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I. INTRODUCCION

La Petrologia es la rama de la Geologia que se encarga --
del estudio de las rocas. Utiliza en la investigacién di
ferentes métodos para conocer y cntender los procesos geo
légicos que intervinieron en el origen de las mismas. En
tre dichos métodos destacan los de la Geologlau de Campo y

la Fisico-quimicua,

Las dos grandes divisiones de la Petrologia son la Petro-
génesis y la Petrograffa. 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 gedlogos utiliza a la Petrograffia --
como auxiliar para la solucién de problemas e¢n donde la -
Litologia es confusa o en donde se requiere delimitar zo-
nas de alteracidén. Lste trabajo tiene como objetivo uti-
lizar los criterios petrogrificos, no s6lo para la resolu
cidén de los problemas antes mencionados, sino también pa-
ra estimar cualitativamente el comportamiento mecinico de
las rocas (resistencia, deformubilidad y permecabilidad),-
ampliando asi su campo de accidn hacia el drea de la Geo-
logia Aplicada a la Ingenieria,

La elaboracién del presente trabajo, se hizo en base a la
bibliografia existente sobre el tema y al trabajo desarro
llado por el autor cn los laboratorios de Mecfnica de Ro-
cas y Petrografia de la Comisién Federal de Electricidad,
producto del cual son los dos cjemplos de aplicaci6bn men-
cionados en el penGltimo capitulo de esta tesis.




11, CLASIFICACION FUNDAMENTAL DL LAS ROCAS

En este capitulo se mencionan con detalle las partes que-
constituyen un estudio petrogrifico completo y los crite-
rios utilizados con mayor frecuencia por la Petrografia -
para la determinacién del origen de la roca y su clasifi-
cacibn. Desde el punto de vista de la Ingenieria Aplica-
da ello permitird posteriormente relacionar las propieda-
des mecidnicas de la roca (resistencia, deformabilidad y -
permeabilidad) con su origen y naturaleza (1), por tanto,
esta parte de la Petrografia es un antecedente fundamen -
tal para la comprensidn futura de la relacién entre el ti

po de roca y su comportamiento mecinico.
[I.a Secuencia de un cestudio petrogrifico

Ll estudio petrogriifico de un cjemplar de roca en ¢l Labo

ratorio se divide en cinco partes:

. Datos de campo

Descripcién macroscépica

[FXTE N TN
.

. Descripcidén microscopica

. Origen de la rocu

[¥2 SR <

. Clasificacién petrogrifica

Cada una de estas partes mantienen una relacidn directa -
con los acontecimientos geolégicos que intervinieron en -
la génesis de la roca. Las dos Giltimas partes son el re -
sultado de las tres primeras; a continuacién sc explicard

en qué consisten cada uno de estos términos.

(1) Se entiende por naturalezu las propiedades fisicas y quimicas -
de los minerales constitutivos y del conjunto incluyendo las --
discontinuidades existentes,




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

lectd la muestra en estudio, La informacién obtenida per-
mite definir si la muestra pertencce a un contacto entre-
dos formaciones, a la periferia de un intrusivo, a una --
cuenca sedimentaria, ctc. [Iin algunos casos, los datos de
campo llegan a ser determinantes en cuanto al origen de -
la roca, sobre todo si existe confusidn entre diferentes-

descripciones.

2. Descripcién Macroscdpica. Esta descripeidn se hace --

con base c¢n un estudio megascépico de un ejemplar de ma -
no. En eclla se toman en consideracidn el color, la es -
tructura, la textura y los minerales observables ya sea -
a simple vista o con ayuda de la lupa y la navaja. Inge-
nierilmente resulta de interés describir también el grado
de alteracio6n y fracturamiento, asi como la frecuencia de
este Gltimo y las caracteristicas del material de relleno
del mismo. La estructura es considerada aqui como el con
junto de rasgos morfoldgicos macroscédpicos de las rocas--
debidos a discontinuidades o deformaciones,

3. Descripcidn microscbpica, La descripcién microscdpica

es la parte principal del estudio petrogrdafico. En ella-
se¢ toman en consideracién la textura {2), los minerales-
primarios o esenciales, los accesorios y los de altera --
cidn (o seccundarios), asi como las caracteristicas de la-
matriz o el cementante, segilin sca ¢l tipo de rvoca en estu
dio. Para poder reconocer los minerales constitutivos y-
las caracteristicas de la matriz se utiliza ol microsco -
pio polarizante. Ll principio de este aparato es c¢l de po

larizar la luz blanca por medio de una Jente polarizado -

(Z)  Sea macvoscopica o microscdpica, este importante témino se re -
ficve a lus relaciones entre los componentes winervaldpicos de la
roca; tales relaciones involucran tumano, forma y disposicién de
los minerales,



ra (nicol), ubicada en su parte inferior. Una vez polari
zada la luz, se la hace incidir por el centro de la plati
na, en la cual sc coloca una laminiltla del ejemplar de la
roca. hLa laminilla e¢s de un espesor (del orden de 304),
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 propiecdades épticas de

los mismos,

La descripcién de la textura a nivel megascOpico estard -
un tanto restringida, sobre todo en rocuas de grano muy fi
no (afaniticas). Para este caso, la descripcién microscd

pica es de mucha ayuda.

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

les como contenido mineral, textura, estructura, ctc. con
el apoyo de la relacidén de campo, reflejan cl origen de -
la roca. Si ella es de ovigen fgneo, independientemente-
de su contenido mineral, tendrd una textura carvacteristi-
ca que estard en funcidon de tres componentes: grado de --

cristalinidad, tamaino y fibrica de los minerales.

Para rocas de origen sedimentario se tienen dos tipos - -
principales de texturas: clisticas y no clidsticas; las --
primeras son el resultado de los procesos morfodindmicos-
(D.G. Panov, 1906), mientras que las sepundas resultan de

procesos quimicos o hioquimicos,

Las rocas de origen metamdrfico tienen dos tipos de textu
ras principales: folidadas yno foliadas. lLas texturas fo
Tiadas casi siempre se deben a un metamorfismo de tipo re
gional (funcién de la temperatura y presién). Las no fo-
liadas por lo general se producen durante el metamorfismo

de contacto (funcidén de la temperatura),

Estas texturas se tratardn mis adelante con mayor deta --
Ile.



5. Clasificacién petrogrifica., Toda la informacién obte-

nida desde la relacién de campo hasta el origen de la ro-
ca (incisos del 1 al 4), comparada con un sistema de cla-
sificacién, que puede ser con bases quimicas o mineraldgi
cas, permitird determinar la clasificacién petrogrifica o
fundamental de la roca; se dice fundamental porque es la-

base de su nomenclatura dentro de la Geologia,

Si la informacidn antes mencionada se analizara desde el-
punto de vista de la ingenicria, cn lugar de obtener la -
clasificacién fundamental de la roca, se obtendrd la cla-
sificacién geotécnica de la misma, que se estudia en el -
Capitulo 1V del presente trabajo., LEsta Gltima clasifica-
cién representard una invaluable ayuda en la seleccibn --
del lugar adecuado para el emplazamiento de una obra de -
ingenicria,



TEXTURA DE LAS ROCAS 1GNEAS

La textura de las rocas igneas sc¢ define en funcidn de:

a) Grado de cristalinidad
b) Tamano de los granos

c) Fibrica, que comprende la forma de los componentes --
cristalinos o vitrcos y las reluaciones entre éstos.

a) Grado de cristalinidad. Es la cantidad de minerales-
que cristalizaron como consccuencia del enfriamiento de -
un magma fundido.

Las rocas compuestas totalmente por minerales son holo --
cristalinas, mientras que otras compuestas totalmentc por
vidrio son holohialinas., Existe un término intermedio en
tre ecstos dos: hipocristalino o merocristalino, y sc usa

paryg rocas compuestas por vidrio y cristales,

b) Tamano de los granos (granularidad). Una vez defini-
do el grado de cristalinidad de una rocua se tomt en consi
deracidon el tamano de los minerales que constituyen la --
misma, [llo es consccuencia principalmente del ritmo de-
enfriamiento y ¢l contenido de voldtiles en un magma, Si
el ritmo de enfriamicnto es lento y la pérdida de gases-

sc¢ desarrolla, también de wanera lenta, ya sea por la for
ma del cucrpo de magma o por su protundidad de emplaza --
miento, la roca resultante serd de textura holocristalina
de grano medio g grueso. Durante tas etapas finales de --
consolidacion de algunos tipos de magmas, ol 1iquido resi
dual puede enriguecerse en volitiles promoviendo ¢l desa-
rrollo de grandes cristales, especialmente si se origina-
una fase gascosa por separado.  Je este tipo de magmas se
desarrolban Tas rocas de grano muy prueso denominadas peg

matitas.

Las rvocas de texturas holocry ctaling Jde oprano medio o prue

0




so generalmente son pluténicas, o sca que sc formaron a -
partir de un magma que no logrd llegar a la corteza te --
rrestre, lo contrario de e¢sto no siempre sc cumple ya que,
como se dijo en un principio, la granularidad de una roca
depende mds del ritmo de enfriamiento y el contenido de -
volitiles, que de la profundidad de emplazamiento del mag
ma. La periferia de un cuerpo intrusivo aunque nunca es-
vitrea, pucde ser de grano fino. Segin Williams, Turner-
v Gilbert (1955) existen cjemplos de rocas hipabisales so
meras, cuyos mirgenes vitreos son producto de un enfria -
micnto repentino del magma al quedar en contacto con las-

paredes frfas de la roca encajonante.

Un magma de alta viscosidad (esto impide la migracién de-
los iones), sujeto a enfriamiento ripido, va a originar -

una textura holohialina o vitrea,

Las texturas de grano f{ino, hipocristalinas y holocrista-
linas, sc¢ forman a partir de un magma que se solidificéd y
perdid gases ripidamente debido a La existencia de buajas-
presiones. Estas texturas pertenccen generalmente a ro -
cas de tipo volcinico. Se huce notar que en todas cllas-
existen cejemplos de gruesos dervames de lava, cuya corte-
za y fondo son vitreos pervo cen la parte central presentan
textura holocristalina de grano medio a grueso. Lstos --
ejemplos se dan principalmente en derrames gruesos de ba-
salto, y vienen a reforzar lo dicho anteriormente de las-
rocas plutdénicas respecto a que no sO0le cllas pueden pre-

sentar grano medio o priaeso.

¢) Fidbrica. Sc¢ reficere a las rvelaciones geemétricas de-
los minerales. Los pranos cuyo contorno estd desarrolla-
do de manera regular, definiéndose una forma caracteristi
ca, vasi perfecta y se encuentran bimitados por sus pro
pias caras, sco denominan cuedrales o wdiomerfos.  5i por
el contrario, el prane ticene o contorno definido de mane

ruodrrepular, cin forma caractoristica, o~ anedral o alo



triomorfo. Lxiste un término intermedio que c¢s subedral o

hipidiomorfo,

d) Relaciones entre los Componentes Cristalinos o
Vitreos

Estas relaciones permiten distinguir seis tipos principa-
les de texturas: equigranulares, inequigranulares, de in-
tercrecimiento, microliticas, hialinas y de devitrifica -

cibn.
d.1) Texturas Equigranulares

Una textura cquigranular presenta componentes mineraldgi-
cos aproximadamente del mismo tamano. Si la mayor parte-
de tales componentes son alotriombérficos, la textura es -
alotriomérfica o xenombrfica; una variedad de ésta es la-
textura aplitica, en la cual los cristales son muy peque-

nos.

Cuando la mayor parte de los cristales son subedrales, la
textura c¢s hipidiomérfica. Dos variedades de tal tipo --
son la textura granitica, con plagioclasas subedrales, y-
la textura monzonitica con plagioclasas subedrales englo-

badas en feldespato potdsico.

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

ra se denomina panidiomérfica o automdérfica., Si los cri

S

tales de una roca microgranular son tan pequeios que la

vuelven criptocristalinag lu textura sec denomina felsftic

-

los cristales se distinguen difficilmente inclusive bajo
los mds fuertes aumentos,

d.2 Texturas incquigranulares

Las texturas incquigranulares sce caracterizan por la notua
ble diferencia de tamano en el grano; cesta diferencia es-
tanto macroscdpica como microschpica.

LEn algunas rocas se obscrvan cristales grandes (fenocris-

tales) rodeados de otros mis pequenos, que constituyen lo




que se denomina matriz; en estos casos se o tience una textu
ra porffdica. §Si la matriz es vitrea cen lugar de crista-
lina, la textura resultante es vitroffdica, y si en lugar
de vitrea es felsitica (criptocristalina) la textura sec -
denomina felsofidica. Por Gltimo, si existen cristales -
pequeiios no orientados, como inclusiones dentro de fene -
cristales, la textura sc llama poikilitica o poecilitica.
Las texturas ofitica y subofitica son variedades de textu
ra poecilitica; en ellas, las plagioclasas parecen estarv-
encerradas total o parcialmente por piroxenos, vy son fre-
cuentes cn basaltos y doleritas. In estas rocas bisicas-
se puede presentar la textura intergranular, en la que --
los intersticios angulosos entre los feldespatos estin --
ocupados por minerales ferromagnesianos (generalmente --
olivino, piroxenos u 6xidos de hicrro). Si estos inters-
ticios estin rellenos de vidrio o de minerales sccunda --

rios la textura se denomina interscertal,
d.3) Texturas de intercrecimiento

{omo su nombre lo dice, estas texturas se {forman debido a
intercrecimientos entre los componentes mineralbgicos de-
la roca. los ejemplos mis tipicos son las texturas grifi
ca y mirmekitica, La primera presenta una interpenctra -
cién mutua de cristales de cuarzo y feldespato potdsico;-
se le denomina grifica por su semejanza con la escritura-
cuneiforme., En la segunda existen pequenos cuerpos de --

cuarzo vermicular encerrados en plapioclasas,

d,d)  Texturas Microliticas

Una textura se denomina microlitica cuando presenta gran-
abundancia de cristales pequenos de feldespatos cuedrales

desarrollados en formu de laminillas denominadas micvoli-
tos,

En oestas texturas existen vartedades que son funcién de -

9



1a disposicidon de los microlitos; por cjemplo, si ellos -
sc presentan orientados en [orma wis o menos paralela y -
sc¢ cncuentran rodeados por material microcristalino, la -

textura sc llama traquitica; si no existe tal oricentacidn

y los microlitos estdn rodeados por material c¢riptocrista

lino, la textura sc denomina pilotaxitica. Ll dltimo ca-
so es para la textura hialopilitica la cual tiene microli

tos cenglobados en vidrio.
d.5 Texturas Hialinas

Tales texturas, muy comunes cn rocas volcdnicas y subvol-
cinicas, sc curacterizan por lua presencia de vidrio, va -

sed solo o en predominancia sobre los cristales.

St a nivel megascoépico existen nédulos de forma semejante
a las capas de cebolla, la textura se llama perlitica; en
ella se observan linecas de fracturas mis o menos concén -

tricas que le dan la mencionada semejanza,

Si en una roca volcinica se presentan agregados radiales-
casi o totalmente esféricos de composicidn dcida -denomi-
nados esferulitos- lu textura resultante serd esferuliti-

ca,

Cuando existen cuerpos radiales similares a los esferuli-
tos, formados por fibrus de plagioclasas con o sin vidrio
intersticial de composicidn bhisica, la textura se Ilama -
variolitica.

