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ILUSTRACIONES

Fig. 7—Méodo de registrar el eje ¢ de un cristal uniaxil, (Corresponde al cristal
ilustrado en la Limina 9).

Fig. 8—Proyeccion de la figura 7 en la posicidn cero.

Fig. 9.—Método de contar los puntos para la preparacién de un diagrama de la
petrofabrica.

Fig. 10.—Diagrama de Ia figura 9 con las lineas dibujadas.

Fig. 11..—Plano general de una masa intrusa situada en la parte Central de Suecia
(segin Larsson, 1935).

Fig. 12a.—Diagrama de la petrofabrica correspondiente al eje ¢ de 300 granos de
hiperstena en una muestra de norita recogida en la parte septentrional de la

* Semetido por su autor en espanol, fué repasado por Teodoro Flores, Carl Fries Jr., Eduardo
Schmitter ¥ A. R. V. Arellane en Yn esfuerzo para reducir al minimo los términos nuevos y para
ajustar estos a las mejores normas filolgicas.

** (eophysical Usboratery, Carnegie Institution of Washington, (Actualmente el Dr. Ingerson
es Jefe de Geoguimica y Petrologia del “Geological Survey” de EE. UU.—Nota Ed.).
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Fig,

Fig.

intrusién {IT mostrada en la figura 11. La concentracién de los ejes entre las
lineas es: {4-3)-2.1 .

12h.—DBiagramas esquemdticos de las formas de los cristales de hiperstena {se-
guan Larsson, 1935).

i3a.—Diagrama dc la petrofabrica de 280 polos, o normales a las laminillas
de periclina correspondientes a la plagioclasa de una anortosita que se encuentra

en la parte oriental de la intrusion ITI, figura 11, (5-4-3)-2-1 %.

Fig,
gun Larsson, 1935).
Fig.

13bh.—Diagramas esquemiticos de las’ f ormas de los cristales de plagioclasa (se-

14~Diagrama de la petrofdbrica de la arenisca Moenkopi con huellas de oleaje,

basado ¢n el eje ¢ de 300 granos de cuarzo; $; plano de sedimentacién {bedding
plane}; R4 eje de las huellas de oleaje (segin Ingerson, 1940).

Fig.

15.-—Diagrama de la petrofabrica de la arenisca St. Peter, basado en el eje ¢ de

155 granos de cuarzo. EI plano de sedimentacién yace en una posicién aproxi-
madamente horizontal, o sea perpendicular a la pagina (segim Wayland, 1939).
Fig. 16.~-Plano general del area de granuhta en Laponia, que fué estudiada por

Sahama (1936).

Fig. 17.—Diagramas tipicos del cuarzo y de la biotita, preperados por Séhama

(1936).

Fig. 18.—Diagramas tipicos de la biotita, preparados por Sihama (1936).
Cuadro 6.-—Relacion entre la resistencia y fibrica de ciertas rocas.
Lam. 8.—Bandada de pajaros que exhiben una orientacién predilecta. (Fot. Acme

Newspictures ).

Lim. 9.—Fotografias que ilustran el método de orientar un cristal uniaxil, colocan-

do su eje ¢ paralelo al tubo del microscopio.

A. En una posicion cualquiera (orientacién fortuita).

B. Con el eje del cristal en el plano vertical N-S del polarizador. El circulo jn-
terior de {a platina universal indica 304°.

C. Con el eje ¢ paralelo al tubo del mieroscopio. El cireulo vertical del eje [-W
de la platina universal indica 332°. El punto inicial es 360° (o bien 0°).
Véanse las figuras 7 y 8 para el método de registrar los datos.

INTRODUCCION

En un comentario sobre la nueva
edicién del libro “Eruptive Rocks” de
Shand, Rastall (1944), dice: “¥l he-
cho de que un mineral determinado
tenga paralelopipedo elemental de de-
terminadas dimensiones no indica ne-
cesariamentc su origen e historia, asi
como el hecho de que un sello de me-

dio penique sea verde no dilucida el

desarrollo del sistema postal.”

Este punto de vista representa la
tendencta moderna, en todos los ra-
mos de la petrologia, de alejarse de
la descripcién pura e iniciar estudios
interpretativos. En la petrologia ig-
nea, Yogt empezd tales estirdios fun-
damentales durante los dltimos afios
del siglo xix. En la petrologia sedi-
mentaria, Sorby inicié los primeres
estudios interpretativos.
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Durante los primeros decenios del
presente siglo, Sander y Schmidt * des-
arrollaron técmicas para el estudio in-
tensivo y la interpretacién de las ro-
cas metamorficas, Estos métodos han
dado resultados de gran trascenden-
cta, no solamente en cuanto a las rocas
metamorficas, sino también en rela-
cion c¢on las de origen igneo y sedi-
mentario y parece que dichos métodos
pueden igualmente aplicarse de una
manera nolable al estudio de los yaci-
mientos minerales, Constituyen tam-
bién un medio para resolver oiros
problemas econémicos relacionados
s6lo indirectamente a la Geologia.

