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pyroxene chain

(a)

Figure 6.10. A comparison of the single SiOs chains in (a)
pyroxenes with periodicity of 2 tetrahedra, and (b) pyroxenoids

with periodicity 3 tetrahedra.

CARACTERISTICAS
ESTUCTURALES DE
PIROXENOS



EOQUIMICA DE LOS
PIROXENOS
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de piroxenos

En CLPX a altas T existen
ciones sodlidas completas
entre los miembros finales con
estructuras similares
(Diopsido-Hedembergita, y
Clinonestatita-Clinoferrosilita ).

En los Opx, los dos miembros
CaF eSi,0 finales,), tienen Mg y Fe en

| y M2, existiendo una
solucion sélida completa. La
solucion sdlida entre Fe y Mg no
es ideal, y a bajas T existe una
tendencia al ordenamiento de Fe
en M2 y Mg en M1.

Clinopyroxenes

-

Diopside

S—i

Hedenberg

MgSi0; Orthopyroxenes FesSiO;

Cambios estructurales=> f cation presente, las s.s. llegan a ser tan limitadas
como lo sean las diferencias estructurales entre los miembros finales

= transformacion complejas, =» procesos de exolucion durante el
enfriamiento.



SOLUCIONES SOLIDAS

/' Cay $i204(Wo)

* Los Px de Mg-Fe
son una sol.sol.
completa

Hay CLINO Y
ORTO

* Los Px pobres en

Ca tienen sol.sol.
entre Mg y Fe, NO
hasta los ricos en
Ca

* Los Px ricos en Ca tienen sol.sol. entre Mg y
Fe, pero limitada con los pobres en Ca



¢Qué sucede cuando las estructuras ¢
Piroxenos van siendo mas pobres

Protoenstatite ClinoM
Pben “ 3 P2,lc
High clinoenstatite | Enstatite Mg,Si>O5 Ferrosilite FeSi;O¢ |Ferrosilite
C2lc Pbca
Low cli tati
inoenstatite *C2/c at high temperature
P2,/c
Enstatite
v Pbca or PZ,“




Diferencias estructurales entre

Piroxenos ricos y pobres en Ca
* M1 ocupado por Mg (o Fe) en

NC=6. M2 por Ca en NC=8

ESTRUCTURA TIPO
DIOPSIDO C2/c - PX RICOS
EN Ca MONOCLINICOS

- Si ambas posiciones M1 y M2

O e estan ocupadas por Mg (o Fe)
O en NC=6 PX de Mg-Fe.Las

\ cadenas se acortan

: < LA SIMETRIA SE REDUCE
¢ POR QUE? . <ANDO AL GRUPG
ESPACIAL P2, /c



‘se acortan para adaptarse a
, que es ahora mas pequeiia por

Para acortarse (un 4%) las
cadenas rotan, unas hacia
un lado (Cadena S) y otras
al otro (Cadena O)

- LAS CADENAS YA NO
SON IGUALES: SE
PIERDE SIMETRIA




@Ca+Mg OMg

oS§i O

TADO

) Se reduce la simetria del

grupo espacial de los Px
ricos en Ca (C2/c)
a:(P2,/c)

PX pobres en Ca: Pigeonita

Px de Mg-Fe: Clinoenstatita-
Clinoferrosilita (P2,/c)

2) Se resuelve la estructura
_—adoptando simetria rombica:
ORTOPIROXENOS

Enstatita-Ferrosilita (Pbca)




e
» RICOS EN Ca (Monoclinicos, C2/c)

Aumento de la T
-Cadenas mas rectas que a bajas temperaturas.
-Cadenas simétricamente equivalentes.
=>El resultado es una estructura monoclinica
el Ca esta en M2, con NC=8,
el Mg en M1, con NC=6.

Descenso de la T

-La presencia de Ca impide el acortamiento de las
cadenas.

-Las composiciones ricas en Ca presentan tanto a
bajas como a altas temperaturas el mismo grupo
espacial & C2/c.



I
- POBRES EN Ca (Ortorrombicos, Pbca)

Aumento de la T
-Las cadenas estdn curvadas y no son equivalentes.

*En composiciones bajas en Ca, = M1 y M2 ftienen
coordinacidn octaédrica Fe (M2) y Mg (M1).
-A unos HB00°C, el Fe y el Mg empiezan a desordenarse,

expandiéndose los huecos M y pasando de estructuras
rombicas Pbca a monoclinicas C2/c.

Descensode la T

- Las estructuras C2/c pasan a P2,/c, en lugar de a la
original Pbca. (la existencia de Ca impide el acortamiento de
la cadena)

- Transformacion es desplazativa y mds sencilla en términos
de energia.



COMPOSICIONES INTERMEDIAS
(AUGITA-PIGEONITA)

- El campo de estabilidad de las estructuras con
grupo espacial C2/c se reduce con la disminucion
del contenido en Ca.

1) Composiciones tipo augita: conservan la
estructura C2/c desde el punto de fusion hasta T
ambiente. La presencia de Ca impide el colapso
estructural.

2) Composiciones tipo pigeonita: presentan a
altas temperaturas estructuras tipo augita C2/c y
a bajas temperaturas estructuras tipo P21/c.

LAS s.s ENTRE AUGITA Y PIGEONITA SON SOLO
POSIBLES A ALTAS TEMPERATURAS



1. Los tetraedros de silice permanecen inertes
hasta T= 1000°C

2. Los huecos M son los que cambian de tamaio

con la T y provocan la deformacion de las
cadenas.

3. Las cadenas de tetraedros mads rectas se dan
a altas T y/o para composiciones ricas en Ca,
con grupos espaciales C2/c.