Una textura cs vacuolar o vesicular si tiene cavidades o-
viicuolas de cualquicer lforma,  Cuoando tales cavidades pre-
sentan relleno de minerales scecundarios, la textura es -
amipgdatoidat, Bl cequivalente plutdnico de esta dltima
texturd es la textura miarolitica, en la cual pueden for-
marsce cristales automortos o subautomortos dentro de las-

cavidades de la roca intrusivia,

1o




d.6)  Texturas de desvitrilicacion

La inestabilidad del vidrio, cualquiera que sea su compo-
sicion, hace que tienda o cristalizar a temperaturas ordi
narias y atn mids ante la presencia de soluciones circulan
tes; tal fendmeno es conocido como desvitrificacién., La-
desvitrificacion también puede originarse por un recalen-
tamiento debido a la presencio de algilin intrusivo o por -
cualquicr otro fendmeno.

Existen dos casos de desvitrificacidn, uno precoz vy otvo-
por cnvejecimiento. En el primero ocurve un reajuste en-
tre los dtomos y es cuando sc comicnzan a formar pequenos
cristales primero de piroxenos en "ramitas' u hojuas de he
lecho; después se forman cristales de cuarzo y feldespa-
to con hibito fibroso semejante o los esferulitos. En el
scgundo caso ya mencionado, el material vitreo es reempla
zado por un agregado criptocristalino de cuarzo y feldes-
pato.
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Textura holocristalina equigranular hipidiomérfica en
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Fextura pilotaxitica en basalto andesitico
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TEXTURAS SEDIMENTARIAS

Como se mencioné antcriormente, podemos cnglobar las tex-
turas de las rocas sedimentarias dentro de-dos grupos ba-
sandonos en los mecanismos que predominaron en su forma -
cién. Tales grupos son cl no clistico y el cldstico. El -
grupo no cldstico tiene tres subgrupos: quimico, orginico

y residual,

’

1. Subgrupo Quimico. Son rocas formadas por la acumula-
cidn de minerales precipitados directamente de¢ soluciones

acuosas por procesos quimicos inorginicos.

Los procesos de cristalizacién de una solucién o los de -
recristalizacién de un material amorfo criptocristalino -
dard como resultado la textura de las rocas de precipita-
cién quimica.

Segln lleinrich (1972) las diversas texturas Je precipita-
cion quimica pueden agruparse en las siguientes catego --
rias:

.1 Equigranular

a) Alotriomérfico: caliza, ashidrita y sal gema por pre
Cipitacidén directa. Por recristalizacidn algunos silex.
b) Hipidiomdérfica o Paniomérfica: dolomita de sustitu --

cidn,
1.2 Heterogranular

a)  Inequigranular: algunos silex y rocas formados por --
anhidrita y yeso por recvistalizacidon; algunas calizas do
Tomiticas por sustitucidn,

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

base de dolomita, yeso, anhidvita o polilalita por recris
talizacion,




1.3 Fibrosa: veso sustituyendo a annhidrita
1.9 Coloforme

a)  Bandeado coloforme. Son bandas diminutas muy proxi -
mas, ondulantes; lo presentan la calcita estalactitica, -
el travertino y algunos silex.

b) Oolitos y Pisolitos' calizas oolfticas, algunas fosfo
ritas.

¢) Ovulos (granos): fosforita, rocas pliauconiticas

d) Lsferolitos: silex, esferosiderita
1.5 VPorosa

a) Primariac Tufita, arenisca

b) Secundaria: microgeodas eon dolomita, moldes de dolomi
ta en silex y otras cavidades debidas a disolucion de mi-

nerales; por ejemplo, halita en yeso.
1.0 Texturas sccundarias diversas

a) Crecimientos orientados: calcita, dolomita y feldespa
to

b) Corrosidén marginal. cloritia y sericita sobre cuarzo

¢)  Seudomorfosis:  Limonita o partir de oolitos de chamo
sita, halita wmis anhidrita a partir del veso, calcedonia
siguiendo a calizas ooliticas.

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

Los oolitos estidn constititidos por capuas conedntricas de-
mincrales gue se depositaron sucesivamente en torne de un
niclceo o centro que, por lo general, son granos clisticos
Je cuarzo, limo, micvofdsiles o trapmentos de conchasy la
texturt concéntrica s mis frecuente que la radial, aun

que puede presentar las dos al mismo tiempo,

15




2. Subgrupo Orginico. Son las rocas que sc¢ formaron a -
partir de minerales y materiales precipitados en solucio-
nes acuosas, por la accidén de organismos 0 constituidos --
por restos orginicos.

Aparte de la predominancia de los restos orgdnicos, las -
texturas de las rocas orgiinicas estin condicionadas prin-
cipalmente por:

2.1 La forma primitiva de los fésiles

2.2 El estado de conservacidn de la forma primitiva en el
caso de que fuera transportada,

2.3 La disposicién de los granos cn el interior del {6 -
il

wi

2.4 El grado y tipo de sustitucién o recristalizacién de
material primitivo.

2.5 La naturaleza y textura del agente aglomerante.

3. Subgrupo Residual. Rocas formadas in situ por descom-
posicidén avanzada y que no han sufrido transporte aprecia
ble.

El grupo clistico esti constituido por materiales fisica-
mente meteorizados o desintegrados que se acumularon meci
nicamente o por detritus procedentes de rocas mids anti --
guas que han sido transportados y depositados por corrien

tes de agua, aire o hiclo.

Las rocas epicldsticas tienen dos caracteristicas predo -
minantes que se utilizan como base para su subdivision: -
tumano y composicidn de las particulas, En ¢l sipuicnte-
cuadro figuran las subdivisiones generalmente admitidas, -
segln sea el tamano de las particulas, los mateviales y -

rocas correspondientes y varios términos mds.



CUADRO No.1

CLASTFICACION SEGUN TAMANO DE TAS PARTICULAS
Y AGREGADOS SEDIMENTARIOS IPICIASTICOS

TAMANO PARTICULA AGREGADOS
non o L
{Canto rodado (Grabau)
250 Grava Sefita (Se Rudita (rudi
fiticos) ccos)
Guijarro Conglomerados
04
Chinas
4

Arena gruesa

2 Areniscas  Sanmita (sa  Arenita (arcno
nmiticos) 508)
Arena
1716
Limo l.imoni tis
1/256 Pelita(peliti Lutita (lutd
cos, arcillo CCos )
Arcilla fatitas s0s)

(E.Wm, lHeinrich-1972)
En las rocas cpiclisticas la textura estd en funcidn de:

1) Tamano de los granos
2) Forma de los granos

3) Disposicion de los granos

El tamano sc refiere al valor absoluto (Cuadro No,1) y a -
la variacion de éste, es decir al ygrado de calibrado o cia
sificacidén., Los sedimentos varfan desde los que estin - -
hien calibrados hasta aqueilos en los yne el calibrado fal

ta o es deficviente.
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La forma de los granos hace referencia a la esfericidad y-
a la recdondez o redondeamiento, Lo esfericidad mide el --
grado de aproximacién de la particula de la forma ideal, -
que seria precisamente a la esfera. El grado de redondez -
no estd relacionado con la esfericidad; mide el grado de -
agudeza de las csquinas y los bordes de las particulas. La
Fig. No.1 representa un modelo de comparacién para este pa
rimetro.

Figura No.l

Grado de redondez: a, anguloso; bh. subanguloso;
¢, subredondeado; d. redondeado
e. my redondeado

18




El grado de redondez se expresda cuantitativamente por la -
relacién entre cl radio medio de curvatura de los bordes--
y esquinas y ¢l radio de curvatura de la esfera mixima ins
crita.

En los cstudios petrogrificos clementales no sc¢ obtienen -

valores cuantitativos del grado de redonde:z.

Las particulas angulosas, subangulosas, subredondeadas, re
dondeadas y muy redondeadas (como se ilustran en la Fig.l)

presentan las sigulentes caracteristicas:

Angulosas. Tienen las esquinas vy los bordes agudos,; indi-

can quec no existe abrasidén o si la hay, es escasa.

Subangulosas. Esquinas y bordes ligeramente desgastados, -
las particulas conservan su forma primitiva; representan -

claras sefales de abrasion.

Subredondeadas. Disminucién de la superficie de las caras
primitivas, con las esquinas y bordes caracterizados por -
cierta suavidad; ésto representa claras senales de abra --

sibn.

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 estd constituida por-
curvas suaves; no existen esquinas, bordes y caras primiti

vas.,

14
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TEXTURAS METAMORFICAS

E1 origen de estas texturas se puede entender mds ficilmen
te si las consideramos en funcidén de tres conceptos: cris-
talizacidn, deformacidén y tiempo.

El concepto de cristalizacidn se refierve a la formucidn de
nuevos minerales y al crecimiento o recristalizacion de --
los que previamente existian. DPor lo general, se conside-
ra dicho concepto como un proceso positivo o de "construc-
cién" de minerales debido a las condiciones dadas por un -

determinado intervalo de presidn y temperatura.

Por el contrario, a la deformacién se le considera un pro-
ceso negativo o de "destruccién', porque los mineriales son
sometidos a un esfuerzo que modifica su forma, para lo - -
cual se requieren altas condiciones de energia en forma de-
presi6én y temperatura.

El concepto de tiempo e¢s muy importante debido a que la --
cristalizacién y la deformacién son procesos en ocasiones-
muy lentos. Por tal razbn, la interpretacién de una textu
ra metamdrfica debe hacerse en términos de la cinética y -
de los procesos que no ilegaren a culminar, es decir, que-
se interrumpicron, asi como en términos de la termodindmi-

ca y del arreglo necesario para alcanzar el equilibrio.

Algunas texturas pueden permanccer estables durante un de-

terminado nimero de episodios metamérficos,

La textura caracteristica o tipomoriica producida por el -
metamorfismo, frecuentemente se encuentra en conjunto con-
una serie de rasgos que éste no desaparecid 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, premetamér{icos, que no-

fueron borrados por ¢l metamor{ismo,



2. Superimpucstos. Rasgos debidos a eventos que no forma
ron parte del metamorfismo propiamen-
te.

En términos descriptivos existen tres tipos de texturas ti

pomorficas y son:

1. Granobldistico

2. Foliudo

3. Cataclistico (o porfidocliistico)

La textura granobldstica estd delinida por granos xenoblds
ticos (o granos alotriomérf{icos que recristalizaron debido
al metamorfismo) formando un dibujo en mosaico cquidimen -
sionual,

El término "foliado" significa que la roca tiene fisibili-
Y | i

dad o una orientaci6n dimensional preferente.

Si los minerales son de forma laminar o cscamosa y cstiin -
orientados paralela o subparalelamente, la textura es lepi
dobldstica; una disposicién semejante a la anterior, pero-
con minerales prismiticos o fibrosos define a la textura -
nematoblistica.

El término catucldstico es de tipo genético y por lo gene-
ral, sc usa mis que el término porfidoclistico que es de -
tipo descriptivo. También se le conoce como textura de --
mortero y se refiere a que fue triturada mecinicamente o -

que sulrié metamorfismo dindmico,

EI término "cataclasis' se usa generalmente para indicar-
fragmentacidn mecinica sin recristalizacidn; no obstante -
semejante proceso es ideal, ya que en realidad es raro geo
logicamente; por ello la mayoria de las rocas aceptadas - -
como catacldsticas presentan cvidencias de recristaliza --
cion consideruble en sus matrices de grano fino.

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

quicra de Tas texturas cnumeradas anteriormente (pranoblis

]
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tica, foljada y catuclistica), serd necesario definir los-
principales tipos de metamorfismo., Lin base a criterios de
campo y de asociaciones, sin tomar con cucenta las causas y-
Las condiciones de los fendmenos que afin no se conocen per
fectamente.  Existen tres tipos principales de metamorfis-
mo:

T, Metamorfismo de contacto. Sc¢ presenta en "aurcolas" -

-

adyacentes o masas de rocas Tpneas intrusivas,

2. Metamorfismo regional, se desarrolla en direas de cien
tos o miles de hilometros cuadrados, gencralmente sin rela
cioniarse con intrusiones ipncas.

5. Metamorfismo de dislocacidn o cataclidstico., Se lTimita

a4 zongs de intensa deformacion como fallas.

Existen otros tipos de metamorfismo, por lo general, menos
[recuentes (Winkler, 19743, que pueden ser definidos en --
términos petrogendéticos, pues en este campo se dispone de-

criterios mineraldgicos y texturales, Lllos son:

I, Pirometamor{ismo, se producen en los xenolitos de -
bas coludas y diques de Tas rocas volcinicas. Dichos xeno
Litos al fundirse parcialmente pounen en evidencia la cleva
da temperatura del metimorfismo; de ahi st nombre.

2. Metamorfismo catuclistico, Se requiere al flujo plis-

tico y ruptura de rocas, sin crvistalizacidn., Esto es rela
tivo, debido a que, como se dijo anteriormente, si existe
recristalizacion en la matriz,

3.0 Metamorfismo metasomitico,  bLste metamorfismo tambidén-

rencia de iones entre el magma v Lo reca enciajonante,

oo Metamarfismo hidrotermal., s producido por gases de
soluciones calientes que se percolaron a través de fractu-
ras, causando cambios minevaldagicos oen b roc,

5, Metmmortfismo retrdarado o Jiartd esis seodetecta

(%)
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cuando una asociacidén mineral metamérlica de alta tempera-
tura es convertida en una asociacidén estable a una tempera
tura mds baja. Los criterios para reconocerlo son minera-
16gicos,

Una vez que sc definieron los tipos principales de metamor
fismo, se verdn a continuacién los tipos de roca mis fre -
cuentes, correspondientes a cada textura y tipo de metamor

fismo.

Corncanas u llornfels. Rocas no foliadas, de textura grano

blistica, productos del metamorfismo de contacto entre un-
magma intrusivo y la roca encajonante, Si €ésta es de com-
posicion calcirea, el producto resultante se¢ denomina tac-
tita o "skarn',

Buchitas. Rocas no foliadas, parcialmente fundidas, que -
s¢ presentan como xenolitos en coladas de basalto. Son --

producto del pirometamorfismo.

Pizarras. Rocas foliadas de grano muy fino, con esquisto-
sidad perfecta segin ciertos planos. Son producto del meta
mor{ismo regional de bajo grado de scdimentos clisticos de

grano f{ino,

Filitas, Rocas de textura foliada de grano mis grueso que
el de las pizarrvas. Representa un grado mayor Jde metamor-

fismo regional,

Lsquisto.  Rocas de textura foliada muy csquistosas, de --
grano mis grueso que las filitas y pizarras. El bandeado-
por segregacion por lo genceral es prominente.  Los esquis-
tos figuran entre los productos wis extendidos del metamor
fismo repional,

Gneises.  Rocas de grano grueso con esquistosidad mal defi
nida, Mincraldgicamente conticnen cuarzo v feldespatos en
buena cantidad. lLa escases de wicas es carvacteristica de -
estas rocas,  Son producto de un metamor{ismo regional de-

alto grado,




Granulitas (Leptitas). Son rocas de grano uniforme, rvicas
cn minerales como cuarzo, piroxenos, granate y feldespatos.,
La presencia de lenticulas planas de cuarzo o feldespato -
alineados originan en la roca ung foliacién tipica. Estas-
rocas son producto de un metamorfismo regional de muy alto
grado.

Milonitas. Son rocas bandeadas, muy coherentes, que resul
tan de la extremada granulacidn de rocas de grano grueso -
sin reconstitucién quimica apreciable. Los lentejones de la
roca madre no destruida suelen conservarse incluidas en la
pasta milonitica. Son producto de un metamorfismo de dis-
locacioén.

