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Introducción al estudio de la Petrología
Estructural

Resumen de las Conferencias del 11 Cursillo
sobre Técnicas Petrográficas

por

TIRSO FEBREI,



PROLOGO

Constituye para mi una profunda satisfacción presentar este
volumen (le las Memorias del [nstituto Geológico y Minero de
Espaíia,integrado por las treinta conferencias que el _Vocal de
este Centro, D. ] irso Febrel Molinero, explica en el 11 Curso
(le Técnicas Petrográficas Especiales.

Este distinguido compañero, que desde sus primeros años de
carrera mostró su decidida inclinación a los estudios petrográfi-
cos, ha llegado a ser una autoridad en esta difícil materia, gracias
a su incansable y continuada labor en nuestros laboratorios,
perfeccionda a lo largo (le varios años en Inglaterra, trabajan-
cío junto a especialistas tan eminentes como el Dr. Pbillips, de
la Universidad de Bristol, y el Dr. AV'ilson, (le] Imperial College
de Londres.

La culminación (le sus trabajos especializados es este cursillo
de treinta conferencias, en las que se explica la técnica para el
estudio (le la Petrología Estructural, tan útil para desentrañar
las presiones tectónicas que han actuado sobre las distintas
rocas.

Comienza el curso con los conceptos fundamentales de la
Petrología Estructural v la forma de actuar en el campo en la
toma (le muestras y obtención (le todos aquellos datos que van

a ser utilizados en el laboratorio.

A continuación se expone el modo (le operar en el laborato-
rio, preparación (le muestras, aparatos utilizados y manera co-
rrecta de obtener un diagrama estructural.

Sigue la interpretación de los resultados obtenidos, estudio

(le la orientación en los minerales, recristalización, ejes ópticos,
direcciones de deslizamiento, estudios estructurales en formas
plegadas v relaciones entre las tectonitas.
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Por último, se expone la aplicación de la Petrología Estruc-
tural a los problemas geológicos con ejemplos de los esquistos
y gneises de la zona de Buitrago, y calizas cristalinas de Coltne-
nar Viejo.

Estimo suficiente este brevísimo compendio de las materias
contenidas en el volumen que se comenta , para poner de mani-
fiesto su importancia y utilidad para todos aquellos geólogos
que quieran profundizar en estas interesantes cuestiones. Escribí este resumen cíe las conferencias que forman el II Cur-

sillo (le Técnicas Petrográficas Especiales, dedicado a la Petro-
A. UME1,A logía Estructural, y organizado por el Instituto Geológico y

Minero de España, para evitar que los asistentes al mismo tu-
vieran que tomar apuntes y sacasen el máximo rendimiento, y
para que geólogos y petrógrafos no presentes pudieran conocer
lo tratado.

Ile seguido el orden que considero más lógico. que sigue
Sander en su «Einfuhrttng in die Gefu,,gekunde der Geologis-
chen Eórper», obra clásica en su género que no ha sido igua-
lada por ninguna de las publicaciones posteriores ; la primera
parte de ese trabajo , que contiene el estudio (le estructuras en
el dominio del perfil geológico, es de sumo interés, no va sólo
para el petrógrafo, sino para el geólogo estructural. Sólo el que
esté escrita en un alemán no sencillo, justifica que no se haya
traducido a otros idiomas , escasos en publicaciones tan vaho
sas en esta materia. Parte de las explicaciones dadas en la
primera parte (le] Cursillo, fueron sacadas de la obra de Sander,
y hacemos referencia a su autor en los grabados tomados de su
trabajo o del de otros investigadores.

No debe extrañar la ausencia (le ciertos temas, que pensamos
tratar a lo largo del Cursillo. Sólo hemos intentado en esta Me-
moria considerar lo más fundamental.

Aunque debíamos dar por sabido el manejo (le la Platina de
Fedorow, tratamos en (los conferencias del procedimiento a se-
guir para obtener la orientación (le datos estructurales y ópticos
en cristales uniáxicos hiáxicos, así corno de su proyección en
la falsilla de Schmidt . En otras dos pasamos revista a los con-
ceptos de Teoría Estadística necesarios para efectuar el análisis
estadístico de diagramas estructurales.
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Ouizá pueda ponerse reparos a la traducción (le términos que
no tienen su equivalente en nuestro idioma. Para evitar falsas
interpretaciones, solemos poner entre paréntesis el término ale-
mán o inglés del que procede la traducción.

Pretendemos con este ciclo de conferencias, aumentar la afi-
ción por esta rama (le la Petrología, de indudable ayuda en
cuestiones tectónicas y estructurales, sobre todo si es adecua-
damente aplicada, tras de tener un buen conocimiento geoló-
gico (le la región en estudio. Creemos que el Curso es lo sufi- LECCIÓN l
cientemente amplio para permitir, al no introducido. comenzar
a trabajar en '.a técnica explicada. PR I NCI PIOS GENERALES

Al Dr. F. C. Phillips, Reader en Petrografía en la Univer-
sidad de Bristol (Inglaterra), debo gran parte (le mis conocí- Estructura es la traducción del término alemán «Gefuge» y
mientos en esta Ciencia, y consejo y orientación para este Cur- del inglés d abric».
sillo. "También esto- muy- reconocido al Dr. Gilhert \Vilson, del En inglés, la traducción litera', del término «Gefuge» sería
Imperial College de Londres, que fue quien me introdujo en structure o texture, pero, debido a que structure en inglés sig-
Geología Estructural. nifica lo que textur en alemán y texture lo que struktur, han

La idea (le que este 11 Cursillo fuese dedicado a la Petrolo- adoptado el término «Fabric».
gía Estructural, partió del Dr. D. José María Fúster, Catedrá- Para evitar confusiones debe considerarse en rocas, como es
tico (le Petrografía (le la Universidad de Madrid, y el estímulo tructura, los caracteres o propiedades de los componentes in-
y, ayuda económica recibidos del Instituto Geológico hicieron dividuales y como textura la ordenación de esos componentes
posible su realización . en el espacio. Por tanto, son términos estructurales el idiomor-

fismo o alotriomorfismo (le los distintos minerales componen-

tes de una roca, su tamaño (le. grano, la relación de lo crista-

lino a lo amorfo ; son. por el contrario, términos texturales el

estado (le isotropía o anisotropía mostrado por los componentes

minerales Y los términos, tan conocidos petrográficamente, de

texturas traquítica, intersticial, etc.

El primero que usó el término «gefuge» fue Naumann, pero

durante mucho tiempo permaneció) desconocido y no definido.

Sin embargo, en el lenguaje ordinario y en el técnico todo el

inundo sabe lo que es «estructura». Los especialistas en estudios

estructurales han usado cada vez irás ese término, que ha lle-

gado a ser muy específico en limitación y en contenido.

Según Sander, la estructura de un objeto es el conjunto de

datos espaciales que contiene, independiente de la forma o lí-

mites externos del mismo. Cambios de esos datos suponen cam-

bios de estructura. T,a simetría estadística (le esos datos espa-
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ciales representa la simetría de la estructura. Una selección de Son datos escalares. y por tanto no dirigidos, toda infornia-
esos datos espaciales es efectuada en cada caso particular, con ción sobre los elementos estructurales individuales : liabitus de
el fin de elegir los más adecuados para el problema que haya- los distintos minerales componentes, volumen de poros, etc.
mos de estudiar. Son datos vectoriales, y por tanto dirigidos, todos los que

Petrología estructural es una descripción por procedimien- reproducen influencias dirigidas, y en especial toda reproduc-
tos geométricos, siendo los más usados las consideraciones de ción directa o indirecta efectuada por movimientos molecula-
la simetría del objeto y la proyección de sus datos en la esfera res (cristalización) de vectores físicos o (le una estructura mor-
de referencia. fológica o vectorial va existente : orientación preferente según

Puesto que c:ineináticamente determinarlos el tnovintiento la forma o la estructura cristalina, estructuras originadas según
de dominios o provincias superiores del movimiento de partes la ley (le la menor resistencia (tvegsamkeit o belteroporic fabric).
(movimientos componentes = componental movements = Teil- Se llama «elemento estructural» (gefugeelemente) el cristal

beyvegung), podemos juzgar la importancia que en estudios es- o grupo de cristales que se comportan como una unidad frente a
tructurales desempeña la serie cronológica. "Toda estructura debe las fuerzas generadoras. Si esa unidad está formada por agrega-

ser considerada como el resultado de una serie de acontecimien- dos cristalinos, éstos se llaman superincíividuos. Un grupo de

tos que proceden de diferentes actos acaecidos en diferentes elementos estructurales con una diferencia común frente a los

épocas. no como el resultado de una única situación niomen_ elementos de otro grupo, es conocido como «parte componente»

tánea de su historia. (Teilgefuge) (le la estructura. Las unidades (le esa parte com-
ponente pueden estar en contacto unas con otras (parte com-

mente
datos espaciales de tina estructura se relacionan directa-

ponente cerrada) o no (parte componente abierta). Esas mismasmente con la forma, es decir, con la estructura morfológica, o
unidades pueden ser isótropas o anisótropas, homogéneas o nocon magnitudes dirigidas, la estructura funcional o vectorial.
homogéneas. El signo o rasgo común (le las unidades (le tinaUna se relaciona con la otra cualquier descripción estructural
parte componente puede ser (le naturaleza física (solubilidad,se refiere directa o indirectamente a la estructura morfológica
poder (le traslación, tenacidad, capacidad de reacción), geomé-o funcional, aunque todo cuanto vamos a decir en lo sucesivo
trisa (forma, grosor) o consistir en la orientación común de lasse refiere mucho más a la estt•ttctttra morfológica que a la fun-
unidades (le esta parte componente, va condicionada por la forcional'
ma o por la estructura interna.

La amplia definición de estructura con que hemos convenza- (:0��10 vemos, el rasgo (le las unidades (le la parte componen-
do esta introducción se debe al hecho de que muchas obser

te puede ser (le naturaleza escalar o vectorial. Es escalar si ca
vaciones y resultados, incluyendo los obtenidos en la microes-

racterizamos, por ejemplo, a esas unidades por una fórmula quí-
tructura de rocas, son independientes de la escala y tipo de es- mica o tina especie mineral, N- vectorial si, por ejemplo, en un
tructura. Entre otras consideraciones, la relación fundamental

cilindro de mármol formado por granos que no muestran orien-
entre las estructuras morfológica y funcional, de que la sime-

tación preferente �• que está sometido a tina comprsión axial, sólo
tría de la estructura funcional, es decir, de las fuerzas mecáni-

consideramos los granos (¡tic por estar mejor situados frente a
cas generadoras, es reproducida en la estructura morfológica, la acción deformadora sufren traslación intragrantilar.
lo mismo sirve para estructuras del dominio cíe la lámina del- Las relaciones espaciales cíe los elementos estructurales se
Bada que para estructuras de perfiles tectónicos. agrupan en el término orientación. El término orientación pre-

Los datos espaciales pueden ser, tanto para la estructura ferente no es esencial, va que las estructuras pétreas ras inva
niorfoVgica congo para la funcional, escalares o vectoriales. riablemente presentan rasgos vectoriales. La orientación puede
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ser dimensional (dim�n:ional orientation), es decir, según la for talografía corresponden en petrología estructural concentracio-ma externa, donde las fuerzas generadoras no afectan la estruc- nes más o menos dispersas en la esfera de referencia.tura interna (le los granos minerales, y cristalográfica (lattice
orientation ), independiente (le la forma (le los granos minerales La simetría puede ser
donde las fuerzas afectan a la estructura interna (le las seccio-

nes. Esta última puede producir orientación dimensional indirec- a) Axial o rotacional, cuando existe un haz de planos de
tamente. Siempre que nos refiramos a esta última hablaremos de simetría.

<<orientación según la estructura interna». b) Rómbica, cuando son planos de simetría las dos seccio
grupos (le movimientos de las partes componen- nes principales al, A- ac, a través (le los ejes tectónicos a, b y ci�isten (los

tes de una estructura. Movimientos en los que la roca no pierde (fig. 4, lección 2g Y fig. 7, lección 27).

o,su continuidad, v que en inglés son conocidos con el término de c) Monoclínica, con un solo plano (le simetría ac
solid flow", v novimentos que determinan ruptura. El término lección 27). (fi,

solid flo\v que abarca la designación (le Teilbew-egung de Sander, d) Trielínica, sin plano (le simetría (fig. 14, lección 27).
puede traducirse por movimientos componentes, en el sentido
(le elementos estructurales de tal naturaleza que la roca como
conjunto mantiene su continuidad después del proceso.

Si estos movimientos (le elementos estructurales son inte-
grables N- forman cuadros de orientación preferente, la roca
se llama una tectonita. Lo anterior nos indica que no sólo exis-
ten tectonitas en rocas que han sufrido deformaciones, rocas
metamórficas, sino también en muchas rocas magmáticas,
schmelztel:tonite las llama Sander, donde el movimiento del
magma antes (le cristalizar puede formar un característico cua.
dro (le tales orientaciones.

Hasta el momento presente, casi todos los estudios estructu-
rales se han dedicado a rocas metamórficas o rocas deformadas,

quizá debido al hecho (le que tales rocas tienen elementos pla-

nos o lineales más prominentes y desarrollados que las res-

tantes.
Un concepto importante en petrología estructural es el de

superficie s. Es cualquier plano (le una tectOnita, pero abarca no

sólo planos visibles, sino superficies estadísticas deducidas de

las estructuras internas (le elementos estructurales.

Las relaciones entre la estructura morfoló,ica v funcional se
expresan en términos (le simetría, igual que se hace en cristalo-
grafía, aunque definida en términos no tan estrictos como se hace
en esta última ciencia, va que a los ejes de posición fija en cris-
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DEFORMACION AFIX

La deformación puede efectuarse sobre una o varias series
de superficies (le deslizamiento, que se desplazan tinas respecto
(le otras con un determinado sentido en el movimiento relativo
y manteniendo constante la dirección (le desplazamiento.

Las superficies pueden ser planas o superficies alabeadas y
el carácter curvilíneo (le las ú ltimas ser adquirido con anterio-
ridad al proceso (le deformación o durante el mismo (pliegues
(le flexión).

DESLIZAMIENTO AFÍN SOBRE UNA t:NICA SERIE DE PLANOS

Una esfera se convierte por razón (le esta deformación en
un elipsoide. Como ningínt cambio tiene lugar en esa serie de
planos, la sección horizontal (le la esfera es tina cíe las secciones
circulares (le] elipsoide obtenido (k,) (strain ellipsoid). El des-
lizamiento se efectúa en el plano (le esta sección circular llama-
rlo plano o superficie de deslizamiento ( Gleitebene ), que no re-
sulta girado en el curso (le la deformación , mientras que todas
las restantes superficies normales al plano (le] dibujo (l"ormungs-
ebene) o superficie o plano cíe la deformación resultan giradas
en el curso (le la misma ángulos calculables , correspondiendo
el ángulo máximo (le rotación al plano que por la deformación
pasa a ser 2.a sección circular del elipsoide (le deformación (k_)
(fig. 1).
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Como puede observarse , la deformación obtenida por desli- con su posición inicial . X / es la superficie o plano de movimien-
zamiento sobre una única serie de planos de deslizamiento , que to ( Besv-ebungebene) o de deformación y la única superficie o pla-
tan frecuentemente se encuentra en masas rocosas, tiene las ca- no (le simetría (le la deformación, que tiene a Y por eje de si-
racterísticas (le las deformaciones que tienen lugar en dominios metría.
de dos dimensiones . Las superficies circulares del elipsoide de Entre las coordenadas de los puntos P y P' existen las si-
deformación proporcionan ejemplos de dos tipos básicos de mo- guientes relaciones :
vimientos componentes : movimiento componente de deslizamien-
to (k,) v movimiento componente de rotación (k,). Ambos casos _r' = _zr + v ú Y, = -71 = z tg v. = v (1)

La ecuación del círculo de la figura 1 (sección diametral de
la esfera , que por la deformación se convierte en el elipsoide
triaxial , cuya elipse sección diametral también aparece dibuja-.1 /

'�,(� K2 da) es:

44 R2 0 2)

y la de la elipse correspondiente será obtenida introduciendo el
Kif // cambio de coordenadas antes mencionado.

1 (x-vz )"+ � =R' :r'-?v-i ..' +� 1 lv2 �--11 __ R2
(3)

Fig. 1.-1)eformaci ,n afín por deslizamiento sobre una serie de planos.

Llamando a N- c a los ejes (le esta elipse sección a c al án-
son teóricamente separables , pero pueden yuxtaponerse en for - galo a j t se obtiene:
ma tal que tina misma superficie en el curso de una deforma-
cion sobre varias series de superficies de deslizamiento puede 2 R'
actuar como superficie (le deslizamiento , así como ser girada, zvr 71 g
según el esquema de la superficie circular kz en la deformación 1 + ,) 1 - fi

que acabamos de considerar. 1 (4)

Dada la importancia de la deformación afín por deslizamien- z.
to sobre uua serie de planos , consideremos los fundamentos geo- (l ) � - l 4 72
métricos Y algunas relaciones de la misma.

Sean en un triedro trirrect�ingulo X V /. r, y, -- las coorde -
nada,.; (le un punto del espacio P que pasa a ocupar la posición
P' por tina deformación (le] tipo de la que acabamos de consi--
derar . Suponiendo que el deslizamiento se efectúa paralelamen- es decir , por una traslación afín resulta un elipsoide triaxial,
te a X (X Y = plano de deslizamiento ), el plano Y Z ocupará cuyo eje medio es b = R y los ejes mayor a v menor c se oh-
tras el deslizamiento una nueva posición que forma el ángulo a tienen en virtud de las igualdades anteriores.
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Procediendo a la inversa , _ con qué tipo (le traslación afín un La variación angular entre h l- k, lia sido g - á, y

elipsoide triaxial cualquiera ( a > h > c) puede derivarse (le una
esfera ? tg (:( - N-x -

El radio de la esfera, por cuanto antecede , debe ser R = b y 1 - v tg ;,. tg 2 ;1.

(le (5) R = ✓ a r, o h2 = a c (G).
En cuerpos geologicos puede obtenerse el valor (le v a partirPara el ( lesplazanmlento (le a traslación afín, en virtud del (le inclusiones en forma (le espiral (spiral inclusions del snowcual obtuvimos el elipsoide (le la esfera (le radio h , obtenemos ball garnet) , sólo pueden obtenerse valores (le u v F(, cuando

(le (4) puede observarse el desplazamiento (le un plano estructural y

7, 2 = R2 1� ln 2 la rotación del mismo.
a2 c- Es ( le interés en estudios estructurales conocer la recta del

plano de deformación , a la que corresponde la rotación máxima
v como según ( 5) (recta intersección de la superficie diametral normal al plano

1 a2 (le deformación que por la traslación afín pasa a ser o se con-

c2
=

ll4
vierte en una (le las secciones circulares k., (le] elipsoide (le (le-
forntación). Este valor angular de la rotación máxima es :

sustihivendo este valor (le en (7). 4 2 2
e2 tg (;L - ;xI ) = � - v2 tg 11 = - tg l' I = ;

V

R2 (12 (a 2 - k212
7,2 gil •_ - 2 _ -

-
(8) La segunda sección circular k_ del elipsoide de deformación

sufre en la traslación afín la máxima rotación interna.
También los diámetros a- y c del elipsoide (le deformación

2 a R cambian (le posición (le forma progresiva en virtud (le esta ro-
tg .y = _ - tación , que cono rotación interna o «[nternrotation„ designa-_

`' -
1Z2

mos. Las superficies diametrales que pasan por a v c, y son nor-
males al plano del movimiento, describen áreas (le círculo que

Si el radio R (le la esfera inicial es R = 1, los ejes del elipsoide tienen al 2.° eje del elipsoide v eje de simetría (le] conjunto,
1de ('reformación ( strain ellipsoid ) son : a > b > o mejor a su intersección con el plano (le] dibu j o , por centro.= R = 1 c _

El eje h del elipsoide mantiene constante su dirección, en con-
Si llamamos á al ángulo, en el plano de deformación (For- traste con a v c.

mungsebene ), ( le k, con una recta cualquiera h antes (le la tras- El deslizamiento afín es (le gran interés , pues tal deforma-
lación afín v u., al ángulo que forma después de la misma, ana- ción se deduce en el análisis (le muchas microestructuras (nni-
líticamente se deducen las siguientes relaciones : crofabrics) y esta deformación afín, en la que todas las rectas

en el plano (le deformación ( Formungsebene o deformatión pla-
tg v- tg Zx1 ne), con excepción (le la recta en cuya dirección se efectúa el

tg 1,1
] J Y, ta I+. 1 - r• tg ;1.1 (les'.izamiento, resultan giradas por rotaci ó n interna, se diferen-
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cia (le las deformaciones, en las que los ejes del elipsoide man- Si llamamos N. Y Y Z a las coordenadas de la traslación
tienen su direción, aunque otras direcciones sufran rotación in- afín vy las elegimos de modo que X sea paralela a la dirección
terna. I.laumamos rotación interna para distinguirla de la rotación de deslizamiento (1K, en nuestro ejemp'o anterior) e Y paralela
externa, en que el dominio considerado gira respecto a coorde- al eje medio del elipsoide resultante, X Z es el plano de defor-

mación Y todos los movimientos en él se verifican.nadas eternas fijas.
Las deformaciones como la estudiada, en que sólo uno de En una traslación como la indicada sólo pueden participar

los ejes del elipsoide mantiene su dirección con el cambio pro- las esferas modelo compuestas (le rodajas cuyo plano R sea
gresivo N- es eje de rotación o eje de simetría, transcurren con R Z, pero no aquellas con R X o R V. Para estas úl-

tintas sólo es posible la traslación después de una rotación quesimetría constante v con un plano de simetría, por tanto, con

simetría monoclínica. Las deformaciones con orientación inva- haga R (X Y).
4) Un elipsoide de revolución no puede engendrarse por

traslación afín (le una esfera, pero tina forma análoga puede
engendrarse por una segunda traslación que convierta a una de
las elipses principales del elipsoide obtenido en la primera trans-
formación afín en un círculo ; por tanto, por un segundo des~
lizamiento cuya dirección sea normal a uno de los ejes del pri-
mer elipsoide y su plano paralelo a este eje. Así se obtiene,
mediante este segundo deslizamiento, un elipsoide próximo a
un elipsoide (le rotación, lo cual también puede demostrarse por
análisis pretroestructural en el dominio (le la lámina delgada.

Por deslizamiento afín sobre una única familia de pla-
nos pueden originarse de una esfera (E) elipsoides de rotaciónFig. 2.- I:xplir.:ción en testo

(E R) o elipsoides de tres ejes (E T). Los casos (E) ---(E T)
riable para todos los ejes del elipsoide transcurren con simetría (E R) . (E T) sólo precisan un deslizamiento. El caso
constante v- simetría rómbica. E (E R) precisa (los.

Resumiendo, si tenemos una esfera modelo compuesta de ro Se puede establecer que ha tenido lugar tuna deformación
dajas planas paralelas (fig. 2) podernos decir: afín por la que un elipsoide procede (le una esfera, pero lo que

1) Por deslizamiento afín sobre los planos de las rodajas de no puede establecerse es la clase, número y orden en que las
que está compuesta, nunca puede originarse un elipsoide de re- transformaciones han tenido lugar. Lo más importante son las
volución (le la esfera modelo, puesto que desde que comienza características deducibles del estudio estructural (por ejemplo,
el deslizamiento, la normal al plano de las rodajas deja de ser si ha existido deslizamiento sobre una o varias series de: planos,
eje (le simetría. El cambio de la esfera en el elipsoide triaxial simetría de los movimientos componentes, simetría constante o
es un proceso de simetría monoclínica, variable en el transcurso de la transformación, etc.). Geométri-

2) Sólo pueden obtenerse por deslizamiento afín (le una es- camente es posible pasar por restauración constructiva de un
fera sobre los planos (le las rodajas, aquellos elipsoides cuyo estado final a uno precedente, pero cinemáticamcnte no es po-
eje medio h (a > b > c) coincida en dirección con el diámetro sible.

de la esfera situado en el plano (le las rodajas, y normal a la 1M1uclias tectonitas gtic muestran un singular v prominente
dirección de deslizamiento, eje T; (R paralelo a eje (le pliegues), donde se cortan varias su-
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perficies (le deslizamiento con dirección (le deslizamiento nor-

mal a I,, muestran en su estructura tina simetría axial o casi

axial cuando el número (le planos (le deslizamiento que se cor-

tan en 13 es suficientemente elevado. 13 es el eje de esa simctría.

Ya icemos visto cómo (le una esfera se puede pasar a un elip-

soide de rotación de eje B a través de un elipsoide (le tres ejes

si la dirección del segundo deslizamiento es normal a 13 v los

planos en que se efectúa el deslizamiento son paralelos a 13.

Los ejes (le rotación i (le esos elipsoides clan sufrido extensión
LECCIÓN 3

y en el estudio estructural de estas formas se observan fracturas DESLIZAMIENTO AF1N SOBRE DOS SERIES
normales a 11. Pasamos de la deformación hidimensional a la DE PLANOS
tridimensional, que aún se conserva con simetría constante.

Esta deformación, casi típicamente axial, la obtenemos prác

ticamente cuando situamos en una mesa o fundación rdun
El deslizamiento afín sobre (los series de planos que ahora

rígida vamos a considerar, tiene simetría rómbica y durante la defor-
trozo de plasticina, que presionamos con la mano que al mismo nación (los rectas conservan su dirección en la superficie XZ v
tiempo desplazamos paralelamente a la mesa. Este ejemplo cons- una tercera I a N/..
tituye un tránsito a la deformación axial con i1 como eje de Su cinemática es sencilla, como la del deslizamiento afín so
deformación máxima o (le presión mínima, pero sólo un tránsito, bre una única serie (le planos, y como esta deformación es re-
porque esta deformación no conduce a fracturas normales a conocida en muchos diagramas estructurales (le rocas es de gran
T3, sino a fracturas según un doble cono con eje R. En nuestro interés en Petrología Estructural. Es representable geumétri
ejemplo, no se trata (le presión puramente axial, s no (le pre- camente en el caso (le que el resultado final conserve el mismo
Sión general giratoria bi o tridimensional, pero ambas conde- voltmien, es decir, que el proceso se verifique con volumen cons-
cen al mismo resultado, a una deformación que tiene a l3 por tante, v el deslizamiento se compone de (los deslizamientos que
eje de simetría al plano I h por plano (le simetría. proceden con simetría monoclínica y tienen lugar sobre dos pla-

nos simétricos respecto (le uno vertical (fig. l). El segundo des-
lizamiento procede respecto (le] primero como la imagen (le un
objeto respecto a un espejo. En el caso (le la figura 1 hemos su-
puesto que los (los planos sobre los que el deslizamiento se efec-
túa forman un ángulo (le x = 90°.

Se obtiene con esto una deformación final con simetría róm-
bica : tino (le los planos (le simetría es el plano bisector (le los
Dios planos a lo largo de los cuales ha tenido lugar el desliza-
miento, A1; en el cuadro (le la figura 1. Normalmente a ese pla-
nc y a los (le deslizamiento se encuentra el plano (le deforma-
ción (1 Formungsebene.), en el gtue todos los movimientos tienen
lugar ; éste coincide con el plano del dibujo en la figura 1 y es
el segundo plano (le simetría de la deformación. El tercer pla
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no (le simetría es el normal a AB y al plano de deformación D B) Los indicadores materiales, mecánicamente inactivos, que
y estos tres planos (le simetría se cortan en ejes de simetría, con expresan la posición (le los planos de deslizamiento iniciales y de
lo que quedan cumplidos todos los requisitos de la simetría or- las secciones circulares del elipsoide inicial, sufren rotación in-
torómbica. terna, de modo que su ángulo a., crece por encima del valor

En el ejemplo anterior, los dos planos de deslizamiento man- del ángulo ; cíe las secciones circulares del elipsoide de de-
tienen constante el ángulo x = 900. Estas superficies de desliza- formación v riel ángulo x (lne forman los dos planos de desli-
miento h, v F, no coinciden con las superficies circulares del zamiento
elipsoide de deformación que forman un ángulo x,,, ni con los in- C) Si llamamos -, a la diferencia entre el valor de w en

un momento (le] proceso y x, x, = 7,, 7, 7, es siempre positivo y

A
tanto menor cuanto mayor sea la resistencia al deslizamiento

K2 Ky

Ky k¡

J/O

90•

Fig 2.-Explicación en el texto (según Sanderi.Fig. t.-Deformación afín por deslizamiento sobre dos series de planos lsegím Sander)

en los planos en que aquél tiene lugar respecto de esa misma re-dicadores h, y 1\-, que expresan la posición de esas superficies o
sistencia fuera de aquellos planos. Por tanto, el ángulo «, es unapianos (le deslizamiento al comienzo del proceso y forman al
medida de laproporción en que el cuerpo ha sido hecho anisó-final del mismo un ángulo IV > x„ > x, por lo que aun en el caso
tropo por el proceso. a, puede ser deducido en muchos trabajos(le que los planos de deslizamiento mantengan constante el ángu-
de Petro el P eso. ral.lo (lile forman, se presentan rotaciones internas, ti se cumplen las

Caso distinto es el representado por la figura 2. Una tramasiguientes propiedades
A) Los planos (le deslizamiento coinciden con las superfi- de alambre de forma cuadrada y deformable, lleva un círculo que

cíes circulares del elisoi(le solamente al comienzo del proceso de
coincide con el dibujo circular situado en la fundación sobre la
que reposa la trama (líneas llenas).deformación, en el caso de que el ángulo x de esos planos de

La deformación de la trama conduce al dibujo representadodeslizamiento se mantenga constante : no coinciden con los pla-
nos circulares del elipsoide de deformación obtenido al final del en la figura con líneas interrumpidas, que es una elipse obtenida

proceso. por deslizamiento sobre (los series de planos y el volumen sufre
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una reducción, como se obser\-a comparando las lunas laterales En la deformación por deslizamiento sobre una serie de pla-con el campo central (le la figura :_.. 1?n este caso, el ángulo -, no nos, el plano circular del elipsoide (le deformación, que es al mis-se mantiene constante, y el deslizamiento tiene lugar en el trans - mo tiempo plano de deslizamiento que no sufre distorsión, puedecurso de la deformación en los planos (le las secciones circulares ser reproducido en los diagramas estructurales : por el contrario,
del elipsoide, CUv o ángulo 7 es dado por la fórmula tg I en la deformación afín sobre (los series de planos, los planos
donde a v h son los <üámetros mayor y menor (le la elipse sección. circulares del elipsoide no tienen posibilidad de ser reproducidos

Los casos anteriormente considerados (le deformación afín en los diagramas pero sí la tienen las superficies (le deslizamien-
por deslizamiento sobre una o (los series (le planos, aparte de to, que en caso de que formen ángulos diferentes con la presión,
poder ser descritos \ representados geométricamente, se obser- tienen distintas velocidades de rotación interna, siendo mayor la
van en muchos procesos (le deformaciones (le rocas y tienen por superficie que forma un ¿ingulo menor con esa presión, que se
tanto uu dice forma la cuila más activa. Esa diferencia de actividad, esgran interés potro estructural.

reproducible en los diagramas estructurales de (los maneras di-Estas deformaciones simples tienen un eje en torno del cual
sufren rotación interna. Ese eje es eje de simetría del proceso y ferentes.

es normal a un plano (le simetría , que hace que esa deformación A) La orientación preferente de la cuña más activa debe ser
prosiga con características análogas a las de las deformaciones más neta y precisa que la correspondiente al otro plano de des-
bidimensionales, que tienen una superficie de deformación y, de iizamiento.

simetría común y un eje (le rotación normal a ese plano, que es
eje (le simetría del proceso. Las deformaciones rómbicas so- F
bre (los series (le planos aparecen como superposición (le de- 4i
formaciones monoclínicas sobre tina única serie de planos. Si h� h
la deformación rómbica prosigue y el dominio considerado sufre °[[ dl
rotación externa en torno al eje B o eje de simetría, que es un M M
eje (le posición constante y- además la recta (le intersección de los i'- -

91pianos (le deslizamiento, las rotaciones internas se ]lacen desigua-
les y se las puede considerar yuxtapuestas por una rotación ex- r+g. 3.-Lspr�acien en texto (según sander,.
terna, con lo que el movimiento se hace monoclínico y tino de
los planos (le deslizamiento K sufre rotación interna (le distinta li) Si existe una eliminación de tensiones tanggenciales
elocidad que el otro K,. (Sclterspannun -en) por cristalizaciones sucesivas, esas cristali-
Geométricamente consideradas, las superficies circulares del naciones han (le. verse favorecidas en los planos correspondientes

elipsoide (le la deforinaci["ni bidiniensional son superficies que no a la cuña más activa.
han sufrido distorsión (planos diametrales (le la esfera inicial), En los cuerpos geológicos que lían sufrido presión oblicuapero puesto que ellas sufren rotación interna y no hay ninguna con yuxtaposición (le rotaciones internas y externas es de espe-superficie material que en el curso del proceso permanezca sin rar que esa diferencia en la velocidad de rotación de las super-distorsión, mejor es considerarlas como planos que constan de un ficies (le deslizamiento venga reproducida en los diagramas pe-material que no ha sufrido distorsión, pero que es distinto en tro-estructurales.
cada momento del proceso, que como superficies diametrales (le Para la compresión normal desarrollada a volumen constan-la primitiva esfera. te, existe tina relación entre el ángulo 2 >I de las superficies (le
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deslizamiento K, \- Ice. del proceso y el ángulo 2 7, que esas su-
perficies forman al final de! mismo. Llamando h a la dirección
paralela a la de compresión en el dominio considerado antes de
efectuarse la deformación y h, después de efectuada , tenemos
(fig. 3)

ír, tg a, _ tg u,y para ti = 1 1,,
ír t ri tr, n- I.ECLIó\ 4."

La sección M \ P O se transforma en M, N, P, Q, l;or de- MOVIMIENTO Y SI MIE:TR I A DE LA DEFORMACION
formación efectuada por presión normal, que mantiene constan- TECI'ONICA
te el volumen del cuerpo deformado.

La tectónica se puede dividir en cinética y estática ; la últi-
ma

las siguientes relaciones :
ma investiga los actos diferenciales del curso tectónico, y la tec-
tónica cinética el cuadro del movimiento y los movimientos

,I ír = I b, = k = componentes no reversibles.
q, h

A la deformación elástica sigue la plástica que mantiene los
t = b %,, = í, í,' rasgos esenciales de aquélla, fundamentalmente las característi-
t`, a, u í( íi, ,i b, ' cas simétricas. Por eso, la teoría de la elasticidad también tiene

un importante significado en la tectónica cinética, cuyos esta-
o :ea (los son muchas veces deducidos a partir de aquella teoría.

í, Un cuerpo sólido sufre una deformación plana o resulta de-
ta íi formado en el espacio (le dos dimensiones, si su deformación

cumple la condición de que todos los desplazamientos tienen lu-
gar a lo largo de una familia (le planos paralelos y para todos
los puntos situados en rectas perpendiculares a aquellos planos,
los desplazamientos son iguales y paralelos. Una cualquiera de
estas superficies se llama plano (le deformación ; las superficies
cilíndricas normales a ese plano parmanecen cilíndricas v nor-
males a esa misma superficie v no sufren extensión según su ge-
neratriz. La representación analítica de las deformaciones planas
consta (le (los variables independientes, v sus problemas son
generalmente sencillos.

La normal al plano de deformación es el eje de la deforma-
ción plana. Nosotros lo designamos b y Ti. Esta es también la
designación general para las normales a planos (le simetría de
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deformaciones monoclínicas, rómbicas k- axiales, con caracte- del eje b = B ; estas deformaciones simétricas bilaterales, o ex-
rísticas bi o tridimensionales. presado en pocas palabras, monoclínicas, son ele gran significado

Todas las regiones que muestran rocas deformadas con ali- en los movimientos terrestres tangenciales, y debemos por tanto
neaciones según h ofrecen ejemplos de tales deformaciones pla- considerar las representaciones con ellas relacionadas. Se trata
r.as : hace mucho tiempo que se sabe que tal deformación se pre- de los movimientos tangenciales más generales de la corteza te-
senta en la tectónica de muchas regiones. aunque no siempre rrestre. Todos los rectores que engendran la estructura forma-
haya sido probado considerado, por lo que tenemos que tener da son simétricamente concordantes con el cuadro ele movim"en-
en cuenta el enorme papel desempeñado en la corteza terrestre to monoclínico, y esto es aplicable a los vectores (le cualquier
por la deformación casi plana. No solamente el transporte tec- estructura formada durante el movimiento tangencia], en el cual
tónico N- la presión lateral, sino también toda clase de transpor- la parte izquierda es igual a la (le la derecha, pero la superior es
tes en la hidroesfera y en la atmósfera muestran el predominio distinta de la inferior.
de una deformación casi plana. Es lo más frecuente que el trans- Todo lo anteriormente dicho, indica que el transporte tan-
porte sea tangencial, el plano (le deformación vertical y el eje gencial y la presión lateral (Einengung), en suma, las deforma-
B normal a este último plano. El plano ele deformación es el clones más importantes (le la corteza terrestr._, muestran cuadros
plano de simetría del movimiento y en él aparecen reflejadas de movimiento N- estructuras (le simetría monoclínica.
todas las características (le la estructura tectónica engendrada, El eje h se sitúa normal al
ya tenga dimensiones (le perfiles geológicos o el reducido tama-

perfil, o plano (le deformación, que
n es plano de simetría del dominio componente que ha sufrido el

flo de la lámina delgada. transporte y la presión lateral tectónica. Paralelamente a b se
Resultan actualmente menos caracterizadas muchas regiones hallan los ejes B (ejes de pliegues, rectas (le intersección (le super

diciendo ;fue han sufrido un empuje lateral, ilue dir�en<i.[ que ficies de deslizamiento) y en dominios con plano de deforma-
son regiones que han sufrido la impresión (le una o varias de- ción vertical el eje h es horizontal v paralelo al rumbo.
formaciones casi planas y más o menos simétricamente coas a siempre está situado en el plano (le deformación v es por-tantes, cuyos planos (le deformación fueron más o menos pa- pendicular a h. a es en ese plano la dirección del transporte prin-ralelos. Regiones en las que a lo largo del rumbo, según expe - cipal y de la presión lateral que origina los movimientos defor-riencia de'. geólogo estructural, existen menos cambios que en madures. Cuando b es horizontal, a frecuentemente sigue la di-el perfil transversal, pueden ser incluídas aquí, así como muchas rección del buzamiento (le series (le planos en los que tiene lu-regiones que muestran ejes R empinados (Schlingent(-ktonik). gar el máximo desplazamiento relativo, por ejemplo, planos de

Situamos al plano (le deformación paralelo al plano ac (le] deslizamiento o (le estratificación.
triedro trirrectángulo abc, por medio del chal describimos la de- c es perpendicular a (ab) (fig. 1).formación, con lo que la normal al plano de deformación coin-
cide con la dirección b de ese triedro trirrectángulo. El esquema 1, El plano ac es, en consecuencia, plano de simetría y perfil sa-

que será tratado más tarde, representa una deformación mono racterístico. El eje b es el iín�co eje (lo rotación posible fre-

clínica casi plana, v el esquema 2 la combinación de dos deforma- cuentemente es un eje activo. Si 'os ejes del elipsoide (le defor-
mación son A > B> C en un dominio componente y en un mo-ciones con ejes h a 00°. - mento determinado v obc son las direcciones del tr�edro de re-

La deformación plana o bidimensional es menos frecuente ferencia, tenemos : b = U. a $ -�, e $ C, A I� (ac), C �� (oca ; si
que aquella en la que el plano de simetría de la deformación plana existe rotación interna y externa alrededor (le b = P, tal eje es
permanece constante, pero existen desplazamientos en di�-,cción también la recta (le corte (le los planos (le deslizamiento s. Estos
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noce a partir de los rasgos estructurales de los movimientos com-
son designados respecto del triedro de referencia cl nno super- ponentes ante qué cuadro de movimiento nos encontramos, por
ficies (hol) en la zona del eje B. ejemplo, si ha habido una o más familias (le superficies de desli-

a, b y c designan planos tectónicos elementales de la corteza zamiento. No es a partir de consideraciones teóricas, sino del
terrestre . Designamos con p, al plano (le deformación en el aná- an:állisis estructural como se logra establecer el cuadro de ino
lisis de transportes tectónicos complicados . vimiento más adecuado.