IDEAS FUNDAMENTALES

Una de las contribuciones principa-
les de Sander y Schmidt es un método
de establecer v expresar cuantitativa-
mente la orientacidn predilecta (pre-
ferred orientation) de los minerales
que se hallan en las rocas. Por si'aca-
50 no esté clara la relacién entre la
orientaciéon de los minerales y los pro-
blemas relativos al origen y a la his-
toria de las rocas, pondremos un
ejemple familiar que demuestra la
clase de interpretaciones que pueden
hacerse. La fotografia en la 14mina 8
muestra una bandada de pajares re-
posados en fila sobre unos alambres
de fuerza eléctrica. La mayoria de
los pajaros se hallan de frente hacia
la derecha; es decir, exhiben un alte
grado de orientacién predilecta.

Es evidente, después de estudiar
esta ilustracién, que Tos pdjaros esta-
ban en vuelo de la izquierda hacia 1a
derecha, Los que se encuentran so-

1 Véanse en particnler, Sander, Brupo (1930),
¥ Schmids, Walter (1932).

bre los alambres en la parte derecha
de la fotogratia fueron los primeros
en posar; al parecer, algunos de éstos
que llevaban la delantera, no se die-
ron cuenta de que estaban por parar
en los alambres y volaron més alla de
ellos por no haberse apercibido, por
lo que tuvieron que regresar para lo-
grar su fin.

Con unos cuantos detalles méas es
postble hacer otras deducciones inte-
resantes. fn primer lugar, se debe
advertir que estos péjaros son golon-
drinas, y sabemos que éstas se juntan
asi solamente durante sus migraciones
semestrales. Por consiguiente, supo-
niendo que la fotografia se tomé en
el otofio, podemos deducir que los pa-
jaros se dirigian hacia el sur y que el
fotégrafo estaba mirando hacia el
ortente. A la inversa, si se sabe que
la fotografia se tomé mirando hacia
el oriente, es légico deducir que la
misma fué tomada durante el otoiio,
perque los pajaros volaban con rum-
bo hacia el sur. -

- 51 se aplican estos mismo métodos
de observacién y deducecidn a la orien-
tacién predilecta y al arreglo de los
granos minerales en Ias rocas, pueden
hacerse en muchos casos, interpreta-
ciones que no podrian hacerse de otro
modo. El estudio estadistico detalla
do de la orientacién de los minerales
en las rocas generalmente se conside-
ra en la actualidad, como la principal
téenica en. el andlisis de la petrofé-
brica. La definicién original de este

ultimo término era mucho mais am-

plia, porque el sentido del vocablo
fébrica, como traduccién de la pala-
bra alemana Gefiige, incluye todks las
relaciones de los elementos en las ro-
cas con el espacio, desde el arreglo
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reticular de los granos individuales
hasta el crucero, la esquistosidad, la
delineacién, los ejes de plegamiento
y las juntas. Sin embargo, cuando en
un estudio se incluyen los detalles de
las mayores de estas estructuras, hoy
se emplea por lo general el término
petrologia estructural.

En algunos casos se puede percibir
inmediatamente el origen de la orien-
tacién predilecta. Por ejemplo, en
muchas geodas, incrustaciones y ve-
tas, los cristales de cuarzo o de cal-
cita 32 forman cominmente con sus
eJes mayores perpendiculares a la su-
perficie a la que se hallan adheridos.
En las rocas efusivas a veces se puede
distinguir entre los cristales de forma
tabular que estdn arreglados parale-
los a las capas de escurrimiento (flow
layers) y los cristales aciculares, o
prismiticos que tienen sus ejes mayo-
res mas o menos paralelos a las Ii-
neas de escurrimiento (flow lines).

En otros tipos de roca, como las ro-
cas metamorficas de gran profundi-
dad, en las cuales la orientacién pre-
dilecta es producida por movimientos
diferenciales v de intrusiones, la re-
lacién entre la orientacién y el mo-
vimiento que la produjo, es mucho
menos clara que en los ejemplos que
se acaban de mencionar, La manera
en la que se exhibe la orientacién
predilecta en tales rocas depende de
los minerales presentes y del grado
de su orientacién. Tratandose de un
mineral alargado como la hornblenda,
tal orientacién puede apreciarse en
forma de una alineacién megascépica.
Cuando los minerales come el cuarzo
tienern un alto grade de orientacién
predilecta, ésta puede apreciarse exa-
minando laminas bajo el microscopio

y entre nicoles cruzados. De otro
modo, seria necesario hacer un esh-
dio estadistico cuantitativo para de-
mostrarla.

TECNICAS EN EL ANALISIS DE LA
PETROFABRICA

Para saber ¢cémo se hacen las in-
terpretaciones mencionadas, es nece-
sario describir la técnica empleada en
la detexminacion y representacién de
la orientacion de los minera-
les. La manipulacion varia segin el
elemento cristalografieo u dptico que
se estd observando, asi como el ca-

racter 6ptico del mineral {omiaxil o
biaxil), El cuarzo se ofrece como un
buen ejemplo, ya que la Wécmica em-
pleada es intermedia endre la deter-
minacién de un elemenio ermstalogra-
fico simple como el cxuceyn, y la de
las direcciones Gpticas de un mineral
biaxil. Ademas, el enarzo es muy im-
portante porgue el nimero de las de-
terminaciones practicadas sobre é] es
casl igual al de las hechas sobre todos
los demas minerales en conjunto.
MANIPULACIONES DE LA PLATINA
UNIVERSAL. Para hacer determinacio-
nes exactas de los granos minerales
que aparecen en una ldmina, es preci-
so usar la platina universal de tres o
més ejes de rotacién, montada sobre
la platina del microscopio. En la la-
mina 9 se demuestra el método para
determinar la orientacién de un cris-
tal de cuarzo mediante el uso de la
platina de cuatro ejes. La parte A de
dicha ldmina ilustra un modelo de
cristal de cuarzo con orientacién for-
tita, es decir no orientado de una ma-
nera especial respecto a los ejes de la
platina, Este cristal se gira sobre el



o

e

o

el L

R
]

o
e
s
=
=

R
e R
e e
e e e e e
e e e
e e e

et i

i e S e S S e

eje

o

P e i bt e e e

e e el e el e e
o e e, e e e e o

o e et e et

e S S e e

-
o
-
LY
e
-
e
.
e
L

ando sn

-

I, oo

laxl

tal un

[
]

