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PRINCIPIOS DE CLASIFICACION Y COMPARACION
DE ROCAS MACIZAS (IGNEAS).
por el Str, Dr. Pablo Waitz.

Desde que el microscopio ha adguivido un uso lan importante
para el estudio de las rocas, se hacambiado complotamente el eardoe-
for de la petrografia: antes un rammo poeo importante ¥ puramente
deseriptivo de la Geognosia, se ha transformado la petrografia en
una cieneif scrix, que en unién de la mineralogia, la guimiea ¥ la
fisica intenta darnos ung explicacidn sobre la composicidn del globo,
sobre las fnerzag v los acontecimmientos y reacciones en el interior v
en la costra de la tierra. | |

Antes de que se usara el microgeopio SITVIErOnN COMO Prinelplos
de la elasificacidin petrografica, ademas de la edad geologica, el peso
especifico ¥ la composicion gunimica aproximada, las propiedades de
la#s rocas, gue macrogedpicamente se podia preeisar, como color y
composicion mineraldgicn macroscopiea.  La petrografia moderna
no descuida estas propiedades sino que las anado & la deseripeidn de
la roca ¥ ha ereado parva estas propiedades una nomenclatura mas
comelga ¥ métodos mag preeisos; pero para laclasifienciém, estas pro-
predades han perdido mneho en su valor. En lngur de estos princi-
pios de la elasificacion antigua, la moderna tiene ahora el modo del
yacimiento de las rocag (independiente de la edad relativa) y su
composieion quimica, propiedades qne se revelan con mucha preci-
sion en la estrnctnra ¥ en la composicidon mineraldgiea bajo el m-
eroseopio.

El estudio mierosedpico condnujo la petrografia & las preguntas,
de eomo.se han formado las roeas (su génesis), de ddinde vienen ¥
gue fuerzas causaron zu variedad en composicion quimica ¥ minera-
ldgica ¥ en su estructura.  DPel conjunfo de todos estos problemas,
an parte todavia no resueltos, resultaron los prineipios de la clasifi-
caciin moderna de la pefrografia, que, ecomo es de esperarse, no
puede ser un sistema naturval, pues las roeas no son enerpos homo-
péneos, mas bien entre todas hay transiciones.

Denotninamos segtfin Rosenbuseh "Roeas aguellos clomentos
geoldzicos de una composiclon guimiea v mineraldgics mas 0 menos
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gonstante, que forman la costra de nuestra tierra’’ (1), ¥ tenemos
qne aiiadir, qne por *‘elementos geologicos’ comprende Rosenbusch
partes de la eostra terresire que por sn forma, su materia y su oré-
nesis forman una unidad.

Dividimos lag roeas en rocas sedimenlarias o estratifieadas O se-
dimentos ¥ en rocas macizas, igneas & ernplivas., Hntre estas dos
clases quedan las pizarras cristalinas ¥ las tobas volednicas. Las
primeras forman easi para todos los petrégrafos una tercera clase,
mientras que se nnen las tobas voleanieas con las roeas macizas, si
afin en el ¢aso, que estén en upidn con sedimeutos & més adn si con-
tienen fosiles, deben ser tomadas ecomo sedimentoz. Dejando & un
lado los sedimentos, las pizarras cristalinag ¥ tamhién las tobas se-
dimentadas v clasticas nos limitaremos en estos apuntes 4 la clase de
POLAS INACIZAS, '

Annque camhbia el cardeter de lag rocas que pertecen i esta cla-
se, no es ditfeil precisar las propiedades que son comunes & todas
estas roeas v que caracterizan su clagse. Sobre todo son caracteristi-
cas: la forma en que se presentan en la naturaleza, su modo especial
del vacimiento, perforando otras rocas cruptivas 6 sedimentarias, su
homegeneidad velativa, sin estratificacion y sin eambio de eomposi-
ciGn en diferentes estratos, ete., es deeir su cardeter macizo y su gé-
nesis de un magna igneo, que se nota cu la estructura, en la eompo-
sieion quimica y mineraldgica ¥ en los ofectos de metamorfismo que
eunsaron en las roras gue las rodean. |

11l modo del vacimienio {Lagerungsform, mode de gisement}
puede ser diferente, pues puede solidificarse el magma al ascender de
log focos va en grandes profundidades, resultando entonces ROCAS
ABISMATES O hasta que haya llegado hasta la superficie de la tierra
resnltando ROCAR EFUsIVAS. Be facil ecomprender, que en los dos ca-
sos el magwma se solidifica en diferentes condiciones fisicas y que es-
tas diferentes condiciones deben tener una influencia sobre el aspec-
to de la roca.  Por lo regular esty diferencia ya es perceptible ma-
eroscopicamente, pero lo revela mejor el estudio MICTORCOPLEO.

Sobre todo la estructura de una rocea y €l 01'de11 de la erisfaliza-
cion de los diferentes minerales son el efecto de estas fuerzas fisicas
v & los diferentes modos de yacimiento de las rocas NIACIZAS COrTes-
penden diferentes estructuras.

(1} Hosenlmach *“Elemente der Gesteinslehre®” 2. Aull, Siattgart 1907 p. 1.-
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Ademas de la estractura, el mieroseopio revela la composicion
mineralogica v con esta conseguimos nnevos prineipios para la ela-
sificacidn. | .

Correspondiendo 4 una ciertn composicion mineralégica, una
eomposicion ¢nimica mas 6 menos determinada y constante, por otra
parte no pudiendo darnos el microscopio datos quimicos cuaniitali-
vog con la exactitud que ¢l analisis quimico, éste nos proporeiona
primeramente una comprobacién para la clasifieacion mineraldgica
¥ en segundo lugar una nueva posibilidad para la clasificacion.

Fijamos snhora las fnerzas que como consecuencia del yacimien-
to geoldgico, en el cual el magma se solidificd, pueden tener infiuen-
cia sobre el aspecto de la roca.

Lios tres factores fisicos gne pueden tener tal influenciu son:

Lia presidn, que se ejerce sobre el magma,

La temperatnra y

El grade de viscosidad del magma.

