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del andlisis modal.

RESUMEN: E1 articulo trata el andlisis modal como uno de los més frecuentes dentro de la microscopia petrogréfica. Se exponen
los diferentes métodos que se han utilizado en el decursar del tiempo y se hace una valoracién sobre [a efectividad de los mismos,
A partir de un modelo estadistico se llegan a estimaciones de ia desviacién de los resultados de medicién, se introduce el concepto
de eficacia como indicador que relaciona la desviacién tipica con el nimero de mediciones y se determina la misma para los
métodos méis comunes que se emplean en la actualidad. Se llega a conclusiones sobre el equipanTnto, accesorios y cantidad
de tiempo necesarios para obtener resultados adecuados, proponiéndose por Gitimo, ajuieiodomm el método Sptimo

ABSTRACT: The modal analysis is treated as one of them more important within the petrographical m&emmpy The different
methods which has been used during the course of time are exposed and the value is done about the effectivensas themsalves.
The conclusions about the equipment, accessories and the necessary quantity of time to obtain adequate results, at last, proposing
itsalf, at judgement of the authors, the optimum method of the moda! analysis.

INTRODUCCION

El andlisis modal es uno de los andlisis més frecuen-
tes dentro de la microscopla petrogréfica. Esté principal-
mente difundido en la petrologia magmética y metamorfica
asfcomo en la sedimentologfa, la cual la utiliza, por ejempio,
en el caso de los sedimentos consolidados.

En casl todos los anélisis microscépicos son nece-
sarias estimaciones o mediciones de la forma, estructura o
cantidad de los componentes; es por ello que el anélisis
modal es casl indispensable.

- Por medio de él se pueden obtener dos series. de
datos bésicos: por una parte la cantidad relativa de los
minerales que integran la rocay, por otro lado, el tamafio
absoluto de los granos minerales que la forman, asi
como el valor relativo de las diferentes clases granulomé-
tricas.

Con la utilizacién de datos de una precision adecuada
respecto a la composicién mineraldgica, la distribucion

granular de algunos minerales y la distribucién granular
general se pueden llegar a conclusiones méas detalladas.
En particular, tomando como base el andlisis de secciones
delgadas, es posible obtener con mayor certeza el tipo
estructural de la composicién granular; diferenciar las va-
riedades de rocas que pueden encontrarse en una locali-
dad; distinguir las facies del flujo de lavas o cuerpos
magmaéticos; obtener la curva de composicion y de distri-
bucién granular y determirar la composicién mineralég.ca
de sedimentos fuertemente cementados. Con la utilizacién
del método modal adecuado se puede lograr una precision
conveniente en el trabajo, el cual seré més rapido, simple
y menos costoso. La revisién de la bibliografia existente
sobre el tema, que no es amplia en relacién con la impor-
tancia del mismo, indica que las dudas respecto a estos
métodos se agrupan alrededor de las exlgenclas anterior-
mente mencionadas.

LOS METODOS DEL ANALISIS MODAL

Los métodos del ahélisis modal pueden ser agrupa-
dos, con el objetivo de tener una visién general de los
mismos, tomando en cuenta el orden cronolégico o a partir
de la metodologla que emplean. En el presente trabajo se
escoge una solucién intermedia porque a pesar de que los
métodos bésicos pueden ser encontrados en la practica
hasta el dia de hoy, sus apariciones y difusién pueden ser
limitadas en el tiempo.

La creacién del primer método modal se relaciona
con el nombre de Delesse (1848). La utilizacion de su
método en la préctica estaba acompafiada por un grupo de

dificultades. El trabajaba con superficies pulicas de las
cuales podfa tomar los contomos del mineral, llevarios a
una delgada hoja de estafio y luege determinar la cantidad
relativa midiendo el peso de la muestra.

