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I . 	I NFRODUCC ION 

La Petrología es la rama (le la Geología que se encarga --

del estudio de las rocas. Utiliza en la investigación di 

ferentes métodos para conocer y entender los procesos geo 

lógicos que intervinieron en el origen de las mismas. En 

tre dichos métodos destacan los de la Geología de Campo y 

la Físico-química. 

Las dos grandes divisiones de la Petrología son la Petro- _ 

génesis y la Petrografía. La primera se ocupa del origen 

de las rocas, mientras que la segunda se encarga de la --

parte puramente descriptiva de las mismas. 

La mayor parte de los geólogos utiliza a la Petrografía --

como auxiliar para la solución de problemas en donde la -

Litología es confusa o en donde se requiere delimitar zo-

nas de alteración. Este trabajo tiene como objetivo uti-

lizar los criterios petrográficos, no sólo para la resolu 

ción de los problemas antes mencionados, sino también pa-

ra estimar cualitativamente el comportamiento mecánico de 

las rocas (resistencia, deformabilidad y permeabilidad),-

ampliando así su campo de acción hacia el área de la Geo-

logía Aplicada a la ingeniería. 

La elaboración del presente trabajo, se hizo en base a la 

bibliografía existente sobre el tema y al trabajo desarro 

llado por el autor en los laboratorios de Mecánica de Ro- _ 

cas y Petrografía de la Comisión Federal de Electricidad, 

producto del cual son los dos ejemplos de aplicación men-

cionados en el penúltimo capítulo de esta tesis. 
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II. CLASIFICACION FUNDAMENTAL DE LAS ROCAS 

En este capítulo se mencionan con detalle las partes que-

constituyen un estudio petrográfico completo y los crite-

rios utilizados con mayor frecuencia por la Petrografía -

para la determinación del origen de la roca y su clasifi-

cación. Desde el punto de vista de la Ingeniería Aplica-

da ello permitirá posteriormente relacionar las propieda-

des mecánicas de la roca (resistencia, deformabilidad y -

permeabilidad) con su origen y naturaleza (1), por tanto, 

esta parte de la Petrografía es un antecedente fundamen -

tal para la comprensión futura de la relación entre el ti 

po de roca y su comportamiento mecánico. 

II.a Secuencia de un estudio petrográfico 

El estudio petrográfico de un ejemplar de roca en el Labo 

ratorio se divide en cinco partes: 

1. Datos de campo 

2. Descripción macroscópi ca 

3. Descripción microscópica 

4. Origen de la roca 

5. Clasificación petrográfica 

Cada una de estas partes mantienen una relación directa - 

con los acontecimientos geológicos que intervinieron en -

la génesis de la roca. las dos últimas partes son el re - 

sultado de las tres primeras; a continuación se explicará 

en qué consisten cada uno de estos términos. 

(1) Se entiende por naturalei-,a las propiedades Físicas y químicas -
de los minerales constitutivos y del conjunto incluyendo las --
discontinuidades existentes. 



1. Datos de Campo. 	Son los datos del lugar donde se co- 

lectó la muestra en estudio. La información obtenida per-

mite definir si la muestra pertenece a un contacto entre-

dos formaciones, a la periferia de un intrusivo, a una --

cuenca sedimentaria, etc. En algunos casos, los datos de 

campo llegan a ser determinantes en cuanto al origen de -

la roca, sobre todo si existe confusión entre diferentes-

descripciones. 

2. Descripción Macroscópica. Esta descripción se hace --

con base en un estudio megascópico de un ejemplar de ma - 

no. 	En ella se toman en consideración el color, la es -- 

tructura, la textura y los minerales observables ya sea - 

a simple vista o con ayudo de la lupa y lo navaja. 	Inge- 

nierilmente resulta de interés describir también el grado 

de alteración y fracturamiento, así como la frecuencia de 

este último y las características del material de relleno 

del mismo. La estructura es considerada aquí como el con 

junto de rasgos morfológicos microscópicos de las rocas--

debidos a discontinuidades o deformaciones. 

3. Descripción microscópica. La descripción microscópica 

es lo parte principal del estudio petrográfico. 	En ella- 

se toman en consideración la textura (2), 	los minerales- 

primarios o esenciales, los accesorios y los de altera --

ción (o secundarios), así como las características de la-

matriz o el cementante, según sea el tipo de roca en estu 

dio. 	Para poder reconocer los minerales constitutivos y- 

las características de la matriz se utiliza el microsco - 

pio polarizante. 	El principio de este aparato es el de po 

larizar la luz blanca por medio de una lente polarizado - 

(2) Sea microscópica o microscópica, este importante término se re - 
fiere o las relaciones entre los componentes mineralógicos de—la 
roca; tales relaciones involucran tamaño, forma y disposición de 
los minerales. 
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ra (nicol), ubicada en su parte inferior. 	Una vez polari 

zafia la luz, se la hace incidir por el centro de la plati 

na, en la cual se coloca una laminilla del ejemplar de la 

roca. La laminilla es de un espesor (del orden de 39( ) , 

tal que permite el paso de la luz. 	En ella se pueden fi- 

nalmente determinar los diferentes tipos de minerales que 

componen la roca, aprovechando las propiedades ópticas de 

los mismos. 

La descripción de la textura a nivel megascópico estará -

un tanto restringida, sobre todo en rocas de grano muy fi 

no (afaníticas). 	Para este caso, la descripción microscó 

pica es de mucha ayuda. 

4. 	Origen de la roca. 	El conjunto de características ta 

les como contenido mineral, textura, estructura, etc. con 

el apoyo de la relación de campo, reflejan el origen de -

la roca. Si ella es de origen ígneo, independientemente-

de su contenido mineral, tendrá una textura característi-

ca que estará en función de tres componentes: grado de --

cristalinidad, tamaño y fábrica de los minerales. 

Para rocas de origen sedimentario se tienen dos tipos - - 

principales de texturas: elásticas y no elásticas; las --

primeras son el resultado de los procesos morfodinámicos-

(D.G. Panov, 1966), mientras que las segundas resultan de 

procesos químicos o bioquímicos. 

Las rocas de origen metamórfico tienen dos tipos de textu 

ras principales: folidadas y no foliadas. 	Las texturas fo 

liadas casi siempre se deben a ui► metamorfismo de tipo re 

gional (función de la temperatura y presión). 	Las no fo- 

liadas por lo general se producen durante el metamorfismo 

de contacto (función de la temperatura). 

Estas texturas se tratarán más adelante con mayor Beta -- 
1 le. 



5. 	Clasificación petrográfica. Toda la información obte- 

nida desde la relación de campo hasta el origen de la ro-

ca (incisos del 1 al 4), comparada con un sistema de cla-

sificación, que puede ser con bases químicas o mineralógi 

cas, permitirá determinar la clasificación petrográfica o 

fundamental de la roca; se dice fundamental porque es la-

base de su nomenclatura dentro de la Geología. 

Si la información antes mencionada se analizara desde el-

punto de vista de la ingeniería, en lugar de obtener la -

clasificación fundamental de la roca, se obtendrá la cla-

sificación geotécnica de la misma, que se estudia en el -

Capitulo IV del presente trabajo. Esta última clasifica-

ción representará una invaluable ayuda en la selección --

del lugar adecuado para el emplazamiento de una obra de -

ingeniería. 

5 
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TEXTURA DE LAS ROCAS IGNEAS 

La textura de las rocas ígneas se define en función de: 

a) Gradó de cristalinidad 

b) Tamaño de los granos 

c) Fábrica, que comprende la forma de los componentes --
cristalinos o vítreos y las relaciones entre éstos. 

a) Grado de cristalinidad. 	Es la cantidad de minerales- 

que cristalizaron como consecuencia del enfriamiento de -

un magma fundido. 

Las rocas compuestas totalmente por minerales son bolo --

cristalinas, mientras que otras compuestas totalmente por 

vidrio son holohialinas. Existe un término intermedio en 

tre estos dos: 	hipocristalino o merocristalino, y se usa 

para rocas compuestas por vidrio y cristales. 

b) Tamaño de los granos (granularidad). 	Una vez defini- 

do el grado de cristalinidad de una roca se toma en consi 

deración el tamaño de los minerales que constituyen la -- 

misma. 	Ello es consecuencia principalmente del 'ritmo de- 

enfriamiento y el contenido de volátiles en un magma. 	Si 

el ritmo de enfriamiento es lento y la pérdida de gases--

se desarrolla, también de manera lenta, ya sea por la for 

ma del cuerpo de magma o por su profundidad de emplaza --

miento, la roca resultante será de textura holocristalina 

de grano medio a grueso. Durante las etapas finales de --

consolidación de algunos tipos de magmas, el líquido resi 

dual puede enriquecerse en volátiles promoviendo el desa-

rrollo de grandes cristales, especialmente si se origina-

una fase gaseosa por separado. De este tipo de magnas se 

desarrollan las rocas de grano mmc grueso denominadas pea 

matitas. 

l.as 	ro(' 	t c.\ t 	 r 	i 	(le r,r:in() med .1 o ir 
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so generalmente son plutónicas, o sea que se formaron a -

partir de un magma que no logró llegar a la corteza te --

rrestre, lo contrario de esto no siempre se cumple ya que, 

como se dijo en un principio, la granularidad de una roca 

depende más del ritmo de enfriamiento y el contenido de -

volátiles, que de la profundidad de emplazamiento del maa 

ma. La periferia (le un cuerpo intrusivo aunque nunca es- 

vítrea, puede ser de grano fino. 	Segán Williams, Turner- 

y Gilbert (1955) existen ejemplos de rocas hipabisales so 

meras, cuyos márgenes vítreos son producto de un enfria -

miento repentino del magma al quedar en contacto con las-

paredes frías de la roca encajonante. 

Un magma de alta viscosidad (esto impide la migración de-

los iones), sujeto a enfriamiento rápido, va a originar -

una textura holohialina o vítrea. 

Las texturas de grano fino, hipocristalinas y holocrista-

linas, se forman a partir de un magma que se solidificó y 

perdió gases rápidamente debido a la existencia de bajas-

presiones. Estas texturas pertenecen generalmente a ro - 

cas de tipo volcánico. Se hace notar que en todas ellas-

existen ejemplos de gruesos derrames de lava, cuya corte-

za y fondo son vítreos pero en la parte central presentan 

textura holocristalína de grano medio a grueso. 	Estos -- 

ejemplos se dan principalmente en derrames gruesos de ba-

salto, y vienen a reforzar lo dicho anteriormente de las-

rocas plutónicas respecto a que no sólo ellas pueden pre-

sentar grano medio o grueso. 

c) Fábrica. Se refiere a las relaciones geométricas de- 

los minerales. 	Los granos cuyo contorno está desarrolla- 

do de manera regular, definiéndose una forma característi 

ea, casi perfecta y se encuentran limitados por sus pro - 

pias caras, se denominan euedrales o idiomorfos. 	Si por- 

el contrario, el irr;ino tiene 	(ontorno definido de Wille 

111 lornia (. araiterístii..a, 	anedral u alo- 
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triomorfo. Existe un término intermedio que es subedral o 

hipidiomorfo. 

d) Relaciones entre los Componentes Cristalinos o 
Vítreos 

Estas relaciones permiten distinguir seis tipos principa-

les de texturas: equigranulares, inequigranulares, de in-

tercrecimiento, microlíticas, bialinas y de devitrifica - 

ción. 

d.1) Texturas Equigranulares 

Una textura equigranular presenta componentes mineralógi-

cos aproximadamente del mismo tamaño. Si la mayor parte-

de tales componentes son alotriomórficos, la textura es - 

alotriomórfica o xenomórfica; una variedad de ésta es la-

textura aplitica, en la cual los cristales son muy peque-

ños. 

Cuando la mayor parte de los cristales son subedrales, la 

textura es hipidiomórfica. 	Dos variedades de tal tipo -- 

son la textura granítica, con plagioclasas subedrales, y-

la textura monzonítica con plagioclasas subedrales englo-

badas e,n feldespato potásico. 

Si la mayor parte de los cristales son etiedrales, la textu 

ra se denomina panidiom6rfica o automórfica. 	Si los cris 

tales de una roca microgranular son tan pequeños que la -

vuelven criptocristalina la textura se denomina felsítica; 

los cristales se distinguen difícilmente inclusive bajo -

los más fuertes aumentos. 

d.2) Texturas inequigranulares 

Las texturas inequigranulares se caracterizan por la nota 

ble diferencia de tamaño en el grano; esta diferencia es-

tanto macroscópica como microscópica. 

En algunas rocas se observan cristales grandes lfenocris-

tales) rodeados de otros más pequeños;, que constituyen lo 



que se denomina matriz; en estos casos se tiene una textu 

ro porfidíca. 	Si la matriz es vítrea en lugar de crista- 

lino, la textura resultante es vitroiídica, y si en lugar 

de vítrea es felsítica (criptocristalina) la textura se -

denomina felsofídica. Por último, si existen cristales -

pequeños no orientados, como inclusiones dentro de fene -

cristales, la textura se llama poikilitica o poecilltica. 

Las texturas ofitica y subofítica son variedades de textu 

ra poecilítica; en ellas, las pinioclasas parecen estar-

encerradas total o parcialmente por piroxenos, y son fre-

cuentes en basaltos y doleritas. En estas rocas básicas-

se puede presentar la textura intergranular, en la que 

los intersticios angulosos entre los feldespatos están 

ocupados por minerales ferromagnesíanos (generalmente 

olivino, piroxenos u óxidos de hierro). Si estos inters-

ticios están rellenos de vidrio o de minerales secunda --

ríos la textura se denomina intersertal. 

d.3) Texturas de intercrecimiento 

Como su nombre lo dice, estas texturas se forman debido a 

intercrecimientos entre los componentes mineralógicos de- 

la roca. 	Los ejemplos más típicos son las texturas gráfi 

ca y mirmekítica. 	La primera presenta una interpenetra - 

ción mutua de cristales de cuarzo y feldespato potásico;-

se le denomina gráfica por su semejanza con la escritura-

cuneiforme. En la segunda existen pequeños cuerpos de --

cuarzo vermicular encerrados en plagioclasas. 

d.4) Texturas Microlíticas 

Una textura se denomina microlítica cuando presenta gran-

abundancia de cristales pequeños de feldespatos euedrales 

desarrollados en forma de laminillas denominadas microli- 

tos, 

Ln estas texturas existen variedades que SO11 Canción de - 

9 



la disposición de los microlitos; por ejemplo, si ellos -

se presentan orientados en forma más o menos paralela y -

se encuentran rodeados por material microcristalino, la -

textura se llama traquítica; si no existe tal orientación 

y los microlitos están rodeados por material criptocrista 

lino, la textura se denomina pilotaxítica. 	El último ca-

so es para la textura bialopilítica la cual tiene microli 

tos englobados en vidrio. 

d.5 Texturas Hialinas 

Tales texturas, muy comunes en rocas volcánicas y subvol-

cónicas, se caracterizan por la presencia de vidrio, ya -

sea solo o en predominancia sobre los cristales. 

Si a nivel megascópico existen nódulos de forma semejante 

a las capas de cebolla, la textura se llama perlítica; en 

ella se observan líneas de fracturas más o menos 

fricas que le dan la mencionada semejanza. 

Si en una roca volcánica se presentan agregados radiales-

casi o totalmente esféricos de composición ácida -denomi- 

nados esferulitos- la textura resultante será esferulíti- _ 

ca. 

Cuando existen cuerpos radiales similares a los esferuli- _ 

tos, formados por fibras de plagioclasas con o sin vidrio 

intersticial de composición básica, la textura se llama - 

variolítica. 

Una textura es vacuolar o vesicular si tiene cavidades o-

vacuolas de cualquier forma. Cuando tales cavidades pre-

sentan relleno de minerales secundarios, la textura es -- 

amigdaloidal. 	El equivalente plutónico de esta última --

textura es la textura miarolítica, en la cual pueden for-

marse cristales automorlos o subautomorlos dentro de las-

cavidades de la roca intrusiva. 

concén 



d.U) Texturas de desvitrificación 

La inestabilidad del vidrio, cualquiera que sea su compo-

sición, hace que tienda a cristalizar a temperaturas ordi 

norias y aún más ante lo presencia de soluciones circulan 

tes; tal fenómeno es conocido reino desvitrificación. 	La- 

desvitrificación también puede originarse por un recalen-

tamiento debido a la presencia de algún intrusivo o por -

cualquier otro fenómeno. 