I

v

"
—_
—
=
—
i o
i A
i =
i o
2 e
.|
: ==
ni
o
R an
G LR i e
S =
E: R LI E:
i i . R e S
5 R : 3 EE R TR
L i : AR R 8 e =
: L : " SRR
R R : i £hEh R ——
o e e LR : LA : R T R R (i
vt et el bl el ol oD 1 - - = e e R e —_
SR R o R e L e SR e ] -
S R R SRR R R R R rEEE R R e e
i o e e e e e SRS o
e et e B : e (e}
o R R ! e e =
=
& -0 T S, =
F , = L] — L} o L
= s gl G = . SSgs @5 L & T
e - fe— e — =  — R i
““. n“ o - — s - = (] = Bl -
= .
r.\”_-. p— .-u-..u.... e i et it —..._ p =
- = ® o e E et
Tt - “ L._”.._ ._._...|. b = T_-.-_. .u m
ﬂ.hl_ e L o l el “
m — (SR v - — = — ot
r.-..-.r u .--I_ ud |u =2 - _.d - i k'
o v ‘= o = e = M 7 e S0 =
_ - L T — L = 2 Py i
| | B U3 o i L TR - = Mr -
. 1 —
E .8 Wige & - 8 e & s - R @
[ = =1 1 = [ = [T . — o
- e .._.1-1u n._..._ == m €L o
'W L = & m - = = = i ol - ] =
w B - - = _ =] . Cr e L
m __.u .H — g _....l_ ' -} u _“.F..
-] 5 - ul
s ' @ ™ F 5 %= o il L
e " iy
CTH ¥ — 4
[

micro
cal
platin
)
f
método

( orientac
lano

a 304°
Fotogral

dor.
de la plat
e las

licl. Soc. Geol. Mex,

A. En una

i

B. Con €l
;i
riza

=

~on ]
del
Veril
la

Cd

e

o

el
dato

MICTasConlo

tubo del

al

Iy

paral



PETROFABRICA A5

eje interior vertical de la platina, has-
ta que el plano de vibracion del rayo
lento {&’) coincida con la direccién
N-5 de vibracién del nicol polariza-
dor. En esta posicién el eje ¢ del
cuarzo yace en el plano vertical N-S
(ldmina 9, B) y, desde luego, el gra-
no se extingue. Entonces la platina
del microscopio se gira unos 43° so-
bre su eje, y en la nueva posicién el
grano vuelve a iluminarse. Ahora la
extincién se vuelve a obtener median-
te Ia rotacién sobre el eje E-W hori-
zontal de la platina universal. Esta
operacién pone paralelos el eje ¢ del
cuarzo y el tubo del microscopio {la-
mina 9, C) v en tal posicion el grano
gqueda extinguido al girar la platina
del microscopic en cualquier direc-
clon.

EL REGISTRO DE LOS DATOS: Las
orientaciones se registran en una red
de proyeccibn muy semejante a la
red estereogrifica, formada por ireas
iguales en lugar de la red con valores
angulares reales, pues en estudios es-
tadisticos es importante poder com-
parar las concentraciones de las dreas
diversas en diferentes partes del dia-
grama. El hemisferio inferior de la
esfera de proyeccion se emplea en
lugar del superior (que se usa en la
mineralogia), para la proyeccién es-

tereogréifica de los cristales porque en

la petrologia estructural estamos tra-
tando de estructuras que se extienden
hacia abajo de 1a corteza terrestre. Se
supone que todos los planos y lineas
estructurales pasan por el centro de
la esfera de proyeccién. Sus intersec-
ciones con el hemisferio inferior apa-
recen en el plano de proyeccién como
lineas, en el caso de los planos, v
como puntos en el caso de las lineas.

Los puntos que representan, diga-
mos, los ejes de los granos de cuarzo
se registran realmente en una hoja de
papel iransparente que se pone sobre
la red, dibujando en este papel una
tlecha en la posicién del punto cero,
o inicial, de la red. Para registrar el
eje del grano de cuarzo, cuye modo
de determinacion se acaba de demos-
trar, se gira dicho papel hasta que
la flecha mencionada coincida cor el
nimero correspondiente al del circu-
lo del eje vertical interior de la pla-
tina universal, o sea 304" en este
caso (véase la figura 7), el punto
se¢ pone en el papel encima del meri-
diano cero de la red, y sobre el para-
lelo correspondiente al mismo niime-
ro de grados obtenido al girar el eje
horizontal E-W de la platina para co-
locar la direccién-¢ del cuarzo parale-
lo al tubo del microscopio,.

Cuando se vuelve a poner el papel
transparente en su posicion original,
entonces el punto Q: de la figura 8
representa la verdadera orientaciéon
en el espacio del eje del grano de
cuarzo.