Cataclasitas. Son rocas con menos coherencia que las milo-

nitas. Se pucde decir que pasan a cstas Gltimas cuando sc
desarrolla la estructura bandeada y disminuye el tamano --
del grano.

Filonitas. Rocas semejantes macroscopicamente a las fili-
tas, pero su origen es por metamorfismo catacliistico de --
otras rocas inicialmente de grano mds grueso. Son muy ca-
racteristicas las peliculus sedosas de mica o clorita de -
nuevya cristaiizacidn, diseminadas sobre las superficies de
esquistosidad,

Cuarcitas. Son rocas compuestas por cuarzo recristaliza -
do, producto del metamorfismo de contacto o regional de --

las areniscas cuarciferas,

Mirmoles. Rocas constituidas por calcita recristalizada -

durante el metumorfismo de contacto o regional de rocuas -

compuestas por carbonato de calcio,

Anfibolitas. Rocas compuestas de hornbienda y plagiocla -
sas, cn donde ta alincacion de Tos prismas de hornblenda -
puede definir una foliacidn menos clara que la de los es -
quistos,  Son producto del metamorfismo regional de prano-

medio a clevado,




Pizarra y csquistos motcuados. Estas rocas sc originan fue

ra de la periferia de muchas aurcolas de contacto bicn de-
sarrolladas. Son rocas con un mectamorfismo imperfecto, --
que presentan porfidoblastos de nuevos mincerales, los cua-
les han cristalizado en una matriz que todavia reticne al-

go de lu mineralogia y textura de la roca original.

Serpentinitas. Son rocas compuestas casi totalmente de mi-

nerales del grupo de la serpentina. Su origen adn no sc ha
determinado con precisidn debido a que no sc sabe hasta --

qué punto se trata de una roca fgnea o metamdrfica.

Una hipétesis que parcce vilida es la referente a que las-
serpentinitas son rocas formadas por cl metasomatismo (es-
pecialmente hidratacidn) de las peridotitas (Hyndman,1972),
las cuales pueden presentar ciertas cantidades de minera -

les de talco (estcatitizacidn).

Esteatitas. Las esteatitas son rocas ricas en talco. Su -
origen es ¢l resultado de la accidn de soluciones diluidas
calientes provenientes de partes mis profundas de la corte
za, es decir, se trata de una alteracién hidrotermal. Si -
la esteatitizacion se presenta junto con la scrpentiniza -
cidén en la roca ultrabdsica (peridotita) la mis antigua cs

siempre la serpentinizacidn (Hess, 1933).
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IT.b Sistemas de Clasificacidon Petrogrifica de Utilidad
en Geoteenia

Los sistemas de clasificacién petrogrifica encuadran a --
las rocas dentro de grupos cn donde las caracteristicas--
quimicas, mineraldgicas y texturales son similares. Lstos
sistemas al clasificar una roca le asignan nombre, cl -
cual envuelve todas las caracteristicas antes mencionadas
que servirin como antecedente para los posteriores estu -
dios de 1la misma,

L1 mayor aprovechamiento de los sistemas de clasificacion
petrogrdfica en la ingenieria reside en que conducen al -
conocimiento "a priori” de los diferentes tipos de altera
cidén que afectarian en mayer o menor grado a la roca in -
tacta*, sometida a un cierto tratamiento mecfinico o ex --
puesta a un determinado tipo de agente agresivo. Esto a-
su vez permitird estimar cualitativamente en qué medida -
sc afectari la resistencia, deformabilidad y permeabili -

dad de las rocas con el tiempo.

A continuacidn se presentardin los sistemas de clasifica -
¢i6n de mayor uso en lu actualidad y su aplicacidn en los
estudios de alterabilidad de las rocas, tomando en cuenta
el tipo de agentes de intemperismo que act@an en una ciev

ta localidad estudiada y la intensidad de los mismos.

Los sistemas de clasificacion son tres: ¢l primero con ba
ses quimicas, ¢l sepundo con bases quimico-mineraléypicas-
y el tercero con bases minceraldgicas cuantitativas. Se -
hace la aclaracidn de que estas clasificaciones son parda-
rocas Igneas; no sc incluyen sistemas para rocas scdimen-
tarias ni metamdriicas,

* Aquella roca obtenida por muestreos de campo para ser ensayvada en-
laboratorio y que estd 1ibre de 1os rasgos estructurales de pran
escala presentes en los macizos rocoses, tales como zonas Jde fallag
de cavcter estructural, plmos de estratificacién con rellenos im
portantes, cte,
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LL.b.1T Sistema CIPW (1902)

Este sistema de clasificacidon sc apoya en bases quimicas;
su nombre fuc tomado de las iniciales de los apellidos de
sus cuatro autores: Cross W, Ch., Iddings P.J., Pirsson -
J.L. y Washington, 5. Il.; todos cllos petrégrafos cstado
unidenses.

El principio del sistema consiste en  calcular una compo-
sicidn mineral hipotética denominada norma, a partir de -
los resultados del anilisis quimico realizado a la roca.

Los minerales calculados sc denominan minerales normati-
vos, los cuales sc dividen en dos grupos: minerales lige-
ros y claros, quc constituyen el grupo sdlico, y minera -
les pesados y oscuros que forman ¢l grupo fémico, los mis

importantes sc muecstran en la siguiente tabla:

TABLA |

MINERAL SIMBOLO FORMULA PESO
MOLECULAR

GRUPO SALICO

Cuarzo q 510, 00
Corindon C A1303 102
Ortoclasa Or KBO.AIEUShSIOZ 550
Albita Ab N”z“'Alz”s'OSjos 521
Anortita An L‘:l().,\lzi)3 ZHiUz 278
l.eucita l.c K:U.Alzos JSiUZ 430
Nefelina ne anu.Alzns.ZSiUZ 281
Kaliofilitu Kp }\'3().1\121)3 .ZSiUJ 310

Zircon w0, 550, 183




MINERAL SIMBOLO FORMULA PESO
MOLECULAR
GRUPO FEMICO
Aegirina Ag Na, 0 Fe,0.4S10, 462
Enstatita en MgOSiO2 100
Ferriosilita fs Fe()SiO2 132
Py<%Hiperstena hy (Mg,Fe)OSiO2 172
Diopsida di CuO(MgFe)OZSiO2 288
Wollastonita WO CnO.SiD2 116
L’l:orscerita fo 2Mg0.810, 140
[Fayalita fa ZFCO.SiOZ 204
Magnetita mt FcO.I-‘ezo3 232
llematita hm F0203 160
Ilmenita il FeO.TiO2 152
Titanita tn C:lO'l'i_OZSiO2 196
Perovskita pv (IuO.TiO2 136
Rutilo ru Tio0, 80
Apatita ap 3(3Cu0.P205)CuFJ 1008
Fluorita fr Cal, 78
Pirita pr FCSZ 120
Calcita ce CaO.COZ 100

Las moléculas de cada uno de los minerales hipotéticos se

denominan moléculas minerales estindar., El c¢ilculo de ca-

da mineral se realiza siguiendo un método riguroso que --

preve todos los casos posibles sin tomar en cuenta ningu-

na iniciativa del petragrafo,

A continuacibn, con ¢l cjemplo de la siguiente tabla y si
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guiendo los pasos indicades por los autores, se considera
clarificar el procedimiento a scguir para la clasifica --
cién.

TABLA 11

GRANITO DE SCHNEELOCH, MONTARAS HARZ, ALEMANIA
(Pag.93 del Johannsen (1938)

OXIDO % PESO NUMERO ap(]) or(2) 031 (1) ) (0) hy(7) ©)

q
MOLECU
LAR
§10,  72.67 1.211 0.306 0.300 0.036 0.021 0,488
ALO,  13.44  0.132 0.061 0.050 0.018 0.003
Fe,0;  1.06  0.007 0.007
Fe0 1.56  0.022 0.007 0.015
MnO - -
MgO 0.23  0.006 0.006
Ca0 1,15 0.021 0,003 0.018
Na,0  3.08  0.050 0.050
K,0 5.75  0.001 0.061
Tio,  Tr

PZOS 0.12  0.001 0,001
503 0.20  0.003

HZO 0.88

(1) ap = PO, + a0
(2) or=K0 +ALO, +068i0,

(3) ab = NaQ + AIZU3 + 65102

: = (s ¥ , . 1 peso
(4) Ab=Ca0 +ALO; + 2510, No.Mol. Pd%G?ﬁSY“

(5) € = /\120.S restante
(0) mt = FczO.S + Fed
(7) Hy = (MgO + FeDd) + Sio

2

]

(8) q Si()2 restante



Una vez calculado cada mineral normativo a partir de la--
composicidn quimica real de ta roca, dada en porciento, ca
da niimero molecular se convierte en porcentaje del peso -
molecular de cada molécula mineral, de acuerdo con los va

lores de la Tabla 11, Con cllo se obtienc que:

0.488 mol q x 60 = 29.28% q

0.061 mol or x 556 - 33.92% or

0.50 mol ab x 524 - 20.20% ab 99.71% de Silicos
0.018 mol an x 278 = 5.00, an
0.003 mol ¢ x 102 = 0.31% ¢

3 . . { - N
0.000 mol en x 199 0,060y 2,585 hy j 5 20% de-
0.015 mol fs x 132 = 1.989 fémicos

0,007 mol mt x 232 = 1.02% wmt
0.001 mol ap x 1008 1.005 ap

Como se puede observar, los porcentajes mis altos corres-
ponden primero parva la ortoclasa, después para ¢l cuarzo-
y la albita; una roca con estos porcentajes mineraldgi -
cos, dentro de la clasificacidn de Lacroix (1933), se de-
nomina granito calcialcalino,

Una vez obtenidos los resultados anteriores, los autores-
de la norma agrupan las rocas de acuerdo con los pardme -
tros p(clase), q (orden), ¢ (rango) y s(subrango); para -
fines ingeniceriles, los porcentajes obtenidos serin mis
itiles que los paridmetros mencionados. El siguicnte paso,
despucs de obtener los porcentajes, es analizar las condi
ciones de inhtemperismo v los agentes agresivos o los que-
pudicse estar expuesta divectamente la roca, para poste -
riormente determinar ¢l posible grado de alteracidén gue -

dicha roca pudicra presentar en un periodo de tiempo dado.

St Ta roca del cjemplo visto anteriormente se¢ encuentria -

bajo condiciones de intemperismo en fas gue haya reten -

(93]
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ci6on de potasio vy magnesio, su alto contenido de silico-

aluminato de potasio (ortoclasa) reaccionard quimicamente
para producir bisicamente illita y en menor cantidad mont
-morillonita, cllos son minerales de altervacién del grupo
de tas arcillas vy se carvacterizan porque al absorber agua

sufren expansiones.

Si por cl contrario, la roca sc encuentra en condiciones-
donde prevalece una lixiviacion excesiva en condiciones -
dcidas, sc formard caolinita, otro mineral del grupo de -
las arcillas, que sc carvacterica 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 74.71% (a la inversa --
del ejemplo ya visto anterviormente), v tal roca se encuen
tra en condiciones de poca precipitacidn pluvial, el wmag-
nesio de los minerales fémicos permaneceria en la :ona de
intemperismo y la arcilla producida en grandes cantidades,
serfa la montmorillonita. Si la precipitacitn es conside
rable al grado de efectuar una lixiviacién completa de 1la
roca, el magnesio es scparado y ¢l producto del intempe--
rismo serd la cuolinita en cantidiades moderadas, de acuer

do al magnesio retenido.

11.b.2 Sistema de Liacroix (1933)

La clasificaci6n quimico-mineraldpica de Lacroix, estd ba
sada en el sistema C.L,PUW, Lnoesta clasificacién se dis-
tinguen dos grandes divisiones de acuerdo con el conteni-

do relativo de silice en las rocas.
Divisidn I, Rocas feldespliticas
subdivision 1, Rocas sobresaturadas

{con cuarro primario abundan
te)
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Subdivisién 2. Rocas saturadas

(sin cuarzo ni feldespatoides)

Subdivisién 3. Rocas subsaturadas
(con feldespatoides)

Divisién II. Rocas feldespatofdicas

Cada uno de estos grupos se divide en familias segln
naturaleza de los feldespatos o feldespatoides. Las
sideraciones texturales se utilizan para saber si la
es intrusiva, hipabisal o volcinica; en la siguiente
bla sc presenta una modificaci6én de la clasificacién

Lacroix por L. Cepeda. (Tabla 111)

la--
con-
roca
ta -
de -
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TABLA [II

CLASIFICACION QUIMICO-MINERALOGICA
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II.b.3 Sistema de Streckeisen (1967)

El sistema de¢ Streckeisen utiliza bases mineralbgicas - -
cuantitativas para asignarle nombre a cada tipo de roca.-
Cada nombre asignado queda comprendido en un intervalo de
porcentajes mineraldgicos representados en un doble tridn
gulo de clasificacién. Esta clasificaci6n es muy impor -
tante en Geologia porque establece los fundamentos para -
la estandarizacién de la nomenclatura de las rocas igneas.
Su utilidad en la ingenieria aplicada radica en que, al -
encuadrar a una roca dentro de grupos cuyos componentes -
mineraldgicos se presentan en una determinada proporcién,
se puede conocer la mineralogia que asume el papel princi
pal en el comportamiento mecfinico de la roca en cuestidn,
lo que permitird establecer comparaciones entre vocas de-
un mismo grupo.

La figura 11.b.,1 muestra el doble trifingulo de clasifica-
ci6én 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 silice (cuarzo, tridimita,-
cristobalita)
A = Feldespatos alcalinos (ortoclasa, microclina, sanidi-
na, ctec.)
P = Plagioclasas (albita-anortita)
F = Feldespatoides (leucita-nefelina, ctc.)

La clasificaci6n considera solamente rocas con un conteni
do de minerales fémicos (o mificos) menor de 90%. Las ro
cas que rebasan este porcentaje, se clasifican en buasc a

los mineriales oscuros predominantes,

De tal manera, las rocas con un porcentaje de mificos -



<. 90% se representan en el doble tridngulo Q-A-P-F, en -

el cual Q+A+P = 100 & A+P+F = 100. Las cantidades relati
vas de cuarzo, feldespatos y feldespatoides deberdn ser -
calculadas Gnicamente a partir de los constituyentes mine
raldgicos claros.
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ILL.  PROPIEDADES DE LAS ROCAS CONSIDERADAS EN LA
GEOTECNIA

[lasta ahora s6lo sc ha descrito el método petrogrifico -
utilizado para conocer el origen y la naturaleza de las -
rocas. Pero para que cllo sea rcalmente aplicable a pro-
blemas pricticos de ingenierfa es necesario relacionar el
origen y naturalcza de las rocas con el comportamiento me
cinico de las mismas, es decir, con su resistencia, defor
mabilidad y permeabilidad. Estos tres pardmetros estin -
gobernados en los macizos rocosos por las caracteristicas
fisicas, quimicas y mecinicas de la roca intacta, asi co
mo por ¢l ndmero y naturaleza de las discontinuidades pre
sentes en c¢l macizo rocoso.

Las caracteristicas f{isicas y quimicas que rigen el men -
cionado comportamiento sc determinan bisicamente mediante
un estudio petrogrifico y las mecdnicas a través de prue-

bas dec laboratorio y de campo.