Probablemente Sorby (1856) fue el primero en llevar
acabo andlisis modales en el microscopio. El hacfa dibujos
"cémara llicida" de las superficies y determinaba sus volt-
menes relativos por el método de Delesse. Yolly (1903)
sustituy6 el corte y la toma del peso por célculos gréficos.
Por otro lado Johansen (1919) utilizaba un planimetro en el
dibujo “cémara licida".
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El método de Rosiwal (1898) no sustituye la relacién
de Delesse, como se dice en algunos casos. Su importan-
cia es méas bien de orden préctico. El principio de su
método consistia en la determinacién del 4rea relativa en
funcién de diagonales de longitud semejantes, aunque en
su trabajo original las lineas gufas no eran rectas ni parale-
las en absoluto. Los seguidores de este método general-
mente utilizaban un ocular micrométrico de rejillas cuadradas
perpendiculares y probablemente este hecho trajo consigo
que el uso de las diagonales de igual longitud se tomara
como condicién indispensable. El método original exigla
mucho trabajo y célculos manuales, por lo que era de diffcil
implementacién. Shand (1916) se bas6, en esencia, en el
principio de Rosiwal, cuando creé su micrémetro para la
toma de datos, en el cual las mediciones no se hacian con
el ocular del microscopio, sino con un equipo colocado en
la mesa, ideado por él mismo, con el cual se podia mover
la superficie pulida. La longitud medida, relacionada al
mineral dado, podia ser leida en los tornillos calibrados del
equipo, y de esta forma el cociente de los mismos era muy
facil de calcular. Puede afirmarse que los integradores
continuos de linea utilizados hoy en dfa son los descendien-
tes de la mesa de Shand.

El desarrollo de un método més moderno y del ins-
trumento adecuado para éste se relaciona al nombre de
Glagolev (1933,1934). La base del principio es la sustitucion
de las lineas por puntos, encima de la superficie a medir
puede encontrarse una red simétrica de puntos y se deter-
minan los minerales que se encuentran debajo de los
puntos. Este método se difundié ampliamente a partir de la
il Guerra Mundial, y hoy puede ser tomado como el mas
utilizado en la préctica del andlisis modal, junto a la integra-
cién continua de linea. Este método es muy rapido pero
sélo es adecuado para la medicién de los componentes de
la roca, no ocupandose de las caracteristicas texturales ni
de la distribucién granular.

En relacién con los métodos e instrumentos antes
mencionados fueron publicados en 1956 y en 1971 va-
rios artfculos por Chayes y Carver respectivamente que
resumian los mismos; mostrando las ventajas y desventa-
jas de cada uno de estos y ademés la desorientacién que
imperaba en el tema, motivada por la incapacidad de los
autores para determinar la exactitud de sus métodos y la
cantidad de mediciones necesarias para alcanzar una pre-
cision dada.

A partir de los afos 30 se hicieron frecuentes publica-
ciones que tomaban como representativas a las medicio-
nes realizadas de 200 a 500 granos, pero esto no fue
demostrado de una manera exacta, cuestién destacada por
Nagy (1958) y Egerev (1976).

Durante el examen de la distribucién granular de
sedimentos fuertemente consolidados, formados por pe-

querios granos, se planted la idea de comparar e igualar el
andlisis modal de superficies puiidas con el andlisis del
tamario granular por medio de tamices. Entre los numero-
sos andlisis enfocados a este tema se destaca el trabajo de
Friedman (véase en Carver 1971), quien observd una refa-
cién lineal entre estos dos tipos de andlisis. El célculo de
uno a otro fue posible con la utilizacién de diagramas de
correlacién y gréficos. La generalizacién de esta idea para
el caso de las rocas magméticas hizo posible que se
pudieran caracterizar la estructura y tamario granular de las
mismas con la utilizacién de mediciones microscépicas
sencillas dsl didmetro de los granos y una técnica similar a
la de las curvas de-composicién granular de sedimentos.