Estos tres factores fisicos obran eu parte independientes, en
parte se modifican mutuatnente,

L presion depende naturalmente, sobre todo de la prefundidad
en gque se solidified el magma, pero parece que la presiom por si mis-
ma no tiene gran influencin sobre la estructura (més bien sobre la
combinacién mineralégica) de la roea, sine que su aceitn es indirec-
fa, porque bajo una gran presidn ne pueden desprenderse los gases
(ue contiene el magn ¥ ademas se conserva mucho mejor la tempe-
ratura debajo de las grandes masas que cansan la presién.

~ Lia tufluencia de la temperatura es de gran importanein, porque,
mientras mayor es su elevaeién lus acciones quimicas mas féeilmen-
te se producen y se aceleran, y en segundo jugar !a accidon quimiea
del magma sobre el material que lo envnelve ¥ rodea es mas enérgil-
¢a ¥ por ultimo disminnye la viscosidad del magma. Peroes de gran
mportancia ademas la marcha del enfriamiento, porgque no puede
ser igual el resultado, enando nn magma cristaliza & grandes pro-,
fundidades lentamente por com pleto, & enando se solidifica una par-
te en la profundidad y el resto en la superficie de la tierra & por fin,
cuando el magma se solidifiea ripidamente como roca efusiva { Fae-
tor del tiempo).

El grado de la viscosidad depends, como ¥a lo hemos vigto, en
parte de la temperatura. Menos influencia tiene sobre ella la presion
misma, pero esta es de mucha importancia, porgue una gran presion

Hal. Sope, Geol.— VI
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impide, que se desprendan los gases, que ticnen tanta importatci
para el grado de viscosidad del magma. Pero adewnas de la tewpera-
tura y de lg cantidad de gases que contiene el magma, su visensidad
depeude en primer lugar de su cowposicién quimicn.

Vemoy que, por todas ewas condiciones fisieas, la profundidad
relativa en que se solidificéd el magma tiene una imporiancia grandi-
sina y podemos aceptaria vomo primer principio de lu clasificacion,
separandoe la clase de Rocas Abismales de la clase de Hoeas Efu-
S1IVOH, | .

Bintre estus dos cluser coloca Rosenbnseh la clase de Rocas Tu-
trusivas en Filones, gne on parte tienen la estruetura de roeas abis-
males 0 de roeas efusivas 6 por lo menos sus caracteres de estrmetu-
rase asemojan 4 los de estas elages; pero tambiéu parte ofrecen estrue-
tnra que fMinicamente son peculiares 4 ellas v que se pueden explicar so-
lamente por su modo de yacimiento, es decir, su aparicncia en filo-
nes. 1Por esto parece neeptable esta clase de rocas intrmsivas en filo-
nes (Gabggesteine}; pero tamhbién otras propiedades se envuentran
soiamente en esta clase de rocas. Tla influido mucho la separacidn
de esta clase de las otras on el adelanto de la petrografia moderna y
ha ayundado notablemente & la solueién de varios problemas petro-
prafico—genéticos.

Iay que hacer notar que no podemos separar estas tres clases
de rocss completamente, sino tenemos que tener en cuenta, gne de-
be haber trangiciones entre ellas, no solamente porque el mismo
magmna, gque forma aqui una voca abismal, pnede pasar & una roca
efusiva sl v vicuversa, sing también porgne las condiciones, es deoly,
las fuerzas fisicas pueden infinenciarse mutnainente de tal manera
gue resulten roeas de transicién. Agui debemos mencionar tambidn
la influencia que tiene la eantidad de un magma sobre las propieda-
des de la roca respectiva, Hs claro yue unsa cantidad pequeiia de
magma en su paso por las diferentes capas de 1la costra terregtre, su-
blendo del foeo 4 lo superficie de la lierra 6 por lo menog 4 lugares
mas wltos, se enfrin mis rapidamente que una cantidad grande, pero
como lo prneban los experimeontos sintéticos de Doelter ¥ de otros,
también =rende las ofras condicionesignales, 1y eristalizacion en nua
masa pequena difiere de la que se opera en.una masa grande, {1)

—_—

_ (1) También ¢l enfriamiento Jateral de una masa intrmsiva es pur Jo regilar

m&a ripldo gue el de partes centrales de esta masa, El cfecto de esta difereneia
se nota on las diferentes estructnras y composiciones mincraldgicas de las dife-
rentes partes de la masa, p. o en la Jormaeldn de nna zona porfirica marginal,
“*la facles marginal’® de una masa intrusiva,



CLASTFICACION Vv COMPARACIGON DE RoCAS MACIZAS. 21

No nos detendremos en la descripeién de las diferentes formas
de estructuras mierosedpicas ¥ mencionaremos solamente los dos- ti-
pos principales: la estruetura granulosa v la porfirics, correspon-
diendo & las rocas abismales ln primera, ¥ 4 ins efnsivas la sepnnda,
¥ haecewnos notar otra vez gne el modo de yacimiento es de primera
mmportancia para la elagificacion.

Pero ese modo de yacimiento ne coincide con la edad peoldgica
de Ia rocw; ésta quo anteriorinente era de tanta huportzuein para la
clasificacion antigua, hoy dia no tiene ningin valor para la moder-
na.  Hay que tomar en cuenta esto, porgue todavin hacemos tso de
ln nomenclaturs autigun, pero los nombres antignos como p. e. Gra-
nito que antes han tenido una signifieacién geoldgico-listorien no la
tienen mmas {(cdonocemos p. e. Granitos terciarios). |

Es un gran mérito para Rosenbuseh haber sismpre trabajado
por la idea de que la edad geoldgica de las roeas uo fene ningnna
unportancia pary su clagificacion, idea que actualmente es aceptada
por todos,  Dice Rosenbnsch en la iltima edicidn de su '"Mikrosko-
plsche Physiographie der massigen Gesteine’’ Bd. [1. 1. Hiilfte Stutt-
part 1907 pag. 7: 'S¢ ve que no es necesario, que las propiedades
de los tipox de rocas abismales y efnsivas sean funciones de lu edad
geidgiea, poro en todos los casos deben ser funeiones de la profun-
didad, es decir, de la presion ¥ de la temperatura. Las diferencias
peculiares de estos tipos principales son mis elevadas que verdades
de experieneia ¥ son condieionales, necesarias ¥ deben ser por eso
explicables ¥ deducibles.”’