El namero de discontinuidades sc¢ determina con métodos de
exploracién tanto directos (geologia superficial) como sc
midircectos (sondcos y socavones) e indirectos (prospeec --
ci6én geofisica y geoeléctrica) y la naturaleza de las dis
continuidades por una combinacidén de métodos incluidos la

exploracién, la petrografia y los ensayes de laboratorio,

La Petrogruffa permite conocer entre otras caracteristi -
cas la mineralogia, textura, fibrica, composicibn y arrc-
glo de microfracturas presentes cn los nlGeleos de rocd in
tacta cxtraidos del macizo rocoso. Esta informaci6n, jun
to con la evaluacién de otras propiedudes tales como poro
sidad, reclacidén de vacfos, peso volumétrico, contenido de
agua, etc,, forman en conjunto un grupo de propiedades in
dice que permiten encuadrar a luas rocas dentro de prupos-
eh los que lus propiedades mecldnicas son similares, lLas-

propiedades indice son bisicamente cualitativas y puede -




verse que la informacidn obtenida a través de la Petrogra
fia llega a ser muy importante en este aspecto ya que es-
la Gnica forma de pasar de los pardmetros cualitativos a-
los cuantitativos que pueden ser directamente aplicables-
al diseno racional de estructuras construidas por el honm
bre en los macizos rocosos utilizindolos en los modelos -
tedricos que sirven para predecir esfuerzos y deformacio-
nes inducidos por las fuer:zas naturales o artificiales --

aplicadas a los mencionados macizos.

En el presente capitulo se tratard todo lo anterior mis -
ampliamente, al mismo tiempo que sc expondrd el papel que
desempeitan los criterios petrogrificos dentro del campo -
de las propiedades indice de las rocas. Primeramente se-
hablard de la serie de determinaciones previas al estudio
de las rocas en el laboratorio pard posteriormente mencio
nar como se determinan cn laboratorio las propiedades in-
dice y mecdnicas de la roca intacta y finalmente estable-
cer las relaciones entre propiedades fndice y mecinicas y
cémo estas Gltimas servirdn para la aplicacibén a proble -
mas ingenieriles concretos.



ITI.a Determinaciones previas a un estudio en
laboratorio

Esta serie de determinaciones deben realizarse después --
del sondeo exploratorio, en los nlcleos extraidos y antes
de cualquier ensaye de laboratorio debido a que proporcio
nan informacidn relevante (complementaria a la obtenida -
en ensayes de laboratorio y en otros métodos de explora -
cibén) sobre las caracteristicas fisicas, quimicuas y es --
tructurales de la roca intacta, asf como de las disconti-
nuidades del macizo rocoso que ayudardin a comprender me--
jor el comportamiento meclnico de las rocas. Debe aclarar
se que estas determinaciones se hacen en el campo, en el-
lugar de extraccidn de los nlcleos, por lo que algunas de
ellas son poco precisas y deben apoyarse posteriormente -
en métodos de mayor alcance (por ejemplo los métodos pe -
trogrificos).

En este levantamiento o estudio inicial deben considerar-

se los siguientes aspectos generales:

1.1 Realizar una clasificacidn litol6gica que incluyu:
Familia a la que pertencce la rvoca extraida
Nombre genérico
Caracteristicas fisicas
Composicidn mineral

Arreglo estructural,

Esta clasificacidn debe enriquecerse con un estudio petro
grifico de acuerdo a los lincamicntos ecstablecidos cn el-
capftulo anterior.

1.2 Considerar la presencia de discontinuidades regis --
trando:
a) FEchado

b) Separacidn entre fracturas

()




c) Abertura de las [racturas

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

e) Material de relleno

f) Caracteristicas de las superficies (curva, plana, li-
sa, ectc.)

La separacién entre fracturas se clasifica de la siguien-
te manera:

Fracturas muy cercanas 0 a4 5 cm
Fracturas medianamente cercanas 5 a 30 "
Fracturas cercanas 30 a 100
Fracturas separadas 100 a 300 "
Fracturas muy separadas Mis 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 mecinica que la ro-
ca intacta, lo cual da lugar a zonas débiles de baja re -
sistencia al deslizamiento y gran deformabilidad, ademis-
de ser muy soluble, degradable y de no servir como cemen-
tante.

Las caracteristicas del material de relleno pueden estu -
diarse con mayor detalle a partir de la petrografia y los
métodos de laboratorio de mecidnica de suelos y rocas para
conocer la granulometria, plasticidad, deformabilidad, --
etc.

1.3 Porcentaje de Recuperacidn,

Se define como la relacidn entre la longitud recuperada y
la longitud de avance de la perforaci6n, expresada en por

ciento y permite evaluar la calidad del sondeo.

x 100

. Longitud recupcerada
. a = y
REC (%) Longitud de avance



1.4 Indicec de calidad de la Roca (RQD)

Se define como la relaci6n entre la suma de tramos mayo -
res de 10 cm y la longitud de avance de la perforacién,
cxpresado en por ciento y es vilido para nficleos de roca-
de didmetro NX (aproximadamentce 3").

RQD (%) = 2 Tramos D 10 cm

Longitud de Avance x 100

Este indice permite estimar la calidad mecfnica de la ro-

ca intacta clasificindola de la siguiente forma:

RQD CALIDAD DE LA ROCA
0 - 25% Muy pobre
25 - 50% Pobre
50 - 75% Aceptable
75 - 90% Buena

90 - 100% Excelente
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I1T1.b Propiedades indice de las rocas

Entre las propiedades Indice de mayor relevancia se cuen-
tan la alterabilidad, porosidad, peso volumétrico conteni

do de agua y grado de saturacién, entre otras,

La alterabilidad de las rocas es el potencial de las mis-
mas para intemperizarsc con el transcurso del tiempo. Es
ta propiedad es funcién de la mineralogia de las rocas, -
del grado de fisuramiento, de los agentes agresivos y del
tratamiento mecinico al que estarin sometidas. Una mane
ra de conocer la alterabilidad consiste en sumergir la --
muestra de roca en soluciones de sulfato de sodio o fcido
sulfrico y realizar ciclos de secado y saturacién, obser
vando cuildadosamente ¢l proceso de degradacién en los di-
versos ciclos. En algunos casos utilizando solamente - -
agua se presenta gradualmente la degradacidn de las mues-

tras sin necesidad de soluciones tan agresivas,

La porosidad de las rocas sec debe a imperfecciones textu-
rales y es el contenido de espucios vacios en las mismas.
La expresidn para su ciilculo se define como la relacién -
entre el volumen de espacios vacios y el volumen total de

1a roca,
Existen dos tipos de porosidad;

Porosidad absoluta

Porosidad de fisuracién

En la porosidad absoluta los espacios vacios no estidn in-
tercomunicados, mientras que en la porosidad de fisura --
gién estin comunicados por medio de las fisuras. La im -
portancia de la porosidad estriba en que un aumento gran-
de de ella trae consipgo un decremento en las propicdades-
mecfinicas de las rocus,

El peso volumétrico es consccuencia del contenido minera-

I6gico de una roca y sedefine como ¢l peso de ta misma por




unidad de volumen. Esta propiedad e¢n conjunto con otras-
(porosidad,alteracidn, etc.) ayudarin a estimar la resis-

tencia y deformabilidad de una roca respecto a otra,

1 contenido de agua se define como la relacién entre el-
peso del agua que contiene la voca y el peso de los séli-
dos de la misma expresado en por ciento. El contenido de
agua influye tanto en la resistencia como en la deforma -
cidn, ya que para dos rocas de un mismo tipo, la que con-
tiene agua se comportard de manera diferente a la que se-
encuentra seci,

Ll grado de saturacién se definc como la relacibn entre -
el volumen de agua y el volumen de vacios de una roca. -
Aqui se considera qué volumen de agua influye en el com -
portamiento mecénico de la roca, lo cual permitird esta -
blecer compariaciones entre diferentes tipos de rocas.

II1.b.1 Los criterios petrogrificos como propiedades
indice

Para diferenciar a las rvocas cs necesario hacer referen -
cia de su mineralogia, textura y fibrica., La fdbrica se-
considera como una parte de la textura (Williams, Turner-
y Gilbert, 1955) y no es otra cosa mis que las relaciones
geométricas (forma y tamafio) entre los componentes de una
roca, tratados en el capitulo Il. De acuerdo con lo vis-
to en el mencionado capftulo, parte de la clasificacién -
petrogrifica se define con base en cestos criterios (mine-
ralogia, textura y fibrica), pero la manera de enfocarlos
no cubre las necesidades de la Geotecnia, s6lo las de la-
Geologia. Tor ello, se deben analizar cada uno de estos-
criterios petrogrificos desde un punto de vista geotéeni-
co, estableciendo en qué medida contribuyen al comporta -
miento mecinico de la roca. Tal andlisis se efectin de 1a

siguiente manera:




Mineralogia. Independientemente de su arreglo, la minera
logia de una roca debe tratarsc 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 fuer:zas estédticas
también va de acuerdo con esta escala. Es muy importante
establecer hasta qué punto la resistencia de una roca es-
funcidén de la dureza de sus componentes minerales y/o del
arreglo entre ellos (textura y fdbrica); por cjemplo, si-
se tuvieran dos rocas (caso hipotético), con una textura-
igual pero diferente mineralogfa, la resistencia de cada-
una de ellas dependerd exclusivamente de la dureza de sus
componentes minerales. Una roca cuyos componentes minera
les son muy solubles perderi calidad mecdnica con el trans
curso del tiempo. Algo semejante ocurrird con la altera-
bilidad, es decir con el potencial de la roca a alterarse
con el tiempo; los mincrales que se alteran negativamente
(se dice negativamente porque como se verd mis adelante, -
existen también alteraciones positivas), con facilidad, -
perderdn calidad mecinica.

Textura, La textura es c¢l arreglo de los componentes mi-
neral6gicos de una roca, Incluye las relaciones gométri-
cas y tamafio de los granos; f{recuentemente sc le denomina
fabrica al conjunto de estas dos caracterfsticas, concep-

to que no todos los autores manejan.

La textura afecta a lus propiedades meclinicas, permeabili
dad, resistencia y deformabilidad, por ello en el estudio
de laminillas de roca al microscopio serd necesario consi

derar detalladamente las itmperfecciones en la textura,

Entre las imperfecciones texturales mis relevantes se en-
cuentran: el fisuramiento, las microestructuras y los 11{-
mites de granos; también son de consideracién los vacfos,

tas inclusiones y las particulas poco resistentes,




En algunos tipos de rocas ¢l arreglo mineraldgico se en -
cuentra soportado por una matriz o por un cementante qufi-
mico. Para este caso la resistencia de la roca depende -
rd, principalmente, de 1a resistencia de la matriz, asi -
como del firca de contacto entre los minerales. Para las--
rocas que carezcan de matriz o cementiante quimico, su re-
sistencia dependerd principalmente del tamaio del grano,-
las relaciones intergranulares ¢ intragranulares de sus -

componentes mincraldgicos y de la dureza de cllos.

Las relaciones intergranulares cn rocas con matriz o ce -
mentante hacen referencia al desplazamiento intergranular,
Tal desplazamiento e¢s caracteristico de las vocas sedimen
tarias, cuyo cemento es menos resistente que sus granos. -
En estos casos, al deformarse lia roca, $us granos no se -
deforman, sino que sc despluzan unos respecto a los otros.,
Los desplazamientos transcurren en superficies que tal --
vez son mis proximos a4 los planos de los esfuerzos tangen
ciales miximos. Sin embargo estas superficies, al adpa -
tarse 1 los limites entre los granos, sc desvian de la di
reccion ideal.,  LEn caso de rocas de granulacidon grucsa --
(p.c. conglomerados), scemejantes desviaciones pueden ser-
considerables. Durante ¢l desplazamiento intergranular -
unos pranos resbalan sobre otros y giran, sobre todo si -
son redondos. Los granvs planos piran trarande de ocupar
como limite una posicién de estabilidad mixima, que se al
canza cuando su lago largo ocupa una posicidn paralela a-

Ia superficie de resbalumiento,

Las relaciones intragranulares, para ¢l wmismo tipo de ro-
cas mencionado, se reficren al desplazamiento intragranu-
lar. Tal desplazamiento tiene lugar en las rocas eon las-
que Ta resistencia del cemento no es inferior que la de -
los granos o en las rocas que representan ¢n .1 agregados
compactos de cristales que tienen propiedades mids o menos
Ppundes.  Sioestos Ultimos estin distribuidos desordenada

mente, sin ovientacion predominante, Ta Jdetormacion en ¢l



interior de los cristales transcurre mediante los movimien
tos de las superficies de desplazamiento que, estdticamen-
te, son mids préximas a las de los esfuerzos tangenciales -
midximos. Si por el contrario, en la disposicién de los --
cristales existe orientacidn, los desplazamientos (transla
ciones) se originan por direcciones que dependen de las di
recciones de los esfuerzos tangenciales mdximos y del des-
plazamiento mds fdcil, que estd determinado por la orienta
cién de los minerales. En todos los casos la estructura--
interna de los minerales influye en la deformaci6n.

En algunos de ellos el resbalamiento intragranular se sus-
tituye por la trituracién de los granos, después de lo -
cual tiene lugar la redistribucibébn de los granos pequefios-
que surgieron igual que durante c¢l desplazamiento intergra
nular.

Microestructuras, Como consecucncia de la deformacidn, se

originan en el interior de los minerales un conjunto de --
evidencias 6pticas que caracterizan la microestructura de-
la roca deformada. Para el caso de las rocas cuarciticas,

destacan las siguientes evidencias (Rodriguez A-1977),

-Crecimiento secundario de cuarzo en los bordes de los gra
nos., Se trata de cuarzo que crece en continuidad 6ptica -
con los granos detriticos de las rocas. Los bordes de es-

tos Gltimos, vienen marcados por las lineas de impurczas,

-Disolucidn de los limites de grano. Son granos detriti -
cos, a veces con crecimiento secundario de cuarzo, que se-
penetran entre si faltando material en su limite cowln, Se
ha interpretado esta microestructura como un proceso de di
fusibn, asistido por fluidos en una roca sometida a esfuer
zos (disolucidn por presiodn).

-Extincién Ondulante, Estd relucionada con la multiplica-

cién y movimiento de las dislocaciones, que se¢ originan en
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los primeros momentos de la deformacién; debido a ésto sc-
produce un aumento de la densidad de las dislocaciones in-
dividuales en los granos, uparcciendo mds dislocaciones de
un signo que de otro, y dando lugar a una flexién de la red
cristalina, lo cual da como resultado la extincién ondulan
te.