Como es natural, todavia continuan los anélisis en
relacién al tema, incluso en los Gltimos 30 afios han sido
elaborados unos cuantos métodos, entre los cuales quisié-
amos destacar el de Brezina (1959), que es una combina-
cién peculiar del célculo del drea y la medicién alo largo de
la recta y trata de aprovechar las ventajas de cada uno de
estos. Para la utilizacién del método es suficiente disponer
de un ocular micrométrico. El elaboré dos métodos de
trabajo; el primero puede ser usado en el caso de magni-
tudes granulares dentro de los limites de variacién acos-
tumbrados, y el otro en el caso de granos detamaros muy
diversos. En ambos casos debe determinarse el llamado
didmetro nominal y luego puede darse la frecuencia con la
ayuda de nomogramas diferentes.

Debemos serialar que el andlisis modal microscépico
tiene determinados limites. Por ejemplo, la roca en cuestion
debe tener la solidez necesaria para la preparacién de
secciones delgadas y el tamario de los granos no debe ser
ni demasiado pequerio ( 10 m), ni demasiado grande, pues
en estos casos no es posible la preparacién de una seccién
delgada representativa para el estudio bajo el microscopio;
por otro lado queremos significar que las secciones pulidas
tampoco son adecuadas para este andlisis. El anélisis
modal de rocas de granos grandes O granos variables
puede ser posible con mediclones superficiales macrosco-
picas o con la combinacién de mediciones microscopicas
y macroscopicas.

Es posible concordar con la opinién de Cheys (1956),
segln el cual los datos que se derivan de mediciones
geométricas pueden ser tan precisos como queramos, si
se le dedica el tiempo y esmero necesario. Por elio, la
cuestién que debe abordarse es la sigulente: LQué equipa-
miento, accesorios y cantidad de tiempo son necesarios
para obtener (esultados de una exactitud dada en relacién
con cada uno de los métodos?

En el curso de este trabajo se tratard de encontrar
respuesta al problema de la efectividad de los métodos. Se
examinaré qué cantidad de mediciones son necesarias, en
cada uno de los métodos, para obtener la precisién requerida,

DETERMINACION DE LA COMPOSICION MINERAL

La primera y més importante tarea del anélisis
modal es la determinacién o estimacién de la cantidad
relativa (en %) de los componentes de las rocas polimi-
nerales.

Examinemos con qué distribucién oscilan los da-
tos obtenidos alrededor del valor promedio al determi-
nar las cantidades relativas de un componente dado
en una seccién delgada con el método de los puntos
en red.

Sea T una parte de la roca examinada y Vr su volu-
men. Fijemos en T un sistema de coordenadas y dentro de
él, el sistema de los puntos de medicién. En este volumen
los granos del componente examinado se encuentran dis-
persos al azar. Supongamos que estos granos estén clasi-
ficados en los tipos T4, T2, ..., Tp de acuerdo a su tamafo,
forma y oriertacién. Esto presupone que los granos que
pertenecen a una misma clase tienen aproximadaments el
mismo volumen. Sea V; el volumen de cada grano del tipo

tipica o () de £ es la siguiente:
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Ti, Ki el nimero total de granos de esa clase y C; el volumen
relativo de la clase T; en 7. Obviamente:

K -V
Cy =yt (=12, M

Consideremos ahora la cantidad de puntos de la
red de medicién, que son cubiertas por un grano arbitra-

rio G de la clase 7; . Es fécil ver (figs. 1ay 1b) que este
nidmero no solo depende del volumen V; sino también de
la posicién relativa que ocupa G dentro de la red. En
efecto, si el centroide (centro geométrico) de G esta en
una posicién "afortunada” (fig. 1a) el nimero de puntos
?:)bianos puede ser mayor que en otras posiciones (fig.

~P

(

6‘9

FIGURA 1a. El grano cubre dos puntos.

