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RESUMEN

En el presente trabajo se examinan los factores que inciden en la distribucion geologica de la
amazonita, y en la relacion existente entre sus yacimientos y tipos especificos de granitoides. Se describen
las condiciones geoquimicas de su formacion, asi como los atributos tipomorficos de la amazonita. Se
proporcionan nuevos datos sobre el reciente hallazgo y las particularidades quimicas de la amazonita
en el estado de Chihuahua, México (deposito Cerros Bahues, Municipio Coronado). Se observa una
evolucion quimica de la amazonita de los granitos a las pegmatitas por el aumento de las concentraciones
de K0, Rb,0, Cs,0, PbO, Sr, Uy Thy la disminucion de la concentracion de Al,O;, Na,O, Fe,O;y Ba. Los
resultados obtenidos de los difractogramas de rayos Xy los espectros infarrojos de reflexion indican que
todas las amazonitas analizadas se caracterizan por un alto grado de ordenamiento Al/Si (triclinicidad
A>0.90), lo que permite caracterizarlas como microclina ordenada. Los pardmetros colorimétricos de
la amazonita estudiada son: 1=495-503 nm, P=10-12%, Y=34.7-35.3%. Los atributos tipomdrficos
v de coloracion de la amazonita mexicana son muy parecidos a los de las amazonitas en granitoides
subalcalinos (Transbaikal, Siberia, Rusia). La cristaloquimica y los parametros espectrométricos de
las amazonitas pueden ser importantes indices en la prospeccion y evaluacion de diversos yacimientos
minerales que contienen metales economicos (Ta, Nb, Sn) y tierras raras.
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ABSTRACT

This work characterizes the distinctive features that influence the geological setting of amazonite, as
well as the relationship between their deposits and specific genetic types of granitoids. Mineralogical and
geochemical conditions of the amazonite formation as well as the typomorphic attributes are described.
New information about finding and geochemical features of the Mexican amazonite is here presented
(deposit Hills Bahues, Coronado municipality). There is a chemical evolution of the amazonite from
granites to pegmatites, characterized by increasing amounts of K,O, Rb,O, Cs,0, PbO, Sv, Uy Th, and by
decreasing amounts of Al,O;, Na,O, Fe,O; and Ba. The amazonite characterized by a high degree of Al/Si
order. All the parameters obtained from X-ray diffraction (A>0.90) and infrared reflection spectroscopy
show that the studied amazonite belong to the maximum ordered microcline. The colorimetric parameters
of the Mexican amazonite are: 1=495-503 nm, P=10—12%, Y=34.7-35.3%. The typomorphic features
and color for different amazonite generations from Hills Bahues deposit are close to the amazonites from
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subalcaline granitoids (Transbaikal, Siberia, Russia). The crystal chemical and spectrometric parameters
of amazonite may be important for the exploration of diverse deposits of rare metals (Ta, Nb, Sn) and

REE mineralizations and their economic evaluation.

Key words: amazonite, typomorphic features, Mexico.

INTRODUCCION

La amazonita - una variedad de los feldespatos al-
calinos de matices verde-azules - pertenece a los objetos
minerales que han llamado la atencion de los mineralogistas
desde hace muchas generaciones. Entre los cientificos que
investigaron diferentes aspectos de su composicion, es-
tructura y diversas propiedades se encuentran los famosos
corifeos de la geologia y mineralogia de los siglos XIX-
XXy de los diferentes paises europeos: A. des Cloiseaux,
y A. Lacroix (Francia), V. Goldschmidt (Alemania), N.
Kokcharov, V. Vernadsky, y A. Fersman (Rusia) y muchos
otros. Durante los tlltimos afios se han dedicado numerosas
investigaciones y publicaciones que abordan diversas par-
ticularidades de la cristaloquimica, propiedades y génesis
de la amazonita (Ostrooumov et al., 2008 y trabajos cita-
dos). En estos trabajos se recopilan diversos datos sobre
la geologia, mineralogia, cristaloquimica y los atributos
tipomdrficos de la amazonita.

Es bien conocido que muchos mineralogistas y colec-
cionistas de minerales aprecian la amazonita por los matices
verde-azules (Figura 1) que presenta este mineral. La natura-
leza del color de la amazonita ha sido objeto de investigacion
desde hace casi doscientos afios. La hipotesis sobre la rela-
cion entre el color de la amazonita y la impureza isomorfa
de plomo, hasta hoy en dia es la mas aceptada (Marfunin y
Bershov, 1970; Hofmeister y Rossman, 1985; Petrov et al.,
1993; Julg, 1998). Sin embargo, se han propuesto otras hipo-
tesis segun las cuales el color se relacionaria con impurezas
de hierro, agua estructural, grado de orden/desorden, Al/Si
en la estructura cristalina, etc. (Ostrooumov et al., 2008;
Szuzkiewicz y Korber, 2010). El color de la amazonita tiene
causas complejas que reflejan una amplia variacion de sus
propiedades quimicas y estructurales.

En las ultimas décadas (p.ej. Feldman et al., 1967;
Kovalenko et al., 1971; Voloshin y Pakhomovsky, 1986;
Ercit, 2005; Ostrooumov y Banerjee, 2005; Martin et al.,
2008; Ostrooumov et al., 2008) se ha evaluado el uso de
la amazonita en la busqueda y prospeccion de yacimientos
minerales que estan relacionados con los complejos grani-
toides especificos, los cuales contienen importantes metales
econdmicos (Ta, Nb, Sn) y tierras raras.