-Bandas de deformacién. Son regiones estrechas en las que
se concentra la deformucidn, originfiindose en muchos casos-

por paredes de dislocaciones orientadas paralelamente,

-Laminillas. [l aspecto Optico que presentan es el de 1i-
neas subparalelas o bandas muy estrechas con la misma dis-
posicidén. [Existen varios tipos siendo en algunos casos --
burbujas almeadas (laminilluas Bohn). Existen varias inter
pretaciones; siendo las principales las que consideran a -
estas microcstructuras como zonas de deformacibébn con una -
alta densidad de dislocaciones (bandas de deformacidn muy-
estrechas) o como planos de deslizamiento,

-Alargamiento de ltos granos bajo el efecto de la deforma -
cidén. ILsta microestructura cs la caracterfistica fundumen-
tal de los esquistos. Las interpretaciones sobre su origen

pueden ser muy variadas,

-Subgranos. A partir de un ¢ristal primitivo y a medida -
que la deformacién aumenta, las dislocaciones se agrupan -
en algunos puntos del mismo, formando paredes que limitan-
drcas pricticamente indeformadas y ligeramente desorienta-
das entre s1.  De este modo, a partir de un grano pueden--
originarse vdarios subgranos de menor tamano, situados en -
sus bordes o en las zonas en las que existia mayor deforma

¢ién, o bien sustituyendo a todo ¢l cristal,

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

sc¢ opresentan como granos con limites bien definidos y fre-




cuentemente poligonales. Aparccen exentos de dislocacio -
nes y a menudo se sit@an en los limites lobulados de los -
antiguos granos. Esta microestructura ha sido considerada
cldsicamente ¢omo una cvidencia de recristalizacién de la-
roca,
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Foto No. 13 (100 X nicoles X)
Lamini Ilas en microzonas de deformacidn asistidas por la-
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Foto No. 15 (25 X nicoles X)
Recristalicacion de cuarzo (sub-pranos) en los bordes de
fragmentos preexistentes debido a defomaciones en meta-
grauvaca (Pl Pefitas, Chis., Banco de enrocamiento (.
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Crecimiento o recristalizacion de nuevos prapos a partin-
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El indice de calidad petrogriifico

1l indice de calidad petrogrifico juega un papel importan-
te en la Geotecnia, ya que determina el grado de altera --
cidén de las rocas y su variacién en ¢l macizo rocoso.

En 1971 Adres y Barros le liaman al Indice petrogriifico, -
indice de calidad micropetrogriifico, debido a que su deter
minacién es en base a la descripcién microscopica (ver Ca-

pitulo 11.a). Tales autores expresan su definicién de la-

3 i X (X
2 VIR

donde los "n" valores de¢ X§ constituyen cl porcentaje de-

siguiente forma:

caracteres que contribuyen de mancra favorable en el com -
portamiento mecinico de la roca; los "m'" valores de Yj --
representan los porcentajes de minerales alterados, micro-
fisuras, espacios vacios, microestructuras,particulas poco
resistentes, asi como todas las imperfecciones texturales-
que contribuyen de mancra deslavorable en ¢l comportamicen-
to mecinico de las rocas definido como ya sec dijo antes--
por la permeabilidad, resistencia y deformabilidad de las-
mismas., Es importante senalar que el Indice petrogrifico-
se puede ligar con el médulo de elasticidad "E' que cuan-
tifica la deformabilidad de las rocas (suponiendo un com--
portamicnto cldstico de las mismas) en base a la expresidn

-

k -

&

en donde:
|3 Modulo
q

&= Deformacion unitaria

il

lisfuerzo aplicado




Una vez que sc ha relacionado ¢l indice de calidad de una-
roca con su médulo de elasticidad, serd posible agruparla-
junto con otras rocas que presenten ¢l mismo indice. Si -
por e¢jemplo sc va a excavar un tiinel o a construir una pre
sa, esta informacidn representari un antecedente muy impor
tante sobre la calidad de la voca en diversos sitios del

macizo rocosoen estudio, por los que pasard ¢l thnel o en-

los que se alojarin las diferentes estructuras de la presa,

Aires y Barros hicieron anlilisis y obtuvieron los resulta

dos que se¢ representan cn la siguiente griaficua,

asintota 1050 kKe/cm

1000~ P —
N 4 -
(o] : . /
& VAR
[o¥3]
® 50 S /
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2

1 2 R 4 5 1 /

Indice Je catidad KN

Bl grado de alteracidn medido con o} fndice petrogrifico, -
al igual que la alterabilidad, la porosidad y el peso volu
métrico, son propiedades fndice Jde gran relevancia que tice
nen relacidén con la composiciébn mineraldpgica y la textura-
de Jas rocas. Al hablur de la alteracion de estas”Gltimas
en Geotecnia, debe tomarse en cuenta que existen altervacio
nes que mejoran la calidad mecidnica de las rocas y otras -
que perjudican dicha calidad, Para ello, en el presente -

trabajo se establece un Signo de Alteraci6én,  Las altera -



ciones positivas (p.c. turmalinizacién y silicificacién)--
mejoran la calidad meclnica de lus rvocas, mientras que las
alteraciones negativas (p.c. scricitizacidn y argilitiza -
c¢i6én en general), perjudican dicha calidad; el Indice de -
calidad petrogrdfico nos determina la medida en que una al
teracién perjudica o mejora la calidad mecdnica de la ro -

ca.



Ill.¢c Propiedades Meciinicas de las Rocas

Son las propiedades directamente aplicables u la solucidn-
de un problema prictico, es deciv, proporcionan valores --
cuantitativos que pucden ser introducidos en los modeclos -
teéricos utilizados para predecir esfuerzos y deformiacio--
nes en la roca, cstos Gltimos inducidos por la fuerzas na-
turales o artificiales impucstas a los macizos rocosos. -
Las tres propicdades mccinicas fundamentales que a conti -
nuacidén se ecnumeran son:

1. Resistencia
2. Deformabilidad

3. Permeabilidad

1. Resistencia. En un sentido general, se entiende por -
resistencia a toda oposicidén qgue prescente la roca intacta-
ante el cfecto, de los diferentes tipos de csfuerzos, en -
tendiéndose por esfuerzos la relacién entre la fuerra y su
drea de aplicacién., [Ixisten diversos tipos de resistencia
que sc¢ pueden evaluar ya sea en prucbas de campo o de labo
ratorio, A las primeras se les considera como las mﬂslbprg-
sentativas, ya que sc realizan "in situ' y sobre un volu -
men mucho mis prande de roca, lo que permite abarcar un nd

mero mayor de discontinuidades cn la misma,

Las pruebas de resistencia mids importantes que se llevan a
cabo en el laboratorio y que tratan de reproducir las con-
diciones de esfucrzos a los que va a estar sujeto ¢l maci-
20 rocoso son las de:

a) Resistencia o la compresién simple
b) Resistencia en prueba triaxial

¢} Resistencia al esfuerzo cortante

58




d) Resistencia o la tensidn

e) Resistencia a la flexidn

a) Prueba de compresidén simple. Este ensaye sc hace sin
confinamicento de la muestra aplicando s6lo presidén normal
a ella por medio de una prensa hidridulica. La importan
cia del ensaye radica en que proporciona el valor de uno-
de los pardmetros de mayor uso en los modclos tedricos --
utilizados para la prediccidn de esfuerzos y deformacio -
nes como lo es el valor de la resistencia a la compresién
simple (Rc).

b) La prueba triaxial sc¢ realiza aplicando presién nor -
mal y confinante. Para cllo, se utiliza una cimara (en -
la que se¢ coloca la praobeta cilindrica) denominada cimara
triaxial, en la que es posible establecer presiones de --

confinamiento variables. El intervalo usual de presiones

[yS]

confinantes usado en mecinica de rocas es de 0 a 500 kg/em®,
Esta prucba es muy importante debido a que permite esta -
blecer la ley de resistencia de la roca en estudio por me

dio de la expresidn:

G = C+ (" Tan ¢

en donde:

B = Esfuerzo tanpencial
G= Esfucrzo normal
¢= Angulo de friceidn

= Cohesidn

La cohesién se define como ol valor de g cuando (=0 y €5
posible conocerla a partir del cileulo de la resistencia-

a la compresion simple (Re) por medio de la expresidn:
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en donde:

Cohesibn

C
Rc

Resistencia a la compresion simple.

Existen una serie de factores que controlan los resulta -
dos de las prucbas de compresidn simple y triaxiales obte
nidos en laboratorio. Tales factores pueden dividirse en
internos y externos. Los mis importantes del primer gru-
po son: la mineralogia, el tamafio de los pranos, la textu
ra, la porosidad y la anisotropia. Entre los mids impor -
tantes del scgundo grupo estdn la geometria del especimen
el efecto del agua y la velocidad de carga. La geometria
del especimen se refiere a la forma, tamano y relacidén de
esbeltez. La forma generalmente es cilindrica para prue-
bas de compresidn simple y triaxiales. La relacidén de es
beltez es la relacidén entre la altura del especimen vy su-
didmetro (h/d),

E1 tamafio o efecto de escala consiste en que para una mis
ma h/d y distinto tamano, la reststencia a la compresidn-
simple de la roca disminuye conforme aumenta ¢l volumen -
de la muestva., Esto Gltimo sc debe a que al aumentar cl-
volumen de la muestra, se estd envolviendo un nfimero ma -
yor de discontinuidades,

Partiendo del fenbmeno anterior, Weibull (s.f.), determi-
né en base u andlisis de cardcter estadistico, un factor-
de escala utilizando probetas cilindricas de 10y 00 milf
metros de didmetro (#) con la misma relacidn de esbeltez,

obteniendo por medio de ello la siguiente expresién:

|

etor de oscdls Rev 10 V10 i
ILlLt_UI d(, Cs5C tl]tl - —‘R’EM(‘,‘(; \-mm

en donde:

Reyto Vator medio de la resistencia a la com
presion simple de muestras con ¢ - 10 um




01

RCpP60 = Valor medio de la resistencia a la compresidén sim
ple de muestras con ¥ = 60 mm
vplo o = G - Coeficiente de variacidn para muestras --
= con $ = 10 mn
REA10
V60 = G“ = Coeficiente de variacidn para muestras de
m=——— ) = 00 mn
Rcpo60
& = Relacidén dependiente del fisuramiento. Si m dis-
minuye el fisuramiento aumenta y viceversa,
m
Poco fisurado
may  fisurado
Re@ 1o
O . 3 2 1 ) “ . ="
Rc60

en donde: @ - desviacidn estandar
Con esta grifica sc nucde observar gue a mayor factor de -
escala mayor coeficiente de variacibn, por lo tanto, mayor
dispersion y mayor fisuramicento al disminuir ¢l valor de -

H”]II

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

de escala muy grande, sc puede predecir un alto grado de
deformacidén en la roca debido a su alto contenido de dis -

continuidades.



Efecto del agua. Al analizar las fuerzas que actfian en -

el contacto entre dos particulas minerales, se obsecrva lo
siguiente:

;ﬂ G; R\/—/LL“J
A >

0.qua. g va,

» A

donde: Por equilibro de fuerzas:
(s = Esfuerzo normal P =Qs As + Uw  (A-As)
Gs = Esfuerzo tangencial dividiendo entre el drea
Uw = Esfuerzo hidrostdtico P_goAs ¢ Uw (1-As)
As = Area de contacto ! A A
A = Area total También §T='E; =35éé
Aw = A-As = Area ocupada por As
el agua Si se hace —= - a

A
¢ = BsAs = Lsfuerzo tangen -
cial en el f4rea €= Ga v e (-a)
de contacto

El esfuerzo entre los granos cs G =G0-uw
el esfuerzo total es @ = G+ Uw
y el esfuerzo tangencial en el contacto es

755= c + G—s Tan ¢

donde ¢ = cohesibn

Efeccto de Superficie. Se define como la relacibn entre el

drea alterada y el frca intacta de la roca. Si se hace -
una grifica Rce==d (), sc tendrd un didmetro d (#) Jimi-
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te para el efecto de superficice, a partir del cual el - -

efecto de escala seri el mids importante.

Re M\

efecto de escala

efecto de
superficie ——

> d(@)

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

importante en la deformacién. 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 sc deformarf sin -
recuperar su forma original. La siguiente grifica ilus -
tra lo anterior:

= |1, def,unitaria




¢) Prueba de resistencia al esfuerzo cortante. Esta re-
sistencia es la que presentan las rocas ante esfuerzos --
tangenciales, En el laboratorio se recalizan los tipos de

ensayes que a continuacion se enumeran:

C.1 Corte directo
.2 Corte simple
C.3 Corte doble

C.4 Punzo cortante

En general, todas estas prucbas se hacen para reproducir-
condiciones semejantes a las originadas en los macizos ro
cosas debido a esfuerzos cortantes, s6élo que cada prucba-
representa un caso especial. Por ejemplo, la prueba de -- o
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, tfineles, ctc. en -
el macizo rocoso.

d) Resistencia a la tensién. Entre las pruebas de ten -
sién mis comunes realizadas cn el laboratorio, destacan -
las prucbas de tensién indivecta (prucba brasilena) y pun
tual. La prueba brasilena consiste en aplicar presidén --
nmormal a la muestra colocada en posicibébn horizontal, Esto
provocari que la muestra falle por tensibén indirecta. La-
prucba puntual se lleva a cabo aplicando una carga, entre
dos puntas, a la muestra de la roca colocada en posicién-
horizontal; c¢l afallamiento serd por tensibén indirccta,

La resistencia de una roca a la tensi6n puede ser calcula
da (al igual que la cohesidn) a partir de la resistencia-
a la compresibn simple (Rc) mediante la expresién:

+

Rt = - -I“-(T R¢




en donde:

Rt Resistencia a la tensién

Rc

Resistencia a la compresién simple

e) Resistencia a la flexién. La prueba de flexi6n se --
realiza colocando la muestra en posicién horizontal sobre
un dispositivo que presenta dos barras transversales a la
misma; en la parte central se aplica un esfuerzo, por me-
dio de eotra barra transversal a la muestra. La pruecba de
flexidén reproduce condiciones semejantes a las existentes
en los tecchos de los t@neles excavados sobre roca estrati
ficada, En este caso la mencionada roca tenderd a flexio
narse debido al peso de 1a columna de roca que la cubre.



Foto No, 17

Pracba de corte directo en laberatorio
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Foto o, 1~

Prueba de corte doble en ignimbrita




OHS

bl I

NS

Foto No. 19

Prucha pinzocortante en pastilias de tgnimbrita
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Foto No. 20

Prucba de tensidn indirecta {hrastiteia)



Foto No. 21

Prueba puntual realizada vana ignin
bhrita
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Foto No, 2.

Prucha de flexién en ignimbrita




2, Deformabilidad. lLa 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 ecldstico de la roca, un esfuecrzo compresional
dard origen a un acortamiento en el interior del cuerpo -
rocoso, mientras que un esfuerzo tensional provocard un -
alargamiento del mismo. La relaciénAlentre el alarga --
miento o el acortamiento originado por un csfuerzo y la -
longitud primitiva L antes dc la aplicacién de la fuerza-
se denomina deformaci6n longitudinal unitaria, Cuando --
existen esfuerzos compresionales o tensionales, sc ha de-
terminado experimentalmente que, si la deformacibén es pe-
queifia, su magnitud es proporcional al esfuerzo aplicado,-
lo cual da origen a la relacibén esfuerzo-deformacién defi
nida por el médulo de elasticidad o de Young. Ista rela-

cidn se expresa de la siguiente mancra:

donde:

]

I M6dulo de elasticidad

¢=)

isfuerzo aplicado

™
f

PDeformacidn unitaria

Tal expresidn sirve para cuantificar la deformacién 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 consideracién-
de esta propiedad se debe a que si de alguna manera los -
espacios vacfos de una roca sc encuentran intercomunica -
dos (esto define su permeabilidad) ello hard que su resis
tencia disminuya y que su deformabilidad aumente, lo que-
implicard una deficiente calidad meclinica de la roca,
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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 determinacién de la permeabilidad de 1la roca,
uno que se realiza "in situ" y es la prucba de permeabili
dad tipo Lugcon y otros que sc¢ llevan a cabo en el labora

torio con los dos tipos de permeimetros (de carga constan
te y variable).
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IV, CLASIFICACIQN GEOYECNICA DE LAS ROCAS

El carficter interdisciplinario de la Geotecnia requicre -
de una clasificacién de las rocas que va mis alld de la -
fundamental, establecida por Petrografia. Algunos técni-
cos en Mecdnica de Rocas han reconocido frecuentemente lo
inadecuado de un sistema de clasificacién petrogrifico, -
advirtiendo que rocas de un mismo tipo pueden presentar -
unda gama muy amplia de propiedades mecinicas. Inclusive,-
se ha propuesto abandonar las clasificaciones petrogrifi-
cas y establecer un nuevo sistema basado sélo en propieda
des mecinicas. Tal propuesta puede resultar inconvenien-
te porque, cn primer lugar, existe como minimo una gama -
de valores para cualquier tipo de roca donde queda com --

yrendido el valor de una cierta propiedad mecidnica,
I proj

Para algunas propiedades mecinicas y para algunos tipos -
de rocas este intervalo de variacién puede ser muy gran -
de; para otras bastante mids pequeio, Por cjemplo la re -
sistencia de una caliza porosa puede variar de 350 a - --
2.5 Kg/cmz. Sin embargo, para la sal gema, la variacidn-
es de 200 a 350 Kg/cmz. Esto hace pensar que no s6lo es-
suficiente la base de las propicdades mecénicas sino que-
se deben tomar consideraciones geolégicas, petrogrificas-
y mecdnicas, para lograr una clasificacién de la roca - -
realmente Gtil en la Geotecnia. La utilidad de dicha cla
sificacidn estard en su caracter cualitativo y comparati-
vo entre rocas, lo que permitird predecir su comportamien
to mecfnico.