HEstas condiciones fisicas no tienen solamente nna inflnencia so-
bre la estructnra mierosedpicn de la roea, sinro también sobre su
colposicion mideralégics y sobre el orden de la cristalizacion de los
minerales.” Pues es bien sabido que dos magmas de composicion
quimica idéntica en diferentes condiciones fisicas pueden dar dos ro-
eas completamente distintas.  Por eso nos tenemos que fijar para la
clasificacion de una roca no solamente en su composieién quimica,
sino gobre todo en la composieién mineraldgica porque “lag rocas
maeizas soh el resuitado por una parte de la composrieiéh guimiea v
por otra parte de ias condiciones figieas, bajo las cuales el magma se
solidifie6.”’ {1) ' |

Kl microseopio, dindonos la calidad ¥ aproximadamente lu van-
tidad de los elementos mineraldgicos de una eomposicidon guimien

(L) Weingchenk, ,,Specielle Gesteinskunde’’ Freiburg 1905, pag. 16,
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mas & menos correspondiente § Ias propiedades Opticas v ademds el
orden de la consolidacidn de esos minerales, nos proporciona un
método hastante preciso para la determinaeién ¥ clasificacién de las
rocas, -

Parn esta clasifieacion petrografica es de primera importancia
{después de la estructura) la cantidad de silice, substancia que en
todas las rocas predomina sobre las eantidades de los otros elemen-
tos. En la composicidn mineralégica entra la silice en forma de
cuarzo, en la de silieatos, y también el vidrio de la pasta puede con-
tener una cantidad considerable de esta substancia. Entre los sili-
eatos, los feldespatos son los més ricos en silice ¥ dan 4 1a roca su
caricter. |

(Mlasificamos por eso las roeas macizas en Rocas feldespdticas y
en Roecas sin feldespatos. El primer grupo estd caracterizado por
una cantidad de silice que basta para la formacién de feldespatos,
mientras en las roeas del segundo grupo no alcanza para la forma-
¢idn de estos minerales. En esie sepundo grupo puede haber dos
easos: 1). Sihubo bastante silice para la formaeién de representan-
tes de feldespatos ¢ feldespatoides menos ricos en silice que agne-
llos, como sodalita, ete., leneita, nefelina y oiros, se formaron estox
minerales. 2). La cantidad de silice no alearzd ni para ln forrmeaeidn
de estos feldespatoides Mnuy raras veces eneontramos rocas de estos
Gltimos grupos en Méxieo ¥ por eso no nos ocupamos aqui de ellas,

En las rocas feldespaticas se revela la cantidad de silice hajo el
microscopio de tal manera, que las mas acidas son rieas en feides-
patos . de potasio (ortoelasa} y muchas de ellas contienien ademdas
cnarzo; las mas bdasicas contienen feldespatos de sodio ¥ de c¢aleio
(plarioelasas). Entre estas rocas basieas los plagioclasas contienen
tanto més proporcién de anortita, enanto mas basicas son, ¥ cnanto
mAs basieo es ol feldespato tanto mAas importanciy tienen los silicatos
ferromagnegianos,

Pero aun en las rocas acidas, la biotita, la amfibola y Ia piroxe-
na son elementos de elasificacién. Una diferencia muy importante
entre las rocas feidas es la presencia 6 augencia de enarzo libre, ¥
en lis rocas bédsicas tiene la misma importancia el olivine., Doy en
en el adjunto enadro segn Weinschenk (1) unu clasificacién en la
enal estdn adaptados estos principios de la elasificacion peotrografiea
moderna.

—_—

{1} L e pap. 21,
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Natnraimente hay entre las rocax tipicas, es deeir, las rocas -
pieds de las diferentes familiag, transiciones también relativamente
& it eomposieidn mineralGgica ¥ encontramos muchas veces rocas,
que, Por sus caracteres mineraldgicos deben ser eélasificadas domo
rocas de transieldn entre diferentes familias, pues las rocas no son
—OMO ¥ 1o hemog dicho antes—cuerpos homogéneos. (2) Siadn
¢h la. mineralogia encontramos ejenplares del mismo mineral pero
de distintas localidades, que no son de la misma composieién qui-
tiitéa., eon mavor razén debe haber tales diferenciag en una roeca gue
es an conjunto de minerales! Ademis, sin tomar en enents las arelo-
nes exogenéticas, 4 las enales han estado sujetas las roeas, como in-
elusiongs de otrag rocag, invecciones de un magma nuevo, infiltra-
ciones de nuevas substancias por pneumatolisis 6 infiltracién, é por
fin alteracién quimiea posterior, hay que pensar en lag aceiones en-
dogenéticas, cs decir, acciones peeunliares del magma mismo. que
pueden cambiar ln O POSLC i0n gquimica y mineralogica del magma.
Tales acciones son p. e. wezela incomplets {(Schlieren), diferenciacion
magmiltica & causa de separacion magméatica, separactin por clistas
lizaeidn v por el pezo espeeifico de minerales ya solidificados, ¥ los
efectos de todas estas aecciomes difienltan naturalmente mucho la
clasificacion. Es por eso muchas veces un trabajo en vano, indtil ¥
desagradable para el petraografo, clasificar nna roea, tenlendo sola-
mente nn fragmento vy una lamina de ella sin conocer su ¥ac unwnth
¥ 8¢ comprende, gne diferentes I]l"dﬂ?'l]h de nua masa -eraptiva pite-
den ser clasifiendos de diversos modos por diferentes 6 aun por el
mixo petrégrato.

 Sin eatrar en mds detalles sobre la clasificacién mineraldgica,
gue s¢ encuentra facilmente en muehas obras gobre petrogratia, nos
oemparemos de la elasificacién quimen, qae rompletn la clasificacion
nelrogrifica ¥ nos dedicaremos sobre todo & b explicacién de una
de ellas.

Como hemos visto, 1a composicién quimica de una roea sé reve-
[a cualitativamente y también {ﬂunque uo de un grado muy emcm}
eaantitativamente por la mmpﬂmmnn mineraldézica, Para compro-
har esta clasificacién mineraldigica ¥ parn conpletarla sirve el anaii-
Rig quimico.