4. La presencia de Ca en el hueco M2 impide el

acortamiento de las cadenas al descender la T,

permaneciendo en coordinacion 8 incluso a bajas T

5. Si un cation como el Fe ocupa el hueco M2 la
coordinacion se reduce a 6, incluso a altas T. El cation
que ocupa el M1 siempre tiene coordinacion

octaédrica.

6. Los piroxenos con cationes pequenos en M1y M2,
presentan estructuras que se reorganizan facilmente a
bajas T, desplazandose unas respecto a otras a lo largo

de su longitud.
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CLASIFICACION DE LOS
PIROXENOS

* La clasificacion de los Px se
basa en:

» el cation que ocupa la posicion

- en la simetfria: términos



Table 14.1 Pyroxene Cla%ification?

Group X M2 [| Y | M1 | [ 206 Mineral(s) Symmetry | Comment
Magnesium—ﬁoﬁ Mg. Fe Mg, Fe 5120, Enstatite—ferrosilite Orthorhombic | Orthopyroxene (opx)
Mg, Fe.Ca | Mg, Fe Si-04 Pigeonite Monoclinic Low-Ca clinopyroxene
Calcium Ca Mg. Fe SiH04 Diopside-hedenbergite Ca clinopyroxene (Ca-cpx or cpx)
Mg. Fe, Al (Si. A0 | Augite
Calcium-sodium | Ca, Na Mg, Fe2, Al Fed | SiaOg Omphacite Sodic—calcic clinopyroxene
Mg, Fe2+. Fe™* 51,0, Aegirine-augite
Sodium Na Al Sih04 Jadeite Sodic clinopyroxene
Fe™ Sia0q Aegirine
Lithium Li Al Six04 Spodumene Lithian clinopyroxene

aBased on the general formula XYZ,0g where X cations occupy M2 sites, Y ‘cations occupy M1 sites, and Z cations occupy tetrahedral sites.




La clasificacion se establece en
funcidn de los cationes que ocupan el
hueco M2, distinguiéndose 5 grupos

1. Piroxenos ferromagnesianos
2. Piroxenos calcicos

3. Piroxenos calco-sddicos

4. Piroxenos sodicos

5. Piroxenos liticos



NESIANOS

Enstatita (Mg,Si,0O,)-
Ferrosilita (Fe?*,Si,0,).
piroxenos que virtualmente no

contienen Ca?* en los
huecos M.

También pertenece a esta
familia la Pigeonita

(Ca, 5 (Mg,Fe); 45 Si206) .
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Clhinopyroxenes
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CaFeSi,0g

eSi05

= El término Ferrosilita
es muy raro y lo
habitual son los
términos

Enstatita-Hyperstena
Mg;ooFeq-Mg;oFeq
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Fig. 50 Composition ranges and nomenclature of (a) the Ca-~Mg-Fe
clinopyroxenes, and (b) orthopyroxenes (after Morimoto, M., 1988, Min.
Mag., 52, 535-50).




- ORTORROMBICOS
Enstatita (baja T) = Pbca
Protoenstatita (alta T) = Pbcn

- MONOCLINICOS
Clinoenstatita (alta T) = C2/c
Clinoenstatita (baja T) = P21/c

La clinoenstatita y la clinoferrosilita no son Px
comunes, apareciendo sélo en algunas rocas
igneas y metamodrficas y en meteoritos.

L



(-) ML

(+) M2

Oriopiroxenocs

El grupo espacial es Pbca y
las cadenas no son
equivalentes.

Las rotaciones de las
cadenas son siempre en el
mismo sentido pero con
distinta curvatura en "capas'
alternas.

Los huecos M2 contienen
cationes pequefios con NC=6.
Al ser este hueco demasiado
pequeio para el Ca, no
existe solucion sdlida entre
orto- y clinopiroxenos.



» Aunque los ortopiroxenos son bdsicamente
silicatos ferromagnesianos, pueden
contener otros cationes como: Al, Ca,

Mn, Fe3*, Ti, Cr y Ni.

* El Ca siempre en cantidades inferiores al
5%.

» Los piroxenos con Cr y Ni se encuentran
en rocas ignheas bdsicas y ultrabdsicas.



ORTOPIBOXéNOS: Enstatita-Ferrosilita

PROPIEDADES FisIicAs

Habito: Prismdtico. Color: Pardo verdoso
a castaio. También grisaceo, amarillento,
blanco.

Brillo: Vitreo (submetdlico en broncita).
Dureza: Media.

Densidad: Media-alta.




fﬁ_@ickoscopio electrénico de Transmisién (HRTEM)
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a=18,2A

Ima_gen HRTEM de una seccién a-b de enstatita. Las zonas en blanco |
corresponden a los huecos M2 en la estructura. (Buseck y Lijima, 1974 ,




CARACTERISTICAS OPTICAS

Habito: Prismdtico // a c. Las secciones
basales son octogonales o cuadradas.

Exfoliacion: En secciones bdsales, dos
direcciones, formando dngulos de 93-87°.
Las secciones longitudinales presentan
una direccidn de lineas de exfoliacion.

Color: Incoloro a verde pdlido (variedades
férricas).

Pleocroismo: No suelen presentar o es
muy débil. Relieve: Alto. Extincion: Recta.

Birrefringencia: Media-baja.
Cardcter optico: Bidxico (-) o (+).
Alteraciones: A serpentina, anfiboles.

La sustitucion de Mg por Fe aumenta los
pardmetros de celdilla, sobre todo ay b.




-Rocas  igneas  bdsicas  (gabros,
noritas,..) y ulfrabdsicas (asociado a
didpsido, olivino, espinela,..). Son
componentes mayoritarios en algunas
piroxenitas.

- Rocas metamorficas de la facies de las
granulitas.

-Metamorfismo de grado medio de
rocas arcillosas con altos contenidos en
cloritay bajo contenido en Ca.
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