Sea fi' (X1, X2, X3) la cantidad de puntos que son
cubiertos por el grano de la clase T; que tiene su centroide
en (X1, X2, Xa) . Es posible demostrar que si T es suficiente-

mente grande con respecto al espacio ocupado por los
puntos de medicién, tiene lugar:

[ 1063 X) o, o = my,

@

FIGURA 1b. El grano cubre sélo un punto,

$ea §i; la variable aleatoria cuyo valor es sl cociente
entre la cantidad de puntos que son cubiertos por el grano
Gj de la clase T; y el nimero total de puntos m.
_ Si consideramos que los granos estén distribuidos
uniformemente en T el valor medio M(£;,) puede ser calcu-
lado a través de:

ME&p= vy 4: fy X4, X, X3) ity dixy dixg = V:‘. &
donde m es el.nimero total de puntos de la red. 'Y la desviacién tipica o (£;) es: -.
o&)? =MEH - M &) = "G

-1 £ 1
= X X5 Xy) dx, dx., dx, — ox, dx,, dx, 12 =
m_E_'VT.][i(tXZ. 3) dxy dx; dxg pos 17 T{.][ﬁ(xt.xz,xs) 10X 3} -

1
w7 17 (X1, Xg, Xg) 0y oty bty —

~-Sea £ una variable aleatoria que toma como valor la

. cantidad relativa de los puntos del sistema que estdn cu-

biertos por el components dado, entonces:

v

Z

Como £ es la suma de muchas variables aleatorias

independientes, de acuerdo al teorema del Iimite central,
su distribucion se aproxima a la distribucién normal.

n K . Por otro lado el valor medio de £ es:
E= 3 .
:Zl jzi G
n kK . n V., K. V. 4
M) = M= =Y =3¢ ®
2112:1 . f;}éw .21 T ,121 :

O sea, el valor medio de £ es precisamente el
volumen relativo del componente analizado. La desviacién

n

-

=1 j=1

: P - »
=3 3 o’ = }%KJ {PLV_T .!; 17 Xy, Xo, Xy i, ey ey ~ F;} -

St e & (-
e 2:1 v, { ’?(anzxa)ﬁﬁd"zd"a‘v;’; GV,

'Sl consideramos cjue Vr es suficientemente grande,
el segundo miembro se puede despreciar por lo qt?a

LU o
0(6)2-;1!. /g -V'-",[r,a(x-'lxzxs)w‘dxzdka (5)

i

Con la ayuda de esta formula se puede determinar la

desvlacién de los resultados de medicién si conocemos la
distribucién de los granos de la roca segin el tamario,
forma y orientacién. Naturalmente, en la practica, la situa-
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cién es diferente por lo que se necesitan otros caminos para
estimar la desviacion.

Supongamos ahora que los puntos de medicion for-
{v:an una red regular de tres dimensiones. SeaWunadelas
celdas unitarias. Si asumimos que el borde de la red espa-
clal es despreciable en comparacion con el interior de la
misma, se cumple que

;r? (Xy, Xp, Xg) 0y Oy aXg = m &f (Xy, Xp, Xg) aXy OXp OXg

y por ello (5) se transforma en

2 1 26 2 ©)
o) =5 21 A & i (X3, Xp, Xg) Oxq O Oy
=

De esta férmula se desprende que si se realiza la
medicién en una cantidad de material K veces mayor, el
cuadrado ds la desviacion se reduce K veces.

EL CONCEPTO DE LA EFICACIA

Intuitivamente consideramos un método eficaz cuan-
do logra los objetivos propuestos con un esfuerzo razona-
blemente minimo. En el caso que nos ocupa debemos.
lograr disminuir la desviacion o (§) pero sin que ello impii-
que un numero excesivo de mediciones. Por ello tiene
sentido definir la eficacia H de la medicion; evidentementa
ella debe ser inversamente proporcional al nimero de
mediciones y a o (§).