Igual si este plano p, se presenta en la deformación afín o en
la no afín, con plano de simetría ac del dominio deformado,

Las coordenadas a. b, c reciben, con ` xcepción de 11 como
normal al plano de simetría, su más exacta definición al establecer
el cuadro (le movimiento a partir de la estructura. Con esto se
diferenciará en primer lugar si el esquema 1 tiene simetría rómbi-

xlal pIa�f�o� ca, en el caso de deslizamientos sobre dos series (le planos con pre-

{oliatiage sión normal ; el peso debido a la gravedad es un caso particular
a alea que aquí podemos incluir, o monoclínica, en el caso en que a c sea

el único plano (le simetría constante. Después estableceremos la

e-6 Jentión en b posición (le a v b en s v c normal a s en el deslizamiento sobre una

O única serie (le planos, 'o en el deslizamiento sobre dos familias de

OEXfennol en o planos la posición de a. h en el plano de extensión (Plattungsebe-

Boudnoge ne) y de c normal a este plano, que es bisector de las dos series de
z planos de deslizamientos s, y s2.

Cro�e�o oe fivc/'�o f acture cleavage Si al plano p, se le superpone otro p2, la superposición puede
tener lagar de forma no simétrica (p, + p, = simetría triclínica)

o de forma más o menos simétrica , originando una simetría de
superposición que será considerada con posterioridad.

Para el análisis de los casos muy significativos en los que la
superposición se origina por rotación de 90° de p, alrededor de un
eje definido, es necesario definir a este eje. Si la deformación B

F; . t.-<'uordenadas estructurales . (segun G. (le un transporte o (le una presión lateral encuentra una resisten-

cia según B, se presenta en la estructura la superposición de

siempre sucede que el eje B normal al plano de simetría, es lo una B' normal a B, v la rotación en torno a esa B ' determina un

que antes se percibe en la estructura ; este eje es la estructura ei- plano de simetría según p_ irás o menos claro (esquema 2). En el

lindrica que permanece constante y paralela al dominio que es transporte tectónico es posible diferenciar dos tipos :

menos susceptible (le sufrir movimientos componentes (por pre- 1.° El dominio A se transforma en el A' por deslizamiento
sión lateral). Aparte de. B, también se reconoce en la simetría sobre tina única serie (le planos con los que forma la dirección
estructural al plano p,, independiente (le su orientación respecto principal de la fuerza externa un ángulo comprendido entre 0° y
(le las coordenadas terrestres y (le los mwvimientos componentes 90" ; transporte no rotacional.
representados en la estructura, así copio el carácter afín o no afín 2,1 A se transforma en A' por rotación externa del dominio
de la deformación en el dominio considerado. También se reco-
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considerado. El eje de rotación B es perpendicular a la dirección presente en el estudio tectónico. Supone cambio en la dirección
principal de transporte; transporte rotacional. (¡el rumbo y en la del transporte y representa el cambio de po-

En el primer caso, el deslizamiento sobre una única serie sición del cuadro de movimiento. Es un caso no muy- conocido.
de planos con la consiguiente rotación interna forma el cuadro 2.0 ) La rotación no rara en torno de a cía típicas relaciones,
(le movimiento y la estructura típica ; el plano s es el más sa- por ejemplo, para los flancos (le masas que se mueven con direc-
]iente en la roca, que es tina tectonita S. En el segundo caso es ción constante; ejes P, más o menos empinados por curvatura
el eje 13 el rasgo más saliente de la tectonita B. Tanto la tectoni- de B en la dirección del rumbo ; además una superposición del
ta S como la tectonita 13 pueden originarse sin transporte tectó- tipo B _J- B', frecuentemente triclínica.
nico ; en el primer caso, si s es un plano de extensión bajo 3") La rotación en torno a B es la más frecuente, tanto en
la acción de un peso normal en reposo, por ejemplo la grave- el transporte horizontal como en el vertical ; K es el eje de rota-
dad. Y en el último caso si B es el eje de una presión lateral ción interna y externa y el más caracterizado de la estructura.
(Einengung ). Cada dominio de un transporte tectónico es caracterizado por

El cuadro (le movimiento (le cualquier masa desplazada en la su triedro abc y una vez establecido este triedro se puede des-
corteza terrestre debe ser ante todo caracterizado por su orien- cribir su cuadro de movimiento respecto a las coordenados te-
tación respecto de las coordenadas terrestres. rrestres v relacionarlo sin ambigüedad con la micro-estructura ;

La experiencia demuestra que de todas las rotaciones pos¡ en consecuencia, reconstruirlo fácilmente.
La micro-estructura muestra varias veces una sola impresión,hles las que tienen a B por eje son las predominantes, por tanto

también existen casos en que se observan varias impre-maquellas en que R es un eje de dirección constante y frecuente- aunqueue
en el mismo dominio, ya procedentes de actos tectónicosente horizontal. La sección vertical según a e es el típico per- siones

transverso cíe la tectonita, pero no porque sea tina superficie independientes o dependientes. Un estudio de tales actos se efec-

vertical, sino porque se trata de una sección ac y representa algo túa por medio clel análisis petro-estructural.

definido y limitado del cuadro (le movimiento, fundamentalmen
te los máximos desplazamientos relativos, que tienen lugar en
ac como plano (le deformación o casi plano (le deformación.

El caso en que R es horizontal es el más frecuente, pero no
gobierna todas las deformaciones y existen casos en que h forma
con la horizontal ángulos hasta de 900 (tectónica de ejes empi-
nados). Para representar en esos casos el cuadro de movim*en-
to y todo lo a él referible en la estructura, debemos considerar
el lieclio (le que el plano vertical no desempeña el papel que ju-
gaba en el caso de que el radio terrestre era perpendicular a
B ; el plano vertical puede, por lo tanto, no tener sentido me-
cánico en lo que a los desplazamientos relativos se refiere.

Existen tres posibilidades, muchas veces realizadas, de ro-
tación ole un triedro trirrectángulo ahcc respecto de las coordena-
(las terrestres:

1.°) La rotación del triedro respecto (le c, debería tenerse
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REI'RESEN'l'ACION EN PROYECCION ESFERiCA

La familiaridad con las construcciones efectuadas en Crista--
log-rafía sobre la falsilla (le proyección estereográfica se con-
sigue con práctica que suponemos adquirida.

El procedimiento usado en Cristalografía es conveniente tam-
bién en el análisis tectónico estructura', especialmente si se
efectúa el cómputo (le los datos tectónicos por el procedimiento
de Schmidt . La representación se efectúa primeramente en do-
minios que son homogéneos respecto de los datos representados
y la falta de homogeneidad de dominios superiores es controla-
da \- caracterizada por representaciones de dominios homogéneos.

Los planos se representan en la esfera, según convenga, por
círculos máximos o por los puntos de emergencia de sus nor-
males, plano P de la figura 1; las rectas por sus puntos de
emergencia, recta g en el plano P de la figura 1. Los planos
que tienen recta de intersección común (planos tautozonales de
eje G) tienen su polo sobre un círculo máximo (círculo de la
zona en Cristalografía ), normalmente al cual se sitúa G. El
examen de planos v rectas v la relación que entre ellos existe
se efectúa en Cristalografía por medio de la proyección esfé-
rica. En lugar de posiciones fijas y determinadas (le planos y
rectas, que son las que se nos presentan en Cristalografía, donde
aquéllos vienen representados por círculos máximos o por pun-
tos, en el análisis tectónico estructural se presentan orientacio-
nes más o menos dispersas , que por contaje estadístico originan
orientaciones perceptibles.
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Como esfera primitiva puede utilizarse una esfera de 1 dm. de definida en la figura 2. El uso (le esta proyección permite el

radio con meridianos y paralelos que lleva marcados los puntos cómputo estadístico de los puntos contenidos en el papel trans-

cardinales \ . S. \V. E. en el Ecuador y la designación de «su-
parente, segíul su densidad de ocupación en cada posición del

perior,. e (inferior en los polos (fig. 1). El uso de la esfera referido papel. Ese papel transparente lleva, al igual que la fal-

conlo superficie (le dibujo en vez de su proyección tienen ven- silla sobre la que se le superpone. un círculo fundamental de
20 cn1. (le diámetro y el cómputo en la periferia del referido
círculo debe efectuarse con la necesaria exactitud que perro;ta
relacionar, después del proceso (le contaje, puntos situados dia-

Observodor

9 � -
z I

(e

/

r2 A j., '15

' P/ono
-yp;`-- -%L- -

Fig. 1Explicación en el texto.
Fig. 2 -Explicación en el texto.

taja para la ollservación (le orientaciones y elementos de sime- nietralmente opuestos. El cómputo se efectúa de la manera si-
tría. El dibujo (le planos Y rectas puede efectuarse con tiza en miente:
la esfera referida, pero frecuentemente se usa en vez de la esfera Debajo del papel transparente cubierto de puntos se sitúa un
su proyección, efectuándose el dibujo (le rectas y planos sobre papel milimetrad,-), (le modo que el centro del círculo funda-
un papel transparente, en el que se marcan los puntos cardina- mental del papel transparente coincida con la intersección de
les N. S. \1". F., que se une por medio (le un chinche metálico dos rectas de la cuadrícula milimetrada, y encima un círculo de
al centro de la falsilla (esfera de referencia). contaje que tiene 1 cm. de radio, ese círculo es de cristal trans-

En el análisis petro-estructural no se usa la proyección este- parente o bien un orificio de ese tamaño abierto en una montura
reográfica, generalmente utilizada en Cristalografía, que con- metálica o plástica (fig. 3). El referido círculo de contaje se des-
serva ángulos y círculos, sino la proyección (le Lamhert, que es plaza liorize,iitalin nte sobre el papel milimetrado, situándolo
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repetidamente en puntos distantes 1 cm. y apuntando en cada es 1 por 100 del área del círculo fundamental y que, por tanto,
uno de esos centros el número de polos contenidos tn el referido tiene un radio de r = 1 cm., se efectúa con círculos que tienen
círculo , sobre una segunda hoja de papel transparente, que se una superficie de h por 100 del área del círculo fundamental, sus
sitúa sobre la que contiene los polos proyectados, y que junto radios respectivos se calculan así :
con esta última y la cuadrícula milimetrada se unen por medio
de un clip. Una vez que se ha efectuado el cómputo del área h o 0, 5 0 del area total (10' rl r' = J'0,5 = 0,707 ctnts.
central del círculo fundamental se efectúa la (le la periferia por °
medio de una regla de material plástico, que tiene dos orificios h °,'o = 1 II U » » 1 = 1 »

circulares (le 1 C. (le radio cuyos centros distan 20 cm. (fig. 3), y h __ 2 » 2 = 1,414 »
va provista de tina ranura Longitudinal de algunos centímetros.
El cómputo se efectúa desplazando sobre la circunferencia del "

I I

Fig. 3. - Contadores central y pelifcrico.
w í e

círculo fundamental los centros de los dos círculos de la regla.
En cada una de las posiciones de este contador periférico se
registra el número total de puntos incluidos en sus dos '- círculos
en el centro (le los mismos, de modo que, como debe suceder, •. /
las densidades de ocupación cíe puntos opuestos diametralmente .
son iguales. Una vez terminado el cómputo del campo central ¡ .. '
y (le la periferia, se determina el número de puntos que corres- i
ponden al 1 por 100, 2 por 100, 3 por 100, etc., del número total
de puntos contenidos en el papel transparente y se determina S
qué intervalo corresponde a los números de polos apuntados en
cada una de las posiciones de los contadores. Los �'anipos que

Fig. 4.-Polos de planos de fractura y estrías (flechas ) en planos de deslizamiento.
Minas Emilia y Vicenta, Oreña ( Santander). T. Febrel.

pertenecen al mismo intervalo porcentual se limitan finalmente,
con lo que el diagrarna de contorno queda terminado v en él I;l cómputo con círculos que tienen 2 por 100 o más del área
aparecen limitados campos con densidades (le ocupación corres- del círculo fundamental se recomienda en el caso de orientacio-
pondientes a intervalos porcentuales de 0 por 100 a m por 100. nes poco netas, con distribuciones casi regulares de los polos
Las figuras 4 y 5 representan un diagrama de puntos y el co- que las forman.
rrespondiente de contorno. El contaje tiene como meta fundamental formar un diagrama

Si en vez (le efectuarse el cómputo con un círculo cuya área de contorno que sea más perceptiple que el de puntos, lo que
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se consigue , según liemos indicado , mediante la unión de su-
La proyección de la esfera (con su eje sobre el plano del

perficies que nitiestran la misma ocupación en un único campo.
dibujo ) proporciona la visión de su mitad inferior , observada

Si desearnos obtener detalle efectuamos el contaje , por el
desde el interior . Si se gira tal proyección 1800 respecto del cen-

contrario , con círculos que tenga 0,5 por 100 del área del círculo
tro, se obtiene la visión de su mitad superior , observada desde

fundamental y el centro del círculo de contaje se desplaza hori-
el exterior . La semiesfera contiene siempre todos los datos de
la esfera total , ya que tiene un centro de simetría al igual que
los datos tectónicos , puesto que se trata de rectas sin polaridad
y de planos cuyas normales tampoco la poseen . Caso contrario
es el de los planos estratigráficos , donde hay que- diferenciar
una superficie superior de una inferior.

La proyección de la esfera (por consiguiente también el pa-
_ pel transparente superpuesto) contiene la visión de la esfera co-

rrespondiente al plano del dibujo elegido. por ejemplo, plano
de dibujo el horizontal . Otra visión se consigue girando en tor-
no de un eje un ángulo dado, en un sentido determinado. Enw
el estudio de estas rotaciones es necesario considerar cómo se
mueven los puntos de la esfera al ser girados.

Para efectuar una rotación constructiva se sitúa el papel
CJ �' transparente sobre la falsilla , de modo que su eje (recta de in-

tersección de los meridianos) coincida con el eje de rotación
elegido en el papel transparente. De este modo los puntos de
ese papel se sitúan sobre paralelos (o sobre el Ecuador) (le la

CONCENTRACIONES falsilla inferior; estos puntos, cada uno sobre su paralelo res-
pectivo . resultan girados en el sentido deseado la magnitud res-
pectiva . Si alcanza uno de los puntos anteriores sobre su para-

4 lelo respectivo, la periferia del círculo fundamental , antes de
terminar su rotación completa, se continúa su desplazamiento

6. al otro lado del Ecuador sobre el parale'o situado como la ima-
gen respecto a un espejo , con relación al Ecuador, del primer

Fig..).--f)iagrama de c„IItor-II(, pie¡ anterior. (T. reb reb. paralelo , hasta completar su rotación a partir del punto situado
diametra lmente opuesto del que alcanzó la periferia del círculo
fundamentalzontalmente sobre la superficie del círculo fundamental , con

en el primer paralelo (fig. 1). En casos dudosos,

tanta frecuencia como se desee . Es regla l los día-
la visión cíe la semiesfera inferior, efectuada desde su interior,

general permite evitar equivocaciones.
gramas con ocupaciones poco netas se computen con círculos Aparte de la concentración estadística de rectas o polos dede contaje de área superior que los que muestran orientaciones
muy netas , pues sus detalles desaparecen al aumentar el radio

superficies, el uso de la proyección esférica es muy conveniente

del círculo de contaje . y útil para la resolución de numerosos problemas geológicos.
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DIACLASAS Y FRACTURAS

Con la denominación de fracturas comprendemos superficies
de separación que no sólo modifican la continuidad mecánica
y morfológica, sino que la interrumpen. En las fracturas se
sobrepasa la distancia a la cual las fuerzas de atracción que ac-
túan entre las partes componentes son eficaces . Sin embargo,
el hecho de que la cohesión haya sido vencida, no siempre su-
pone la existencia de una fractura. Si existe bastante presión
hisdrostática normal a la superficie de separación, todo venci-
miento de la cohesión supone solamente una modificación de
la continuidad. Las fracturas generalmente se presentan para
presiones hidrostáticas normales a la superficie de separación
inferiores a un determinado valor. Por encima de este valor,
en lugar (le fracturas, en iguales condiciones .- en análogas orien-
taciones, se presentan superficies que sólo suponen modifica-
ciones (le la continuidad; por ejemplo, en vez de planos de
deslizamiento se presenta un crucero originado en el dominio
(le la deformación plástica, y en lugar de fracturas de tensión,
superficies análogas originadas en aquel mismo dominio. Las
rocas , más que ningún otro cuerpo, demuestran que no existen
límites netos y que solamente en casos extremos pueden las
fracturas ser discutidas por separado.

El mismo acto de deformación puede en la misma roca, in-
cluso en el mismo grano, originar superficies de separación de
fractura, junto a otras que no son de fractura. Se ve, por tanto,
aquí, que la presión hidrostática no es el único factor decisivo,
y muchos ejemplos demuestran que la velocidad de deformación
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y la velocidad (le deslizamiento también deben ser considera- noclínica con superficies (h o 1) de rotación no simétricas como
das ; un peso aplicado lentamente puede determinar deformación planos (le deslizamiento, con superficies (o k 1) simétricas como
plástica, mientras que si tal peso se aplica rápidamente, quizá planos (le deslizamiento y superficies (h k o) simétricas, los dos
conduzca a fractura del mismo cuerpo. La deformación plástica primeros sistemas frecuentes y el tercero raro ; o b) simetría tri-
precisa un tiempo mínimo de aplicación y solamente se origina clínica con superficies (h o 1) de rotación no simétricas y planos
cuando un límite superior de la velocidad de deformación no es (o k 1) no simétricos ; o c) simetría rómbica, cuando todas las zo-
sobrepasado. nas se encuentran ocupadas simétricamente. Además de estos

Las deformaciones de fractura de la corteza terrestre corres- planos de deslizamiento, encontramos superficies o planos de
ponden a dominios (le poca presión hidrostática y, por tanto, tensión (a c).
a zonas que tienen una gran capacidad de movimiento a poca Como va hemos dicho, no siempre tiene el triedro trirrectán-
profundidad, mientras que la deformación plástica supone ma- gulo a b c la misma orientación respeto de las coordenadas te-
yor profundidad v, por tanto, una mayor presión hidrostática rrestres, aunque es lo más frecuente que c sea un eje vertical,
en el dominio considerado, aunque no es siempre correcta la y esto determina toda clase (le posibilidades de orientación (le las
conclusión (le que la deformación por fractura v la deformación fracturas y diaclasas estudiadas y, por tanto, la ambigüedad de
por deslizamiento en cuerpos geológicos son referibles a dos su orientación.
actos distintos a distintas profundidades. Sin embargo, hay que

Sobre las fracturas de tensión o tracción normales a B, debe-
tener presente que la deformación a gran profundidad suele ser
plástica, por la presencia de una recristalización cada vez más

mos decir que en muchas tectonitas B tenemos que considerar

intensa, que tiene lugar al mismo tiempo que la deformación una deformación que determina una extensión según el eje B,

mecánica y facilita la movilidad molecular, v con ello ese tipo no idéntica a la obtenida en el laboratorio en experimentos de

de deformación.
tensión . Cuando esa extensión excede el límite (le elasticidad de

Además, puede ser un material anisótropo de forma tal, que la roca en dirección b y la roca posee la capacidad (le deformarse

una misma presión determina un deslizamiento plástico en una elásticamente , se origina una contracción elástica en el sentido

serie de planos paralelos, mientras que en otra dirección deter- de B, distribuida regularmente, que determina la formación de

mine planos de fractura. Este conocido comportamiento de los fracturas normales a B tan pronto como la presión es finte

cristales que tienen la propiedad de poder sufrir traslación, pue-
de ser aplicado a muchas rocas anisótropas, en lo referente a la
deformación plástica o de fractura; en consecuencia, puede la EJES B Y
anisotropía de la roca determinar planos de fractura y deforma-
ciones plásticas en el mismo acto deformador. La mayor proba- El eje B es definido en términos (le simetría como la normal
bilidad para esto último se presenta en el caso en que la aniso- al plano de simetría de la estructura , y tales ejes B deben ser
tropía de la roca y las fuerzas deformadoras presenten cuadros deferenciados de alineaciones que en la estructura tienen carac-
de simetría concordantes teres análogos a los de los ejes B, aunque no sean propios ejes

En muchas ocasiones se puede determinar la posición de los B. A estas últimas alineaciones pertenecen muchas interseccio-
ejes a, b y c (por definición (a b) = superficie s, c 1 (a h), h nes de superficies s, donde el mayor desplazamiento relativo no
(I a) = alineación). En muchas ocasiones las diaclasas v frac- se ha verificado en dirección normal a aquella recta (le ínter-
turas se presentan en las zonas de estos tres ejes, así que estas sección.
superficies forman un sistema, el cual tiene va' a) simetríamo- A la definición que acabamos (le dar para ejes P,, como nor-
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males al plano de simetría ele la estructura, hay que añadir la dominio de la muestra de mano y que en esta última no son per
definición ele ejes 5. Con la designación de eje 5 comprendemos a ceptibles.
las rectas de interseccir'dn (le cada par de superficies s cualquiera Son muy frecuentes las tectonitas que aparte de un eje B,,
(planos (le estratificación, superficies (le deslizamiento), o a una coincidente con una concentración p como recta de corte de pla-
concentración estadística de tales rectas de intersección. Se pue- nos de deslizamiento , presentan otro auténtico eje B2, tal que
den obtener fácilmente, cuando en la falsilla de proyección se B, 1 B,
insertan las superficies en forma ele círculo máximo o las por- Además del caso no frecuente de superposición de movimien-
males a esas superficies, curo 3 interesa determinar. Si las su-
perfiicies consideradas poseen un eje 5 perceptible, los puntos
de intersección de los círculos máximos correspondientes coin-
ciden exactamente o determinan una agrupación estadística per
ceptihle, cuya densidad de ocupación, forma v centro de grave- /��� R• �^�°�yB
dad, caracterizan al eje P (le esas superficies.

Por inserción (le las normales a esas superficies, observamos
cómo esos polos caen en forma percept',hle sobre un círculo má-
ximo o círculo -- de las superficies consideradas. La normal a °•\ i %
este círculo coincide con �,, así que ambas representaciones re- .' z
piten el mismo estado d,� cosas Y sirven (le control (fig. 1).

La relación geométrica de las superficies consideradas es la
de poseer una más o menos perceptible arista cíe intersección \� �•��
y, por tanto. formar un haz de planos más o menos netos. Está '--- �i
relación se llama tautozonalidad en Cristalografía respecto diE�.
un círculo de zona (nuestro círculo -) y un eje (le zona (nuestro
P). La forma v densidad de ocupación ele la 'concentración de Fig. 1.- Análisis de pliegues cilíndricos. Proy ección de s, n, y B (estos dos

nuestras estructuras paralelas, estadísticamente homogéneas, ca- últimos coincidentes ).

racterizan y nos proporcionan una medida de 'a tautozonalidad
del dominio considerado. tos con planos de simetría no coincidente , hay que considerar el

caso (le tectonitas monoclínicas que tienen características triclí-
En la práctica se observa que la concentración cíe ejes R mu- picas. A veces se presentan en perfiles geológicos de campo y

chas veces coincide con la de ejes B v esto supone que en'ttec en muestras de mano, separaciones de la simetría monoclínica
tonitas el deslizamiento sobre múltiples series de planos con estricta en tectonitas B que tienen ejes B no horizontales y frac-
movimiento componente normal a B es mucho más frecuente turas de tensi(')11 (a c) no exactamente normales a B.
que la deformación con movimientos componentes oblicuos a la* Los ejes L' pueden originarse durante la ordenación tectóni-
recta de corte de los planos (le deslizamiento. Esas concentra- ca del material geológico, ejes B concordantes , en cuyo caso
ciones R, no siempre representables por una alineación visible son paratectónicos respecto a la tectónica material del dominio
en el dominio de la muestra de mano, pueden corresponder al considerado, y como ejes B son reconocidos fácilmente en el
cuadro de movimiento monoclínico de un dominio mayor, por campo por el tectónico o el geólogo, o formarse en condiciones
ejemplo, ejes de pliegues que aparecen en perfiles superiores al pre o nostectónicas, ejes B discordantes , en aquellos casos en que
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las superficies limites materiales, por ejemplo un plano de es-
tratificación, no han tomado parte en la formación del eje B
como planos de deslizamiento y B, por tanto, no se encuentra
sobre esa superficie límite. Los ejes B superpuestos sobre una
tectónica ya existente desempeñan, sin embargo, un papel en
el cuadro de movimiento de una fase tectónica y, por tanto, no
debe descuidarse ni su análisis ni su relación respecto de la orien-
tación de los minerales componentes.

De lo anteriormente expuesto se deduce que pueden presen-
tarse en el mismo dominio dos ejes B (BI y B,), ya simultáneos 'rt>MA DE MUESTRAS ORIENTADAS Y PROYECCIONo yuxtapuestos en períodos de tiempo no separables geológica-

DE DATOS GEOLOGICOSmente, o no simultáneos, formados en épocas totalmente dife-
rentes.

Para tomar muestras orientadas se escoge en el afloramien-
to elegido un lugar adecuado para la separación de la muestra,
a ser posible con una estructura bien diferenciada y con una su-
perficie límite plana fácilmente medible ; esta última debería ser
una superficie estructural interesante (estratificación, esquisto-
sidad, etc.), aunque no es absolutamente imprescindible. Sobre
esta superficie límite, una vez seca v limpia, se pega una tira de
esparadrapo, de modo que su longitud sea paralela al rumbo
medido con brújula. Sobre esa tira (le esparadrapo se marcan el
rumbo y buzamiento del plano, con un exacto valor angular
para el rumbo, y con la indicación de hacia dónde y con qué án-
gulo buza la superficie. En caso de que se trate de planos ver-
ticales debe indicarse en qué dirección mira la superficie y cuál
es su cara inferior. Además deben incluirse datos sobre el lugar
de la toma y si la medida se ha efectuado sobre una superficie
invertida. Después se saca la muestra (le mano con el martillo
de la posición en que se encontraba y se conserva para su pos-
terior investigación y preparación de láminas delgadas, que han
(le estar orientadas sin ninguna ambigüedad respecto de las
coordenadas terrestres.

Sobre esta muestra (k mano, independientemente de las
coordenadas geográficas y teniendo en cuenta las re'aciones más
simples con los datos estructurales visibles (planos, rectas, ejes
B de pliegues), se preparan superficies pulidas paralelas y nor-
males a esos datos, por tanto simétricas respecto ele la estructu-
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ra de la muestra de mano, para su observación con luz oblicua tas observables en la estructura, igual que se procede en Cris
y posterior preparación (le láminas delgadas paralelamente a sus talografía en el estudio de estructuras cristalinas . Si una recta
planos. sobre una superficie s es un eje B, se puede saber a partir del

Veamos ahora cómo se representan para cada muestra de diagrama en qué plano vertical se encuentra y con qué ángulo
mano o para distintos afloramientos de campo, en caso de que buza y en qué dirección.
se hayan efectuado medidas sin toma de muestras orientadas, Este es, en líneas generales, el procedimiento geométrico que
los datos medidos. El papel transparente situado sobre la falsilla se sigue para la proyección de estructuras paralelas, planos o
de Schmidt lleva marcados los puntos N. S. W. E. correspon- rectas, que como superficies s de distinto origen (originadas por
dientes a los puntos cardinales. Prim ro se señala la proyección deslizamiento, por tensión, o por deposición, etc.) y rectas, des-
del plano P, medido en la muestra orientada, ya sea fortuito o empedan un papel en la estructura.
no. Se inserta en primer lugar en el papel transparente, situado so- Geométricamente se puede describir un cristal o una estruc-
bre la falsilla como diámetro del círculo fundamental, la dirección tuya a partir de cualquier sistema de coordenadas , pero los da-
del rumbo medida en el campo, N- después con ayuda del ángulo de tos son tanto más sencillos si en un cristal se elige como sistema
buzamiento (contado centrípetamente) el arco de círculo máxi- de coordenadas el formado por ejes cristalográficos, que tienen
mo que representa la proyección de P v el polo correspondiente un significado simetrológico real y son las direcciones de mayor
a la normal a ese círculo máximo. densidad atómica (le la estructura y en Petrología Estructural,

Si es una superficie que no tiene interés estructural se inser- de análoga manera, se elige en lugar de un sistema de coorde-
tan ahora todas las líneas situadas sobre ella, v que son aristas nadas cualquiera, el formado por tres direcciones con significado
de intersección de ese plano P con otros planos estructurales s. simetrológico estructural, que se designan con las letras a, b, c,

Si, por el contrario, el plano P es una superficie estructural de para la descripción de la estructura. Esto tiene tamb én la ven-
interés s,, lo que sucede en la mayor parte (le los casos. se taja inestimable de que cualquier plano puede ser designado por
inserta en la proyección la recta g, de la alineación visible. Se—. medio de los signos h, k, 1, o. De esta manera son proyectados
trata (le la inserción de una recta sobre una superficie va dibu- en muchas tectonitas, ejes B, superficies de deslizamiento (a b)
jada, recta que forma con el rumbo de esa superficie un ángu- o (o k 1). (h o 1), (la k o) v rectas de intersección de superficies
lo x. que puede ser medido. Se lleva a continuación este valor de deslizamiento, que no muestran movimiento normal a la aris-
angular sobre el círculo máximo de la superficie s,,

y con ello ta (le corte.
obtenemos el punto (le emergencia de la recta ,Z,. Para evitar Igual que en Cristalografía es posible, después de un cono-
errores pueden situarse, uno al lado (le otro, la proyección y cimiento más exacto de la estructura a través del análisis petro-
la muestra de mano. estructural, sustituir los primeros ejes de coordenadas elegidos

Lo hecho con g, se repite con todas las rectas visibles sobre a h c por otras direcciones, las cuales corresponden mejor a la
s1. Frecuentemente varias (le estas rectas son las aristas de ínter- definición teórica de a h c, o son más adecuadas para el proble-
sección entre s, y otros planos s2 y s,, que como aquél, se repiten ma a tratar.
de forma no fortuita.

Cómo se efectúa ahora, que ya tenemos proyectados losPara dibujar la proyección de s_ se inserta el círculo máximo datos geológicos de la muestra de mano, la representación denormal a 11. Este es el círculo de la zona de los planos que se un dominio de mayores dimensiones y la comprobación de sucortan en �,. Sobre él v con ayuda del ángulo s, A s2, medido homogeneidad ? Si en distintas posiciones de un dominio se haen la muestra de mano con un gionórrtetro, se dibuja el arco de medido un dato, por ejemplo, un eje cristalográfico de una es-círculo máximo a s.,. Así se continúa con todos 'los p'anos y rec-
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pecie mineral en el dominio de la lámina delgada o la estructura tración considerada respecto de su falta de casualidad, cuando

lineal de un eje B, y su posición sobre la esfera se conserva con el dominio estudiado se ensancha u otros análogos formados se

una determinada dispersión, podemos decir lo siguiente : superponen.

A) La persistencia de la concentración es la condición para
Un diagrama colectivo esquemático no computado, con su-

perficies s, sus polos n, su círculo de zona P y ejes B no coin-
la homogeneidad del dominio respecto del dato considerado. cidentes con 1, es representado en la figura 1.

I

á 8

0
-o-

Fig. 1.- Proyección de s, r., BY 1 (estos dos últimos no coincidentes).

B) La posición del dato sobre la esfera, y por consiguiente
su orientación en el dominio estudiado no es casual ; casual sig-
nifica que no es deducible, es decir, que en la estructura consi-
derada ese dato no se repite regularmente, y por tanto, no es
típico.

C) La característica para la naturaleza no casual de una
concentración de nuestro dato geológico sobre la esfera, no de-
pende de que exista un determinado grado de densidad de ocu-
pación, sino su repetición, es decir, la persistencia de esa concen-



LECCIÓN S.a

PROYECCION DE DATOS GEOLOGICOS

En un diagrama colectivo de un dominio homogéneo supe-
rior deben ser proyectados los siguientes datos tectónicos, que
son datos reales de la estructura en el dominio de la muestra
de mano (s B) o datos geométricos @, polos '), a los cuales no
corresponde ningún dato estructural real., pero que a pesar de
ello tienen un importante significado, que discutiremos a conti-
nuación. Los datos son:

A) Polos de superficie s, medida en el dominio de la mues-
tra de mano. La persistencia de sus concentraciones proporcio-
na, además del carácter homogéneo del expresado dato en el
dominio considerado y una prueba del carácter no casual de
esos planos s en la estructura, importantes tipos de simetría de
ordenación.

Los tipos de simetría más frecuentemente desarrollados en
la ordenación de esos planos s son: 1.4 Simetría de rotación
primaria referida al radio terrestre en forma de un máximo de
los polos de esas superficies s. 2.4 Corrientemente la ordenación
(le los polos de esas superficies se efectúa en un círculo máxi-
mo. Este último no es vertical con tanta frecuencia como mu-
chos suponen, y es designado copio círculo T y su normal como
eje -, y la posición (le - en la proyección esférica como polo n
(ver el diagrama de la figura 1 del último tema). Si hemos ob-
tenido en el diagrama colectivo un círculo -, esto significa que
ese dato es típico, tanto si ese eje t es real , es decir, coincide
con un máximo de ejes B, como si no lo es.

Si las superficies s medidas en distintas posiciones del domi-
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nio considerado se cortan en rectas paralelas (cristalográfica
mente expresado son tautozonales), este estado de cosas ha sido en el dominio del mm. ; pero la pizarrosidad s2 no es afín en

originado por una presión debida a fuerzas externas en el plano dominios de 0,1 mm. (ondas de s2). La orientación de las super-

normal a P. Esto último debe ser comprobado posteriormente ficies s3 no distribuidas de manera homogénea, prueba que el

por análisis petro-estructural. Si los ejes B, o mejor dicho, su dominio ha sufrido rotación externa en torno a B.

concentración, no coincide con la concentración de ejes 1 , la En el diagrama colectivo deben proyectarse también ; como

estructura formada por esos ejes P. no es sintectónica con la
representada por los planos s. S2\\ /

B) Se puede ahora investigar la distribución de todas las �
rectas de intersección de los pares de planos que se presentan
en el dominio, lo que nos permite un más exacto conocimien-
to y caracterización del mismo. En este caso los planos s se
representan por arcos de círculo máximo y no por sus polos, y
todas las rectas de intersección son líneas que no tienen que
corresponder a ejes B reales : de aquí la propia designación de
ejes 3 con que se les conoce. Estos ejes son rectas de intersec-
ción que pueden ser sólo posibles geométricamente o aparecer
representadas en la estructura, es decir, ejes B aparentes (con
movimientos componentes no normales a B) o reales (con ano-
vimientos componentes normales a B), y por eso la designa-

de ( nada expresa genéticamente. De todas formas, la re-ción
presentación conjunta de concentraciones P y B es conveniente.

C) Se dibujan en el diagrama colectivo los ejes B reales,
S3que son estructuras lineales normales al plano de simetría de

la estructura. Se reconocen fácilmente en los dominios de cual- F ig. 1.-Control de los planos de deslizamiento s, s2 y s.{ (Modificado de Sander).
quier magnitud (perfil geológico. afloramiento , muestra de
mano, lámina delgada. rayos Y) : frecuentemente se observan
de z'isu en muestras de mano, sin ayuda de más aumentos . polos: polos s, B ; como arcos de círculo máximo : círcu-

los s, círculos ocupados por polos s; planos normales a con-
centraciones de B y de P. También B y P pueden disponerse so-

el control (le las superficies de deslizamiento s„ s2, s3 ; el ángu -
lo que forman entre sí y el sentido relativo del movimiento bre arcos de circulo máximo, por ejemplo los B y R medidos en

distintas posiciones de un pliegue isoclinal. Tales diagramas
componente normal a B, s2 es desplazada por s, y por tanto

proporcionan las relaciones que existen entre las estructuras pa-
es nmás antigua que esta última. El desplazamiento en s2 es

2 casi se encuentran coloca ralelas, planas y lineales, de un complicado domino homogé
,mayor que a lo largo de s,. v s, v s neo a través de los diagramas de sus partes componentes.
das simétricamente respecto a la dirección de compresión re-
presentada por doble flecha en la parte inferior izquierda : los A las diferenciaciones anteriormente establecidas se puede

tres planos de deslizamiento representan deformaciones afines añadir lo siguiente : todo lo anteriormente dicho puede apli-
carse a diagramas colectivos de un dominio homogéneo res-
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pecto al dato estudiado. La persistencia ele la concentración de tas tectónicas más jóvenes. También es posible un análisis tec-
ejes como condición ya mencionada del carácter homogéneo tónico más perfecto con los procedimientos aquí estudiados re-
del dominio respecto a ese dato, no debería ser únicamente to- lacionados con el análisis petro-estructural, lo que permite una
nada como prueba de esa homogeneidad, sin que exista un investigación estructural más profunda de dominios que contie-
control de campo que permita juzgar los acontecimientos que nen criaderos metálicos (le importancia económica y que con los
han determinado esa concentración, y por lo tanto saber si el antiguos métodos no era realizable.
dominio es homogéneo o no. El ejemplo más importante es
el siguiente : un dominio no homogéneo formado por superfi-
cies s en las distintas posiciones de un pliegue en rodilla mues-
tra, por medida y proyección de esas superficies s, un diagra-
ma representado por arcos (le círculo máximo y polos de pla-
nos s situados sobre un círculo máximo normal al eje del plie-
gue Estos planos s medidos no son más que las distintas
posiciones del pliegue estudiado, pero el carácter no homogé-
neo del pliegue se obser\-a en perfiles de campo, teniendo en
cuenta el proceso que ha originado las concentraciones en el
diagrama.