Existen dos casos de desvitrificación, uno precoz y otro- 

por envejecimiento. 	En el primero ocurre un reajuste en- 

tre los átomos y es cuando se comienzan a formar pequeños 

cristales primero de piroxenos en "ramitas" u hojas de he 

lecho; después se forman cristales de cuarzo y feldespa- 

to con hábito fibroso semejante a los esferulitos. 	En el 

segundo caso ya mencionado, el material vítreo es reempla 

zafio por un agregado criptocristalino de cuarzo y feldes-

pato. 



Foto No. 1 (10D X nícoles X) 

Textura holocristalina equigranu1ar hipidiomórfica en - - 
granito. 

- -I. 	
, 	

-

1-  .: 
'.-0, s 	-' ' 	 :i7

, 	
'

,
/ • ("I  

...„ 	, 

' 	a,../i: .,. • 

, , 

4 	

,,. 	, , h, 
„, 	• 'II • i  

é 	''' ' "...' —111  4 	41/4  "'I'''.  
' 	„ , d 2 , ,  ,,, « . .1  ' : : '4  y , 	. )  	. 	 ",'W 

z 
4 

 
..,,,.... .. c.....1, 	,. 	'e 

	

ak ,,,, r 	I 
". ,... loin '  	1"». 1 4., 	Ir    

I „,,,,,, . „ 	 , , 	• 1...  • , 	 1 .,-. 
" III 

• ,_ . 	'''',  illk 
>,. i).'" 

 

	

.:. ... 	,y, 

'41  .,., , 	 k. ,....... 	v,  
y  	, 	< 	.. 	,,), :' ni„."' 44,,á 	, ...,,.•likt. 	. 
. 	 0," . 1,,....1`,  . 	, , 	...,, , ,...„11 3 ., 	, .., 	y .,). 	. 4. 	, ,,,,..... . ..,- 	 v tr,  .,, ;>... 4• A'  2k4 	 ,,,,c, 	 .. it il, *, ,,,.,1t2,,  'liv.,  ' "I; j'''' 04 * 

'-*.3.-1̀ '- 	iip . 4 i 
..13.011,.),1 	;1 .i.ok¿'--t. •,#' '4 	— - * 	9.̀,-3  I. ‹..... 

.1 	Ir 	
, 	 .̀..to, .. h.,é. 	" 	• 	' 	1 	...,,,,, ,r.,, 	• 	 ir., p., 

'419‘1 " w'  

	

FIr NY 4 	',,Ii '''' ei e.  ' h 	4b"." ‘.:-. 4' 

Foto No. 2 (25 X nícoles X) 

Textura pilotaxítica en basalto andesítico 
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Foto No.3 (25 X nícoles X) 

Textura intergranular en Diabasa 

 

 

Foto No. 1 (100 X níCole X) 
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TEXTURAS SEDIMENTARIAS 

Como se mencionó anteriormente, podemos englobar las tex-

turas de las rocas sedimentarias dentro dedos grupos ba-

sándonos en los mecanismos que predominaron en su forma - 

ción. Tales grupos son el no elástico y el elástico. El -

grupo no elástico tiene tres subgrupos: químico, orgánico 

y residual. 

1. Subgrupo Químico. Son rocas formadas por la acumula-

ción de minerales precipitados directamente de soluciones 

acuosas por procesos químicos inorgánicos. 

Los procesos de cristalización de una solución o los de -

recristalización de un material amorfo criptocristalino -

dará como resultado la textura de las rocas de precipita-

ción química. 

Según Heinrich (1972) las diversas texturas de precipita-

ción química pueden agruparse en las siguientes catego --

rías: 

1.1 Equigranular 

a) Alotriomórfico: caliza, anhidrita y sal gema por pre 

cipitación directa. Por recristalización algunos sílex. 

b) Hipidiomórfica o Paniomórfica: dolomita de sustitu 

ción. 

1.2 Heterogranular 

a) Inequigranular: algunos sílex y rocas formados por --

anhidrita y yeso por recristalización; algunas calizas do 

lomíticas por sustitución. 

b) Porfidoblástico: sal gema en algunos casos, rocas a -

base de dolomita, yeso, anhidrita o polihalitn por recris.  

talización. 
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1.3 Fibrosa: yeso sustituyendo a anhidrita 

1.1 Coloforme 

a) Bandeado coloforme. Son bandas diminutas muy próxi 

mas, ondulantes; lo presentan la calcita estalactítica, 

el travertino y algunos sílex. 

b) Oolítos y Pi solitos: calizas oolíticas, algunas fosfo 

ratas. 

c) Ovulos (granos): fosforita, rocas glauconíticas 

d) lisferolitos: sílex, esferosiderita 

1.5 Porosa 

a) Primaria: Tufita, arenisca 

b) Secundaria: microgeodas en dolomita, moldes de dolomi 

ta en sílex y otras cavidades debidas a disolución de mi- 

nerales; por ejemplo, 	halita en yeso. 

1.o Texturas secundarias diversas 

a) Crecimientos orientados: calcita, dolomita y feldespa 

to 

b) Corrosión marginal: clorita y sericita sobre cuarzo 

c) SeudomorfíSsis: Limonita a partir de oolitos de chamo 

sita, halita más anhidrita a partir del yeso, calcedonia-

siguiendo a calizas oolíticas. 

d) Filoncillos: 	calcita en caliza y dolomita, yeso en -

anhidrita. 

Los oolitos están constituidos por capas concéntricas de-

minerales que se depositaron sucesivamente en torno de un 

núcleo o centro que, por lo general, son granos elásticos 

de cuarzo, limo, microfésiles o fragmentos de conchas; la 

textura concéntrica es más frecuente que la radial, aun -

que puede presentar las dos al mismo tiempo. 



2. Subgrupo Orgánico. Son las rocas que se formaron a -

partir de minerales y materiales precipitados en solucio-

nes acuosas, por la acción de organismos o constituidos --

por restos orgánicos. 

Aparte de la predominancia de los restos orgánicos, las 

texturas de las rocas orgánicas están condicionadas prin-

cipalmente por: 

2.1 La forma primitiva de los fósiles 

2.2 El estado de conservación de la forma primitiva en el 

caso de que fuera transportada. 

2.3 La disposición de los granos en el interior del fó 

sil 

2.4 El grado y tipo de sustitución o recristalización de 

material primitivo. 

2.5 La naturaleza y textura del agente aglomerante. 

3. Subgrupo Residual. 	Rocas formadas in situ por descom- 

posición avanzada y que no han sufrido transporte aprecia 

ble. 

El grupo elástico está constituido por materiales física-

mente me teorizados o desintegrados que se acumularon mecá 

nicamente o por detritus procedentes de rocas más anti -- 

guas que han sido transportados y depositados por corrien 

tes de agua, aire o hielo. 

Las rocas epiclásticas tienen dos características predo 

minan tes que se utilizan como base para su subdivisión: 

tamaño y composición de las partículas. 	En el siguiente- 

cuadro figuran las subdivisiones generalmente admitidas,-

según sea el tamaño de las partículas, los materiales Y 

rocas correspondientes y varios términos más. 

16 



CUADRO No.1 

CLASIFICAC1ON SEGUN TAMAÑO DE LAs ivoulcutAs 
Y AGREGADOS SED I MEWAR1 OS 1T 1 CLASTICOS 

TAMAÑO 
111111 

PAR l'ICULA AGRLGA 1) 0 S 

Canto rodado (Graban) 

256 Grava Sefita (Se 	Rudita (rudá 

fiticos) — 	ceos) 

Guijarro Conglomerados 

64 

Chinas 

4 

Arena gruesa 

2 Areniscas Sammita (sa 	Arenita (areno 
míticos) — 	sos)— 

Arena 

1/16 

Limo Limonitas 

1/256 Pelita(pelíti 	Lutita 	(lutí 

cos, arcillo— 	ceos) .... 
Arcilla Lutitas 

505) 

Heinrich-1972) 

En las rocas epiclisticas la textura está en función de: 

1) Tamaño de los granos 

2) Forma de los granos 

3) Disposición de los granos 

El tamaño se refiere al valor absoluto (Cuadro No.1) y a -

la variación de éste, es decir al grano de calibrado o cla 

sificación. Los sedimentos varían desde los que están 

bien calibrados hasta aquellos en los que el calibrado faj 

tu o es deficiente. 

17 
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La forma de los granos hace reCerencia a la esfericidad y-

a la redondez o redondeamiento. La esfericidad mide el --

grado de aproximaci6n de la partícula de la forma ideal, 

que sería precisamente a la esfera. El grado de redondez 

no está relacionado con la esfericidad; mide el grado de 

agudeza de las esquinas y los bordes de las partículas. La 

Fig. No.1 representa un modelo de comparación para este pa 

rrimetro. 

Figura No.1 

Grado de redondez: a. anguloso; h. subanguloso; 
c, subredondeado; d. redondeado 
e. muy redondeado 



El grado de redondez se expresa cuantitativamente por la -

relación entre el radio medio de curvatura de los bordes--

y esquinas y el radio de curvatura de la esfera máxima ins 

crita. 

En los estudios petrográficos elementales no se obtienen -

valores cuantitativos del grado de redondez. 

Las partículas angulosas, subangulosas, subredondeadas, re 

dondeadas y muy redondeadas (como se ilustran en la Fig.1) 

presentan las siguientes características: 

Angulosas. Tienen las esquinas y los bordes agudos; indi-

can que no existe abrasión o si la hay, es escasa. 

Subangulosas. Esquinas y bordes ligeramente desgastados, -

las partículas conservan su forma primitiva; representan -

claras señales de abrasión. 

Subredondeadas. Disminución de la superficie de las caras 

primitivas, con las esquinas y bordes caracterizados por -

cierta suavidad; ésto representa claras señales de abra -- 

Redondeadas. 	Las caras primitivas han sufrido gran desgas 

te; las esquinas y bordes han tomado formas curvas muy am-

plias. 

Muy redondeadas. Toda la superficie está constituida por- 

curvas suaves; no existen esquinas, bordes y caras primiti 

vas. 
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TEXTURAS METAMORF1CAS 

El origen de estas texturas se puede entender más fácilmen 

te si las consideramos en función de tres conceptos: cris-

talización, deformación y tiempo. 

El concepto de cristalización se refiere a la formación de 

nuevos minerales y al crecimiento o recristalización de -- 

los que previamente existían. 	Por lo general, se conside- 

ra dicho concepto como un proceso positivo o de "construc-

ción" de minerales debido a las condiciones dadas por un -

determinado intervalo de presión y temperatura. 

Por el contrario, a la deformación se le considera un pro-

ceso negativo o de "destrucción", porque los minerales :,on 

sometidos a un esfuerzo que modifica su forma, para lo - -

cual se requieren altas condiciones de energía en forma de-

presión y temperatura. 

El concepto de tiempo es muy importante debido a que la --

cristalización y la deformación son procesos en ocasiones-

muy lentos. Por tal razón, la interpretación de una tcxtu 

ra metamórfica debe hacerse en términos de la cinética y -

de los procesos que no llegaron a culminar, es decir, que-

se interrumpieron, así como en términos de la termodinámi-

ca y del arreglo necesario para alcanzar el equilibrio. 

Algunas texturas pueden permanecer estables durante un de-

terminado número de episodios metamórficos. 

La textura característica o tipomórfica producida por el -

metamorfismo, frecuentemente se encuentra en conjunto con-

una serie de rasgos que éste no desapareció y que pueden -

corresponder a los de la roca original o al producto de- -

los eventos que no formaron parte del mismo. Tales rasgos-

son: 

1. Relictos. 	Rasgos originales, premetamórficos, que no- 

fueron borrados por el metamorfismo. 

21 
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2. Superimpuestos. Rasgos debidos a eventos que no forma 

ron parte del metamorfismo propiamen-

te. 

En términos descriptivos existen tres tipos de texturas ti 

pomórficas y son: 

1. Granoblástico 

2. Foliado 

3. Cataclástico (o porfidoclástico) 

La textura granoblástica está definida por granos xenoblás 

ticos (o granos alotriomórficos que recristalizaron debido 

al metamorfismo) formando un dibujo en mosaico equidimen - 

sional. 

El término "foliado" significa que la roca tiene fisibili- _ 

dad o una orientación dimensional preferente. 

Si los minerales son de forma laminar o escamosa y están 

orientados paralela o subparalelamente, la textura es lepi 

doblástica; una disposición semejante a la anterior, pero-

con minerales prismáticos o fibrosos define a la textura - 

nematoblástica. 

El término cataclástico es de tipo genético y por lo gene-

ral, se usa más que el término porfidoclástico que es de -

tipo descriptivo. También se le conoce como textura de --

mortero y se refiere a que fue triturada mecánicamente o -

que sufrió metamorfismo dinámico. 

El término "cataclasis" se usa generalmente para indicar-

fragmentación mecánica sin recristalización; no obstante--

semejante proceso es ideal, ya que en realidad es raro geo 

lógicamente; por ello la mayoría de las rocas aceptadas 

como cataclásticas presentan evidencias de recristaliza 

ción considerable en sus matrices de grano fino. 

Antes de mencionar los tipos de rocas que presenta cual --

quiero de los texturas enumeradas anteriormente tgranoblás 
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tica, Foliada y catacliística), será necesario definir los- 

principales tipos de metamorfismo. 	Ln base a criterios de 

campo y de asociaciones, sin tomar en cuenta las causas y-

los condiciones de los fenómenos que aún no se conocen per 

fectanente. 	Existen tres tipos principales de metamorfis- 

mo: 

1. Metamorfismo de contacto. 	Se presenta en "aureolas" - 

adyacentes a masas de rocas ígneas intrusivas. 

Metamorfismo regional. Se desarrolla en áreas de cien 

tos o miles de kilómetros cuadrados, generalmente sin rola 

cionarse con intrusiones ígneas. 

3. Metamorfismo de dislocación o cataclástico. 	Se limita 

a zonas de intensa deformación como fallas. 

Existen otros tipos de metamorfismo, por lo general, menos 

frecuentes (Winkler, 1971) , que pueden ser definidos en --

términos petrogenéticos, pues en este campo se dispone de-

criterios mineralógicos y texturales. Ellos son: 

1. Pirometamorfismo. 	Se producen en los xenolitos de -- 

las coladas y diques de las rocas volcánicas. Dichos xeno 

litos al fundirse parcialmente ponen en evidencia la eleva 

da temperatura del metamorfismo; de ahí su nombre. 

Metamorfismo cataclástico. 	Se requiere al flujo plás- 

tico y ruptura de rocas, sin cristalización. 	listo es rela 

tivo, debido ;i que, como se dijo anteriormente, si existe-

recristalización en la matriz. 

J. Metamorfismo metasomático. 	Lste metamorfismo también- 

es conocido como metasomatismo, y se refiere a la transf-

rencia de iones entre el magma y la roca caca Tonante. 

4. Metamorfismo hidrotermal. 	Is producido por gases de - 

soluciones calientes que se percolaron a través de fractu- 

ras, causando cambios mineralógico cH 1 	VOC;I, 

5, metamorfismo Tel 	o  Jiartk;i'usirs, 	detecta 



cuando una asociación mineral metamórfica de alta tempera-

tura es convertida en una asociación estable a una tempera 

tura más baja. 	Los criterios para reconocerlo son minera- 

lógicos. 

Una vez que se definieron los tipos principales de metamor 

fismo, se verán a continuación los tipos de roca más Cre 

cuentes, correspondientes a cada textura y tipo de metamor 

fismo. 

Corncanas u Hornfels. Rocas no foliadas, de textura grano 

blástica, productos del metamorfismo de contacto entre un- 

magma intrusivo y la roca encajonan te. 	Si ésta es de com- 

posición calcárea, el producto resultante se denomina tac-

tita o "skarn". 

Buchitas. Rocas no foliadas, parcialmente fundidas, que -

se presentan como xenolitos en coladas de basalto. Son --

producto del pirometamorfismo. 