Si el eje de un grano de cuarzo hace
un angulo menor de 45° con el plano
de la lamina delgada, se le puede gi-
rar hasta una posicién paralela al eje
horizontal E-W de la platina y enton-
ces puede registrarse la proyececidn
del eje empleando una técnica simi-
lar a la descrita.

LiNEAS DE ICUAL CONCENTRACION.
Cuando se obtienen suficientes puntos
sobre la red para asegurar que el re-
sultado estadistico tenga valor, se les
puede contar poniendo un pedazo de
papel, o tela transparente, encima de
otro papel con una red rectangular
cuyos cuadros miden 1 centimetro y
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Fic. 7. Método de registrar el eje ¢ de 1n Fic. 8. Proyeccion de la fignra 7 en la
-eristal. vniaxil, [Corresponde al cristal ilus- posicién cerp.
trado en la Lamina 9.}

Fic. 9. Métode de contar los puntos para Fic. 10. Diagrama de lz Ligara 9 con laa
la prepsracién de un diagrama de la petro- lineas dibujadas.
fabrica.
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con la proyeccién entre los dos. En
cada interseeci6n de esta cuadricula se
indica sobre el mevo pedazo de papel
transparende el mamero de puntos que
se¢ hallen destro de un circulo cuya
area correspomde a uno porcienio del
area iotal de la proyeccién y cuyo
centro es la Idex=eecion misma (figu-
ra 9). Fmbemees se dibujan las lincas
de 1geal osmeemtracion de una manera
semcpane & ka wsada en la prepara-
cion de wm mepa topografico. Ll re-
suliade s csmsce con el nombre de
diagremm de l& petrofdbrica o dia-

grame de be svestacion de los granos

{f1zona M. Las areas en blanco cons-
tituyem Jon milimimeos, es decir, en este
casp WD Menos de 1no por-
cicmbe dell el de los granos en-cada
irea deuns
La wamche megra de la figura 10 re-
preacain mh miaximo e mndica que el
miimeeye de yes de cuarzo que yacen en
una peskciin horizontal y con di-
rocciim WESW, es mayor al de las
que s¢ hallem en cualquiera otra po-
3100,

Mamrss BE ORIENTACION. Para que
tal diagesema tenpa un significado en
las imdespeetaciones geolGgicas, su
orientacidm geogrifica tiene que ser
conocida.” Em el anilisis de la petro-
fabrica, delwe siempre mantenerse la
orientacigm fijada de la muestra, por
lo que, ez preciso marcarla en el cam-

pPo, para qoe se sepa la orientacion,

geografica después de llevarla al la-
boratorio. También es necesario sa-
ber y marcar la orientacién de la 13-
mina cortada de la muestra, para eli-

2 En algunss clases de problemas es suficiente
conocer Ja relacion del diagrama con alpuna es-
tructura, o estructuras de la roca.

»nto de la proyeccion.”

* minar més tarde el peligro-de equi-

vocarse. |
Para descripciones mas detalladas
se recomiendan las obras siguientes:
Ingerson (1938} y Fairbairn (1942},
en inglés; Sander (1923-26), (1930)
y Schrmidy (1932), en aleman; y An-
dreatta (1932, 37), en italiano.

DEFINICIONES

Con objeto de entender de mejor
manera los ejemplos dados en los pa-
rrafos a continuacién es conveniente
definir algunos términos. Las iecton:-
tas son rocas que han experimentado
un movimiento diferencial y de pe-
netracion. . La . orientacién predilecta
.de sus minerales se dehe a este tipo de

- movimiento. Las atectonitas fueron de-

positadas, o consolidades, en un -am-
biente estancado. Muchas rocas ig-
neas intrusivas y rocas sedimentarias
pertenecen a este grupo. Kstas pue-
den también mostrar una orientacién
predilecta, pero con distinta clase de
simelria de las que exhiben las tec-

tonitas. _
s designa a un plano cualquiera de

discontinuidad, ya ‘sea de sedimen-
tacion, resvalamiento, disyuncién, es-
quistosidad, corte (shearj, etc.

ab es el plano de movimiento que
generalmente es el mas prominente
de una tectonita. En el plano ab, a es

la direccion de! movimiento, v b es su

normal, siendo esta Gltima el eje de
plegamiento en regiones de rocas ple-
gadas, La direccién perpendicular al
plare ab se denomina c. Estas tres

direcciones coinciden con las princi-
pales direcciones, o ejes petrofabri-
cog de Sander.
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Fic. 11 Pfann general de una masa intrusa situada en la parte Ceatral de Suecia
(segin Larsson, 1935).

Fic. 12a. Diagrama de la petro-

~ fabrica correspondiente al eje ¢ de

300 granos de hiperstéena en una
muestra. de norita recogida en la
parte septentrional de la intrusion
IIT mostrada en la Fig. I1. La con-
centracidn de los ejes entre las K.
neas ¢s: (4-3)-2-1 %,

o
1L F) (o83 .‘J
fexz)
{ofe)
(aie)
I i3

Fic. 12b. Diagramas esquemiticos
de las formas de los cristales de hi-
perstena (segun Larsson, 1935).
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APLICACIONES DE LOS METODOS DE
LA PETROFABRICA A PROBLE-
MAS GEOLOGICOS

Para obtener mejor idea del caric-
ter de los problemas a cxuya resolucién
pueden contribuir los diagramas pe-
trofabricos se mencionan con breve-

dad algunos problemas que tales dia-
gramas han ayudado a resclver.