Va dijimos que la densidad de las concentraciones cíe R es
una medida ele la tautozonaliclad de los planos s. Mientras que,
copio va fue expresado, la coincidencia (le los puntos de gra-
vedad (le las cocentraciones B y- R es una prueba del carácter
sintectónico de la estructura lineal B y de la estructura planá
s, la falta (le coincidencia (le esas concentraciones prueba que
el movimiento en esos planos s no fue perpendicular a B.

En el caso (le que exista una concentración B neta y una
concentración 3 mucho más dispersa, podemos asegurar que la
primera es más joven, ya que la superposición de esos planos s
hubiera determinado su dispersión. Cuanto niás dispersa se pre-
sente la concentración B (con su movimiento respectivo nor-
mal a 13). tanto niás se aparta del carácter ele tectonita B la
estructura formada por los planos s.

Mediante estos medios (le investigación, es posible descubrir
rocas de distinta antigüedad en una formación geológica, por
el hecho (le si todas lean sufrido los mismos movimientos o si,
por el contrario, se observan en ellas distintos cuadros, con es-
tructuras tectónicas residuales sobre las que aparecen superpues-



LECCIÓN 9.°

ESTUDIO OPTICO POR MEDIO DE MEDIDAS ES-
TADISTICAS DE LA ORIENTACION DE ELEMENTOS

ESTRUCTURALES ANISOTROPOS

1.9) Métodos sin platina universal.

Ya hemos descrito cómo se toman muestras orientadas y la
preparación (le proyecciones de datos tectónicos y estructurales
visibles sobre la muestra de mano. Puesto que las superficies
pulidas v las láminas delgadas no han de mostrar ninguna
ambigüedad en su orientación respecto a la muestra de mano,
todos los diagramas han de estar también orientados sin nin-
guna ambigüedad respecto de los datos de la muestra de mano,
y por lo tanto también con relación a las coordenadas geográ-
ficas. Tenemos que ver ahora qué relaciones existen entre los
datos de la muestra de mano y los de la micro-estructura, y a
la inversa, qué relaciones hay entre la micro-estructura y los
datos de la muestra de mano, del afloramiento y del perfil tec-
tónico.

Se preparan superficies pulidas de la muestra de mano pa-
ralela y normalmente a las estructuras visibles. Si existe un
plano saliente, se preparan tres muestras pulidas : una parale-
la a s, por lo tanto normal a c; otra perpendicular a b (alinea-
ción sobre s) : la tercera, perpendicular a a (dirección normal
a b). A estas tres superficies pulidas se les da el nombre de la
dirección a la cual son normales (sección á significa por tanto
normal a a). Para que la orientación no sea ambigua , esas su-
perficies pueden llevar flechas, por ejemplo en la sección a y b
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dirigidas hacia c, en la sección c dirigida hacia a (fig. 1). Si hay De análoga manera se preparan las láminas algo más grue-
sasque sirven para el examen con rayos X, haciendo que suuna alineación prominente, debe prepararse una lámina delga-

da paralela a B y otra perpendicular a B (una flecha sobre la orientación pueda ser referida sin ninguna ambigüedad respec-

lámina paralela a B dirigida hacia la lámina perpendicular a B). to (le las coordenadas geográficas y que puedan ser posterior

Cada diagrama puede así ser referido sin ninguna ambigüedad mente adelgazadas para su examen óptico.
a las coordenadas geográficas v a estructuras de mayores do- Por tanto, logramos la orientación no ambigua (le las lámi-
minios. Las equivocaciones en la orientación de las láminas del- nas delgadas:
galas y el uso de cementos de unión demasiado blandos son 1.° Dibujando la muestra (le mano tomada, sus datos visi-

bles que han sido proyectados y los datos medidos (rumbo, bu-
zamiento, si estos datos se refieren a una superficie superior o

+ horn-
''�/ice/ blenda

Hornb/end • / ///� I a b

-- - ---------

Fig. 1.-Explicación en texto. C C

Fig. 2 .- Explicación en texto (según Knopf e Ingerson).

los mayores peligros del análisis petro-estructural. El grosor

de las secciones depende del problema a tratar. inferior, en el caso (le tratarse (le un plano vertical la dirección
Es conveniente hacer dibujos (le la muestra (le mano y (le sus en que mira).

superficies pulidas con sus designaciones flechas respectivas. Las Insertando en el dibujo los planos (le las superficies pu-
superficies pulidas son observadas con iluminación oblicua por me-
dio

lilas y láminas delgadas, con flechas para su orientación, que
de un binocular y su superficie es cubierta con glicerina ; la

evita que sean girados en torno a la normal al plano respectivo.
obser� ación del dominio cubierto por la superficie pulida es indis-
pensable. Los resultados pueden ser aüadidos al cuadro obteni- :�." El plano que se une al porta-objetos ha (le ser el que

do (le la muestra (le mano y el total se une a los cuadros obte- primero se cortó en la muestra cle mano para la preparación (le

nidos en los diagramas petroestructurales, todo ello dibujado superficies pulidas, y sobre él se elige el área (le la que se ha

en perspectiva sobre los planos de las superficies pulidas, el¡- (le preparar la lámina delgada \- se marca con flechas.

giendo por dirección (le proyección del dibujo en perspectiva, +•0 Colocando flechas sobre la lámina delgada con un lápiz

una que forme ángulos iguales con los tres planos (fig. 2). - de diamante.
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Los métodos ópticos incluyen métodos sin platina universal cipal de un elipsoide al moverse en torno a su centro para que
y la determinación de orientaciones individuales en los granos, la condición p < 45° pueda cumplirse ? La solución dada por
minerales por el procedimiento de Berek (métodos con platina M. Pernt muestra que para un elipsoide triáxico la libertad de
universal) y el estudio estadístico de estas orientaciones des- movimiento depende de la relación entre las magnitudes de los
arrollado por Schmidt. ejes principales a < Q < y y de la posición de las líneas, según

Los primeron son convenientes en un estudio preliminar y las cuales la sección principal (P y) del elipsoide corta al plano
determinan en un mineral particular si la mayoría de los granos de la sección, y de acuerdo a ello, el eje mayor del elipsoide no
dan al girar la platina del microscopio efectos ópticos análogos. puede moverse en las áreas cubiertas con puntos gruesos en la
Los efectos usados son: figura 1, pero puede moverse en la parte no punteada. Los seg-

Posición del índice de refracción más alto o más bajo (es-
tructura de la calcita), extinción o iluminación (calcita), desarro-
llo de colores aditivos o sustractivos por medio de un compen-
sador. Estos efectos son más expresivos si el campo no está
enfocado con nitidez.

En todos estos métodos es la orientación de la indicatriz del S
cristal la que da el efecto, y si uno piensa en la indicatriz en lu-
gardel cristal, existe un grado de libertad en la posición de
esta indicatriz, la comprensión del cual es necesaria para sacar
conclusiones sobre la orientación del grano a partir del efecto, M

y es de especial interés en el caso de efectos aditivos o sustrac-
tivos con el compensador. Imaginemos un agregado de indica-
trices elipsoidales cortado por un plano, el plano de la lámina
delgada. Las secciones de los elipsoides son elipses con diáme-
tros á v Y'. Una elevación o disminución de los colores de inter- Fig. 3 .- Explicación en texto (según Sander).
ferencia sucede si la x' o y' del grano refuerzan la a" o y" del
compensador.

Si cruzamos los nícoles y situamos y" a 45° de las direcciones mentos esféricos punteados son las intersecciones de la esfera

de vibración de los nícoles un refuerzo parcial de Y y y" es po- con un cono esférico. En la figura 3, in es el plano de la sección,

sible si y' se mueve en los cuadrantes de y", es decir, a lo sumo la traza de s con in es la dirección de referencia de nuestro es-
se separa 45° de y". Si ahora en lugar de los elipsoides de la tudio, y no puede alcanzar el área cubierta con puntos gruesos,

estructura, imaginamos un simple elipsoide que por oscilación ni a el área no punteada. Para un elipsoide de rotación se de-

alrededor de su centro puede tomar toda clase de orientaciones, muestra que el eje mayor puede moverse dentro del área no
obtenemos de todas ellas el conjunto de posiciones que pueden punteada, lo que corresponde al caso más desfavorable si se
ser referidas a nuestro fenómeno. La cuestión sobre la totalidad trata de un elipsoide triásico.
de las posibles posiciones axiales del elipsoide oscilatorio, sin
pertuhar el fenómeno de la orientación preferente, se ha con-
vertido en ttn simple problema geométrico.

¿ Qué posiciones puede adoptarlibremente el eje mayor prin-
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que podamos insertar esferas esquiodrómicas para cristales uniá-

2.° Métodos con platina urni7versal. ticos }- biáxicos.
La proyeción de los datos que uno supone situados en el cen-

Los últimos métodos son superados por la determinación tro de la esfera se efectúa sobre una proyección esférica de

espacial y proyección de datos ópticos o cristalográficos y su- Schmidt del hemisferio inferior de una esfera hueca con ejes

perficies estructurales, mediante mediciones con la platina un¡- principales situados en el plano del dibujo y provista con meri-

versal, lo que permite un análisis niás completo (le cada uno de dianos (círculos máximos) y paralelos (círculos menores) (fig. 4).
Si uno desea obtener la proyección de un hemisferio superior

desde el exterior, basta girar 1800 al diagrama en el plano del

16 1 ie 9 dibujo. Las posiciones (le N. S. W. E. no son giradas al efec-
tuar la rotación.

19
L 3

Elegimos las siguientes notaciones para los ejes de la pla-

1J tina universal de dentro hacia afuera :

3, y y Eje vertical A,. Eje (le la platina interior que lleva la lámina
delgada. Posición inicial vertical.

�� ko �i ie Z
Eje horizontal A,. Posición inicial N. S. Escala sobre el pla

no vertical NV. E.
2B 1 26

Ejej vertical A3• Posición inicial vertical. Escala sobre el2 9� S y 3 2
Z7 0 11 Z7 anillo externo de la platina.l l J y 5 6 7 J 35 7 6 J f J 2>

Eeje horizontal A_,. Posición inicial W. E. Escala sobre elA 7 ZA círculo vertical situado a la derecha de la platina universal.
7 6 33 Zy

S 32
Ó y 31 JD

330 Jl
1 2 JZ

3 J

5

Fig. 4.-Falsilla de Schmidt (Sander).

los granos minerales v la posibilidad (le reconocer otros mu-
chos datos estructurales que si no pasarían inadvertidos.

La platina universal debe poseer una guía paralela de
Schmidt, que hace posible la medida, grano tras grano, y el des-
plazamiento paralelo (le la lámina delgada sobre el círculo divi-
dido (le la platina del microscopio, que debe ser provisto (le un
anillo que pueda ser situado en vez de la lámina de vidrio y en el



LECCIÓN 10

ESTUDIO OPTICO POR MEDIO DE MEDIDAS ESTA-
DISTICAS DE LA ORIENTACION DE ELEMENTOS ES-

TRUCTURALES ANISOTROPOS

El problema es fijar sobre la esfera de referencia una línea 1
o un plano P, con tina orientación cualquiera respecto a la lá-
mina delgada, por medio de un punto p. Esto es efectuado por
rotaciones en torno a los ejes y lecturas de sus círculos gradua-
dos, por medio de las cuales l es situada paralela al tubo del
microscopio, y entonces el punto p es obtenido sobre la esfera o
falsilla, invirtiendo el camino por el cual logramos situar a 1
paralela al eje del tubo. En la práctica , se sitúa al mismo tiempo
sobre la falsilla las rotaciones que conducen ala situación de 1 pa-
ralela al tubo del microscopio. Se ajustan los ejes , comenzan-
do por el interior A1. A una rotación de Al corresponde una
rotación de la misma magnitud, y en el mismo sentido del índice
del papel transparente (que corresponde al índice de la lámina
delgada), sobre la periferia de la falsilla , que lleva la misma es-
cala que el círculo correspondiente a A1. Si ahora se sitúa el
índice del papel transparente sobre el índice correspondiente de
la falsilla, entonces la línea dibujada sobre la falsilla , correspon-
diente a la rotación de Al, muestra su correcta orientación sobre
la esfera de referencia.

A tina rotación en torno a A21 corresponde un camino en el
círculo vertical W. E. de la esfera fija ; por lo tanto, sobre el
diámetro E. W. de la falsilla que lleva la escala de A2. Para gra-
duar esta escala correctamente se debe comprobar sobre, qué nú-
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meración de la escala de A, se mueve una línea al desplazarse en paralelas al tubo del microscopio por medio de Ag. Sobre E. W.
el plano vertical E M., al manipular A2. Se debe considerar pri- hay una escala para la inserción de normales a planos (con su
mero si la falsilla corresponde a la proyección del hemisferio su- traza N. S.), que uno sitúa paralelos al eje del tubo por medio
perior o inferior (le la esfera hueca ; o si una línea se ha situa- (le A.,.
do paralela al tubo, o proyectado como normal a un plano que Para minerales que presentan doble refracción elevada es
ha sido colocado paralelo al tubo riel microscopio. Si de nuevo necesario, ya actúe tino sobre ejes o planos ecuatoriales de una
manipulamos en torno a A,, que ahora es oblicuo debido a ;a esfera esquiodrómica o laniinillas de traslación, ver en cada caso
rotación efectuada en torno a A,, el movimiento tiene lugar so- si se observa te, E o E'. Puesto que si se eligen segmentos igua-
bre el meridiano que corresponde al círculo dividido de AI, obli- les a E, ce o a un índice intermedio, como no pueden cambiarse
cuo por la rotación en torno a A-,. Si ahora usámos A,, debemos durante la manipulación, se ve uno obligado en ciertas circuns-
mover el índice de la proyección sobre la periferia de la fal- tancias a hacer correcciones según el monograma de Berek, que
silla, la misma magnitud que ha girado A, y en el mismo sen- puede ser preparado insertando números en la escala de pro-
tido. Sin embargo, puesto que este camino no se ha iniciado a yección con diferente color. En calcita es la doble refracción la
partir de la posición inicial, sino (le una posterior, no debe ser que es una guía para saber el índice que estamos observando.
considerado como una rotación en la posición inicial. Sola- En microscopios Leitz, la dirección de vibración del polarizador
mente rotaciones en la posición inicial pueden ser invertidas y es N. S..En la determinación del eje por situación del plano ecua
dar la orientación de 1 respecto de la posición inicial, por lo tan- tonal (le la esfera esquiodrómica normal a él en el plano sagi-
to sobre la falsilla y sobre la proyección, el índice de la cual coin- tal del observador (N. S. vertical), existe, si la posición no se
cide con el de la falsilla. A, puede ser manipulado mientras que ha alcanzado por completo, iluminación al girar en torno de A,.
el círculo (le A, sea horizontal, usando la escala del diáme- Durante. esta iluminación, la desaparición de la cual indica la co-
tro N. S. (le la falsilla, para la graduacinó de la cual existen rrecta orientación, pasa a través (le la vibración E. Ny'. del anali-
análogas condiciones a las dichas respecto de A_. Si A, es usada zador la luz del cristal que vibra esencialmente en dirección
mientras que el círculo de A, está oblicuo por rotación en torno E. \V., por tanto próxima al valor del índice E. Por eso, sobre
a A,, entonces la medida es efectuada por medio del diáme- el eje ecuatorial E. \V. de la falsilla existen correcciones de
tro N.-S. (le la falsilla, pero es insertada en el plano meridiano todos los valores angulares para la diferencia de índices entre
adecuado. el del segmento (próximo a 1,65) y a = 1,4869, y estas son usa-

Para disponer la falsilla para medidas, se sitúan la platina das para medidas de posiciones ecuatoriales.
y la falsilla en la posición inicial. La falsilla lleva en su periferia
en la misma sucesión las graduaciones del círculo vertical inte-
rior A,. En el diámetro N. S., la falsilla (fig. 4, lección 9.8) MEDIDA n E LA OIU EXTACróX ÓPTICA DE UN CRISTAL UNIÁXICO
muestra dos series de números : unos L sirven para insertar rec-
tas normales a planos (la traza (le los cuales se ha situado E. W. Para determinar la orientación del eje óptico de un cristal
por medio de A,), actuando sobre A,. uniáxico, tal como un cristal de cuarzo, intentamos situarlo con

Si uno sitúa el plano paralelo al eje del tubo por medio de la platina, (le modo que su eje óptico coincida con el A,. Si esto
A, y torna la lectura (le la escala de A„ entonces la normal al es efectuado, el grano permanece oscuro al girar en torno a A„
plano es situada sobre N. S. en el punto que- corresponde a la puesto que A, es entonces paralelo a un eje de simetría axial del
lectura de la escala (le A,. Existe otra escala para líneas situadas -- elipsoide.



80 TIRSO FEBREL INTRODUCCIÓN AL ESTUDIO DE LA PETROLOGíA ESTRUCTURAL 8i

Elegimos primero un grano que muestre un color de inter- y luego giramos en torno a A2. Si la extinción es entonces man-
ferencia bastante elevado, y con A, en una posición arbitraria, tenida, el eje óptico es paralelo a A2 y podemos girar a la alter-
pero con A,, A, y A. en sus posiciones 0, giramos en torno de nativa posición de extinción para situarlo paralelo a A,.
AI a una posición de extinción. Uno de los hilos del retículo se-
ñala ahora un plano vertical de la indicatriz (plano que con-

Si el eje óptico está muy inclinado respecto del plano de la
sección, es posible que después de haber situado el plano prin-

tiene al eje óptico) y el otro hilo una normal a este plano ver cipal E. W., la rotación máxima en torno a A2 no sea suficiente
tical. Deseamos situar ese plano principal E. W. y probar si para situar al eje óptico paralelo a A,. En este caso, situamos
esto ha sucedido así, por medio de una rotación en torno a A2. al eje óptico vertical, es decir, paralelo al tubo del microscopio, en
Si por tal rotación se mantiene la extinción, el hilo del retícu- vez de situarle paralelo a A,. Para esto , se aplica una rota-
lo N. S. marca la dirección de una normal al plano principal y ción en torno a A. en sentido opuesto a la que se ha demos-
hetnos elegido por tanto la alternativa correcta ; si por el con- trado que es inefectiva. hasta que el grano se extingue . Un pla-
trario, el grano se ilumina, restablecemos A, a su posición inicial no principal es entonces vertical y cuando A, se sitúa en su
y giramos 90° en torno a A, para actuar sobre la posición de ex- posición 0, el eje óptico coincide con el del microscopio. Si
tinción alternativa. giramos la platina en torno a A,, la extinción será mantenida.

Después de haber situado un plano principal E. W., de- Las lecturas correspondientes a A, y a A2 son utilizadas para la
bemos situar el eje óptico contenido en este plano paralelo a proyección del eje óptico, pero la lectura correspondiente a A.
A,. Efectuamos una rotación de 30 ó 40° en torno a A, en am- da ahora la inclinación del eje óptico respecto de la normal a
bos sentidos, v en general el grano mostrará alguna iluminación la sección ; si la lectura se ha efectuado en el segmento de la iz-
(cualquier dirección general dentro de un plano principal no quierda, esa lectura se lleva desde el centro hacia la periferia,
es un eje de simetría del elipsoide, así que la sección elíptica pro- a la derecha del centro.
yección del elipsoide cambia su orientación, así como su forma Si el eje óptico es casi normal a la sección , de modo que en la
al girar). Con la rotación en torno a A, mantenida, restablece - posición inicial el grano permanece casi continuamente en ex-
mos la extinción por medio de tina rotación en torno a A,. tinción y la posición de la extinción alternativa no puede ser di-
Con esto liemos situado al eje óptico paralelo a A, y la extin- ferenciada, se prueba una
ción se mantendrá ara todas las rotaciones efectuadas en tomo

posición de na tal que al girar en
p torno de A, se produzca iluminación . Una vez lograda esta

ta úl-
a A., pero conseguiremos iluminación si la platina del mi- tima, la extinción es restablecida girando en torno a A, ; A2 es
croscopio es girada 45° en torno a A.;. Por medio de un com- girado entonces a su posición 0, y utilizamos el procedimiento
pensador veremos entonces, en el caso del cuarzo, que la di- ordinario aplicando tina rotación de control en torno a A,, si-
rección de la vibración lenta es paralela a A,. Entonces tomamos tuando el eje óptico exactamente vertical por medio de una pe-
las graduaciones de A, y A 2 y el polo del eje óptico es llevado a queña rotación en torno a A,.
proyección. Medidas ópticas de esta naturaleza son mucho más tediosas

Si el eje óptico se halla en el plano de la lámina delgada, no que medidas morfológicas, y aún en casos favorables, será difícil
seremos capaces de discriminar en qué posición de extinción el medir más de 50 ó 60 granos en una hora. Teniendo en cuenta
eje óptico es paralelo a A,, puesto que la extinción será mante- que al cabo de cierto tiempo la vista se cansa, y por tanto no tes
nida en stis dos posiciones por rotación en torno a A2 (el eje conveniente continuar trabajando durante inu-chas horas, po-
óptico es un eje de simetría axial del elipsode). Conseguimos esa demos decir que la confección de un diagrama de 250 a 300 puntos
distinción si efectuamos tina rotación de control en torno a A, representa un satisfactorio trabajo diario.
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ESTUDIO OPTICO Y MEDIDAS ESTADISTICAS DE LA
ORIENTACION DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

ANISOTROPOS

ORIENTACIÓN DE CRISTALES BIÁXICOS

La mayor parte del trabajo efectuado con cristales biáxicos
se refiere a caracteres morfológicos. Sin embargo , a veces es ne-
cesario determinar la orientación de la indicatriz; por ejemplo,
en apunas estructuras de mica, donde es posible obtener infor-
mación respecto a orientaciones preferentes por la situación del
plano (le ejes ópticos, mientras que para otros minerales, como
el olivino y la anhidrita, el procecíimieiito óptico es el úni-
co viable.

La indicatriz (le un cristal biáxico es un elipsoide triaxial,
cuyos ejes de simetría son las tres direcciones ópticas principa-
les _Y, Y, Z, rectas de intersección (le los tres planos de sime-
tría. El procedimiento consiste en situar a uno de estos tres ejes
paralelo a A,, determinando después cuál (le las tres direccio-
nes ha sido situada. La orientación no es tan directa como en
los cristales uniáxicos. Estando situados todos los ejes de la pla-
tina en su posición inicial, se parte de una posición de extinción
Tirando en torno a A,. Una rotación en torno a A., determinará
generalmente iluminación , que es extinguida por oscilación en
torno a A2, como en los cristales uniáxicos. Al volver A, a 0,
el cristal biáxico se iluminará otra vez y una posterior rotación
en torno a A, (manteniendo fija la rotación dada en torno a A2),
restablecerá la extinción Una ulterior rotación en torno a A„ de
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nuevo producirá iluminación, que será otra vez extinguida por
giro alrededor de A2. De esta forma, lograremos una posición
en que la extinción se mantenga por giro en torno a A,. DIFERENCIACIÓN ENTRE MINERALES UNIAXICOS Y BIÁXICOS

Para determinar el carácter de la dirección óptica principal,
situada paralela a A4, giramos la platina del microscopio en En Petrología Estructural esta distinción tiene únicamente im-
torno a A. 45°. Si Y es paralela a A„ entonces el plano de ejes portancia en la diferenciación de granos de cuarzo y- del fel-
ópticos es vertical y N. S. ; al girar en torno a A, habrá una despato no maclado.
disminución de los co:ores de interferencia al situar un eje óptico El procedimiento consiste en observar cómo el feldespato en
paralelo al tubo del microscopio, momento en que la ilumina- su comportamiento óptico se desvía del carácter de los mine-
ción se extinguirá (en algunos casos los dos ejes ópticos pue- rales uniáxicos. Si un supuesto grano de cuarzo es situado se-
den ser reconocidos por rotación en torno a A, ; una segunda di- gún el procedimiento anterior en extinción por rotación en Cor-
rección principal debe estar situada simétricamente respecto de no a A2, al haber ¿iplicado tina rotación de control en torno a A„
las (los direcciones de extinción). Si tal posición de extinción no y de nuevo se ilumina al volver A.1 a O. debe ser rechazado por
es lograda, la dirección paralela a A, es X o Z, y la discrimina- ser biáxico.
ción se hace insertando un compensador.

De las lecturas correspondientes a los ejes A, y A2, obtene-
mos la proyección del polo de la dirección óptica conseguida MEDIDA DE ELEMENTOS CRISTALOGRÁFICOS

y la traza del plano de simetría al cual es normal. Para todas
estas manipulaciones es preferible usar una falsilla de proyec- La orientación de elementos cristalográficos, por ejemplo,
ción estereográfica en lugar de la (le Lambert, debido a la sen- planos de crucero, aristas de caras, láminas cíe macla, es la
cillez con que se manipula en las curvas circulares de la pri- mas simple.
mera. Es convención establecida proyectar a X en forma de un, Si se quiere orientar el crucero de laminillas de mica, sólo
punto; a Y en forma de una pequeña + y a Z en forma de se requiere una rotación de la platina en torno a Al v giro en
un pequeño triángulo torno al eje de control A,. En cada laminilla sucesiva de mica

Después, una segunda dirección óptica principal puede ser la platina es girada en torno a Al hasta que el plano de crucero
localizada en forma análoga a la primera. La nueva posición se
es más fácilmente alcanzada, volviendo todos los ejes de la pla-

sitúa paralelo al hilo del retículo E. W, y después se gira en

tina a su posición inicial y girando en torno a A, hasta la posi- torno a A4, hasta que la intersección del plano de crucero con

ción de extinción alternativa. Cuando esta segunda dirección el plano de la lámina delgada aparezca lo más fina posible. En

es proyectada, el tercer eje principal es localizado por la inter- el caso de la biotita será difícil. detectar la posición exacta si la

sección de las trazas de los dos primeros planos principales. Si lámina muestra el tinte oscuro de absorción, por lo que el po-

la orientación (le esta tercera dirección es tal que puede ser si- larizador debe ser situado con su dirección de vibración para-
jestuada paralela a A.,, esto debe efectuarse para comprobar cómo lela al hilo N. S. si no lo estaba. Con las lecturas de los ejes

la extinción es mantenida al girar en torno a A,. Los tres po- Al y A, se logra la proyección del plano crucero (le la mica. Si
]os de X Y Z obtenidos en la proyección estereográf ica son tras- las lecturas han sido A, = 55°, A, = 28°, el índice del papel trans-
ladados a la de Lambert. parente es girado a la posición (le la falsilla 5.51 v el polo (le] plano

de crucero, marcado en forma (le un punto, se inserta en el lugar
correspondiente a 2Q° en el diámetro N. S. a partir de la peri-
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feria inferior. El contador (le puntos debe registrar esta medida tico en lugar de papel transparente, para que cada solución pue-
y podemos comenzar a orientar el 1:róximo plano de crucero. da ser inmediatamente borrada. La falsilla podría ser la de

En tipos sencillos de estructura se necesita medir todas las Schmidt, pero quizá es más conveniente usar la falsilla estereo-

secciones que se hallan en el campo del microscopio. Para es- gráfica, puesto que las curvas circulares pueden ser más fácilmen-

tar seguros de esto, es conveniente hacer un pequeño dibujo del te trazadas sobre la misma.

campo visible en el tubo del microscopio y añadir al dibujo cada Los polos (le los dos cruceros se insertan en forma de dos

uno de los granos que se van midiendo. Cuado un área erra- puntos, corno en la proyección principal, y la hoja de plástico

drada, dentro del campo de vista del microscopio, lra sido cu- es girada hasta que las trazas de los dos planos, cuyas normales

bierta, la lámina delgada es desplazada una distancia equiva- son aquellos polos, puedan ser dibujadas ; los dos planos se cor-

lente a un lado del cuadrado del campo (le vista, de modo que tan en z. Girando esta intersección hasta situarla en el diáme-

sucesivos grupos (le medida pueden ser añadidos al dibujo con- tro N. S., las coordenadas del polo -- son obtenidas a partir del

feccionado para el primer cuadrado. Para saber en todo momen par de lecturas de Al y A,.

to en qué sentido debe ser desplazada la lámina delgada, debe- Una vez que se ha fijado la indicatriz de un cristal biáxico,

mos registrar en tino (le los lados del dibujo si debe despla- este último no tiene libertad de rotación, aunque a la misma

zarse de izquierda a derecha o (le arriba a abajo, respecto de la indicatriz pueden corresponder varias posibilidades de orienta-

orientación inicial del dibujo. ción del cristal, que deben evitarse con la medida posterior de

En el caso de que los planos de crucero se sitúen casi ver-
algún dato cristalográfico. La indicatriz de un cristal uniáxico

ticales respecto al plano de la lámina delgada, su orientación se
no se fija. por el contrario, por proyección de un eje óptico.

La orientación de la indicatriz es sólo de interés si fija orien-
logra mediante un pequeño giro en torno a A., : pero si esto taciones cristalográficas o ayuda a fijarlas. A veces las direc-
no sucediera, como existe un límite superior para el ángulo de ciones cristalográficas pueden medirse directamente.
rotación en torno a A,, sería posible que parte de las secciones
presentes no pudieran ser orientadas y quedaría en el centro
del diagrama tina Ilhlind arca» o área no rnedible directamente,
y en este caso no se puede obtener un diagrama satisfactorio
de la medida (le una única lámina delgada.

Los polos (le planos de crucero son generalmente proyecta-
dos definitivamente en el diagrama final, pero a veces se re-
quiere efectuar con ellos una construcción intermedia. Por ejem-
plo, en una roca que contenga anfibol, con tina buena orienta-
ción preferente de sus ejes ti, es posible obtener una lámina del-
gada en que casi todos los granos tengan visibles sus (los direc-
ciones de crucero Los polos de estas dos series de planos son
proyectados en la forma usual, pero de ellos puede obtenerse
la orientación de Is ejes z. Esta determinación se hace general-
mente sobre una proyección auxiliar y el polo es entonces in-
sertado en la proyección principal con un símbolo diferente :
en este caso conviene situar sobre la falsilla una hoja (le plás-
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ESTUDIO GENERAL DE DIAGRAMAS
ESTRUCTURALES

OBTENCIÓN DE DIAGRAMAS DE CONTORNO

Los diagramas de contorno no son suficientes para muchos
problemas, por ejemplo, los mínimos se detectan mejor en un
diagrama de puntos que en uno de contorno. También es ne-
cesario considerar diagramas de puntos para determinar si un
máximo obtenido en una estructura mecánicamente pasiva es
primario, es decir, puede referirse directamente a un mecanismo
de traslación o es secundario, derivado de un máximo prima-
rio, ya por mutuo solape o por la aparición de operadores si-
métricos. El carácter secundario es descartado si ambos máxi-
mos iniciales, en el caso de derivarse uno del otro , no están
ocupados por los polos, cosa que puede ser mucho mejor ob-
servada en el diagrama de puntos.

De todas formas, los diagramas de contorno de Schmidt hacen
posible la observación objetiva de la ocupación de la esfera.

El análisis estructural debe de extenderse, siempre que sea
posible, al análisis de estructuras de deformación y recristaliza-
ción dentro de un único grano o de un agregado estructural del
mismo mineral.

Puesto que :
1.0 Este análisis de los agregados recristalizados y no re-

cristalizados que ocupan fracturas de la sección o del agregado,
dan tina buena idea de cómo ha operado esa especie mineral en
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condiciones bien definidas (deformación mecánica y recristaliza- La persistencia de una concentración durante la obtención
ción) que tienen lugar en el dominio estudiado. de un diagrama N- su homogénea distribución indican el carácter

2.° Conocemos el mecanismo cíe deformación del cristal. no fortuito (le esa concentración (ya sea un máximo o un mí-
3.° Respecto a la cristalización mimética, es importante nieto).

determinar si un mineral particular en una cierta orientación Además, los análisis estructurales efectuados separando dis-
ejerció una influencia direccional sobre individuos de su misma tintos tipos (le granos (le un mismo mineral proporcionan ejem-
especie que recristalizan en contacto con él. y qué clase de in- plos del carácter no fortuito (le submáximos, en el caso de que
fluencia fue aquélla. los diagrama; comparados (pared (le una vena y parte central

de la misma, granos deformados v recr1stalizados), concuerden
en el carácter (le stis submáximos.

DIAGRAMAS COMPONENTES Esta concordancia se refiere incluso a submáximos de dis-
tintos minerales, mor ejemplo, mica v calcita, en el caso de al-

Es conveniente efectuar una selección dentro de cada espe- gimas tectonitas B.
cie mineral, mejor que efectuar las medidas sin ninguna selec-

Cuanto mayor sea el número de polos obtenidos, menor esción. Conviene no quedarse corto en el número de proyecciones
la influencia (le las orientaciones casuales; por eso, todos los dia-ni en el número de símbolos utilizados, ya que se pueden com-
gramas obtenidos deben contener varios cientos de puntos en elbinar cosas que se encuentran separadas, pero no separar datos
caso (le gtic se estudien estructuras cavas peculiaridades son des-que están combinados. conocidas, pites si las estructuras son ya conocidas, se puede ac-Se pueden establecer clases cíe. un mismo mineral de acuer-

do a : tamaño, forma; inclusiones, deformación postcristalina, toar según los casos y, así, por ejemplo, las direcciones de desli-

granos próximos que se hallan en contacto. La separación de zamiento de tina estructura pueden obtenerse con iin número de
polos comprendido entre 50 y 100.

estas clases de secciones puede conducir al reconocimiento dé
Concentraciones casuales aparecen N- desaparecen, mientrasdistintos procesos cíe orientación preferente, que en algunas cir-

constancias pueden estar superpuestos, de forma que es difícil que las persistentes siempre se repiten.

reconocer las orientaciones individuales en el diagrama colectivo.
Por medio de esta clase de diagramas es posible establecer

la serie cronológica de formación de la estructura y también la CONSIDERACIONES SOBRE LOS DIAGRAMAS

orientación preferente de un pequeño número de granos dife-

renciables, por ejemplo, por su forma externa, entre muchos ora- El diagrama (le una estructura con orientación preferente re-

nos la ocupación (le la mitad (le la esfera. Cada s_cción dia-
metral

que no están orientados.
metral divide a la esfera en dos partes iguales, de las que una
puede ser derivada cíe la otra a partir del centro de simetría de

CARÁCTER NO FORTUITO DE T.OS MÁXIMOS Y MÍNIMOS la esfera.

EN UN DTAGRAMA Debido al hecho (le que en los diagramas se reproduce la si-
metría (le las fuerzas generadoras, son de sumo interés los ele-

Respecto a la persistencia y posibilidad de que las concentra mentos de simetría de la proyección esférica. Son evidentes si
ciones sean características v, por tanto, no fortuitas, puede repe- forman ángulos de 0 ó 90° con el plano del dibujo, y por eso
tirse lo que ya hemos dicho con relación a los datos tectónicos los planos de las tres láminas delgadas, utilizadas en el estudio
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estructural, son elegidos a 0 y 900 o como planos de simetria de mente. En este caso existe un proceso de orientación de las sec-
los datos estructurales de la muestra de mano (s, B); por tanto, ciones según 1, sin que 1, ejerza ninguna influencia orientadora;
los planos de las láminas delgadas representan los planos prin- por ejemplo, cuando las normales a las superficies de desliza-
cipales del cuadro de movimiento a, b, c, de una tectonita, y los miento (le la calcita forman una concentración y el eje óptico
mismos diagramas importantes elementos de simetría. También ocupa un círculo menor situado a 26° de aquélla.
para tal elección de las láminas delgadas la medida de la orien- El hecho de que 1, no haya sido orientado no significa que
tación de los granos individuales resulta la más cómoda y sen- las zonas de la esfera ocupadas por él hayan de mostrar una
cilla. densidad uniforme, ni se puede deducir por el hecho de que exis-

Con estas reglas la lámina delgada no se orienta según las ta una concentración de vectores 1, que este eje haya sufrido un

coordenadas geográficas, sino según los datos de simetría de proceso de orientación, en el que 1, desempeñe un papel distinto

la muestra de mano. Sin embargo, estos diagramas no bastan del puramente geométrico. Toda concentración de cualquier eje

en muchos casos para efectuar la investigación necesaria, en la 1, puede corresponder o no a un proceso de orientación de ese

que se desea observar una distinta posición de la esfera, que eje, por lo que se ve lo importante que es diferenciar orientación

puede lograrse mediante una rotación constructiva (le los día- preferente de proceso de orientación, con objeto de no consi-

gramas obtenidos. _Así, se puede de un diagrama D', el cual derar nada más que concentraciones típicas.

muestra el mismo dato o datos del mismo valor de todos los Lo anterior demuestra fácilmente que si tomamos dos con-

granos de un mineral, obtener el diagrama D" para otra posi- centraciones 1 y las giramos, obtenemos dos coronas que se cor-

ción de la lámina delgada. tan, originando al superponerse una concentración de l„ sin que

También se aplican estas rotaciones para probar si el domi- éste haya sido directamente orientado en el proceso que originó

nio estudiado es homogéneo, a partir de los distintos diagra- la orientación preferente. Nosotros podemos hab'ar en este

mas obtenidos (le láminas delgadas de distinta orientación. caso de concentraciones indirectas y procesos de orientación in-

De todas formas, es importante y con práctica posible reco- directos.

nocer elementos de simetría aún en secciones oblicuas a los mis- De lo anteriormente dicho resulta :

mos, y esta práctica es absolutamente necesaria en casos en que 1.0 Una corona de 1, puede ser producida por la libertad de

la roca no muestra ningún elemento de simetría y la orientación rotación de 1,, que es perpendicular a un eje 1 que ha sufrido un

de la lámina delgada es elegida de modo arbitrario. Esto, sin proceso de orientación. Se tiene en este caso una corona de 1,

embargo, es un caso nntr raro en el estudio de las tectonitas. y una concentración de 1 a 90°, que deben ser considerados en
lo que respecta a:

a) Si la especie mineral correspondiente tiene dos ejes 1, 1 1.