Pizarras. Rocas foliadas de grano muy fino, con esquisto-

sidad perfecta según ciertos planos. Son producto del meta 

morfi sino regional de bajo grado de sedimentos elásticos de 

grano fino. 

Militas. 	Rocas de textura foliada de grano más grueso que 

el de las pizarras. 	Representa un grado mayor de metamor- 

fismo regional. 

Lsquisto. Rocas de textura foliada muy esquistosas, de --

grano más grueso que las Mitas y pizarras. El bandeado-

por segregación por lo general es prominente. Los esquis-

tos figuran entre los productos más extendidos del metamor 

fismo regional. 

Gneises. 	Rocas de grano grueso con esquistosidad mal de fi 

nida. Mineralógicamente contienen cuarzo y feldespatos en 

buena cantidad. La escasez de miras es característica de - 

estas rocas. 	Son producto de un metamorfismo regional de- 

alto grado. 
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Granulitas (Lentitas). Son rocas de grano uniforme, ricas 

en minerales como cuarzo, piroxenos, granate y feldespatos. 

La presencia de lentículas planas de cuarzo o feldespato - 

alineados originan en la roca una foliación típica. Estas-

rocas son producto de un metamorfismo regional de muy alto 

grado. 

Milonitas. Son rocas bandeadas, muy coherentes, que resol 

tan de la extremada granulación de rocas de grano grueso - 

sin reconstitución química apreciable. 	Los lentejones de la 

roca madre no destruida suelen conservarse incluidas en la 

pasta milonítica. Son producto de un metamorfismo de dis-

locación. 

Cataclasitas. Son rocas con menos coherencia que las milo- _ 

nitas. Se puede decir que pasan a estas últimas cuando se 

desarrolla la estructura bandeada y disminuye el tamaño 

del grano. 

Eilonitas. Rocas semejantes macroscópicamente a las fili-

tas, pero su origen es por metamorfismo cataclástico de --

otras rocas inicialmente de grano más grueso. Son muy ca-

racterísticas las películas sedosas de mica o clorita de -

nueva cristalización, diseminadas sobre las superficies de 

esquistosidad. 

Cuarcitas. Son rocas compuestas por cuarzo recristaliza - 

do, producto del metamorfismo de contacto o regional de 

las areniscas cuarcíferas. 

Mármoles. 	Rocas constituidas por calcita recristalizada 

durante el metamorfismo de contacto o regional de rocas 

compuestas por carbonato de calcio. 

Anfibolitas. 	Rocas compuestas de hornblenda y plagiocla 

sas, en donde la alineación de los prismas de hornblenda - 

puede definir una foliación menos clara que la de los es - 

quistos. 	Son producto del metamorfismo regional de grano- 

medio a elevado. 
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Pizarra y esquistos moteados. 	Estas rocas se originan fue 

ra de la periferia de muchas aureolas de contacto bien de-

sarrolladas. Son rocas con un metamorfismo imperfecto, --

que presentan porfidohlastos de nuevos minerales, los cua-

les han cristalizado en una matriz que todavía retiene al-

go de la mineralogía y textura de la roca original. 

Serpentinitas. Son rocas compuestas casi totalmente de mi-

nerales del grupo de la serpentina. Su origen aún no se ha 

determinado con precisión debido a que no se sabe hasta --

qué punto se trata de una roca ígnea o metamórfica. 

Una hipótesis que parece válida es la referente a que las-

serpentinitas son rocas formadas por el metasomatismo (es-

pecialmente hidratación) de las peridotitas (ilyndman,1972), 

las cuales pueden presentar ciertas cantidades de minera - 

les de talco (esteatitización). 

Esteatitas. Las esteatitas son rocas ricas en talco. Su -

origen es el resultado de la acción de soluciones diluidas 

calientes provenientes de partes más profundas de la corte 

za, es decir, se trata de una alteración hidrotermal. Si -

la esteatitización se presenta junto con la serpentiniza - 

ción en la roca ultrabásíca (peridotita) la más antigua es 

siempre la serpentinización (iless, 1933). 
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11.b Sistemas de ClasiFicaci6n Petrográfica de Utilidad 
en Geotecnia 

Los sistemas de clasificación petrogrIFIcu encuadran a --

las rocas dentro de grupos en donde las características--

químicas, mineralógicas y textura les son similares. Estos 

sistemas al clasificar una roca le asignan nombre, el - -

cual envuelve todas las características antes mencionadas 

que servirán como antecedente para los posteriores estu -

dios de la misma. 

El mayor aprovechamiento de los sistemas de clasificación 

petrográfica en la ingeniería reside en que conducen al -

conocimiento "a priori" de los diferentes tipos de altera 

ción que afectarían en mayor o menor grado a la roca in , 

tacta*, sometida a un cierto tratamiento mecánico o ex --

puesta a un determinado tipo de agente agresivo. Esto a-

su vez permitirá estimar cualitativamente en qué medida -

se afectará la resistencia, deformabilidad y permeabili 

dad de las rocas con el tiempo. 

A continuación se presentarán los sistemas de clasifica 

ción de mayor uso en la actualidad y su aplicación en los 

estudios de alterabilidad de las rocas, tomando en cuenta 

el tipo de agentes de intemperismo que actúan en una cien 

ta localidad estudiada y la intensidad de los mismos. 

Los sistemas de clasificación son tres: el primero con bu 

ses químicas, el segundo con bases químico-mineralógicas- 

y el tercero con bases mineralógicas cuantitativas. 	Se - 

hace la aclaración de que estas clasificaciones son para-

rocas ígneas; no se incluyen sistemas para rocas sedimen-

tarias ni metamórficas. 

* Aquella roca obtenida por muestreos de campo para ser ensayada en-
laboratorio y que está libre de los rasgos estructurales de gran -
escala presentes en los macizos rocosos, tales como zonas de falla; 
de carácter estructural, planos de estratificación con rellenos lm 
portantes, etc. 
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Il.b.1 Sistema C1PW (1902) 

Este sistema de clasificación se apoya en bases químicas; 

su nombre fue tomado de las iniciales de los apellidos de 

sus cuatro autores: Cross W. Ch., lddings P.J., Pirsson - 

J.L. y Washington, 	S. II.; todos ellos petrógrafos estado 

unidenses. 

El principio del sistema consiste en calcular una compo-

sición mineral hipotética denominada norma, a partir de - 

los resultados del análisis químico realizado a la roca. 

Los minerales 	calculados 	se denominan minerales 	normati- 

vos, 	los 	cuales 	se dividen en dos 	grupos: 	minerales 	lige- 

ros 	y 	claros, 	que 	constituyen 	el 	grupo 	sálico, 	y minera 	- 

les 	pesados 	y oscuros 	que 	forman el 	grupo 	férrico, 	los 	más 

importantes 	se muestran 	en 	la 	siguiente 	tabla: 

TABLA 	1 

MINERAL SIMBOLO FORMULA PESO 
MOLECULAR 

GRUPO SAL1C0 

Cuarzo q SiO, 60 

Corindon C M203  102 

Ortoclasa Or K 20.A1,0.56S10, 556 

Albita Ab Na 20.A1 203-6S103  52.1 

Anortita An CaO.A1 203 	2Si02  278 

Leucita Le 

	

K,O.A1,0_ 	1SiO, 

	

.. .. 3 	¿.. 
130 

Nefelina nc Na
2 ' 
O 	Al

2.5  
O, 

 . 
2SiO

2  
281 

Kaliofilita 

Zireón 

Kp 

	

K,O.A1,O, 	.2SiO, 
, 	..)  

.2r0,.SiO, 

316 

183 
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MINERAL SIMBOLO 	FORMULA 	PESO 
MOLECULAR 

GRUPO FEMICO 

Aegirina 	Ag 	Na
2
O Fe

2
O
3
4Si0

2 	
462 

Enstatita 	en 	MgOSiO2 
	

100 

Fertiosilita 	fs 	Fe0SiO
2 	

132 

Py<Hiperstena 	hy 	(Mg,Fe)0SiO„ 	172 

Diopsida 	di. 	CaO(MgFe)02Si02 	288 

Wollastonita 	wo 	CaO.SiO
2 	

116 
OL 

1‘ 
 Forsterita 	fo 2MgO.Si0

2 	
140 

Fayalita 	fa 	2Fe0.Si0
2 	

204 

Magnetita 	mt 	Fe.O.Fe
2.)  
0.. 	232 

Hematita 	hm 	Fe
2
0
3 	

160 

Ilmenita 	il. 	FeO.Ti0
2 	

152 

Titanita 	tn 	Ca0TiO
2
SiO

2 	
196 

Perovskita 	pv 	CaO.Ti0
2 	

136 

Rutilo 	ru 	TiO
2 	

80 

Apatita 	ap 	3(3CaO.P205)CaF2 	1008 

Fluorita 	fr 	CaF2 	 78 

Pirita 	pr 	FeS, 	 120 

Calcita 	cc 	CaO.00
2 	

100 

Las moléculas de cada uno (le los minerales hipotéticos se 

denominan moléculas minerales estándar. El cálculo de ca-

da mineral se realiza siguiendo un método riguroso que --

preve todos los casos posibles sin tomar en cuenta ningu-

na iniciativa del petrógrafo. 

A continuación, con el ejemplo de la siguiente tabla y si 
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guiendo los pasos indicados por los autores, se considera 

clarificar el procedimiento a seguir para la clasifica --

ci6n. 

TABLA II 

GRANITO DE SCIINEELOC11, IIIJNI'ANAS I IARZ , ALIEANIA 
(Pag.93 del Johannsen (1938) 

NUMERO ap(1)  	or(2)  	ab( 3 '  an(
'1 )  ces)   nt( 

6)  
hy(7'  

q(8) 

1510LECU 
LAR 

1.211 0.306 	0.300 0.036 0.021 0.488 

0.132 0.061 	0.050 0.018 0.003 

0.007 0.007 

0.022 0.007 0.015 

0.006 0.006 

0.021 0.003 0.018 

0.050 0.050 

0.061 0.061 

0.001 0.001 

0.003 

+ 	31.a0 

No.Mol. - 	
peso 

 

OXIDO % PESO 

SiO2  72.67 

12
O

3 
13.44 

Fe
2
O3 

1.06 

FeO 1.56 

Mn0 

MgO 0.23 

CaO 1.15 

Na 2O 3.08 

K
2
O 5.75 

TiO
2 

 'I'r 

P2O5 0.12 

SO3 0.26 

H2O 0.88 

100.20 

(1) ap = P203  

(2) or = K2O 	+ A1,03  + 6Sí0
2 

(3) ah = NaO 	+ 
Al203 

+ 6Si02  

(4) Ab = CaO 	+ A120
3 

+ 2Si02  

(5) C = Al 203  restante 

(6) mt = Fe2O3  + FeO 

(7) Hy = (r1gO + FeO) + SiO2  

(8) q = SiO2 
	- restinte 

Peso mol 
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Una vez calculado cada mineral normativo a partir de la--

composición química real de la roca, dada en porciento, ca 

da número molecular se convierte en porcentaje del peso -

molecular de cada molécula mineral, de acuerdo con los va 

lores de la Tabla 11. Con ello se obtiene que: 

0.488 mol q x 60 = 	q 

0.061 mol or x 556 = 	or 

0.50 mol ah x 524 = 26.20% ah 

0.018 mol an x 278 = 	an 

0.003 mol 	c x 102 = 	c 

 

94.71% de Sálicos 

 

0.006 mol en x 199 = 0.60', 

0.015 mol fs x 132 = 	1.98% } 

2.58 	liv 5.20'0 de- 

fémicos 

 

  

0.007 mol mt x 232 = 	1.02% mt 

0.001 mol ap x 1008= 	1.00', ap 

Como se puede observar, los porcentajes más altos corres-

ponden primero para la ortoclasa, después para el cuarzo-

y la alhita; una roca con estos porcentajes mineralógi -

cos, dentro de la clasificación de Lacroix (1933), se de-

nomina granito calcia1calino. 

Una vez obtenidos los resultados anteriores, los autores-

de la norma agrupan las rocas de acuerdo con los paráme 

tros p(clase), q (orden), e (rango) y s(subrango); para 

fines ingenieriles, los porcentajes obtenidos serán más 

útiles que los parámetros mencionados. El siguiente paso, 

después de obtener los porcentajes, es analizar las condi 

ciones de intemperismo y los agentes agresivos a los que-

pudiese estar expuesta directamente la roca, para poste - 

riormenteL 1 e:erminar el posible grado de alteración que - 

*dicha roca pudiera presentar en un periodo de tiempo dado. 

Si la roca del ejemplo visto anteriormente se encuentra - 

bajo condiciones de intemperismo en las que haya reten -- 
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ción de potasio y magnesio, su alto contenido de silico--

aluminato de potasio (ortociasa) reaccionará químicamente 

para producir básicamente illita y en menor cantidad mont 

-morillonita; ellos son minerales de alteración del grupo 

de las arcillas y se caracterizan porque al absorber agua 

sufren expansiones. 

Si por el contrario, la roca se encuentra en condiciones-

donde prevalece una lixiviación excesiva en condiciones -

ácidas, se formará caolinita, otro mineral del grupo de -

las arcillas, que se caracteriza por su estabilidad y por 

no sufrir expansiones importantes. 

Si se calculara la norma a una roca cuyo contenido de fé- _ 

micos fuera en lugar del 5.20% el 71.71% (a la inversa --

del ejemplo ya visto anteriormente), y tal roca se encuen 

tra en condiciones de poca precipitación pluvial, el mag-

nesio de los minerales fémicos permanecería en la zona de 

intemperismo y la arcilla producida en grandes cantidades, 

sería la montmorillonita. Si la precipitación es conside 

cable al grado de efectuar una lixiviación completa de la 

roca, el magnesio es separado y el producto del intempe--

rismo será la caolinita en cantidades moderadas, de acuer 

do al magnesio retenido. 

11.b.2 Sistema de 1.acroix (19351 

La clasificación químico-mineralógica de Lacroix, estl ha 

sada en el sistema C.1.1'.W. En esta clasificación se dis-

tinguen dos grandes divisiones de acuerdo con el conteni-

do relativo de sílice en las rocas. 

División 1. Rocas feldespáticas 

Subdivisión 1. Rocas sobresaturadas 
(con cuarzo primario abundan 

te) 



Subdivisión 2. Rocas saturadas 
(sin cuarzo ni feldespatoides 

Subdivisión 3. Rocas subsaturadas 
(con feldespatoides) 

División II. Rocas feldespatoídicas 

Cada uno de estos grupos se divide en familias según la--

naturaleza de los feldespatos o feldespatoides. Las con-

sideraciones texturales se utilizan para saber si la roca 

es intrusiva, hipabisal o volcánica; en la siguiente ta 

bla se presenta una modificación de la clasificación de - 

Lacroix por L. Cepeda. (Tabla III) 



TABLA III 

CLA SI Fl C A CION QUIMICO-MINERALOGICA 
DE ALFRED LACROIX MODIFICADA. 