El primer hallazgo de amazonita en México se ha lle-
vado a cabo al principio de este siglo por los gedlogos de la
Compaiiia Minera Cascabel S.A. (P. Megow, comunicacion
personal), y algunas de sus propiedades cristaloquimicas se
han descrito por Ostrooumov y Robles-Camacho (2007).
Tomando en cuenta una serie de estudios sobre la amazonita
que fueron realizadas anteriormente (Barker et al., 1975;
Foord y Martin, 1979; Ostrooumov, 1982; Ostrooumov,

Figura 1. a-c. Gama de colores en diferentes ejemplares de amazonitas.
Procedencias: a - pegmatitas precambricas, b-pegmatitas paleozoicas, c-
granitoides mesozoicos (Am-amazonita; Ab-albita; Q-cuarzo; M-mica).
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1991; Cassedanne, 1994; De Vito et al., 2006; Ostrooumov
et al.,2008), se han tratado de evaluar varios aspectos mine-
ralogicos y geoquimicos que, por un lado, estan relacionados
con este hallazgo y por otro, muestran su significado impor-
tante en las investigaciones mineraldgicas y geoquimicas
contemporaneas (p.¢j. la capacidad de acumular elementos
alcalinos raros y como consecuencia convertirse en una ma-
teria prima potencial para su explotacion; la posibilidad de
ser utilizada para la determinacion de la edad radiométrica
y de servir como el indicador genético y mineralogico de los
complejos granitoides). Finalmente, no cabe la menor duda
de que la amazonita siempre ha sido, es y sera el atractivo
y popular mineral gemologico utilizado ampliamente en el
mundo entero (Brito-Barreto y Bretas-Bittar, 2010).

GEOLOGIA Y MINERALOGIA DE LA
AMAZONITA

Hasta hace medio siglo, la amazonita era considerada
como una variedad mineral6gica muy rara. Actualmente, el
namero de yacimientos grandes de amazonita es de mas de
un centenar. De acuerdo con Ostrooumov et al. (2008), este
mineral se ha encontrado en todos los continentes, menos

en la Antartida, y en muchos paises del mundo (p.¢j., EUA,
Canada, Rusia, Brasil, Egipto, Mongolia, China y Japon).

Los yacimientos de amazonita se hallan en varios tipos
genéticos de complejos granitoides (granitos y pegmatitas
de diferente tipo, aplitas, vetas hidrotermales, formaciones
subvolcanicas), que se caracterizan por diferente posicion
petroldgica y geoquimica. No obstante, los principales ya-
cimientos de esta variedad mineral estan relacionados con
granitos y pegmatitas asociadas.

En el curso del ciclo tectono-magmatico de inversion
(Belousov, 1975; Smirnov, 1976; Beskin, 1979; Ostrooumov
et al., 2008) se conforman diversos tipos de complejos de
granitoides, incluyendo el granodioritico, el granitico, el
leucogranitico-alaskitico, el subalcalino leucogranitico
(rico en fluor y litio) y el alcalino granitico, que se dife-
rencian claramente por sus caracteristicas geoquimicas
(Tabla 1). En relacion con los macizos granodioriticos y
graniticos no se conocen yacimientos de metales raros.
Los macizos leucogranitico-alaskiticos contienen diversos
tipos de yacimientos: los pegmatiticos de berilio (sin litio)
y niobio-tantalo, y los greisen de cuarzo-berilo con estafo,
wolframio, molibdeno y bismuto. Las intrusiones de granito
subalcalino generan, en cupulas y apofisis, depositos filonia-
nos (tipo greisen) de estafio, tantalo, niobio, talio, litio, be-

Tabla 1. Contenido medio (ppm) de elementos traza en las rocas de los complejos de granitoides.

Elemento Complejos de granitoides Valor medio en los
Grano- Granitico Leuco- Subalcalino- leuco- Alcalino- granitico gr:amtondes (segin
dioritico ranitico-alaskitico ranitico Vinogradov, 1962)

g g

Cr 40 20 9 4 5 25

\Y 70 30 15 5 3 40

Co 10 7 2.5 2 1 5

Ni 15 10 4 2 1 8

Cu 25 18 12 10 5 20

F 600 700 1400 3800 1600 800

B 12 18 35 12 7 15

Rb 110 190 290 600 260 200

Li 25 40 75 220 90 40

Cs 1.3 3.2 8 25 9 5

Tl 0.5 0.8 1.3 3 1.3 1.5

Be 02 3 6 5 5.5

Sr 400 300 100 20 30 300

Ba 850 700 250 50 75 830

Sn 3.9 6 9 20 7.6 3

w 0.8 1.9 3 43 1.2 1.5

Mo 1 1.5 1.5 1.4 0.8 1

Zn 75 50 33 30 80 60

Pb 26 30 36 40 40 20

Zr 130 170 200 150 800 200

Hf 1 1.5 5 7 21 1

Nb 7 17 23 80 120 20

Ta 0.8 1.5 3.6 10 6 3.5

TR+Y 120 180 260 350 500 185

0] 2 4.6 8 9 10 35

Th 7.5 25 38 40 42 18

Nota. Tabla configurada con contenidos promedio de los elementos en distintos granitoides, a partir de Vinogradov (1962), Beskin (1979) y

Ostrooumov et al. (2008). TR: Elementos de las tierras raras.
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rilio, fltior, y, mas raramente, de rubidio, cesio y wolframio.
Alas cupulas y apo6fisis de los granitos alcalinos se asocian
depdsitos pegmatiticos y metasomaticos con niobio, tierras
raras, zirconio, flior, berilio y torio (a veces con plomo).

