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RESUME

On fait ’étude théorique et expérimentale de la diffraction des rayons X pour
macles de la microline. On compare les résultats obtenus, en’orientant
différenment les cristaux aux rayons X. La méthode permit différencier les
feldspaths potassiques d’aprés leurs conditions de formation.

RESUMEN

Se efectiia un estudio tedrico y experimental de la difraccion de rayos X por
maclas de microclina. Se comparan los resultados al orientar de distintas
maneras los cristales. Se llega a la conclusion de que el método permite la
diferenciacion de los feldespatos potdsicos segun su modo de formacion.

La presencia de maclas en los feldespatos y en especial en
aquellos que presentan simetria triclinica, plantea una pro-
blematica no totalmente resuelta. La elevada frecuencia de
aparicion de maclas en los individuos de estos minerales
puede suministrar una informacién, que se ha usado en el
método de Michel Levy para la identificacion del mineral, o
se ha relacionado con el proceso de formacion como puede
verse en los estudios de Gorai (1951).

La técnica usual del estudio de las maclas de los feldes-
patos es la observacion mediante el microscopio de polari-
zacion y platina teodolitica, pero desde el Trabajo de Laves
(1950) se usan asimismo las técnicas de difraccion de
rayos X. El presente trabajo efectua el estudio de los
diagramas de difraccion de cristal oscilante de una serie de
muestras de feldespato clasificado como microclina en
observacion visual. Estas muestras proceden del Noroeste de
Espaia, pero se han anadido algunas de otras procedencias y
con fines comparativos dos de origen extranjero: una sanidina
de Drachenfels (Renania) y una amazonita de Sdo Miguel de
Piracaciba (Minas Gerais). Se pretende comparar diversas
modalidades en la obtencion del diagrama y efectuar una
prospeccion de las posibilidades del método.

TEORIA

Existe una abundante bibliografia sobre las maclas pre-
sentes en los feldespatos, siendo las principales referencias
las de Duparc y Reinhard (1923), Burri (1962) y Smith
(1974).

Gorai (1951) clasifica las maclas de los feldespatos segun

su distribucion en las rocas en dos grupos, llamando tipo A, al
formado por las leyes de la albita y de la periclina, y tipo C al
de las restantes leyes conocidas. El primer grupo se caracte-
riza porque la macla no modifica la topologia de la red
tridimensional de tectosilicato a diferencia de las maclas C en
las que existe modificacion topologica. Este hecho lleva
como resultado que las maclas tipo A se produzcan con
mayor facilidad y aparezcan como maclas polisintéticas. Por
otro lado dadas sus leyes de macla son posibles solo en
estructuras triclinicas. Finalmente, dadas sus caracteristicas
son las maclas de tipo A las que se detectaran ficilmente
mediante los fendmenos de difraccion de rayos X.

Dado que el concepto de red reciproca permite interceptar
de modo facil las placas en las que se ha registrado un
diagrama de difraccién de rayos X, es este concepto el que
usamos en el estudio tedrico siguiente. Esta red reciproca
queda definida como el grupo de vectores g(hkl) que derivan
de la red cristalina mediante las relaciones:

giraj=0,, gi-ai=1
siendo g; los vectores fundamentales de la red reciproca y a;
los vectores fundamentales de la red cristalina.

La presencia de la macla genera un nuevo conjunto de
vectores de la red reciproca g’ siendo la relacion entre ambos:
g'(hkl) = M - g(hkl)
siendo M el operador de simetria responsable de la macla y
que queda definido por la ley de macla. Dada la simetria
triclinica de la red reciproca de los feldespatos considerados
usamos unos ejes cartesianos de referencia, indicandose en la
tabla 1 la transformacion existente para cada componente de
un vector de la red reciproca g(hkl) referida a dichos ejes

ortogonales. '

Se indican en dicha tabla dos orientaciones. La primera
corresponde a que el tercer eje ortogonal coincide con g3 y el
plano definido por el primer y tercer eje corresponde al plano
definido por g1 y g3. La segunda orientacion se caracteriza por
que el plano del primer y segundo ejes ortogonales es el plan
definido por g1 y g2 coincidiendo este vector con el segun-
do eje.

Los nudos de la red reciproca g(hkl) y g’(hkl) relacionados
por la macla definen un vector 7 que caracteriza la macla y
cuyas proyecciones pueden medirse en las placas de registro
de los diagramas de difraccion. Se cumple que:

t(hkl) = g(hkl) — g’(hkl) = {M - E} - g(hkl)
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Fig. 1. Amazonita (Minas Gerais). Orientacion segun 010. Asociacion M.