IV.a  Consideraciones Geolbgicas

El papel de la Geologia es fundamental, en principio, por
que todos los materiuales estudiados son masas rocosas si-
tuadas en un entorno geolbpico o extraidas de &1, Tales--
materiales poseen caracteristicas {fsicas que son conse -

cuencia de su origen, asf como de los procesos geolégicos
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posteriores que han actuado sobre ellos. El conjunto de -
todo lo anterior dari como resultado, en la historia geold
gica de alg@n lugar, una litologia caracteristica y un es-
tado de esfuerzos in situ sobre una estructura geoldgica -
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 distribucién, en el lugar de los diferentes-
elementos geoldgicos. Esto se debe a que el compbrtamien-
to de un macizo rocoso ante una modificacién del estado de
esfuerzos actuante, estd en funcién de sus propiedades me-
cinicas y del nlmero y naturaleza de sus discontinuidades-
geoldgicas. La relativa importancia de cada uno de cstos-
factores sobre el comportamiento de las rocas depende prin
cipalmente de la relacién entre las dimensiones de la obra
de ingenierfa a realizar y la scparacidén entre las discon-
tinuidades. Cuando la variacién dec esfuerzos introducida -
afecta a una zona grande vespecto a la distancia entre dia

clasas, la influencia de €éstas pucde ser muy pronunciada,

Otro aspecto geoldgico sumamente importante es la uasocia -
cién que puede hacerse entre ciertos tipos de rocas y - --
otras caracterfsticas in situ que pueden presentarse, por-
ejemplo, la presencia cn el terrcno de evaporitas (yeso, -
sal gema) y calizas puede inclinar al investigador a la --
bisqueda de fenbmenos de disolucion.

IV.b Considevaciones Petrogrificas

Las consideraciones petrogrificas se basan en el criterio-
de Goodman (1976), el cual divide a las rocas en las si -

pguientes clases y subclases:



1. Textura Cristalina

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 tamaiio unifor-
me con orientaci6n y distri
bucién aleatoria

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

F. Rocas altamente fracturadas

II. Textura Clistica

A. Cemento no soluble (estable)

B. Cemento ligeramente soluble

C. Cemento muy soluble
D. Cemento débil o incomplcto

E. No cementadas

IIT. Rocas de Texturas de grano

Ejemplos:

Calizas, dolomias, cva-
poritas

Esquisto de clorita Mi-
ca-esquistos.

Gneiss

Granito, Diorita, Gabro
Sienita

Basaltos, riolitas y --
otras rocas volcinicas

Milonitas, ctc.

Areniscas y areniscas -
limoniticas cementadas-
con silice,

Areniscas y conglomera-
ble cementados con cal-
cita (carbonatos)

Areniscas y conglomera-
dos cementados con yeso
Areniscas friables y To
bas

Areniscas con cemento -
arcilloso

muy fino

A. Rocas duras isotrépicas

B. Rocas duras, anisotrépicas -
a escala macroscopica, pero-
isotrdpicas a nivel microscd
pico -

Hornfels, algunos basal
tos

Lutitas cementadas
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C. Rocas duras, anisotrépicas Pizarras, filitas
inclusive al microscopio

D. Rocas suaves, terrosas Lutitas compactadas
yeso, margas

IV. Rocas Orginicas

A.  Carbdn suave
B. Carbdn duro
C. Lutita con aceite
D. Lutita bituminosa

E. Arena con alquitrdn

Como puede verse, cl enfoque textural y mineralbgico que-
le asigna Goodman a su clasificaci6n, c¢s mds hacia el com
portamiento mecfinico que a los atributos genéticos de las
rocas; ello cubre parcialmente las nccesidades de la Geo-
tecnia, yo que, como se verd mds adelante, se¢ introducen-
bases mecinicas para complementar la clasificacién,

Un detalle que puede apreciarse en la clasificacibn ante-
rior, es que no s6lo se trata la solubilidad y disposi --
cibn mineralbgica, sino que también sc¢ habla de la aniso-
tropia que es otro factor interno yuc controla las carac-
teristicas de esfuerzo-deformacidn de una roca,

IV.c Consideraciones Mecinicas

Resulta evidente que tomando consideraciones geolbpicas y
petrogrificas, se da una informacion mucho mis valiosa so
bre las propiedades y el comportamicnto de una rocda. Sin-
embargo, cllo, por sf s6lo -como sc¢ dijo al principio- -
es insuficiente, ya que para lograr una clasificacién - -
Gtil y prictica en geoteenia, tales consideraciones deben

acompanarse de una clasificacién de tipo mecdnico, Para
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ello, se han realizado trahajos acerca de la clasifica --
cién de la rvoca intacta, entre los que destacan el de Coa
tes, de Pearsons y el de Miller (1971), Deerc y Miller --
( ), han dado una versidn modificada del primer traba-
jo de este Gltimo, siendo tal clasificacién la que se des
cribe a continuaci6n.

La clasificacidén se basa en la resistencia a la compre --
si6n simple y el mbédulo de elasticidad, dos propicdades -
importantes de las rocas. El médulo empleado es el médu-
lo tangente correspondiente a un nivel de esfuerzos igual
a la mitad de la resistenciaa la compresién simple de la -
roca. la resistencia a la compresién simple sc determina
con muestras de relacién de esbeltez igual o superior a -
2. La roca se clasifica en una de las cinco categorias -
de resistencia indicadas en la Tabla IV.c.1.

TABLA 1V.c. 1,

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

CLASE DESCRIPCION RESISTENCIA A COM -
PRESION SIMPLE
L L (Ku/cm?)
A Resistencia muy alta 2250
B Resistencia alta 1120 - 2250
C Resistencia media 500 - 1120
D Resistencia baja 280 - 560
B Resistencia muy baja 280

La linca divisoria entre las categorfas A y B sc ha fija-

, , 2 . . Lo R
do en 2 250 Kg/ecm™ ya que éste constituye el Ifmite supe-
rior de vesistencia de las rocas mis comunes. Unicamente

entran en la categorfa N\ unos cuantos tipos de rocas, la-

78



cuarcita, la diabasa y los basaltos densos, entre cllos.
La categoria B, 1120-2250 Kg/cmz, comprende la mayoria --
de las rocas Igneas, las rocas metamdrficas mds duras,
las areniscas bien cementadas, las pizarras duras y la --
mayoria de las calizas y dolomfas. En la categoria C, --
rocas de resistencia media en el intervalo 560-1120 - ---
Kg/cmz, sc cncuentran muchas pizarras arcillosas, arcnis-
cas y calizas porosas, las varicdades mis esquistosas de-
las rocas metambérficas (p.e. talco y mica esquistos). Las
categorias 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 quimicamen-
te de cualquier litologia. EI scgundo elemento del siste
ma de clasificacién es el mbdulo de elasticidad (Et); sin
embargo, en lugar de emplear ¢l mdédulo propiamente dicho,
se utiliza el mdédulo relativo definido como la relacidn -
entre el mddulo tangente (Et) y la resistencia a compre -

si6n simple, como se indica en la siguiente tabla:

TABLA 1V.c.2

CLASTFICACION DE LA ROCA INTACTA BASADA EN EL
MODULO RELATIVO (l:’.L/R(I)

CLASE DESCRIPCION MODULO RELATIVO
H Elevado Médulo relativo 500
M Mddulo relativo medio 200-500
L Mddulo relativo bajo 500

k= Modulo tangente para el 50% de la carga de rotura

n

RC = Resistencia a la compresién simple

Para un uso prictico de estas tablas, puede usarse un dia
grama de clasificacién como el de la figura IV,c.l, Los -

valores de ta resistencia a la compresion y del m6dulo de




elasticidad se han representando en escala logaritmica pa
ra abarcar una amplia gama de valores. Las categorias de
resistencia se indican en la parte superior de la figura.
i1 médulo relativo se deduce de la posicién respecto a --
las diagonales. La zona central viene limitada por una -
linea superior con un médulo rclativo de 500:1 y una 17 -
nea inferior correspondiente a un wédulo de 200:1. Esta-
zona se designa con la letra M, o zona de médulo relativo
medio. Las rocas que poscen una estructura compacta y po
co o ninguna anisotropia suclen entrar dentro de esta ca-
tegoria. En ella estdn comprendidas la mayoria de las ro
cas 1igneas.

De esta manera y de acuerdo con la figura 1V.c.1, las ro-
cas quedan clasificadas segin su resistencia y médulo re-
lativo en AM, BL, BH, CM, etc.
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FIG. IL. C.1 DIAGRAMA DE CLASIFICACION DE DEERE
PARA ROCAS IGNEAS,
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CLASIFICACION GEOTECNICA PARA ROCAS INTACTAS

Conjuntando las consideraciones antes mencionadas, una --
clasificacién geotécnica compicta de la roca intacta po--

dria hacerse cn los siguientes términos:

'Espatitu Textura cristalina Alta resistencia y ele-
compuesta por can- vado B
Para | bonatos solubles Modulo relativo = B.IL,
Calizasd i
Clasifica-  Clase y subclase-- Clasificacién meciinica
cién petro  propuesta por - -- de Milton y Deere
L grifica Goodman
e
Arcosu Textura clastica - Muy alta resistencia y-
con cemento no so- clevado
luble Modulo relativo = ALl
Para i’ ¢
Arenis
cas —’ﬁ Clasifica-  Clase y subclase - Clasificacibn mecinica
ci6én petro  de Goodman de Milton y Deeve
grifica
.

Como puede observarse, la clasificacidén geotéenica de las
rocas estid constituida por las tres partes separadas en -
las '"llaves'. Sc¢ propone que un cstudio en detalle sea --

llevado en lit siguiente forma de registro.

LESTUDIO PETROGRATFICO APLICADO A GLOTLECNIA

Muestra No.
Localidad
I. Datos de cumpo
Descripcién del afloramiento
11, Descripcion macroschpica
a, Color
b. Estructura y textura

¢, Minerales observables
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I[11. Descripcibn Microscopica

a. Textura

b. Minerales esenciales

c. Minerales accesorios

d. Minerales secundarios

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

f. Alteracidn: Positiva
Negativa
Intermedia
g. Indice de calidad micropetrogrifico (K)

IV. Caruacteristicas mecdnicas csperadas
(Segn Milton y Deerc, 1971)
a. Resistencia a la compresidn simple Rec =
b. Médulo Relativo E =

V. Origen

VI, (Clasificacidn Fundamental

VII, Clasificacibn Geotécnica
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V. APLICACIONES

Voa Introduccidn

En el presente capitulo se ilustra la forma de aplicar --
los conceptos tratados hasta ¢l capftulo 1V, Para ello -
sc utilizaron muestras de roca colectadas en las zonas co
rrespondientes a los proyectos hidroeléctricos Huites, --
Sin. y Peditas, Chis, El estudio de las muestras del P.-
. Huites tuvo como objetivo estimar su comportamicnto me

cinico por medio de la clasificacién pgecotécnica.
Y

El estudio de las muestras de! P, Ii.Peiitas 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 petrografia desempefia un papel fundamental en ca-
sos como los del P, I, Pefitas, ya que después de habersc
agotado todos los recursos que tienc el ingeniero para --
comprender ¢ interpretar el comportamiento de la roca, se
obtuvo una solucidén adecuada al problema.

V.b LEstudio de muestras del P, I, luites, Sinaloa

Las muestras de dicho proyecto corresponden al barreno ex
ploratorio No.3., Lste barreno sc localiza en la margen -
izquierda del Rio Fuerte. El punto en donde se inicié la
perforacién tienc una elevacién de 205 m sobre el nivel -
del rio; la profundidad total perforada es de 283.25 m, -
La perforaci6n corta un paquete ignimbritico de 80 m de -
espesor, constituido por tres unidades que de la mis anti

gua a la mis joven son:

I'm = Tobua vitreo cristalina; espesor = 22 m
1 ; ]

TZ = Toba cristalina; espesor - 32 m

Py = Toba Iftica; espesor = 20 m

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

columna cortada (ver scccibén planos V.b.1).
La secucencia seguida en el cstudio fue la siguicente:

Sc seleccionaron de los barrenos las muecstras mds repre -
sentativas de cada unidad, tomando en consideracién las -
variaciones texturales de cada una de ellas. Después sc-

las cnumerd como siguc:

Muecstra Unidad Corres Profundidad
No. pondiente cnom,
P-1 T, 16.50

3
P2 ' T, 29.10
3
P-3 T, 41.80
P-4 T, 51.80
P-5 ]“ 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 determind la clasificacién fun-
damental de cada muestra; los resultados aparecen en las-
copias de los estudios ancexas., Con esta informacidn se--
procedid a establecer el signo de alteracidn y el indice-
de calidad micropetrogrifico. Inmediatamente después apa
rccen los resultados de las pruebas de mddulo de elustici
dad y compresion simple, recalizados en ¢l laboratorio de-

Mecinica de Rocas de C.F.1.
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TABLA V.b. 1

MUESTRA PROFUNDIDAD SIGNO INDICE DE CLASIFICACION MODULO TANGENLLE  RESISTENCIA A
. No. (m) ALTER. CALIDAD FUNDAMENTAL Amﬁv COMPRESION --

{K) 2 105 SIMPLE (RC)=-
(Kg/em“ x 10°) (Kn/cm?)
P-1 16.50 - 1.49 Toba litica-Dacitica 1.5 602
p-2 29,20 - 1.90 Toba vitreca soldada-
Riodacitics 7.2 794
P-3 41,80 ninguno 1.48 Toha vitrea soldada 1.5 068
Riotftice
P-4 51.80 - 1.52 Diabasa de olivino y 1.5 074
piroxenos
P-5 83.10 ninguno 1,40 loba Rielftica 1.0 179
P-6 109. 20 4 1.38 Microdiorita porfirf 1.0 151
tica metamorfizada
p-7 174.00 + 1.26 Microdiorita oxidada 0,833 424
y metamor fizada
P-8 222.80 + .58 Andestita porfidica 3.3 138
metamorf izuda
P-9 275.80 4 1.58 Toba Riodacitica 5 1374

metamor{izada




Al analizar estos resultados, sc observa un aspecto impor-
tante: en la muestra P-2, el signo de alteracidn es negati
vo, mientras que el Indice de calidad es el miavor obtenido
en toda la secuencia. Ello estd indicando la medida en --
que tal alteracidén perjudica la calidad mecinica de la ro-

ca, que para este caso es minima,

En la muestra P-7 sucede lo inverso de lo anterior; el fn-
dice es el minimo de toda la seccuencia, a pesar de que la
alteracidn (metamorfismo) c¢s positiva; en este caso el mi-
crofisuramiento, entre otros factores, definicron ¢l bajo
indice.