Las manifestaciones de amazonita estan vinculadas
con tres tipos de granitoides: a) los leucogranitos alaskiticos,
b) los granitos subalcalinos y ¢) los granitos alcalinos. La
mayoria de los yacimientos de amazonita en pegmatitas
se encuentran en los limites de plataformas precambricas,
como la Siberiana, la Norteamericana, la Australiana y
los escudos Ucraniano, indico, Baltico y de Groenlandia
(Figura 2). También se presentan en los macizos granitoides
relacionados con el Cinturén Orogénico Kimmeriano, en la
region del Baikal (Rusia) y en Mongolia, y, en menor grado,
con las orogenias Caledoniana y Herciniana.

La edad de las rocas en las que se encuentra la ama-
zonita varia en un gran espectro, desde el Proterozoico al
Terciario. A los complejos mas antiguos (Proterozoico) se
vinculan las pegmatitas amazoniticas de granitos alcalinos,
como en la Peninsula de Kola y en Siberia Oriental, donde
el proceso de formacion de la amazonita a veces alcanza
un maximo, tanto en intensidad como en homogeneidad
y diversidad de coloracion. A los complejos mas jovenes
(Jurasico-Cretacico), se asocian algunos granitos subal-

calinos, como sucede en la region del Transbaikal, Rusia,
y en Mongolia, China, Egipto, donde la formacion de la
amazonita abarca macizos completos, pero la intensidad
del color de esta variedad feldespatica es mucho mas débil
que en los cuerpos de las pegmatitas amazoniticas de los
granitos alcalinos de la Peninsula de Kola.

Recientemente, en los Alpes Orientales y en el Pamir
Central se han descubierto pegmatitas con la amazonita de
edad eocénica (alrededor de 40 millones de afios). Desde
el punto de vista genético y espacial, los complejos mas
antiguos (precambricos) y profundos son las pegmatitas
que estan ligadas con grandes macizos de granitos alcalinos,
mientras que los mas recientes (mesozoicas) y menos pro-
fundos son los granitos subalcalinos (de tipo F-Li), donde
la amazonita es el mineral esencial.

Analizando la ocurrencia de la amazonita en el tiempo
geologico se ha establecido un considerable incremento
hacia las epocas mas jovenes en edad geoldgica, tanto por
su mayor grado de diversidad genética como por la escala
se sus manifestaciones (macizos granitoides). Por otro lado,
las amazonitas de los complejos mas antiguos se distinguen
por su color mas intenso y por una variedad de matices mas
rica. Estas amazonitas se encuentran solo en las pegmatitas
precambricas de Canada y Rusia.
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Figura 2. Distribucion de los principales yacimientos de amazonita (esquema tectonico por Belousov, 1975): 1: escudos, 2: pendientes de escudos y anteclisas
de plataformas antiguas, 3: sineclisas de plataformas antiguas, 4 —7 : regiones de plegamiento (4: caleddnicos, 5: hercinicos, 6: cretacicos (cimmerian),
7: alpinos), 8-9: macizos medianos en regiones de plegamiento, 10: plataformas epipaleozoicas con cubierta sedimentaria, 11: fronteras de cinturones
neotectonicos y rifts, 12: grabens, 13: yacimientos de amazonita, 14-AM (amazonita mexicana). Modificada de Ostrooumov et al. (2008).
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Caracterizacion breve de la amazonita mexicana

Por lo que se refiere a México, en la literatura existe
solo una referencia general y sin la precision y descripcion
alguna sobre la posible presencia de la amazonita en dos
estados: una en el estado de Chihuahua y otra en el estado de
Oaxaca (Schmitter y Martin Del Campo, 1980). Més tarde,
en el trabajo arqueologico se ha aparecido la informacion
sobre la amazonita en la mascara de Malinaltepec (Guerrero)
con una indicacion que en el territorio mexicano se ha loca-
lizado un hallazgo de amazonita en el estado de Chihuahua
(Sanchez-Hernandez et al., 2002). En este trabajo no se men-
ciona ni la fuente de informacion, ni las personas concretas
que estan relacionadas con este hallazgo. Ademas, cabe
mencionar que hasta ahora en la literatura no se encuentra
ningln trabajo sobre la amazonita mexicana con su caracte-
rizacion mineraldgica y cristaloquimica detallada. Por eso,
el hecho de que se ha confirmado la presencia del feldespato
amazonitico en el estado de Chihuahua ha provocado el gran
interés de los mineralogistas y gemologistas.

El citado depdsito se localiza en la parte norte de la
Reptiblica Mexicana, en el sitio conocido como Cerros
Bahues (Figura 3a), que se encuentra aproximadamente a
8 km al SE de la poblacion El Oriente Iturralde y a 12 km
al NE de la cabecera municipal José Esteban Coronado,
Mpio. Coronado, Chihuahua (coordenadas de localiza-
cion de la concesion minera “Amazonita”: 26°46'54"'N;
105°03'24""W). El contexto geologico regional esta con-
formado hacia la base por el complejo metamorfico sierra
de Bahues constituido por gneiss granuliticos, anfibolitas y
horblenditas, en contacto discordante se tiene caliza y lutita
de la Formacion Mezcalera del Aptiano-Albiano y subya-
ciendo se tiene caliza de la Formacion Aurora y Cuesta del
Cura, cubriendo a la caliza se tienen coladas de basalto y
rellenando las partes bajas con limo, arena y conglomerado
polimictico. Las unidades calcareas se encuentran afectadas
por granitoides de composicion subalcalina y granodioritica,
originando una aureola de metazomatismo representada por
pegmatitas, skarn y horhfels (Pierre ef al., 2000).