DIVISIONES 	Y 	SUBDIVISIONES F AMI LIAS Y 	SUBFAMILI A S TEXT. 	F ANE RI 

1— H 
Z 
111 
E 
-.1 	(r) 
a a 
L) — o 

W 	U)  CL  
91 w W 

-J 
v) 	III 
U 
O 
a S 

SC6RESAT URA DAS 
(CON CUARZO 

PRIMARIO) 

A L C A L I N A 	(SOLO F. oiko) GRANITO ALCA  

C AL C O - 
ALCALINA 
(F. 	alka y Pla) 

F 	alko 	> 	Pla GRANITO CALCO-A 

F 	alka 	--;_- 	Pla CUARZOMONZONI' 

F 	alka 	< 	Plo GRANODIORITA 

CALCO - 
s O D I C A 

(SOLO 	Pla) 

OLIGOCLASA- ANDESINA TONALI TA 

LABRDORITA- ANORTITA GABRO DE CUAF 

< 	U- MAFICAS 

SATURADAS   
(SIN CUARZO 

NI FELDESAMDES) 

AL CALINA 	(SOLO 	F. alka) SIENITA ALCA 

CALCO 
ALCALINA  

(F. alka 	y Pio) 

F 	alko 	> 	Pio SIENITNEIM 

Z cxl—  F 	alko 	xPlo MONZONITA 

F 	alka < 	Plo MAN GER ITA 

CAL C O- 
SODICA 

(SOLO 	Pla) 

Sin 	~cae ANORTOSITA 

C ON  OLIGOCLASA-ANDESINA D I O R I T A 

LABRADORITA-ANORTITA G A B R O 

UB SATURADAS 
(CON 

FELDESPATOIDES) 

ALCALINA Y CALCO ALCALINA ("1"ptisn.  SIENITA NEFEL1 

CALCO - 
S O RICA 

(SOLO 	Pla) 

PO TASICA 

OLIGOCLASA-ANDESINA ESSEXITA 

LABRADORITA ANORTITA 

LEUCITA 

THERALITA 

MIS SO U RITA ROCAS ESENCIALMENTE 
FELDESPATODICAS 

ROCAS ULTRAMAFICAS 

U 
HOLOMELANOCRATICAS 

s O DI C A 

> 50 % de 

SILICATO 

NUE LINA 

PIROXENOS O ANFI BO LES 

I J O 1.1 T A 

PERKNITAS 

OLIVINO PERIDOTITA 
<50 % de 

SILICATOS   Fe 	, 	Mg 	, 	Ti 	, 	etc. MENAS 	IGNEZ 
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II.b.3 Sistema de Streckeisen (1967) 

El sistema de Streckeisen utiliza bases mineralógicas - -

cuantitativas para asignarle nombre a cada tipo de roca.-

Cada nombre asignado queda comprendido en un intervalo de 

porcentajes mineralógicos representados en un doble trián 

Bulo de clasificación. 	Esta clasificación es muy impor - 

tante en Geología porque establece los fundamentos para -

la estandarización de la nomenclatura de las rocas ígneas. 

Su utilidad en la ingeniería aplicada radica en que, al -

encuadrar a una roca dentro de grupos cuyos componentes -

mineralógicos se presentan en una determinada proporción, 

se puede conocer la mineralogía que asume el papel princi 

pal en el comportamiento mecánico de la roca en cuestión, 

lo que permitirá establecer comparaciones entre rocas de-

un mismo grupo. 

La figura 11.b.1 muestra el doble triángulo de clasifica-

ción para tal sistema; en los vértices de éste, aparecen-

los grupos minerales considerados como los mis importan -

tes, que son: 

Q = Minerales del grupo de la sílice (cuarzo, tridimita,- 

cristobalita) 

A = Feldespatos alcalinos (ortoclasa, microclina, sanidi- 

na , C t 	) 

P = Plagioclasas (albita-anortita) 

F = Feldespatoides (leucita-nefelina, etc. 

La clasificación considera solamente rocas con un conteni 

do de minerales fénicos (o máficos) menor de 90%. Las ro 

cas que rebasan este porcentaje, se clasifican en base a-

los minerales oscuros predominantes. 

De tal manera, las rocas con un porcentaje de máficos 
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490% se representan en el doble triángulo Q-A-P-F, en - 

el cual Q+A+P = 100 6 214-P1-F = 100. 	Las cantidades relati 

vas de cuarzo, feldespatos y feldespateides deberán ser -

calculadas únicamente a partir de los constituyentes mine 

ralógicos claros. 
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III. PROPIEDADES DE LAS ROCAS CONSIDERADAS EN LA 

GEOTECNIA 

Hasta ahora sólo se ha descrito el método petrográfico --

utilizado para conocer el origen y la naturaleza de las - 

rocas. 	Pero para que ello sea realmente aplicable a pro- 

blemas prácticos de ingeniería es necesario relacionar el 

origen y naturaleza de las rocas con el comportamiento me 

c5nico de las mismas, es decir, con su resistencia, defor 

mabilidad y permeabilidad. listos tres parámetros están -

gobernados en los macizos rocosos por las características 

físicas, químicas y mecánicas de la roca intacta, así co 

mo por el número y naturaleza de las discontinuidades pre 

sentes en el macizo rocoso. 

Las características físicas y químicas que rigen el men - 

cionado comportamiento se determinan básicamente mediante 

un estudio petrográfico y las mecánicas a través de prue-

bas de laboratorio y de campo. 

El número de discontinuidades se determina con métodos de 

exploración tanto directos (geología superficial) como se 

midirectos (sondeos y socavones) e indirectos (prospec 

ción geofísica y geoeléctrica) y la naturaleza de las dis 

continuidades por una combinación de métodos incluidos la 

exploración, la petrografía y los ensayes de laboratorio. 

La Petrografía permite conocer entre otras característi - 

cas la mineralogía, textura, fábrica, composición y arre-

glo de microfracturas presentes en los núcleos de roca in 

tacta extraidos del macizo rocoso. 	Esta información, jun 

to con la evaluación de otras propiedades tales como poro 

sidud, relación de vacíos, peso volumétrico, contenido de 

agua, etc., forman en conjunto un grupo de propiedades ín 

dice que permiten encuadrar a las rocas dentro de grupos- 

en los que las propiedades mecánicas son similares. 	Las- 

propiedades índice son básicamente cualitativas y puede-- 

40 
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verse que la información obtenida a través de la Petrogra 

fía llega a ser muy importante en este aspecto ya que es-

la única forma de pasar de los parámetros cualitativos a-

los cuantitativos que pueden ser directamente aplicables-

al diseño racional de estructuras construidas por el hom 

bre en los macizos rocosos utilizándolos en los modelos -

teóricos que sirven para predecir esfuerzos y deformacio-

nes inducidos por las fuerzas naturales o artificiales --

aplicadas a los mencionados macizos. 

En el presente capítulo se tratará todo lo anterior más 

ampliamente, al mismo tiempo que se expondrá el papel que 

desempeñan los criterios petrográficos dentro del campo -

de las propiedades índice de las rocas. Primeramente se-

hablará de la serie de determinaciones previas al estudio 

de las rocas en el laboratorio para posteriormente mencio 

nar como se determinan en laboratorio las propiedades ín-

dice y mecánicas de la roca intacta y finalmente estable-

cer las relaciones entre propiedades índice y mecánicas y 

cómo estas últimas servirán para la aplicación a proble 

mas ingenieriles concretos. 
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III.a 	Determinaciones previas a un estudio en 
laboratorio 

Esta serie de determinaciones deben realizarse después --

del sondeo exploratorio, en los núcleos extraidos y antes 

de cualquier ensaye de laboratorio debido a que proporcio 

nan información relevante (complementaria a la obtenida -

en ensayes de laboratorio y en otros métodos de explora - 

ción) sobre las características físicas, químicas y es --

tructurales de la roca intacta, así como de las disconti-

nuidades del macizo rocoso que ayudarán a comprender me--

jor el comportamiento mecánico de las rocas. Debe aclarar 

se que estas determinaciones se hacen en el campo, en el-

lugar de extracción de los núcleos, por lo que algunas de 

ellas son poco precisas y deben apoyarse posteriormente -

en métodos de mayor alcance (por ejemplo los métodos pe - 

trográficos). 

En este levantamiento o estudio inicial deben considerar-

se los siguientes aspectos generales: 

1.1 Realizar una clasificación litológica que incluya: 

Familia a la que pertenece la roca extraida 

Nombre genérico 

Características físicas 

Composición mineral 

Arreglo estructural. 

Esta clasificación debe enriquecerse con un estudio petro 

gráfico de acuerdo a los lineamientos establecidos en el-

capítulo anterior. 

1.2 Considerar la presencia de discontinuidades regis 

trando: 

a) Echado 

b) Separación entre fracturas 



lux (1)  . _Longitud recuTerada 
X 100 

Longitud de avance 

c) Abertura de las fracturas 

d) Dirección del movimiento relativo de las caras de las 
fracturas (si lo hubo) 

e) Material de relleno 

f) Características de las superficies (curva, plana, li-
sa, etc.) 

La separación entre fracturas se clasifica de la siguien-

te manera: 

Fracturas muy cercanas 	O a 	5 cm 

Fracturas medianamente cercanas 5 a 30 

Fracturas cercanas 	30 a 100 

Fracturas separadas 	100 a 300 

Fracturas muy separadas 	Más de 300 " 

El material de relleno es el material que ocupa el espacio 

entre las caras de las fracturas. En algunos casos este-

material resulta ser de menor calidad mecánica que la ro-

ca intacta, lo cual da lugar a zonas débiles de baja re - 

sistencia al deslizamiento y gran deformabilidad, además-

de ser muy soluble, degradable y de no servir como comen- _ 

tante. 

Las características del material de relleno pueden estu - 

diarse con mayor detalle a partir de la petrografía y los 

métodos de laboratorio de mecánica de suelos y rocas para 

conocer la granulometría, plasticidad, deformabilidad, --

etc. 

1.3 Porcentaje de Recuperación. 

Se define como la relación entre la longitud recuperada y 

la longitud de avance de la perforación, expresada en por 

ciento y permite evaluar la calidad del sondeo. 
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1.4 	Indice de calidad de la Roca (RQD) 

Se define como la relación entre la suma de tramos mayo -

res de 10 cm y la longitud de avance de la perforación, -

expresado en por ciento y es válido para núcleos de roca-

de diámetro NX (aproximadamente 3"). 

RQD (%) = 	Tramos 	10 cm 
- 	."" 

1 nn 
Longitud—Té Avance  

Este índice permite estimar la calidad mecánica de la ro- 

ca 	intacta 	clasificándola de 

RQD 

la 	siguiente 	forma: 

CALIDAD DE LA ROCA 

O - 	25% Muy pobre 

25 - 	50% Pobre 

50 - 	75% Aceptable 

75 - 	90% Buena 

90 - 	100% Excelente 
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IlI.b Propiedades índice de las rocas 

Entre las propiedades índice de mayor relevancia se cuen-

tan la alterabilidad, porosidad, peso volumétrico conteni 

do de agua y grado de saturación, entre otras. 

La alterabilidad de las rocas es el potencial de las mis-

mas para intemperizarse con el transcurso del tiempo. Es 

ta propiedad es función de la mineralogía de las rocas, -

del grado de fisuramiento, de los agentes agresivos y del 

tratamiento mecánico al que estarán sometidas. Una mane 

ra de conocer la alterabilidad consiste en sumergir la --

muestra de roca en soluciones de sulfato de sodio o ácido 

sulfúrico y realizar ciclos de secado y saturación, obser 

vando cuidadosamente el proceso de degradación en los di-

versos ciclos. En algunos casos utilizando solamente - -

agua se presenta gradualmente la degradación de las mues-

tras sin necesidad de soluciones tan agresivas. 

La porosidad de las rocas se debe a imperfecciones textu-

rales y es el contenido de espacios vacíos en las mismas. 

La expresión para su cálculo se define como la relación -

entre el volumen de espacios vacíos y el volumen total de 

la roca. 

Existen dos tipos de porosidad: 

Porosidad absoluta 

Porosidad de fisuración 

En la porosidad absoluta los espacios vacíos no están in-

tercomunicados, mientras que en la porosidad de fisura -- 

d.ón están comunicados por medio de las fisuras. 	La im 

portancia de la porosidad estriba en que un aumento gran-

de de ella trae consigo un decremento en las propiedades-

mecánicas de las rocas. 

El peso volumétrico es consecuencia del contenido minera-

lógico de una rocaysedefine como el peso de la misma por 
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unidad de volumen. Esta propiedad en conjunto con otras- 

(porosidad,alteración, etc.) ayudarán a estimar la resis- 

tencia y deformabilidad de una roca respecto a otra. 

El contenido de agua se define como la relación entre el- 

peso del agua que contiene la roca y el peso de los sóli- 

dos de la misma expresado en por ciento. El contenido de 

agua influye tanto en la resistencia como en la deforma - 

ci6n, ya que para dos rocas de un mismo tipo, la que con- 

tiene agua se comportará de manera diferente a la que se- 

encuentra seca. 

El grado de saturación se define como la relación entre - 

el volumen de agua y el volumen de vacíos de una roca. 

Aquí se considera qué volumen de agua influye en el com 

portamiento mecánico de la roca, lo cual permitirá esta 

blecer comparaciones entre diferentes tipos de rocas. 

III.b.1 	Los criterios petrográficos como propiedades 
índice 

Para diferenciar a las rocas es necesario hacer referen - 

cia de su mineralogía, textura y fábrica. La fábrica se-

considera como una parte de la textura (Williams, Turner-

y Gilbert, 1955) y no es otra cosa más que las relaciones 

geométricas (forma y tamaño) entre los componentes de una 

roca, tratados en el capítulo II. 	De acuerdo con lo vis-

to en el mencionado capítulo, parte de la clasificación - 

petrográfica se define con base en estos criterios (mine-

ralogía, textura y fábrica), pero la manera de enfocarlos 

no cubre las necesidades de la Geotecnia, sólo las de la-

Geología. Por ello, se deben analizar cada uno de estos-

criterios petrográficos desde un punto de vista geotécni-

co, estableciendo en qué medida contribuyen al comporta-

miento 

 

mecánico de la roca. Tal análisis se efectúa de la 

siguiente manera: 
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Mineralogía. 	Independientemente de su arreglo, la minera 

logia de una roca debe tratarse desde el punto de vista -

de la dureza, la solubilidad, la alterabilidad y las mi - 

croestructuras. 

La dureza de los minerales se relaciona con la escala de-

Mohs; la resistencia de los mismos ante fuerzas estáticas 

también va de acuerdo con esta escala. Es muy importante 

establecer hasta qué punto la resistencia de una roca es-

función de la dureza de sus componentes minerales y/o del 

arreglo entre ellos (textura y fábrica); por ejemplo, si-

se tuvieran dos rocas (caso hipotético), con una textura-

igual pero diferente mineralogía, la resistencia de cada-

una de ellas dependerá exclusivamente de la dureza de sus 

componentes minerales. Una roca cuyos componentes minera 

les son muy solubles perderá calidad mecánica con el trans 

curso del tiempo. Algo semejante ocurrirá con la altera-

bilidad, es decir con el potencial de la roca a alterarse 

con el tiempo; los minerales que se alteran negativamente 

(se dice negativamente porque como se verá más adelante,-

existen también alteraciones positivas), con facilidad, -

perderán calidad mecánica. 

Textura. 	La textura es el arreglo de los componentes mi- 

neralógicos de una roca. 	Incluye las relaciones gométri- 

cas y tamaño de los granos; frecuentemente se le denomina 

fábrica al conjunto de estas dos características, concen-

to que no todos los autores manejan. 

La textura afecta a las propiedades mecánicas, permeabili 

dad, resistencia y deformabilidad, por ello en el estudio 

de laminillas de roca al microscopio será necesario consi 

dorar detalladamente las imperfecciones en la textura. 

Entre las imperfecciones texturales más relevantes se en-

cuentran: el fisuramiento, las microestructuras y los lí-

mites de granos; también son de consideración los vacíos, 

las inclusiones y las partículas poco resistentes. 
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En algunos tipos de rocas el arreglo mineralógico se en - 

cuentra soportado por una matriz o por un cementante quí-

mico. Para este caso la iesistencia de la roca depende - 

rá, principalmente, de la resistencia de la matriz, así - 

como del área de contacto entre los minerales. 	Para las-- 

rocas que carezcan de matriz o cementante químico, su re-

sistencia dependerá principalmente del tamaño del grano,-

las relaciones intergranulares e intragranulares de sus -

componentes mineralógicos y de la dureza de ellos. 

Las relaciones intergranulares en rocas con matriz o ce 

mentaste hacen referencia al desplazamiento intergranular. 

Tal desplazamiento es característico de las rocas sedimen 

tarias, cuyo cemento es menos resistente que sus granos.-

En estos casos, al deformarse la roca, sus granos no se -

deforman, sino que se desplazan unos respecto a los otros. 

Los desplazamientos transcurren en superficies que tal --

vez son más próximos a los planos de los esfuerzos tangen 

ciales máximos. Sin embargo estas superficies, al adpa 

tarse a los límites entre los granos, se desvían de la di 

rección ideal. 	En caso de rocas de granulación gruesa -- 

(p.c. conglomerados), semejantes desviaciones pueden ser-

considerables. Durante el desplazamiento intergranular -

unos granos resbalan sobre otros y giran, sobre todo si - 

son redondos. 	Los granos planos giran tratande de ocupar 

como límite una posición de estabilidad máxima, que se al 

canza cuando su lago largo ocupa una posición paralela a-

la superficie de resbalamiento. 