GEoLocia fcaea. Walter Larsson
(1935) hizo wna aplicacion muy in-
teresante de los métodos de la petro-
logia estructaral a los problemas de
diferenciacién e mtrusién, relacionan-
do los disgramas petrofibricos con
los dates estructurales y quimicos.
Hizo un detallado estudio geolégico,
petrogrifieo y quimico de una pecque-
na intrusién basica y compleja de la
parte central de Suecia.

Esta intrusiva parecia compacta y
simple pero cuando Larsson levanto
un mapa de ella se vio que habia tres
intrusiones distintas, separadas por zo-
nas de brecha (figura 11}. Las rocas
de esta intrusién son en su mayor par-
te noriticas, pero contienen capas, 0
masas tabulares de piroxenita, gabro
vy anortosifa,

Los contactos intrusivos sugieren
sus edades relativas y Larsson man-
tiene que los datos quimicos, minera-
logicos y estructurales comprueban el
mismo orden. Por ejemplo:

1) Las intrusiones I, IT y III con-
tienen sucesivamente mayores
proporciones de silice.

2) Las intrusiones mas antiguas
son mds uniformes en compo-
sicion quimica, es decir, no se
han diferenciado tanto como
la II1, que es la més joven.

3). Las diferentes capas entre las

primeras intrusiones tienen
echados mas inclinados que los
dela iltima, Larsson cree que

" quizd pueda ser esto una regla
general y la emplea en la in-
terpretacion de los diagramas
del feldespato.

Larsson determin6é la orientacién
de 300 granos de hiperstena en una
muestra que recogid cerca del borde
septentrional de la intrusién I11; igual-
mente Ia de 300 granos de plagiocla-
sa en una muesira recogida cerca del
borde oriental de Ia misma intrusion.

En la figura 12a se presenta el dia-
egrama correspondiente al eje ¢ de los
granos de hiperstena, El rumbe de
las capas es casi E-W y su echado es
al sur. El diagrama demuestra 3 ma-
ximos distintos: el principal yace en
la linea de escurrimiento, o flujo y
puede suponerse que esto se debe al
flujo de los cristales alargados en di-
reccién del eje ¢; los dos maximos
menores también yacen en el plano
de las capas y estin arreglados simé-
tricamente en relactén con el miximo
principal. Estos miximos pueden ex-
plicarse suponiendo que algunos de
los granos estaban alargados en di-
reccion paralela al plano cristalogra-
tico (011}, es decir patalelos al eje «
(tigura 12b).

Antes de considerar la interpreta-
cién de este diagrama en términos de
diferenciacién e intrusién es conve-
niente examinar el diagrama de los
granos de feldespato (figura 13a)
que es muy parecido al de la hiperste-
na, con la diferencia de que se presen-
tan dos grupos maximos en dos planos
que se cruzan. LKl plano cuye rumbo
es aproximadamente E-W quizds sea
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¢l mas antiguo porque, primero, sus
maximos son menos claros lo fue in-
dica, cuando menos, un poco de mo-
vimiento subsecuente y segundo, por-
que su inclinacién es mas fuerte que
la del otro plano. |

Los maximos de este diagrama se
explican de la misma manera, es decir
que los maximos principales coinciden
con las lineas de flujo correspondien-
fes a los cristales alargados en direc-
c16n paralela a sus ejes ¢ y los sub-
maximos a cristales alargados parale-
lamente a sus ejes a. Las relaciones
angulares son propias para tal inter-
pretacion ya que el angulo entre los
submdximos en el diagrama es de
126°: v/2 == 63° 57" [figura 13b).

Podria uno preguntar ;qué signifi-
cado sugieren estos datos respecto a
la diferenciacién e intrusién? Es pro-
hable que debido al hecho de que
existen dos formas distintas en los
eristales, hubo un cambio de condi-
ciones fisico-quimicas que pudiera
haber sido efectuado por la intrusidn
del magma- a un nivel mas alto des-
pués de que la cristalizacion y dife-
renciacién a profundidad habian co-
menzado, Es probable que los crista-
les mé&s numerosos alargados sobre su
eje ¢ se formaron durante este perio-
do de cristalizacion; los otros durante
la siguiente época de intrusiom,

Larsson cree que se efectué la di-

ferenciacién por el ascenso de los cris-
tales de plagioclasa hacia la parte su-
perior de la cdmara del magma, asi
como por el hundimiento de los de
piroxena hacia el fondo. Su concepto,
pues, es de una intrusién estratiforme
que se diferencid “‘pari passn”. La
capa inferior consistié de piroxenita
con liquido intersticial. Si esto es la

verdad, entonces ;qué desarrollo po-
demeos anticipar durante la intrusion
subsecuente? Ciertas posibilidades que
se pueden verificar por medio de estu-
dios de campo, o dé laboratorio, son
las siguientes:

1) Primero debe haberse introdu-
cido la anorfosita (méds o me-
nos solida) la cual debe haber
estado pracialmente brechada.

2} La plagioclasa de la anortosita

| debe haber contenido mas An
{anortita) y la hipertena me-
nos Mg0 (magnesia) de Io que
estos minerales contienen don-
de se encuentran en ofras rocas
de Ia misma intrusion.