El afloramiento que contiene a este feldespato potasico
es un complejo granitico del Eoceno con escasos cristales
de amazonita azul, que incluye también en su periferia,
las vetas de pegmatitas del Oligoceno, enriquecidas en
esta variedad mineral de color azul-verde. Por lo tanto, el
feldespato amazonitico en este depdsito muestra principal-
mente dos colores (azul y azul-verde), lo que ha permitido
distinguirlos como dos generaciones diferentes (Figura 3b).
Tomando en cuenta que los granitos son las formaciones
genéticas, como regla, mas antiguas que las pegmatitas
asociadas, podemos suponer que la primera generacion de
color azul en los granitos es mas antigua que la segunda de
color azul-verde la cual se ha formado en las pegmatitas. La
asociacion mineraldgica de los minerales principales com-
ponentes de la roca (amazonitatalbita+cuarzo+mica), que se
ha observado durante el trabajo de campo en este intrusivo
granitico, es caracteristica de los granitos subalcalinos con

o

o
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Figura 3. Localizaciéon del complejo granitico de composicion subalcalina
a) en el recorte de la carta topografica (Pueblito de Allende, Chihuahua
G13A59 esq. 1:50000, INEGI, 1994) y b) la amazonita azul en asociacion
con otros minerales principales componentes de la roca (Am-amazonita;
Ab-albita; Q-cuarzo; M-mica. Cerros Bahues, Municipio Coronado).

los cuales, de acuerdo con la descripcion geo-mineraldgica
de los complejos de granitoides, estan vinculadas las for-
maciones de amazonita.

TECNICAS Y METODOS DE ANALISIS

Con el objetivo de determinar las principales carac-
teristicas mineraldgicas y geoquimicas de los cristales de
amazonitas estudiados se utilizaron las siguientes técnicas
analiticas:

a) Analisis quimico por fluorescencia de rayos X
(Espectrometro marca Bruker SRS3000 usando 35 estan-
dares internacionales para las curvas de calibracion);

b) Difraccion de rayos X (difractometro Siemens D
5000, con radiaciéon monocromatica de Cu Ka , A =1.5406
A, operado a 30 kV y 25 mA, con un tiempo de conteo de
0.6 s por punto y un paso angular de 0.02 grados 26);

c¢) Espectroscopia infrarroja de reflexion (espectro-
metro Bruker Tensor-28-FTIR);
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Tabla 2. Analisis quimico de diferentes generaciones de amazonita en pegmatitas precambricas (Peninsula de Kola, Rusia) y los resultados del mismo de

la amazonita mexicana (en % en peso y ppm determinados por FRX).

Elementos
mayores y traza

Pegmatita precaAmbrica

Complejo granitico Terciario
(Chihuahua, Mexico)

Intermedia
con textura de

Periférica
con textura pegmatitica

Central
con textura de

I generacion
en granitos (azul)

II generacion
en pegmatitas (azul

I generacion (azul) bloques pequeiios bloques grandes -verde)
II generacion (azul verde) III generacion (verde)

Si0, 66.20 65.53 64.44 66.10 64.80
ALO; 18.90 18.80 18.60 18.70 17.60
Fe,0; 0.07 0.06 0.04 0.03 0.022
K,0 10.80 13.50 14.60 11.10 13.30
Na,O 3.80 2.56 1.53 3.80 2.07
Rb,0 0.23 0.34 0.69 1.04 1.81
Cs,0 0.022 0.036 0.058 0.03 0.04
H,0 0.009 0.012 0.034 0.01 0.02
PbO 0.09 0.12 0.79 0.01 0.03
U! 4 12 23 17 47
Th 8 32 67 10 30
Ba 200 115 17 205 100
Sr 30 124 210 125 11
Parametros
Colorimétricos
A, nm 491 500 522 495 503
P% 22 17 17 10 12
Y% 33.1 29.4 27.1 34.7 353

' - ppm; P%: pureza; Y%: claridad del color.

d) Espectroscopia de absorcion UV-VIS-NIR (ul-
travioleta-visible-infrarroja cercana): los espectros fueron
obtenidos con un espectrometro UV-VIS-NIR LAMBDA
900 (Perkin-Elmer), y luego fueron recalculados por los
parametros colorimétricos correspondientes — longitud de
onda (A, nm), pureza (P%) y claridad (Y%) del color en
el Sistema Internacional Colorimétrico XYZ. Estos para-
metros permiten obtener informacién cuantitativa sobre la
coloracion de los cristales minerales (Ostrooumov, 2009);

e) Obtencion de imagenes y analisis quimicos cuali-
tativos puntuales en un microscopio electronico de barrido
(MEB, modelo JSM 64000, marca JEOL, operado a 35
kV, con microanalisis por espectrometria de dispersion de
energia de rayos X (EDS) modelo XFLASH-4010, marca
Bruker).

Todos los equipos analiticos que se utilizaron en esta
investigacion se ubican en el Instituto de Materiales Jean
Rouxel de la Universidad de Nantes, Francia.

RESULTADOS
Fluorescencia de rayos X

Ante todo, seria importante subrayar que los granitos
que contienen la amazonita de Chihuahua muestran con-

centraciones altas de algunos elementos como el rubidio
(950 ppm), litio (157 ppm), niobio (46 ppm), itrio (223

ppm), zirconio (83 ppm) y flior (1850 ppm). Comparando
estos resultados con otros complejos de granitoides (Tabla
1), podemos concluir que los granitos con amazonita de
Chihuahua presentan una afinidad subalcalina.

El analisis de los datos bibliograficos y los resultados
de nuestras propias investigaciones sobre la composicion
quimica de amazonitas, encajonadas en diferentes tipos
de rocas graniticas (Ostrooumov et al., 2008), permiten
establecer las diferencias entre la amazonita y los feldes-
patos potasicos de colores ordinarios (no amazonita). La
amazonita, en comparacion con los feldespatos potasicos
ordinarios, presenta concentraciones mas elevadas de plomo
y elementos traza radioactivos como rubidio, uranio y torio.