Las relaciones intragranulares, para el mismo tipo de ro-

cas mencionado, se refieren al desplazamiento intragranu- _ 

lar. Tal desplazamiento tiene lugar en las rocas en las-

que la resistencia del cemento no es inferior que la de -

los granos o en las rocas que representan en sí agregados 

compactos de cristales que tienen propiedades más o menos 

iguales. Si estos últimos están distribuidos desordenada 

mente, sin orientación predominante, la deformación en el 
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interior de los cristales transcurre mediante los movimien 

tos de las superficies de desplazamiento que, estáticamen-

te, son más próximas a las de los esfuerzos tangenciales -

máximos. Si por el contrario, en la disposición de los --

cristales existe orientación, los desplazamientos (transla 

ciones) se originan por direcciones que dependen de las di 

recciones de los esfuerzos tangenciales máximos y del des-

plazamiento más fácil, que está determinado por la orienta 

ción de los minerales. 	En todos los casos la estructura-- 

interna de los minerales influye en la deformación. 

En algunos de ellos el resbalamiento intragranular se sus-

tituye por la trituración de los granos, después de lo - -

cual tiene lugar la redistribución de los granos pequeños-

que surgieron igual que durante el desplazamiento intergra 

nular. 

Microestructuras, Como consecuencia de la deformación, se 

originan en el interior de los minerales un conjunto de --

evidencias ópticas que caracterizan la microestructura de- 

la roca deformada. 	Para el caso de las rocas cuarcíticas, 

destacan las siguientes evidencias (Rodríguez A-1977), 

-Crecimiento secundario de cuarzo en los bordes de los gra 

nos, Se trata de cuarzo que crece en continuidad óptica - 

con los granos detríticos de las rocas. 	Los bordes de es- 

tos últimos, vienen marcados por las líneas de impurezas. 

-Disolución de los límites de grano. 	Son granos detríti - 

cos, a veces con crecimiento secundario de cuarzo, que se-

penetran entre sí faltando material en su límite común. Se 

ha interpretado esta microestructura como un proceso de di 

fusión, asistido por fluidos en una roca sometida a esfuer 

zos (disolución por presión). 

-Extinción Ondulante. 	Está relacionada con la multiplica- 

ción y movimiento de las dislocaciones, que se originan en 
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los primeros momentos de la deformación; debido a ésto se-

produce un aumento de la densidad de las dislocaciones in-

dividuales en los granos, apareciendo más dislocaciones de 

un signo que de otro, y dando lugar a una flexión dela red 

cristalina, lo cual da como resultado la extinción ondulan 

te. 

-Bandas de deformación. Son regiones estrechas en las que 

se concentra la deformación, originándose en muchos casos-

por paredes de dislocaciones orientadas paralelamente. 

-Laminillas. 	El aspecto óptico que presentan es el. de 11- _ 

neas subparalelas o bandas muy estrechas con la misma dis- 

posición. Existen varios tipos siendo en algunos casos -- 

burbujas almeadas (laminillas Bohn). 	Existen varias inter 

pretaciones; siendo las principales las que consideran a -

estas microestructuras como zonas de deformación con una -

alta densidad de dislocaciones (bandas de deformación muy-

estrechas) o como planos de deslizamiento. 

-Alargamiento de los granos bajo el efecto de la deforma - 

ción. Esta microestructura es la característica fundamen-

tal de los esquistos. Las interpretaciones sobre su origen 

pueden ser muy variadas. 

-Subgranos. A partir de un cristal primitivo y a medida -

que la deformación aumenta, las dislocaciones se agrupan -

en algunos puntos del mismo, formando paredes que limitan:. 

áreas prácticamente indeformadas y ligeramente desorienta- 

das entre sí. 	De este modo, a partir de un grano pueden-- 

originarse varios subgranos de menor tamaño, situados en -

sus bordes o en las zonas en las que existía mayor deforma 

ción, o bien sustituyendo a todo el cristal. 

-Nuevos granos. 	Se originan a partir de un antiguo grano, 

se presentan como granos con límites bien definidos y fre- 
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cuentemente poligonales. Aparecen exentos de dislocacio - 

nes y a menudo se sitúan en los límites lobulados de los -

antiguos granos. Esta microestructura ha sido considerada 

clásicamente como una evidencia de recristalización de la-

roca. 
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El índice de calidad petrográfico 

El índice de calidad petrográfico juega un papel importan-

te en la Geotecnia, ya que determina el grado de altera --

cien de las rocas y su variación en el macizo rocoso. 

En 1971 Aires y Barros le llaman al índice petrográfico, -

índice de calidad micropetrográfico, debido a que su deter 

minación es en base a la descripción microscópica (ver Ca-

pítulo II.a). Tales autores expresan su definición de la-

siguiente forma: 

Xc (x) 
(X) 

donde los "n" valores de Xt constituyen el porcentaje de- 

caracteres que contribuyen de manera favorable en el con - 

portamiento mecánico de la roca; los "m" valores de Y --

representan los porcentajes de minerales alterados, micro-

fisuras, espacios vacíos, microestructuras,partículas poco 

resistentes, así como todas las imperfecciones texturales-

que contribuyen de manera desfavorable en el comportamien-

to mecánico de las rocas definido -como ya se dijo antes--

por la permeabilidad, resistencia y dcformabilidad de las- 

mismas. 	Es importante señalar que el índice petrográfico-

se puede ligar con el módulo de elasticidad "E" que cuan-

tifica la deformabilidad de las rocas (suponiendo un com--

portamiento elástico de las mismas) en base a la expresión 

en donde: 

E = Módulo 

Q'= Esfuerzo aplicado 

e,. Deformación unitaria 

K 
vt 
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Una vez que se ha relacionado el índice de calidad de una-

roca con su módulo de elasticidad, será posible agruparla-

junto con otras rocas que presenten el mismo índice. Si -

por ejemplo se va a excavar un túnel o a construir una pre 

sa, esta información representará un antecedente muy impor 

tante sobre la calidad de la roca en diversos sitios del -

macizo rocoso en estudio, por los que pasará el túnel o cu-

los que se alojarán las diferentes estructuras de la presa. 

Aires y Barros hicieron análisis y obtuvieron los resulta 

dos que se representan en la siguiente gráfica. 

asíntota 1050 Kg/cm' 

1000- 11 

50 • ./ 
10( 7 

Indice de calidad 

El grado de alteración medido con el índice petrográfic0,-

al igual que la alterabilidad, la porosidad y el peso volu 

métrico, son propiedades índice de gran relevancia que tic 

nen relación con la composición minera16gica y la textura-

de las rocas. Al hablar de la alteración de estas'últimas 

en Geotecnia, debe tomarse en cuenta que existen alteracio 

nes que mejoran la calidad mecánica de las rocas y otras - 

que perjudican dicha calidad. 	Para ello, en el presente - 

trabajo se establece un Signo de Alter:icián. 	Las altera - 
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dones positivas (p.c. turmalinización y silicificación)--

mejoran la calidad mecánica de las rocas, mientras que las 

alteraciones negativas (p.c. sericitización y argilitiza - 

ción en general), perjudican dicha calidad; el índice de -

calidad petrográfico nos determina la medida en que una al 

teración perjudica o mejora la calidad mecánica de la ro - 

ca. 
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III.c Propiedades Mecánicas de las Rocas 

Son las propiedades directamente aplicables a la solución-

de un problema práctico, es decir, proporcionan valores --

cuantitativos que pueden ser introducidos en los modelos -

teóricos utilizados para predecir esfuerzos y deformacio--

nes en la roca, estos últimos inducidos por la fuerzas na-

turales o artificiales impuestas a los macizos rocosos. -

Las tres propiedades mecánicas fundamentales que a cont - 

nuación se enumeran son: 

1. Resistencia 

2. Deformabilidad 

3. Permeabilidad 

1. 	Resistencia. 	En un sentido general, se entiende por - 

resistencia a toda oposición que presente la roca intacta-

ante el efecto, de los diferentes tipos de esfuerzos, en -

tendiéndose por esfuerzos la relación entre la fuerza y su 

área de aplicación. 	Existen diversos tipos de resistencia 

que se pueden evaluar ya sea en pruebas de campo o de labo 

ratorio, 	A las primeras se les considera como las fldIS repre- 

sentativas, va que se realizan "in situ" y sobre un volu - 

men mucho más grande de roca, lo que permite abarcar un nú 

mero mayor de discontinuidades en la misma. 

Las pruebas de resistencia más importantes que se llevan a 

cabo en el laboratorio y que tratan de reproducir las con-

diciones de esfuerzos a los que va a estar sujeto el maci-

zo rocoso son las de: 

a) Resistencia a la compresión simple 

b) Resistencia en prueba triaxial 

c) Resistencia al esfuerzo cortante 
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d) Resistencia a la tensión 

e) Resistencia a la flexión 

a) Prueba de compresión simple. Este ensaye se hace sin 

confinamiento de la muestra aplicando sólo presión normal 

a ella por medio de una prensa hidráulica. 	La importan - 

cia del ensaye radica en que proporciona el valor de uno-

de los parámetros de mayor uso en los modelos teóricos --

utilizados para la predicción de esfuerzos y deformacio - 

nes como lo es el valor de la resistencia a la compresión 

simple (Rc). 

b) La prueba triaxial se realiza aplicando presión nor 

mal y confinante. Para ello, se utiliza una cámara (en 

la que se coloca la probeta cilíndrica) denominada cámara 

triaxial, en la que es posible establecer presiones de -- 

confinamiento variables. 	El intervalo usual de presiones 
9 

confinan tes usado en mecánica de rocas es de O a 500 Kg/cm'. 

Esta prueba es muy importante debido a que permite esta - 

blecer la ley de resistencia de la roca en estudio por me 

dio de la expresión: 

c-f-a— rcen 

en donde: 

1:= Esfuerzo tangencial 

4". Esfuerzo normal 
41= Angulo de Fricción 

C. Cohesión 

La cohesión se define como el valor de l5 cuando C.O y es 
posible conocerla a partir del cálculo de la resistencia-

a la compresión simple (Re) por medio de la expresión: 



60 

en donde: 

= Cohesión 

Rc = Resistencia a la compresión simple. 

Existen una serie de factores que controlan los resulta -

dos de las pruebas de compresión simple y triaxiales obte 

nidos en laboratorio. Tales factores pueden dividirse en 

internos y externos. Los más importantes del primer gru-

po son: la mineralogía, el tamaño de los granos, la textu 

ra, la porosidad y la anisotropía. 	Entre los más impor - 

tantes del segundo grupo están la geometría del especimen, 

el efecto del agua y la velocidad de carga. La geometría 

del especimen se refiere a la forma, tamaño y relación de 

esbeltez. 	La forma generalmente es cilíndrica para prue- 

bas de compresión simple y triaxiales. 	La relación de es 

bel tez es la relación entre la altura del especimen y su-

diámetro (h/d). 

El tamaño o efecto de escala consiste en que para una mis 

ma h/d y distinto tamaño, la resistencia a la compresión 

simple de la roca disminuye conforme aumenta el volumen - 

de la muestra. 	Esto último se debe a que al aumentar el- 

volumen de la muestra, se está envolviendo un número ma 

yor de discontinuidades. 

Partiendo del fenómeno anterior, Weibull (s.f.), determi-

nó en base a análisis de carácter estadístico, un factor-

de escala utilizando probetas cilíndricas de 10 y 60 mili 

metros de diámetro (0) con la misma relación de esbeltez, 

obteniendo por medio de ello la siguiente expresión: 

en donde: 

factor de escala 

(1 
k Jolo 	vOlo - ii; 
WWUU = WiT(i 

1t¿.01)) = Valor medio de la resistencia a la com -

presión simple de muestras con 0 = 10—mm 
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Rc060 = Valor medio de la resistencia a la compresión sim 
ple de muestras con 0 = 60 mm 

V010 	G- . Coeficiente de variación para muestras 

W010 	
con 0 = 10 mm 

V060 	G- = Coeficiente de variación para muestras de 
0 = 60 mm 

W060 

1 	= Relación dependiente del fisuramiento. 	Si m dis- 
minuye el fisuramiento aumenta y viceversa. 

rr 

Poco fisurado 

W1= 1
Rc 
— Ardiridirr4:11, 

muy fisurado 

IC010 

1c060 

(÷‹ 	X lo O 

en donde: 1-- desviación estandar 

Con esta gráfica se puede observar que a mayar factor de -

escala mayor coeficiente de variación, por lo tanto, mayor 

dispersión y mayos fisuramiento al disminuir el valor de 

"m". 

De todo lo anterior se deduce que si se tiene un factor --

de escala muy grande, se puede predecir un alto grado de -

deformación en la roca debido a su alto contenido de dis 

continuidades. 



= Esfuerzo normal 

= Esfuerzo tangencial 

= Esfuerzo hidrostática 

As = Area de contacto 

A 	= Area total 

Aw = A-As = Area ocupada por 
el agua 

q—  = .I11115= Esfuerzo tangen 
cial en el área 
de contacto 

El esfuerzo entre los granos es 

P 	As + Uw (A-As) 

dividiendo entre el área 

P = c— As + Uw (1-As) 
1-7 	A 

También 17.=75 ;11 1  

As 

1—= VSa + Uw (1-a) 

G-- =Cluw 

Si se haca a 
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Efecto del agua. Al analizar las fuerzas que actúan en -

el contacto entre (los partículas minerales, se observa lo 

siguiente: 

donde: Por equilibro de fuerzas: 

el esfuerzo total es u 	Uw 

y el esfuerzo tangencial en el contacto es 

c 
	

G—s Tan O 

donde c = cohesión 

Efecto de Superficie. Se define como la relación entre el 

área alterada y el área intacta de la roca. Si se hace - 

una gráfica Rc---d (0), se tendrá un diámetro d (0) lími- _ 
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te para el efecto de superficie, a partir del cual el - -

efecto de escala será el más importante. 

efecto de 
superficie 

efecto de escala 

   

d(0) 

Velocidad de carga. La velocidad de carga es un factor -

importante en la deformación. Si se aplica la carga en -

un tiempo corto, la onda generada se pierde y el material 

deformado recupera su forma; pero si se aplica la carga 

durante un tiempo infinito el material se deformará sin 

recuperar su forma original. La siguiente gráfica ilus 

tra lo anterior: 

	> 	def.unitaria 
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c) Prueba de resistencia al esfuerzo cortante. 	Esta re- 

sistencia es la que presentan las rocas ante esfuerzos --

tangenciales. En el laboratorio se realizan los tipos de 

ensayes que a continuación se enumeran: 

C.1 Corte directo 

C.2 Corte simple 

C.3 Corte doble 

C.4 Punzo cortante 

En general, todas estas pruebas se hacen para reproducir-

condiciones semejantes a las originadas en los macizos ro 

cosos debido a esfuerzos cortantes, sólo que cada prueba-

representa un caso especial. Por ejemplo, la prueba de --  e 

corte directo trata de reproducir condiciones de esfuer - 

zos debidos al apoyo lateral de la estructura de una pre-

sa, por decir algo. Las pruebas de corte simple y corte 

doble reproducen condiciones semejantes a las impuestas 

por el apoyo de soportes para puentes, túneles, etc, en 

el macizo rocoso. 

d) 	Resistencia a la tensión. 	Entre las pruebas de ten - 

sión más comunes realizadas en el laboratorio, destacan -

las pruebas de tensión indirecta (prueba brasileña) y pun 

tual. La prueba brasileña consiste en aplicar presión --

normal a la muestra colocada en posición horizontal. Esto 

provocará que la muestra falle por tensión indirecta. La-

prueba puntual se lleva a cabo aplicando una carga, entre 

dos puntas, a la muestra de la roca colocada en posición-

horizontal; el afallamiento será por tensión indirecta. 