Seein lo goe dijimos antea aobre 1as mmdu 10Nes fiqmas} 811 in-
finencia sobre la forma en (ue ol magma se solidified, nho se puede

{ } Lg nomenclatura indica en este caso la transicidn: andesita basiitiea,
basulio andesitico, ete,
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esperar que el andlisis quitico sélo prede gerviv como principio de
clasificaciin. 1'na clasifiencidn puramente ¢nimica debe separar ne-
eesariamente rocas, que por su ¢omposicion minersldgica v otras pro-
piedades estén intimamente relacionadas, v debe agrupar por otra
parte rocas muy diferentes, Tal clasificacidn nnnea puede desewbrir
las relaciones genélicas de las rocas, Por eso diee ', Becke (1) en
una revista critica =obre el sistema de claxificacién de Cross, Iddings
Pirgson v Washington {2} con mueha razén, que ‘osta elasificacion
sistemética estd muy lejos de ser un sisloma natural de lns rocas, v
parece mas bien un archive {Registratur) bien arrezlado.””

Desde que Rosenuhbuseh on el aito 1889, por primeta vez, (3} ha Le-
¢ho la tentativa de obtener por el andlisis quimico, ciertos '‘mieleos
petrograficos’ gue se encuentran en las rocas, los petrégrafog mo-
dernos han estudiado estas relaciones con mucho empenn. Sin entrar
& uny deseripeldn y 4 nna eritica de estas ideas de Rosenbuseh, ¢ne
¢l mismo més tarde hy modificado, sin entrar tampoco 4 las ideas
de Michel- Lévy, Brigger, Liiwinson—Lesging v otros sohre oste asun-
to vamos 4 hmitarnos solamente 8l método de nna elasificaeién qui-
mica, que en el dia es el més usado, sin embargo de que no faltan
objeciones no injnsatas coutras &l ¥ no ohstante que tampoco este mé-
todo ofrece nn sistema natnral.

Hste método foé formado por Osanu en su ' Versuch einer che-
mischen Klassifikation der Eruptivgesteine,”’ (4) trabajo en gue el
antor frae un vasio e inteéresante material sobre el asunto. Peroan-
tes de deseribir el método de cdleulo de Osann tenemeos que decir
iinas palabras sobre la hase de todos estog métados de calonla,

Como lo ha mostrado Rosenbusceh (1. ¢} el apdlisis guiinico no
sirve directamente para la eomparaeién de las roeas, v todos los gque
han tratado estos problemas (eon excepeion de Michel-1évy.) son de
In opinidén de Rosentmsch.

—_—

{1} Tachermaks mineralog. und petrogr, Mitteilnngen., Wien. 1403, Bd.
XXTI p- 208. ,

(2} “Qnantitativ Clasification of Tgneons Rocks based o chemical und
minera! ehiaracters, whith a systematical nomenclature by Whitman Cross, Toseph
P. Lddings, Louis V. Pirsaon, Hewry 8. Washington, With an imtrodaciory
review of the dif\felquEIlt of #ysteinatic petrography in the ninetcenth centary
by Whitman Cross.”” The University of Chieago Pross Chicago, Willlan Wes-
ley & Son, London 1903,

{3) T. M. P. M., Wien. 1800, Bd. X1, p. 144, “Leber die chemischen Be-
Ziehimngen der Eruptivecsteine,”’ .

) () T. M. P. M. Wien. XIX pag. 351., XX, pag. 399., XXI, pag. 385,
AXTL pags. 222y 403
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Bl andlisis quintico cuantitativo nos dn el peso relativo por clen-
to # de los diferentes 0x1dos de los elementos gue forman la roca.
Este pego relativo P ez el producto del niimero de moiéculas ¥ de
eatos Oxidos por el peso especifico moleeular p del respectivo oxido:

I=Xp.

Implicitamente nuestras formnlas qninicas nog dan ya el peso
especifieo de los dlomos y de este modo también el peso espeeitico
molecular, pues Na,O no diee solamente que dos dtomos de Na se
unen con un afomo de O, sino nos dice también, que Na se une con
O en la relacion de peso 2 X 23: 1X 16, DPero esta reluciom en las pro-
porciones del andlisis no es visible direcfamente, porque, como lo di-
jimos, lag proporeiones analiticag son el producto del ndniers de mio-
léeulas por el peso moleenlar, -

DParg los cdlenlos guimicos s preferible usar solamente el nh-
mero de moléculas ¥ de los diferentes dxidos ue forman la roea, ¥
obtenemos estos nameros dividiendo las proporclones, que nos da
o]l analisgis cugntitativo, entre los respectivos nesos molecnlaves

}jl
=3

De estos nameros de moléculas, cuyva suma Z tiene, como lo ha
encontrado Rosenbuseh, una propiedad intercsante, que es que en to-
daglas rocas es de cerea de 1,0{1}, se caleulan log porcientos molecn-
lares, es deeir, Ins proporciones de los nilmeros de las diferentes mo-
léemlas por ¢len moléenlas de la roea, dividiendo cada nGmero de mo-
léenlas etitre la suma Z ¥y mulbplicaniolo por 110

% moleeniares = N f{‘"?

£

X

Rosenbusceh ¥ F. Becke hacen un caleulo mas para tener la re-

L

lacién de los &tomos metalicos de la roca, ¥ de estas relaciones for-
ma el primero sus  nitelees petrogridicos,”” p. o. el nicleo foyaitico
¢ de la formula B Al Si,.

Osann se contenty para sn método con el cialenlo (2) de las propor-
cionesmoleculares por ciento, pero haee las siguientes simplificaeiones :

(17 0 multiplicado por 100 la auina es cetea de 150, Esta snma de lag me-
léculas de las Tocas multiplicada por cien Lama Rosenbusch “*Zah]l”’ (nlimero).

{2} Para obtener en corto tiempo ¥ con facilidad log nimeros moleenla-
res, esie autor ha publicado un Iibro que en forma de tablas de loguritmos da
directamente los nimeros que corredponden & log datos analiticoz. Osann “*Pei-
trige 2ur chemischen Petrographie.” 1. T. ‘‘Molecularquotienten zur Berech-
nung von Gestelnsanalysen.’” Stuttgart, 1903,
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1) H.O, es deeir la humednd (agua que se separa 4 110%) v agua
de combinacién (agna al rojo} se excluyen del edlealo. Contra esta
supresion no hay nada que deeir porque: a) una cantidad més con-
siderable de H,O en una roes indien siempre, (ue la roca estd alte-
rada; si esta agua entra en el cdleulo, por ¢l peso molecular muy ba-
jo ds H,0 (18) resalta siempre un ndmero molecular por ciento muy
alto, que altera en mucho el cardcter de la formuls de Ia roea fres-
¢a; b) la cantidad del hdrigeno, gue en varios minerales es un ele-
mento esencial {como en las mieas p. e.), es tan pequefia, que se
puede prescindiv de ella en el cAlenlo de lg roea, fanto mas que )
milchos andlisis quimicos no nos dan ninguna seguridad, sobre la
forma, en que esta azua se encuentra en la roca, es decir, 81 es de al-
teracién 6 de ineclusiones, 6 sies de combinacién, & es, en el easo
peor, el conjunto de todas las substancias volatiles.