Cabe mencionar que, de acuerdo con los datos ob-
tenidos, se encontrd que existe la misma tendencia en la
evolucion de la composicion quimica en diferentes gene-
raciones de la amazonita lo que muestran, por ejemplo, los
resultados de su estudio cristaloquimico en diferentes zonas
de la veta pegmatitica en la Peninsula de Kolski (Tabla 2).
Asi, la transicion de la amazonita de primera generacion
(ubicada en zona periférica de color azul) hacia la ama-
zonita tardia (cristalizada en zona central de color verde),
estd acompafiada por un enriquecimiento en el componente
potasico (ortosa), y en plomo, elementos alcalinos raros,
componentes volatiles y por un empobrecimiento en hierro,
bario, estroncio y el componente sddico (albita).

Los analisis quimicos de la amazonita mexicana de
edad terciaria también muestran altas concentraciones en
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algunos elementos traza (rubidio, plomo, uranio, y torio),
y un empobrecimeinto en hierro, bario y estroncio y en
el componente sddico, en comparacion con feldespatos
ordinarios. Ademads, se observa la misma tendencia en la
evolucion de la composicion quimica de las amazonitas
de las dos generaciones existentes (Tabla 2). Comparando
estos resultados con los datos publicados en la literatura
(Ostrooumov et al., 2008), se puede decir que las amazonitas
estudiadas, por su composicion quimica, son muy parecidas
a las amazonitas mesozoicas de Transbaikal, Siberia (Rusia).

Los resultados del recalculo del analisis quimico de
la amazonita han permitido mostrar las férmulas cristalo-
quimicas de sus diferentes generaciones que se formaron
en los granitos y pegmatitas terciarias de México:

(K257 Na ;34 Rb .15 Pb g001) (Al 402 Si 1204 F€ 0.004) O 32 -
(I generacion, azul);

(K 5.5 Na 73 Rb .22 Pb g.002) (Al 585 Si 1200 F€ 0.002) O 32 -
(IT generacion, azul verde).

Estos datos muestran claramente que la composicion
quimica de la amazonita se distingue en diferentes genera-
ciones las cuales se formaron en los granitos y pegmatitas
asociadas.

Difraccion de rayos X y espectroscopia infrarroja

Los resultados que arrojan los difractogramas de los
granitos y pegmatitas de Chihuahua indican que los mine-
rales esenciales de las muestras analizadas son: feldespatos
de diferentes naturaleza (microclina y plagioclasa de com-
posicion acida = albita), cuarzo y una mica rica en F-Li —
zinnwaldita (Tabla 3). Ademas, los datos difractométricos
muestran la presencia muy escasa de un 6xido de niobio y
tantalo (manganocolumbita).

El estado estructural de feldespatos alcalinos (micro-
clina-ortosa-sanidina) se puede analizar mediante el estudio
de los parametros de celda unidad, obtenidos a partir de los
difractogramas de rayos X, o mediante el estudio de la posi-
cion de los picos que permanecen simples (hOl, h00, 0k0 y
001) y de aquellos que se desdoblan (hkl, hkO y 0kl) cuando
cambia la simetria de monoclinico a triclinico. Estos efectos
de desplazamientos y desdoblamientos han sido utilizados
para definir distintos parametros relacionados con el orden
local Si/Al (Altaner y Kamentsev, 1995).

El desdoblamiento de los picos (131) y (131) o tri-
clinicidad A puede ser usado para estimar el ordenamiento
Si/Al que provoca el aumento del caracter triclinico por
desviacion progresiva de los 90° de la simetria monocli-
nica. Para A = 0 entonces a =y = 90°, mientras que para
A =1 la distorsion triclinica es maxima, como ocurre en la
microclina ordenada.

Los resultados obtenidos de los difractogramas indi-
can que todas las amazonitas se caracterizan por el alto grado
de ordenamiento Al/Si (triclinicidad A>0.90). Por otra parte,
la amazonita de la segunda generacion (azul verde) pertene-
ce a una variedad mas ordenada (A=1.00) en comparacion

Tabla 3. Datos de difraccion de rayos X de los granitos con amazonita.

Muestra de granito Mc Ab Q Zinn
Distancias interplanares en A

MnCol

9.825 9.82

7.217 7.21
6.401 6.39

4.253 4.25

4.225 4.22

4.030 4.03

3.833 3.83

3.785 3.78

3.703 3.70

3.682 3.68 3.69
3.658 3.66

3.615 3.60
3.375 3.37

3.342 3.33 3.34

3.293 3.29 3.29

3.257 3.26

3.248 3.25

3.237 3.24

3.203 3.196

3.090 3.085

2.990 2.98
2.930 2.933

2.893 2.89

2.595 2.59

2.455 245

2.410 2.40
2.278 2.28

1.978 1.98

1.820 1.817

1.740 1.734
1.540 1.541

1.480 1.477
1.370 1.372

1.333 1.331

D.i.: Mc: microclina; Ab:albita; Q:cuarzo; Zinn: zinnwaldita; MnCol:
manganocolumbita.