3) La plagioclasa de la piroxenita
debe haber contenido mas Ab
(albita) y la hiperstena menos
fierro.

4) La piroxenita debe haber sido
Ia alima roca en introducirse.

;Cudles son los hechos?

f) Las primeras capas de la intru-
sién 111, se introdujéron cerca
del borde septentrional, lejos
del centro de la intrusién, Es-
tas consisten de norita con
fragmentos de anortosita. Don-
de la norita est4 seudo-estrati-
ficada, las capas intermedias
mas delgadas son de anortosi-
ta. Las capas tienen mads piro-
xena hacia la parte sur-po-
niente de la intrusién donde
se encueniran capas y trozos
de piroxenita. |

2) La plagioclasa de la anortosita
contiene mds An (anortita)
y la hiperstena menos Mg0
(magnesia) que lo que se en-
cuenira en estos minerales en



Fic, 13a, Diagrama de la petro-
Fahrica de 280 polos, o normales a
de laminillas de periclina correspon-
dientes a la plagioclasa de una anor-
tosita que se encuentra en la parte
oriental de la intresion HI, Fig, 11,
(5-4-3)-2-1 %,

{100}

I b 4

Fig. 13h. Thagramas esquemdaticos
de las formas de los cristzles de pla-
ginclasa (segin Larsson, 1935).

Fic. 14. Diggrama de la petrofabrica de la are.
nisca Moenkopi con huellas de oleaje, hasado en el
eje ¢ de 300 granos de cuarzeo; S5y plano de sedi-
mentacion {bedding plane}: Ra eje de las huellas
de oleaje (segiin Ingerson, 1940},

Fiz. 15. Diagrama de la petrofabrica de la arenisca 5t Pe-
ter, basado en el eje ¢ de 3155 granos de cuarzo. El plano de
sedimentacion yace en una posicién aprozximadamente horizon-
tal, o sea perpendicular a la pagina {segin Wayland, 1939).
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otras rocas de la misma intru-
sion. KEstas relaciones se in-
vierten en el caso de la piro-
xenita.

3) En las rocas intermedias {no-
rita v gabro) la plagioclasa y
la hiperstena demuestran com-
posiciones intermedias.

4) Asi pues consta que los diagra-
mas petrofabricos refuerzan
los datos quimicos y estructu-
rales para la presentacion de
una historia concisa y lbgica
de la diferenciacién y empla-
zamiento de una intrusién ba-
sica y estratiforme,

PROBLEMAS DE SEDIMENTACION,
Hasta el presente todavia no se han
realizado muchos estudios de petro-
fabrica sobre sedimentos v rocas sedi-
mentarias. Krumbein (1930.40) es-
tudié depésitos fluviales y Schart
(1932) y Richter (1933) también hi-
cieron uso de estos diagramas en es-
tudios de geologia glacial.

Ingerson (1940) demostré que los
granos de cuarzo en arenizcas con se-
fiales de oleaje (ripple-marks) suelen
tener el eje ¢ paralelo al eje de dichas
sefiales (figura 14). Wayland (1939)
demostré que aun en arena con gra-
nos de cuarzo bien redondeados, mu-
chos de estos son esferoides alargados
v que los ejes mayores de estos esfe-
roides generalmente coinciden con el
eje ¢ cristalografico. Demosird tam-
bién que el eje ¢ yace en el plano de
sedimentacién, o forma un pequefio
angulo con él y qgue su orientacidn
predilecta se halla paralela a dicho
plano (figura 13).

Ingersen y Ramisch (1942) sugi-
rieron que la forma alargada de estos

granos probablemente se debe a su
forma original y no a fracturas ni a
desgaste diferencial. También demos-
traron la existencia de otra direccidn
de alargamiento ecaracteristica del
cuarzo, o sea la paralela al rombo-
edro, que pudiera ser la forma origi-
nal de los granos, o bien producida
por su rompimiento.

Los informes mencionados indican
que es probable que estudios de la
orientacién del cuarzo en rocas are-
nosas puedan revelar la direccién de
la corriente de agua cuando se depo-
sitaron los granos, alin cuando las es-
tructuras primarias, por ejemplo las
sefiales de oleaje vy la estratificacién
entrecruzada, estén ausentes.

PROBLEMAS DE ROCAS METAMORFI-
cas. La mayor parte de los diagra-
mas que se han publicado hasta la
fecha se refieren a rocas metamérfi-
cas. Los movimientos diferenciales
durante la formacién, o deformacién,
de tales rocas producen un mayor
grado de orientacion predilecta de lo
gue cominmente exhiben otra clase de
rocas. Por esta razon es més féicil de-
mostrar e interpretar la orientacidp
predilecta en rocas metamodrficas.