La resistencia de una roca a la tensión puede ser calcula 

da (al igual que la cohesión) a partir de la resistencia-

a la compresión simple (Rc) mediante la expresión: 

R t 	- 



en donde: 

Rt = Resistencia a la tensión 

Rc = Resistencia a la compresión simple 

e) Resistencia a la flexión. La prueba de flexión se --

realiza colocando la muestra en posición horizontal sobre 

un dispositivo que presenta dos barras transversales a la 

misma; en la parte central se aplica un esfuerzo, por me-

dio de otra barra transversal a la muestra. La prueba de 

flexión reproduce condiciones semejantes a las existentes 

en los techos de los túneles excavados sobre roca estrati 

ficada. En este caso la mencionada roca tenderá a fiexio 

narse debido al peso de la columna de roca que la cubre. 
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Foto No.22 

Prueba de flexión en ignimbrita 
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2. Deformabilidad. La deformabilidad es la suceptibili 

dad de la roca de cambiar su forma y/o su volumen depen - 

diendo del tipo de esfuerzo aplicado. Suponiendo un com-

portamiento elástico de la roca, un esfuerzo compresional 

dará origen a un acortamiento en el interior del cuerpo -

rocoso, mientras que un esfuerzo tensional provocará un -

alargamiento del mismo. La relación AL entre el alarga --

miento o el acortamiento originado por un esfuerzo y la -

longitud primitiva L antes de la aplicación de la fuerza-

se denomina deformación longitudinal unitaria. Cuando --

existen esfuerzos compresionales o tensionales, se ha de-

terminado experimentalmente que, si la deformación es pe-

queña, su magnitud es proporcional al esfuerzo aplicado,-

lo cual da origen a la relación esfuerzo-deformación defi 

nida por el módulo de elasticidad o de Young. Esta rela-

ción se expresa de la siguiente manera: 

E = ¿ 

donde: 

E = Módulo de elasticidad 

1- = Esfuerzo aplicado 

¿ - Deformación unitaria 

Tal expresión sirve para cuantificar la deformación de la 

roca en términos del esfuerzo aplicado. 

3. Permeabilidad. 	La permeabilidad es la capacidad de - 

la roca para permitir el paso del agua. La consideración-

de esta propiedad se debe aque si de alguna manera los 

espacios vacíos de una roca se encuentran intercomunica 

dos (esto define su permeabilidad) ello hará que su resis 

tencia disminuya y que su deformabilidad aumente, lo que-

implicará una deficiente calidad mecánica de la roca. 



73 

La manera de cuantificar la permeabilidad de la roca es -

por medio de su coeficiente de permeabilidad. Este coefi 

ciente se define en términos simples como la velocidad --

del agua a través de la roca. Existen varios procedimien 

tos para la determinación de la permeabilidad de la roca, 

uno que se realiza "in situ" y es la prueba de permeabili 

dad tipo Lugeon y otros que se llevan a cabo en el labora 

torio con los dos tipos de permeámetros (de carga constan 

te y variable). 
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IV. CLASIFICACIQN GGOTL•CNICA DE LAS ROCAS 

El carácter interdisciplinario de la Geotecnia requiere -

de una clasificación de las rocas que va más allá de la -

fundamental, establecida por Petrografía. Algunos técni-

cos en Mecánica de Rocas han reconocido frecuentemente lo 

inadecuado de un sistema de clasificación petrográfico, -

advirtiendo que rocas de un mismo tipo pueden presentar -

una gama muy amplia de propiedades mecánicas. Inclusive,-

se ha propuesto abandonar las clasificaciones petrográfi-

cas y establecer un nuevo sistema basado sólo en propieda 

des mecánicas. Tal propuesta puede resultar inconvenien-

te porque, en primer lugar, existe como mínimo una gama -

de valores para cualquier tipo de roca donde queda com --

prendido el valor de una cierta propiedad mecánica. 

Para algunas propiedades mecánicas y para algunos tipos 

de rocas este intervalo de variación puede ser muy gran -

de; para otras bastante más pequeño. Por ejemplo la re 

sistencia de una caliza porosa puede variar de 350 a - -- 

2.5 Kg/cm
2
. 	Sin embargo, para la sal gema, la variación- 

? 
es de 200 a 350 Kg/cm". Esto hace pensar• que no sólo es- 

suficiente la base de las propiedades mecánicas sino que-

se deben tomar consideraciones geológicas, petrográficas-

y mecánicas, para lograr una clasificación de la roca - - 

realmente útil en la Geotecnia. 	La utilidad de dicha cla 

sificación estará en su caracter cualitativo y comparati-

vo entre rocas, lo que permitirá predecir su comportamien 

to mecánico. 

IV.a Consideraciones Geológicas 

El papel de la Geología es fundamental, en principio, por 

que todos los materiales estudiados son masas rocosas si-

tuadas en un entorno geológico o extraidas de él. Tales--

materiales poseen características físicas que son cense - 

cuencia de su origen, así como de los procesos geológicos 



posteriores que han actuado sobre ellos. El conjunto de -

todo lo anterior dará como resultado, en la historia geoló 

gica de algún lugar, una litología característica y un es-

tado de esfuerzos in situ sobre una estructura geológica -

determinada. Regionalmente se producen variaciones de es-

tas condiciones; localmente pueden producirse, con mayor -

importancia, dentro del emplazamiento de una obra determi-

nada. Al realizar exploraciones, programas de reconoci 

miento y al extrapolar los resultados de ensayo en un pun-

to, a las zonas adyacentes, es absolutamente indispensable 

considerar la distribución, en el lugar de los diferentes-

elementos geológicos. listo se debe a que el compbrtamien-

to de un macizo rocoso ante una modificación del estado de 

esfuerzos actuante, está en' función de sus propiedades me-

cánicas y del número y naturaleza de sus discontinuidades-

geológicas. La relativa importancia de cada uno de estos-

factores sobre el comportamiento de las rocas depende prin 

cipalmente de la relación entre las dimensiones de la obra 

de ingeniería a realizar y la separación entre las discon-

tinuidades. Cuando la variación de esfuerzos introducida -

afecta a una zona grande respecto a la distancia entre dia 

cl asas, la influencia de éstas puede ser muy pronunciada. 

Otro aspecto geológico sumamente importante es la asocia - 

ción que puede hacerse entre ciertos tipos de rocas y - --

otras características in situ que pueden presentarse, por-

ejemplo, la presencia en el terreno de evaporitas (yeso, -

sal gema) y calizas puede inclinar al investigador a la --

búsqueda de fenómenos de disolución. 

IV.b. Consideraciones Petrográficas 

Las consideraciones petrogr5ficas se basan en el criterio-

de Goodman (1976), el cual divide a las rocas en las si - 

guientes clases y subclases: 
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1. Textura Cristalina 	 Ejemplos: 

A. Carbonatos y sales solubles 

B. Micas y otros minerales pla 
nos en bandas continuas 

C. Silicatos bandeados sin ho-
jas continuas de mica 

D. Silicatos de tamaño unifor-
me con orientación y distri 
bución aleatoria 

E. Silicatos orientados y dis-
tribuidos aleatoriamente en 
una matriz de grano muy fi-
no y con huecos 

Calizas, dolomías, eva-
poritas 

Esquisto de clorita Mi-
ca-esquistos. 

Gneiss 

Granito, Diorita, Gabro 
Sienita 

Basaltos, riolitas y --
otras rocas volcánicas 

F. Rocas altamente fracturadas 	Milonitas, etc. 

II. Textura Clástica 

A. Cemento no soluble (estable) 	Areniscas y areniscas - 
limoníticas cementadas-
con sílice. 

B. Cemento ligeramente soluble 	Areniscas y conglomera-
ble cementados con cal- 
cita (carbonatos) 	

_ 

C. Cemento muy soluble 	Areniscas y conglomera-
dos cementados con yelZo 

D. Cemento débil o incompleto 	Areniscas friables y To 
bas 

E. No cementadas 	Areniscas con cemento -
arcilloso 

III. Rocas de Texturas de grano muy fino  

A. Rocas duras isotrópicas 	Hornfels, algunos basal 
tos 

B. Rocas duras, anisotrópicas -
a escala macroscópica, pero-
isotrópicas a nivel microscó, 
pico 

Lutitas cementadas 

76 



77 

C. Rocas duras, anisotrópicas 	Pizarras, filitas 
inclusive al microscopio 

D. Rocas suaves, terrosas 	Lutitas compactadas 
yeso, margas 

IV. Rocas Orgánicas  

A. Carbón suave 

B. Carbón duro 

C. Lutita con aceite 

D. Lutita bituminosa 

E. Arena con alquitrán 

Como puede verse, el enfoque textural y mineralógico que-

le asigna Goodman a su clasificación, es más hacia el com 

portamiento mecánico que a los atributos genéticos de las 

rocas; ello cubre parcialmente las necesidades de la Geo-

tecnia, ya que, como se verá más adelante, se introducen-

bases mecánicas para complementar la clasificación. 

Un detalle que puede apreciarse en la clasificación ante-

rior, es que no sólo se trata la solubilidad y disposi --

ción mineralógica, sino que también se habla de la aniso-

tropía que es otro factor interno que controla las carac 

terísticas de esfuerzo-deformación de una roca. 

IV.c Consideraciones Mecánicas 

Resulta evidente que tomando consideraciones geológicas y 

petrográficas, se da una información mucho más valiosa so.  

bre las propiedades y el comportamiento de una roca. Sin-

embargo, ello, por sí sólo -como se dijo al principio- -

es insuficiente, ya que para lograr una clasificación - -

útil y práctica en geotecnia, tales consideraciones deben 

acompañarse de una clasifieaci6n de tipo mecánico. 	Para- 
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ello, se han realizado trabajos acerca de la clasifica --

ción de la roca intacta, entre los que destacan el de Coa 

tes, de Pearsons y el de Miller (1971), Deere y Miller -- 

( 	), han dado una versión modificada del primer traba-

jo de este último, siendo tal clasificación la que se des 

cribe a continuación. 

La clasificación se basa en la resistencia a la compre --

sión simple y el módulo de elasticidad, dos propiedades -

importantes de las rocas. El módulo empleado es el módu-

lo tangente correspondiente a un nivel de esfuerzos igual 

a la mitad de la resistencia a la compresión simple de la -

roca. La resistencia a la compresión simple se determina 

con muestras de relación de esbeltez igual o superior a 

2. La roca se clasifica en una de las cinco categorías 

de resistencia indicadas en la Tabla IV.c.l. 

TABLA IV.c.l. 

CLASIFICACION DE LA ROCA INTACTA BASADA EN 
LA RESISTENCIA A lA COMPRESION SIMPLE 

CLASE 	DESCRIPC1ON 	RESISTENCIA A COM - 
PRESION SIMPLE — 

(Kg/0112)  

A 	Resistencia muy alta 	2 250 

II 	Resistencia alta 	1120 - 2250 

C 	Resistencia media 	560 - 1120 

D 	Resistencia baja 	280 - 560 

E 	Resistencia muy baja 	280 

La línea divisoria entre las categorías A y 15 se ha fija-

do en 2 250 Kg/cm
2 
ya que éste constituye el límite supe-

rior de resistencia de las rocas mris comunes. Unicamente 

entran en la categoría A unos cuantos tipos de rocas, la- 
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cuarcita, la diabasa y los basaltos densos, entre ellos. 

La categoría B, 1120-2250 Kg/cm
2
, comprende la mayoría 

de las rocas ígneas, las rocas metamórficas más duras, 

las areniscas bien cementadas, las pizarras duras y la 

mayoría de las calizas y dolomías. En la categoría C, --

rocas de resistencia media en e.1 intervalo 560-1120 - 

Kg/cm
2 
 , se encuentran muchas pizarras arcillosas, arenis-

cas y calizas porosas, las variedades más esquistosas de-

las rocas metamórficas (p.c. talco y mica esquistos). Las 

categorías D y E de resistencia baja a muy baja, compren-

den rocas porosas o de baja densidad como la arenisca - -

friable, la toba porosa, las pizarras muy arcillosas, la-

sal gema y las rocas meteorizadas o alteradas químicamen-

te de cualquier litología. El segundo elemento del siste 

ma de clasificación es el módulo de elasticidad (Et ); sin 

embargo, en lugar de emplear el módulo propiamente dicho, 

se utiliza el módulo relativo definido como la relación -

entre el módulo tangente (Et) y la resistencia a compre - 

sión simple, como se indica en la siguiente tabla: 

TABLA 1V.c.2 

CLAS1FICACION DE LA ROCA INTIACTA BASADA EN EL 
15DDU11) RELATIVO (Et/RC) 

CLASE DESCRIPCION 	bUDULO RELATIVO 

Elevado Módulo relativo 	500 

Módulo relativo medio 	200-500 

Módulo relativo bajo 	500 

E
t 
= Módulo tangente para el 501 de la carga de rotura 

RC = Resistencia a la compresión simple 

Para un uso práctico de estas tablas, puede usarse un dia 

grama de clasificación como el de la figura IV.c.I. Los -

valores de la resistencia a la compresión y del módulo de 
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elasticidad se han representando en escala logarítmica pa 

ra abarcar una amplia gama de valores. Las categorías de 

resistencia se indican en la parte superior de la figura. 

El módulo relativo se deduce de la posición respecto a --

las diagonales. La zona central viene limitada por una -

línea superior con un módulo relativo de 500:1 y una lí - 

nea inferior correspondiente a un módulo de 200:1. Esta-

zona se designa con la letra M, o zona de módulo relativo 

medio. Las rocas que poseen una estructura compacta y po 

co o ninguna anisotropía suelen entrar dentro de esta ca-

tegoría. En ella están comprendidas la mayoría de las ro 

cas ígneas. 

De esta manera y de acuerdo con la figura IV.c.1, las ro-

cas quedan clasificadas según su resistencia y módulo re-

lativo en AM, BL, 1311, CM, etc. 
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CLASUICACION GEOTECN1CA PARA ROCAS INTACTAS 

Conjuntando las consideraciones antes mencionadas, una --

clasificación geotécnica completa de la roca intacta po--

dría hacerse en los siguientes términos: 

Textura cristalina 	Alta resistencia y ele- 
compuesta por car- 	vado 
bonatos solubles— 	Módulo relativo = B.H. 

Clase y subclase-- 
	

Clasificación mecánica 
propuesta por - -- 

	
de Milton y Deere 

Goodmi 

 

Arcosa 	Textura elástica - 
con cemento no so-
luble 

Muy alta resistencia y- 
elevado 
Módulo relativo = A.M. 

Clasificación mecánica 
de Milton y Deere 

Para 
Arenis 
cas 	Clasifica- 	Clase y subclase 

ción petro de Goodman 
gráfica 

Como puede observarse, la clasificación geotécnica de las 

rocas está constituida por las tres partes separadas en -

las "llaves". Se propone que un estudio en detalle sea --

llevado en la siguiente forma de registro. 

ESTUDIO PETROGRAF1C0 APLICADO A GEOTECNIA 

Muestra No. 

Localidad 

1. Datos de campo 

Descripción del afloramiento 

Descripción macroscópica 

a. Color 

h. Estructura y textura 

c. Minerales observables 



III. Descripción Microscópica 

a. Textura 

b. Minerales esenciales 

c. Minerales accesorios 

d. Minerales secundarios 

e. Características del cementante 
(Solubilidad, expansividad (para arcillas), etc.) 

f. Alteración: Positiva 

Negativa 

Intermedia 

g. Indice de calidad micropetrográfico (K) 

IV. Características mecánicas esperadas 
(Según Milton y Deere, 1971) 

a. Resistencia a la compresión simple Rc 

b. Módulo Relativo Et 
= 

V. Origen 

VI. Clasificación Fundamental 

VII. Clasificación Geotócnica 
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V. APLICACIONES 

v,a Introducción 

En el presente capítulo se ilustra la forma de aplicar --

los conceptos tratados hasta el capítulo IV. Para ello -

se utilizaron muestras de roca colectadas en las zonas co 

rrespondientes a los proyectos hidroeléctricos Huites, -- 

Sin. y Peñitas, Chis. 	El estudio de las muestras del P.- 

II. Huites tuvo como objetivo estimar su comportamiento me 

cánico por medio de la clasificación geotécnica. 

El estudio de las muestras del P. H.Peñitas tuvo como ob-

jetivo determinar su calidad como material para enroca --

miento de la presa. En este estudio se expone de qué ma-

nera la petrografía desempeña un papel fundamental en ca-

sos como los del P. H. Peñitas, ya que después de haberse 

agotado todos los recursos que tiene el ingeniero para 

comprender e interpretar el comportamiento de la roca, se 

obtuvo una solución adecuada al problema. 