con la amazonita azul de la primera generacion (A=0.93).
Los espectros infarrojos de reflexion se han obtenido
también con el fin de evaluar el grado de ordenamiento Al/
Si en la estructura de la amazonita estudiada. Recientemente
se han evaluado los espectros infrarrojos de reflexion de
los feldespatos alcalinos en funcién de un grado del orden/
desorden estructural de los atomos de Al/Si en la estruc-
tura cristalina (Ostrooumov, 2007). El resultado de estas
investigaciones ha mostrado que la interpretacion detallada
de los espectros infrarrojos de reflexion de los feldespatos
alcalinos permite obtener una evaluacion precisa de sus
particularidades estructurales. En el espectro infrarrojo
de los feldespatos alcalinos se observa un cambio claro
entre las intensidades de dos bandas de reflexion (que
estan relaciondas con modos vibracionales de Si-O-Al)
las cuales se encuentran en el intervalo 700-800 cm™'. Esta
relacion se expone en la disminucion de la relacion 1530/177¢
(Figura 4) dentro de una serie — la sanidina desordenada
(I;3¢/1;79> 4) — la microclina ordenada (I;3¢/1770< 1) — que se
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Figura 4. Correlacion entre el valor espectrométrico (I;3/170) y el grado
de desorden Al/Si estructural (S,,) en los feldespatos alcalinos: sanidina
desordenada-microclina ordenada.Tomada de Ostrooumov (1991a).

caracterizan por diferente grado del desorden estructural o
por el valor del grado de desorden monoclinico (S,,). El valor
de esta relacion I5;y/177 es <1 para la amazonita mexicana
lo que confirma que esta variedad feldespatica pertenece a
la microclina ordenada.

Espectroscopia UV-VIS-NIR y colorimetria

Los espectros de la amazonita analizada en la region
UV-VIS-NIR muestran por lo menos dos bandas de absor-
cion. Primeramente, se observa la absorcion intensa en la
region UV cercana con el maximo caracteristico alrededor
de 380 nm. Segun los datos bibliograficos (Ostrooumov et
al., 2008), la absorcidon en esta zona estd relacionada con
el centro de color hueco Al-O~-Aly el centro de color Fe*.
Otra banda intensa de absorcion, la que principalmente de-
termina el color de la amazonita, se encuentra en la region
visible (el maximo aparentemente se mueve en el intervalo
de 625-740 nm lo que provoca los diversos matices de color
en esta variedad feldespatica). La presencia de esta banda,
de acuerdo con los datos bibliograficos (Ostrooumov y
Banerjee, 2005), esta relacionada con dos centros de color
de Pb: el centro electronico Pb* y el hueco O™ - Pb. Por lo
tanto, los espectros obtenidos muestran la misma naturaleza
del color de la amazonita mexicana como ocurre en otros
yacimientos estudiados.

Los espectros de la amazonita en la region visible
permiten calcular sus parametros colorimétricos. Desde este
punto de vista se han investigado las amazonitas de dife-
rentes yacimientos graniticos y pegmatiticos. De acuerdo
con los resultados obtenidos, los parametros colorimétricos
de este mineral varian en los limites bastante amplios: A
(longitud de onda) = 491-570 nm, P (pureza) = 5-25%,
Y (claridad)= 25-70%. La pureza mas alta es caracteris-
tica para las amazonitas de las pegmatitas precambricas
(Peninsula de Kola, Rusia). Al contrario, este parametro es el
minimo para los granitos de una edad cretacica (Kazajstan,

Transbaikal). Las mismas muestras tienen las correlaciones
inversas por los valores de la claridad del color. El analisis
de los parametros colorimétricos permite concluir que en
las formaciones geologicamente mas jovenes y de menor
profundidad las amazonitas se caracterizan por los valores
menores de la pureza y por el intervalo mas amplio de los
valores de la longitud de onda (Figura 5). Los parametros
colorométricos de la amazonita mexicana (A=495—-503 nm,
P=10-12%, Y=34.7-35.3%) son muy cercanos a las reporta-
das para amazonitas que se formaron en granitos mesozoicos
subalcalinos (F-Li) de Transbaikal, Rusia: A=495-510 nm,
P=10-15%, Y=30-50% (Ostrooumov ef al., 2008).

Microscoscopia electrénica de barrido.

Los analisis por EDS han corroborado la presencia de
los principales minerales componentes de los granitos y peg-
matitas terciarias (amazonita, albita, cuarzo y zinnwaldita)
que anteriormente se habian encontrado mediante difraccion
de rayos X. Es muy importante hacer notar que los analisis
quimicos realizados con la ayuda de esta técnica muestran
las mismas tendencias en el cambio de concentraciones de
los elementos mayores y traza para las muestras de dife-
rentes generaciones de la amazonita. Asi, las generaciones
tardias se caracterizan por las maximas concentraciones
traza caracteristicas (rubidio, plomo, uranio, y torio).

Ademas, con la ayuda de la microscopia electronica
de barrido hemos confirmado en las muestras estudiadas,
la presencia de una fase mineral que se ha identificado
como manganocolumbita (Mn, Fe)(Nb, Ta),Og, (uno de los
minerales econdmicos mas importantes de los granitos con
amazonita) reportada por primera vez en los yacimientos de
México en general (Figura 6 a,b). Por lo tanto, la utilizacion
de MEB ha complementado la informacion ya obtenida por
otras técnicas analiticas y, ademas, ha permitido establecer

0,31

0,25 0,27 0,29 0,31 0,33 x

Figura 5. Grafico colorimétrico de las amazonitas: pegmatitas de la
Peninsula de Kola (I) y de Urales (II); granitos de Transbaikal (III) y
Kazajstan (IV). AM-amazonita mexicana. Modificada de Ostrooumov
(1987).



La amazonita del estado de Chihuahua, México 229

cps/eV

7

T
BE Vi vy
P

b)

12 14

Figura 6. Fotomicrografia de MEB (a) y determinacion de componentes (espectro EDS) (b) en un cristal de manganocolumbita (Mn, Fe)(Nb, Ta),0
procedente del yacimiento de amazonita de Cerros Bahues, Municipio Coronado, Chihuahua.

la presencia de una fase mineral nueva que se ha formado
en las pegmatitas con la amazonita.

