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INTRODUGCCTION G"’ﬁﬁll44

|
Este cuaderno de trabajo ha sido preparado para ofrecer,
tanto a profesores como alumnos de las asignaturas Geologia --
Fisica I y II, material didactico acorde con los objetivos de

estas asignaturas.

Los profesores pueden utilizar este material como:
i
1) Ejercicios de tarea para hacer que los alumnos profundi-
|

cen en los temas vistos en clase.
|

2) Material auxiliar durante la clase.
|

3) Complemento de exposiciones audiovisuales en clase o la

beratorios.
\

4) Auxiliar para el trabajo de préacticas de campo, ya sea -

antes o después de la experiencia.
\

53 Para sustituilr exposiciones en clase.
|

|
Los alumnos pueden utilizar este material como:
1) Guia de estudio en algunos temas proporcionados, dado --
el caracter autodidactico deialgunos de los ejercicios.

2) Fara aclarar o profundizar en temas cuya informacidén es

dificil de obtener|por otros‘medios.

3) Auxiliar en la resolucidn de los objetivos de la asignatu
ra.
\
CONTENIDO: \

|
El material contenido de est§ cuaderno incluye:



del profesor, del material audiovisual existente en el labora-
i
torio de Geologia Fisica.

- Programas detallados por objetivos especificos de las asigna-

turas Geologfa Fisica I y II segln los programas aprobados.
|

— Guias de actividades y objstivos de las prédcticas de ambas --
|

asignaturas.
\
— Gufias de‘e actividades y objetivos de los laporatorios programa
dos. ‘

—_ Ejercicios preparados por el autor.
|

e Diagramas ilustrativos de algunos temas.

|
OBSERVACIONES:
\

En esta ‘segunda edicién se han corregido numerosos errores
y ornisiones que tiene la primera edicibén. Se agradece los numero-
sos comentarios y observaciones realizadas al autor por parte tan-
to de alumnos como de maestros,las cuales contribuyeron a mejo--
rar esta edicibén. Asimismo se espera gue esta retroalimentacidén -
s | 2 -, . . L
continte para que las préximas ediciones sean mdés completas y ade
cuadas al objetivo que se persigue.
DR. FRANCISTO QUEROL SUNE
Profesor de Geologfa Fisica

Jefe del Departamento de
Geologia y Geotécnia.

Cd. Universitaria, D.F. a 30 de septiembre de 1981.
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GEOLOGIA FISICA
EJERCICIO No. 1

INTRODUCCION A LA CRISTALOQUIMICA

jos. SN

Cada mineral tiene una composicién quimica que varfa entre ciertos |fmites y estd defini
do por una estructura interna & arreglo de iones. A pesar de que la estructura del mineral y su com
posicién quimica pueden parecer no relacionadas, una relacién directa entre ellos puede demostrar-
se de diversas formas.

La composicién quimica de un mineral es expresada por su férmula quimica. Este sfmboio in
tegra dos tipos de informacién: (1) Los elementos presentes en el mineral; y (2) La razén de la can
tidad de los elementos presentes.

Por ejemplo: El mineral halita tiene una férmula quimica, Na Cl. Las abreviaciones Na
y Cl son el simbolo quimico de los elementos Sodio y Cloro. La férmula indica que hay igual nd
mero de Gtomos de sodio que de cloro en el mineral. El mineral fluorita tiene una férmula quimica,
Ca Fp. Esto nos indica que tiene dos elementos, Calcio (Ca) y Fluor (F)y que el mineral se com-
pone de dos Gtomos de fluor por cada Gtomo de calcio.