Si se comparan las muestras P-8 y P-9 con la muestra pP-2 -
se ve que, a pesar que esta Gltima presenta el indice mis-
elevado, la Rc no es la mis alta; ecllo se debe a que la ma
triz criptocristalina de la roca tomd el papel principal -
en 1a resistencia a la compresifén (Rc), ante la poca canti
dad de fenocristales.

La clasificacidn geotécnica de fas muestras quedaria de la
siguiente manera:

P-1 = Toba 1itica (C.M.) Resistencia media y médu-
lo Rel. medio
P-2 = Toba vitrea soldada (C.M.) Resistencia media y médu-

lo Rel, medio

P-3 = Toba vitrea soldada (C.H,) Resistencia media y eleva
médulo Rel.

P-4 = Diabasa de olivino (C.M,} Resistencia media y médu -
lo Rel., medio

P-5 = Toba riolitica (b.M) Resistencia baja y médulo
Rel. medio

P-0 = Microdiorita metamorfiza Resistencia baja y modulo

da (D.M,)) Rel. medio

P-7 = Microdiorita oxidada y me Resistencia bhaja y médulo
tamorfizada (D.M.) medio

P-8 = Andesita porfidica meta - Alta resistencia y médulo
morfizada (B.M,) medio

-9

i

Toba metamorfizada (B.li.) Alta resistencia y cleva
do médulo

a0



CONCLUSIONES

Para este estudio sc concluye que, el indice de calidad pe
trogrdfico (k) se relaciona claramente con ¢l mddulo de --

elasticidad (Et) y la resistencia a compresidén simple (Re),
por lo que sc le puede considerur como una bucna propiedad

indice; aparentemente, dicha relacidn con los mencionados-

parimetros cs directamente proporcional., Para afivmar és-

to con mayor scguridad serd necesavio realizar un ndmero -

mayor de ecnsayes semejantes a los presentados en la tabla-

V.b.1.
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ESTUDIO PETROGRAFICO No.

I.- DATOS DE CAMPO

Muestra No: . Colector:

Localldad: I.H. HUITES, SIN,

Descripcion del afioramiento: 5o huv

11.. DESCRIPCION MACROSCOPICA

Color:  Rosiiceo
Estructura Y Textura:  Scmicompacta poco fracturada con oquedades, parcialnente siticificadas
Minerales observables: ) ,aioctasas, cuarzo, ferromagnesianos pivoclastica

I1.-DESCRIPCION MICROSCOPICA

Textura: 'iroclistica

Mineralogla:
a) Minerales esenciales: c) Minerales secundarios:
Andesina-0Oligoclasa Cunzo
Cuarzo Clorita
Fragmentos de roca Sericita
Arcillas
b) Minerales accesorios d) Malriz o cementante:
Biotita Polvo arcilloso bien consotidado
Magnetita yomicrocvistales de plagioctasas
Circén vocuaroo

8) Caracleres especiales: | oy fragmentos de roca dei tamano doe o arena son. hasalito, amipdaloides
hematizados, dacitas, avpiliti adas, riolita v tobas vitreas.
Las ogquedades constituven ef 15 v =e presentan on Jas plagioclasas fas
que pueden estar total o pavcinlmente alteradas

V.- ORIGEN DE LAROCA | 1ocldstico

V.- CLASIFICACION TOBN LHTTCA-DACTTHRA

foris 10 de Lo baente

Fecha __larzo-5 81
Pstrografo -




ESTUDIO PETROGRAFICO No. y

l.- DATOS DE CAMPO

Muestra No:  P-2 Colector:

Localidad: P. I, lluites, Sin.
Descripcion de! afloramiento:  ninguna

11.. DESCRIPCION MACROSCOPICA

Color:  crema rosdcea
Estructura Y Textura: microporosa-compacta, piroclistica
Minerales observables: plupioclasas, fragmentos de roca, cuarzo y micas

111.-DESCRIPCION MICROSCOPICA
.Textura: Piroclistica
Mineralogia:
) Minerales esenciales: c) Minerales secundarios:
Plagioclasas .'\‘l‘Cl“(lS (M‘ltl‘!l.)' p!}}&%.)
CuArzo Cuarzo (devitrificacion)
];1‘1(]““ 410 TotA%ico Sericita (fracturas y matriz)
5.;'"(12’_1"('(. g 130 d:(\ vio) Hematita (fracturas)
SRATEs irags. b sericita, cuarzo, epidota (intercre
b) Minerales accesorios d) Matriz o cementante:  C bicntos-matriz)
Biotita Criptocristalina (intercrecimientos
Piroxenos (tr) de cuarzo y plagioclasas) polvo arci
Magnetita Hoso y shards,

o) Caracteres especiales: Los cristales de cuarzo presentan entrantes y bordes de corrosién de
la misma composicién que la mitri-,
EI microfracturamiento escaso, estd mumentado por 6xidos de hierro -
(hematita) e intercrecimientos de sericita-cuarzo-epidota
Los fragmentos de rocas (escasos) son andesitas (?)
Las oquedades (escasas) se presentan en las plagioclasas

V.- ORIGEN DE LA ROCA Pivoclistico

V- CLASIFICACION sy V1 IREA S0LBADA DE COMIOSICION RIODACTTECA (Riyodacitic-Ash flow tuff)

Fecha Marzo-5-1981




ESTUDIO PETROGRAFICO No.

I.- DATOS DE CAMPO

Muestra No: -3 Colector:

Localidad:  p, {I, Huites, Sin.

Descripcion del atioramiento:  ninpuno

11.- DESCRIPCION MACROSCOPICA

Color:  Rosiiceo
Estruclura Y Textura: P'oco compacta, con {racturamiento principal a 50 -Pirocldstica
Minerales observables: (yuarzo, plagioclasas, micas, fragmentos de roca

111.-DESCRIPCION MICROSCOPICA

Textura: Piroclistica

Mineralogla:
a) Minerales esenciales: c) Minerales secundarios:
Cuarzo L .
Plagioclasas Cuarzo (devitrificacidn) .
Feldespato Potiisico Arcillas (plagioclasas-matriz)
Shards Clorita
Sericita-Cuarzo (plagieclasas)
b) Minerales accesorios d) Matriz o cementante:
?fOt}m Criptocristaling con intercreci
Jreon mientos de vuarzo v {eldespatos
Magnetita

6) Caracteres especiales: [ cscaso microfracturamiento a veces con ligero desplazamiento se
encuentra cementado por 6xidos de hierro y cuarzo-sericita,
Presenta abundintes shards contenidos en ta matriz devitrificada,

Las escasas oquedades se encuentran en Lo matviz o en las plagio
clasas alteradas.

V.- ORIGEN DE LA ROCA Piroclistico

V.- CLASIFICACION  jiBA VEIREA RIOLETHCA SOLDADA

Fecha e o Jde 1usl

fomds Lopes de b baente
L Petrogralo




ESTUDIO PETROGRAFICO No.

I.- DATOS DE CAMPO

Muestra No; P-4 Colector:

Localidad: P. !i. tluites, Sin.

Descripcion del afloramiento:  ninguo

11.. DESCRIPCION MACROSCOPICA

Color:  gris oscuro
Estructura Y Textura: muy conpacta con {racturamiento principal a 40° holecristalina
Minerales observables: plagioclasas, ferromagnesianoes

111.-DESCRIPCION MICROSCOPICA

Textura: lolocristalina-porfidica-interpranular

Mineralogla:
8) Minerales esenciales: ¢) Minerales secundarios:
Andesing-Labradorita Serpentina-Clorita folivinoi
Fpidota
Caleita
Clorita (matrizy
b) Minerales accesorios d) Matriz o cemenlante:

Qlivino
Piroxenos (augita)
Apatita
Magnetita
o) Caracteros especiales: L:xisten alpumas microfracturas cementadas pov calcita o clorita,

fos fenocristates de olivine estin totalmente alterados a <cerpen
tinas v clorita

IV.- ORIGEN DE LA ROCA Hipabisal

V.- CLASIFICACION PEARASY DL OLIVENG % PTRON N
lomds Lopes de La Tuente
Fecha Lode aaros 1 1481

Potrogralo




ESTUDIO PETROGRAFICO No.

4

i.- DATOS DE CAMPO

Muestra No: N Colector:

Localidad: I'. 1}, Huites, Sin.

Descripcion del afloramiento: No hyi

ii.. DESCRIPCION MACROSCOPICA

Color:  Rosiceo
Estructura Y Textura:  Semicompacta con fracturamiento preferencia o 07 del micteo-piroclis
Minerales observables: (uarzo, plagioclasias, L. n. (tica de grano fino)

111.-DESCRIPCION MICROSCOPICA

Textura: Pirocldstica-pelitica
Mineralogla:

a) WPHQI&a esenciales: ¢) Minarales secundarios:
. Ldestato potdsic Calcita
l‘e esputo potisico pidota
I“lflgmL ]‘Jﬁh.lhl o Clar o
Fragmentos de rocas Hemati La

b) Minerales accesorios d) Matriz o cementante:
Biotita .
Magnetita Polvo arcillose

) Caracteres especiales:  Los (ragmentos Je yoca son de tobas rioliticas,  la roca presenta
concentraciones de oxidos de fierro en forma de vetitlas, como ve
sultado de la sobresaturacion Je soluciones gque precipitaron du -

rante la percolacion de Las mismas,

IV.- ORIGEN DE LA ROCA Piroclistica

V.- CLASIFICACION  TORA RIDLITTCA

Marro-8- 81 Tomds Ho Pdpes Jdeo o Tuente

Fecha

Potrografo




L ESTUDIO PETROGRAFICO No.

A
I.- DATOS DE CAMPO

Muestra No:  D-0 Colector:

Localidad: P. . Huites, Sin.

Descripcion del afloramienlo: Ninguna

11.. DESCRIPCION MACROSCOPICA

Color:  Rojo pilido
Estructura Y Textura; compacta fracturada-afanitica
Minerales observables: qlcita

111..DESCRIPCION MICROSCOPICA

Textura: Porfidica-holocristalina, incquigranular hipidiomér{ica
Mineralogla:

&) Minerales esanciales: c) Minerales secundarios:

Plagioclasas (andesina) iitg‘;z;t‘: (vetilias)
Arcillas
Calcita (vetillas)
Clorita
b) Minerales accesorios d) MEHIES bmbntdntef Vet THs)
f:;)?t;ij Microcristales de plagioclusas
shagnetita

e) Caracteres especiales: 115 plagioclasas se presentun piarcial o totalmente alterados o hematita
y/0 sericita
fas Fracturas hasta de 2w de ancho se presentan relienas por calcita dn
wenor cantidad cuarzo v ceolitas; lus {racturas difusas son de hematita)
Existen pequenas {racturas escalonadas cementadas por calcita, Fas que-
por am sistema de (allas paratelas las desplazon hasta 1.0 mm entre si,

IV.- ORIGEN DE LA ROCA

Ipneo Ixtrusivo o Intrusivo de peca profundidad

V.- GLASIFIGAGION /1 jon o i 1A Dl BIOTITA TORIDICA 5 ST T2ADA

Fecha 9 de marzo ge 1OS1 lomds Y, Lope: de g Fuente
L Petrogralo
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L ESTUDIO PETROGRAFICO No.
-
I.- DATOS DE CAMPO
Muestra No: -7 Colector:
Localidad: P, H. lluites, Sine Barreno 3 Prof.
Descripcion del afloramiento; No hity
I1.. DESCRIPCION MACROSCOPICA
Color:  Roji:o
Estructura ¥ Textura:  Compacta-fracturada- faneritica de grano fine
Minerales observables: py,0jociasas, mificos, éxidos de ficrro
111.-DESCRIPCION MICROSCOPICA
Textura:  tlolocristalina, equigramilar Fina, tripidiondriica
Mineralogla:
a) Minerales esenciales: ¢) Minerales secundarios:
Plagioclasas {andesina-oligoclasas) Oxidos de fierro
Sericita
Clorita
Calcita
Epidota
b) Minerales accesorios d) Mz 8 comentante:
Mificos cloritizados y oxidados
Magnetitn
8) Caracteres especiales: {1 frecucncia del mcrof e turamiento ¢s de 135 [rac turas /e .
Se presentia on algunas zomts con un cierto alincamicnto, mientras que en otras ticne wt-
disposicion radial que converge a cuvidides ocupadas por dxtdos de fierra, Dicho micro
Dracturamiento se encuentra relleno de sericita,  Veste relleno se fe considera de mala-
calidad debido a yue generalmente oriping planos de deslizamionto, por los cuales puede-
ocurrir ¢l afallamicnto de la voca.
V.- ORIGEN DE LA ROCA o . . .
Hipabisal afectada por Fieero netamorf ismo
V.- CLASIFICACION - MICROMIORITA OXTINDY Y SIRECETE DA
G de marzo de 181 fomeis Lope., de b buente
Fecha Pelrogralo
_ - olrog J




ESTUDIO PETROGRAFICO No.

—~
l.- DATOS DE CAMPO

Muestra No:  p-g Colector:

Localidad:  P.}{, Huites, Sin.

Descripcién del afloramiento:  No hay

11.. DESCRIPCION MACROSCOPICA

Color:  gris claro

E‘atructuraY Textura: compacta-fracturas rellenas de cuarzo y en menor cantidad calcita-fane
Minorales observables: Calcita, mificos (ritica de grano fino

t1t.-DESCRIPCION MICROSCOPICA

Textura: Porfidica en matriz microcristalina
Mineralogla:

a) Minerales esenciales: ¢) Minerales secundarios:
Plagioclasas de composici6n intermedia Clorita
(andesino-oligoclasa) Arcillas

Luarzo
ipidota
Calcita
b) Minerales accesorlos d) Matriz o cementante:
llonrblenda
Piroxenos cloritizados
Magnetita

o) Caracteres especiales: |4 frecucncia de microfracturamiento ¢s de § {1/1.76 an’, fste micro
fracturamiento se desplaza hasta el contorno de la laminilla,  Se encuentra rvelleno prin
cipalmente por cuarzo. bicho relleno se le considers de buena calidad, debido a que ac -
tha como un cementante, sin originar planos de deslicamiento,

IV.- ORIGEN DE LA ROCA

fgnea Intrusiva o hipabisal alectada por metamorfismo lipero o
procesos hidrotermales

V.- CLASIFICACION ANDES I'FA PURFINICA CEORTTIZADA Y ARGILTFTZADA

Marzo-10- 1981 edomds Lopes e 1 tuente
L Fecha : Petrogralo




ESTUDIO PETROGRAFICO No.

I.- DATOS DE CAMPO

Muestra No: p-9 , Colector:

Localidad: P, H, Huites, Sin.