DISCUSION

Es importante mencionar que los cristales de ama-
zonita formados en diferentes condiciones petrologicas y
geoquimicas se diferencian por algunas particularidades de
su composicion quimica (aqui llamados atributos tipomor-
ficos). Asi, por ejemplo, la composicion de las amazonitas
de las pegmatitas precambricas (Peninsula de Kola, Rusia)
muestra un amplio rango de variacion tanto para los ele-
mentos mayores como para algunos traza (Tabla 2). En este
caso concreto, el contenido de K,O en las amazonitas del
cuerpo pegmatitico Ploskaya (Peninsula de Kola, Rusia)
varia de 10.8 a 14.6 %, mientras que la concentracion de
Na,O varia de 1.53 a 4.2% lo que corresponde a 63—87%
de Ortosa y 13—-38% de Albita. Las amazonitas precdm-
bricas contienen las concentraciones maximas de plomo
(en las generaciones tardias hasta 1.0-1.2% de PbO). Las
concentraciones promedio de U (12.5 ppm) y Th (27.2
ppm) superan considerablemente el promedio de estos
elementos en microclinas ordinarias de otros tipos de peg-
matitas (Ostrooumov et al., 2008). En este caso se trata de
diferentes niveles de concentracion de los elementos traza
caracteristicos. A diferencia de las amazonitas precambricas,
las de las pegmatitas paleozoicas (Urales) o de los granitos

mesozoicos (Transbaikal), se caracterizan por otras particu-
laridades geoquimicas lo que se observa por otros niveles
de concentracion de trazas carateristicas (Tablas 4 y 5). Se
puede constatar que las amazonitas paleozoicas contienen
concentraciones maximas de rubidio, mientras que en las
mesozoicas se determinan cantidades minimas de plomo.

En el resultado de las investigaciones mineralogicas y
geoquimicas fueron establecidas las caracteristicas especifi-
cas (paragénesis, cristaloquimica y color) de las amazonitas
que se formaron en los granitos y pegmatitas terciarias de
Chihuahua, México. Asi, por ejemplo, la maxima concentra-
cion de Rb (1.80 % Rb,0) y la minima de Pb (30 ppm), U
(5 ppm), y Th (3 ppm) son los indices geoquimicos de las
amazonitas terciarias en comparacion con las amazonitas
precambricas y paleozoicas (Tabla 5).

Las investigaciones cristaloquimicas y espectroscopi-
cas han establecido los atributos tipomorfos (composicion
quimica, estructura cristalina, color, etc.) de las amazonitas
para diferentes condiciones de mineralogénesis (Ostrooumov
et al., 2008). Asi, por ejemplo, las amazonitas terciarias (del
N de México), muestran bajos contenidos en plomo y altos
contenidos en rubidio, el alto grado de orden estructural
(microclina ordenada) y los pardmetros colorométricos ca-
racteristicos (A=495-503 nm, P=10-12%, Y=34.7-35.3%).

Por lo tanto, en la descripcion sistematica de la amazo-
nita, los atributos tipomorficos juegan un papel importante,
ya que expresan un cambio en la composiciéon quimica
(Tabla 3), en las particularidades de la estructura cristalina,
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Tabla 4. Composicion quimica de las amazonitas en los yacimientos de Rusia: pegmatitas precambricas (Peninsula de Kola y Karelia), pegmatitas paleo-

zoicas (Urales) y granitos mesozoicos (Transbaikal).

Localidad, Zona textural de la pegmatita, Color A SiO, ALO;  Fe,0; K,O Na,O Rb,O PbO
yacimiento nimero de muestra nm
Peninsula de Kola, Pegmatoide, Rosa 596 65.90 19.54 0.19 11.10 3.00 0.10 0.0004
Montafia veta 355
Ploskaya, 20 345 Azul-rosada 500 66.10 19.10 0.24 11.70 3.20 0.16 0.02
345 Azul 497 65.53 18.80 0.08 13.20 2.56 0.27 0.05
Karelia, de bloques: 172 Crema 590 64.40 18.65 0.08 13.14 3.05 0.07 0.01
Pirtima,veta 1 163 Verde palido 568 65.43 18.6 0.08 13.8 2.32 0.20 0.02
164 Verde intenso 544 63.8 19.0 0.08 14.57 1.70 0.36 0.03
Montafias Urales, de bloques pequetios, Amarillo 593 65.9 18.8 0.09 10.15 4.56 0.087 0.007
IImen, veta 70 70-84-1
de bloques grandes, Amarillo- 569 66.1 18.9 0.07 10.75 3.32 0.29 0.03
70-84-3 verdoso
veta, 77 Pegmatitica, Gris-rosado 587 64.6 18.7 0.09 11.75 4.87 0.11 0.045
77a
de bloques pequeiios, Verde-palido 570 65,7 19.1 0.06 10.5 4.62 0.14 0.03
77-2
de bloques grandes, Verde 548 65.4 19.15 0.04 13.62 1.82 0.70 0.04
77-3
Transbaikal,
Granitos, Orlovka, de granos pequefios Azul 500 63.80 18.65 0.08 14.57 1.70 1.00 0.005
veta 1 501
Pegmatitas, de bloques pequeiios Azul-verde 520 64.90 18.20 0.03 14.9 1.25 1.30 0.035
veta 2 505

A: longitud de onda en el sistema colorimétrico X,Y,Z

y en el color, es decir, en el conjunto de las particularidades
especificas de su cristaloquimica y diversas propiedades. En
otras palabras, los indices tipomorfos de la amazonita son,
en primer lugar, sus particularidades geoquimicas y estruc-
turales. En segundo lugar, entre estos atributos también se
encuentran diferentes propiedades fisicas de la amazonita
(por ejemplo, el color) que a su vez dependen de unas par-
ticularidades cristaloquimicas especificas y por lo tanto, de
las condiciones concretas de formacion y transformacion de
este feldespato alcalino en diversos ambientes geoldgicos.