~ 2) TiO, y Zr0, se unen con Si0,; P05, Cl ¥ 8Oy, que siempre
se eneuentran solamente en cantidades muy pequeiias, no entran en
el cilculo.

3) Fe,0; lo convierte Osann (y también F. Becke) en Fe(, es
decir, que en esta forma de fierro al minimo entra todo el fierro en
el calenlo. Aqui tenemos nna simplificaeidn, 4 la cual podemos oh-
Jetar. Osann dice sobre este asunto (1. ¢. XIX pag. 304).

"'La experiencia ha mosteado que el edleulo de Fe, 0, v FPeO, es
decir, de ambos 6xidos separados, para nuestro objeto es solamente
una eomplicacion inuecesaria, porque afin cuando se tratn de las re-
laciones gquimicas de un grupo rvelativamente limitado de rocas, la
separacion de Fe, 0, v de FeO tiene objeto solam ente, cuando el mate-
rial es completamente fresco.” Relativamente al primero de estos
motivos podemoes estar conformes con el autor, pero 81 atm él pu-
do haecer esta simplificacion en el cileulo de log 900 analisis, calen-
lados en sus trabajos, porque ha tenido que aceptar entre éstos ana-
lisis de rocas que estaban algo alteradas, no ereo (que dehemos ad-
mitir esta simplificacion enando se trata de *‘un grupo relativamente.
limitado.”” No es tan injnsta por eso la observacion que hace Doel-
ter sobre estu simplificacion en su ‘‘Petrogenesis’® (1) diciendo
(... e&smn retroceso si ahora se opina que esta de sobra, puesto que
hace algunos aios que se ha tomado como absolutamente necesaria
la separacidn de Fe, Oy v de FeQ ... )"

(1} Doelter ““Petrogenesis™ Tie Wissenschaft. Heft XTII. Brannschweig,
1906 p. 63,
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4) Si lg roea tiene BaQ v 8r0 se suman los poreientos molecu-
inves de estos Hxidos 4 los poreientos moleculares de (fa0.

De sste modo tenemos (st sumamos las moléculas de Mn() que
r-:.m;rnpn:'e som muy poeas con las de FeQ) los llanados - ‘T elementos
petrograficos’” : 8i0,, ALO;, FeO, MgO, Cu0), Na,O8 ¥ K,0 en for-
ma de poreientas moleeulares y pndemm unirlos de tal manera, co-
uo se encuentran unidos en la nnturaleza, por lo menos en la ma-
voria de los casos, Pﬂ,m esto formamos los siguientes gropos maole-
cniares:

1) EI grupo moleeular de Si0, con Ti0, ¥ Zr0, lo denomina-
mos ¢ol la letra § ¥ ponemos S 1gual 4 la eantidad de porcientos
moleenlares de silice ete,, colocando esta expresion al principio de la
formula de la roca. 8 =510,.

2} La suma de los diealis Na,O +K,0 lo reunimos con la misma
cantidad de ALQO,, marcando la eantidad de porcientos moleculares
de los alealis cou la lefra A:

fi_:Nﬂgo—l—KzO

“No queremos decir con esta combinacién de los dlcalis con
alfimina que debe haber esta combinacién en todos los casos en las
rocas; para saber ¢dnio es la combinacion, seria necesario conocer,
no solamente la cantidad de los mincrales respeetivos, sino también
su composicion quimiea respeetiva; pero en nn sistema, que debe
aplicarse 4 todas lag roeag, no es porible tener eslos datos, Por ofra
parte es taeil comprobar; que tal combinaeién de N O+ K0
A, =1 : 1 tiéne hlgﬂr en ly mayoria de los casos y gne la inexae-
titud ex muy pegneiza’  {Osann 1. ¢. X1X pag. Job). Iiste grupo
inoleenlar we enenentra sobre todo en los feldespastos ¥ en los fel-
despatoides, .

33 Kl resto de alimina, que queda después de haber fnrmmdﬂ el
orupo A se combina con CaQ ¥ designamos esta cantidad de Ca0
cou la letra €. Corvesponde esta combinacién al grapo moleenlar
(w0, ALO;, que encontramos sobre fodo en la anortita, pero también
en nlpunas pyroxenas ¥ amfibolas: O=AL0;— 4,

En el caso bastante raro gue después e haber formade A ¥ €
gneds todavia nn resto de ALO, reune Osaun con este MgO ¥ Fel
en la misma relacién 1: 1, designando también en este cago €=
ALO,—A. I preferible en este caso el método de F. Becke, (que
no une el resto de ﬁlaU; con MgO y Fel), sino da este vesto separa-

damente. .
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4) Kl resto de CaQ que queda por lo regular, enando tods ia
alamina ha sido nnida con los alealis v 1a’ cantidad eorrespondiente
de cal, en los grupos A ¥ €, se renne con FeO, MgO ¥y MnO para
tormar el grupo F de la formula de la roca:

F=0Ca0—-C+FeQ+Mg(}4+MnO.