ORIENTACIÓN PREFERENTE Y PROCESO DE ORIENTACIÓN b) Si el eje 1, fue orientado en forma de corona y es la con-
centración (le 1 normal a la corona, una consecuencia geométrica

Una estructura muestra una orientación de un mineral o (le (le aquella orientación o si, por el contrario, el eje 1 fue orienta-

un grupo cíe granos o secciones de un mineral 1, cuando la es- do y es la corona del eje 1, una consecuencia geométrica de ese

fera muestra concentraciones de 1 no fortuitas. Otro eje cual- proceso de orientación.

quiera 1, que forme con 1 un ángulo cualquiera 1, /\ 1 = a puede 2.° Una doble corona de 1, puede ser proporcionada por la
girar libremente si todas las zonas de la esfera situadas a una libertad de rotación de 1„ que es normal a un eje 1 que muestra
distancia (le 1 igual al ángulo . son ocupadas por 1, uniforme- (los concentraciones y que ha sufrido un inmediato proceso de
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orientación preferente, cuya desigual densidad de Ocupación y en determinadas posiciones del diagrama, o se distribuyen regu-
magnitud se traducen en la desigual densidad de ocupación y larmente.
magnitud de ambas coronas. El análisis de la distribución axial A. V. A. es superior a to-

Como en 1.°, debe considerarse si la concentración de 1 res- dos estos procedimientos, porque permite una más exacta des-
ponde a la orientación directa de ese eje, y las coronas son con- cripción, un cómputo estadístico de la distribución de los gra-
secuencia geométrica de tal orientación o si ambas coronas fue- nos en la estructura, y es mucho más sensible y objetivo en la
ron las directamente orientadas y las concentraciones de l son percepción de faltas de homogeneidad , pero es un procedimien-
consecuencia geométrica de aquellas orientaciones. to laborioso que sólo puede recomendarse en determinados pro-

blemas.

CARACTERÍSTICAS DE LA DISTRIBUCIÓN HOMOGÉNEA DE LOS GRANOS
QUE PRODUCEN CONCENTRACIONES

El suponer que las secciones que proporcionan una concen-
tración estén distribuidas homogéneamente en la estructura no
es convincente, y sólo deberíamos considerar como homogé-
neas aquellas distribuciones donde existen pruebas de ello.

Se prueba la homogeneidad : 1.0 Comparando diagramas ob-
tenidos (le láminas delgadas con distinta orientación. La com-
probación se hace por medio de rotaciones constructivas que
permitan llevar los diagramas al plano de una misma sección.
Si las concentraciones después (le tales rotaciones se superpo=
nen, se puede decir, aun con reservas, que las secciones se en-
cuentran distribuídas homogéneamente en la estructura ; si eso
no existe, se puede hablar sin ambigüedad de la distribución no
homogénea (le tales secciones.

La reserva se debe al hecho de que en grupos isométricos,
granos distribuidos no homogéneamente en la estructura pue-
den producir diagramas que por rotación constructiva pueden
superponerse.

Existe una prueba de la distribución homogénea de las
secciones que originan el diagrama, mediante la confección de
diagramas componentes para todas las clases diferenciables de
granos (por -ejemplo, a partir del tamaflo, forma, alteraciones).

3." Se puede probar la distribución homogénea de las sec-
ciones que determinan las concentraciones en el diagrama, vien-
do, por medidas efectuadas a lo largo y a través de las direc-
ciones principales de la estructura, si los granos medidos caen
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ESTUDIO GENERAL DE DIAGRAMAS
ESTRUCTURALES

ESTRUCTURAS NO ¡I01IOGÉNEAS, SU IDENTIFICACIÓN Y ESTUDIO

Si los elementos estructurales que proporcionan una concen-
tración cualquiera en la esfera (le referencia, aparecen distribuí-
dos de manera regular en la estructura, ésta última es homo-
génea ; -en caso contrario no homogénea.

Cada una (le las clases de grano que originan una concen-
tración particular en la esfera de referencia constituyen un gru-
po direccional . El análisis de la distribución axial A V. A.,
aunque es un método laborioso de trabajo, que sólo debe ser
aplicado en circunstancias especiales, es el mejor procedimiento
para diferenciar y caracterizar a los grupos direccionales de una
estructura.

Es muy conveniente para investigar la homogeneidad de tina
estructura acudir a la preparación de diagramas parciales, es-
tableciendo diferentes clases (le grano según

a) Las distintas especies minerales.
b) Su forma externa.
e) Su tamaño.
d) Su origen . Muy a melm(lo, en rocas magmáticas se re-

conocen distintas generaciones cristalinas y en rocas metamór-
ficas un mismo mineral puede originarse en distintas épocas, por
ejemplo, nulscovita , que aparece en una época (le metamorfismo
regional creciente , o sericita, que (lata (le una época retrógrada
posterior.



98 TIRSO PEBREL
INTRODUCCION AL ESTUDIO DE LA IESTROLOGÍA ESTRUCTURAL 99

e) Según su distinto comportamiento mecánico o químico. normales a planos basales de mica, y por ejes a o c las bisectri-
Los tres diagramas estructurales de tres láminas delgadas ces de planos de deslizamiento.

normales entre sí en un dominio homogéneo son superponihles, Incluso algunas de las coordenadas de este último sistema
tras una rotación constructiva de dos (le ellos al plano del ter- pueden ser discutidas desde el. punto de vista genético, puesto
cero. Tal superposición no es factible cuando operamos con día- que ya hemos visto que existen concentraciones en la esfera de
gramas procedentes de dominios no homogéneos. referencia que no tienen valor genético y sólo son la conse-

cuencia geométrica del proceso de orientación de otro elemen-
to estructural, quizá no tan fácilmente determinable como el

COORDENADAS ESTRUCTURALES primero. Este último muestra una orientación directa y aquél

una indirecta.
Las coordenadas que fueron elegidas en un principio sobre En este aspecto (le la elección de coordenadas cabe recordar

la muestra de mano pueden ser sustituidas con posterioridad, la frecuencia con que se presentan en rocas los tipos de defor-
tras el estudio estructural (le dicha muestra, por otras nuevas oración casi axial y casi bidimensional y la frecuencia con que
que generalmente tienen una relación geométrica sencilla, con al transporte tectónico principal 1 B se suma tina extensión
las -que fueron elegidas en un principio. 11 B, tectonitas monoclínicas son rasgos triclínicos, que supone

El primer paso es lograr la orientación no ambigua (le los generalmente la superposición simultánea (le dos sistemas de
datos estructurales, y esto se consigue refiriéndolos a cualquier coordenadas a, b = 13, c y a' = b, b' = B' = a, c' = c.
sistema fijo de coordenadas. Esto permite describir a aquellos En el diagrama (le la figura :► (le la lección li elegimos por
datos respecto a N. E. S. W. y superior o inferior, después de eje b = B, según lo dicho, la normal al plano (le simetría de la
haber medido en la muestra (le mano cualquier plano presente, figura, y con esta elección henos fijado la posición de las coor-
antes (le ser extraída aquélla del afloramiento en que se .,en- donadas a, en la superficie s principal perpendicularmente a b
cuentra. y c normalmente a aquella superficie.

El segundo paso consiste en elegir en vez de un sistema cual- Podemos considerar en este diagrama la presencia de los dos
quiera de coordenadas, direcciones que tengan un sentido tec- sistemas (le coordenadas que se superponen simultáneamente,
tónico y que puedan ser fácilmente identificadas en distintas pues existen pruebas (le que ha existido extensión jj B y rotación
muestras de mano. Generalmente se refieren a direcciones o 1 B (coronas cruzadas o cross gir(1les v diaclasas a e), v a a,
planos visibles en la estructura, por ejemplo, planos s, alinea- b = B, e, hay que añadir a' = b, b' = B' =a, c' = C.
ciones b o B. A este sistema de coordenadas no debe dársele más En el diagrama (le la figura 7 (le la lección 27 tomanos por

valor que el que realmente tiene, es decir, estar constituido por eje b la recta de intersección común de los tres planos s, s' y s",

direcciones fácilmente identificables y que probablemente ten- por eje a la dirección normal a b en el plano bisector obtuso de

(Irán un significado estructural. las (los superficies de deslizamiento s' y s", con lo que la posi-

El tercer paso lo damos al elegir, sustituyendo quiza parte o ción de la tercera coordenada c queda fijada.

todas las coordenadas del grupo anterior, un sistema de coor-
denadas con sentido tectónico, una vez que conocemos la ocu-
pación de la esfera (le referencia por las partes componentes de
la estructura. Esto nos permite tomar como eje b = B la normal
al plano ocupado por una corona de ejes ópticos de cuarzo o dé
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EFECTO DE CORTE Y SU CORRECCION

En la confección del diagrama estructural de un mineral debe
concederse la misma importancia a la orientación de cada uno
de sus granos, cualquiera que sea su posición. Si trabajamos
con minerales heterométricos , la probabilidad de encontrar un
grano (le un mineral en la lámina delgada depende de su orien-
tación respecto del plano de ésta última, y es tanto mayor cuan-
to mayor sea la distancia entre los (los planos tangentes a la
superficie del grano y paralelos al plano cíe la lámina delgada.

Para corregir, por tanto, un diagrama puntual por el efecto
(le corte, precisamos dividir a las concentraciones respectivas por
un factor proporcional a la expresada probabilidad, factor que
bien puede ser la referida distancia entre los dos planos tan-
gentes.

Esa distancia puede expresarse , en caso de que los granos del
mineral no equidimensional puedan semejarse a elipsoides de
revolución achatados o alargados , en función del ángulo « que
el eje mayor de los expresados elipsoides forma con la normal
al plano de la preparación.

Tomando primero el caso (le elipsoides de, revolución alar-
gados y suponiendo la sección por un plano meridiano normal
al de la lámina delgada tenemos, sabiendo que los puntos de
intersección de la normal desde el foco F de la elipse sección
(fig. 1) a las tangentes T, B y Tz A están en la circunferencia
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que tiene por centro el centro de la elipse y por radio r = a, el En caso de elipsoides achatados = 90 - x
eje mayor de la elipse:

d2=AB2=(AF+FB)2=(AF-FB)2+4AF FB

AF-FB=2FH=2ccosa
p (x) y p (x') representan los factores de corrección por los

A F F B = F \I F \l' = a2 - c2 que hay que dividir a las concentraciones de un diagrama pun-

d2 = 4 c2 cos2 a -� 4 (a2 - c2) _ 4 (a2 - c2 sen2 a ) tual para evitar el efecto (le corte en el caso de minerales no
equidiuiensionales, cuya forma puede semejarse a la de elipsoi-

2 (les (le revolución. a y x' son variables y representan las distan-
d=2a�/ 1 -

C2
sen a

a'VV

T, B

d

H A~

FI _ Ic

M� A

Fig. 1 .- Explicación en el texto.
Fig. 2. -Explicación en el texto.

haciendo a = 1 y llamando

b 2 c 2 cias en grados del centro de proyección a las concentraciones
k2

_
a 2 1 a 2 '

k2
- 1 - c' si a = 1 reslaectivas. El parámetro k se determina en cada caso particu-

lar tomando la medida (le la relación medida en varios gra-
la probabilidad de que un grano sea cortado por el plano de a
la lámina delgada puede expresarse por nos del mineral en cuestión.

Los factores de corrección p (a) y p (a') también pueden ex-
p k2) sen2 a presarse en función (le la distancia r, que separa del centro del
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diagrama a las concentraciones respectivas. Siendo R el radio
del diagrama tenernos :

a r a a
sen - 2 = sena a = 4 sena -- cos' _

R j/ 2 2

1
a

¡ r a
= 4 sen2 -2 (1 - sena

2 / R 2 12 R z

LECCIÓN 15
a rz
a _ (1

a
cosc a = 1 - 2 sena

z

R1 a ANALISIS ES'CADISl'ICO DE DIAGRAMAS
ESTRUCTURALES

sustituyendo

/ a
ra l

ra Introducción: Buen número de los diagramas de cuarzo con-(r) _ 1 - (1 - k2 ) 2 -
R2 R2 feccionados presentan una orientación preferente bastante débil

y es importante demostrar de modo convincente la realidad (le
1 - 11 - ka) (1 --

Ra

)z
tales orientaciones.

Aunque las pruebas estadísticas pueden ser criticadas por va-
rios conceptos, proporcionan una especie (le medida cuantitativa

Tablas para la aplicación de estos factores se encuentran en (le la realidad de la orientación. Análisis detallados de los re-1aballen sur Arbeit 7.ur horrektur des Schnitteffektes in (;e sultados estadísticos demuestran que el método visual de inter-fiigediagrarnrnen heterometrischer IKúrper». B. Sander y J. La- pretación es bastante bueno, aun en estructuras que presentandurner, Anuales Universitatis Saraviensis, vol. VI, fasc. 4, teil una débil orientación.
", 1!1:17.

Antes (le considerar las pruebas estadísticas generalmente
usadas en Petrología Estructural, varaos a empezar por definir
ciertos términos estadísticos, que son necesarios para la con-
sideración de aquellas pruebas.

Media aritmética : Se calcula sumando todas las observacio-
nes (sus valores) y dividiendo el resultado obtenido por el nú-
mero de observaciones

S (-)
N

Aplicarnos la fórmula anterior cuando el intervalo de
variación de la variable X es reducido, pero si esto no sucede,
la obtención del valor medio resulta fatigosa. La determinación

de k puede simplificarse, a costa de cierto grado de exactitud,
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subdividiendo el intervalo de variación de X en un determinado crepancia entre este punto y la verdadera media . En nuestro

número de grupos ; generalmente se subdivide en un número de caso particular, hemos tomado ese origen a inedia altura, con

grupos comprendido entre 12 y 20, y la amplitud de cada grupo objeto de facilitar las operaciones aritméticas, v consideramos

suele ser un valor medio situado entre los cocientes que resultan positivos a los grupos situados inferiormente. y negativos a los

de dividir el intervalo total de X por 12 y 20. Por ejemplo, si superiores.
el intervalo total de X es 120, el resultado (le dividir 120 entre Podemos ahora sustituir la columna X por otra columna x,

12 y 20 es 10 y 5, y de acuerdo a lo anterior, una amplitud con- que indica el número de unidades operativas que dista cada gru-

veniente de cada grupo sería 7 u 8 (tabla 1). po X del origen arbitrario ; con ello, prescindimos de la co-

Si llamamos f a las frecuencias de cada tino de los grupos de lumna X e introducimos una cuarta columna fx, obtenida mul-
la variable X, podemos formar tina tabla de correspondencia tiplicando los valores correspondientes de f y x. Sumando esta
como la indicada a continuación. Para calcular el valor medio columna obtenemos E (fx), y la discrepancia D entre la media

verdadera v el origen arbitrario elegido, expresada en unida-

TABLA 1 (les operativas, es D =
E (
N

--
- y la medida aritmética viene dada

X f r f r por la fórmula mX = .r = in, + D .., donde . es la magnitud de

_ la unidad operativa y m., indica el valor de X en el origen arbi-

8 2 -7 -14
trario.

1--
9- 16 3 -6 -18

17 - 24 3 - 5 - 15 Desviación Standard: Es la medida más útil de una dispersión.
25 - 32 4 -4 - 1R
33 - 40 8 -3 - 24 Es la raíz cuadrada de la media de los cuadrados de las desviacio-
41 - 48 10 - 2 - 20 nes de las observaciones respecto de su media aritmética. Si
49 - 56 10 - 1 - 10 - 117
57 - 64 7 0 0 (X - X) representa la desviación (le tina lectura particular res-

73 -
- 72 1 5

80 3
2 6

pecto e la media y S (X - X)2 la suma de los cuadrados de
81 - 88 2 3 6 todas las desviaciones, la desviación standard viene dada por la
89 - 96 2 4 8
97-104 1 5 5 1/ S(X -X)2
105 - 112 1 6 6 fórmula a = V -• El cuadrado de la desviación standard
113-120 0+ 7 0+- 36 N

61 - 81 se llama variancia o segundo momento.
La desviación standard también puede tomar otra expresión:

3(fx)=-81 N=61 a=8 nt1=60.5

( !x) s1 81 (X, X)2 = X12 - 2 X, X + X2_N
61

ntx-x= 60.5-
61 X8

(X2 - X)2 = X22 - 2 X2 X + X2

o media artimética a partir de esa tabla, suponemos que el (Xs - X)2 = XB2 - 2 Xg X + X2

valor (le X a considerar en cada grupo es la media aritmética sumando las anteriores igualdades :
correspondiente a ese grupo, y para facilitar aún más el pro-
cedimiento tomamos un origen arbitrario y calculamos la dis- S (X - X)2 = S (X2) - 2 X S (X) + N X2



1Ó8 TIRSO FEBREL INTRODUCCIÓN AL ESTUDIO DE LA PETROLOGÍA ESTRUCTURAL 109

y dividiendo por N : Si se han hecho un gran número de observaciones y los in-
tervalos según el eje de abscisas son macho niás reducidos, la

S (X - \)� _ S (x)2 S (x) curva que limita al histograma es más regular y continua (figu-
N N +

X2
ra 2). Esta misma figura muestra la forma de una distribución
normal, la conocida con el nombre (le distribución de Gauss.

teniendo en cuenta que N1)
= X, por definición de media arit- Matemáticamente la curva es asintótica respecto del eje de abs-

ntética, resulta finalmente :

S (X - .X)2 S (X2) -
2 X2 + 2

S (X')
- X2

Si la determinación (lea se hace a partir (le una tabla de
correspondencias, la fórmula anterior torna la expresión :

V (f Y') - D- donde 7a viene expre-

sada en unidades operativas v a = ca x Y.
Muchos de los procedimientos estadísticos se basan en supo-

ner que las variables consideradas están nornialinente distribuí-
das y la mayor parte de los métodos no pueden ser empleados,
a no ser que esta suposición esté justificada. pues no debe su-
ponerse que una distribución particular es normal sin previo Grupo) de la variable X
examen.

Supongamos que con los (latos (le un tabla construimos el
Fíg. 1. -Explicación en texto (según Chambers E. G.).

gráfico de la figura 1. En el eje de abcisas representamos, con
intervalos (le igual longitud, los grupos (le la variable X ; en el c.isas, pero prácticamente puede dibujarse en la forma que in-
eje de ordenadas vienen expresadas las frecuencias respectivas. dicamos.
Tracemos líneas verticales de la longitud correspondiente a las El área comprendida entre la curva y dos ordenadas cuales-
frecuencia de cada uno de los grupos de X, por el extremo del quiera da la fracción (le] número total (le observaciones com-
intervalo correspondiente a ese grupo y, finalmente, unamos las prendidas entre esos puntos. El área entre - e y e es 68 por 100
líneas verticales por medio de rectas Horizontales, con lo que del área total, lo que significa que en una distribución normal
habremos obtenido un histograma de la distribución de frecuen- el 68 por 100 (le las observaciones se sitúa a distancias compren-
cias (le la variable X (fig. 1). didas entre el valor medio N. la desviación standard, a uno y otro

Como vemos, casi todas las observaciones tienen lugar en lado de dicho valor. De forma análoga el área comprendida en-
torno a un valor medio y son escasas las observaciones situadas tre -2 e y 2 e incluye el 95 por 1.00 del área total y la cotnpren-
en el extremo (le] histograma ; la frecuencia total de las obser- elida entre - 3 e y 3 e incluye el 99,7 por 100 del número total de
vaciones es dada por el área encerrada por el histograma, si el observaciones. De aquí deducimos que en una distribución nor-
intervalo entre los diversos grupos de X es una unidad. mal se hallan comprendidas prácticamente todas las observacio-
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nes en un intervalo de seis veces la desviación standard . La mi- existen tablas que clan los valores de z2, correspondientes a fre-

tad de las observaciones está incluida en un área limitada por cuencias particulares. En Petrología Estructural hacemos uso

dos ordenadas distantes 0,67449 a a ambos lados del valor medio, (le y.2 en la investigación (le numerosos problemas, y su cálcu-

lo que hemos marcado con línea de trazos en la figura 2. lo es siempre el mismo en cada caso: si O es la frecuencia ob-

Expresando lo anterior de modo diferente, diremos que un servada y E la frecuencia teórica en virtud de una hipótesis, x2

valor de X que se desvíe de la inedia aritmética una cantidad se halla dividiendo el cuadrado (le la diferencia O-E por E y su-
(O E)'

2mayor que a, positiva o negativamente, se presentará una vez mando estos cocientes, es decir X =
(le cada tres ; tina desviación positiva o negativa mayor que

Una vez que hemos hallado j,2; necesitamos conocer el nú-
mero de grados de libertad en cada caso particular, antes de ha-
cer uso (le las tablas para /2 (a continuación indicaremos cómo
se puede determinar el número (le grados (le libertad). Esas ta-
blas dan el valor (le la probabilidad P de que ese valor (le y.'
sea excedido como consecuencia de una elección al azar; si

i esta probabilidad es menor que 0,05, entonces consideramos
que el dato observado se desvía de modo significativo de la hi-
pótesis examinada, hipótesis que podía consistir en que tina varia-
Me tenga un tipo particular de distribución, o que no exista aso-
ciación entre dos variables.

o E 2<r 3v
En el caso de una tabla cíe contingencia formada por r filas y

Dirt�ibucvon normo/ .. c columnas, el número de grados (le libertades u = (r -1) (c-1).
Fig. 2 .- Explicación en texto ( según Chambers E. G.). Danos a continuación un extracto de la tabla de Fisher

(E. G. Chamhers, Statistical Calculations. Camhridge University
2a se presentará tina vez de cada veinte, y mayor que 3a una 1'ress 1955).
vez de cada 370.

�rABLA DE y2 PARA DIFERENTES VALORES DE u y P = 0,05
En tales hechos se basa el concepto de significado estadístico.

La probabilidad, generalmente representada por P, se expresa ° -- z2 ° Z2
en forma de fracción o de número decimal, así que probabilida- 1 3.841 11 19.675 21 32.671

(les de 1 a 19 o de 1 a 99 se indican así : P = 0,05 y P = 0,01
2 5.991 12 21 . 026 22 33.924
3 7.815 13 22.362 23 35.172

respectivamente. Algunos autores llaman a las probabilidades 4 9 488 14 23.685 24 36.415

anteriores niveles estadísticos del 5 por 100 y del 1 por 100 .
b 11.070 15 24 .996 25 37.672
6 12.592 16 26.296 26 38.88.,
7 14.067 17 27.587 27 40.113

Coeficiente estadístico y2 : Los métodos estadísticos se- a li-
8 15 .507 18 28. 869 28 41.337

P 9 16.919 19 30 . 144 29 42.557
can generalmente a datos numéricos cuantitativos, que aproxi- 10 18.307 20 31.410 30 4.773

madamente muestran una distribución normal. Estos métodos Para aclarar lo dicho respecto del coeficiente y.' resolvamos
dependen fundamentalmente del valor del coeficiente estadís-
tico 7.2. el siguiente problema propuesto y desarrollado por E. G. Cham-

hers en el capítulo IX del texto mencionado.
La deducción matemática de este valor no es sencilla, pero
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Problema: Dos catedráticos hacen un test sobre la capa-
cidad intelectual de 200 alumnos, el uno por medio de una prue- Según la tabla de Fisher, cuyo extracto acabamos de dar,

ba oral y el otro por medio de una prueba escrita Cada uno = (4-1) (1-1) = 9.

califica a sus alumnos como muy buenos (MB), buenos (B), re- De esa misma tabla de Fisher para u = 9 !` = 16,919. Como

gulares (R) y mediocres (M). La relación entre las dos series e valor calculado para x2 es mucho mayor, deducimos que exis-

de pruebas es expresada en la tabla indicada a continuación. te una relación significativa entre los juicios de ambos cate-

Se pide calcular el coeficiente 72 para ver si la relación entre los dráticos.

juicios de ambos catedráticos puede ser considerada como sig-
nificativa o no:

CATEDRATICO 1

MB B R M

MB 19 10 8 3

CATEDRATICO 2... B 8 40 9 4
R 7 20 23 19
M Il 8 12 10

Construyamos a continuación una tabla de contingencia, de-
jando sitio en cada cuadrícula para tres anotaciones : la fre-
cuencia observada, la frecuencia teórica y la diferencia entre
ambas O-E

O
E

MB B R M (O - E)2

12.2 -5. 6 -24 -4.2 0
M B 14 10 8 3 40 21.888

6.8 15.6 10 .4 7 2 40 2.010
--- --- ---- 0.554
-3.2 16.6 - 6.6 6.8 0 2.450

B 7 40 9 4 60 1.004
10.2 23 . 4 15.6 10.8 60 11.776

-- --- - - 2.792
-3.9 - 7.3 4.8 6.4 0 4.281

R 8 20 23 19 70 1.278
11 9 27.3 18.2 12.6 70 1.952

----- - - 1.266
-51 -3.7 4.2 4.6 0 3.252

M 0. 8 12 10 30 5 100
5.1 11.7 7. 8 5.4 30 1.170

- --- -- - - -- 2.262

34
0
78

0
52

0
36

0
200

3.918
-

34 78 52 36 , 7" - 66952
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ANÁLISIS ESI'AI)1STIC.O DE DIAGRAMAS
ESTRUCTURALES

Correspondencia.-Coeficiente de correspondencia r:

En muchos trabajos experimentales se desea conocer la aso-
ciación entre (los variables, es decir, hasta qué -rado una depende
de otra. Cuando esas variables son numéricas y aparecen nor-
malmente distribuídas, esa asociación o correspondencia se ex-

presa por el coeficiente r =
S (X - X)_1)- donde N tiene

N
el mismo valor en cada caso particular para X y para Y.

La fórmula anterior puede adquirir otra expresión, consi-
derando que :

(N-X)(Y-Y)=NY-NY-Y'N-i-XY

y, por tanto:

s(N- X)(Y- Y)=.S(N_Y)- XS(Y)-YS (N)- NX

y dividiendo por N

S (N-N)1Y-Y) S(X ) -\ -O') -�' S(N)
N1'== N Y

SINY) S(NY)
NT

-\1- YX+X
NT

NY
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con lo que r toma la expresión

SEXY)

r= -

Si el valor de _A es elevado SO ó niás, el cálculo de r por la
fórmula anterior resulta muy laborioso, y para facilitar el pro-
cedimiento, su determinación puede hacerse a partir de una ta-
bla de correspondencias, como indicamos a continuación, don-
de para abreviar los cálculos liemos supuesto N = 50.

En esta tabla roernos supuesto que la amplitud más adecuada
de cada uno de los grupos de la variable X son dos unidades y
los grupos correspondientes de esa variable son representados
en la parte superior (le la tabla adjunta ; Y tiene un intervalo
de variación más amplio, v, por consiguiente , la amp'itud más
adecuada para cada uno de sus grupos son cinco unidades.
Análogamente. a como hicimos con X, los grupos de Y vienen
representados a izquierda (le la tabla.

A continuación construimos la tabla (le correspondencias,
y si a una observación le corresponden los valores 1 (le X y 20
de Y , es anotada en la cuadrícula en que se corta la columna
correspondiente al valor 1 cíe X y la fila a la que corresponde
el valor 20 de Y (primera columna, cuarta cuadrícula), y así
se continúa hasta acabar con las cincuenta observaciones consi-
deradas.

El número total de observaciones (le cada fila es expresado
a la derecha (le la tabla, en la columna encabezada con f,, y-
de modo análogo se determina f. al pie (le la tabla. El número
total es E/.,- = f1 = :>0.

Elegimos a continuación un origen arbitrario para los gru-
pos X e Y a ese origen le llamamos 0 y numerarnos a los (lis-
tintos grupos a partir (le ese origen, como indicamos en la tabla
adjunta. Así obtendremos una nueva columna encabezada por t', Y
otra nueva fila encabezada por x.

Después calcularemos las medias aritméticas y desviaciónes
standard (le X e Y en unidades operativas, según hemos expli-



TABLA DE CORRESPONDENCIAS xo�

x -6 -5 - 4 - 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

1,2 3,4 5,6 7,8 9,10 11 , 12 13,14 15 , 16 17 , 18 19 , 20 21 , 22 23,24 fy y Txy y Txy fy y f, yE fx x fx x f. X2

1-5 -5 -6

3
6-10 1 -4 -3 12 -4 16 0 -51

11-15
-4

1 - 3 -4 12 - 3 9 0 -4

-4 .. -2 .. 0
16-20 1 2 2

5 -2 -6 12 - 10 20 2 -3 -6 18

-3.. 0
21-25 3 2 5 - 1 -3 3 -5 5 4 -2 -8 16

26-30 • - 6 • -2 .. -2 • • • 0

2 1 2
1) 0 -10 -22 3 - 1 -3 3

31-35
-4...-3••• 0. 1

2 3 1 1
3 11 1 -3 - 3 11 11 12 + 0 -17

4

36-40 1
- 3

1 -1 3
31

2
6 2 1 2 12 24 14 1 14 14

41-45 • -1 . 0. 1 . 2
4 3 2 6 12 36 8 2 16 32

1 1 1

46-50
1. 2

2 4 3 12 8 32 4 3 12 36
1

51-55 1 1
2.

8 3 5 9 45 15 75 1 4 4 16

56-60 1 1 2 6 3 18 12 72 2 5 10 50

fx 0 0 2 4 3 12 14 8 4 1 2 50 - 11 119 70 300 50 56 185
- 22 17

48 39

Dx = (f. x) = 39 E (fyy) _ 48 - 1 / E (ff x2 ) $ = 1 %
185 - 0,78E = 1.75

N 50 -
0.78 Dy = N 50 -

0.96 ósa �/ N
- Dx V 50

1(yTxy) D- D 119
-0.78.0.96

- I / Z (fyYEl - 1 / 300 _ N y _ 50 _ 11671
oya v D 2 �/ 50 - 0.96 = = 2.25 r - asa ya 1.75 2 .25 3,93 - 0.41
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cado en el último tenia, y por fin nos queda por calcular la suma
de los productos tiy.

Para calcular esto último, anotemos en cada cuadrícula el
producto (le su frecuencia por el grupo de X a que pertenece.
Por ejemplo, la frecuencia en la cuadrícula de la fila sexta y
columna quinta, 'es 1, y multiplicando este último valor por -2
del grupo x con que la columna quinta es encabezada , obten-
dremos el valor -2, y así sucesivamente. La sitia (le los re-
sultados obtenidos para cada fila es tabulada a derecha (le la
columna encabezada T.,

Una nueva columna v. T„ es obtenida multiplicando los va-
lores correspondientes de y y T;_., con Jo que habremos obteni-
do todos los valores necesarios para calcular r, que viene dado
por la fórmula modificada

N
Jl % J1'U

Pruebas estadísticas de diagramas cstructuralcs. - Existen
dos clases (le pruebas estadísticas , las que pueden ser aplicadas
a toda clase (le orientaciones y las que sólo sirven para un tipo
particular de estas últimas. Por ejemplo, la prueba de la zona
cíe \Vinchell (Winchell Zone Test), sólo sirve para estudiar el
grado (le intensidad en el desarrollo (le una corona.

Chaves ha comparado los resultados obtenidos en varias prue-
bas estadísticas con la interpretación visual efectuada por In-
gerson en varios diagramas estructurales y ha hallado que la
prueba del área cero (Empty Space Test, AVinchell 1931) es muy
sensible, que la prueba general (le Winchell (Winchell General
Test Chayes 1949), no es muy sensible, y que la prueba r (r "Test
Chayes 1949), o prueba del coeficiente ole correspondencia, es la
que muestra más estrecha relación con la interpretación visual.

Vamos a considerar las tres siguientes pruebas estadísticas:
prueba estadística de las zonas de Winchell, la prueba general

(le \y"incltell y la prueba r del coeficiente (le correspondencia.

Prueba de las zonas de W'inehell: Las pruebas estadísticas
suponen : a) Establecer n definir una distribución tipo con la
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que pueda ser comparada el diagrama en estudio . b) La com- grados de libertad u = n -- k, es igual al número de áreas par-
paración debe hacerse por medio de una prueba estadística ade- cíales, 10 en este caso particular, menos el número de relacio-
cuada. En la prueba (le las zonas de Winchell, el modelo de nes independientes, k = 1 en el caso presente.
isotropismo consiste en suponer frecuencias iguales sobre Esta prueba sólo demuestra la presencia o ausencia de co-
áreas iguales en la esfera (le referencia. El diagrama de Schmidt es ropas N- no es aplicable a otros tipos de orientación. Además, la
dividido en áreas concéntricas iguales (por ejemplo, en 10 áreas, orientación del diagrama puede afectar considerablemente a
figura 1) una hoja transparente (le] diagrama obtenido es su- esta prueba, pues para un diagrama que contenga una corona

periférica, obtendremos un valor elevado y significativo de Xs,
pero el mismo diagrama, girado de forma que esa corona apa-
rezca como un diámetro del círculo de referencia , dará un va-
lor muy reducido para y,2. La aplicación de la prueba exige que
el diagrama sea girado a una posición tal que favorezca la ob-
tención del máximo valor <le y2.

La frecuencia total no debe ser menor de 50, ni la frecuen-
cia teórica menor de 10, siendo mucho más conveniente que el
número de observaciones no fuese inferior a 100 y a ser posi-
ble llegase a 500.

Es una prueba que descarta o no descarta la presencia de iso-
tropismo, pero no da medida del anisotropismo, en caso de que
éste exista. Obtenemos separaciones significativas del modelo
isótropo por la presencia de máximos próximos al centro del
diagrama o de coronas periféricas, pero ni estas alternativas
son expresadas en la prueba aplicada.

Fig. 1.--Ishli aci ln en texto (según \Vinclielll.

Prueba general de IVinchell : Sobre el diagrama de puntos ob-
perpuesta sobre la falsilla de Sclimidt que contiene esas áreas tenido, superponemos una cuadrícula rectangular (fig. 2), cuyo
concéntricas. Las frecuencias observadas O se obtienen con- número de cuadrados sea (le la misma magnitud que el número
tanda el número (le polos que caen en cada una (le las áreas par- de puntos del diagrama obtenido, con lo que el número de pun-

tos que caigan en cada celdilla no puede ser elevado.
cíales, la frecuencia teórica h: es E = lid, suponiendo que sean En esta prueba, el número de cuadrados que contienen 0, 1.,
10 el número <le áreas parciales en que se ha dividido la fal- 2, 3, etc. puntos, se comparan con las frecuencias teóricas de-

silla (le Schmidt, y calculamos el coeficiente estadístico y2. como rivadas de, la distribución exponencial de Poisson por medio

hemos indicado en el tenla anterior. Si el valor obtenido es su- del coeficiente estadístico de y2. Un valor significativo de y2 indica

perior al valor (le y2 para el nivel estadístico P = 0,05, es pro- que la distribución observada no puede ser referida a la expo-

bable que exista orientación preferente, \ si fuera superior al rtencial de Poisson.
valor (le y- para el nivel estadístico P = 0,01, podemos descar - Las frecuencias observadas son los números de celdillas con-
tar la posibilidad de que no exista orientación. El número de teniendo 0, 1, 2, 3, etc., las frecuencias teóricas los sucesivos
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N • � °' - ���' el número teórico (le celdillas con 0 polos sería, de acuerdo atérminos de la expresión donde \ es el número to-r l la expresión anterior:

tal de puntos del diagrama, na el número total de puntos divi- 300 . e-' 30
dido por el número de celdillas, y r el número de puntos por - 01 = `')

Las frecuencias teóricas en tina distribución de Poisson para
T A B L A 1 una cuadrícula con 100 celdillas N• diagramas de 300 polos, vie-

nen indicadas en la tabla 1 v- el procedimento de cálculo en la

9.' de polos Frecuencia
tabla 2 .

e n l 01, de área Esta prueba está expuesta a severas críticas, puesto que node la esfera teórica

considera la distribución espacial de las diversas frecuencias ni la

14 ,94 magnitud (le las discrepancias entre frecuencias observadas y teóri-
1 44,82 cas. El hecho de que x2 sea significativo, no indica si el diagrama
2 67,23 contiene muchas cedillas con elevada o escasa concentración.
3 67. 3
t 50,42

'1 A B L A 2
5 30.26

15,12 C=ílculo de / 2 e=i la prueba general efe ll incliell

1
Clases de puntos 13 i2
cuadrados por

Freulencia Frecuencia o -F¡celdilla. Si una cuadrícula de 100 cuadrados o celdillas es su- p oh=er\ada teórica �;
perpuesta sobre un diagrama (le 300 puntos, ' = 300 m. = 3 y A _ + `

cuadrado

2
t 11 ot Et 0t El

(0t
Ft

(02 - 15.,12
2 1 (Í2 E2 02 - E: 1,2

(0,1 _. E,1I:'
3 2 Oa 0, E2

r ok Ek (Ok - Ek)2

Ek

A
N e

E,
r Y. E;

Fig. 2.-Fxplicaeh n en texto (según ( hale',. r -- 11, 1, 2, 3 ... k - 2
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Una orientación preferente muy neta, sobre todo un máxi-
rrlo aislado, dará un valor de y2 muy significativo, pero no po-
derlos deducir en diagramas que no se separan significativa-
mente de la distribución (le Poisson que tengan o no tengan
orientación preferente.

LECCIÓN 17

ANALISIS ES'.VADISTICO DE DIAGRAMAS
ESTRUCTURALES

Prucba cstlidística r: S hemos empleado una falsilla de
Schmidt de 10 centímetros de radio al preparar el diagrama de
puntos, el modelo (le comparación es obtenido dividiendo un
círculo (le 10 cnm. (le radio en cuadrados de 1,77 cm. de lado,
cada uno (le los cua'.es tiene un área que es la centésima parte
de la del círculo (fig. 2 del tema anterior). Quedan áreas des-
iguales en la periferia del círculo, que son dividirlas según mues-
tra la misma figura.

Sobre este modelo se superpone el digrama de puntos y ano-
tamos el número de polos que caen en cada una (le las áreas par-
ciales sobre un diagrama como el (le la figura 1; los puntos
que se superponen sobre las áreas rayadas no son considerados o
bien se suman los correspondientes a triángulos opuestos y
se anotan simétricamente, como si correspondiesen a cuadra-
(los elementales.

Así obtenernos un conjunto (le 96 cuadrados, o 100 si con-
sideramos áreas periféricas, que contienen diferente número
de puntos

Cada cuadrado situado en el interior de la línea . rayada de
la figura 1 es utilizado como «centro», y el número de puntos
de cada centro tabulado respecto del de sus cuatro <,vecinos»
en un diagrama (le frecuencias Habrá 68 centros en un dia-
grama como el (le la figura 1, que darán origen a 272 valores,
a partir (le los cuales calculamos el coeficiente de correspondencia

(1 Txy)
N

donde N es el número de comnpa-
axa . lila

raciones (pero no el número (le puntos del diagrama).
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Siempre se verifica que --1 < r < 1. En nuestro caso, una de
las variables X sirve de ((vecino)) par cada comparación, e Y de La estadística r, da tina buena idea del desarrollo de orientación

«centro». La tabla 1 expresa un máximo de relación positiva preferente.
T A R L A 1 (según Ghases)entre X e Y, con un mínimo de separación de la distribución

de Poisson (esto es, sin orientación preferente según el sen- 0 0
tido (le la prueba general (le Winchell), y la tabla 2 el diagrama

0 0 0 0 0 0
de frecuencias de esta di stribución. La tabla número 3, muestra

1 1 1 1 1 1 1 1e' cálculo de r.
01 1 2 2 2 2 1 1 0
0 [1 2 2332 1 1 0

---; 001234321100
0 1 0 1 2 3 4 3 2 1 1 0 0
012232211o
0U11 2221 1 00

1 1 1 1 1 0
0 0 0 0 0 0

-- 0 0
almente, igual que hicimos en las pruebas an-_ Usamos generWIú

teriores, los niveles estadísticos P = 0,05 y P = 0,01. En la obra

Fig. 1.-F�pIi�,I�iSII en texto según Chad es). '1' „ B L A 2 (según Fairbarti)

hiaccranra de %recuen:ia de la distribucid"" de la tabla /

La prueba estadística r es muy- similar a la del coeficiente x'• Número Número de punto :; de tos - vecino s.