En suma, los estudios cristaloquimicos y colorimétri-
cos, asi como también la asociacion de la amazonita mexi-
cana con una mineralizacién de niobio y tantalo, permiten
mostrar que la cristaloquimica y las propiedades de esta
variedad mineral de los feldespatos alcalinos, asi como
también su paragénesis, son muy parecidas a las mismas
caracteristicas de las amazonitas de Transbaikal, Siberia
(Rusia) las cuales se formaron en los macizos granitoides
subalcalinos con los minerales importantes de los elementos
raros (Ta, Nb y Sn).

Estos hechos muestran, ante todo, el alto potencial del
subsuelo mexicano con relacién a la busqueda de nuevas
materias primas, asi como también la clara posibilidad
de encontrar nuevos tipos de yacimientos minerales que
podrian ser detectados en un futuro. Para el caso concreto
del primer hallazgo de la amazonita mexicana, seria conve-

niente realizar un estudio mineraldgico y geoquimico mas
completo en diversas zonas de los granitos y pegmatitas
en las cuales se ha encontrado esta variedad feldespatica.

Por lo tanto, vale la pena destacar la posibilidad de
utilizar la amazonita como mineral indice de busqueda y
prospeccion para algunos tipos de yacimientos minerales
con contenidos de metales y tierras raras (Ta, Nb, Sn). Las
contradicciones en la evaluacion de esta posibilidad radican
en la falta de un estudio detallado de la posicion petrologica
y geoquimica de la amazonita, comprension que serviria de
clave para resolver correctamente este problema practico.
Seria conveniente mencionar en este espacio que de acuerdo
con los datos recientes de Ercit (2005), en las 1500 aparicio-
nes globales de las pegmatitas graniticas, aproximadamente
80% contienen las amazonitas en la asociacion con metales
econdmicos (Ta, Nb, Sn) y tierras raras.

La amazonita se ha considerado como un mineral
con indices genéticos caracteristicos, que indican su perte-
nencia a un proceso geoldgico bien definido, a una u otra
etapa del proceso, 0 a una asociacion paragenética bajo una
temperatura determinada de formacion. De acuerdo con la
interpretacion genética que ha sido propuesta recientemente
(Ostrooumov et al., 2008), la amazonita, como regla general,
aparece en las fases finales de formacion de los diferentes
tipos genéticos de rocas granitoides y, por lo tanto, representa
el indice mas claro de la manifestacion de procesos geolo-
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Tabla 5. Caracteristicas tipoquimicas de las amazonitas en pegmatitas
(1 - Precambricas, Peninsula de Kola; 2- Paleozoicas, Urales) y en granitos
(3-Mesozoicos, Transbaikal; 4-Terciarios, Chihuahua, México).

Composicion 1 2 3 4
quimica en
ppm
Pb 3410 460 160 163
Plomo 300-11000 50-1100 60-250 82-244
Rb 3400 7730 7100 6862
Rubidio  1100-6300  1200-22000  1410-18000 1750-12014
Th 27 13 3 4
Torio 8-61 3-21 2-4 3-5

gicos ulteriores a su formacion (greisenizacion, albitizacion
y concentracion de metales raros), que fueron superpuestos
en diversos tipos de yacimientos minerales y que, a su vez,
estan relacionados con alguna mineralizacién de importan-
cia economica. Por esta razon, se puede estimar que, los
yacimientos de amazonita delimitan las areas de influencia
de los complejos granitoides potencialmente susceptibles de
contener mineralizacion y pueden servir como guia para la
prospeccion de diversos yacimientos minerales econdmicos.

CONCLUSIONES

Los cristales de diferentes generaciones de la amazo-
nita de los granitos y pegmatitas de Chihuahua, México se
caracterizan por los siguientes atributos tipomorficos: (1) se
observa la evolucion quimica de la amazonita de los granitos
a las pegmatitas por el aumento de las concentraciones de
K,0, Rb,0, Cs,0, PbO, Sr, Uy Th y la disminucién de la
concentracion de Al,O;, Na,O, Fe,O; y Ba; (2) las amazonitas
se caracterizan por el alto grado de orden estructural Al/Si.
Todos los parametros obtenidos por la difraccion de rayos
X v la espectroscopia infrarroja de reflexion muestran que
la amazonita pertenece a la microclina ordenada; (3) Sélo en
este tipo estructural son estables los centros paramagnéticos
electronicos o huecos de Pb de color caracteristico. Estos
centros no se encuentran en los feldespatos de otra naturaleza
quimica o estructural, provocan el color azul-verde en los
feldespatos alcalinos y determinan los parametros colori-
métricos caracteristicos; (4) los atributos tipomorficos y de
coloracion de la amazonita mexicana son muy parecidos
a los de las amazonitas en granitoides subalcalinos del
Transbaikal, Siberia (Rusia).

Tomando en cuenta el conjunto de los resultados obte-
nidos en los primeros estudios mineralogicos y geoquimicos
de la amazonita recientemente descubierta en Chihuahua,
Meéxico, habra que realizar en el futuro su analisis petro-
l6gico detallado con el fin de entender su significado mas
concreto: una guia de prospeccion de yacimientos con los
minerales de importancia o bien un hallazgo particular que

podria ser interesante s6lo desde el punto de vista minera-
logico y gemoldgico.
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