5) La relacion en cantidad de Na.O : K.O se expresa, ealcu-
lando ja cantidad de moléeulas de Nu,O en 10 inoléeulas de los Alea-
lis, poniendo esta cantidad como indice de la letra #. De este modo

11) HHg{_}

1] indiee de » es ———
el indiee de % es i

6) KEs de interés saber, qué rvelacién hay entre el resto de (JaQ
en Fy la suma de las moléculag de FeO, MnO v MgQO en F. - Del-
mismo modo, que se ha hecho econ log dlealis, se ealeula esta relaeion
para la suma de FeO+MnO+MgO : CaO, para 10 moléeulus de F;
poniendo la cantidad de los 6xidos ferromagnesianos e hay en 1)
moléenlas de F como indice de la letra m;

“indice de m es 10 (FeO+ ﬁgl()-i—}ig{]},

7) Se ealeula el cociente de silice & de la roea. Como hemns
visto tenemos en A, en la mavoria do los casos, el grupo moleenlar
R.O AL, de los feldespains alcalines eon 6 moléenlas de Si O, (or-
toclase K,0,AL Oy, 683i0,, albita Na,Q, Al,Q,, 68i0,) es decir en la
relacién B,0: ALO,: 8i0,=1:1:6. En € tenemos la molécula Ca(),
Al20s, que es esencial para la anortita {Ca0,AlLQO5, 2810,), en la
cuil este grupo molecular ge une con 2810,, es deeir en la relacion
molecnlar Ca0: AlL,O,: Si0,=1:1:2. En F por.lin, las moléeulas
de FeO, MnO y MgQ y el resto de a0 se unen con 15i0; formun-
do el prupo molecular de ortosilicatos (en el olivino ¥y en los micas )
¥ de metasilicatos (en las piroxenas y amfibolas, ademag en lu tituni-
ta, apatita, efe.}. o

Caleulando ahora la cantidad tedrica de 810, que corresponde
seg(n estas formulas § A, € y # en una roea tenemos 6A 42C 4 F
moléenlas de silice ¥ dividiendo 8, eg deeir, la cantidad real de mo-
léculas de 8i0z.de la roea eutre 6A+2C4F, eantidad tedrica, re-
sulta el indice de k, del cociente de silice: | -
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————— —_——.. —— — .

vl

El indice de & es— - .
6A4+2F4+ (!

Si k es mas grande que 1, podemos deducir que debe haber
cuarzo lihre en la roca & nna pasta vidriosa, riced en silice; mientras
“que si ¥ es niucho menor que 1, es probable que no encontremos en
in roca feldespatos, sino feldespatoides que tienen menos silice, 6
amfibolas & piroxenas alealinag 6 mueho flerro magnétien, ste.; to-
do esto tiene que comprobar el estudio microseopico

Sephtn ¢l miétodo de caleulo que acabamos de describir es

2A+204+FP=100r — 8§

Jambiando el valor de § c¢ntre limites muy amplios, es ficil
comprender que tamhién la sumade A+ ¢+ Feambia en las diferen-
tes rocas. Dara fa comparacién de Ias rocas no importa tanto esta
suma (que ya tenemos indicada en 8) sino la relacidn entre 4, € ¥
' v por eso os preciso expresar esta relacion siempre para la misma
cantidad de moléeulas, Para la comparacion y ademés para poder
hacer nna proyeceidon eomparativa de las diferentes rocas, Osann
calenla esta relacidm de A : ¢ . I para la suma de 20, es decir, para
la eantidad de 20 moldeulas de 44 (+ F v designa estarelacidn con

1

las minasenlas «, ¢ ¥ F correéspondientes 4 A, Uy F.
A:C  F=a:v0: 0
(-4 f="2)

vy de este modo:. |
204 200 20F

(f == T e o - f=

A+C+ F A+C+F A+ O+ F

y el valor estd indicado como indice 4 la derecha de la minGseuia

correspondiente como p, e.: "y by dy,
La formula completa de una reea, p. e. de nna andesita de hy-

perstens det voledn de Colima (1) es:

A=5,07, (=647, F==9,50;
) .

ai a3 % f5, o, "7, Mon; SIS

(1} P. Waitz. **Ie Volean de Colima.” Livret-guide dn X&me Congréy
Géologique Internacional. México, 1906, fase. XTI Andlisis No. 2,
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@ corresponde como lo hemos visto, al grupo molecular (Na,
K}, 0,AL,Q, ¥ ¢ al grupo OuO,AIIUS. En las formulas de los pla-
gioclasas (Ab, An}, como por lo regular se escriben, ¥y lo mismo ¢n
las del ortoclasa (Or) significa Ab la albita de la férmula Na Al O,,
(810,); ¥ Or el ortoclasa de ia formula K Al 0, (8i0,),, nuﬂntraa
(An) la anortita tiene la formmla Cu() 1’1120 {"3103)@

i queremos darnes ¢uenta sobre el “'Plagioclasa medio,’’ que,
segtn el anélisis quimico, contiene la rocu (6 mejor dicho podria te-
ner), vg por eso necesaric duplicar a4 de nuestra férmula para tener
la relucién de los grupos moleculares (K) Al O, (8i0,), : CaO
AlLO, (810,), de los plagioclasas. En nuestro ejemplo de la ande-
sita de hyperstena del Clolimatendriamos de este modo 10 Ab : 6An 6
(AbgsAnsg ), o3 decir una andesing como *plagioclasa medio,”’

Pero no es necesario gue el plagioclasa & los plagioclasas gne
se¢ eneuentran en la roca al estudiarla al microscopio scan de esta
composicion: hay que tomar en euenta: 1) que la composicidén de los
plagioclasas cambia en el mismo eristal, lo que se nota bajo el mi-
erogeopio en la estructura zonal de estos minerales; 2} que los pia-
cioclasas de la roes por lo regular no eristalizan de una vez, sino
durante un espacio largo de la eristalizacion de la roea y los que
cristalizaron al prineipic no tienen la misma composicion que los
itimos; 3) que en el caso en que se encucntre en la roca nna pas-
ta vidriosa, esta pasta por lo coman contiene substancias feldes_p&i-!
ticas regularmente mas acidus, que las que se encuentran en los fel-
despatos individualizados v 4) los dlealis como el dxido de caleio
entran en algunos cusos én conjunto con alimina 4 la eomposieién
de otros minerales como an amfibolas alealinag ¥ en piroxenas.

Los easos 1), 2} ¥ 3) se presentan sobre todo en lag rocas efu-
sivas v por eso el “‘plagioclasa medio’’ tedrico corrgsponde ¢on el
gqué encontrumos bajo el microseopio en las rocas grannlosas mas
bien que en las porfiricas. Fn nuestro gjunplo de la andesita del
(Colima, el microscopio permite clasificar los plagivelasas e¢omo com-
binaciones de andesina, labrador v bytownits como fenocristales ¥
vhigoclasa ¥ andesina como plagioclasas de la segnnda cristalizacion.