Sea ay la distancia entre los planos de corte de la
secclén delgada en una misma muestra, a2 la distancia
entre las Iineas de medicién microscopica de la muestray
as la distancia entre los puntos de medicién en cada linea
de direccién. Para la determinacién de la eficacia es nece-
sario analizar cuatro variantes.

a) Eficacia de punto (Ho).
Su valor es:
1 2 . _ & G P
Hgﬂo@) m= }‘_‘1 A {‘ (X, Xp, Xg) Olxy O, Oy
=

Este indice de eficacia nos da la relacion entre el
cuadrado de la desviacién y el nimero de puntos.
b) Eficacia lineal (H1).

1 2, . «Ci_ rp i
;71-0(5) m 33'211?[33{, T (X4, X, Xg) Xy dxy OXg
i=

Este Indice establece la relacién entre el cuadrado de
la desviacién y la longitud total de las lineas gufas.
c) Eficacia del plano (H2).

noc
F};’=°(§)2m' 52'33=2,11,r:32‘53 _"j;!?(x,_xz_xa)cbq ox, Oy
=

Este indice de eficacia nos da la relacién entre el cua-
drado de la desviaciény el dreatotal de las superficies pulidas.

d) Eficacia de volumen (Hz).

n c 5
]:1;;=“(5)zm'31'32‘33= 21 V:' & "8y 8 {f(x,_xaxa)d:q X, OX5
=

Este indice relaciona el cuadrado de la desviacion y
el volumen de la muestra.

Examinaremos a continuacién cada uno de los mé-
todos segun los diferentes tipos de eficacia. :

a) Computo de los puntos.

La eficacia de volumen es mayor mientras menores
sean los valores de a1, a2, y 83. Sia1, 82, y astienden acero

entonces la eficacia de volumen tiende a un valor determi-
nado. En particular si a4, a2, y as son muy pequefios se
cumple que

V,
f; Xy, X3, X3) = 17:;

donde Vi es el volumen de W. Utilizando la igualdad
Vw = a1, a2, a3 obtenemos

v

1 &G Vi 8, C 5
=3 7Y dx, O, dty = V 5= CV
Hy &~ v w{ F?v- 192 % ;2:11?; W Frwr 2 i

La eficacia de volumen es facil de caicular cuando el
grano puede contener como maximo uno de los puntos de
la red. Hagamos una reflexién de un grano que pertensce
a la clase T; con respecto a su centroide y trasladémosio
de forma que el centroide caiga en uno de los puntos dela

i=1

rad. Lafuncién f; (X1, X2, Xa) en una vecindad de este punto
toma el valor 1 exactamente si (X4, Xz, X3) esté contenido en
esta traslacién. De aqul que en una regién de volumen Vi
la funcién #; (X1, X2, X3) toma el valor 1 en un volumen V;y 0
en el resto, Por ello tenemos que

1 2 G A &G 4
- 2:1 v Vy £ T (X3 Xp, Xg) Ol 0y oKy = ;§1 v Vi Vi=VYw 21 G

La eficacia del plano aumenta a medida que dismi-
nuyen az y aa; con el decrecimiento de a1 ésta no varfa
siempre que el grano s6lo intersecte uno de los planos
de corte y sl a1 decrece més, entonces la eficacla dismi-
nuye. La eficacla toma su valor méximo cuando &2 y &3
son pequefios y &1 es lo suficientemente grande. Para
determinar este valor méximo supongamos que &z y &3
son pequefiosy seafi** (X1) unafunciéntal que silaprimera

coordenada del centroide es Xy, fi**(X1) toma @l valor del
érea total que el grano intersecta en los planos de corte.
Como az y a3 son pequefios, se tiene:

7%
fi Xy, Xp, X3) = ;:"-%2

y por ello

1 &oc : n c "
H;-’z‘ v, -aa£ ff(xt"z.xa)‘”‘ﬂ”‘zd"a'i; V:'{f? Xy

donde L denota un segmento de longitud a1.
La integral { 11 (X1)2 dxy toma su valor minimo si a

es tan grande que un grano no puede cortar dos planos a

la vez. Enemecaso;}- {!;”(Xﬁzdxrnodependeds.'.y

su valor puede ser calculado para diferentes cu
par Brpos geo-
La eficacia lineal es méxima si az es muy pequefio y
a1 y &2 son tan grandes que un grano no puede cortar a la
vez dos de las lineas de direccién. En este caso si X1 y X2
son las dos primeras coordenadas del centroide del grano,
denotaremos mediante fi* (X1, X2) la longitud total de la
interseccién del mismo con las lineas de direccién. De esta
forma tenemos que:

i QG 2
"= ;1 v, .‘!; f; (Xq, %) dxy o,

donde R es un rectdngulo de lados a1 y az. Si
a11 y a2 son lo suficientemente grandes, la magnitud
v { r (X1.X2)2dX1 dxz no depende de R y su valor

?:aede ser calculado para diférentes cuerpos geomeé-
ricos. '

n
=

Por Gitimo, la eficacia de punto es méxima, sl a1, a2
y a3 son lo suficientemente grandes, para que un grano
contenga como méximo uno de los puntos de la red.
Cuando el valor de a4, a2 y a3 es mayor que el valor
anteriormente dado, el valor de la eficacia es:

1 n
AP R

b) Medici6n a lo iargo de la recta.

Este método de divisién puede ser tomado como el
limite del método de cémputo de puntos, cuando a; tiende . -
a cero. Como es natural, en este caso se plerde el sentido
de la eficacia de punto. Si denctamos Ia longitud de las
lineas de direccién a través de h = m - a3 se obtiene

1 2, < G 2
H;""(f) h=2 W £ f; Xy, Xp)" iy dxa ,

i=1

1
pmobrh-a vy F};-o@)z'-rae

¢) Mediclén en un plano.

En este caso solo tiene sentido la eficacia de érea y
de volumen. Si el drea medida es denotada por
t=m- az - la.eﬂm“‘“‘

1 Ci ¢ e |
gmo®’t=3 g [ oha vy g-o®ttoe,

d) Medicién de volumen.
Aqul sélo tiene sentido la eficacia de volumen. Si el
volumen medidoesV =m - a4 - a2 - a3, tendrd lugar:

1 2 4!
=02 V=Y GV
s 2 AN

LA DETERMINACION DE LA DESVIACION

El limite superior de |la desviacion puede ser determi-
nado con la estimacién de la composicién granular. Otro
método para determinar la desviacién es:

a) En el caso de la medicién de punto:
Sief grano no contiene dos puntos a lavez se cumple:

52“1 8 c
a(s) ﬁlz‘ i
n
Con la ayuda de la estimacién obtenida paraz‘ Cy
=

durante la medicién, podemos estimar también a o(£)? .
b) En el caso de la medicién de recta:

Si a4 y az son lo suficientemente grandes, para que el
grano sélo pueda cortar una de las lineas de direccién,
entonces en la férmula

2_1 @ 1
o) =5 ; c1'v; .";f;(xtxz)zwﬁd‘z

los valores de

v; 1 X% ey

no dependen de A y no cambian si a4 y a2 contindan
aumentando lo que permite estimar a o(£)? debido a que
(&) tiende a M(£%,/) si Vi tiende al infinito y por ello:

n K n n
o)’ = A 21 0(8;;)"’-2)”)2 MEfp=M (fg:1 ‘}f,‘sf,)

I= =

Si a3 s muy pequeiia, entonces &;; es el cociente
entre la longitud de la interseccién del grano G; del tipo
Ti con las lineas de direccién y la longitud total de
éstas. Por ello podemos dar una estimacién para o(£)?
, 8l dividimos la suma del cuadrado de las longitudes de
las intersecciones del grano con las lineas, por el cua-
drado de la longitud total medida. Por supuesto, esta
suma de los cuadrados es calculable faciimente si el

grano sélo puede intersectar como méximo una linea de
direccion.
¢) En el caso de la medicién del plano:
2aﬂtlIgt.talt:«.aelaﬂ-eicasoanteric:r. podemos estimar a
o(£)<, si dividimos la suma del cuadrado de las éreas
intersectadas por el grano en los planos del corte, por el
cuadrado del drea total medida.

d) En el caso de la medicién de volumen:
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Podemos estimar la desviacion, si dividimos lasuma
de los cuadrados de los volimenes medidos, por el cua-
drado del volumen total.