Cada vez que se encuentran Gtomos cercanos se d§ una competencia por los electrones.
Algunos Gtomos son capaces de remover uno o varios electrones de ofro dtomo, acumulando asi un
exceso de electrones. Cuando un §tomo, ha ganado o ha perdido un electrén, tenemos un ion. A
un ion cargado negativamente, se le llama anién. La carga es igual a la diferencia entre el nime
ro de protones (carga positiva) que se encuentran en el nicleo y el ndmero de electrones (cargas -
negativas)que orbitan alrededor del ndcleo. Un Gtomo que pierde uno o varios electrones y queda
cargado positivamente se le llama catién. |

Cada elemento, en ionizacidn, perder6 o ganard un nimero especifico de electrones. Esto
porque la configuracidn de ciertas érbitas de electrones son estables y otras no lo son. Por ejemplo:
El sodio, tiende a perder solo un electrén, porque asi su configuracidn electrénica resulta ser muy

estable. El tomo de sodio, Na, adquiere una carga de +1 y se convierte en catién, Na *. Dentro

de un compuesto guimico o un mineral debe haber el mismo nimero de electrones que de protones. En



en el mineral halita, ¢l sodio tiene carga + 1 y el cloro esté cargado con - 1. Es obvio que para ba-

‘
lancear eléctricamente el compuesto debe haber igual ndmero de iones de sodio que de cloro. El mi
neral fluorita se compone de cationes de calcio con una carga de +2 y aniones de fluor con una

carga de - 1. Por fanto debe haber dos veces més iones de fluor que de calcio. Hay diferentes ma
neras, llamadas colectivamente enlaces quimicos, por los cuales, los Gtomos en un mineral se unen.

. \ i .. .
El tipo més comdn de enlace quimico en los minerales terrestres es el enlace ionico. Un mineral -

enlazado iénicamente, se compone de aniones y cationes, los cuales realizan una fuerza de atrac--
cién eléctrica con respecto a los ofros. La fuerza de atraccién (o repulsién ) entres dos iones, es

directamente proporcional al producto de las cargas de los dos iones e inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia entre ellos. o matem&ticamente:

F~_q_1§;z

Donde F es la fuerza de atraccién (- ) o de repulsién (+), gl yq2 sonlas cargas de unaniény

un catién y d es la distancia entre los centros de los iones.
La méxima atraccién entre iones cargados opuestamente ocurre cuando los iones se tocan.
‘
Estos arreglos se presentan en la Fig. 1.1.

La distribucién de aniones alrededor de cationes, o de cationes alrededor de aniones, es
tal que la fuerza de repulsién entre cationes es minima. Si consideramos nosotros los aniones alrede~-
dor de los cationes, los aniones se acomodarén todos ellos tocando el catién. El posible arreglo geo-
métrico depender6 de los tamafios relativos de los cationes y los aniones. Asi un mayor nimero de -
aniones se acomodaré alrededor de un catién grande que alrededor de uno pequefio.

Los iones de cada elemento quimico tienen un tamafio definido, y pueden ser manejados como
es feras. Si tomamos aniones y cationes del mismo tamafio, el méximo ndmero de aniones los cuales se
pueden acomodar alrededor de un cafiéln es de doce. Este nGmero es llamado nGmero de coordinacién

|

del catién. En: este caso el radio del catién (Rc ) es igual al radio del anion (Ra), y la razén de los
|

radios es Re/Ra = 1 .

La relacién entre la razdn de los radios y el nimero de coordinacion se da en la Tabla 1.1.



Para un rango especifico del valor de Rc/Ra, dado en la tabla, el némero de coordinacién para un

catién podria ser el mismo.
Tabla 1.1, Relacién entre Rc/Ra y ndmero de coordinacién
de un catién.

Re/Ra Nomero de Coordinacién drinplet Dibiiies
de un Catibn

1.00 12 Puntos medios de las aristas de un cubo
0.73 = 1.00 8 Esquinas de un cubo
0.41 - 0.73 6 Esquinas de un octaedro
0.22 - 0.4 4 Esquinas de un tetraedro
0.15 - 0.22 3 Esquinas de un triéngulo

0.15 2 A lo largo de una linea recta

El tamafio de un fon se mide en términos de una unidad muy pequefia |lamada angstrom. Un
angstrom (A) es iguala 1 x ]0-8 cm. Para cbqlquier compuesto idnico simple, el valor de Rc/Ra
puede ser calculado en una tabla de valores p‘ara radios idnicos de iones. Para el mineral halita
(Na Cl ), el radio idnico del catién de sodio es de 0.97 Ay el radio iénico del anién del cloro es
de 1.81 A. La razén es obtenida dividiendo e‘l valor del radio iénico del catién entre el radio - -
idnico del anién. Para la halita, el valor de Rc/Ra es 0.54, el cual nos indica en la tabla 1.1 que
el ndmero de coordinacién del ion sodio es de 6. El arreglo geométrico de los aniones alrededor del
catién es por tanto el de un octaedro como lo muestra la figura. 1.1 d.