Valitndose do estas formulas de las roeas, Osann haee sulxlivi-
sipnes en las familias de las vocas de Rosentbusch, que se distinguen
por su estructura ¥ composicion mineralégica, como hemos visto.

Osann reuns roeas parecidas de nua familia p. e. de las ande-
sitas de augita & hyperstena, formando grupos de estas rocas. De
las fhrmulas de un gropo de roeas, gue ¢n algo siempre se distin-
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guen, caleuls Osann el término medio, y la formula media gne oh-
tiene la Hama, “fﬂrmulu del tipo™ p. e.
Formula del Tipo *'Crater Inke™’ de las andesitas de pyroxena:

A=0,24 C=6,12 F=0,77;
Srsr % G’ Jusy % Mty Fom Osann loe XXL pag.

441 A& la enal se asemeja bastante lu furmulu de nuestra andesita
de hyperstena, dei Voledn de Colima:

sr,4; M 1 To, mY oMy sy K g Waitz 1, el

Clomo se ve, esta formula, deducida del anélisis quimico de la
roca sirve parn la subdivigion en.la familia & la cual la roea perte-
nece por sus caracteres microseépicos. La férmula sols no bastaria
para la clasificacién, pues tenemos por ejemplo el tipo “‘Sta. Vir-
gen’’ de Ins andesitas de amfibola, euva formnla es:

San -

, 3. Osann |. e, XX. pz‘lg.

434 que sc aeerca mueho al tipo ‘‘Crater lake,”” pero la roca del
tipo ‘‘Sta. Virgen’’ es una andesita de amfibola y la otra una an-
desita de pyroxena.

(Que estos dos tipos tengan una férmula purcceida, no puede sor-
preuder, pties hay mucha semejanza entre lcs dos también minera-
logicamente, lo que se demuestra por el hecho de que las andesitas
de amfiboln muchas veces contengan piroxenas y viceversa.

Pero al tipo "'Crater lake’’ se usemeja también el tipo " Fur-
snnd’’ de las monzonitas ¢on la formula:

”5! {‘a? "rlﬂ; HT" m?; kl,

5,57 %, S5, o, 2 5, ™, f111, QOgann 1. ¢ XI1X.
pag. 96,
Otro ejemplo da
el tipo “‘Keewenaw'' de los (fabbros con la formula:
5, ooy IL; e o’ BT, %03, Osann !, e, XIX. pag.
4’3 y el tipo ~ Royat” de los Basaﬂtns de Plagioclasa eon la féormula:

"-

Saya 4 G0 Tas'y Mt MY ks, Osann |, ¢. XX, pag.
151, v ohservamos que, pura distinguir estas dos rocas, minera-
16ria v petrograficanente tan diferentes, el anélisis quimico y la for-
mula selos no bastan,

Lios nombres de los Tipos sou tnmadm de lnrﬂ,lldades mag co-
nocidas ¢ de la localidad de donde la roca corresponde mas. .al

tipo.
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En resumen podemos decir que para la clasificacion nmdernﬂ
petrografica sirve en primer lugar:

‘El modo de yacimiento y respectivamente la estructnra; en se-
gundo lugar la composicion mineralogica v, en terver lugm la for-
mula do In roen, caleuluda por el analisis quimico.

Nos queds por explicar el método de proyeceidn que usa Osann
para ld comparacion de las roeas.

S e ¥ fnos dan la relacidm de A, Oy # para la snma de 20,
e tres cantidades de una swina constante se puede hacer una pro-
vecclon en el triangulo equilitero, porgne en esto triingulo la suma
de las tres perpendiculares de enalquier punto del triangnlo A sus
lados, es igual & s altura. Thvidiendo cada una de las tres altu-
ras del tridnguio equilatero en 20 partes ignales, trazamos en estas
divigiones lineas paralelas & log lados eorrespendientes v designa-
mos ios vértices del triangulo con A, ¢ v F de ial manera quo A
designa el vértice izquierdo, € el derccho v F el superior {fig, 1).

Tomando, 4 partir de la base, € F en la altura correspondiente
de la perpendieular (ue pasa por el vértice 4 tantas divisiones como
indica ol indice de ¢, ¥ en la altura eorrespondiente {que pasa
por el vértice ¥/ la cantidad del indice f, las dos paralelas que pa-
sawt por estos dos pnntos, debun cortarse en el pnnto gue es la pro-
veceidn de la roea, (en Fig. 1 p es la proveecion de la andesita del

Colima) pues por ¢l dehe pasar también la paralela que eor lﬂh[}ﬂﬂ-
de a ¢. -

Como se ve, no tenemnos eh cuenta en esta proveceldn la candi-
dad de silice de la roca, pero tammbién dsta podemos provectar de un
modo especial que indicd F'. Becke v el cual deseribirenios mas ade-
lunte, : |

Ez de esperarse de ﬂ,utemalm que lax provecelones de rocas s0-
mejuntes giedardn muy cerea 6 coincidiran en el dingrama, |

Designando con Osann los G triangulos reectangnlares en los
cnales las tres altnras dividen al triangulo equilatero, econ I-V1 en
el sentido de las manecillas del reloj (fig. 1) prinecipiando con el
tridngulo izquierdo sobre la base, observamos que p. eflag provee-
viones de log pranitos se acumulan sobre todo en el trianguto TE,
ins de Ias syenitas en T1 ¥ TI1, las de las dioritas en [II v IV ¥ lag
de log pabhrog en TV, Del mismo modo encontramos rennidas [n ma-
yoriy de lax proyeceiones de los porfidos con cuarzo de lag liparitas
(rhyolitas} en II, de los porlidos sin cuurzo, vy de las traquitas en
IT v HI, de las andesitas de piroxena en 1T v IV v de los basaltos de
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plagioclasa en II1 ¥ IV, pero mas cerca al viértice F del triangnlo,
como las proyeeciones de los gahbros (fig. 2).

Pero notamos iguaimente las posibilidades de transiciones de
rocas en este diagrama, pues ninguna familia de rocas segiin Rosen-
busch esta sepurada de las otras familias por limites fijos.

81 comparamos en el conjunto de proyeeciones de Ossan el In-
gar v el dres de las diferentes combinaciones, reconocemos natural-
monte también las dreas (ue corresponden & log '‘nicleos petrogri-
ficos’’ de Ilosenbusch, porque el caleuto de Osann esta fundado por
lo menos enr parte, sobre estos nicleos y Osann mismo anota estas
rolaciones y las demuestra con la figura adjunta (fig. 3). Osannl, e.
XXIT pag. 341.