Hasta aquf hemos abarcado 1a metodologla de medi-
ci6n de la composicion y las cantidades minerales de las

Otra de las tareas principales del anélisis modai es la
determinacion del didmetro y las medidas de los granos en
secciones delgadas compuastas poruno o mas minerales.
Esto puede tener muchos objetivos, por ejemplo, en el caso
de las magmatitas, la separacion de las generaciones de
los minerales con sus particularidades, o sea, la separacion
de los grados de cristalizacién, las relaciones de la distri-
bucién granular (curvas de integracién y derivacion), y el
grado de cristalizacion, 1a velocidad y profundidad de for-
macién.

Tomemos ciertos puntos (es conveniente hacerlo a
lo largo de alguna de las rejas) de manera que dos puntos
diferentes no sean contenidos por un mismo granoy mida-

mos ciertos caracteres (por ejemplo, el diadmetro) de los
granos que contienen a cada uno de los puntos. Determi-
nemos una funcién de distribucion empirica con los resul-
tados de esta medicién. Como la probabilidad de que e

En base a lo expuesto hasta ahora podemos éscoger
ol método de medicién con la mayor cantidad de propieda-
des ventajosas, acorde a lafinalidad deseada. Sin embargo
esta eleccién todavia no puede ser completamente objeti-
va, pues los puntos de vista calificativos y laapreciacion de
la finalidad sélo pueden ser exactos en parte.

Seguin nuestro juicio, el método de medicién a o
largo de la recta es el mas ventajoso (Kozék, 1679). Para
su utilizacién no es necesario el uso de instrumentos caros
o complicados, s6lo se necesita un ocular con escala en
cruz, el cual puede ser calibrado al colocar en lameseta de
medici6én una escala micrométrica. )

Preparemos las secciones delgadas de la roca a
examinar. Estas pueden ser mas de una, paraielas o de
direccion arbitraria. (L.arelaciéndela orientacién estructural
y las medidas granulares ser4 examinada en otra publica-
cién.)

Teniendo la informacién sobre la composicion y las
medidas granulares en la seccion delgada ya preparada,
designamos las lineas de direccién, a lo largo de las cuales
vamos a realizar la medicién. Estas deben ser determina-
das de forma que ninguno de los granos corte dos de las
lineas de direccion, es decir, medimos sélo un didmetro
en cada uno de los granos. Este didmetro serfa el que
cae en la direccidn de la linea gufa, Por supuesto este es
un didmetro arbitrario, que no es ni el mayor ni el menor,
pero al realizar muchas mediciones con diferentas orienta-
ciones, los valores obtenidos se aproximaran al valor me-
dio.

Es conveniente registrar y sumar los valores de los
didmetros de los componentes y minerales para cada uno
de los tipos de mineral separadamente, pues de estaforma
se pueden construir incluso las curvas de composicion y
cristalizacién de las rocas.

rocas, desde el punto de vista de la eficaciay la desviacion.
Esto nos da una base para la comparacion de los métodos
y la seleccién del més adecuado, asf como para la optimi-
zacién del trabajo, del tiempoy dela energfa a invertiren la
medicion.