i

Cuando se conocen el arreglo geométrico de los aniones alrededor de los cationes, y la ra-
zon de los elementos presentes en el mineral, se pueden derivar un conjunto de posibles interpretacio
nes de su estructura interna. Aunque los cristalégrafos hén desarrollado métodos presisos y exactos para
resolver estructuras cristalinas, los compuestos ?imples pueden ser determinados por el método arriba in
dicado.Muchos minerales y compuestos quimicos, tienen idénticas estructuras internas. Invariablemente
ios cationes en estos compuesfos tienen el mismo ndmero de coordinacién y la relacién de elementos es
|

;:] ‘

Derivacién de los valores de Rc/Ra para arreglos especificos de lones.

Un catién con un nomero de coordinacién de 8 se ilustra en la Fig. 1.4. En el dibujo todos los

ones se tocan. Esto es una condicién limitante. Si los aniones fueran grandes ellos no podrian tocar al
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catién. Un incremento en el tamaiio del anién (Ra mayor ) darfa un decremento en el vaior de ia razsn

de los radios Rc/Ra, y el arreglo establecido podria resultar en un nGmero de coordinacién de s=is.

La geometria derivada de este valor Rc/Ra nos daria el |imite superior de un catién con seis
de coordinacién y el limite inferior de§ un catién con ocho de coordinacién. De la taHa 1.1, este va

lor podria ser igual a 0.73. |

Una aproximacién para determinar los radios |imites, es encontrar el valor de la diagonal

AD (A—D ), donde A, D, C, B son los centros de los aniones 4,5,7,8 respectivamente. AD puede ex

presarse como: D= 2Rc +2Ra (1)

yo que el catién y el anibn estarian tocdndose a lo largo de esta |inea. Del teorema de Pitdgoras la

IThea AD‘puede expresarse como: (‘KD 2 = (CD) + (AC)2 (2)

Por observacién la Iihea CD es igual al doble del radio del anién. Sin embargo. la lihea AC debe

ser derivada independientemente, del triGngulo recto ABC asi:

(ACY? = (RBR + (BCY2  (3)

Substituyendo el valor de (A‘C )2 en la ecuacién (3) por el valor de (AC )2 de la ecuacién

(2) tenemos: (ADY =(TBY +(AB)2 +(BCP?  (4)
puesto que CD = AB = BC =2 Ra, la ecuacién (4) queda:
(AD )2 = 12 Ra? (5)
AD =2 V3 Ra

Substituyendo este valor en la !fnea AD dentro de. la ecuacién (1) tenemos

‘2\]3‘ Ra= 2 Ra + 2 Rc
Dividiendo la ecuacién entre dos y reagrupando tenemos:

Re= (N3Y- 1)Ra
R - 0.732 (6)

PROBLEMAS:

| .
1.1.- Estudia el arreglo octaedral de aniones alrededor de un catién en la fig. {.3. Este es

el mismo arreglo de la figura 1.1 d. Hay un anién debajo y otro arriba del plano de los otfros cuatro.



El catién estd en _contacto con otros seis aniones y los aniones adyacentes estdn tocGndose.
a.- Deriva el valor Rc/Ra para este arreglo por un método similar al usado en el ejemplo.
b.- ¢Por qué es este valor el limite inferior para el arreglo octaedral de aniones alrede-’
dor de un catién?
?.2.- Los Propiedades fisicas de los minerales dependen del tipo de enlace, la quimica y la estruc

tura interna.la Tabla 1.2, enlista algunos iones con sus radios idnicos y su carga.