Fig. 2. Amazonita (Minas Gerais). Orientacion segun la perpendicular a (001). Asociacion M.
Fig. 3. Micropeitita en pegmatita (Montseny, Gerona). Orientacion segun 010. Macla segun la ley de la albita tanto en la microclina como en la albita.
Fig. 4. Micropertita en paragneis {Porto, Zamora). Orientacién segin 010. Asociacion D.

siendo E el operador identidad. El valor y direccién de este
vector pueden obtenerse a partir de los datos de la tabla 1.
En la ley de la albita actua de plano de simetria el plano
(010) por lo que en la red reciproca el elemento de simetria es
el plano perpendicular a g2, lo que corresponde a la orienta-
cion II citada; la simetria de la macla puede describirse por
Cm’, Por ello el vector caracteristico de la macla ser4:

0
2hg, cos ¥y + 2lgssen & cos ¥
0

Este vector es por lo tanto paralelo a la linea de nudos (0k0)
de la red reciproca y su médulo es para cualquier valor de
(hkl) siempre distinto de cero. .

En la macla con la ley de 1a periclina, los dos individuos se
relacionan por un giro de 180° alrededor de [010] siendo la
simetria del conjunto por lo tanto C2’; en la red reciproca se
produce por lo tanto un giro sobre la normal al plano definido
por g1 y g3, lo que corresponde a la orientacion 1 citada
anteriormente. El vector caracteristico sera pues:
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2 kgasen a cos Y’

T,=
2kgcos a

Este vector es por lo tanto paralelo a la linea de nudos (0k0)
de la red reciproca y su modulo es para cualquier valor de
que para todos los nudos (hol} el modulo es eero.

Se conoce una combinacion de cristales de feldespato a la
que MacKenzie y Smith {1955) denominan asociacién
diagonal o asociacién D. Para Brown, Willaime y Guillemin
(1972) se trata de una macla de ley albita distorsionada por la
presencia de una segunda fase que asimismo presenta la ley
de la albita. El vector correspondiente estd relacionado con la
ley albita por:

=D 1,
siendo D el operador de distorsion. Esta distorsion es
variable pues se conocen casos con valores muy pequefios en
los que la asociacion diagonal se confunde con una macla
albita, mientras que en otros casos los nudos de la red
reciproca ocupan posiciones proximas a las correspondientes
a la macla de la periclina.



Un segundo problema a estudiar es la posibilidad de
existencia.de ambas leyes de modo simultaneo. En este caso
deben distinguirse dos posibilidades:

a) que la combinaciéon de maclas albita mas periclina
proceda de una transformacion polimorfa con una transicion
entre una fase monoclinica y una fase triclinica.

b) que la combinacién de ambas maclas sea el resuitado de
un proceso dentro de la fase triclinica y por lo tanto en un
ambiente con esta simetria.

Ambos casos se conocen y se les ha dado nombres de
asociacion M, en el primer caso y asociacion T en el segundo.

Enla asociacion M la transformacion polimorfa provocala
aparicion de dominios de distinta orientaciéon y a partir de
ellos la aparicion de ambas leyes de macla. La simetria del
conjuntoes C 2°/m’ y por lo tanto los elementos de simetria de
la fase monoclinica pasan a ser los elementos de simetria de la
macla.

Los dominios de distinta orientacion corresponden a las
orientaciones I y II. En la asociacion M pueden medirse
cuatro vectores distintos, dos de ellos son los ya descritos 7,y
7, al hablar de las maclas albita y periclina, los dos restantes
rélacionan un nudo de la macla aibita con un nudo de la macla
periclina.

hgi(sen B-seny) «kgzsen acos ¥y’ -lgisen @ sen ¢
T, = ~-hgicosy + kgx{senaseny’ - 1)-lgssen D cos ¢
hgicos B + kgacos a + lga(1 - cos @)

kg:sen @ cos ¥’ - Igisen ¢ sen ¥
= 0 - hgicos vy - Igisen & cos ¥
hgicos § + kg:cos a

Estos dos vectores quedan inclinados con respecto a los
vectores g(h00), g(0k0) y g(001) por lo que en las placas de
registro la asociacion M se reconoce por los grupos de cuatro
puntos formando un rombo.

Enla asociacion T, como la combinacion de ambas maclas
se produce con una simetria triclinica los elementos de
simetria plano (010) y eje [010] no son perpendiculares, por
ello sélo aparecen en el diagrama de difraccion grupos de tres
nudos cuyos vectores son 7, y 7, siendo este ultimo el
deducido para la macla de la periclina a partir de la segunda
orientacion.