La hipótesis estadística consiste en suponer que las variables no de puntos --
de centros o t s amuestran ninguna relación entre ellas (es decir, que áreas ad-

yacentes (le la esfera (le referencia no exhiben frecuencias rela-
tivas similares). Orientaciones que presentan una gran corres- ti �' 1°

1 2� 80 22pondencia entre vecinos y centros, no pueden ser deducidas de
variables donde no existe tal relación. Si los cuadrados que con-

> 22 3t 14
14 8 t;tienen números semejantes (le puntos se hallan próximos unos 3

24 9(le otros, el diagrama correspondiente mostrará una buena orien-
tación preferente (le uno u otro tipo ; si no existe tal tendencia
de proximidad para cuadrados con igual número (le puntos, es G W. 1%0 Statistical methods, Iowa State Co-
dudoso que exista orientación preferente. Una medida nupné

de Snedecor
rica de esta tendencia, tal y como es proporcionada por la prue- llege Press Ames. Iowa, existen tablas que dan los valores de r

para esos niveles v diversos grados de libertad.
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El número de grados de libertad de esta prueba es muy in- Cornwall (Inglaterra), y obtuvimos conclusiones similares a lasferior al número total de comparaciones. En casi todo el dia- deducidas por Chaves.grama, cada cuadrado es utilizado cuatro veces como centro y La prueba de las zonas de Winchell es la más sensible y lacuatro veces como vecino, y no son independientes casi todas
estas comparaciones. A falta de un análisis formal del problema,

prueba general (le ese mismo autor la menos sensible, aunque
sugerimos tomar por número de grados de libertad el número

ligeramente menos sensible que la prueba r que es la que más se
de cuadrados (le la cuadrícula menos 1, aproxima a los resultados obtenidos en la interpretación visual.

A veces existen inversiones en el orden enumerado y obtenemos
un valor significativo con la prueba general de Winchell, y un

R L A :i valor dudoso con la prueba r. Tales inversiones en el orden
general no han sido indicadas por Chayes.Cálenlo de r a partir de los dalos dr la tabla 2

Gran parte de los diagramas que proporcionan valores sig-
canlros .Vecinos. (XII, nificativos para la prueba de las zonas, dan valores dudosos al

(Y) Tte. aplicar la prueba r. Al contemplar los diagramas de contorno
observamos una ligera tendencia al desarrollo de tina corona,

0 26 10 aunque el diagrama mostraba densidades de ocupación más bien
'3b t - 1 - 3(i 36 26

1 26 80 22 128 0 0 0 0
bajas, con áreas del 1 por 100 y 2 por 100, y tampoco existían

2 I 22 s6 14 72 1 7•, ¡ 72 concentraciones de mayor densidad. El problema que se plan-
3 �'} teaba era el siguiente: ¿ Es posible sacar conclusiones definitivas14 8 6 28 2 56 112 96
4 6 2 8 3 24 72

respecto a la realidad de tales orientaciones cuando las pruebas
. I 54

estadísticas dan resultados contradictorios? En realidad, esta
cuestión no precisa contestación, ya que las pruebas estadísticas

52 112 72 28 8 272 116 292 240 no son invariables, como muchas veces se ha supuesto, y pueden
1 0 1 1 2 3 ser manipuladas para (lar la sensibilidad deseada dentro de cier-

!s x - 52 0 72 5fi 24 100 tos límites. Así, en la prueba de las zonas de Winchell se puede
A xa 521 0 72 112 72 308 variar la sensibilidad alterando el número de zonas, y resulta

tanto más sensible cuanto mayor sea aquel número. De análoga

x-) 100
0,:37 I) 116

forma la prueba r puede ser modificada variando el número de
Fi i fx

N X72 272 _ 0.42 cuadrados en el modelo de comparación. El valor (le r, obtenido

(y 240 a partir de una cuadrícula con 100 cuadrados, se aproxima alN_ ll . ►?) _= 272 - 0,37 X 0.42 U.72 máximo que pueda alcanzar ; doblando el número de cuadrados

(fX xz) 308 obtenemos muy pequeña correspondencia, ya que resaltamos el
a,a = �� � - I) xa - 0,:37 == 0,99 _ 11 ,94 (1r ,762'72 efecto de áreas aisladas con polos en zonas con baja densidad

(le ocupación. En el intervalo de 100 a 1.000 cuadrados, los va-
Resultados obtenidos en las pruebas estadísticas y compara- lores significativos de r decrecen rápidamente al aumentar el

ción de ?as diversas pruebas: Hace años aplicamos estas prue- número (le cuadrados en la cuadrícula modelo.
bas estadísticas a varios de los diagramas de cuarzo obtenidos De todo lo anterior se deduce que la prueba r debe ser utili-de las granulitas' y mica-esquistos de la región de Lizard, South zada con precaución ; se aplica fundamentalmente para la com-
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paración de orientaciones cuyos valores r se han calculado en
las mismas circunstancias.

De lo anterior resultan las siguientes conclusiones :
a) Todas las pruebas estadísticas son útiles , ya que permi-

ten diferenciar entre orientaciones preferentes netas o difusas;
unas son más sensibles que otras.

b) La prueba r es la que más se halla en relación con la
interpretación visual . La prueba de las zonas de Winchell da LEcció\ 18resultados que concuerdan con los de la interpretación visual
en la observación de simples coronas.

PR OCESOS lll'. ORIEN"'AClO\' EN LAS TECTONITASc) Las pruebas estadísticas dan mejores resultados en la
comparación de diagramas que para deducir , a partir de ellas,
la realidad o no realidad de una anisotropía . El método de in- PROCESO oE oxrExT.acní : air:c:i:Ic.a SEGÚN LA FORMA DE LOS GRANOS

terpretación visual da resultados comparables a los estadísticos
y es, a nuestro juicio , más ecuánime , puesto que en él los dia- Este abarca los casos (le orientación (le formas rígidas en

gramas son examinados en conjunto y no a partir de la consi- medios plásticos capaces de sufrir movimientos componentes o,

deración de uno o (íos factores, expresado con más exactitud, de elementos estructurales hete
rométricos poco susceptibles (le sufrir movimientos componen-
tes, en medios muy susceptibles (le sufrir;os.

Respecto a la forma de los granos hay que distinguir: 1." La
Isométrica, es decir, la de poliedros o casi esferas cuyos vértices

se encuentran en una misma esfera. 'l'odos los granos cuyas di
ferencias de diám:tro en distintas direcciones pueden ser des-
preciadas respecto a la acción de las fuerzas externas. 2.° La
Heterométrica (varilla, discos).

Los granos isoniétricos no se orientan fácilmente, debido a
su forma, pero estos granos y las varillas son las formas más

aptas para sufrir rotaciones, y puesto que contienen muchas se-

riales internas (inclusiones) que permiten reconocer la posición

inicial, tales granos son los medios más valiosos para deducir,
en granos individuales, los ejes, el sentido y magnitud de la ro-

tación, v. en agregados de granos la distrihrrciórn homogénea de

tales datos en la roca o su cambio regular.
Los granos lieterométricos sufren en medios móviles rota-

ciones que se pueden relacionar con el movimiento relativo del
medio, es decir, con el cuadro del movimiento, segíin diversos

métodos, v alcanzan prácticamente la misma orientación final

a partir de cualquier estado inicial. orientación final que es de
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equilibrio mientras que no cambie el medio, ni su cuadro de mo- oblicuos respecto de la presión principal. `bales procesos de
vimiento, ni la forma del grano. Si t ncme�s granos heterométri orientación según la forma externa en planos de deslizamiento
cos, poco aptos para sufrir movimientos componentes , en cual- oblicuos a la presión principal , se hallan en tectonitas laminares.
quier posición inicial v ttn medio constante , al igual que su cua 2.° Superficies de deslizamiento estructurales que ya se ha-
dro de movimiento, tiene lugar una orientación de los granos liaban presentes v que por su reactivación en flujos tectónicos
según su forma externa. Si lhallaulos el porcentaje de las posi- li.nlinares pueden orientar nuevos cristales formados según la
ciones finales orientadas congo medida estadística del grado de forma externa o la estructura interna.
orientación , esta ít'.tima depende ele la duracic'nl del movimiento 3." La mayor sección diametral del elipsoide de deforma-
en el medio y del numero (le nuevos granos que puedan apare- ción (le masas plásticas fluidos viscosos. La observación del
cer con cualquier posición inicial durante el movimiento . El gra cambio de lugar de los radios de la esfera en el tránsito al elip -
do de exactitud (le la orientación también depende de la forma soi<le, muestra que as inclusiones no deformables sufren cam-
del grano, (le la rigidez del medio, del grado (le coliexión entre bios de lugar v rotaciones que conducen a tina orientación está-
grano y medio y, en el caso de que el movimiento relativo en tica en la mayor sección del elipsoide.
el medio considerado no sea idealmente homogéneo, de la rela- 1'amhién se orientan segtín el diámetro mayor de la elipse
ción de la magnitud del grano respecto de la magnitud de la principal los discos diseminados en una baraja de cartas que se
parte componente del medio inovil (por ejemplo , respecto del desplazan por simple movimiento afín (le deslizamiento sobre
grosor (le las láminas móviles en un medio que sufre desliza- una cínica serie de planos.
intento laminar).

Los planos laminares del deslizamiento afín sobre una única
La orientación según la forma de los granos es concordante serie (le planos se aproximan al plano (Ie la sección principal del

en simetría con la del cuadro del movimiento del medio móvil, elipsoide de deformación que ha sufrido mayor extensión. En
donde se orientan las inclusiones rígidas, y copio en cualquier esta sección principal resultan orientados los discos y varillas si
otra orientación se puede deducir la simetría del cuadro de mo- las láminas del flujo laminar son suficientemente finas respecto
vimiento, especialmente el plano (le simetría y el eje b = B, y a esas inclusiones, según la regla (le March.
orientarlo geográficamente, y con ello también el cuadro de

La -estructura fluidal con orientación según la forma externamovimiento tectónico que consideramos. Para una misma espe-
es esencialmente la misma en tectonitas que han sufrid movi�cíe cristalina pueden coincidir el proceso de orientación según
aliento laminar que en corrientes niagnláticas. Si el gradientela forma externa según la estructura interna (por ejemplo,
de velocidad tiene una determinada magnitu(l, los edificios rí-

mica) o pueden no coincidir (por ejemplo, cuarzo), sin embar-
gidos, dispersos en la corriente, resultan girados hasta que el

go, ambos no son contradictorios con la simetría del proceso
movimiento relativo origina un mínimo nionlento (le giro en las

engendrador. partículas rígidas o Basta que son afectados por líneas de flujo
i l proceso de orientación según la forma externa de los gra- que tienen diferencias (le velocidad bastante considerables : es

nos, tiene lugar en planos que pueden reconocerse por su orienta- decir, se alcanza una posición final sin momento de giro eficaz.
ción preferente o de algún otro modo, como series de planos

Varillas y discos son girados en corrientes laminares o cilín-
distintivos �- eficaces desde -el, punto de vista mecánico. Tales dricas, hasta que se sitúan en tina capa dite no es afectada másplanos, con discos y varillas orientados según la forma externa, por movimientos componentes, es decir, sólo es movida comopueden ser: conjunto . Dentro (le tal capa los elementos rígidos no vuelven

1 .° Los planos (le máximo movimiento relativo, por tanto, a ser girados ni orientados. Podernos llamar dentro de la capa
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(a b), a, a la dirección (le la corriente, b a la normal a a en la que pueden deformarse al mismo tiempo que la matriz en que
capa a b, v' a la normal a (a b) c. Si tiene lugar una flexión de se hallan incluídos o en forma ele varillas o discos rígidos. Es-
la capa. (le forma que la deformación continúa siendo plana, con tos elementos estructurales deben ser ele magnitud superior al
plano de deformación (a c), las capas resultan formaciones ci- de las partes componentes que sufren la deformación afín por
líndricas con b como arista generadora normal al plano de de- deslizamiento sobre una serie (le planos.
formación. Durante el movimiento laminar los discos y varillas Consideremos en primer lugar la orientación de ejes de dis-
orientados sufren rotación en torno a b y los polos de las nor- cos según su forma externa. Si n es el número (le discos, la
males a los discos v varillas ocupan total o parcialmente una densidad (le ocupación r a lo largo de una dirección dada
corona en el plano a e, que es plano de simetría del proceso : por las coordenadas v es (fig. 1)
esto sucede en los torbellinos, pliegues v- en todos los procesos
(lile sufren rotaciones en torno a b = B, lo que tiene lugar en ,r - se n d 9 • u'
fluidos viscosos sometidos a movimiento laminar. Y lo mismo 4 -sen9'd9"dz'
sucede en el cuadro (le movimiento de tectonitas B sometidas a
movimientos (le flujo laminar con torbellinos v pliegues en t 'r-
noa b= B. i

Ambos casos (el ele corrientes niagmáticas y el (le tectoni-
tas B), conducen a una orientación preferente afín, según la
lev (le Alarcli. y a la formación (le una corona con eje b = B,
cuando han existido flexiones en torno a ese eje. dy

Esta regla para el proceso (le orientación según la forma del
grano, se presenta en tectonitas y en corrientes magnTlticas Y
que tienen lugar a lo largo dk una pared con gradientes de
velocidad transversales a la misma, N- en ambos casos existen
análogas reacciones del fluido lamina frente a desigualdades (le
la fundación y faltas ele homogeneidad en la corriente.

Fig. 1.-Explicación en texto (según Sander).

'l EORi:\ CIXh;\I.\TI('.\ ne: Vil, ncll P:ul.\ l..\ ORIENTACIóN DE GRANOS

SEGÚN S1. FORMA EXTERNA
V' eso da una m edida de la frecuencia cO1l (fue esa d irección es

elegida.

La detallada discusión de March sobre el proceso ele orien- l:l elipsoide d(: (lef(irniación obtenido en la deformación afín
tación (le granos seg-íul su forma externa v el trabajo (le -i. Pernt aparece ocupado, según la deducción (le March, (le modo que las
sobre las orientaciones de tul elipsoide oscilator o respecto a su densidades (le ocupación son paralelas a los ejes
centro de simetría, son (los contribuciones (le las matemáticas del elipsoide a > b > (' v se comportan (le modo que Pmed
en el campo (le la Petrología Estructural.

El trabajo (le March se refiere a la orientación (le rectas y pla- La relación anterior permite deducir, a partir (le tres valores
nos, que están diseminados en posiciones fortuitas en una matriz diferentes de P, la orientación ',- forma (le] elipsoide (le deforma-
plástica, ca en forma (le elementos mecánicamente inactivos, ción : ál Si P,,,, el elipsoide (le deformación es un elipsoide cíe
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revolución achatado y los polos (le las varillas forman una CO- hace suponer que haya existido tal proceso orientador, y a lo

rona eta la secci)')n circular. />) Si pm,,, =pmin, entonces el elip- sumo muestran una orientación según su estructura interna, que

soide (le deformación es un elipsoide (le revolución alargado y no es niás que la respuesta indirecta a una orientación según una

los polos (le las varillas sc sitúan paralelamente al eje mayor. primitiva forma externa.

En el caso de una deformación triaxial. ]as varillas se sitúan Va henos visto, -egún la deducción de Vlarch que la orlen

en la secci,"at mayor d.�l elipsoide de deformación triáxico y con tación (le discos y varillas, según su forma externa en la de-

preferencia según el diámetro inavor a. Tal elisoipde, en el caso formación afín, tiene lugar en la mayor de las secciones prin-

de una (lefon-macil'nl afín sobre una única serie de planos de cipales del elipsoide (le deformación, que no coincide con las

stt �erficies de máximo esfuerzo cortante, y por tanto debe
deslizamiento, es el dibujado (le trazo continuo en la figura v 1
como se ve, su mayor sección principal no coincide con la sec- diferenciarse la orientación según planos (le desbzantento de la

ción circular paralela al plano de deslizamiento. orientación en el plano de extensión (Plattungsebene osección

principal mayor del elipsoide de deformación), para no concluir

diciendo que un plano que muestra una orientación preferente

está inclinado unos 15° respecto (le la mayor presión.

K¡ También es posible que una parte de los cristalitos presen-

tes k, se oriente según su estructura interna N otra parte k2, se-

gún su forma externa. Los primeros, se orientarán según un

plano (le deslizamiento s, los segundos se orientarán según la

mayor sección del elipsoide de deformación a b y es preciso uo

confundir este último plano con una superficie de deslizamien-

to, ya que entonces deducimos erróneamente que la presión prin-

cipal es la bisectriz del ángulo que forman ambos planos y que
Fig. 2.-Exl,lic,)ci-,n en texto lseg)in Sandar. etl movimiento tuvo lugar con simetría rómblca en vez de mo-

noclínica.
Lii el caso del proceso (le orientación (le normales (le (lis- En caso de elipsoides de deformación rotacionales, la orien-

cos, las densidades de ucupari ")n nr<"ixima, media y mínima, son tación se verifica de acuerdo al siguiente cuadro :
también proporcionales a la tercera potencia (le los ejes mayor,
medio y menor (le] elipsoide correspondiente, como en el caso elipsoide (le rotación elipsoide de rotación
anterior, pero mientras que el primer clipsoide tiene por ecuación alargado con eje B achatado con eje C
(x -- !J..z)2 + 1,2 + -2 = 1, la ecuación del segundo elipsoide, di- varillas ináximo en B corona normal a C
bufado con línea (le trazos en la figura 2, es r2 + y2 + (µ z + discos corona normal a B máximo en C
+ z)2 1.

No se puede deducir, en el caso (le estructuras orientadas -don- Se obtienen elipsoides de rotación con eje E en el caso de tec-
cle uo se observa orientación según lla forma externa, que no fue- tonitas B y elipsoides de rotación con eje C en rocas sometidas a
ron orientadas de acuerdo a la misma, pues debemos de consi- presión axial paralela a C.
derar el caso de núcleos cristalinos que fueron orientados de
acuerdo a su forma externa, pero donde un proceso posteffor
de recristalización ha cambiado aquélla ele forma tal, que nada
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ORIENTACION DE LAS TECTONITAS

(�It[E.`�'C,ICIÓS E. EL DOMINIO HOMOGÉNEO

Hablamos (le orientación preferente en todos los casos en
que los elementos estructurales anisótropos , ya sea por su for-
ma o por su estructura interna, poseen direcciones de referen-
cia que ocupan concentraciones no fortuitas en la esfera y, por
tanto, no están distrilntídas regularmente.

Una estructura orientada puede mostrar una orientación más
o menos perceptible , pero las estructuras orientadas en el cam-
po (le las rocas constituyen la regla general y no la excepción.

El estado de orientación fue definido en 1915 por Sander
congo una similaridad (le orientación (le direcciones ( le referencia
en partículas anisótropas , según su forma externa o su estructura
interna, v esta definición abarca los estados orientados de todas
las magnitudes, desde elementos estructurales atómicos a elemen-
tos estructurales (le dominios superiores.

Hay que considerar distintos factores en el origen y existen-
cia de los distintos estados de orientación

1.° Fuerzas (le mutua atracción.
2." Fuerzas mecánicas externas (tangenciales y normales).
3.° Densidad atómica de los componentes , dada por el grado

con que las partículas mantienen su forma y por el espacio dis-
ponible.

4.° Representación (le la anisotropía (le] espacio, fundamen-
talmente de sus características de simetría, en el cual tuvo '.ugar
el proceso (le orientación.
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El cuadro (le orientación preferente es concordante en sinne sean, e' ilsideradas desde un punto de vista descriptivo, concor-
tría con la anisotropía mecánica que originó la orientación. Las daiites en simetría o no (heteroaxiales).
causas más importantes en la furlnación (le orientación prefe- En muchas deformaciones con ejes inacroscópicos (pliegues,
rente son varillas) el análisis estructural prueba que los ejes de su estruc-

1.° Proceso (le orientaci,',n cle cristales y gérmenes o nú- tara orientada, ejes estructurales, pueden coincidir con los ejes
cleos cristalinos por movimientos componente directos respecto tect,'micos o no. 1'u.de dame :1 caso (le duo un cuadro de moví
de la deformación mecánica, y , por tanto, orientación según la miento se superponga sobre otro más antiguo sin borrarle por
estructura interna y la forma externa, que si desde el punto de conrl,leto, aunque esté distintamente orientado que -el último. E'
vista descriptivo son inseparables, genéticamente son separa- cuadre antiguo pernuin_ce como estructura orientada pero ade
])les, puesto que la posición final en la segunda es determinada más aparecen pltutos d: desliz.umiento independientes cíe la orien-
por un mínimo del momento (le giro en el movimiento de flujo tació'ii del último. En tales casos ha existido una superposición
(por ejemplo, launinillas (le mica en un magma), mientras que (le actos de deformación distintos, pertenecientes a diferentes
en el primer caso es determinada por el comienzo de la defor- periWd,,s de tiempo ademnás con distinta simetría ; pero tam-
mación plástica por traslaci¿,n en el grano, en una po�ici<">n par- l�ic�i ; \ sten casos r� feribles a una misma deformación con ocien
ticular del mismo respecto (le los planos de deslizamiento. taciún lieteroaxial.

2.° Proceso de orientación, según la forma (le las secciones, l la. (ltie diferenciar, l;or tanto, deformaciones hoinoaxiales
por deposición mecánica, de las lieteroaxiales, desde el punto de vista descriptivo, y desde

3.° Proceso de orientación de cristales por crecimiento, que el punto (le vista genético, deformaciones heteroaxiales unifási-
depende de la anisotropía de las paredes junto a las que el cre- cas y multifásicas. Las simetrías (le la forma externa y (le la es-
cimiento tiene lugar, o se verifica una selección (le núcleos cris- tructura coinciden en el caso (le orientaciones honnoaxialcs.
talinos que crecen junto a tina pared o en el espacio intergranu- Si en una estructura compleja los diagramas componentes
lar próximo. (le las especies minerales diferenciables no se contradicen en sus

La orientación de una estructura puede ser simple, cuando características de simetría, se llaman honiotáctic.os ; en caso con-
solamente se observa la influencia de una serie (le planos de tracio lteterotácticos. En los homotácticos pueden existir dife-
deslizamiento en todas las especies minerales, o compuesta, por rencias de ocupación en la esfera, pero no contradicciones de si-
ejeniplo, tina sola familia (le planos de deslizamiento, ha influido metría.
en la orientación de una especie inineral, mientras que esa misma Podemos referir las partes componentes hotnotácticas a una
familia y un eje R han ejercido influencia en la orientación (le otra Cínica influencia anisótropa (por ejeunplo, campo (le fuerzas me-
especie. Las orientaciones de partes componentes (le una estruc- cánicas), aunque también puede no suceder así, en el caso de
tura compuesta, que consta (le tino o varios minerales, pueden que un mismo plano mecánico se reproduzca al cabo (le cierto
ser concordantes en simetría o no. Los domin os considerados tiempo con la misma simetría.
son homogéneamente orientados o no. Entre la simetría (le la Si todos los minerales han sido orientados homotácticanien-
fornia externa y la de su estructura puede igualmente darse la te, ello significa que no han existido movimientos relativos dis-
relación (le que ambas sean concordantes o no, es decir, (lile una cordantes en simetría respecto (le la influencia orientadora, como
antigua estructura haya sufrido la superposición oblicua de una sucede en el caso ole que una tectonita B con especies minerales
nueva que no oblitera por completo a la primera. de distinta sensibilidad sufra una posterior impresión ohl-cua.

También puede suceder que la forma externa y la estructura 1lahlamos (le una superposición no concordante en simetría,
interna sean independientes o dependientes genéticamente y que cuando la estructura presente recibe la impresión producida por
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un campo (le fuerza que no es concordante en simetría con aqué- tados no poseen orientación respecto de la forma externa, por
lla. y es de esperar, en algunas circunstancias, la presencia de tanto, no aparecen concentraciones de direcciones de referencia
una antigua estructura heterotáctica respecto (le la más mo- morfológicas sobre la esfera.
Berna. Si las secciones han seguido creciendo después de recibir la

Las clases de simetría que aparecen en los diagramas estrttc- orientación, lo que a menudo puede demostrarse por sus estruc-
turales fueron descritas en el tenia f. A ellas hay que añadir el turas internas, no se puede deducir de una «orientación según
estado no orientado, estadísticamente isótropo. la estructural) la existencia de un proceso (le orientación según

Respecto a las estructuras residuales (le otro proceso de la misma. Sin embargo, la orientación por traslación, que puede
orientación, son posibles los siguientes casos : ser directamente observada en el caso (le la mica. es también

1.° Una estructura formada por cristalitos no orientados es muy posible en aquellos casos.
orientada por un movimiento penetrativo que tiene una sime- La rotación granular con orientación por traslación en agre-
tría determinada. Después (le la acción (le ese movimiento esa gados cristalinos deformados, es un proceso demostrado en mu-
estructura no tendrá más características estructurales que las chas estructuras que han sufrido deformación postcristalina.
de este movimiento.

2.° Una estructura ya orientada puede recibir la impresión O O
(le un nuevo movimiento que tiene la misma simetría que aqué-
lla. En este último caso se conserva la simetría de la primera O O
impresión. t

3.° Una estructura va orientada sufre la impresión (le un
movimiento penetrativo no concordante en simetría con aqué-

TRACE or Tlla. En este caso la estructura resulta deformada o formada
nuevamente.

El último movimiento penetrativo (le] caso 3.° no encuentra
cristales regularmente distribuidos, como en el caso 1.°, y loor
tanto no todas las posiciones iniciales conducen al mismo esta
(lo final, por ejemplo, ciertas posiciones iniciales no sufren mo Fig. t.-Oriunt,ici"" por t'a`iawi^" según la estructura interna (según Fairbarn).

ddificación v en nuestro caso estas últimas no están regularmente
distribuidas v, por tanto, no pueden ni deben presentarse des- En segundo lugar, si existen estructuras precristalinas que

pués (le] segundo movimiento cuadros (le orientación prefer nte tienen la misma orientación qu-- agregados postcristalnos que

concordantes en simetría con este segundo movimiento, y la han sufrido traslaciV"In, no se debe introducir en el primer caso

superposición conduce a una disminución de la simetría estruc- tm prncipio (le orientación diferente. La orientación por tras-

tera'.. lación es en la naturaleza v en el laboratorio uno de los pro-
cesos de orientación mecánica más frecuentes.

En la orientación por traslación hay que distinguir en el
ORIFNTACIó\ POR TRASLACEóy S F(:t'x TA ESTRUCTURA grano un plano una recta con poca resistencia al deslizamien-

to: si el grano mineral se sitúa respecto de la presión de forma
Descriptivamente significa el concepto de que ha existido tal que aquel plano y recta coinciden con rola superficie v dFrec-

orientación respecto (le la estructura interna que los granos orien- cióu (le dest,iranuiento de la estructura, el mineral sufre desliza-
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miento, o más exactamente, tiene lugar para aquella posición de una o (le varias series de planos de deslizamiento del mismo
(respecto a una presión fija que no sobrepasa el límite de rup- o de distinto valor.
tura) una deformación plástica por traslación, en la cual el pla- Finalmente, en un plano de deslizamiento determinado no
no T v recta (le deslizamiento t del grano se sitúan próximos al existe una traslación indefinida, sino que puede llegarse a un
plano v recta del, máximo esfuerzo cortante de la estructura (fi- inomento en que una fricción progresiva evite la traslación pos-
gura 1). terior y, por tanto, el grano sufrirá una nueva rotación con la

posible puesta en escena de un nuevo plano de deslizamiento
que comienza a ser activo.

TRACE OF
- --- -- - --� N 1

ORIENTACIóx CON FORMACIÓN DE MACLAS EN LA ESTRUCTURA INTERNAKi -J
0 Este proceso supone un movimiento relativo entre dos partes

DST
de un cristal, con un cambio mutuo en la orientación de esas dos
partes (fig. 2). En este proceso hay que distinguir : el plano de
separación (le las maclas K„ dirección (le deslizamiento N, y sen-
tido dei maclado D S, y son leyes de maclas definidas las que
determinan la magnitud y naturaleza del inovimiento. El des-
plazamiento tiene que tener lugar en un sentido determinado y

A � A B� B con una magnitud también limitada.
Q---- Este proceso de orientación tiene importancia casi exclusi-

N, vamente en tectonitas con carbonatos.

DS
C

Fig. 2.-Orientación por maclado (según rairbarni.

En tina estructura sometida a niov -miento lienetrativo, tut mi-
neral que tiene la posibilidad de sufrir traslación, girará en el
dominio tectónico con deslizamiento laminar, hasta alcanzar una
posición que le permita deslizarse según su plano (le desliza-
miento, y en la dirección (le deslizamiento (le ese plano. El gra-
no sufrirá la traslación sin más rotación v se deformará según
el flujo laminar de la estructura, con lo que es orientado de
acuerdo a tino (le sus planos de deslizamiento y, por tanto, -se-
gún su estructura. Su posición final depende (le la existencia
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ESTRUCTURAS INTERNAS. PROCESO DE ORIENTA-
CION DE NUCLEOS CRISTALINOS

Se llama estructura interna (Interngefuge ) al conjunto de
granos k, incluidos en un cristal, k21 tanto si se trata de un solo
grano k, en varios k., o de un agregado k, incluido en uno o
varios grano , k:. Se utiliza la expresión «k, en granos k2» para
diferenciarla cíe la expresión « k, en estructura k_», que significa
que sólo se han llevado a un diagrama parcial aquellos granos
k, que están rodeados por granos k.

Si los granos k, muestran orientación preferente, designa-
mos a esta última con la denominación de orientación interna
de los granos k, (Internreg :lung) en granos k2. A la correspon-
diente concentración en la esfera la denominamos Ri para di-
ferenciarla de la Re que muestran los granos k, cuando no es-
tán incluidos en granos k_.

Podemos diferenciar dos tipos (le orientaciones internas
a) En la orientación interna de k, aparecen reproducidas

direcciones estructurales de k,.
b) La orientación interna de k, es independiente de k2.
En el primer caso se observa la influencia orientadora cíe

la celdilla cristalográfica de k„ que ha actuado congo una fun-
dación sobre la que ha crecido una celdilla de la misma o de
distinta clase . En el segundo caso la estructura interna si (le k,
puede aparecer girada o no respecto de la externa se. Un caso
particular de lo último lo constituye el hecho de que la estruc-
tura si sea girada al mismo tiempo que se efectúa el creci-
miento de k2.
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La comparación (le la estructura interna con la externa es penetrativos a partir de la época en que k1 fue incluido por k2.
uno de los mejores medios de que dispone el análisis petroes- Si Re es lieterotropa pero homotáctica respecto a Ri, los sub-má-
tructural para estudiar el origen de la orientación, la relación vimos (le tuca (le estas estructuras, situados en una corona per-
entre cristalización y deformación y la superposición de varias pendicular a l;, aparecerán girados el mismo ángulo y en el
impresiones dinámicas. Esta comparación. el análisis de la dis- nlisuru sentido respecto (le los sub máximos situados en una co-
tribucióu axial A. V. A. v el estudio de estructuras plegadas, son ropa análoga en la otra estructura. Si Pi \- Re tienen caracte
los métodos (le estudio más completos en el análisis estructural rísticas simétricas compatibles, ha podido existir la superposi-
(le las tectonitas. ció'nt (le una segunda impresión dinámica ante la que la estruc-

La comparación de diagramas de partes componentes per- tura Re ha reaccionado más sensiblemente que Ri.
mite diferenciar entre estructuras homotrópicas (igual orienta-
ción) y heterotrópicas, homotácticas (igual simetría) y hetero- i,
tácticas.

Si Re = Ri, existe estricta honiotropía y eso significa que
desde el comienzo del crecimiento (le k_ que incluye a k,, no ha -Ds
existido ni movimiento peneu•ativo ni recristalización que hayan
modificado la orientación cíe k,. -� - -- -- - • �`-- -

Si Re t Ri existe estricta heterotropia y ello significa que
desde el comi e n zo del crecimi ento (le k, se ha originado la dife- Fig. 1.-Relaciones si-se (según Fairbarn).
renciacion entre Ri

-
y- Re. Desde el punto de vista descriptivo,

cz) si paralela a se.existen las tres siguientes posibilidades : a) Ri es una estructura b) si inclinada respecto a se.
interna que no ]la sido desplazada o movida desde la época en c) si inclinada curvada respecto a se.
que fue incluida en k_. b) Ri es heterotropa, pero homotáctica
con Re, por ejemplo, el caso del <<snow ball gameto. c) Ri v Re
son heterotácticas (fig. I).

CRISTALIZACIÓN
Genéticamente se pueden diferenciar los tres casos siguien-

tes : a) Que Re se haya originado a partir (le Ri. b) Que Ri se Por cristalización mimética (lesignautos aquellos casos en
haya originado a partir (le Re. e) Que Re y Ri se hayan for los cuales existen señales (le que orientaciones estadísticas de
¡nado por modificación de una antigua estructura. los granos (le un predecesor estructural del dominio considera-

En el caso a) la estructura Ri ha quedad() preservada en Re do han sido traspasadas a un sucesor estructural al cristalizar
como estructura residual. En el caso b) la estructura Re, incluí- este último. Es preciso (listirrguir si el predecesor es tina roca o
(la por k_ lla originado Ri, aunque quizá en Ri la estructura cualquier otro cuerpo geológico, o solamente un vector estruc-
Re aparezca algo reducida por haber tenido lugar una selección tural, pero todos estos casos caen (¡entro del vocablo elegido
durante el crecimiento de k2. Una segunda posibilidad es que <,Cristalización Mimética», o cristalización que reproduce datos
Re se haya transformado en Ri a través (le un proceso que ha espaciales presentes con anterioridad en el dominio estudiado
determinado la orientación de k1. en consecuencia, tina estructura (le un dominio (lile puede ser

En el caso en que Ri represente una estructura interna uo referida a una estructura va existente en el mismo dominio
desplazada respecto a Re, no han podido existir movimientos Existen, por consiguiente , estructuras cristalinas que han
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sido reproducidas, o fósiles, o pliegues que tienen medidas com Para la consicleraciór, de estas estructuras tiene importanciaprendidas entre mm. 1- kms. el hecho de que los cristales se hayan separado de un medio fluidoSobre la posibilidad de que una orientación estructural me- o gaseoso, de un medio no cristalino o cristalino. En el último
cánicamente pasiva pueda conservarse a lo 'argo de una inten- caso siempre sucede, en los restantes casos a veces, que el esta-
sa recristalización de la clase de grano considerada, tenemos las do anterior a la deposición tienen una anisotropía (estructura
siguientes pruebas: cristalina interna, tensiones, estados de movimiento faltas de

1.0 A veces encontramos un mineral que forma pequeños lroniogeneidad), que puede influir en la simetría de lagestructura
cristales Ksi no corroídos, dentro de cristales no deformados de originada.
una segunda especie mineral K. y también grandes cristales Kse Se tiende a considerar que la estructura formada también sea
que han crecido fuera (le K Con mucha frecuencia si y sr influida por la rigidez del. medio en que se forma, por ejemplo,
muestran la misma orientación, y esto representa una orienta-

los cristales que se separan de un fluido o de un gas, tienen me-
ción existente en s:i que no ha sido perturbada en los cristales nos restricciones al crecer que los que se forman en una estruc
Kse por posterior crecimiento. Una cristalización mimética que tara rígida. La rigidez mecánica de la estructura no es el único
ha conservado la orientación de núcleos cristalinos. factor decisivo, como lo demuestran los cristales que aparecen2 ° También hay casos en que hallamos típicas tectonitas con en muchas estructuras rígidas de rocas metamórficas y que es-coronas de ejes ópticos de cuarzo que muestran una estructura tán perfectamente formados. Son los fluidos medios donde los
de bordes suturados, que sólo ha podido originarse por crista cristales desarrollan por completo sus superficies límites, por lalización posterior a la deformación. menor resistencia que oponen a movimientos atómicos. En es-

Un buen ejemplo de cristalización mimética lo proporciona tructuras rígidas los cristales pueden estar completamente des-una mnilonita cuarzosa parcialmente recristalizada, descrita por arrollados si han tenido lugar procesos de sustitución atómica, y
Sander, en la cual los productos de desintegración mecánica por
de los mayores individuos son medidos en distinto diagrama eso vemos que no siempre podemos aplicar el principio de

que son los cristales que primero se han formado los que mejor
que las secciones menores de granos, que aparecen no defor- limitados aparecen, v que tal principio só:o es aplicable en casosorados por haber sufrido una recristalización postectónica. La especiales.
concordancia de los diagramas en todas sus concentraciones es

gran diferencia En muchas estructuras porfídicas magmáticas los fenocris-sorprendente, sobre todo teniendo presente la
que existe entre ambas clases (le granos forman una coro- tales son de formación temprana, pero los holoblastos de las

rocas metamórficas suelen ser de formación tardía. Junto a ta-
na de ejes ópticos de cuarzo originada por cristalización mimé- les estructuras porfídicas de enfriamiento, en las que es posi-
tica de las orientaciones de granos rotos y deformados.

es-También es otro ejemplo (le lo anterior el granito miloní- ble diferenciar varias generaciones cristalinas, tenemos otras es-

tiro de San Esteban (Orense) (fig. 2, lección 21). tructuras diferentes que proceden también de magmas consoli-
dados. En éstas últimas encontramos cristales (le un mineral K.
que están mejor formados que los de otro mineral K2i pero don-

ESTRUCTURAS DE CRECrMTENTO de la conclusión de que K1 se ha formado antes que K. no es
aplicable (por ejemplo en muchas estructuras eutécticas). Lo

Son
sucede en estructuras rígidas recr'stalizadas, donde la

on estructuras de crecimiento aquéllas en que los elemen-
forma externa es referible a tina serie en la que se ordenan los

tos estructurales, fundamentalmente cristales, se han originado
f
cristales con arreglo a la facultad que tienen para desarrollar sus

lían crecido en el mismo sitio en que los encontramos.
superficies límites.
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grano que se origine, según el conocido pr'ncipio de que la
orientación de B depende de la orientación de A ; si es B = A,

PROCESOS i)E ORIENTACIÓN Por, CRECIMIENTO entonces B crece con la misma estructura interna o en posi-
ción de macla respecto a A ; si es B $ A, puede haber todavía

La orientación durante el crecimiento se puede definir corno en A N- 1, direcciones que están igualmente orientadas, conside-
el resultado (le una influencia orientadora srl1re un cristal sin radas desde un punto de vista estadístico. Siempre existe el
la relwientación intergranular o intragranular del mismo. Las mismo principio (le que una pared anisótropa ejerce una influen-

cia directora sobre los cristales que crecen sobre ella. Puede
también conducir la cristalización mimética, según una estruc-
tura vecina K,, que está orientada, a una orientación secunda-
ria (le K, especialmente en rocas que sufren deformaciones en
la época en que K, resulta mecánicamente orientado.