Tabla 1.,2.
ion Radio iénico (,3) Carga
Calcio ( Ca) 0.99 +2
Cloro (Cl) 1.81 -1
Floor ( F) - 1.36 -1
Magnesio(Mg) 0.66 42
Sodio (Na) | 0.97 +1

a.- Calcula la fuerza de atraccién (F) para los compuestos iénicos siguientes: CaFy (Fluo-
ritgg Na Cl (halita); y Mg Fp. Utiliza la carga de los iones para 9y ¥ a2 (Recuer-
da: d = Rc + Ra)

. % 92
b.- Haz una gréfica con los valores de o Do y la dureza para c/u de los compo-

nentes quimicos en lafigura 1.5

Compuesto dureza

Ca Fp 4,
Na Cl 2.
Mg Fp 24

DO O

c.- Dibuja una curva que conecte los 3 puntos en la gréfica.
¢ Qué relacién existe entre la dureza del mineral y la fuerza de atraccién de los enla

ces?



9.3.- La estructura interna de un mineral puede ser representada por un modelo de la celda unitarie.

Por definicién la celda unitaria es la unidad més pequefia de mineral la cual contiene el ndmero ade
cuado de Gtomos, la posicién de cada dtomo, y la geometrja correcta de la celda. Enla figura 1.4
a, esté dibujada a escala la celda unitaria de Na Cl (Cloruro de Sodio), observa que un Gtomo que
estd localizado en los limites de la celda unitaria, estd sélo en forma fraccional en cada celda. Un
dtomo compartido por dos celdas unitarias, contribuiria solamente medio dtomo a c/celda. La figura
1.4b es la misma celda del cloruro de Sodio, con los Gtomos dibujados més pequefios de forma que la
coordinacién atdmica puede ser vista mds fGcilmente
a.- Determina el volumen de la celda unitaria en centimetros cibicos. El radio idnico de
los iones de sodio es 0.97 A y para el ion cloro el valores 1.8l A. (1,&= 10_8cm)
b.- ¢Cuél es el ndmero total de iones de sodio contenido dentro de los |imites de la celda
unitaria? ¢ Cuél es el ndmero de iones cloro ?.
c.- Un étomo hipotético con peso atémico de 1.0000 pesaria 1.66 x 10 ~ 3 gramos en ge
neral . El peso de un Gtomo especifico puede ser determinado multiplicando el peso até-
| 0-24

mico del elemento por la constante 1.66 x 1 gramos. Los pesos atémicos de so-

dio y cloro son 22.99 y 35.46 respectivamente. ¢ Cuél es el peso de la celda unita-

ria en gramos. ?
d.- La densidad se define como masa por unidad de volumen (gm/cm3)

¢ Determina la densidad del cloruro de sodio?

¢ Se compara tu respuesta favorablemente con el valor aceptado de 2.162
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\
Fig. 1 .1. Arreglo geométr%cd de aniones alrededor de ecationes.
\
\
\
\

Figura 1.3.

Pigura 1.2,
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FACULTAD DE INGENIERIA
GEOLOGIA Fls;CA
EJERCICIO No:; 2
UNIDAD I11
Subtema A) Mineralogfa

Este ejercicio se resolverd después de realizar el Laboratorio de Minera-
logfa.

1. - Hacer una lista de los minerales estl‘ldiados, indicando en columnas las
siguientes propiedades: Formas cristalinas, nGmero de planos de cruce
ro, 4ngulo entre los planos de crucero, tipo de fracturas, tipo de dureza,
solubilidad, color caracterfistico y composicién quimica.

2.- ¢ Porque hay diferentes nombres para minerales que tienen la misma -
composicibén? .

.- Ademdéds de los minerales formadores de rocas que son los que comfn-
mente aparecen en las rocas, hay ciertos minerales gque se denominan
minerales de mena, los cuales son Gtiles en la sociedad, pues de ellos

(5]

se extraen metales.

De los siguientes minerales, describe sus propiedades ffsicas y quimi
cas e indica de que metales son menas.