Explicaremos por fin glgunos otros métodos de proyeceidn, gue
también pueden dar nna biena idea sobre la composieidn quinteo—mi-
neralOgica de las rocas. No entrando en la deseripeién de unos méto-
dos especiales, que usé F. Becke con tan buen éxito en su trabajo
“Dio BErnptivgehiete des hihmischen Mittelgebirges und der ameri-
kanischen Andeg,’’ (1) tenemos que mencionar y describir el metodo
de este autor para la- proveecion de la silice de las rocas.

En el interior del tridngulo de Osann no puede ser proyectado
otro cuerpo mas, Seria necesario uns proveceidn estereografica para
esto objeto, pero eso tiene sus difienitades para el dibujo y para la
visty del conjunto de nn nidmerc mavor de proyecciones. Kl método
de Becke es el sicuiente: Levantando en el triangulo P en el punto
p de la fig. 4, que es la proyeceién de una roea segtn el método
de Osann, una perpendicular de nna longitud en milimetros, corres-
pondiente 4 la cantidad de porcientos molecalares de 5i0, (P8’ ) ¥
proyectando esta linea sobre el plano perpendicular I” sobre ¢l lado.
A F del triangulo, obtendremos el punto 8’. En seguida, hactendo
girar 90° este plano P’ sobre el lado del tridngunlo como e)e, de ma-
nera que el plano P’ quede en el plano del trigangulo P, pero fuera
de éste, resnlta la proyveceidn definitiva de la cantidad de 510, en ol
punto s,

Una vez conocido este modo de proyeccién se ve que no hay
necesidad de seguir la eonstruceién anterior, sino solamente hasta
- gonstruir la perpendicuiar de 1a proyeceién de ln roca pen el tridngn-
lo de Osann sobre el lado AF v partiendo de esta base AF, que pro-
longa la perpendicular hacia fuera en milimetros eorrespondientes

(1) T M.D.M. Bl XXII. Wien. 1903. pag. 209.
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4 la cantidad de porcientos moleculares de 8i0, de laroea. (Fig, 4
bis. ) "

Podemos naturalimente darv estas dog proveceiones juntas 4 se-
paradas segun el tamaio del triangulo de Osann que se pabligue v
el tamano de la pagina de 1o publicacion.

Michel-Lidvy invento otro mitodo de proyercion v Brigger lo
modificd.  En esta proveceidn se hace nso de nn sistema de coorde-
nadas roctangulares con 4 radios con inelinacian de 60% con respecto
al eje (ordenada} vertical fig. 5.

So distribuyen los porcientos moleewlnres de 8i0,, en milime-
tros, cu el eje horizontal (absecisa) por partes iguales & uno ¥ otro
lado del eentro ¥ log poreientos molecnlares de los otros ‘elementos
petrograficos’ del modo que indiea o figura, Uniendo todos estos
puntos con lineas rectas, resultan diagramas caracteristivos de las
diferentes rocas. Respecto & este método dice Doelter (L. ¢), "Esta pro-
yveceldn ofrece una vista elara de conjunto, porque deniuestra al mo-
mento la relacidn de la cantidad de deido silicico (Aeidilit) de la ro-
ea: Lo diagrana alargado en direcclon horizontal es tipico para una
roca acids, uno corto en esta direeeidn para una roca basica: Lus
rocas salicas (leucoeratns) tienen figuras con la parte smperior baja,
las fémicas (melanderatas) una parte superior alta, Las rocas (ue
conticnen mucha sosa ¥ altmina resultan con diagramas que estin
alargados en la parte inferior; en suma, por estas fignras se pnede
ver y valuar con faecihidad la composicidn quimiea v, si la proyveceion
eg exacla, se pnede directamente leer la composicion por clento.”” (1)

La audesita del Volean de Colima, gne va varias veees nos ha
servido como ejemplo, tiene el dingrama que prescuta la fig. 3.

La desventaja de csta proyeceidn tipica es, gue orupa mneho
lugar en el vaso que hay que comparar un nimero crecido de ro-
cas, ¥ por eso pierde mucho en claridad y en vista de conjunto.
Pero para la eomparacién de 1ipos extremos serd siempre este método
muy curacteristico, lo mismo gue para la comparacion de uns serie
hmtitada de rocas, que esién inthmamente rolacionadas, para ensefar
el paso lento de'unas 4 otras.

Nog hemos ocapado en este corto estudio sobre todo del método
de Osann, no solamente porque este inétodo, mny practico, es el mis
teado actnglmente ¥ ofrece por eso v por el utimero enorme de and-
ligis que s1rvid & OGszaun eomo base para el desarrollo de su método,
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un vasto material de comparacién, como ningin otro, sino también
porque es hasta ahora el inico método que ha servido para lacompara-
eion de las pizarras eristalinas. {1) U. Grubenmann (2) adopté el
método de Osann en este sentido, haciéndole solamente nnas pocas
modificaciones, Su modo de caleular es en pocag palabras el si-
fguiente:

8. porcientos moleculares de Si0,,

A suma de los porcientos moleeculares de los dlealis, que 8¢ unen
con la siiiming en relacion 1:1, |

' porgientos molecalares de CaQ, gue se nneu con ¢l resto de la
alimina, .

N suma dolog porclentos Inoleewlares de Fe(Q, MnO, MgO v del
resto de CaQ), que quedsn despuéds de haber formado .

e, ¢, F, ¥ & tienen como log antoriores Ia misma siguificacion

gure lus de Osanmn.
M resto de Ca() gne después de haber formado € entra en &,
T resto de Ia aldimina, que despuds de Ia formucion de 4 v

puede sobrar.

(1} Compdrese: Osann L. o, T. M. . M. XX 11 Wien. 1903, pag. 352,

(2) U, Grubenmann: *“*Principien nud Vorschlige zu esiner Klassifikation
der kristallinen Schicfer Compie rendu de la Xéme. Sesston du Congres (éo-
lovigue International. Méxieco 07, ITeme, fase, pag. 951,

- Die kristallinen Sehiefer,”’ Berlin 1907, 11 Teil pag. 12 y signientes,