DETERMINACION DE LA DISTRIBUCION GRANULAR

carécter, o Indice medido, esté entre dos limites es igual a
la proporcién de volumen de los granos (cuyo Indice esta
antre estas fronteras), la funcién de distribucién empfrica
Fm s aproximada por la funcién de distribucién referente a
las proporciones dévolumen con respecto al Indice toma-
do. En virtud de que dos puntos nO puseden estar conteni-
dos en 8l mismo grano, los resultados parciales pueden ser
temados como independientes, y por elio, segln uno de
ios teoremas de Kolmogorov
lim P ( Vim syp | Fmx) = Fx)1 < y) = k@)
m== o0

Como en el caso de m>230, la préctica nos dice que
P (Vim sy | Fm() — Fe)l <y) =K

entonces la férmula anterior nos da la cantidad de medicio-
nes necesarias en funcién de la precision o exactitud reque-

ridas.

EL METODO OPTIMO DEL ANALISIS MODAL.

Por otro lado, sumando las series de datos de cada
uno de los componentes podemos obtener informaciones
de caracter general.

Este tipo de medicion es sencilla;rapida y adecuada
para el procesamiento de datos con ayuda de computado-
ras.

La forma de los componentes puede ser muy varia-
ble. Si el grano es deforme, el diametro del mismo se
relaciona con el didmatro de una esfera equivalente. La
determinacion de las cantidades componentes es llevada
a cabo por medio de mediciones a lo largo de lineas gufas
paralelas de una longitud total h, que estan a una distancia
d una de ia otra en la seccién delgada. Medimos la longitud
de ios segmentos cubierios por 10s granos en la iinea
vertical de la ocular. Sea k lalongitud total de los segmentos

cubiertos por uno de los componentes. De esta forma,
tomando estas condiciones , la proporcion kjh oscila alre-
dedor de la proporcién de volumen p con una distribucién
normai de desviacion.
Para el cuadrado de esta desviacion, obtenemos ia

igualdad o” = % donde ¢ no depende de h, sino que

depende de la distribucion de [0s granos de los componen-
tes examinados segdn su orientacién y tamaric. Es conve-
niente llevar a cabo la medicién, de forma que d sea mayor
que el didmetro méximo de los componentes de la roca @
de la longitud visible dei grano.

A pesar ds que existen soluciones diferentes a ésta,
nosotros exigimos que se cumpla esta condicién para
lograr que i trabajo sea més simple. Distribuyamos las
secciones transversales de los componentes del mineral
que hemos obtenido en clases de tamanos, que pueden
ser escogidas arbitrariamente. Sea dj el didmetro maximo
de los granos que pertenecen a laclase jy pj \a proporcién
de las dreas de estos por el drea total. En este caso:

FIGURAS DE LA ESTRUCTURA DE MAGMATITAS EN DIAGRAMA SEMILOGARITMICO
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FIGURA 2a. Curva de estructura y composicién mineralégica {muestra 5-14-149).
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m Si para la preparacién de la seccién delgada adio
CSZIP,M{; contamos con una limitada cantidad de material, es decir
= que no podemos aumentar el valor de h arbitrariamente,
Generalmente es suficiente ocuparnos deuna, doso ~ @ntonces podemos dar la seguridad y precisién con el
e tres categorfas. Sefialamos, que ¢ puede ser calculadopor  Célculo de Ap y 4. .
T T e s o e el el Qg e
: comp mos obtener muy r
Pa- SOOI Bagaiad o sz un eror posicién proporcional en pesoy volumen, las coordenadas
*Ap, la cantidad h debe ser almenosc - [-2-| . Elvalor  delacurvade composicién granular acumulativa, @ incluso
. Ap la separacién segun los componentes minerales. En las
de & puede ser determinado por la ecuacion figuras 2ay 2b se muestran, a manera de ejemplos, curvas
de estructura y compgsicién mineralégica para dos tipos
1_q>(,)-g de rocas magméticas de la zona de Holguin (Cuba).
Es muy importante subrayar que con la optimizacién
donde del trabajo pueden evitarse las mediciones innecesarias
p que exigen un tiempo considarable.
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FIGURA 2b. Curva de estructura y composicién mineralégica (muestra 5-14-59/2).
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