V.b Estudio de muestras del P. H. Huites, Sinaloa 

Las muestras de dicho proyecto corresponden al barreno ex 

ploratorio No.3. 	Este barreno se localiza en la margen - 

izquierda del Río Fuerte. 	El punto en donde se inició la 

perforación tiene una elevación de 265 ni sobre el nivel -

del río; la profundidad total perforada es de 283,25 111 -

La perforación corta un paquete ignímbrítico de 80 m de -

espesor, constituido por tres unidades que de la más anti 

gua a la más joven son: 

T
I 
= Toba vítreo-cristalina; espesor - 22 m 

T2  = Toba cristalina; espesor - 32 m 

3 = Toba lítica; espesor = 2b m 

Estas unidades descansan a mayor profundidad sobre la cor 
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neana (KSC) , que en este caso es la roca más antigua de la 

columna cortada (ver sección planos V.b.1). 

La secuencia seguida en el estudio fue la siguiente: 

Se seleccionaron de los barrenos las muestras más repre 

sentativas de cada unidad, tomando en consideración las 

variaciones texturales de cada una de ellas. Después so-

las enumeró como sigue: 

Muestra 	Unidad Corres 	Profundidad 
No. 	pondiente 	en m.  

P-1 	T. 	 16.50 
a 

P-2 	T... 	 29.10 
.5 

P-3 	T, 	 41.80 

P-4 	T, 	 51.80 

P-5 	T
1 	

83.10 

P-6 	Ksc 	109.20 

P-7 	Ksc 	174.00 

P-8 	Ksc 	222.80 

P-9 	Ksc 	275.80 

Posteriormente a ello, se determinó la clasificación fun-

damental de cada muestra; los resultados aparecen en las-

copias de los estudios anexas. Con esta información se--

procedió a establecer el signo de alteración y el índice- 

de calidad micropetrográfico. 	Inmediatamente después apa 

recen los resultados de las pruebas de módulo de elastici_ 

dad y compresión simple, realizados en el laboratorio de-

Mecánica de Rocas de C.F.H. 
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Al analizar estos resultados, se observa un aspecto impor-

tante: en la muestra P-2, el signo de alteración es negati 

vo, mientras que el índice de calidad es el mayor obtenido 

en toda la secuencia. 	Ello está indicando la medida en --

que tal alteración perjudica la calidad mecánica de la ro-

ca, que para este caso es mínima. 

En la muestra P-7 sucede lo inverso de lo anterior; el ín-

dice es el mínimo de toda la secuencia, a pesar de que la-

alteración (metamorfismo) es positiva; en este caso el mí-

crofisuramiento, entre otros factores, definieron el bajo-

índice. 

Si se comparan las muestras P-8 y P-9 con la muestra P-2 -

se ve que, a pesar que esta última presenta el índice más-

elevado, la Rc no es la más alta; ello se debe a que la ma 

triz criptocristalina de la roca tomó el papel principal -

en la resistencia a la compresión (Rc), ante la poca canti 

dad de fenocristales. 

La clasificación geotécnica de las muestras quedarla de la 

siguiente manera: 

P-1 = Toba lítica 	(C.11.) 	Resistencia media y módu- 
lo Rel. medio 

P-2 = Toba vítrea soldada (C.M.) Resistencia media y módu- 
lo Rel. medio 

P- 3 = Toba vítrea soldada (C.H.) Resistencia media y eleva 
módulo Rel. 

P-4 = Diabasa de olivino ((:;.M.) 	Resistencia media y módu- 
lo Rel. medio 

P-5 = Toba riolítica (D.M) 	Resistencia baja y módulo 
Rel. medio 

P-6 = Microdiorita metamorfiza 	Resistencia baja y módulo 
da (D.M.) 	Rel. medio 

P-7 -- Microdiorita oxidada y me Resistencia baja y módulo 
tamorfizada (D.M.) 	medio 

P-8 = Andesita porfídica meta - Alta resistencia y módulo 
morfizada (P.M.) 	medio 

1'-9 - Toba metamorfizada (DM.) Alta resistencia y eleva- 
do módulo 
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CONCLUSIONES 

Para este estudio se concluye que, el índice de calidad pe 

trográfico (K) se relaciona claramente con el módulo de --

elasticidad (E
t) 

y la resistencia a compresión simple (Ro), 

por lo que se le puede considerar como una buena propiedad 

índice; aparentemente, dicha relación con los mencionados- 

parámetros es directamente proporcional. 	Para afirmar és-

to con mayor seguridad será necesario realizar un número - 

mayor de ensayes semejantes a los presentados en la tabla-

V.b.l. 



ESTUDIO PETROGRAFICO No. 

I.- DATOS DE CAMPO 

  

Muestra No: 	!t._ 1  

Localidad: 	.11. I Id I VIS , SIN. 

Colector: 

Descripción del afloramiento: No  hav  

II.. DESCRIPCION MACROSCOPICA 

Color: 	Rosáceo 

Estructura Y Textura: Semi compacta poco fracturada con oquedades, 	rc i a !mente sil icif calas 

Minerales observables: p1 ag ioc lasas , cuarzo, fe rromagnes i anos 	 pi roc 1 ás ica 

111.-DESCRIPCION MICROSCOPICA 

Textura: PiroclCist ica  

Mineralogía: 

a) Minerales esenciales: 	 c) Minerales secundarios: 
Andes ina -01 igocl asa 	 Cuarzo 
Cuarzo 	 Clorit a 
Fragmentos de roca 	 Ser ici t a 

Are i I I ;e,  

b) Minerales accesorios 
Biotita 
Magnetita 
Circón 

d) Matriz o cementante: 
Polvo arcilloso bien consolidado 
>. mi roer' stades úc pl agioc lasas 
e cuarzo 

e) Caracteres especiales: I.os fragmentos de roca dei t ;Imano de la ;tena son: basalto, 	gda loides 
liemat 	arios,z 	dac t 	, a 	i it ;adas , r lo lita e toba:, v í t reas . 
Las oquedades constituyen el 	y se presentan VII 	plagioclasas las 
que pueden estar total o pare i lment e alteradas, 

IV.- ORIGEN DE LA ROCA Piroclástico 

  

CLASIFICACION 	10IS \ III ICA-IlAt 

  

     

Fecha 	rw- 5- S1 

 

I (lilas I Cipo. ile I a I iient 

  

Petrógralo 

  



I, DATOS DE CAMPO 

  

 

Muestra No: P-2 

 

Colector: 

 

Localidad: P. I I. Hui tes , Sin. 

 

Descripción del afloramiento: 	ninguna 

DESCRIPCION MACROSCOPICA 

Color: 	crema rosácea 

Estructura Y Textura: mi croporosa - compacta , pi roc 	t ica 
Minerales observables: plagioc lasas , fragmentos de roca, cuarzo y micas 

111.-DESCRIPCION MICROSCOPICA 

Textura: P iroc ást ica 

Mineralogía: 

a) Minerales esenciales: 
Plagioclasas 
Cuarzo 
Feldespato potásico 
Shards ( frags. de vidrio) 

b) Minerales accesorios 

{botita 
Piroxenos (tr) 
nignetita 

c) Minerales secundarios: 
Arcillas (Matriz y plgs.) 
Cuarzo (devi tri f icac ión 1 
Ser ici ta (fracturas y matriz1  
limad ta (fracturas) 
Ser ici ta, cuarzo, epidota (intercre 

d) Matriz o cementante: 	chnientos-inatri--Z) 

(:riptocristalina (intercrecimientos 
de cuarzo y plagioclasas) polvo arci, 
I loso y shards • 

e) Caracteres especiales: Los cristales de cuarzo presentan entrantes y bordes de corrosión de 
la misma composición que la matriz. 
lil inicrofracturamiento escaso, esta aumentado por óxidos de hierro - 
(hematita) e intercrecimientos de seric ita-cuarzo-epidota 
Los fragmentos de rocas (escasosi son andesitas (?) 
Las oquedades (escasas) se presentan en las plagioclasas 

IV,- ORIGEN DE LA ROCA p i roe l á s  t i  co 

V. CLASIFICACION 	.1011A vi 	 III; (XXIII/S IC I 	1;1(11.1i:1 I ICA (Ithycxlaci t ic-Asli flor: tuff )  

Fecha 	Nlarzo- S-1951 

   

lemás lópe- de la luciste 
Petrógrato 

   

   

ESTUDIO PETROGRAFICO No. 	1 



Colector: 

1.- DATOS DE CAMPO 

Muestra No: 	P- 3 

Localidad: 	p. H. Hilitos, Sin. 

Descripción del afloramiento: ninguno 

Textura: Piroclástica 

Mineralogla: 

a) Minerales esenciales: 
Cuarzo 
Plagioclasas 
Feldespato Pot5sico 
Shards 

b) Minerales accesorios 

Biotita 
Circón 
Magnetita 

e) Caracteres especiales: 

c) Minerales secundarios: 

Cuarzo (devit rifi Cae (51) ) 
Arcillas (p 1 agioc lasas -matr i z 
Clorit a  
Serie i ta -Cuarzo (p 1 agioc 1 asas 1 

d) Matriz o cementante: 

Criptocristalina con intercreci 
iniciaos de cuar:o y feldespatos 

El escaso microfracturamiento a veces con ligero desplazamiento se 
encuentra cementado por óxidos de hierro y cuarzo-sericita. 
Presenta abundantes shards contenidos en la matriz devitrificada. 
Las escasas oquedades se encuentran en la matriz o en las plagio 
clasas alteradas. 

Piroclástico IV.- ORIGEN DE LA ROCA 

Fecha h de maro de 1981 
I 	1 i)11ü.. 	I(' la 1W111 e 

Petrógralo 

ESTUDIO PETROGRAFICO No. 

11.- DESCRIPCION MACROSCOPICA 

Color. 	Rosáceo 

Estructura Y Textura: foco colipacta, con fracturamiento principal a 5(l' -Piroclástica 
Minerales observables: Cuarzo, plagioclasas, micas, fragmentos de roca 

III.-DESCRIPCION MICROSCOPICA 

V.- CLASIFICACION 	joRA vi I RIA 	 il\D\ 



Colector: 

I.- DATOS DE CAMPO 

Muestra No: 1'- 4 

Localidad: 	I'. II. I lui tes, Sin. 

Descripción del afloramiento: ninguno 

c) Minerales secundarios: 
tierpent ina-Clori ta 	iv ino 
I:pidota 
Calcita 
l Ion ta (matriz.1 

d) Matriz o comentante: 

Textura: I lolocri sta I í na- por fíd ca - intergranular 

Mineralogía: 

a) Minerales esenciales: 
Andes ina- Labradori t a 

b) Minerales accesorios 
01 i vi no 
I'iroxenos ( augi t a ) 
Apat i (a 

Ntagnet i la 

Fecha j/. 131 I 	1 di' PN1 
1 ()más López .lo La lucnte 

Potrógrafo 

ESTUDIO PETROGRAFICO No. 

II.. DESCRIPCION MACROSCOPICA 

Color: 	gris oscuro 

Estructura Y Textura: muy compacta con fracturamionto principal a 41)"- ho1ocrista1 ina 
Minerales observables: p1 ag i oc la sas , fe rromagne s i anos 

I II.-DESCRIPCION MICROSCOPICA 

e) Caracteres especiales: Existen 	I gtinas mi c ro traer 	cement :idas por calcita o L'Iorit,i, 

Los fenoc ist ales de olivino es u'in tot a Intente alterados a sopent 
t inas y c 1 or t 

IV,. ORIGEN DE LA ROCA 	I I i 1).11) i sal 

V.• CLASIFICACION 	111.11t \SA IIl 01:R IN() 	1'11(0 



ESTUDIO PETROGRAFICO No. 

I'-5 Colector: 

DATOS DE CAMPO 

Muestra No: 

c) Minerales secundarios: 
Calcita 
Fp idot a 
Cuarzo 
lleno t ita 

d) Matriz o cementante: 

Textura: 	roclrist ica-pelít ica 

Mineralogla: 

a) Minerales esenciales: 

Feldespato potásico 
Plagioclasas 
Fragmentos de rocas 

b) Minerales accesorios 

ISiotita 
!tlagnet i t.! 

e) Caracteres especiales: Los fragmentos de roc,) son de tobas riolít teas. • la roca presenta 
concentraciones de ít\idos tic fierro en forma le telillas, C. 01110 re 
soltado de la SübreSabirrICIC)n de SO til: lOneS µupreL 	 l'U - 
¡ante la percolaciU de las mismas. 

lent.lt, II. It-tpt t: di ,  1,1 luentit 

Petrógrafo 

IV.- ORIGEN DE LA ROCA 	I ,  roe  (I;;  j ca 

V.- CLASIFICACION 	RI01.111c,\ 

M;11.:0-  • 81 
Fecha 	  

Localidad: 	P. II. Iluites, Sin. 

Descripción del afloramiento: 	No uva 

DESCRIPCION MACROSCOPICA 

Color: Rosáceo 

Estructura Y Textura: Semicompacta con fracturantiento preferencia a In del núcleo-pirocItis 
Minerales observables: cuarzo, plagioc lasas , 1.  K, 	 (tica de grano fino) 

I II.-DESCRIPCION MICROSCOPICA 



Biotita 
Apatita 
Magnetita 

Microcristales de plagioclasas 

I.- DATOS DE CAMPO 

Muestra No: 	P-(i 	 Colector: 

Localidad: 	P. II. I lui tes , Sin. 

Descripción del afloramiento: Ninguna 

II.. DESCRIPCION MACROSCOPICA 

Color: 	Ro jo pálido 

Estructura Y Textura: comtiacta frac turada-afanítica 
Minerales observables: ca 1 ci ta 

I I I.-DESCRIPCION MICROSCOPICA 

Textura: Porfídica-holocristalina, inequigrantilar Iiipidioux1rfica 

Mineralogla: 

a) Minerales esenciales: 	 c) Minerales secundarios: 

Plagioclasas (andcsina) 	 I lemat i t a
Ceol t as (yeti las 1 

re i 1 las 
Calcita (vetil(as) 
Clorita 

b) Minerales accesorios 	 I las ) 

e) Caracteres especiales: Las plagioclasas se presentan parcial o totalmente alterados a heno t ita 
y/o ser icita 
Las fracturas hasta de 2uun de ;nicho se presentan rellenas por calcita t 

menor cantidad cuarzo e (.solitas; las fracturas difusas son de hematita. 
hxistcn pequeñas fracturas escalonadas cementadas por calcita, las que-
por un sistema de fallas paralelas las desplazan hasta I .0 sus entre sí. 

IV.- ORIGEN DE LA ROCA 	1 1;11(.0 Extrusivo o Intiusivo de poca profundidad 

V.- CLASIFICACION  t1201)101t11.1 fi 111011'1A 	 111.1112•11t1 

Fecha 	9 de marzo tie 191 	 lomris U. Ló,pe- de la fuente 
Petrógralo 

ESTUDIO PETROGRAFICO No. 

11 



V.- CLASIFICACION MICRODIORI1A OUP\11\ 	MIIIC111 .1D.\ 

Petrógralo 
9 de nuir:o de 1981 	 lom5y; kópe: de la luente 

Fecha 	  

1 	iiei I) Met 	f SI110 Hipabisal 	poi 

I.- DATOS DE CAMPO 

Muestra No: 	P-7 	 Colector: 

Localidad: 	P. íl. I lui tes , Sin. 	Barreno 3 Prof .  

Descripción del afloramiento: No hay 

DESCRIPCION MACROSCOPICA 

Color: 	Boj i Zo 

Estructura Y Textura: Compact f rac t orada • fanerí t i ea de grano fino 

Minerales observables: Plagioclasas, máf icos , óxidos de fierro 

I 1.-DESCRIPCION MICROSCOPICA 

Textura: 	Holocristal ina , equigranul r fina, t i pi di olik5r f ica 

Mineralogía: 

a) Minerales esenciales: 	 c) Minerales secundarios: 
Plagioclasas ( andesi lia-o I igoclasas ) 	 Ox idos de fierro 

Sericita 
Clori t a 
Calcita 
Lipidota 

d) Malla cementante: 

e) Caracteres especiales: la frecuencia del 	rofrae t urami unto es de 15 fracturas/cm-. 