ESTRUCTURAS BELTEROPÓRICAS

Belteropóricas son todas las estructuras y datos estructura-^Pyec¿,é� 0,1 /a lela
les que representan anisotropías en el transporte de material y
para el crecimiento morfológico.

Llamamos hlastetriz a un plano o superficie curva normal-
mente a la cual la velocidad de crecimiento es máxima ;'por con-
siguiente, los elementos heterométricos que crecen en tales es-
tructuras sitúan sus mayores dimensiones normalmente a aque-
llas blastetrices. Si la blastetriz es una esfera , los cristales tie-
nen forma radial, v, si un plano, los cristales forman varillas con
su mayor longitud normal a aquel plano.

Fig. 2.-65 ejes Ópticos de dolumia situada junto a la pared de un filoncillo de dolornia.
Mina Eulalia, Oreña (Santander). T . Febrel.

orientaciones por crecimiento son efectos estadísticos (le las si-
guientes influencias:

I.` a) Influencia :tnisótropa ole las superficies sobre las-que
tiene lugar el crecimiento (fig. 2). b) Influencia de anisotropías
estructurales (le una estructura rígida donde cristaliza el mineral.

2.° Procesos selectivos (seleccit'ón durante el crecimiento).
En una estructura compleja, una clase de grano A va orien-

tado puede influir el proceso de orientación (le una nueva clase de
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PROCESO DE O.RIENTACION DEI. CUARZO

El cuarzo tiende a fracturarse, ante la acción de presiones y
en determinadas circunstancias, formando varillas o agujas pa-
rale''as a su eje cristalográfico c, independientes de la dirección
de las fracturas que cortan a granos individuales (le ese mineral.
Algunas veces se observa cómo granos individuales de cuarzo
son cruzados por distintos sistemas de fracturas ocupadas por
varillas de cuarzo paralelas al eje óptico del grano de mayor ta-
maño, y, por tanto, con diferente orientación respecto del pla-
no de la fractura en que se encuentran situadas.

Además (le por fractura, el cuarzo puede deformarse por tras-
lación, según los planos de las láminas de Boéhm. Que estas lá-
minas ejercen un papel predominante en la deformación del
cuarzo, lo prueba :

a) Que sólo aparezcan en rocas metamórficas.
h) Que presenten deslizamientos con flexión, como el plano

basa] (001) (le las micas, que es un plano (le traslación.
c) En tectonitas que contienen cuarzo y carbonato, es fre-

cuente que los máximos de las normales a planos (0112) (le cal-
cita y a láminas (le Boéhm coincidan. Además, esos máximos sue-
len corresponder a mínimos en los diagramas (le ejes ópticos.
También sue'.e existir coincidencia de los máximos anteriormen-
te citados con el máximo de las normales a secciones (001) de
las micas.

Es-variable, dentro cíe ciertos límites, el ángulo que forma el
eje óptico (le cuarzo con el polo de las láminas de Boéhm, pero los
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valores que transcribimos a continuación son los niás frecuentes en los rotnboedros. La tabla numero 1 indica la disposición que han
esa relación angular : G-7°, 9°, 13°, 16°. 21°. También obtenemos *,e adaptar los elementos cristalográficos del cuarzo para dar ori-
medidas análogas riendo la distancia que separa, en arco (le círcu- gen a los máximos anteriormente mencionados, los más frecuen-
to máximo al máximo de ejes ópticos (le cuarzo del mínimo tes en tectonitas cuarzosas.
correspondiente, que suele estar circundado por el primero (ver

figuras 8, 11 y 13 de la lección 27 ).
Fairbarn dice en su libro (Structural Petrologv of Deformed

Rocks) : «Según deducciones de trabajos experimentales realiza- I11 i11
(los por Griggs y P,ell sobre cristales (le cuarzo, es cierta la idea
de Sander sobre la formación (le varillas o agujas de cuarzo al

•IV } •1V

T A a 1. A 1 (según Fairbarn)

as bRelación entre ,n íxinros r ejes de a1,117'

Máximo Plano limite de agujas Ejes de agujas paralelos a:
en ah

111 or a (ni : ni], [a : al, or [ni : al
•IV 11 •iV

11 rorz [r:al or[z:al
I11 rorz I r : el, I r:ln],[a:e].or[zml
(\' randa [r:z] IIi ni

c es el pinacoide (00(11)
n1 es el prisma (1010)
a es el prisma (11_0) Fig. 1.-Posiciones relativas de los máximos de cuarzo 1 a 1\", basadas
r es el romboedro (1011) en la hipótesis de fractura. Según Fairbarn.
z es el romboedro (0111)

l?s corriente la presencia (le superindividuos que no sólo se
fracturarse el mineral, pero los ejes de las varillas no son s(")[o presentan en forma (le granos con deforinación postcristalina y
paralelos al eje óptico, sino también a la arista [nl : rJ. inter- extinción ondulosa, sino también (le agregados con recrista-
sección del romboedro unitario con el prisrna�,. _Aiiadc que el lización para o postectónica y (le los agregados recristalizados
prisma, el pinacoide base y el romboedro, positivo y negativo, que ocupan planos (le deslizamiento y muestran una orienta
pueden formar las superficies límites (le las varillas. ción preferente regida por aquellas superficies. Cada una (le las

Los resultados obtenidos fueron relacionados con los- má- clases de sil perindividuos presentes constituyen un grupo di-
ximos más conocidos (le cuarzo I. TI, III y IV (fig. 1), mediante reccional y es el análisis (le la distribución axial A. V. A. el que
las tres hipótesis siguiente,;: 1.° Las varillas o agujas (le cuarzo mejor define. \, caracteriza a estos grupos direccionales, tanto
se orientan en las tectónicas con sus ejes paralelos al eje estruc- en estructuras abiertas como en estructuras cerradas.
toral a. 2.° Uno (le los planos límites (le las varillas se sitúa-en Algunas veces se encuentra en tectonitas cuarzosas simetría
cn el plano s (ab). 3.° Las superficies límites más frecuentes son rónibica, con m,í�(imos de ejes ópticos situados simétricamente
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Respecto al proceso de orientación del cuarzo, hay que ha-respecto al plano ab. Este caso podría ser proporcionado por
cer notar que la orientación es el resultado de una deformaciónpares de granos de cuarzo situados con relación al plano (ab)
en que suelen presentarse diversos sistemas de planos s. Estoscomo un objeto y su imagen respecto a un espejo, es decir pa

res de granos maclados, cu\-os ejes ópticos en el plano estruc-
tienen su propio proceso de orientación, y los granos de cuarzo,
euva orientación está regida por aquéllos, se sitúan con sus ejestoral ac equidistarán del plano ab. Este cuadro ha podido ser

proporcionado por pares (le núcleos cristalinos maclados, en los
que un posterior crecimiento ha preservado !a Primitiva orien-
tación. Pocas han sido las estructuras con tales orientaciones
donde se haya investigado, si los máximos equidistantes respec-
to de ab han sido proporcionados por granos que se encuen-
tran en contacto ; esto último, unido a lo poco que se sabe sobre
maclas en el cuarzo, hace que sea imposible emitir un juicio so-
bre el significado estructural de las maclas de cuarzo.

Tcctonitas S (figs. 7 y 9, lección 27). El desarrollo (le ocien-
ción en el cuarzo es muy diferente, pues existen casos con una
orientación muy neta y otros donde aquélla apenas es percep-
tible.

Las tectonitas S suelen mostrar los máximos I, II, III y IV,
ya individuales o repetidos respecto a ab 1 ac, como planos de si
metría. La presencia de los máximos antes citados, en el .caso
en que todos se presenten en un mismo cuadro, excluye la posibi-
lidad de la existencia (le dobles coronas de ejes ópticos con punto
de intersección en el eje estructural a (fig. 1) ; tales coronas > 1 % ��ex

©> 3��pueden existir con la presencia simultánea de los máximos
1 + III v I +IV, pero no si en el mismo diagrama se hallan
presentes los cuatro máximos mencionados. Fig. 2.-100 ejes ópticos de agregados de cuarzo recristalizado en granito milonítico.

En las tectonitas S cabe hacer la descripción de los máximos Máx. 1 de cuarzo, San Esteban (Orense). T. Febrel.

y submáximos que contienen,- e indicar cuáles se repiten y cuáles
aparecen subdivididos. En muchos casos, su estudio es puramen-
te: descriptivo, ya que es difícil aclarar los procesos clac han

paralelos a la dirección de deslizamiento de aquel plano y sus for-te lancinares, en caso de que las posean, paralelas a eseconducido a la formación de su orientación. La falta de plano de
simetría según (ab), supone la existencia (le rola presión oblicua

mismo plano. Los planos s (le las tectonitas S pueden relacionarse
con tina deformación rómbica o casi axial, que origina un plano

de simetría monoclínica con superficies s (liol) no equivalentes, (le extensión s - a b perpendicular a la mayor presión, o a
y la falta de plano de simetría según (ac), la desigualdad (le con deformaciones de simetría monoclínica, con planos dedesliza-

miento paralelos a (ab) y un máximo (le ejes ópticos según a
la presencia de rasgos triclínicos y existencia o ausencia (le p a- (figs. 2 y 3). Una deformación axial progresiva con presión mí-
nos de deslizamiento (okl) no equivalentes.
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nieta paralela a B y rotación externa en torno a este último eje, nos (hho) son tan raros, que tampoco debemos relacionar la
son las características fundamentales de las tectonitas B. extensión o división de aquél máximo 1 con la influencia ejer-

En relación con los máximos, hay que indicar : cida por éstos últimos planos Parece suceder que la extensión
a) La ausencia del máximo I indica la presencia de varios o división de aquel máximo es tanto mayor cuanto mayor -es el

planos (bol), en ligar (le uno sólo paralelo a (ab). De la au- ángulo de los planos (bol).
c) La extensión o división del máximo 1 en el plano ac es

la más frecuente y parece debida a la influencia de superfi-
cies (lrol).

d) Hay casos en que la extensión o división del máximo I se
presenta simultáneamente en los planos (ab) y (ac).

___- = I a e) El carácter desigual de la parte superior respecto de la in-
ferior en un máximo dividido en a(, se debe a la influencia de
superficies (hol) no equivalentes.

`�I f) El carácter desigual de las partes derecha e izquierda de
un máximo dividido en el plano ab no puede relacionarse con el

_ _ _ _ Deddin9_ _ - - carácter no equivalente de planos (hol), sino quizá con la os-
cilación (le la dirección (le deslizamiento de la estructura en aque-

Eló � llos planos o en el plano ab. Este carácter no simétrico de la
\ oscilación (le a se debe al carácter disimilar (le los flancos que

limitan a la deformación, o a faltas (le simetría en el materialIV
original.

Tectoititas B (figs. 3, 4, o, 11, lección 7). Los diagramas (le
estas tectonitas no se, obtienen por rotación simple de los dia-

co W ro R H o s gramas de tectonitas S en torno a B, va que entre otras cosas,
1 y 2 r ❑ 3 y 4 7 ❑ 5 r 6 7: 0 muchas veces no aparece el it:iximo 111. Aparte de esto último,

y e r. 0 9 y 10 7 11 12 Y. se repiten en la corona normal a B los máximos usuales de las
13 y 14 '1. ® 15 • tectonitas S.

Fig. 3.-1311 ejes ó pticos de cuarzo alargado según a . Pizarra sericitica , orillas
La rotación de planos de deslizamiento equivalentes o no

equivalentes en torno a B, puede conducir a este tipo (le (bagra-del .lándula . Hoja de Virgen de la Cabeza , Andújar (.1aún�. 1'. Febrel.
mas : unas veces originados por la acción (le una presión vertical

sencia (le l no puede deducirse que no haya existido un proceso y más frecuentemente por la acción (le presiones oblicuas con

de orientación (le [00011, según la dirección (le deslizamiento rotaciones externas en torno a B.

(le la estructura. A veces, la corona iornlal a B aparece dividida y se observa
b) No podemos relacionar la extensión o división del má- que el plano exactamente perpendicular a B está ocupado por

ximo 1 en el plano (ab) con la influencia ejercida por un segun- mínimos (le ejes (")pticos, lo cual hace suponer que esos míni-
(lo máximo en el plano ah, que es muy poco frecuente. Los pla- nos correspondan a máximos de las normales a planos rom-
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boédricos, máximos que pueden superponerse con máxmos de
plaslas normales a planos basales (001) de mica o a planos rombo- to en esos dos planos, indicada por posiciones de M y N, es

normal
édricos (0112) de calcita. Las coronas no divididas también son

a B y además porque la cristalización simultánea de los
granos de cuarzo muestra la influencia orientadora de esos dos

muy frecuentes.
Son estructuras plegadas o rocas con una prominente al:nea-

planos.
Pudiera pensarse que la orientación preferente mostrada por

ción paralela a b = B, las que suelen proporcional el cuadro típi este diagrama no fué controlada por una acción deformadora,
co de las tectonitas B, con toda clase de tránsitos hacia los
diagramas típicos de las tectonitas S. También es muy frecuen-
te que las tectonitas B presenten caracteres triclínicos y que apa-
rezcan ocupados sectores opuestos en la esfera de referencia (fi-
gura 1.4, lección 27) : muchas veces estos caracteres se deben a la
acción deformadora producida por dos ejes B y B' normales entre
sí con B I B', que originan una corona perpendicular a B' y pa-
ralela al eje B y extensiones según el eje B, deducidas a partir S, S:
(le estructuras si en holoblastos.

Relaciones entre deformación y rccristalización.-Es impor-
tante observar el comportamiento de granos individuales y efec-
tuar la integración de estos comportamientos individuales para
obtener el de la estructura total. Sander cita el caso de un cristal
individual (le cuarzo cruzado por fracturas intragranulares ; al-
gunas (le estas fracturas están ocupadas por agregados de un
cuarzo fino no deformado, aparentemente recristalizado. La
figura 1 muestra el diagrama (le ejes ópticos de los granos de M
cuarzo contenidos en una de estas fracturas, y la posición de q
las fracturas respecto del grano de mayor tamaño que tiene extin-
ción ondulosa, lo que indica que la deformación no ha sido lo
suficientemente intensa como para fracturar a ese cristal. La Fig. 4.-Orientación de 140 [0001 ] de cuarzo recristalizado contenido en planos sQ

posición general de los ejes de cuarzo del cristal onduloso es
de un cristal individual de ese mismo mineral . Según Sander.

más o menos vertical, v la fractura s, v otra mucho menos pro
sino por la influencia ejercida por la superficie de la fracturanuciada s, ocupan posiciones (hol) en la estructura. El máxi -

mo en el crecimiento de núcleos cristalinos. Si esto último sucediera,M se relaciona con s., v el suhmáximo N con s, ; este má
ximo indica que s, ha ejercido una influencia inuy subordinada debería observarse una acción selectiva, con el crecimiento de

en la orientación de los granos recristalizados que están loca- núcleos favorablemente orientados y la supresión (le los que no

lizados en s„ la existencia (le M y N indica que la orientación lo
terior

están, como sucede en las estructuras (le crecimiento del in-
de fracturas. Para decidir esta cuestión, Sander obtuvode la estructura interna del cuarzo no sólo expresa la influencia

de s2, sino también la de la anisotropía representada por 4,. por separado dos diagramas, uno con la medida de los ejes óp-

, v .c., son planos equis alc ates, pues la dirección de deslizamien ticos (le granos situados junto a las paredes (le la fractura, y otros
(le los ejes ópticos de granos situados en el interior (le esa misma
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fractura. Ambos diagramas mostraron la misiva orientación , tienen láminas, muestra máximos en los mismos cuadrantes que
coincidente con la del diagrama formado a partir (le la medida el diagrama de normales a láminas (fig. 7), pero su dispersión
(le todos los granos, y de ello dedujo (lue tal orientación se debe es mucho mayor , como también es superior la dispersión del
a la influencia de dos planos de deslizamiento equivalentes , des- diagrama de ejes ópticos de todos los granos, sin selección de
igualmente desarrollados , y que las paredes de la fractura no los que únicamente contienen láminas.
ejercen influencia en la orientación. En el estudio (le la cuarcita de Baraboo, Riley determinó

Condiciones óptimas para la acción orientadora producida a, b y c a partir de una relación análoga a la mostrada por el
por movimientos penetrativos se originan en la interferencia diagrama (le la figura S del tema 27.
entre deformación mecánica y cristalización , tal N. como suele
suceder en la deformación para-cristalina.

Láminas de dejo rma ció ii .-Suelen aparecer en el interior de
secciones de cuarzo de rocas metamórficas bajo la forma de lí-
neasestrechas , con un índice de refracción ligeramente diferente 11 G1V L
del del resto de la sección. Se observan mejor en láminas Belga- •V� [m:rJ: t(l)

das que tienen un espesor ligeramente superior al normal , v como cv�

solamente se reconocen cuando sus planos son sub-paralelos al
tubo del microscopio , es necesario utilizar la platina universalparas ;
estudiar estas formaciones . Con frecuencia , sus planos contie-
nen inclusiones fluidas y son series o líneas de tales inclusiones '
lo único que suele sobrevivir a tina recristalización postectó-
nica posterior a la deformación que originó esas láminas. L

En la figura 13 del tema 27 se representan las relaciones an-
gulares entre ejes ópticos y normales a láminas, en un esquisto

VI

anfibólico de la región de Lizard , South Cornwall . La máxima
frecuencia corresponde a granos cuyos ejes ópticos y normales
a láminas forman un ángulo de 12'. Se ve que las láminas no
muestran una orientación cristalográfica fija, pero tampoco tie-
nen posiciones arbitrarias , como lo demuestran los estrechos lí- Fig. 5.-Explicación en texto. Según Fairbarn.

mites entre los que se mueve la anterior relación angular.

Las figuras G , 7 y S (le ese mismo tema representan ejes óp- Sander y Schmidt consideran que estas formaciones laminares
ticos, polos de las formaciones laminares observadas en los gra- son planos (le deslizamiento , y su interpretación ha sido posterior-
nos de cuarzo y ejes ópticos (le los granos que muestran tales mente seguida por muchos investigadores. El caso tectónico más
formaciones , respectivamente . Las posiciones estadísticas de esas claro lo proporcionan láminas con la orientación mostrada por
láminas (le deformación vienen expresadas por s' v s" en el dia- los diagramas anteriormente mencionados . Esos planos no pue-
grama de la figura 7, y como puede observarse , esos planos están den ser planos de separación de maclas, teniendo en cuenta su
situados simétricamente respecto del plano ab. El diagrama (le orientación cristalográfica irracional y su continuidad óptica con
la figura S, con los ejes ópticos (le granos de cuarzo que con nicoles cruzados.
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láminas, se podría obtener la orientación de líneas situadas en
Fairbairn sugirió (Correlation of quartz deformation, etc.,

Amer, Miner 2'4, 351), que fuese la arista horizontal [m:r], es esos planos de deformación, que fuesen perpendiculares a los ejes
opticos y se observaría cómo su punto de emergencia se concentra

decir, la recta de intersección del prisma con el romboedro, la
paralelamente a la posición inedia (le esas láminas, como era de

dirección de deslizamiento en esas formaciones laminares. En
esperar ; además, sus máximos se sitúan en la periferia del dia-

la figura 5 se observa que para cualquiera de las dos posiciones
grama. Existe, por tanto, una buena correspondencia entre lo que

ideales representadas por los cristales dibujados con linea llena o
acabamos de decir v la orientación ideal expresada por el diagra-
ma de la figura 6.

Lo anterior permite dar una explicación de las relaciones en-
tre ejes ópticos y normales a láminas, por medio de un meca-

••" O msmo de traslación o deslizamiento. Los granos de cuarzo que
tienen a las aristas [m ' r] situadas como en la figura 5, pueden
sufrir deslizamiento paralelo a esa dirección y utilizar como
plano de deslizamiento cualquier superficie subparalela a la
base (0001), fundamentalmente aquellos planos cuyas norma-
les forman con el eje óptico respectivo ángulos comprendidos
entre 7 y 30°. lo cual explica tanto la orientación irracional de las
láminas, copio la excelente orientación preferente de estas for-
maciones.

Fig. 6-377 líneas (probablemente aristas [m : r]) paralelas a láminas perpendiculares

a ejes ópticos a, S y L como en la figura-anterior. Contornos 4-3-2-1-0

Según Fairbarn.

a trazos, se deben (le cumplir las dos condiciones siguientes :
a) Debe existir libertad de orientación limitada respecto de un
eje cristalográfico horizontal ; b) no debe existir libertad de orien-
tación respecto de cualquier otro eje horizontal, pues si la hu-
biera, los ejes ópticos del diagrama de la figura ►, formarían
un círculo menor alrededor (le] máximo (le las normales a las
láminas de deformación.

A partir de los diagramas (le ejes Ópticos y normales de
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PROCESO DE ORIENTACION DE LA MICA

El plano basal (001) es la superficie de deslizamiento de las
micas, biotita y muscovita ; el eje cristalográfico a la dirección de
deslizamiento de la muscovita en ese plano.

Ante un proceso de deformación mecánica, los planos (001)
tienden a situarse paralelos a la superficie o superficies de des-
lizamiento, (le modo que puedan tener lugar deslizamientos pa-
ralelamente al plano basal.

Pero la mica es también un mineral heterométrico y puede
orientarse según su forma externa, igual que lo hace de acuerdo
a su estructura interna, según acabamos de describir. Si exis-
ten láminas de mica, bastante rígidas mecánicamente , en un do-
minio mucho más móvil, tiene lugar una orientación de ese mi-
neral según su forma externa, y las normales al plano basa]
se sitúan en una corona perpendicular al eje mayor del elipsoide
de deformación, tanto más extensa cuanto más acusado sea el
carácter axial de la deformación. Este modelo de orientación pre-
ferente (le las láminas de mica es encontrado en tectbnitas mag-
mátic:as y en tectonitas metamórficas, y la corona a B no es nin-
guna prueba (le que haya existido extensión paralela a B, si no
se observa la presencia de otros rasgos adicionales : diaclasas
de extensión (a c), planos (le deslizamiento (o k l), estructuras
con B 1 B'. En estos últimos casos, es muy probable que haya
existido junto al transporte tectónico principal perpendicular a B,
extensión paralela a este mismo eje. La figura 1 muestra el cua-
dro típico de las normales al plano basal de la mica en una tec-
tonita B.
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De lo anterior se deduce que la existencia de una corona clasas (ac), si representan una orientación residual, o si ocupan
de normales a (001), no supone la presencia de una dirección una corona transversa.
de flujo a normal a aquella corona, pues g) en tectonitas magmá- No puede deducirse por el solo hecho de que las láminas de
ticas, el eje de esa corona puede marcar la dirección de un ver- mica se sitúen en un plano estructural s, que tal superficie ha
dadero eje B en caso de que la estructura haya sido formada actuado como plano de deslizamiento, pues existen muchos

casos en que holoblastos de mica utilizan para su crecimiento
un plano s ya existente, con lo cual la mica resulta orientada sin
haber sufrido rotación alguna.

" Podemos resumir diciendo que son tres las causas principales
!'.. • . que producen orientación preferente en la mica :

a) Los planos (001) de mica se sitúan paralelamente en una
superficie sedimentaria s. En este caso las normales al plano
basa] forman un máximo coincidente con el polo del plano de
estratificación. Estructuras de crecimiento (Wachstumsregelung).

2gpl _ S _ be d ng b) La mica puede utilizar en su crecimiento un plano s va
- �Av existente, paralelamente al cual sitúa su plano basa]. Esto puede

repetirse en todas las series de diaclasas de las zonas a, b, c :

°4
(o k 1) (h o 1) (h k o) (a b) (a c), etc. Estructuras miméticas (Ahbil-
(lungsl.ristallisation).

c) Ante la acción de fuerzas externas la mica tiende a si-
tuarse con su plano basal paralelo a la superficie de deslizamien-

v to o en la sección mayor del elipsoide de deformación, con loy
que en el primer caso la mica sufre rotación externa hasta que

vV su plano basal (001) muestra una orientación adecuada para que
puedan tener lugar deslizamientos en el mismo, que son final-

CONTORNOS (mente detenidos por la acción de una fricción o resistencia al1 2% 3y 4 % 0 58 Y. deslizamiento progresiva, que determina la nueva rotación ex-1 /. ® s r lo % ® 11 y 12 V. terna del grano. En este caso el eje cristalográfico a = [100] de
Fig. 1 •-200 (001) de muscovita de pizarra silicea, V aldelagrana , Hoja de virgen la muscovita muestra orientación preferente en (a b).

de la Cabeza, Andújar (Jaén). '1'. Febrel Las coronas de mica suelen ser mucho más netas que las de
cuarzo y calcita y permiten confrontar la orientación de estos

aya situ y se haya superpuesto a la estructura primaria, cuyos (los últimos minerales, en el caso de tectonitas que tengan cuar-
rasgos fundamentales han podido desaparecer, o b) tampoco debe zo o calcita o ambos minerales además de mica, y determinar la
situarse a a según el eje de esas coronas en tectonitas no mag- exacta arientación del eje B y del plano de simetría de tectonitas
ináticas, si se quiere seguir considerando como dirección fun- monoclínicas cuando tales elementos de simetría no son fácil-
damental de transporte tectónico la tradicional, normal a B. mente deducibles a partir de las orientaciones de cuarzo o calcita

En el caso de micas transversas, debe especificarse, a ser po- La mica permite reconocer estructuras con B 1 B' o B /\ B'
sible, si estas micas están situadas en planos (h o l), en dia- y son poco frecuentes los diagramas de mica que muestran un
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máximo aislado en la posición del eje estructural c, sin indicios túan en c de la estructura (fig. 2). Se trata, por tanto, de una
de extensión en una corona, al menos incompleta, normal a B. orientación dimensional que puede llevar aparejada una orien-

tación de la estructura interna (orientación indirecta).

PROCESO DE ORIENTACION DEL OLIVINO
b) En las tectonitas no magmáticas, el olivino se orienta

según su estructura interna. El plano de deslizamiento suele

El olivino puede mostrar una orientación producida por flujo ser el (010) y las direcciones (le deslizamiento en ese plano las

magmátia) y una orientación metalncírfica impresa en estado
sólido.

(0101

e
[1001

O 0
O (0011

O
Fig. 3.-Orientación esquemática del olivino de dunitas no foliadas, de Dun

Mountain, Nueva Zelanda. Según Fairbarn.

[100] y [001] ; esto origina orientaciones preferentes copio las
Fig. 2 . - 120 (01(1) de olivino en olivinita Max . a-10 °/a. Cima degli Olmi, mostradas en las figuras 3 y 4.

Cevedale , Italia. Según Andreatta . Los granos (le olivino de estas tectonitas no suelen mostrar
orientación dimensional, pero es frecuente que presenten for-

Consideramos por separado cada una de ellas : nrtci.ones laminares paralelas a (100) y bandas de extinción on-
a.) En la orientación (le flujo magmático los granos de oli dulosa concordantes con aquéllas, a diferencia de lo que sucede

vino suelen ser lteterométricos tabulares o alargados, y se sitúan en el cuarzo, donde las formaciones laminares de Boéhm son
con (010) paralelo al plano (le movimiento o foliación primaria, subnonnales a las bandas de extinción ondulosa.
sin que se observen generalmente orientaciones preferentes -de En otros casos no se observa una orientación tan neta como
las direcciones contenidas en aquel plano cuyas normales se si- las de las figuras 3 y 4, y los polos a (010) se sitúan en una co-
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[0103

rona Normal a la foliación (fig. 5). Teniendo en cuenta que son
las tectonitas con coronas bien desarrolladas las que suelen mos-
trar abundancia de formaciones laminares, mientras que las tec-
tonitas con máximos aislados, como los de las figuras 3 y 4, no

(0011 suelen presentarlas, Phillips y Ernst han explicado el origen de$andin esas formaciones laminares, diciendo que se originan por rotación
intergranular en torno a [001], que origina una corona de polos
a (010) ; la correspondiente deformación intragranular sería una
flexión en el plano (010) con delizamiento según [100], y este
proceso originaría las láminas en (100).

PROCESO DE ORIENTACION DE LA HORBLENDA

La orientación de la horblenda suele ser exclusivamente di-
Fig. 4 . Orientación esquemática del olivino en una peridotita foliada mensional, dado el carácter heterométrico de los granos , que pre-

de la isla"de Rum, Escocia . Según Fairbarn.
C

(loo]

B a e

Fig. 6.-130 (110) (puntos ) y 55 ejes z correspondientes ( circulos) de hornblenda

Fig. 5.-Orientación esquemática del olivino en una dunita no foliada
en esquisto anfibólico de Church Cove, South Cornwall, Inglaterra. (T. Febrel).

de Dun Mountain, Nueva Zelanda . Según Fairbarn.
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sentan alagamiento paralelamente al eje z. Es lo más frecuente
que se sitúe Ñ paralelo a b de la estructura.

De acuerdo a lo anterior, existen dos alternativas para la

orientación de los polos de los planos de crucero (110) y (110) :
a) Pueden situarse en (los máximos contenidos en un pla-

no normal a b, con pocas señales de extensión en una corona
paralela a ese plano (fig. 4, lección 28). En este caso el cuadro
de movimiento tiene simetría rómbica y corresponde a una de-
formación de transporte tectónico limitado, con la mayor pre- LECCIóN23

sión vertical.
PROCESO DE ORTENTACION DE LA CALCITAb) Pueden situarse en una corona normal a b = B y, por

tanto, al plano s principal (fig. 6). Esto corresponde a un cua-
dro de movimiento de simetría monoclínica v a una deforma- e = (0112) es el plano (le traslación de la calcita, la dirección
ción de transporte tectónico no limitado, originada por una pre- (le la menor diagonal (short diagonal) en ese plano es la direc-
sión lateral. ción (le deslizamiento, y como esa recta se encuentra -en el plano

formado por el eje óptico y el polo a e, se puede determinar fá-
cilmente. Esa menor diagonal es también la recta (le intersección
(le e con el crucero (1011) (fig. 1).

Ese mismo plano e es el plano de separación de maclas ori-
ginadas por deslizamiento (maclas según la estructura interna).

e es el plano estructural principal que suele orientarse pa-
ralelamente a (a b), con su dirección de deslizamiento paralela a a.
El plano (le crucero (1011), es mucho menos importante desde
el punto (le vista estructural, v sólo suele aparecer, en contadas
ocasiones, en forma (le estrechas fracturas en los granos de cal-
cita.

Como la calcita es un mineral trigonal, tiene tres planos e,
que pueden ser activos en el mismo proceso deformador. Los
granos de calcita giran en torno a b = B hasta situar uno de
los planos e en posición conveniente para que tengan lugar des-
lizamientos según ese plano ; llega un momento en que la fric-
ción o resistencia al deslizamiento evita que nuevos movimien-
tos tengan lugar paralelamente a ese plano, originándose en lo
sucesivo rupturas, o tina nueva rotación que sitúa favorablemen-
te a otro plano e.

En tectonitas S, la calcita suele orientarse con e paralelamen-
te a (ah) ; por tanto, con su polo en c (le la estructura, y su
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línea de deslizamiento en a, mientras que los ejes ópticos, cuya En las tectonitas 13, los polos de los planos de deslizamiento c y
orientación no es directa, sino únicamente consecuencia (le la los ejes ópticos, forman coronas en torno a B, con la particulari-
(le e, se sitúan en un círculo menor en torno a e, a 26` (le (lis- dad (le que los polos e se sitúan en una corona perpendicular a
tancia del polo de este último plano. B y los ejes ópticos pueden formar coronas que rodean a la de

En el caso de que existan (los planos e visibles, la c de la los polos e. Como es lógico, los máximos de los polos e corres-
estructura es la bisectriz del ángulo agudo de los polos de aque- ponden a mínimos de polos de ejes ópticos, y a la inversa (fig. 3).
líos planos y a la bisectriz del ángulo obtuso (le los mismos po- Con esto se puede determinar la posición del eje B en tecto-
los. El cuadro de movimiento tiene en este último caso sime- pitas (le ese mismo tipo, e incluso la caracterización de estructu-

ras con B 1 B' o B /\ B'. En tectonitas S se puede determinar

CV
dirección (le la arista (le deslizamiento o diagonal menor a.V

hb t e, e2
► t

o d 5 \� j/ 5

Fig. 2.-Orientación ideal de la calcita en tectonitas S.

Los agregados recristalizados (le tamaño reducido presentan
a veces la típica orientación de los agregados deformados de las
tectonitas, pero en otras ocasiones, su orientación es mucho más
débil e incluso no perceptible.Fig. 1.-Explicación en texto . Según Fairbarn .

Respecto al comportamiento tectónico (le la calcita, hay que
tría rómbica. La figura 2 presenta los (los tipos de orientación tener presente que es tino de los minerales más sensibles desde
(le la calcita en tectonitas S. el punto (le vista mecánico, y que mientras que otros minerales

Para un solo e, sólo existirá una dirección (le deslizamiento a, ne aparecen afectados por ciertas acciones deformadoras, la
si sólo existe un máximo de ejes ópticos en el círculo menor que calcita puede sufrir una orientación intragranular, por trasla-
rodea al polo e. Si existieran (los sub-máximos, habría dos di- ción o por maclado, y resultar orientada según la estructura in-
recciones de deslizamiento, y en general existen tantas direc- terna y no la forma externa, como les sucede a otros minerales
clones de deslizamiento en el plano (ab), como sub máximos oh- iiiás rígidos que aparecen diseminados en la matriz del carbo-
servemos en el circulo menor ocupado por los ejes ópticos. grato.



INTRODUCCIÓ' Al, ES1UIIO DE LA PETROLOGÍA ESTRUCTURAL 179178 TIRSO FEBREL

En rocas que además de tener calcita tienen cuarzo y mica, se mica suele ser el más pronunciado y la corona de la calcita la
observa frecuentemente que los máximos de polos e coinciden menos neta.
con los máximos de las normales a (001) de la mica o con míni- El hecho de que muchos mármoles deformados presenten la-
inos de ejes ópticos de cuarzo y que los máximos de ejes ópticos mninillas (le macla que tienen a e = (0112), por plano de separa-
de la calcita coinciden con los máximos de ejes ópticos de cuar- ción de los dos individuos, y donde el carácter de macla es re-
zo. Todo lo anterior indica que e de la calcita (001) de mica y

I•
ól •

• �I plais ' 1

�po

• .

/ �St QI I / i E I • • •

•

I I

• I

Fig. 4-75 ejes ',ptic(>s de calcita maclada de la misma muestra que la de la fig. 3.
Fig. 3.-50 ejes (plicos de calcita no maclada, en una caliza cristalina. Udias (Santander). T. Febrel.

Galería < La María», Udias (Santander). T. Febrel

conocido por el distinto comportamiento óptico (le los mismos,
láminas (le Bo�hm de cuarzo han desempeñado el mismo papel es importante con vistas a la interpretación dinámica de esas ma-
mecánico en la estructura, orientándose paralelamente al plano cías a la luz (le los experimentos verificados en el laboratorio con
s principal. mármoles naturales (Handing y Griggs 1951). H n virtud de esos

En otros casos no existe una correspondencia tan estrecha experimentos, las presiones más aptas para producir un maclado
entre los máximos de calcita, cuarzo y mica. Suele tratarse de sobre un plano particular e, se hallan situadas en el plano que
tectonitas R y las tres partes componentes concuerdan al mos- contiene el eje óptico y a la normal al plano e y distan 450 de la
trar una corona en torno a R, donde el máximo a (001) de la última, o sea son un eje (le tensión T aplicado a 19° del eje
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óptico c, medido eti dirección opuesta al arco ce o tina com-
presión C aplicada a 710 de c y medida en la misma dirección del

• arco C(' (fig. 6). Así liemos obtenido los ejes de tensión y de
• compresión C en una caliza cristalina de las rocas (le silicatos

cálcicos (le Cerro Eugenio (Colmenar Viejo).

C
• c\

• �. o ®°

T0

. / t

N b E 4

O rt

Fig. 5. -65 ejes ópticos no seleccionados de la calcita de la misma muestra que la de

las figs. 3 y 4. T. Febrel . T +
o °

°o

[0001) +�°pé

e.(042 Fig. 7.- 50 ejes de tensión x y 50 de compresión ®, de calcita maclada en una banda
calcárea de una roca de silicatos cálcicos de Cerro Eugenio , Colmenar Viejo (Madrid).

r=(1o11) T. Febrel.

La figura 7 representa la medida de esos ejes, en una lámina
delgada cortada perpendicu.armente a B (lámina delgada b = B).
Se observa una orientación preferente (le ejes de tensión sub-
paralela a la foliación, donde aparecen proyectadas las coor-
denadas geográficas Norte (N.) y Este (E.), y otra orientación
preferente de ejes de compresión C sub-normal a la misma.

,p La figura 8 representa la orientación preferente de ejes del
tensión T obtenida en un diagrama colectivo formado a partir

Fig. 6.-Explicación en el texto. del diagrama de ejes de tensión de la lámina delgada anterior
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y de otra lámina delgada a, normal al eje del mismo nombre, En el caso de que sean visibles (los distintas series de maclas

pues como existe una «blind area» o superficie no medible len en una misma sección, la determinción del polo de la bisectriz

el c,:ntro del diagrama en la medida de polos e, el cuadro obte de las dos direcciones de deslizamiento o dirección efectiva del

nido a l;trtir de una sola lámina delgada no es correcto. El 0:a - mismo, es también importante e igualmente sencilla, pues basta

grama muestra una oblicua corona de ejes de tensión m•, e,rtr. situar a los polos de aquellas direcciones en un círculo máximo
v tomar el punto medio del ángulo agudo que forman.

C Como toda compresión lleva implícita una tensión, y a la in-

*

x
x ~

n
x

R r .. r L
ti

Y x i Y k x

t i 1

* x * b * f r1

ti

Fig. 8.-100 ejes de tensión de calcita maclada, 50 de sección by 50 de sección a, estos
últimos girados al plano de la primera. La misma roca del diagrama anterior. T . Febrel.

a la foliación, que es horizontal en este caso particular, en di-

rección Noreste. Fig. 9.-48 direcciones de deslizamiento (glide lines) de secciones macladas de calcita
(46 singlets , 2 douhlets) de sección h, de la misma muestra de los dos ú ltimos diagramas.

