 
dispuesta paro el estudio 

Lo sección de  roca montada sobre 
el portaabietos 



iero-nota 

~mienza  
s en los 
- -,....-,.a 

Para  el margen incompleto (puntos de concentraciGn 
que se  han  de tomar sobre la circunferencia del círculo de pro- 
yección) s e  utiliza un contador periférico construído como se 
indica en la f igura 50. 

Se coloca de tal forma que el punto medio de la ranura 
caiga en el centro de  la red d e  Smith y los centros de los círcu- 
los del 1 por ciento sobre la circunferencia. Se cc por 
cualquier posición y se cuenta el número de grano dos 
círculos opuestos. Se  busca el número-notación que c ;u~ l~upon-  
cle en la tabla y s e  marca este núm ~ción en el centro de 
ambos círculos. 

Se gira  el contador para 1lebdl Ci  entro de los círculos 
a un centímetro aproximadamente de distancia sobre la cir- 
cunferencia y se  procede d e  igual forma hasta que todo el pe- 
rímetro h a  sic10 recorrido. 

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

Coincidiendo la ranura con un diámetro que une puntu- 
intersección centro de la red, se lleva el centro de uno clc: 
los círculos del 1 por ciento a coincidencia con un punto-inter- 
sección; s e  cuenta el número de granos que hay entre los (10s 

círculos opuestos, se  busca el número-notación correspondie~lte 
en la tabla y se escribe el número-notación sobre el punto-in- 
tersección. Y así se procede con todas las que queden. 

Marcados todos los puntos-iirtersección se pasa al di- 
bujo d e  las líneas de densidad, realizando interpolaciones entre 
los puntos-intersección tal y como se muestra en el gráfico 50. 

Trazadas las líneas de densidad, éstas definirán o limi- 
ta rán  zonas contorneadas por ellas. Las zonas se dibujan más 
cscuras cuanto más densas, para que a primera vista juzgue- 
mos dónde están las de menor o mayor concentración. 

Relación del diagrama con su posición real en el campo.- 
Una vez el diagrama construído s e  h a  de  relacionar con su po- 
sición real en el campo. 

P a r a  ésto se h a  de tener en cuenta la orientación del 
diagrama con respecto a lámina transparente, la de ésta  con 



relación a la orientación de la muestra y la de ésta con relación 
:I la orientación de un plano o clirección 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 más sencillas las operaciones cuanto más sen- 
cillas sean las relaciones entre el plano de la lámina transpa- 
lente, la superficie medida de la muestra y el plano horizontal. 

El procedimiento que d a  la visión más completa de la 
orientación de los ejes ópticos, es cambiar todos los puntos del 
cliagrama o bien las zonas de mayor densidad al plano horizon- 
+21 que entonces hace de plano de proyección, teniendo en cuen- 
i la dirección, el sentido y la superficie superior de  la Iámina 
msparente. Se comprende que podemos ahorrarnos estas ope- 

.,tciones si previamente hacemos la Iámina transparente para- 
lela al plano horizontal. 

Otro procedimiento que da una cierta visión y del que 
.e pueden sacar muchas conclusiones es proyectar el plano ho- 
iIzontal y la dirección N-S sobre el plano del diagrama. 

También en machos casos conviene proyectar capas, li- 
i~eaciones, etc., sobre el mismo plano de proyección del dia- 
grama. 

En tratarlos especiales de Petrología Estructural se de- 
tallan más y niejor 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 

3 los que se añade también el de la Platina del Microscqio, 



Se incorpora por tanto un eje W-E a la de cuatro ejes, 
Ofrece algunas ventajas en la medida cle la orientación 

del elipsoide biáxico, pues permite medir el segundo eje prin- 
cipal de la inclicatriz sin necesidad de volver al principio y man- 
teniendo las coordenadas esféricas del primer eje, llegando 8 
colocar los tres ejes en posiciones críticas: Uno, N-S; otro W-E, 
!7 el tercero vertical. 

Al final nos aparecerán en las graduaciones correspon- 
dientes a E,, El,  y E, los valores que nos dan las orientaciones 
iniciales de los ejes principales. E, y E2 para el primero. E, y 
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 
construída para ser utilizada principalmente en el método de  
la doble variación, en la búsqueda cle los índices de refracción. 
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