_ kgssen § sen
(s )
kg,cos 6

El diagrama de difraccion que se obtiene en los cristales
maclados puede quedar modificado por la aparicion de
detalles debidos a fenomenos complementarios. Entre estos
son frecuentes los sigulentes:

a) Periodicidad en las maclas polisintéticas. El esquema
propuesto corresponde a la existencia de dos individuos
maclados o al caso, reducible al anterior de una macla
polisintética con una distribucion aleatoria de los espesores
de los individuos que forman la macla. Si las juntas de macla
se repiten de modo periodico se producira la difraccion por la
estructura periodica asi generada y en el caso limite nos
enicontramos frente a un ejemplo de politipismo. Por ello en
este caso las manchas de difraccion iniciales vendrdan acom-
panadas de otras préximas de superestructura, siendo la

Tabla 1
Transformacién de los componentes de un vecter g{hkl) al sistema

de ejes ortogonales.

2(h00) 2 (0kM) 2(001)
Orientacién 1 hg1sen K kg,sen o cos vy’ 4]
0 kgzsen oosen vy’ 0
¢ kgycos o ks cos n Egz
Orientacién T1 hg1scn Y 0 1q35en ¢ sen §
hn1cos Y ng 1g3sen & cos Y
g 0 lgscos é
Orientacién T »hn1ssn [ ~kg7sen & Ccos vy 0
Macla periclina 0 kgzsen o cos y' 0
-hglcos 8 "kgzcos " -lgs
Orientacién IT hgTSen e a ]ysseﬂ & sen ¢
Macla alhita -hg1cos ¥ -kaz -lgssen ¢ cos P
c g kqscos &
Orientacidn IT »hg1sen Y "kgzsan 6 sen oy »1g3ccs £ cos
Macla periclina -hg.cos y kgzsen 8 cos p ulg;cos & sen v
O -kgzcos f -lgssen £

En esta tabla aparecen una serie de angulos que en unos casos, «,  y v,
corresponden a los angulos entre los vectores de la red reciproca ga, gs y g6; los
restantes angulos se calculan a partir de los anteriores.
¥’ es el suplementario del angulo entre aa y as, vectores fundamentales de la red
cristalina. @ y ¥ se obtienen a partir de las relaciones

18@ = cos f’ sen a
cos i = sen B’ sen a
siendo f§° el suplementario del angulo que forman aa y ad de la red directa. Los
angulos #, u, £ y x se calculan a partir de @, B y y pero las formulas
correspondientes no se indican por su complejidad.

distancia entre las mismas, funcién del parametro de perio-
dicidad.

b) Existencia de una segunda fase. En el caso de los
feldespatos es frecuente la existencia de una segunda e
incluso de una tercera fase, con relaciones de orientacién con
respecto a la primera, siendo las dimensiones de las celdas
elementales distintas. En estas condiciones en el diagrama
aparecen los nudos correspondxentes a todas las redes
reciprocas existentes.

¢) Fenomenos de deformacion mecanica, los cuales produ-
ciran la modificacién de la forma de las manchas del
diagrama de difraccion, en funcion de la distorsion estructural
producida.

d) Fenomenos de coherencia entre las fases existentes. Este
hecho provoca la aparicion de trazos que unen los nudos
correspondientes a las fases entre las que se producen los
fenémenos de coherencia.

Todos estos fenomenos han sido descritos por Smith y
colaboradores, encontrandose ejemplos de ellos en los tra-
bajos de dicha escuela. Mackenzie y Smith (1955), Smith
(1955), Mackenzie y Smith (1956), Smith y Mackenzie
{1958), Smith y Mackenzie (1959) y Emeleus y Smith
(1959).

METODO EXPERIMENTAL

Los diagramas de difraccion obtenidos corresponden a la
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técnica del cristal oscilante, habiéndose efectuado oscila-
ciones que varian entre 30° y 1900 para los mismos cristales.
Una segunda variable considerada ha sido la orientacion de
los cristales con respecto al eje de oscilacion. Se ha usado
como ¢je de giro la direccion [010] y la normal al plano (001).

Kl material es triturado hasta conseguir fragmentos cuyo
volumen esté comprendido entre 0,1 y 1 mm?, los cuales se
orientan en las direcciones deseadas mediante un gonidmetro
optico. La primera orientacion puede efectuarse con cierta
dificultad, pues los unicos reflejos utilizables son los dados
por los planos de exfoliacion (001), el cual es muy bueno, y
(100), mucho peor. La segunda orientacién es facil de
alcanzar usando precisamente ¢l reflejo del plano de exfolia-
cién (001). El primer método es el propuesto por Smith y
Mackenzie en 1955.

El ajuste final de orientacion mediante los rayos X es facil
de realizar en el primer caso, pues las manchas en la placa
estan casi alineadas perpendicularmente al eje de giro. Enel
segundo caso en cambio, es muy dificil mejorar la orientacion
obtenida por medios opticos. La tabla 2 indica el origen de las
muestras utilizadas.