17.n el mismo cuadro en que se proyectan los ejes de tensión T T. Fehrel,
y cíe compresión C, o en distinto, cale proyectar los polos de las
líneas de deslizamiento [e : r] o diagonales menores del plano e. versa, en el caso de que los ejes (le tensión y de compresión mues-

Co1no se observa en la figura O, se encuentran en el círculo má- tren orientaciones preferentes (le la misma nitidez, es difícil de-

ximo que contiene a eje óptico y polo de lámina maclada e, a cidir si ha sido directamente una tensión o una compresión la

90° de este último. contados en dirección opuesta a e y su sen- responsable de la estructura,; en caso (le que las orientaciones

tido debe dibujarse de acuerdo al de la figura 6, con flecha hacia de aquellos ejes aparezcan desigualmente desarrolladas, suele

el eje óptico en el ángulo agudo formado por el eje óptico y ser la más neta la que ha sido la responsable directa de la es-
tructura.[e: r] (fig. 9).
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DEFORMACION MECANICA Y RECRISTALIZACION
RELACIONES QUE EXISTEN ENTRE AMBOS

PROCESOS

Una deformación es postcristaina respecto de un mineral A,
cuando ese mineral resulta deformado por aquélla, ya de forma
continua (traslación intragranular o según la estructura interna,
pliegues de flexión, maclas secundarias originadas por desliza-
miento), o discontinua (fracturas con o sin pérdida de cohexión).
La cristalización correspondiente se llama pretectónica. Es post-
cristalina la estructura de la figura 1 respecto de la mica. La mica
de tina roca metamórfica, respecto a la cual consideramos la de-
formación, puede ser autigena o a'otigena, pero sólo pueden
sacarse conclusiones cronológicas entre cristalización de la mica
y la época en que tuvo lugar su deformación en el caso de que
aquel mineral sea autigeno.

Una deformación se llanca precristalina respecto de un mine-
ral A, cuando ese mineral no aparece en la estructura deforma-
da afectado por el proceso dinámico, o está afectado muv li-
geramente, si se tiene además la seguridad (le que tal mineral
no actuó ante la acción (le las fuerzas externas como una es-
tructura que fue preservada por el medio más plástico en que se
encontraba, sino que su falta (le deformación ha sido debida a
ser cronológicamente posterior a la acción dinámica o super-
puesto en parte con ésta, en caso de que haya existido un pro-
ceso (le recristalización en ese mineral que ha sobrevivido, y su
acción ha continuado con posterioridad al acto deformador.

La cristalización que tiene lugar con posterioridad a la de-
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formaciu ">n se llama postectónica. La estructura de la figura 2 do sometido a deformación pre o paracristalina , pero nunca
es precristalina respecto (le la mica. postcristalina. La deformación puede ser (le las del tipo que ori-

La deformación paracristalina es más difícil de caracterizar ginan pliegues de flexión, o deslizamientos según una o varias
que la precristalina . Respecto de un mineral A se dice que una series (le planos no equivalentes , originando un cuadro de mo-
acción dinámica es paracristalina cuando ha existido una super- vimiento con simetría monoclínica , o deslizamientos sobre uno
posición de los procesos de deformación y recristalización en o más pares (le planos equivalentes , creando un cuadro de si-
la estructura considerada . La estructura de la figura 3 es para- metria rómbica.

Fig. 1.--Deformación postcri,talina res- Fig. 2 .- Deformación preeristalina res-
pecto de la mica . Simplificado de Sander. pecto de la mica Simplificado de Sander.

erist,d'ana r_-speeto (le la mica. Una prueba (le que ha Fi g. 3.-Deformación paracristalina resp ecto de la mica. Simplificado de Sander.existido de-
formación paracristalina respecto a A, nos la proporciona el
hecho (le que existan secciones (le ese mineral que están defor- El hecho de que un mineral crezca en tina estructura con con-
madas, junto a otras que no lo están , o que hallemos granos tornos poligonales o curvos, se debo también a las condiciones
deformados de A rodeados por otros no deformados . que han regido la cristalización en el dominio considerado : que

hayan existido faltas locales (le homogeneidad, distinta veloci-En suma, podemos sacar las siguientes conclusiones :
dad del proceso dinámico en las distintas partes (le la estructura,

a) Si los granos de una especie mineral aparecen a lo largo orientación (le la especie mineral considerada respecto de las
de un pliegue de flexión con contornos curvilíneos , podemos fuerzas externas, lugares (le la estructura muy afectados por el
decir que ha existido una deformación postcristalina intragranu- proceso mecánico o protegidos del mismo (druckschatten o pres-
lar de esa especie mineral, o una deformación paracristalina de sure shadows).
la misma , pero nunca una deformación precristalina. Pliegues microscópicos que muestran un tamafio de grano

b) Si los granos de una especie mineral aparecen con con- adecuado (no muy fino), son las estructuras ideales para estudiar
tornos poligonales en el arco de un pliegue , ese mineral ha esta - las relaciones que existen entre deformación v cristalización,
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sobre todo respecto a minerales que son inuy sensibles a las ac-
ciones dinámicas (mica, cuarzo, carbonato) o de aquellos que
son heterométricos (aciculares, lancinares). El núcleo del plie-
gue es el lugar ideal para la observación de esas relaciones y
su estudio permite distinguir entre pliegues precristalinos, para-
cristalinos y postcristalinos, respecto (le] mineral estudiado.

También es de sumo interés para el estudio (le las relaciones
que existen entre deformación Y recristalización, la observación
de las estructuras si o estructuras internas de los holoblastos. LECCtóti 25
Un pliegue es precristalino respecto de un holoblasto , por ejem
plo granate, si este mineral no aparece deformado, pero con ESTUDIO ES7'RUC"'UR�I, DE FORMAS PLEGADAS

tiene una estructura interna s 1, por ejemplo de cuarzo, que está
plegada. Por el contrario, si está plegada la matriz externa se 1.0 Estructuras /llegadas gro homogéneas y desarrollables :

de un holoblasto y su estructura interna si, que es de la misma Los pliegues de flexión son estructuras no homogéneas res-

naturaleza que la matriz externa, no lo está, el pliegue es post- pesto de la orientación preferente de una o varias partes com-
ponentes. Se reconoce la falta de homogeneidad preparandocristalino respecto de

l
holoblasto.

Las fracturas de un mineral también permiten, en muchas
ocasiones, determinar la relación cronológica de cristalización y
deformación ; por ejemplo, si las fracturas (le un felclesl atol apa-
recen ocupadas y cicatrizadas por cuarzo, la def�Irmacil"ln que ori- -}-
ginó tales fracturas es precristalina respecto del cuarzo 'post ��
cristalina respecto del feldespato.

Las acciones de deformación son movimientos componentes dÍ'�
directos, \- las de recristalización movimientos componentes in-
directos. A estos últimos corresponden las cicatrizaciones de
fracturas, que acabamos de considerar, efectuadas por mate - �!

h
ok

riales m óv iles, (¡tic n ciertas condiciones sufren disolución y
eP1i�posterior precipitación en lugares adecuados. '<á•.

Es indiscutible que a lo largo del proceso (le recristalización
existen cambios en la composición (le este material móvil y en
las condiciones de deposición, como lo demuestran las distintas

fig. 1 -Explicación en texto.
paragénesis minerales que aparecen en los rellenos filonianos.

"También es preciso considerar que en huchas ocasiones, jun
to a procesos de movilización precipitación, aparecen otros cüagramas, por ejemplo, cíe ejes ópticos de cuarzo en una tes

(le desmezcla tectónica o química. tonita cuarzosa, v observando que se obtienen orientaciones
distintas en las distintas partes del pliegue. Se puede recono-
cer que un pliegue es desarrollable, observando las orentacio-
nes estadísticas preferentes de x' y Y' de las secciones cuando
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se introduce la lámina de yeso ; por ejemplo, en tectonitas con superponen los diagramas así obtenidos (fig. 2), para formar el
cuarzo, cuyos ejes se sitúan en una corona normal a B. La diagrama colectivo D,, también se efectua la superposición
estructura es desarrollable o no respecto (le B. de los diagramas considerados en sus posiciones iniciales, es de-

Se prueba el carácter desarrollable de la estructura de la si- cir, respecto (le la estructura plegada antes de ser desarrollada,
con lo que se obtiene el segundo diagrama colectivo Da (fig. 3).
Si el diagrama D, muestra una orientación preferente más neta

1 \ 1 a

Fig. 2.-I?xplicación en texto«

guiente forma: se obtienen diagramas D, D', D" de distintas par- O
tes del pliegue, por ejemplo, de ejes ópticos de cuarzo, si tiene
cuarzo el pliegue que estudiamos (fig. 1). Se fijan los diagramas ó 1

D
Fig. 4-500 e de calcita. Max. 130/0, sección i B. Mármol, IIintertux, Tirol.

Según Sander.

l que la del D. la estructura es desarrollable, como sucede en
1 el caso representado en las tres figuras anteriores, donde el diá-

metro de trazo continuo de los diagramas es paralelo al contorno
Fig. 3.--Explicación en trato. del pliegue, y el dibujado a trazos une el máximo periférico de

ejes ópticos (le cuarzo.

obtenidos en la posición correspondiente del pliegue y se efectúa El proceso se ha desarrollado con un plano de simetría (a c) y
la restauración constructiva del pliegue, abriéndolo, hasta si- un eje (le simetría b = 13 y ha originado la transformación de
toar las dos ramas en un mismo plano, con lo que los diagra- una tectonita S en una tectonita B ; rotación externa del mate-
rnas cambian de posición al mismo tiempo que las ramas. Se rial y- de su orientación preferente.
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El diagrama Dz nos da, pues, la orientación del dominio mismo diagrama se obtiene en las distintas partes del pliegue,
plegado. que muestra adelgazamiento en sus ramas v ensanchamiento en

El pliegue de la muestra L 24 de la lección 27 es de flexión, sus crestas, rasgo típico de los pliegues de deslizamiento, visi-
como lo indican las figuras 4, 7 y 10 de esa misma lección. ble eh el caso que nos ocupa, por el distinto grosor de estrechas

Si un pliegue de flexión no es homogéneo ni tampoco des- bandas grafíticas situadas entre los planos de estratificación de
arrollable, su orientación preferente ha sido adquirida durante la caliza marmórea.
el plegado. Esta caliza presenta también laminillas de clorita que se dis-

2." Estructuras plegadas homogéneas : Todas estas estruc- ponen paralelamente al plano s principal (le la estructura, mien-
turas muestran una orientación homogénea a lo largo del plie-
gue, orientación que corresponde a la de una tectonita cuyo
eje b es paralelo al eje del pliegue.

S

Í (o) ` �b) I 5

Fig. 5.-Disposición de láminas de mica en pliegues de flexión (a),
o de deslizamiento (b). Según Sander.

Estas estructuras plegadas, que son auténticos pliegues de
deslizamiento (Scherfalten o Shear folds), muestran la misma
potencia en sus capas. medida paralelamente a a, y además de
ser homogéneas, no deben de presentar ninguna de las carac-
terísticas (le los pliegues (le flexión, pues existe la posibilidad
de que un pliegue de flexión de simetría monoclínica haya sido
atravesado con posterioridad por una serie de planos de desli- Fig. 6.-lixplicación en texto.

zamiento paralelo a b C haya sufrido movimiento norma'mente
a b a lo largo de esos planos y muestre, de acuerdo a este últi- tras que las láminas (le mica de un pliegue de flexión se dispo-

nenproceso, tina estructura homogénea y todas o parte de las nen según el arco de la estructura plegada. Comparar el esque-

características de los pliegues de deslizamiento. ma (le la izquierda, correspondiente a un pliegue de flexión, con
el de

diagrama de la figura 4, (le 500 polos a planos (01.12) de
e la derecha, co rrespondiente auno (le deslizamiento, en la

.
calcita de tina caliza cristalina plegada, corresponde a tina es-

figura 5

tructura originada por deslizamiento normal a b, a lo largo 3.0 Pliegues en abanico o pliegues con planos s divergentes
de los planos que aparecen representados en el esquema dé1 parcialmente desarrollables: Un pliegue de este tipo, con planos
centro del diagrama. La estructura es homogénea. porque el s divergentes, es el representado en la figura 6.
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El pliegue no es homogéneo, puesto que como puede ob- flexión son muy frecuentes en zonas metamórficas, y su análisis
servarse, no se obtiene la misma orientación preferente, por ejem- es importante en el estudio del proceso de orientación.
plo, de ejes ópticos de cuarzo, en las distintas partes de la es- Queda todavía sin resolver la cuestión de si el plano s diver-
tructura y, por tanto, no es un típico pliegue de deslizamiento . gente es un plano de extensión, obtenido en un proceso de des-
Tampoco es desarrollable y, por consiguiente, su orientación lizamiento regido por varias series de tales planos y que se ve-
no ha sido adquirida con anterioridad a la formación del pliegue. rifica con simetría rómbica o es un plano de deslizamiento de un

proceso (le esa misma naturaleza, regido por una única serie de
planos paralelos a la s de nuestro caso particular . La orientación
preferente del ejempo de la figura 6 hace que más bien nos in-
clinemos por esta segunda alternativa.

4." Pliegues Iieteroaxiali's : 't'ambién resulta de sumo ínte-
res el pliegue cuyo diagrama de ejes ópticos de cuarzo es repre-
sentado en la figura 7 (Sander D 138).

El pliegue no es homogéneo respecto a la orientación prefe-
b rente (le la mica, y por ello podría ser considerado como pliegue

a a (le flexión. Respecto a la estructura de ejes ópticos de cuarzo,
el pliegue es homogéneo, ya que el cuadro del diagrama de la
figura 7 se repite a lo largo de la estructura, pero como puede
observarse, el eje b = B (le] cuarzo no es paralelo al eje B de
la estructura del perfil geológico.

Con los casos analizados hemos pasado revista a los princi-
pales tipos (le estructuras plegadas : pliegues de flexión (1.°),
pliegues de deslizamiento simple (2.°), pliegues de deslizamiento
posteriormente sometidos a rotación externa o flexión en torno
a b = B (3.°), pliegues de flexión posteriormente sometidos a

Fig. 7-455 [00011 de cuarzo. Max. 10 Filita cuarcífera. Voldertal,'riroi. acciones de corrimiento en planos paralelos a b (que han sido
según sander . considerados brevemente en 2.°), y pliegues no homo,-éneos

heteroaxiales.
El análisis estructural de pliegues, a partir de la microes-

Yuede observarse, sin embargo, que si se abre una de las tructura , encierra un gran interés tectónico, ya que los pliegues
ramas del pliegue y se la gira un ángulo igual a T, el pliegue (le dominios de reducidas dimensiones, representan movimientos
obtenido es homogéneo, pero si se sigue abriendo ' a rama hasta componentes muy definidos en el cuadro de movimiento téctó-
efectuar la restauración constructiva v situar las (los ramas en nico y sus características pueden ser extrapó adas a dominios
un mismo plano, la estructura (le nuevo resulta no homogénea. superiores al microscópico, por ejemplo, el carácter homogéneo
Podencos interpretar lo anterior en el sentido de que una estruc- o no homogéneo de la estructura, el predominio de pliegues de
tura que era homogénea ha adquirido su carácter no homogéne' flexión o de deslizamiento en una región, la posibilidad de des-
por una rotación externa en torno a b = B. Tales pliegues de arrollo en las formas plegadas.
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APLICACIONES N' LIMITACIONES
DE LA PETROLOGI A ESTRUCTURAL

DISTINCIÓN ENTRE ESTRUCTURAS T)E FLUJO Y ESTRUCTURAS FORMA-

DAS «IN STTU>> EN LAS MASAS GR 1NÍTICAS

La simetría de las estructuras morfológica y funcional nos
permite caracterizar a las estructuras paralelas, planas y lineales,
que hallamos en ¡os procesos (le deformación (le gases, fluidos
y sólidos. En el caso (le deformaciones que se mantengan bas-
tante fijas en el espacio. hallamos los mismos tipos (le s'nietría
en gases, fluidos o en cuerpos sólidos que puedan sufrir movi-
mientos componentes. Así, poderlos caracterizar a esos movi-
mientos con las mismas coordenadas _\ describirlos sin ninguna
ambigüedad. Las mismas estructuras paralelas, planas v l;nea-

les, se presentan en el movimiento del huno que se desplaza en
la atmósfera por la acción de un suave viento lateral, clue en el
de fluidos viscosos, o en el (le masas sólidas plásticas, o inc;uso
en el de cuerpos rígidos poco deformahles. En todos encontra-

mos el mismo cuadro (le simetría bilateral o casi bilateral, con
un plano (le simetría v un eje (le simetría 1 norma' a aqu -l plano.

Aunque es cierto que gases y fluidos pueden riostrar defor-
maciones mucho más extremas que los cuerpos sólidos, tamh én
es cierto que no existen límites precisos, v aunque es caracterís-
tico del movimiento (le los primeros la presencia (le líneas de
flujo y torbellinos, mientras que los sólidos presentan planos de
deslizamiento, también es cierto que existen estructuras comu-
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nes a amibos estados, estructuras paralelas, planas y lineales, la estructura con anterioridad al granito, estructura que fue

ejes B, rotaciones, etc. reproducida posteriormente en un granito formado por un pro-

Es importante considerar desde el punto de vista geológico ceso de granitización ; b) granito y envolvente adquirieron la

hasta qué punto esas estructuras planas y lineales representan estructura al mismo tiempo.

movimientos de gases y fluidos, o de sólidos que pueden sufrir De las tres clases (le granitos que consideramos a continua-

esos movimientos componentes. ción :

Tales estructuras son : un plano (a b) con dos alineaciones a) Granitos que al cristalizar por primera vez adquirieron

a y b normales entre sí, de las que la primera está situada en el la estructura de la envolvente.

plano de simetría del movimiento y la segunda es normal a él. b) Granitos que posteriormente a su formación recibieron

La tercera coordenada c es normal al plano (a b). tina estructura concordante con la de la envolvente.

Aunque estas estructuras son comunes a ambos estados, tam- c) Granitos que muestran tina estructura de distintas carac-

bién existen rasgos típicos en cada uno de ellos. terísticas que las (le la envolvente.

Caracteriza ala deformación de cuerpos sólidos : la presen- Los granitos a) y b) presentan los dos tipos de estructura

cia de planos de deslizamientos en las zonas a, b, c, el que son que acabamos de considerar, estructuras que han sido formadas

capaces (le transmitir presiones, cumpliéndose en ellos la ley de idn situ » y en las que no existe ninguna característica que haga

Stauch, que dice que los pliegues de flexión más amplios co- supor:er que el granito era un fluido cuando adquirió la es-

rresponden a las capas de mayor potencia, la presencia de planos tructura.

de extensión s en la deformación de simetría rómbica, donde ha En el estudio de masas graníticas, es necesario tener sumo

existido un deslizamiento sobre dos series de planos, con rota- cuidado al caracterizar estructuras paralelas, planas o lineales,

ción interna de los mismos. para evitar posibles equivocaciones relacionadas con la génesis

Caracteriza a la deformación de fluidos : un gran predo- de aquellas estructuras. Así, es inadmisible suponer la existencia

minio de la estructura lineal a, que en contraposición con B no de un magma por la presencia de fenómenos que sólo dependen

es normal a ningún plano de simetría, sino que se encuentra en de la existencia común de dominios muy aptos para sufrir mo-

el mismo , y que no son capaces de transmitir presiones y, por vimientos componentes y de otros rígidos, poco aptos para re-

, no siguen la ley de Stauch. cibir su impresión ; por ejemplo, la presencia (le inclusiones tec-
tantoSi

querernos aplicar las conclusiones anteriores al problema tónicas que muestran una orientación paralela en dominios mucho

del emplazamiento y origen de masas graníticas, es conveniente más plásticos que esas inclusiones. También es inadmisible decir,

considerar que aun estructuras que indican que su impresión sin un estudio estructural, que tina foliación de una masa granítica

tuvo lugar en un dom_nio muy móvil, dejan abierta la duda de que no hubiera sido originada por la intrusión, no aclararía el

si el granito era un fundido cuando recibió esa impresión. paralelismo de inclusiones pizarreñas dispersas en el granito,
pues talPara diferenciar en el granito estructuras formadas «in situ » paralelismo es sólo la consecuencia de la escasa movi-

de estructuras de flujo, es necesario efectuar un minucioso es- lidad de esas inclusiones respecto de la del granito circundante,

tudio estructural y comparar las estructuras del granito con las e igual podría presentarse en dominios que nunca han estado

de la envolvente metamórfica. Si granito y envolvente meta fundidos.

mórfica muestran estructuras paralelas y lineales concordantes Tampoco debe (le resolverse el caso de dos formaciones plu-

y, por tanto, el mismo cuadro simétrico (es decir, las estructu tónicas vecinas que presentan estructuras lineales concordantes,

ras del pintón y de las pararocas son homotácticas), podemos diciendo que son la expresión de fluidos magmáticos originados

diferenciar dos casos : a) la envolr:�nte metamórfica adquirió en distintas épocas, cuando es mucho más verosímil que esas
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estructuras sean ejes B impresos en época p' sterior a la ele la de flujo a estructuras diferentes, e igualmente con el mismo
formación de aquellas rocas. símbolo a diaclasas de diferentes sistemas. Existen muchos gra-

Tampoco debe suponerse la existencia de un fluido magmá- nitos que tienen tina buena alineación y un sistema de diacla-
tico por la ordenación paralela de elenientus estructurales hete- sas normales a la última, en los que la primera ha sido tomada
rométricos (láminas = mica o varillas = anfibol o piroxeno,), o por dirección del flujo magmático, cuando se trata de un típico
la ordenación paralela (le cristales isométricos (granates), ya eje B y las diaclasas normales a él son un sistema (a c) de tensión.
que esta orientación corresponde, ante todo, a una deformación
afín, representada por un elipsoide de rotación, donde existen
varillas o láminas rígidas en tut med*o macho más plástico. Lo
anterior no permite diferenciar si 'a alineación es una alineación
de flujo o una alineación B producida por compresión lateral ;
el primer caso origina un plano de simetría s y una costruciu-
ra lineal (la alineación de flujo) paralela al plano de simetría,
mientras que el segundo origina un plano (le simetría i s y una
estructura lineal (la alineación B) perpendicular a aquel piano.
Solamente mediante 'el estudio (le la microestructura se puede
determinar si una alineación es una estructura (le flujo q, o una
estructura B producida por compresión lateral.

Un estudio geológico detallado d., una reg"4')n que no dife-
rencie entre a'.ineaciones a y 13, es tala inadecuado para la inter-
pretación y discusión (le la dinám ca, a la que ha estado some-
tida ]a región, congo la representación cl. planos d deslizamien-
to en los que no se establece la rlistincon entre a '\- B, en el
análisis del movimiento que tuvo lugar en aquellos planos. Si
tal diferenciación entre a y 13 no es efectuada, no se puede es-
tablecer, en el caso de que existan rocas plutónicas v metamór-
ficas en aquella región, si la estructura (le ambas unidades data
de la misma época o (le distinta, y si son concordantes o discor-
dantes. Para establecer tal diferenciaril"In es preciso proyectar
datos espaciales del mismo valor en las rocas plutr,nicas y me-
tamórfcas en un ;sismo diagrama, y controlar la hlm�o�>cneidad
del dominio estudiado Bastaría considerar cuiiio, alineación B
lo que hasta ahora se ha tomado por a, en muchos granitos que
son considerados granitos magmáticos que presentan un cua-
dro de movimiento complicado, para obt_n:r uno de llls cuadros
estructurales típicos de rocas no magmáticas.

Sin un estudio de la microestructura, siempre existe la ríudbi
ele haber podido designar en un plano) con el sírrnbll1O ele líneas
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ESTRUCTURA DEL CUARZO DE LOS ESQUISTOS
DE LAS OLD LIZARD HEAD SERIES DE SOUTH

CORNWALI, (INGLATERRA)

El plano adjunto (fig. 1) muestra la situación y extensión de
los esquistos de las Old Lizard Head series.

En el área de Lizard las rocas más antiguas son mica-esquis-
tos, granulitas cuarzosas y esquistos anfibólicos (green schists)
de las Old Lizard Head Series. Estas se extienden a lo largo de
la costa, desde la «Life Boat Station» de Polpeor hacia el Oeste
hasta «Old Lizard Head», y desde allí hacia el Norte hasta
Caerthillian Cove, y existen buenos afloramientos en los acan-
tilados. Otra área con las rocas de este grupo está al Sur y al
Este de Porthallow, donde afloran en los arrecifes, al Este de
la posada Five Pilchards, y en la carreteras y caminos al Sur
del pueblo. Las manifestaciones interiores de las Old Lizard
Head Series son escasas y a menudo poco claras.

Las rocas de estas series son sedimentarias, aunque a menu-
do contienen material ígneo. Los mhca-esquistos representan
arcillas y las granulitas cuarzosas eran areniscas. Mezcladas con
estas hay ciertos green schists de grano fino (que contienen
hornblenda y clorita) y granulitas cuarzo-hornbléndicas, que ex-
hiben toda clase de transiciones a los mica-esquistos y granu-
litas cuarzosas por un lado y a los esquistos hornbléndicos por
otro. Se supone que éstos representan mezclas de material íg-
neo muy fino, probablemente cenizas volcánicas, con sedmen-
tos elásticos. Son frecuentes nódulos y bandas de epidota y es-
tán generalmente asociados con los esquistos anfiból icos (green
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schists) y esquistos hornbléndicos de grano fino. Estos esquis- can que las rocas han estado sometidas a alta temperatura, aun-
tos hornbléndicos pueden representar coladas lávicas o capas que no llegan a ser corneanas, sino típicos esquistos y granu-
intrusivas. litas. De todo esto se deduce que sus estructuras presentes fue-

Las Old Lizard Series son, por tanto, un complejo de rocas ron producidas en una época en que las rocas estuvieron some-

ígneas y sedimentarias y representan una época de actividad vol- tidas a presión regional y elevada temperatura, una clase de me-

cánica alternando con sedimentación ordinaria. tamorfismo termo-regional.
No hay prueba directa (le la edad de los Old Lizard Head

Series, pero por su carácter general parece razonable deducir
/�� �•... que son de las rocas ntás antiguas (le Bretaña, v sus equivalentes

pueden ser buscadas en Anglesev , en las montañas de Malvern
PORTHALLOW yen los Highlands (le Escocia.

.1 qY, . . Los esquistos hornbléndicos constituyen un factor muy im-
¡y�; PoaTHOUSTOCK portante en la geología de Lizard bordean parcialmente a las

/ BOÑYTHON :�^ `? .."TnABOE .V.. •,,*' « LEs' K LVE N serpentinas y los gabros, formando un anillo incompleto. En
el Sur forman la parte mayor del distrito de Lizard y Bass

�j/ �IAHAtl kPl� I. LOMANO POWrr yóti % _ Point ; en el Oeste se presentan en Predannack y una ancha
POLU~ Cov raeL AH zona se extiende a través del Norte del distrito de Lizard desdeC.OVERACK r

EHHALE II

Mullion Cove a Porthoustock y Porthallow. Están ausentes,
F T i CNYNNALLS POINT

1, J sin embargo, en el Oeste, desde Pentreath a Ogo Dour, y en el
z . L 1� I,�i KENNACK Este , desde Enyo Head a Porthoustock. Los mica-esquistos ,LACx NfAOe .••. ?T.°l1o.NMAJOFjII

N-1,
�::--r m Y :I A Pot eafAw rovNr

,. granulitas y esquistos hornbléndicos pueden ser considerados
uw-LAArE

µ ; fNrs NEAO -
INDEX como las rocas caja, entre las cuales fueron introducidas la1 CADGWITH

Granito andPl10C°^° Gnnae Gneis serpentina, el -abro y el neis Kennack y, probablemente, en unTME KILL
Ka71faNCE COVE ,„ �¡;,'' i' Mrior Beds® Gabbro principio se extendían ampliamente por todas partes , y lo que.. u+¿WCH Cave Gramscatho Beds

Congmerate® ente Serpentino ahora se conserva de ellos es sólo un resto.• • • • • eASS ~sr Menea je
B

rettu iremolite Serpenhne
aLOLaARONfA • NOUSEL BAr

Diabase Dunite Serpentine Los esquistos hornbléndicos son indudablemente de origen
/ZARO PRNr p,l,o,,, Lava MHanblende Schists ígneo, basaltos, doleritas o rocas similares. Su estrecha asocia-

rrelea t ue DuartzdeL Mica Schistsand rapante ción con mica-esquistos y granulitas anfibólicas sugiere que al-
gunos puedan haber sido lavas, mientras que otros fueron posi-

rig. 1. - reoiogical curves ot Great Britain• blemente sills intrusivos. En su estado actual, sin embargo, son
completamente metamórficos v sus estructuras primarias son ra-

Aunque el hedcling no está completamente borrado, estas ras o ausentes. Sus minerales típicos son hornblenda verde oscura
rocas pertenecen a un metamorfismo elevado. Sus estructuras y un feldespato próximo a andesina. Algunos muestran los efec-
primarias han desaparecido y muestran tina foliación regular y tos de alta temperatura por la presencia (le piroxeno y granate. El
avanzada recristalización. mineral accesorio más abundante es epidota, que se presenta en

Los minerales característicos (le este metamorfismo están vetas, bandas lenticulares y nódulos, siguiendo la foliación, que
ampliamente distribuidos : granate, andalucita, sillinianita, cor-" está a menudo doblada o curvada, copio si la roca hubiese sido
dierita, distena y estaurolita. Algunos de estos minerales indi- intensamente plegada durante o después de la formación de las
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bandas de epidota. Existen muchas dudas acerca del origen de cantidad de feldespato que contiene. Hay varias clases de ser-
esta epidota, por eso su abundancia es ciertamente una (le las más pentina, pero existen también formas de tránsito. La más fre-
notables características de los esquistos hornbléndicos de Lizard. cuente es una dunita formada esencialmente por granos de oli-

Medidas efectuadas en afloramientos de Hot Point han pro- vino pequeños y redondeados. Otro tipo es rico en tremolita,
porcionado el. diagrama de la figura 2. que se presenta en forma de placas brillantes de color verde

pálido en las superficies de fractura de la roca ; la serpentina tre-
molítica es muy esquistosa o puede tener una apariencia fibrosa.

Ya hemos dicho que la masa de serpentina tiene forma con-
céntrica y la disposición de los diversos tipos indica que el or-
den de formación ha sido el siguiente : dunitas, serpentinas
tremolíticas, serpentinas bastíticas.

La serpentina de Lizard es una roca metamórfica. No pre-
senta nunca la estructura poiki'ítica o poikilo-porfídica de las
peridotitas normales ; la serpentina tremolítica muestra siem-I \ 1 pre una ordenación paralela de sus minerales componentes y es

. , I ¡ a menudo pizarreña. En la serpentina bastítica las grandes pla-
cas tienen generalmente forma de almendra o de «augen», que

' se reconoce fácilmente en superficies pulidas o en cantos ro-
dados, en las playas de Kynance o Pentreath. Están alineadas en
bandas paralelas que resaltan en superficies alteradas, y dan a
la roca tina apariencia acanalada o fajeada. Donde existen es-
tructuras primarias, la estructura «augen» y el fajeado esquis-
toso son siempre paralelos a aquéllas De aquí se desprende que
genéticamente están estrechamente relacionadas, y que la folia-
ción es primaria (fluxion-foliation) y producida durante o inme-

Fig. 2.- B , (n i ) a (P y B coincidentes ) de esquistos anfibólicos de Ho t Point. diatamente después de la intrusión del magma ultrabásico.
T. Febrel. La serpentina fue seguida por gabros, tras un intervalo pro-

bablemente no muy prolongado. El tipo dominante de la un¡-

La serpentina (le Lizard es la roca más famosa y la masa de dad gabro está formado por plagioclasa, dialaga y olivino y no
hay

serpentina más grande de las Islas Británicas. Cubre un área de gran variación en la composición mineral ; su metamor-
serpentina

millas cuadradas y la forma redondeada e irregular de
tra
fismo es, por el contrario, extraordinariamente variado y mues-

vsueis
afloramientos sugieren la presencia de un boss encajado en todas las transiciones de la estructura primaria normal a la

]os mica-esquistos y esquistos hornb]éndicos circundantes. Des- de un esquisto anfibólico (gabrro-schist ), con neta esquistosi-
dad, y donde los minerales originales han sido totalmente trans-

(le la época de De la Beche ha sido reconocida como una intru- formados. La mayoría de los gabros tienen textura « flaser», con
sión plutónica ultrabásica. La demostración directa de esta es secciones residuales de los minerales primarios en una matriz
difícil. esquistosa formada por minerales secundarios.

La serpentina es tina roca ultrabásica v es muy reducida la El episodio siguiente en la historia del complejo de Lizard



208 TIRSO FEBREL INIROll1Y 'CU)N .\l. L TU1)1o 1)1: LA I'I!TROI.WGI :\ 1:S-IRUCTURAL 209

fue la inyección de diques básicos. Son muy- numerosos , pero del complejo . El material básico fue más o menos disuelto o
están distribuidos irregularmente ; son escasos en la costa Oes- asimilado por el ácido. (le forma que rocas híbridas de compo-
te, mientras que en Kennack Bay son frecuentes y entre Black sición intermedia. ricas en biotita, son más corrientes que las
Mead y Porthoustock muy numerosos. Son diques muy netos , básicas no transformadas siempre sucede que las rocas ácidas
de paredes paralelas , casi siempre verticales algunas veces in- son posteriores a las básicas y- al magma híbrido, formado por
clinadas ; varían desde pocas pulgadas a varios metros de po- la asimilación ( le material básico efectuada por el magma ácido
tencia . Con frecuencia cortan a los diques gábricos , que están Las rocas básicas oscuras están rodeadas por el magma áci-
desplazados por pequeñas fallas que no afectan a los diques bá- do y con frecuencia atravesadas por vetillas graníticas . Los nei-
sicos próximos a aquéllos . Esto demuestra que entre la inyec- ses foliados forman diques, sills e inyecciones irregulares, y en
ción de los diques gábricos y la de los diques básicos hubo una algunas partes la serpentina (le la parte occidental cíe Kennack
renovación de movimientos en la serpentina . Los diques básicos Bay está tan invadida por las intrusiones de neises foliados,
fueron primitivamente doleritas olivínicas , y aunque siempre apa- que el campo está compuesto (le estas (los rocas, casi en la mis-
recen metamorfizados , son las rocas menos metamórficas de ma proporción.
Lizard . Su augita gua sido casi totalmente sustituida por anfihol , Con los neises foliados \ las venas aplíticas y cuarzosas ter-
de forma que son epidioritas o metadoleritas con textura ofítica mina la serie intrusiva de Lizard. Se ha formado una serie com-
residua'.. Por regla general son de apariencia masiva , pero a pleta de rocas ígneas, desde las uultrabásicas (dunitas ) hasta las
veces se vuelven esquistosos y en algunos casos se han transfor- más ácidas (felsitas y pegmatitas) Congo sucede generalmente,
malo en esquistos hornbléndicos de grano fino , cuando recién el orden de formación ha sido el de basicidad decreciente. Entre
consolidados han sido afectadas por movimientos locales. Tie- las distintas inyecciones hubo pausas , pero es difícil suponer
nen grano fino uniforme , y su carácter filoniano bien preserva- que todas las rocas intrusivas (exceptuando los neises de Man
do demuestra que fueron inyectados en una época en que reina- o de War) no fuesen productos de diferencian ( le un solo magma.
ha relativa quietud. En este aspecto se diferencian (le los diques La existencia (le una serie de mica-esquistos en Old Lizard
o venas de gabro que están muy doblados, rotos e interruunpi - Head y Porthallow es conocida desde los tiempos más remotos
dos, y sus corridas sólo pueden ser seguidas en el espacio de por todos los geólogos que han estudiado las rocas de Lizard.
pocos metros. Fueron llamados a reces esquistos talcosos, debido ) a la presen-

Los neises foliados (bandeó neises ) se formaron poco des- cia cíe grandes placas de tina clorita de color verde pálido (pro-
pués de los diques básicos . Son las rocas más anormales de la bablemente secundaria (le biotita ), pero nunca contienen talco.
serie Lizard y sus extrañas características han dado lugar a Su origen sedimentario es indudable.
muchas controversias . Están formados por un componente bá- El tipo predominante de este grupo es una roca cristalina
sico oscuro y uno ácido ligeramente coloreado ; el oscuro es con grandes láminas de moscovita, a veces con diámetros de
ciolerítico , probablemente la última emisión del magma básico, una pulgada v media ; en menor proporción biotita, frecuente-
mientras que el componente ligeramente coloreado es el pre- mente transformada en clorita, feldespato (ortoclasa y albita) y
cursor de los neises graníticos de la región. Algunas veces la poco cuarzo. En lámina delgada casi siempre se reconocen gra-
parte básica estaba sólida cuando tomó el estado actual en los nates (le color rosa pálido, raramente identificables de viso. La
neises, y forma bloques redondeados o alargados : en la mayo foliación es sinuosa v sus planos están generalmente curvados.
ría (le los casos , sin embargo , estaba en estado plást'co y aun Cuando contienen cierta proporción (le feldespato se aseme-
fluido, y la estructura fajeada es debida al carácter fluido de jan a neises feldespáticos micáceos ; el feldespato , que puede
este magma heterogéneo, inyectado en las rocas más antiguas formar lentejas o auges, se altera tomando un color rosado.
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Son frecuentes las venas y segregaciones de cuarzo y feldespa- L 24, Venton Hill Point, F. B N 25" W~680 NE (on a limb of a
to, pero son raras las venas de cuarzo puro. En la muestra de microfold), N 350 \V-25° S.
nano los mica-esquistos son de color parduzco o rosado, pero L 25, Going South From Venton 1-1i11 Po:nt, towards Lizard
si tienen bastante clorita toman una tonalidad verde pálida. - Point F. 13 N 37° E-27° SE, 1F.

Alternando con los mica-esquistos aparecen bandas de cuar- L 32 y M 7 (the last outcrop of our first trip in March 1956) Li-
cita o (le granulita cuarzosa, formadas principa'uiente por cuar- zard Po" lit.

zo, con cantidades subordinadas (le muscovita , biotita y feldes- F. 13 Ni 20° \V-24° NE, l,»
pato. Estas rocas también contienen numeroso; granates de co- F. 13 N 40" E-324 SE 1, N 404 W-13° SE 13 N 80° W-254 E.
lor rojo pálido y de tamaño reducido.