Descripcion del afioramiente:  No hya

11.. DESCRIPCION MACROSCOPICA

Color: Gris ligeramente oscuro
Estructura Y Toxtura: uy compacta- fracturadi-porfidica
Minerales observables:

111.-DESCRIPCION MICROSCOPICA

Textura: Piroclistica
Mineralogia:

a) Minerales esenciales: ¢) Minerales secundarios:
Plagioclasas
Cuarzo
Feldespato alcalino

b) Minerales accesorios d) Matriz o cemontante:
Mificos cloritizados

: _ Criptocristalino con intercrecimien
Oxidos de hicrro =

tos de cuarzo y feldespatos, Silicy
ficada y parcialmente turmalinizada

¢) Caracteres ospeciates: Ll microfisuramivnto sc encuentra desplazado hacia el contorno de la
seccién,, Inctuye a la matriz y a fos fenocristates,  El velieno de biuena catidad estd -
constituido por cuarzo principalmente, twmmadina y en menor cantidad epidota

,
La frecuencia promedio de dicho microfracturamiento es de 10 fracturas/1.70 an”

V.- ORIGEN DE LAROCA  pirocidstico afectado por metamorfismo de baja intensidad

V.- CLASIFICACION FOBA RIODACHETCA STLICTEICADA Y THIMALINE ADA

e 1) Tomis 0, Lépez de Ia bonente
Fecha Marzo-10-81
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V.c  ESTUDIO DE MUESTRAS DEL BANCO DE ENROCAMIENTO
C. AMACOITE PARA LA CORTINA DEL PULPESITAS, CHIS.

V.c.l Introduccidn

El Proyecto Hidroeléctrico de Penitas, constituye ¢l Glti-
mo aprovechamiento del Rio Grijalva, dentro del lstado de-
Chiuapas. La boquilla estd ubicada en lo que corresponde -
al Municipio de Ostuacin, muy proéximo a los Iimites con el

Estado de Tabasco, 85 kildmetros al NW de Tuxtia Gutiérrez,

Regionalmente la boquilla de Pefitas se localiza sobre el-
flanco norte de la Sierra de Chiapas, en donde las forma -
ciones que afloran corresponden blisicamente a lutitas y --
areniscas de edad terciaria, cubiertas cn partes por suc -
los residuales y depésitos aluviales del Cuaternario, Lis -
tas formaciones constituyen plegamientos con orientacién -
general NW-SE.

Estratigrificamente las formaciones mis antiguas se cncuen
tran préoximas a la Sierra de Chiapus y tus mis recientes -
hacia el Golfo de México, definiendo una estructura homo -
clinal con plegamientos locales,

Fisiogriaficamente el P, Il. Pefiitas se encuentra en lda zona
de transicidén entre la Ilamada Sierra Plegada o Macizo de-

Chiapas y la Planicic Costera del Golfo de México,

1 banco de enrocamicento €, Amacoite se localiza en el Km-
37 de la carrctera Chontalpa-Raudales-Malpaso, al SW del -
sitio donde se desplantard la cortina y a 19 Km del mismo-
por terracerfia (0 Km) y carrctera asfaltada (13 Km) (ver -
plano de ubicacidn,. El banco pretende explotarse para la-
extraccién del enrocamiento para la cortina det P, I, Peni

tas, Chis,
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Vie.2 [Ensayes de Laboratorio

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

Las muestras cnsayadas fucron extraidas de excavaciones a-
ciclo abierto y de los barrenos 2 v 3 cuya localizacidn en
el banco sc ilustra en la figura V.c.l., Tales barrenos --
tienen una elevacién de 182 y 192 msom y una profundidad -
de 01.95 y 65.00 m respectivamente. La distancia lineal en
tre los dos brocales es de aproximadamente 100 m. La co -
lumna litoldgica de cada uno agrupa a aveniscas (A), arc -
niscas conglomeriiticas (ACC) y conglomerados polimicticos-
compactos de matriz areno-arcillosa con predominancia de -
clastos Igneos (CEL) y con nédulos lutiticos aislados que-
alcanzaron cspesores hasta de 5 cm en los niicleos ensaya
dos.

Los porcentajes de cada tipo de rvoca mucstreados cn los ba

rrenos 2 ¥y 3 son respectivamente:

23 y 38% de avenisca

17 v 21% de arenisca conglomerdtica

45 y 32% de conglomerado

15 y % de conglomerados superficiales v al

terados.

La figura V.c.2 muestra el perfil litoldgico de los barre-
nos 2 y 3. El difmetro de los nlcleos extraidos fue de - -
4,72 c¢m (NX Wire Line).

Las muestras extraidas a ciclo abierto son bloques de con-
glomerados polimicticos compactos y cstas muestras fueron-
cnviadas para {ines comparativos al Laboratorio de Mecini-
ca de Rocas, junto con muestras de conglomerado extraidas-
también a cielo abierto del banco Malpaso, representativas
de la roca utjlizada en el enrocamicnto de la Presa Malpa-

50,
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'

V.c.2.2 Ensayes de Laboratorio

Los ensayes de laboratorio fueron elepgidos considerando el
tratamiento meciinico al que estard sometida 1a roca que --
forma parte del enrocamiento de la cortina y son los si --
guientes:

a) Resistencia a la compresion simple

b) Médulo de elasticidad

¢) Resistencia de tensidn en prueba brasilena

d) Resistencia a tensidén en prueba puntual

¢) Resistencia al corte simple

f) Resistencia al corte doble

Se realizaron ademiis las siguientes determinaciones:

g) Clasificacidén litolbgica

h) Recuperacidén en porcicento

i) Indice de calidad de la roca

j) Peso volumétrico

k) Contenido de agua

1) Porosidad

m) Relacidén de vacfos

n) Indice de alteracion

o) Intemperismo acelerado

La mayor parte de los cnsayos de resistencia y deformabili
dad (incisos a) hasta ), sc efectuaron en muestras Con un con
tenido de agua muyor’nl natural (sumergidas en un tanque -

presurizado a 7Kg/em”™ y con agua destilada) y ¢l resto con
contenido natural de apua.



Los resultados de todos los ensayos v determinaciones ante

riores permiticron establecer lo siguiente:

-Las propicdades indice y mecinicas del conglomerado Malpa
sa, (ver grificas V.c.l y V.c.2) obtenidas anteriormente, -
son muy similares a las del conglomerado Amacoite con ex -
cepcidn en la resistencia a la compresion simple que es de
483 y 271 Kg/cm2 en humedad natural y mayor a ésta respec-
tivamente para el conglomerado Malpaso y de 287 y 198 - --

, 2 . .
Kg/cm”™ respectivamente, parva el Amacoite,

A pesar de los resultados anteriores, existidé una notable-
diferencia cn el potencial de alteracidon de los dos conglo
merados y no en sus otras propiedades -como ya se dijo an
tes- siendo diffcil entonces precisar el porqué de esta -
diferencia.

Tratando de encontrar una explicacién a lo anterior, sec re
curridé a la petrografia. Para cllo, sc colectaron mues --
tras de cada conglomerado con objeto de cortar laminillas-
para estudio petrogrifico; debe actararse que tales mues -
tras sc colectaron antes de los ensayos de alterabilidad. -
Estos ensayos sc realizaron sometiendo o las muestras de -
roca a 5 ciclos sucesivos de secado y saturacion., Cada ci
clo consistid en sumergir la probeta en solucidn de sulfua-
to de sodio y agua con una densidad media de 1.15 a 1,17 -
gr/cmb durante 17 horas y sccado ¢n horno a 105°C durante-
6 horas. DPreviamente a lo antevior se hicieron inicialmen
te una serie de 5 ciclos de sccido y saturacién en agua - -
destilada (sin sulfato de sodio) con ¢l propdsito de hacer
menos enérgico el proceso de intemperizacion,

Los resultados de estas prucbas fucron: intciado el tercer
ciclo de 1a prucba de intemperismo acclerado ¢l conglomera
do Amacoite sufre degradacion casi total; el conglomerado-

de Malpaso vesiste 2 ciclos mds (ver fotografias).

El estudio petroprifico (anexo) de Ta muestra degradada re

110
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porta una clasificacién fundamental: meta arenisca (grauva
ca litica, segQn Pettijohn), conglomerdtica, con un conte-
nido mineralfgico esencial de cuarzo, fragmentos de rocas-
y plagioclasas. El cuarzo presenta una alinecacién con re-
cristalizaci6én debido al metamorfismo. En la matriz se ob
servan intercrecimientos aislados de cuarzo criptocristali
no, el cual interrumpe la continuidad de la misma, ademés-

se observan microfisuras cementadas por cuar:zo,

El estudio petrogrifico (anexo)del Conglomerado Malpaso re
porta:

Clasificacidn: Arenisca (Grauvaca 1itica), conglomeriitica

Mineralogia esencial: Cuarzo, plagioclasas y f{ragmentos -
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 poy clorita principalmente.

Desde el punto de vista petrogridfico se establecen tres hi
pétesis para explicar la diferencia en ¢l potencial de al-
teracién de cada muestra; ellas son:

a) .1 intercrecimiento aislado de cuarzo en la matriz del-
Conglomerado Amacoite y la recristalizacidn del mismo, -
en granos mayores orientados por ¢l metamorfismo, dismi
nuyd la continuidad y 1a adhesividad de la matriz con -

los granos.

b) La existencia de diferentes cantidades de arcilla conte
nidas en la matriz de los conglomerados,

¢) biferencias en el tipo de mineral arcilloso contenido -

en las matrices de ambos conglomerados,
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CONCLUSIONES

Las imperfecciones texturales de cada muestra de "conglome
rado" permitieron establecer la diferencia en el potencial
de alteraci6én de los dos tipos de rocas, por lo cual se¢ --
concluye que el andlisis textural de cada muestra descmpe-
fi6 un papel fundamental en la solucién del problema trata-
do.
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IV.- ORIGEN DE LA ROCA

l.- DATOS DE CAMPO

Muestra No:  Banco de enrocamicento Colector:

Localidad: P, H.Penitas, Chis.

Descripcion del atioramiento:

I.. DESCRIPCION MACROSCOPICA

Color;  Caft verdoso
Eslructura Y Textura: compacta, arenosa-conglomerdtica
Minerales observables: {ragmentos de roca

111.-DESCRIPCION MICROSCOPICA

Textura:  porfidobldstica-urenitica
Mineralogla:

a) Minerales esenciales: c) Minerales socundarios:
Crarzo
Fragmentos de rocas
Plugioclasas

CARLr O
Clorita
sericita

b) Minerales accesorios d) Matrz o cementante:
L Intercrecimiento de cuaro
Riotita Ny
Cires Clorita
;!x%()n e Has
Mrita

o) Caracleres espaciales:  lxi<ten alpunas fracturas coerentadas por ¢uarzo vy son ciasi perpen

dicatares o ba Foliacion

Los dragmentos de oroca bo constitieen s caarcitas, rocas \'nlygj-
micas fandesitas vy odacitas  cal e micrefosttiferas v oarrecifs

lest v Tutitas carbonosos,
Existe cuarso de origen plutdinneo con textura granoftdica

~edimentario detritico afectasy por bero metanort jsmo

V.- CLASIFICACION  qp 1y il e v (RMAM AV TETTOY co bt i oy

\

brzo- - s Loid= b Eapes de ba Taente

Fecha

Pelrogralo




ESTUDIO PETROGRAFICO No.

| - DATOS DE CAMPO

Muestra No: Banco de enrocamiento Colector:

Localidad:  P. ll. Malpaso, Chis,
Descripcion del afloramiento:

11.. DESCRIPCION MACROSCOPICA

Color: Verde pitido con tonos blancos
Estructura Y Textura: compacta-conglomerdtica
Minerales observables: fragmentos de rocas, cuarzo, plagiochisas

111.-DESCRIPCION MICROSCOPICA

Texlura:
Mineralogia:

a) Minerales esenciales: ¢) Minerales secundarios:
Cuarzo
Plagioclasas
Fraguentos de rocas

Clorita
Sericita
Ipidota

b) Minerales accesorios d) Matriz o comentante:
Oxihornblenda Arcillosa con cloritas
Biotita
Magnetita

e) Caracleres ospeciales: | fragmentos de rocas son de andesita, cuarcrtas, dioritas de
hornblenda propititi-ada o calics veeristali ado de prano medio

V.- ORIGEN DE LA ROCA Sedimentario etyTtico (continental?)

V.- CLASIFICACION ARENTSCA (GRAUVACA-T THTOA T, CORBEOMIRATTCA
Fecha 9 de mreo do JOR fomads 1 Tope de Ta juente

Petrogralo




mestra de los conglomer ados

Aspecto que presentaban Lis m
CooAmacoite y Malpaso antes de los ensaves deintenperis
mo acelerado
@ v
b J
¢ w4 LS
Foto No, 29
Pespucs dedniciads o teroo loo T prad [RRY
porimo, dosdos coneoier o pre mtaron o te NS
I \]('}[l'.‘l«.l.‘l('i\"‘ll de] con It S e e
Ve, G total,




Foto No. 30 (100 X nicoles X))

Fragmentos de onarzo alinendos soportados por o matri
arcillosa con intercrecimiontos aisbudos de cuarco en ope
tapraavaca feonglomerado o Amacoite | obsdrvese Ta diso
lucion de dos Thmtes de tos fravment
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N

Foto No, 31 (25 X nfcoles X)

Matrie arcillosa con intercrecimivntos de cuarzo en meta
prauvaca (Conglomerado €. dmacoite] del POl Pemitas,
Chis.  los fragmentos de omarco alineados(en el contro de
la foto) (nicamente se encnentran soportados por la i
triz arcitlosa, pero ésta no actia como buen cementante,
Notese la disolucion de los Timites de los granes.,




120

«
"

Foto No, 32 (25 X nicoles X)

Fracturamiento cloritizado y parcialmente silicificado en
grauvaca ("Conglomerado" Malpaso).



VI. CONCLUSTONES

Lus conclusiones gencrales de todo lo tratado cn el presen
te trabajo pucden resumirse en cuatro puntos que a conti -

nuacién sc¢ enumeran:

1. La petrografia determina cualitativamente las caracte-
risticas fisicas y quimicas de la roca intacta que ticnen-

relacidén con su comportamicnto mecinico.

La utilidad de los sistemas de clasificaciéon petroprifica-
en la ingenierfa, radica mds en el método para clasificar-

la roca que en la propia clasificacion.

2. Al relacionar el fndice de calidad petrogrifico con ca
racteristicas mecfinicas importantes como lo son ¢l médulo-
de clasticidad (ht) y la resistencia a compresién simple -
(Re), sc estd pasando de los pardmetros cualitativos deter
minados por petrografia, a los cuantitativos que tienen --

aplicacién real a problemas pricticos de ingenieria,

3. La aplicacidén de la petrografia a problemas como los -
del banco de enrocamiento Amacoite para la cortina del P.-
. Penitas, representa una experiencia que puede ser de mu
cha ntilidad en posteriores estudios para la seleccion de-
otros bhancos de enrocamiento cuyias caracteristicas litol6-

gicas scan semejantes a las del mencionado.

4. Bste trabajo puede scervir como punto de partida para -
otros mis especializados que deban realizarse en base a un
nmero mayor de ensayes tanto petrogrificos como de meclni
ca de rocas.  Un cjemplo de ello podria ser ¢l establecer-
cuantitativamente la proporcién entre el Indice petroprifi

co y ta calidad mecidnica de Ta rvoca,
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