La interpretacion de los resultados se ha efectuado en dos
fases. Se calcula el diagrama teérico para la orientacién dada
y con estos datos se dibuja una plantilla que permite dar los
indices a las manchas observadas; a continuacion se efectia
la inspeccién de ciertas manchas y de la disposicién de las
manchas acompafantes, midiéndose la proyeccién de los
vectores 7, a partir de los cuales se puede deducir el estado
textural de cada muestra. Son fundamentales los nudos
correspondientes a {200), (002), (220),(240),(242) y (252).
La tabla 2 resume los resultados obtenidos.

Tabla 2

N® Localidad

CONCLUSIONES

Las conclusiones obtenidas se refieren por un lado a la
técnica y por otro lado a los resultados concretos. De las dos
orientaciones usadas la que corresponde a [010], propuesta
por Smith y Mackenzie, presenta dificultades en la orienta-
cion previa por medios opticos, pero salvadas éstas, el ajuste
final por medio de los rayos X es posible. Su interpretacién es
facil, ya que las lineas de valor k constante aparecen casi
como rectas y aquella para la cual k vale cero suministra
informacion sobre el numero de fases presentes. La dificultad
estd en alcanzar por medios Opticos una orientacidon que tenga
un error inferior a 5¢ de la deseada sin los cuales no puede
efectuarse el ajuste mediante rayos X. La orientacion segin
la normal a la cara (001) es generalmente facil de alcanzar
por medios Opticos pero no es mejorable por rayos X, y todo
el trabajo con el gonidmetro de reflexiéon depende de la
calidad de los planos de exfoliacion. La interpretacion de la
placa se simplifica por el método descrito anteriormente.

Con respecto a los angulos de oscilacion son preferibles los
valores altos a los bajos, pues en éstos el nimero de nudos de
la red reciproca barridos por la esfera de Ewald puede ser
demasiado pequefio.

Aungque el nimero de muestras no es demasiado elevado y
no se ha efectuado un estudio petroldgico de las muestras,
pueden realizarse algunas observaciones interesantes. La
primera y mas evidente es que entre las muestras procedentes
de pegmatitas existe una gran variabilidad en cuanto a sus
caracteristicas. Por otro lado pueden distinguirse tres grupos,
junto a otros de dificil definicién por el escaso numero de
muestras que lo forman.

Feldespato K Feldespato K Feldespato Na
monoclinice triclinico triclinico

1 Drachenfels (Renania) Traquita Presente Orientado

2 Sao Miguel de Piracaciba(Minas Gerais) Pegmatita Asociacidn M Asociacién M

3 Boal (Asturias) Pegmatita Asociacién D Ley albita

4 Lovios (Orense) Roca desconocida Ley albita Ley albita C
5 <Caldas de Reyes (Pontevedra) Roca desconocida Presente Asociacidn D Ley albita

6 Porto (Zamora) Pegmatita Asociacidén M Ley albita C
7 Porto (Zamora) Roca desconocida Presente Asociacién D Ley albita

8 Porto (Zamora) 0llo de sapo Presente Asociacidén D Ley albita P
9 Porto (Zamora) Paragneis Presente Asociacién D Ley albita P
10 Villarino (Salamanca) Pegmatita Ley albita Ley albita C
11 Fermoselle {Salamanca) Pegmatita Ley albita Ley albita

12 Aldehuela de la Béveda {Salamanca) Roca desconocida Presente Asociacidén D Ley albita

13 Algosino (Tras os Montes) Pegmatita Asociacidén D Ley albita
14 Santiuste (Guadalajara) Gneis glandular Presente Asociacidén D Ley albita

15 Zarzalejo de la sierra {Madrid) Roca desconocida Ley periclina Ley albita C
16 Montseny {Gerona) Pegmatita Ley albita Ley albita C

C = Coherencia entre las fases presentes.
P = Periodicidad en las maclas.
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El primero lo forma la muestra 2, amazonita brasilefia, y la
muestra 6, pegmatita de Porto (Zamora), caracterizadas por
la presencia de la asociacion M.

El segundo grupo corresponde a las muestrs 4, 10, 11y 16
procedentes de pegmatitas de diversas procedencias, que
presentan la relacion macla albita mas macla albita en las dos
fases presentes y que por algunos aspactos del diagrama de
difraccion se relactonan con la muestra 6 del grupo anterior.

El tercer grupo lo forman las muestras 5,7, 8,9,12, 14 que
comprenden muestras correspondientes a fenocristales de
gneises y a otras cuya roca no es conocida con exactitud.
Todas ellas se caracterizan por la existencia de tres fases, una
de las cuales presenta simetria monoclinica.

La técnica apunta pues grandes posibilidades en cuanto a
elucidar las relaciones texturales presentes en los cristales de
feldespato.
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