.�unque todas estas rocas <edan incluidas en la denomina-En los plica-esquistos y granulitas cuarzosas granatíferas, 1 c

la hornblenda se puede encontrar en cualquier proporción cion de granulitas y esquistos anfihólicos (green schists), dada
cuando es abundante, las rocas pasan a esquistos verdes (green por el Geological Survey, indicamos los caracteres estructura-
schists) y granulitas hornbléndicas. La hornblenda se presenta les v (le composición de cada una (le ellas por separado, antes
en forma acicular y generalmente forma estrechas bandas, aun de presentar los diagramas obtenidos en esas cuatro muestras.

r• ntilitas puede estar diseminada o penetrar a los L 23 : Es un esquisto anfihólico con cuarzo , plagioclasaque en las �� � 1 >
cristales de cuarzo. Tiene color verde oscuro N, muestra fuerte hornblenda y epídota, por componentes principales, y titanita y
pleocroísno, pero con frecuencia está transformada en clorita . óxidos opacos de hierro, por minera'es accesorios . Presenta una

Donde el anfibol es preponderante las rocas pasan a esquis-
buena foliación caracterizada por la al ternancia de capas anfi-

tos hornbléndicos, que suden contener segregaciones de cuarzo
hólicas con otras casi exclusivamente cuarzosas , que aunque
indisctitiblemente representa una primitiva estratificación, hay feldespato y muestran un lustre satinado en las superficies de
sido intensificada por fenómenos (le se rva esto y reción iza-fractura. En estas rocas la foliación sinuosa u ondulosa está
ción metaull">rfica. lata última es de cargter �ost-�ünánico, �or-nuy prounciad t y ello es la consecuencia d:: un fino y diminuto 1 1

plegado (le estos esquistos. Como muestran toda clase de tran-
que el cuarzo, mineral (¡tic se fractura fácilmente, presenta sec-
clones (le bordes netos, v no tiene textura cataclástica ni extin-sitos con los mica-esquistos N- cuarcitsts, parece indudable que

sean (le origen sedimentario y la mayoría (le los geólogos que
ción ondulosa. "Tiene tamaño (le grano comprendido entre 0,2

han estudiado esta región suponen que estas rocas contienen
v 2 111111. yT es general <pt,' las secciones (le cuarzo de las bandas

material ígneo formaron primitivamente capas de cenizas vol-
cuarzosas .sean de pavor tamaño que el cuarzo de las capas an-
fibolicts. Es irecIientt' observru• en las secciones (le cuarzo,tánicas . bandas de análoga birrefringencia aunque de distinto índice
<le refracción, dispuestas cr,lIcéntricamente. Fn sección b (sec-
ción normal a la alineación de k, 11,11, stra el
cuarzo es eduidinensional o a lo sumió presenta tina débil ex-

Las cuatro nuestras, (le que henos preparado diagramas de tensión segun el plano de foliación, pero en sección a
cuarzo, tienen las siguientes anotaciones de campo, relativas a (sec-

ción normal a la foliación y paralela a la alineación), el cuar-
su orientación v htgar (le afloramiento: zo -ntnestra una marcada extensión según el referido plano y

por tanto paralela a la alineación (le la nuestra nacroscó
)
pica

1� 23, Venton T íill Patio 1'F. 13 (Foliación beddinh- N 45" W'--> Iltte es una alineación mineral representada por estrechas va-
rillas (rods ) de cuarzo.
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La epídota presenta secciones de buen tamaño (de varios secciones prismáticas de 0,1 a 0,2 mm. de longitud, con sus
milímetros), aisladas en las bandas cuarzosas, o forma fajitas, dos mayores longitudes en el plano ,c principal. Es difícilmen-
generalmente discontinuas, con secciones de tamaño reducido, te medible.
G,1 mm. o menores, menos frecuentes que las bandas de an- Los diagramas de cuarzo han sido obtenidos de las bandas
fibol o de cuarzo. Alternan secciones de vivos colores con cuarzosas recristalizadas. La práctica adquirida en la obten-
otras que muestran los tonos. azul lavándula de la zoisita. ción (le estos diagramas nos ha demostrado que la estruc-

C

{f$/�/ / � 111...FFF
N

a

41,..
S^

6a.

Fig. 3.-200 [00011 de cuarzo de bandas cuarzosas en sección casi normal Fig . 4. - 300 [00011 de cuarzo de bandas cuarzosas en sección normal

a h, 1. 23. T. Febrel. a b, L 23. T. Febrel.

El plagiociasa alterna con anfihol en bandas anfibólico-pla- tuya del cuarzo en estas bandas exclusivamente cuarzosas es
gioclásicas, pero su completa saussuritización impide la deter- mucho más neta que la del cuarzo de bandas anfibólico-epi-
minación de su contenido de anortita. Tiene un tamaño de gra- dóticas.
no análogo al del cuarzo de bandas anfibólicas y, corno este Las figuras 3, 4 y 5 representan los diagramas obtenidos.
último, es equi-granular en secciones b, norma'es a la al'nea- Los ejes (le movimiento a, b v c, la foliación o plano s prin-
ción de la muestra macroscópica. cipal y la concentración de puntos en los máximos respectivos,

El anfíbol es una hornblenda con un pleocroísmo de ver- vienen representados en los referidos diagramas. En el dia-
(le amarillento a verde hierba, que se presenta en estrechas grama de la figura 1 también liemos .proyectado la posición
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de las coordenadas geográficas Norte (N.) y Oeste (W.), en el cho (le que el máximo sólo aparezca en una cíe ellas, determi-

plano horizontal. tia la simetría monoclínica de inovimiento, con planu ole si-

Los diagramas de cuarzo contienen dos coronas de ejes óp- inetría normal a la alineación ole la nuestra macroscópica y

ticos que se cortan en el eje a están simétricamente dispues- eje ole simetría paralelo a esta última.
L 24: Es un esquisto anfibólico plegado, con la misma al-tas respecto del eje h,.

ternancia de bandas anfibólicas v cuarzosas (le la primera mues-

rey .Q y e sG

s+. O s � c>ó...

s� ®
tap,i.

c l> ■ laios..■
� i 75

Fig. 5 .- Diagrania de la tig.:1, girado 70°, hasta situara en el centro. 1, 23. T. Febrel . Fig. 6-175 ejes (00011 de cuarzo de la rama rayada en el micropliegue dibujado
en el centro . 1. 24. T. Febrel.

Las coronas son verticales, están contenidas en un plano
vertical de orientación NE.-SW., presentan análogo desarro- tra. Lomo en aynélla. cuarzo y anfíbol son los componentes
llo, aunque la superior no es coinp'eta. v una (le ellas , esta principa'es.
última, presenta un máximo significativo, ya que se repite en El grado (le recristalización es muy inferior al (le la última
todos los diagramas parciales obtenidos en esta muestra y muestra, v el cuarzo (le las bandas cuarzosas nunca tiene un
también aparecerá en diagramas ulteriores , con una concentra- diámetro superior a 0,1 nim., y su diámetro medio es de 0,05 1ni-
ción del 7 % en el diagrama de la figura 1 y del 6,33 % en el límetros. Tiene una ligera extinción ondulosa y sus secciones
diagrama de la figura 2, donde el máximo aparece subdividí- suelen estar cruzadas por líneas finas (secciones (le planos), re-
do en dos próximos de la misma concentración. conocibles por presentar una ligerísima diferencia de índice de

A pesar del análogo desarrollo de ambas coronas, el he- refracción respecto del resto (le la sección, y que en varias oca-
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siones las hemos visto seguidas por series de inclusiones fluidas tido del arco a reconocer desde el eje óptico al polo del plana
microscópicas. Su anchura es sub-mcroscópica, y con ayuda corréspondiente.
(le la platina universal podemos situar vertical el plano en que Las dobles coronas de cuarzo en el diagrama de la figura 9
se encuentran. muestran un desarrollo incipiente, siempre la inferior más

La lámina delgada aparece atravesada por varios planos de desarrollada que la superior, y la estructura del cuarzo más se
deslizamiento (hol). de los que el principal es el paralelo al lela- asemeja a la típica de tectonitas S. con dos máximos periféri-

w

3"' .

+. � �ts ■

Fig. 7. -57 polos de láminas de secciones de cuarzo, de la rama rayada Fig. S. - fi1 arcos de círculo máximo entre [0001] de cuarzo (puntos) y polos
en el mieropliegue dibujado en el centro, 1. 24. T. Fehrel . de láminas de las mismas secciones (flechas) de la rama derecha, rayada en

el rnicropliegue dibujado en el centro. I. 24 T. Fehrel.

no axial de los niicropliegues, cuyos ejes son paralelos a la cos, -que a la de tectonitas b = B. El desigual desarrollo de
alineación b (le la muestra macroscópica. ambos máximos, con concentraciones del 8,33 % y del 3,33 %

Las figuras ti a 13 representan los diagramas obtenidos En determina la simetría monoclínica (le movimiento, con eje en el
los diagramas (le las figuras (i, 9 v 12 se han proyectado ejes centro del diagrama.
ópticos ; en el (le la figura 7 los polos (le los planos que con- El diagrama cíe las «Boéhm lamellae» (le cuarzo cíe la figu-
tienen a las aristas rectilíneas observadas en el int.rior de las ra 7, presenta menor dispersión, con máximos cíe mayor con-
secciones, y en los (te las figuras 8, 10 y 11 los ejes Ópticos (le los centración que el de la figura 6. Estas formaciones laminares
granos que muestran tales aristas, así como la dirección y sen- del cuarzo, que en el plano de la sección vienen representadas
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por líneas de trayectorias rectilíneas son sub-normales a los ejes El diagrama de la figura 10 representa la posición de los ejes
ópticos respectivos, y la distancia en arco de círculo máximo ópticos de las secciones que contienen láminas -en otra parte del
del polo de la laminilla al polo del círculo máximo, no suele ex- micropliegue, y reproduce aproximadamente el diagrama de la
ceder de los 10°, aunque también se han medido distanc'as com- figura 9. Se observa una mayor dispersión en los diagramas de
prendidas entre 30° y 10° (fig. 13). Sus caracteres se asemejan a los ejes ópticos que en los de láminas. Las flechas de las figuras 8 y
de las «Boéhm lamellae» descritas por Fairharn y otros autores. 11 indican la dirección y sentido de rotación del eje óptico al polo

de la lámina respectiva.

%• c

/ ..

7J Bd.__ 9''cl...®

Fig. 9.-400 [011011 de cuarzo de la parte rayada en el micropliegue

dibujado en el centro, L 24. T. Febrel . - G

Fig. 10.-130 ]0001] de cuarzo de secciones con láminas cu yo dia rama ha sido
Los dos máximos de láminas determinan dos superficies s, representado en la fig 11. Las secciones ocupan la parte rayada en el micro-

simétricamente situadas respecto a la foliación de la muestra pliegue dibujado en el centro . 1, 24. T. Febrel.
macroscópica. Las superficies s (Plattungsez�bene) y s" están

representadas en la muestra de mano, pero la s' es una super- En los diagramas liemos indicado la posición de los pla-
ficie exclusivamente estadística. nos s y en e' cl la figura 9 el plano horizontal con las coor-

La recristalización de la muestra L 24 es inferior a la L 23, denadas geográficas Este (E.) y Sur (S.).
donde quizá este último proceso haya determinado la desapari- L 25: La muestra macroscópica presenta dos alineaciones :
ción (le esas estructuras laminares, pero donde el máximo -de una tenue, alineación de orientación Sur-Suroeste, que deno-
ejes ópticos, de situación idént'ca al de la figura 6, bien pu- minamos h,, porque a primera vista parece la más antigua,
diera representar una primitiva orientación laminar. que está plegada por otra alineación, provisionalmente llama-
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da b2, de orientación Sureste, representada por suaves on- Los prismas de anfíbol son muy estrechos, tienen una un-
dulaciones y pequeños rizos. Hemos preparado cuatro láminas chura media (le 0,02 mm., N• no son medibles ; por el contrario, el
delgadas normales y paralelas. respectivamente, a las dos ali- cuarzo, cuyas secciones muestran un diámetro transverso me-
neaciones b, y b2. Se observa en esta muestra la m'sma alter- dio superior a 0,1 mm., es fácilmente medible. Forma sec
nancia de bandas casi exclusivamente cuarzosas, con peque- ciones aplanadas según el plano de foliación, con su mayor
ña proporción (le secciones (le anfíbol, (le otras formadas ex- longitud según b,, x- presenta en esa dirección longitudes su-

y x...�
Y

6Y•_.-. 0.

Fig. 12. -200 f0001] de cuarzo de la rama rayada en el micropliegue dibujado
Fig. 11 .- 40 arcos de círculo máximo entre [00011 de cuarzo (puntos ) y polos en el centro . L 24. T. Febrel.
de láminas de las mismas secciones (flechas) de la parte rayada en el micro-

pliegue dibujado en el centro , L 24. T. Febrel.
perfores al triple del diámetro transverso, N- origina una buena

elusivamente por una hornblenda, que presenta un marcado alineación mineral en ese sentido.

pleocroísmo (le amarillo verdoso a verde intenso. Algunas sec- Presenta recristalización post-dinámica y sus secciones mues-
ciones (le una epidota incolora, que polariza brillantemente, apa- tran bordes netos y no tienen roturas ni la más leve extinción
recen en las ])andas anfibólicas. Esta alternancia de bandas de ondulosa. Como veremos a continuación, esa recristalización
distinta composición, sin duda representa primitivas difereai- post-dinámica no ha borrado la orientación que adquirió en la
cias (le composición en capas adyacentes, acentuada, con pqs- época (le tnovimiento. No se reconocen las estructuras lamina-
lerioridad, por procesos (le segregación y diferenciación me- res observadas en la última ]nuestra L 24, que presentaba una
tamórficos. recristalización mucho más incipiente que la de esta roca.
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En el diagrama (le la figura 14 se han proyectado ejes ópticos
20 (le cuarzo.

Este diagrama reproduce el cuadro de los diagramas de-44 ejes ópticos de la muestra L 23, con las dobles coronas de ejes
15 cortándose en a, a 90" de la alineación denominada b1, y el má-

ximo, que aquí muestra una concentración del 5 por 100, aná-
logamente situado respecto del plano s principal. También10
prueba que la alineación que provisionalmente hemos denomi-
nado b1, por considerarla la más antigua, es equivalente a las

..1 L alineaciones de las muestras L 23 y L 24, que sólo presentaban5
Cínica alineación en contraste a las dos que aparecen en esta
roca.0

0 +o 20 30 4 0 5o 60 70 80 El desigual desarrollo de las coronas, que con claridad mues-

11
el diagrama de la figura 14, hace que podamos considerar

1111111 a láminas. como triclínica la simetría del cuarzo.
Fig. 13.-[WI111 _ a láminas . Histograma con las relaciones angulares El plano s principal viene representado en el diagrama, así

entre ejes ��pticos de cuarzo normales a láminas . 1. 24 T. Febrel. como el plano Horizontal con las coordenadas geográficas S y E.

C

SUPERI ECEES ESTADÍSTCAS

El plano s más sliente de las muestran de mano es una es-,
quistosidad paralela a la primitiva estratificación (foliation bed-
ding). Es un antiguo plano de estratificación intensificado por
procesos de segregación y diferenciación metamórfica.

Las normales a las láminas de deformación (deformation la-
mellae) del cuarzo, de láminas delgadas (le la roca L 24, de-

b= - - - - finen dos planos estadísticos s, normales a los máximos de los
�' . polos de las láminas, situados simétricamente a ambos lados de

la foliación, que aquí es, copio va hemos dicho, un antiguo plano
de estratificación.

Designaremos a este íntimo plano con s y a las superficies
estadísticas con s' y s" ; en algunos casos s' es normal al
máximo principal y parece haber desempeñado un papel más
importante en el proceso orientador que s", normal al máximo

la menos rominente. En otros casos, los dos máximos tienen con-3: P
;. centraciones similares y las (los superficies deben haber desem-

penado un papel semejante.

Fig. 14 . -3(H) (0001] de cuarzo le bandas.aiarzosas en hranolitlt (enarena

feldespática ). i.25. T. Febrel.
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Suponemos con Sander, Fairbarn yv, otros autores, que las
láminas son pianos de deslizamiento, y que sus máximos de-
finen dos planos de deslizamiento (hol), que han actuado durante LÁMINAS DE DEFORMACI ÓN EN EI. CUARZO

el proceso de deformación del cuarzo. La traslación, según estos
planos, supone un movimiento efectivo, pero limitado, según Una de las rocas estudiadas, L 24, maestra i niy buenos
el plano s principal, que indudablemente también actuó como ejemplos de láminas de deformación con una neta orientación.
plano (le deslizamiento. La muestra L 24 es un esquisto anfibólico (green schist)

Debemos hacer notar que ninguna de las superficies esta - plegado, con bandas monominerales cuarzosas y anfibólicas.
dísticas coinciden con el plano axial (flow eleavage) de los mi- Cuarzo y hornblenda son los componentes principales de esta
cropliegues que podemos apreciar en las muestras de mano. roca. Los granos de cuarzo no tienen diámetro mayor d. 0,1 mi-

límetros, y el tamaño más frecuente de las secciones es de
0,05 mm. ; muestra deformación post-cristalina con ligera ex-

LAS DOS ALINEACIONES B, Y B. DE LOS ESQUISTOS ANFIBÓLICOS tinción ondulosa y las secciones están atravesadas por super-
(GREEN SCHISTS) Y GRANULITAS DE LA OLD LIZARD IDEAD SERIES facies casi pla nas, muchas veces seguidas por inclusiones fluidas.

En muchas secciones éstas finas estructuras han desapare-
En las rocas de los acantilados, como en los afloramientos cido casi totalmente, y creemos que ello es debido a la acción

situados a lo largo (le las veredas, se pueden observar dos bue- de una ligera recristalización. Presentan en nuestro caso particu-
nas alineaciones: tina b,, más antigua, representada por orien- lar un índice de refracción más bajo que el del resto de la sec-
taciones dimensionales de hornblenda o cuarzo, como puede ción y su curso muestra pequeñas desviaciones ; su anchura es
observarse en láminas delgadas paralelas a b,, y una más Inoder- submicroscópica y el estudio con la platina universal facilita su
na b_, representada por pequeños dobleces y ondulaciones' que observación.
pliegan a la primera alineación h„ que tiene un buzamiento di- Sólo existe una serie de láminas por grano, y la sección (le
ferente en las distintas partes de la ondulación. La alineación más cuarzo está en posición de extinción o casi en posición de ex-
nioderna tiene una dirección y un buzamiento más constantes en tinción, cuando las láminas están colocadas verticalmente en po-
aquellas zonas, y en muchos sitios es la única visib'e, ya que sición Norte-Sur ; por lo tanto, las láminas son subparalelas
ha desaparecido casi totalmente la primera alineación. No hay a (0001) y no siguen planos cristalográficos definidos, porque
orientación de minerales paralela a b., que solamente está re- la longitud del círculo máximo que une el polo del eje óptico
presentada por aquellos dobleces y ondulaciones. con el polo de la lámina respectiva varía desde 2° a más de 40°.

La alineación b, no ha desempeñado papel alguno en la Sin embargo, tienen un control cristalográfico muy limitado,
evolución de la orientación del cuarzo, ya que los ejes ópticos corno puede verse en el diagrama de la figura 13. Las láminas
r las láminas de deformación de ese mineral están dispuestos terminan en el interior de los granos que atraviesan y no he-
simétricamente respecto de b,, la primera alineación, pero no mos visto láminas individuales que atraviesen varios granos ;
muestran relación alguna con b,. La orientación de los ejes óp- existen agregados (le cuarzo con laminación paralela.
ticos de cuarzo parece ser anterior a la formación de los plie- Estruturas similares han sido estudiadas por l��hm (1883),
gires b,, cine giran en bloque al diagrama formado por aque- Becke (1892), Mügge (1896), Sander (1930), Hietanen (1938),
lla orientación, sin modificarla de forma apreciable (comparar Fairbain (1941), Ingerson y Tuttle (1945), Riley (1947), Savul
figuras 6, 9 v 12). (1948) y últimamente por ('llristie (1959). Estos autores las in-

terpretaron (le diferentes formas : fracturas producidas por de-
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formación, planos de traslación o deslizamiento, etc. La última que las láminas en la cuarcita de Baraboo deben proceder de una
opinión es, a nuestro juicio, la más conveniente para explicar fase metamórfica diferente de la que produjo foliación y plie-
su génesis. pues.

Fairbain (1941), estudiando láminas de deformación en las En un trabajo posterior, John M. Christie y C. B. Raleigh
cuarcitas de Ajibik, demostró que las láminas tenían una orien - (1939), sentaron una hipótesis para explicar el origen de las
tación más netas que los ejes ópticos [0001], y llegó a la con- láminas. Opinan que las láminas de deformación no proceden
Ilusión de que la orientación preferente de la roca era el resul- (le la época en que fueron orientados los ejes ópticos, sino de
tado de movimientos acaecidos en esas formaciones laminares un movimiento penetrativo posterior que ha causado ligera
(figs. 2 4, 2-5 y 2-6 de «Structural Yetrology of deformed rocks»). distorsión, sin producir el más ligero efecto en la orientación
La falta de un control cristalográfico determinado le hizo tomar preferente de ejes ópticos. Los granos se han deformado por
por dirección de deslizamiento una arista horizontal [ni : r] y deslizamiento sobre superficies irregulares en la zona [0001],
por superficies de deslizamiento planos variables conteniendo a paralelamente a la dirección [0001], y se ha interpretado a las
aquella arista. Ingerson y Tuttle hicieron también un estudio láminas como bandas curvadas originadas por este deslizamien
de la misma formación y comprobaron que el polo de las lá to. La orientación preferente de las láminas está controlada por
minas de cualquier grano está situado entre el eje [0001] del la orientación preferente (le los granos en que se produce di-
grano y el eje de movimiento a. Utilizaron esta relación para cho deslizamiento. En las muestras descritas por estos autores,
localizar los ejes estructurales o de movimiento en rocas como los ejes [0001] de granos que muestran formaciones laminares
las cuarcitas masivas, donde no hay otro medio de determinar forman una pequeña corona circular, representación de un cono
los ejes estructurales. También dijeron que ((Si las láminas son circular . Las superficies de deslizamiento son probablemente
realmente planos a lo largo de los cuales el cuarzo ha sido:_de- tangentes a este cono y los polos (le las IcKink-bands» también
formado plásticamente. y si tienden a situarse sub-normales al definen un círculo menor alrededor del mismo eje. La orien-
eje óptico, deben ele proporcionar, al menos en parte, el por qué tación ele los elementos estructurales hace pensar que la defor-
de la orientación de los ejes ópticos de cuarzo en rocas meta- mación fuese producida por una compresión paralela a los
rnórficas». También demostraron la falta de control cristalo- ejes de estos círculos menores. Se observan dos máximos en al-
gráfico en la formación de las láminas. Los potos de las nor- gunos de los diagramas (le esas formaciones laminares, pero
males a las láminas en la cuarcita (le Ajibik, así como en otras la orientación y concentración (le esos máximos se supone inás
muchas rocas en que existen granos (le cuarzo con láminas, influida por la orientación preferente, ya existente en la roca,
Lizard, forman (los máximos situados en el plano a c, a 45° apro- que por la que determinó la formación (le esas láminas. Estos
ximadamente ele la foliación. autores estudiaron cuatro muestras (le cuarcita con laminación,

A Turner le parece igualmente posible que la orientación de tres son cuarcitas cristalinas (le «Orocopia Schists» del Sur de Ca-
ejes ópticos se originase primeramente, v durante los últimos lifornia, y la cuarta es una cuarcita cámbrica tomada en un
períodos metamórficos regionales se formasen las láminas pa- afloramiento próximo al Moine Thrust, cerca ele Stack of Glen-
ralelamente a los planos de máximo esfuerzo cortante. coul, en el distrito de Assynt, en Escocia.

Riley, en su estudio ele la cuarcita (le Baraboo, demostró Obtuvimos los diagramas ele las figuras () a 13, anchos in-
que los ejes (le movimiento obtenidos por el método de Inger- clusive, en el estudio (le la muestra L 24, un esquisto anfi-
son y "Tuttle, sobre la localización (le ejes estructurales a partir bólico (green-schis), tomado al Sur (le Venton Hill 1'oint, entre
del esquema (le las láminas, no coinciden con los ejes deter - este último lugar v Lizard Point, siguiendo la línea de los
mirados mediante datos tornados en perfiles geológicos. Supuso -ncantilado,. Esta es la única muestra en que pueden observa
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se les láminas de deformación, y como ya hemos descrito los vinniento. Por ser paralelas a b,, son planos (hol). Los máxi-
principales caracteres de la laminación, discutiremos a conti- mos (le ejes ópticos no definen la posición de ninguna superficie
¡oración los diagramas obtenidos (le esta roca L 24. estadística, ya que están situados a 12° (le distancia de los má-

Los diagramas se obtuvieron (le láminas delgadas b, norma- ximos (le los polos de las láminas.
les a la alineación dimensional mineral de la muestra de mano. Una vez que henos establecido que la laminación fué pro-
No sólo los máximos de ejes ópticos de cuarzo, figuras 6, 9 (lucida por una deformación de ejes ópticos, vamos ahora a con-
y 10, sino también los máximos de los polos de las normales siderar si las láminas son estructuras secundarias, formadas en
a las láminas, figura 7, están situados simétricamente, a am- último período dinámico, aunque relacionadas, en nuestro caso,
bos lados (le la foliación y del eje b1, el eje de simetría de los con la orientación preferente (le ejes ópticos, o si rigen al menos
diagramas. Por tanto, podemos decir que la laminación fue pro- parte (le la orientación del cuarzo, copio podría ocurrir en nues-
ducida por la misma deformación que produjo la orientación tras ¡nuestras.
de ejes ópticos, o por una fase posterior concordante con la de- Si las láminas fueran (le última formación, las orientaciones

formación principal. preferentes (le láminas y de ejes [0001] de granos que contie-

Hemos (le decir, en primer lugar, que no hemos hallado círcu- nen láminas, podría mostrar la misma simetría, pero las orienta-

los menores en los diagramas de polos de - láminas, figura 7, ciones preferentes de ejes [0001] de granos que contienen lá-

como refieren Christie y Raleigh en las cuatro cuarcitas por ellos minas v (le eje (le granos no seleccionados, no tienen por qué

estudiadas, pero podemos observar fácilmente dos máximos pro- tener la misma simetría, ya que sólo se originaron láminas en

minentes a ambos lados de la foliación, como ocurría en las granos favorablemente orientados. Si observamos las figuras 9
muestras descritas por Sander (1936, p. 3(6, D. 21), Fairbarn y 10, podremos ver que los ejes ópticos (le granos no seleccionados

(1941, p. 1268, fig. 1), en la cuarcita de Ajibik; Ingerson, y y los de granos con láminas muestran tina buena orientación

Tuttle (1945, fig. 2), en la misma formación, y Mackie (1947, preferente, la riiisma simetría y el mismo cuadro.

figura 9) y Kiley (1947). en la cuarcita de Baraboo. La única Además, si las láminas fuesen estructuras (le última formmación,

diferencia observada en nuestro caso es el menor ángulo forma- Habrían sido superpuestas sobre la orientación debida al plega-

do por las superficies estadísticas, 42° ó 44°, comparado con miento, originada por la deformación principal. La orienta-

los descritos por otros autores, 60° a 90°. ción de ejes podría estar o no superpuesta a la orientación de-

El arco (le círculo máximo que une al polo de la normal a bida al plegamiento, pero la (le las láminas desde luego lo estaría.

tina lámina con el eje óptico respectivo, pasa aproximadamente En nuestro caso particular podemos observar, figuras 6, 9 y

por el eje (le movimiento a, figuras 8 y 11, y el polo de la lámi- 12, que el micropliegue de que hemos obtenido esos diagramas

na está entre este último punto y el eje óptico del grano en es tuna estructura desarrollable, _ya que los máximos de ejes

que está la lámina. Las relaciones indicadas por Christie y Ra- ópticos (le cuarzo siempre ocupan la misma posición respecto del

leigh no se verifican en este caso particular. planos s o antigua e3tratificación, que aparece girado en torno a

El Histograma (le la figura 13, con la relación angular [0001] b, = B,. Por tanto, estos pliegues de flexión han sido super-

1 a la lámina, es similar al representad() por CHristie v Fair- puestos a tina orientación o estrucura de ejes ópicos de cuarzo ya

barn, v muestran el control cristalográfico variable, aunque den- existente.

tro de ciertos límites, (le las láminas. Por el contrario, la formación laminar parece posterior al
Los máximos (le los polos (le las láminas definen dos super-- plegamiento, pues sólo se observan láminas en aquellas ramas

ficies estadísticas s' v s", simétricamente situadas en los día- del micropliegue en que los máximos de cuarzo aparecen dis-
granmas. Deben ser planos de traslación que controlaron el roo- puestos favorablemente respecto de la dirección principal de esa
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última presión (figs. 7 y 9, donde el eje c, dirección (le la mayor
presión, es la bisectriz del ángulo agudo formado por s' y s"),
pero no se observan láminas en los casos en que sucede lo con-
trario (fig. 12).

1'odelnos explicar la presencia de láminas en L 24, la única
muestra con deformación post-cristalina, suponiendo que una
deformación tardía, concordante con una anterior, reactivó lo;
planos (le debilidad o mínima cohesión que desaparecieron en
las restantes muestras por la presencia de una recristalización LECCIÓN 228
postectónica.

1?1 diagrama de la tig. 12, obtenido del limbo (le un uzicroplie- ESTUDIO ESTRUCTURAL DE ROCAS MOINIAN Y LE-
gue de la misma roca, muestra, copio característica más prin- \VISIAN DE LOS HIGHLANDS DE ESCOCIA
cipal, los dos máximos de los otros diagramas, pero se observa
una extensión de los máximos en coronas. (F. C. Phillips. «Geol Mag», vol. 76, níun. 5, 194!1)

En algunos diagramas, fig. 7, podernos observar simetría or-
torrómbica, con una concentración similar para los (los máximos : El estudio estructural de los Moine schists ha demostrado

en otros, donde los máximos muestran un desarrollo diferente, que en toda esta asociación nietaniórfica se presenta frecuente-

o donde es prominente un solo máximo, se observa el tipo más mente una corona normal a b = 11. Muscovita y biotita están

común (le simetría monoclínica o (le simetría triclínica. orientadas en coronas simples más o menos completas, mien-
Los (los máximos del diagrama de la figura 7, que tiene'si- tras que los diagramas (le cuarzo muestran o una corona sim-

metría rómbica, pueden ser explicados por la existencia (le dos pie o tipos intermedios de tránsito al modelo (le las dobles co-
series de láminas colocadas simétricamente respecto al plano ranas (cross-girdles), Phillips, 1937, 1915.
(le foliación ; los máximos (le polos (le laminas estarán situados El eje de la corona está señalado por una alineación macros-
entre los máximos de ejes ópticos v el plano (le foliación si, cópica, definida, principalmente, por la orientación dimensional
como puede esperarse, tiene lugar aquí la relación mencionada v el liabitus alargado de las micas. Esta alineación buza (plun-
entre polos de láminas, ejes ópticos y ejes estructurales a. ges) en dirección Sur-Este en una gran extensión.

Una contribución valiosa al estudio de la alineación en gene-
ral, ha sido proporcionada por E. Cloos (1946) en una reciente
memoria, una publicación que todos los petrólogos estructurales
deben estimar.

En la página 3, afirma que: «En Escocia la alineación está re-
presentada por un «rodding» que ha sido medido y descrito en
muchas regiones. Su intensidad parece aumentar en las proximi-
dades del Moine thrust». En la lámina 9, publica un mapa (le la
región de Assynt, formado por parte de las Hojas núms. 101, 102,
107 y 108.

La distribución de símbolos en los mapas publicados no pro-
porciona, sin embargo, una guía segura, ya que la ausencia (le
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símbolos no quiere decir que no pueda ser observada alineación una línea (le discordancia, que llamaron provisionalmente Sub-
en esas áreas. Moinian. Sin embargo, recientemente se ha visto (Mac Gregor,

Excluyendo el material procedente de zonas ocupadas por ro- 1.948) que no eran válidos los factores en que se basaba esta se-
cas plutónicas, puede observarse una neta alineación en dos ter- paración y que las rocas sub-Moine de Morar pueden constituir
ceras partes, aproximadamente, de las muestras recogidas ; de una parte inferior (le las Moine Series asociadas con ortoneis
>1) rocas tonadas al azar, procedentes de terrenos (le rocas psamí- hornbléndicos. Ante esta incertidumbre, atribuiremos el térm'no
ticas, con poca laica, y (le rocas altamente pelíticas, 32 mostra- «Lewisiani,, a las rocas así llamadas en los mapas publicados. El
ron tina alineación lo suficientemente manifiesta para que puedan examen (le mapas copio los 107, 101, 92 y 91, revela que en mu-
ser preparadas láminas delgadas orientadas a partir de la mues- chas rocas Lewisian existe una alineación lo suficientemente
tra (le mano. pronunciada como para atraer la atención en el campo. Con

Los argumentos establecidos por Closs : «De ello se deduce pocas excepciones, estos símbolos muestran un buzamiento ha-
(lile los elementos estructurales son debidos a movimientos de cia el Sureste, y trabajos (le campo han confirmado que sobre
dirección Noroeste a lo largo de planos (le deslizamiento (1946, tina amplia zona del antepaís, así como en rocas cartografiadas
página 3) y esto (la distribución de los símbolos de la alineación) como masas Lewisian desplazadas v en algunos de los supues-
indica cine el deslizamiento y la alineación están relacionados. Si tos inliers, una característica estructural es una alineación que
el empuje tiene dirección Noroeste, la alineación en esta direc- buza en dirección Sur-Este.
ción está estrechamente relacionada con el movimiento (pági- Col-no ya se ha dicho (Phillips, 1947), las medidas de láminas
na 27)», parecen estar basados en falsos principios. orientadas han probado que en estas rocas, así como en los es-

Hasta ahora, sólo nos henos referido a los Moine schists. quistos de Moine, la alineación es normal a una corona de las
Las áreas atribuidas al Lewisian se presentan como un complejo partes componentes. Las coronas se dan en todos los compo-
principalmente compuesto (le ortoneis y en menor proporción de Mentes minerales que pueden ser medidos, tales como cuarzo,
paraseis v paraesquistos, estos últimos en la región más elevada, moscovita, biotita y hornblenda, en rocas que varían (le neises
al Noroeste continental del Moine thrust y en Outer Hebrides. graníticos a neises de hornblenda y plagioclasa (neises anfihó-
Este complejo fundamental está cortado por una serie de in- licos) y esquistos hornbléndicos (anfibolitas) (figs. 1, 2, 3 y 4).
trusiones, y cubierto, en ciertos lugares, por sedimentos Torri- Los granos de cuarzo son de bordes irregulares y de tamaño
donián y Cámbricos discordantes. Al Sureste del thrust, las ro variable. Se observa una ligera tendencia a la extensión se-
cas cartografiadas coleo Lewisian, se encuentran, tanto como gún la esquistosidad y un alargamiento en dirección del «rod-
masas desplazadas dentro de la zona de actividad (Pech y Hor- dingl>. Existe un marcado contraste entre la sección normal
ne, 19`30, pág. 46), o como supuestos «inliers» en el distrito de a la esquistosidad y paralela al «rodding» y la normal a es-
Moine. Las peculiares relaciones proporcionadas por el estudio quistosidad y «rodding». La primera muestra una textura pa-
geológico de algunas regiones, han determinado que se dude ralela debida a la ordenación de las láminas de mica ; la segun
sobre la validez de los factores usados en separar supuestas ro- (la corta a las láminas de mica con distintos ángulos y propor-
cas (le la formación Lewisian de rocas del tipo Moine (Read, ciona la comprobación (le la existencia de un plegado micros-
1934, págs, 312, 16) y al menos en Sutherland no se ha oh- cópico.
tenido evidencia (le la discordancia entre rocas del tipo I,ewis'an Los diagramas de las figuras 5 y 6 son ejemplo de las
y las cíe las Moine Series (Rea'l. 1931, pág. 69). Richey y Ken- similares condiciones que reinaron en las rocas cartografiadas
nedy (1939), vieron que en Morar se podía distinguir un grupo es- como Lewisian desplazadas en la zona del Moine thrust en Sleat
tructural inferior, separado (le las rocas de las Moine Series por y Skye ; las micas ocupan coronas bien definidas, pero los dia-



Fig. 1. -251) 100011 de cuarzo. Neis de oligaclasa, biotita v epidota. Max. 4
1/'milla al NW. de Laxford Bridge. F. C. Phillips. Fig. 3-250 (001) de biotita. Neis de h(r,nhlenda biotita Max. I4"jr. 1 milla

al NE. de I.ochinver. V. C. Phillips.

N

t�

Fig. 4. -126 (110) de hornblenda y 63 ejes z correspondientes. Neis de hornblenda.

Fig. 2.-300 [0001) de cuarzo. Neis de biotita y epidota. Jtax. 3 °/q. Meali Max. 120/0. 11/2 millas al SE. del pico de Slioch. F. C. Phillips,

an Spardain. F. C. Phillips.
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�I gramas (le cuarzo presentan el principio del desarrollo de una
segundo corona, hecho que por primera vez hice constar en las
rocas (le las Moine Series (Phillips, 1941), pág. 318).

Estos diagramas y descripciones demuestran que cualquier
argumento que busque una relación directa entre la distribución
(le la alineación en las rocas de las Moine Series y los aflora-
mientos (le los overthrusts, se ve entorpecido por el gran des-
arrollo (le una alineación muy- similar que aparece en las rocas
de Lewisian, tanto en el antepaís como en las masas despla-
zadas.

No he empleado términos como alineaciones a y b y tecto-
nitas B, a los cuales se les atribuye significado genético en Pe-
trología Estructural. Aun cuando fueran válidas las conclusio-
nes drásticas (le Anderson (1948, pág. 12!5), que dice : «una equi-
vocación fundamental existe en relación con la interpretación
de los diagramas estructurales, ya que alineaciones de este tipo

Fig. 5- 250 ,001) d e mtlscovi ta. Neis de epi, lnta, biotita, Max l 0 ",,, son siempre paralelas a la dirección (l e cizallainiento (dirección
k nock Hav, Sleat, de transporte), todavía está por resolver el problema que plan-

N tea la semejanza de estructuras de rocas tipo Lewisian y tipo
M oineo.

i .
El problema de las Moinian y Lewisian Series es el de unas

estructuras esencialmente homotácticas, respecto de todos los
minerales esenciales : cuarzo, muscovita, biotita y hornhlenda,
con posibles discrepancias (le menor importancia (Phillips, 1947),
pág. 315).

4

Fig. 6.-207 (0001 ) de cuarzo , de la roca de que se ha hecho el diagrama
de la fig . 6. Max 4 U/0. F. C. Phillips,