Se presenta en algunas zonas con un cierto alineamiento, mientras que en otras tiene una- 
disposición radial que converge a cavidades ocupadie: por óxidos de fierro. Dicho micro - 
f racturami ent o se encuentra relleno de seri cita. 	este relleno se le considera de nata - 
calidad debido a que generalmente origina planos de deslizamiento, por los cuales puede-
ocurrir el afa 1 I:uniento de la roca. 

IV,. ORIGEN DE LA ROCA 

b) Minerales accesorios 

Má f icos c I or i t i zados y oxidados 
Magnetita 

ESTUDIO PETROGRAFICO No. 



Colector: 

I.- DATOS DE CAMPO 

Muestra No: p- 8 

Localidad: 	PM. Hui tes, Sin. 

Descripción del afloramiento: 	No hay 

c) Minerales secundario.: 
Clori ta 
Arcillas 
Cuarzo 
bI) i dota 
calci ta 

d) Matriz o cementante: 

Textura.. 	Porfldica en matriz mi crocr istal ina 

Mineralogía: 

a) Minerales esenciales: 
Plagioclasas de composición intermedia 
(andes ino-oligocl asa ) 

b) Minerales accesorios 

I Ion rbl elida 
Pi roxenos clorit i zados 
Magnetita 

DESCRIPCION MACROSCOPICA 

Color: gris claro 
Estructura Y Textura: compacta- fracturas rellenas de cual :.o y en menor cantidad calcita-fano 
Minerales observables: Calcita, máficos 	 (rítica de grano fino 

I II.-DESCRIPCION MICROSCOPICA 

e) Caracteres especiales: La frecuencia de microfracturandento es de 5 fr/1.70 cm`. Este micro 
fracturamiento se desplaza hasta el contorno de la laminilla. Se encuentra relleno prii 
cipalmente por cuarzo. Dicho relleno se le considera de buena calidad, debido a que ac - 
túa como un cementante, sin originar planos de deslizamiento. 

IV, ORIGEN DE LA ROCA I gnea int rusiva o hipabiSal afectada por metamorfismo ligero o 
procesos bidrotennales 

V.- CLASIFICACIONANDESITA l'011111lCA ciniziTinDA y Aba;11.irizmn 

Fecha 	Mario- 10 - 1981 la l nillt(s 

Petrógralu 

ESTUDIO PETROGRAFICO No. 



Colector: 

DATOS DE CAMPO 

Muestra No: 	p-9 , 

Localidad: 	P. II. Imites, Sin. 

Descripción del afloramiento: 	No liya 

II.- DESCRIPCION MACROSCOPICA 

Textura: N roc lás ti ca 

Mineralogía: 

a) Minerales esenciales: 

Plagioclasas 
Cuarzo 
Feldespato alcalino 

b) Minerales accesorios 
blfificos clori ti zados 
Oxidos de hierro 

c) Minerales secundarios: 

d) Matriz o cementante: 

C:riptocristal no con intercrecimien 
tos de cuarzo y feldespatos. Silici 
f cada y parcialmente turmalin izada 

IV.- ORIGEN DE LA ROCA Piroclástico afectado por wetanmrfismo de baja intensidad 

Fecha 	N'ano- In- 81 liana, II . 	in 	de 13 1111111V 

Potrógrafo 

Color Gris ligerainente oscuro 

Estructura Y Textura: muy compacta-fracturada-porfídica 
Minerales observables: 

I II.-DESCRIPCION MICROSCOPICA 

e) Caracteres especiales: El mi t.'. ro f stirainicuto se encuentra desplazado hacia el contorno de la 
sección., Incluye a la matriz y a los fenocristales. El relleno de buena calidad está -
constituido por cuarzo principalmente, tunnalina y en menor cantidad epidota 

La frecuencia promedio de dicho microfracturamiento es de III fracturas/1.76 cm" 

CLASIFICACION 	IDBA RIODACIECA SIfICIFICADA l - Illie4ALI11:.:\llA 

ESTUDIO PETROGRAFICO No. 
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V.c ESTUDIO DE MUESTRAS DEL BANCO DE ENROCAMIENTO 
C. AMACOITE PARA LA CORTINA Dlii, P.H.PFMTAS, CHIS. 

V.c.1 	Introducción 

El Proyecto Hidroeléctrico de Peñitas, constituye el últi- 

mo aprovechamiento del Río Grijalva, dentro del Estado de- 

Chiapas. 	La boquilla está ubicada en lo que corresponde -

al Municipio de Ostuacán, muy próximo a los límites con el 

Estado de Tabasco, 85 kilómetros al NW de Tuxtla Gutiérrez. 

Regionalmente la boquilla de Peñitas se localiza sobre el-

flanco norte de la Sierra de Chiapas, en donde las forma - 

ciones que afloran corresponden básicamente a lutitas y --

areniscas de edad terciaria, cubiertas en partes por sue 

los residuales y depósitos aluviales del Cuaternario. Es 

tas formaciones constituyen plegamientos con orientación 

general. NW-SE. 

Estratigráficamente las formaciones más antiguas se encuen 

tran próximas a la Sierra de Chiapas y las más recientes -

hacia el Golfo de México, definiendo una estructura homo - 

clinal con plegamientos locales. 

Fisiográficamente el P. H. Peñitas se encuentra en la zona 

de transición entre la llamada Sierra Plegada o Macizo de-

Chiapas y la Planicie Costera del Golfo de México. 

El banco de enrocamiento C. Amacoite se localiza en el Km-

37 de la carretera Chontalpa-Raudales-Malpaso, al SW del -

sitio donde se desplantará la cortina y a 19 Km del mismo-

por terracería (6 Km) y carretera asfaltada (13 Km) (ver -

plano de ubicación)• El banco pretende explotarse para la-

extracción del enrocamiento para la cortina del P. II. Pehi 

tas, Chis. 
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V.c.2 Ensayes de laboratorio 

V.c.2.1 Características de los Barrenos y de las Muestras 
Recuperadas 

Las muestras ensayadas fueron extraidas de excavaciones a-

cielo abierto y de los barrenos 2 y 3 cuya localización en 

el banco se ilustra en la figura V.c.l. Tales barrenos 

tienen una elevación de 182 y 192 msnm y una profundidad -

de 61.95 y 65.00 m respectivamente. La distancia lineal en 

tre los dos brocales es de aproximadamente 100 m. La co 

lumna litológica de cada uno agrupa a areniscas (A), are - 

niscas conglomeráticas (ACC) y conglomerados polimícticos-

compactos de matriz areno-arcillosa con predominancia de - 

clastos ígneos (Chi,) y con nódulos lutíticos aislados que-

alcanzaron espesores basta de 5 cm en los núcleos ensaya - 

dos. 

Los porcentajes de cada tipo de roca muestreados en los ha 

rrenos 2 y3 son respectivamente: 

23 y 38 de arenisca 

17 v 21% de arenisca conglomerática 

45 y 32% de conglomerado 

15 y 9% de conglomerados superficiales y al 
terados. 

La figura V.c.2 muestra el perfil litológico de los barre-

nos 2 y 3. El diámetro de los núcleos extra idos fue de - 

4.72 cm (NX Wire Line). 

Las muestras extraidas a cielo abierto son bloques de con-

glomerados polimícticos compactos y estas muestras fueron- 

enviadas para fines comparativos al Laboratorio de Meclni- _ 

ca de Rocas, junto con muestras de conglomerado extraidas-

también a cielo abierto del banco Malpaso, representativas 

de la roca utilizada en el enrocamiento de la Presa Malpa- _ 

SO, 



99; . 	VI 	A 	.1( 

i5 • 000 

791001, 
. 

vt4 - *7 

U. N. A. ki '-( 
T151$ PRO?? 

LDCALIZACION CE -Z•S SA 
5RENOS 2 Y 3 EN E BAN• 

ÁZADC10111 	
..  

1143FCIVIVE4'1?  



150- 

140 

150 

120 • 

bre tcnNpu 

ctárr .J  r,4 % 
1,14J 1.41 # 	% 

NOMENCLATURA: 

DE LOS 

AC 	Arenisco ecdnimela 

FIG. V C 2 
GRAFICAS DE RECUPERACION Y ROO A LO LARGO 

BARRENOS 2 y 3 

u u 

.„0".  1.0 40 10 10 O) 

o 

U 

u 

AC 

/' I- 4. 

AC 

111.  C 

4 

1',1 

4 

${:{.{, $' 

/100 01.59 °,46 

1100 tompl. G 7 % 

4 

u 
u 
4 

1001#1 

O 1.0 40 t., 09 .00 

1100 t °me o 

1100 1...,50ro1o, lo 

CGL 	Conglomerada Klináltco da matriz.  
prono-arcillosa compacto 

ACC 	Arenisco conglornenitica compacto 

108 



V.c.2.2 Ensayes de Laboratorio 

Los ensayes de laboratorio fueron elegidos considerando el 

tratamiento mecánico al que estará sometida la roca que --

forma parte del enrocamiento de la cortina y son los si - 

guientes: 

a) Resistencia a la compresión simple 

b) Módulo de elasticidad 

c) Resistencia de tensión en prueba brasileña 

d) Resistencia a tensión en prueba puntual 

e) Resistencia al corte simple 

f) Resistencia al corte doble 

Se realizaron además las siguientes determinaciones: 

g) Clasificación litológica 

h) Recuperación en porciento 

i) Indice de calidad de la roca 

j) Peso volumétrico 

k) Contenido de agua 

1) Porosidad 

n►) 	Relación de vacíos 

n) Indice de alteración 

o) Intemperismo acelerado 

La mayor parte de los ensayos de resistencia y deformabili 

dad (incisos a) hasta f) , se. efectuaron en muestras con  un con 

tenido de agua mayor al natural (sumergidas en un tanque - 
) 

presurizado a 7kg/cm" y con agua destilada) y el resto con 

contenido natural de agua. 

109 



Los resultados de todos los ensayos y determinaciones ante 

riores permitieron establecer lo siguiente: 

-Las propiedades índice y mecánicas del conglomerado Malpa 

so, (ver gráficas V.c.1 y V.c.2) obtenidas anteriormente,-

son muy similares a las del conglomerado Amacoite con ex - 

cepción en la resistencia a la compresión simple que es de 

483 y 271 Kg/cm
2 
en humedad natural y mayor a ésta respec-

tivamente para el conglomerado Malpaso y de 287 y 198 - --

Kg/cm
2 
respectivamente, para el Amacoite. 

A pesar de los resultados anteriores, existió una notable-

diferencia en el potencial de alteración de los dos congl.o 

merados y no en sus otras propiedades -como ya se dijo an 

tes- siendo difícil entonces precisar el porqué de esta -

diferencia. 

Tratando de encontrar una explicación a lo anterior, se re 

currió a la petrografía. 	Para ello, se colectaron mues 

tras de cada conglomerado con objeto de cortar laminillas-

para estudio petrográfico; debe aclararse que tales mues -

tras se colectaron antes de los ensayos de alterabilidad.-

Estos ensayos se realizaron sometiendo a las muestras de -

roca a 5 ciclos sucesivos de secado y saturación. Cada ci 

clo consistió en sumergir la probeta en solución de solfa-

to de sodio y agua con una densidad media de 1.15 a 1.17 - 

gr/cm3  durante 17 horas y secado en horno a 105°C durante- 

6 horas. 	Previamente a lo anterior se hicieron inicialmen 

te una serie de 5 ciclos de secado y saturación en agua --

destilada (sin sulfato de sodio) con el propósito de hacer 

menos enérgico el proceso de intemperización. 

Los resultados de estas pruebas fueron: iniciado el tercer 

ciclo de la prueba de intemperismo acelerado el conglomera 

do Amacoite sufre degradación casi total; el conglomerado-

de Malpaso resiste 2 ciclos más (ver fotografías). 

El estudio petrográfico (anexo) de la muestra degradada re 
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porta una clasificación fundamental: meta arenisca (grauva 

ca lítica, según Pettijohn), conglomerática, con un conte-

nido mineralógico esencial de cuarzo, fragmentos de rocas-

y plagioclasas: El cuarzo presenta una alineación con re-

cristalización debido al metamorfismo. En la matriz se ob 

servan intercrecimientos aislados de cuarzo criptocristali 

no, el cual interrumpe la continuidad de la misma, además-

se observan microfisuras cementadas por cuarzo. 

El estudio petrográfico (anexo)del Conglomerado Malpaso re 

porta: 

Clasificación: Arenisca (Grauvaca lítica), conglomerática 

Mineralogía esencial: Cuarzo, plagioclasas y fragmentos -
de roca 

No existe cuarzo recristalizado, ni intercrecimiento de és 

te en la matriz. Se observa mayor microfisuramiento con -

respecto al conglomerado de Amacoite; tal microfisuramien-

to se encuentra cementado por clorita principalmente. 

Desde el punto de vista petrográfico se establecen tres hi 

pótesis para explicar la diferencia en el potencial de al- 

teración de cada muestra; 	ellas son: 

a) ,L1 intercrecimiento aislado de cuarzo en la matriz del-

Conglomerado Amacoite y la recristalización del mismo,-

en granos mayores orientados por el metamorfismo, dismi 

nuyó la continuidad y la adhesividad de la matriz con -

los granos. 

b) La existencia de diferentes cantidades de arcilla conte 

midas en la matriz de los conglomerados. 

c) Diferencias en el tipo de mineral arcilloso contenido -

en las matrices de ambos conglomerados. 



CONCLUSIONES 

Las imperfecciones texturales de cada muestra de "conglome 

rado" permitieron establecer la diferencia en el potencial 

de alteración de los dos tipos de rocas, por lo cual se --

concluye que el análisis textural de cada muestra desempe-

ñó un papel fundamental en la solución del problema trata-

do. 
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ESTUDIO PETROGRAFICO No. 

Colector: 

DATOS DE CAMPO 

Muestra No: 	Banco de enrocamiento 

Localidad: 	P. II . Pe iitus, Chis. 

Descripción del afloramiento: 

DESCRIPCION MACROSCOPICA 
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foto !yo, 3 12.5 X n co 	X 

Platri z a rci 1 losa con inturcrec iutirnf os de ruar:.., (.11 mut i- 
grauvaca (Conglomerado C. :maco t 	del 	II. l'eh 
Chis . 	los fragmentos de una r..o a I lile:idos (en el cent ro de 
la foto) tínicamente se en(- tient van soportados por la ina 	• 
t ri 	are. i I losa , pero éstano act tía (..oino 101011 auent ant 0. - 
Nát ese la di solticiún de 11)., I 1mi 	de los granos. 
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Foto No. 32 (2 X nícoles X) 

Fracturamiento cloritizado y parcialmente silicificado c►► 
grauvaca ("Conglomerado" Malpaso). 
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VI. CONCLUSIONES 

Las conclusiones generales de todo lo tratado en el presen 

te trabajo pueden resumirse en cuatro puntos que a conti 

nuación se enumeran: 

1. La petrografía determina cualitativamente las caracte-

rísticas físicas y químicas de la roca intacta que tienen-

relación con su comportamiento mecánico. 

La utilidad de los sistemas de clasificación petrográfica-

en la ingeniería, radica más en el método para clasificar-

la roca que en la propia clasificación. 

2. Al relacionar el índice de calidad petrográfico con ca 

racterísticas mecánicas importantes como lo son el módulo-

de elasticidad (Et) y la resistencia a compresión simple - 

(Rc), se está pasando de los parámetros cualitativos deter 

minados por petrografía, a los cuantitativos que tienen --

aplicación real a problemas prácticos de ingeniería. 

3. La aplicación de la petrografía a problemas como los -

del banco de enrocamiento Amacoite para la cortina del P.-

H. Pehitas, representa una experiencia que puede ser de mu 

cha utilidad en posteriores estudios para la selección de-

otros bancos de enrocamiento cuyas características litoló-

gicas sean semejantes a las del mencionado. 

4. Este trabajo puede servir como punto de partida para -

otros más especializados que deban realizarse en base a un 

número mayor de ensayes tanto petrográficos como de mecáni 

ca de rocas. Un ejemplo de ello podría ser el establecer-

cuantitativamente la proporción entre el índice petrográfi_ 

co y la calidad mecánica de la roca. 
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