Existen numerosas clases de proble-
mas referentes a las rocas metamér-
ficas, para cuya resolucién pueden
usarse diagramas petrofabricos y efec-
tivamente muchas de estas aplicacio-
nes va se han llevado a cabo. En el
curso de un estudio S&hama (1936)
demostrd el uszo de la petrofdbrica
para obtener el plan de deformacién
en un trabajo de recenocimiento de
un &rea grande donde habiz muchas
unidades geolégicas diferentes. De-
mosird también como se pueden sepa-
rar, o distinguir, diferentes periodos.
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de metamorfismo y como se determi-
nan sus edades relativas,

Sihama hizo su estudio de un rea
enorme de granulita en Laponia (300
kms. por de 40 a 90 kms.). Esta 4rea
se extiende de norte a sur en un arco
grande con su lado convexo hacia el
oeste (figura 16}. Las unidades varfan
muchisimo y es casi increible que una
persona pudiera realizar con éxito el
estudio completo de un 4rea tan tre-
menda acerca de la cual casi nada
se sabia hasta entonces., Sihama no
traté de preparar ningiin mapa geo-
légico en el sentido ordinario, es de-
cir, escogiendo unidades recenocibles
en el campo y demostrando su distri-
bucién; lo que hizo fué medir la in-
clinacidn y el rumbho tanto de 1a folia-
cién como del lineamiento (lineation)
en un gran nitmero de localidades en
dicha area. |

Al organizarse estos datos se vid
claramente que el drea se puede divi-
dir en dos partes mis o menos homo-
géneas. En la parte septentrional el
lineamiento yace casi horizontal con
direccién casi norte sur. La foliacidon

s¢ inclina al oriente con valores de
cero a noventa grados. En la parte
meridional la direccién del lineamien-
to sigue el borde del arco y por eso
varia del norte-poniente cerca de la
parte septenirional de la sub-ares, al
norte-oriente en la parte mas meridio-
nal del arco.

Sahama publicé ochenta diagramas
petrofdbricos entre los cuales no hay
méis veriacién que la que existe entre
los datos megascopicos. Este hecho in-
dica que el irea, aunque contiene mu-
chas diferentes unidades litoldgicas,
cuenta con una historia tecténica mas
o menos simple y homogénea.

Los diagramas del cuarzo (figura
17) son triclinicos, respecto a los ejes
de la fabrica megascipica; los de
la mica (figura 18) son monoclinicos.
Sihama opina que estas relaciones in-
dican que se verificaron dos periodos
de metamorfismo. El primero fué mas
intenso que el segundo, imprimiendo
sobre las rocas las fabricas que ahora
caracterizan a su cuarzo v mica. Ll
movimiento del segundo perfodo no
fué paralelo al movimiento del prime-

Fic. 16. Plano general del area de granulita en Lapenia,
que fué estudiada por Shama (1936).
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ro, por lo que reacomods el cuarzo
easi por completo produciendo otro
grupo de ejes, Esta dltimo deforma-
¢ién no fué suficientemente intensa
para reorientar la mica; por eso los
ejes estructurales que se ven en el cam-
po son los que fueron producidos por
la primera deformacién. El eje b, de-

terminado de los diagramas petrofa-
bricos de la mica, coincide muy bien

-upr|qd LT
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con los ejes estructurales observados
en el campo. |

 La figura 16 demuestra estas dos
direcciones de movimiento: la del pni-
mer periodo fué radial con respecto
al arco y probablemente ayudé en el
desarrollo de la forma del area; la
del segundo fué periférica, perc el
movimiento fué mucho menos intenso
v afectd solamente al cuarzo.
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F16, 17. Diagramas tipices del cuarzo y de la biotita, pre-
paradoz por Sahama (1936).
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Fic. 18. Dingramas tipicos de la_ biotita,’ preparados por Sghama (1936).
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Se pueden aplicar estos métodos
también a problemas de estructuras
en muy pequefia escala. Ingerson
(1940) por ejemplo, estudié detalla-
damente una muestra de mica-esquis-
to del tamafio de un pufic recogida
en el Gran Cafidén del rio Colorado, en
Arizona. Esta muestra tenia una es-
triuctura que se-stponia representar
marcas de oleaje, Comparando la fa-
brica de su cuarzo y mica con la co-
rrespondiente a la de marcas de oleaje
ya conocida, tanto metamorfoseada
como no metamorfoseada y ademas
a pliegues de arrastre, pudo demos-
frarse que la estructura era realmente
debida a pliegues de arrastre. |

PROBLEMAS DE SIGNIFICADO
ECONOMICO

Son escasos los anilisis petrofabri-
cos que se han aplicado directamente
a problemas econdémicos. Fairbaim
(1935) mencioné algunas posibilida-
des para el futuro. -

1} Menas. Roberison (1942) de-
termind la orientacién de la esfalerita
y demostré una relacién entre ésta y
la orientacién de la dolomita que in-
cluye diche mineral. Esta relacién su-
gir1é el origen y la deformacion del
yacimiento. Tuttle (1943} determiné
la orientacién de la ilmenita.

2) Lumar. la aplicacién comer-
cial més notable que se ha hecho hasta
Ia fecha es un estudio del marmol por
Bain (1936). Lumar es un méirmol
que tiene una brillantez magnifica

bajo luz transmitida. Bain demostré

una relacién intima entre la fibrica y
propiedades del mérmol tales como
su transparencia, brillantez, actuacién
bajo el intemperismo, resistencia y ri-

gidez. Descubrié que la transparencia
y brillantez dependen de la orienta-
cién de los granos de calcita, asi como
del caricter del espacio entre los gra-
nos y de la composicién mineral, es-
pecialmente de los componentes de co-
lor. Las otras propiedades también
dependen de la fibrica.

Estos estudios son de utilidad préc-
tica para determinar el uso de un
mirmol desconocido, y ayudan al geb-
logo a levantar mapas de canteras en
actividad. Ademas, eliminan la expe-

- rimentacion para determinar las di-
 Tecciones mas apropiadas con respec-

to a la orientacion de losas cortadas
para diversos usos.

RESISTENCIA DE LOS MATERIALES DE
CONSTRUCCION. Desde el punto de vis-
ta econdmico, otro gran provecho que
ofrece el andlisis de la petrofibrica
¢s un modo de determinar la relacién
enire la fabrica y la resistencia de las
rocas que se usan en las obras de cons-
truceidon. En la Literatura se encuen-
tran varios ejemplos. En 1929 San-
der, con la ayuda de algunos de sus
discipulos, publicé el primer estudio
de esta clase. Se tomd una muestra de
un marmol de fibrica desconocida y
con una estructura poco definida, cor-
tando una lamina sin orientacién es-
pecial, aunque se conocia su orienta-
c16n con el resto de la muestra. El
diagrama preparado de esta limina
reveld claramente la posicion del eje
b. ¥En direccién paralela a este eje,

pudo distinguirse una foliacién muy
débil, y asi se reconocieron los tres

-ejes de la fabrica del marmol.

Se cortaron trozos citbicos de la
muesira con sus lades perpendicula-
res a los ejes de la fabrica, los que se



CUADRO 6

RELACION BENTRE LA RESISTENCIA Y LA FABRICA DE UNAS ROCAS

_ A compresién A impacto
Investigador |Material | )
nvest i a _13_'“ < a b c
Sander, et al. | Mirmol 1118 1201 1470
Holler Miahasa 1876 1705 1607
. Granulits 3467 3225 1778 79.22 36.23 21.33
Crannlita ‘ '
. piroxénica . 2655 2630 1924 31.88 26.33 18.46
., Basalto 3209 3208 2508 49.2 134 17.35
| L, K, y H son las mejores, peores,
H_DI‘I,lf:E]E H i K L e intermedias superficies de sepa-
» dioritico 3960 2000 op0p | Tacién (parting surfaces), respec-
tivamente.
H K’ L K’ es una foliacion microscopica
o » ) casi paralela a K. H’ y L, son nor-
2700 3300 2800 {males a K’ y también entre si.
‘ ab b & ab = foliacion; C es normal a ELE
Bell Granito — - — a — direccion del movimiento
2090 2430 217 | bes normal a aen ab

e A —— WV S———-——
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sujetaron a pruebas de resistencia a

compresion. . Los, resuliados aparecen

en cuadro 6. la resistencia mayor se
halla en direccién paralela al eje c.

Holler (1935) puso a prueba va-
rias clases de rocas, tanto por impacto
como por compresién. Halls variacio-
nes hasta en un 50 por ciento en la
resistencia a la compresién y hasta
en un 70 por ciento al impacto, en la
muestra mas anisotrépica, dependien-
do de la relacién entre la fibrica v
la direccién de aplicacién de los im-
pactos v de la compresion. Los resulta-
dos de las investigaciones de Holler
también aparecen en cuadro 6,

Bell (1936) hizo un estudio seme-
jante de un granito de moscovita y
biotita con una foliacién débil. Sus
resultados (cuatro 6) son comparables
con los de Heller, pero Bell no deter-
miné la resistencia en direccion para-
lela al eje a. El granito es mis fuerte
en direccién paralela a b que paralela
a c. En el tercer grupo de sus expe-

rimentos, Bell utilizé cubos euyos la-
dos formaban un 4ngulo de 45° con
ab, y estos cubos eran més débiles

que los otros, lo cual no es sorpren-
dente porque las placas de mica yacen
en ab,

- En el marmol, ¢ es la direccién de
més resistencia; en cambio en el gra-
nito es a. Probablemente esto se deba

a que la calcita tiene tres planos de
deslizamiento (glide planes) mientras
que la mica tiene solamente uno.
Bell también midié las fracturas en
el granito deformado y hallé que
solo un 17 por ciento de la longitud
total de la fractura se encuenira entre
los granos, lo cual es contrario a lo

que anteriormente se creia. Descubrié
también que la proporcién de fractu-
ras que atraviesan a la mica es mayor
a la correspondiente a cualquier otro
mineral, teniendo en cuenta el por-
centaje de cada uno de los minerales
en la roca. Esto quiere decir que en
los lugares donde se requiere una
gran resistencia, se debe evitar el uso
de las rocas que contienen un porcen-
taje alto de minerales en forma de
placas. Fstos resultados demuestran
también que la forma de las particu-
las usadas en Ja mezcla de hormigén
es de importancia para su resistencia,
v que la relacién entre la orientacién
de un bloque de hormigén durante su
fraguado v durante su uso puede ser
significative.

RESUMEN

En las paginas anteriores se han
presentado muy brevemente la histo-
ria, las opiniones vy creencias, y las
técnmicas de la petrologia estrucinral,
especialmente las técnicas que se em-
plean para preparar y orientar los
diagramas de la petrofabrica.

Se han dado a conocer ejemplos

ilustrativos gue “abarcan 'y “describen -

las diversas aplicaciones de estos mé-
todos para resolver los numerosos pro-
blemas de las rocas igneas, sedimenta-
rias y metamérficas, asi como los pro-
blemas de sigmficado econdémico. Los
ejemplos citados nos demuestran que
estos métodos de petrologia estructu-
ral contribuyen un gran nimero de
datos importantes no obtenibles por
los métodos antiguos, en relacidon con

-distintas clases de problemas geold-

£1cos.
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