Hematita Crorn&ta
Bauxita Uraninita
Esfalerita Casiterita
Pirita Pirrotita

Calcopirita Galena



GEOLOGIA FISICA
EJERCICIO No. 3

ORIGEN DEL MAGMA

En muchas localidades por todo el mundo, se encuentran gruesas secuencias de rocas
igneas méficas. Incluyendo tanto,rocas de tipo intrusivo como de tipo volcdnico, algunas de
ellas llegan a tener espesores hasta de 16 km y cubrir 1'400, 000 Km.2 (estas pueden
cubrir casi todo Alaska o todo Washington, ildaho, Oregon, Nevada y California juntos ).
Tales emanaciones del materinl fundido procedentes del interior de la Tierra se sabe tuvieron
lugar varias veces durante la historia de la Tierra. Uno de tales eventos tuvo lugar hace
un poco mds de mil millones de afios en la parte Central-Norte de los Estados Unidos. Los
restos de estas rocas intrusivas y volcdnicas se extienden desde la parte Noreste del lago
Superior hasta el Norte de Michigan, Wisconsin y Noreste de Minnesota, ademds sobre
el Suroeste en la parte mdas baja de lowa, Nebraska y Kansas. El origen de estas enormes masas
de magma presenta ciertos problemas interesantes: ¢ De qué materiales se han derivado?,
¢dénde y cuando se concentrd el calor que fundié el material original ?, ¢porqué estan
estos eventos localizados en tiempo y espacio?, gy cémo el material fundido alcanzé super-
ficie?

Sin entrar en cdlculos y asunciones detalladas, es suficiente indicar que por estudios
sismicos combinados con estudios quimicos y térmicos (realizados por vulcanélogos, geofisicos
y geoquimicos), es posible hacer la hipétesis de que el material original de estos magmas
estd localizado en la parte més alta del manto, y ademds que entre 1 y 10 % del material ori-
ginal se funde para formar los magmas. Tal fenémeno, donde solamente estd una pequefia -
parte de roca fundida, se llama fusién parcial. Esta fusién se produce en toda la masa  --
de roca, usualmente a lo largo del contorno de los granos, re saltand un material esen= -
cialmente sélido con fluido fundido en los intersticios. En los problemas que vienen a -~

continuacién, expresiones tales como "fusidon parcial de 1%" se refieren al  porcentaje

%



particular del volumen total del‘ sélido, el cual ha sido licuado por fusién.

Para desarrollar una mejor comprensién de la magnitud del problema y algunos de los
usos de los datos existentes que ayudan a resolver las preguntas, los siguientes ejercicios,
|

|
basados en una situacién hipotética, involucran valores numéricos los cuales se reconocen

razonables.

DATOS DADOS.~ - Un érea de 1 295 000 Km2 es cubierta por una serie de rocas igneas

intrusivas y corrientes volcénicas con espesor de 12.87 km.
- El calor necesario para fundir material basdltico es igual a 300 cal/cm3
(@asumiendo que el material en el manto superior, esté ya cerca del punto de fusidn).
- El calor generado porradiocactividad (principalmente por Uranio, Torio
y Potasio) asumido  en el material del manto es igual a 5 x 10-14 cal'/cm3/seg.

¢

- El calor normal disipado desde la superficie de la Tierra es iguala -

1.5 x 1076 cal /em2/seg.

FACTORES DE CONVERSION.= 1 km 103 cm
1 km? 1010 ¢m2
| km3 1002 gn®
1 aiio 3.1536 x 107 seg.

|
PROBLEMAS. - 3.1.- Suponiéndo que todo el magma el cual formé las rocas igneas cbserva

das se derivd directamente del material del manto por debajo del Grea cubierta por estas --

rocas. ¢ Qué profundidad (espesor)del mantoseria implicada en la fusién parcial que pro-
. \ .y ” s
dujo el volumen de magma obsFrvado, suponiéndo una fusién parcial de:

a) 1 % : b) 3% y c) 5%

| . 8 .
3.2.- En cada uno de los casos anteriores ¢cudl es el volumen total involu

|

|

crado de material del manto 2



3.3.- ¢ Qué cantidad de calor en calorias se requerirén pdra fundir el
volumen conocido de rocas igneas méficas?

3.4.- Si suponemos que no haya pérdida de calor en los alrededores, es
decir, fodo el calor se acumularia, ¢Cuanto tiempo tomaria desarrollar suficiente calor
de radioactividad para formar el volumen de magma observado? asumimos ofra vez fusio
nes parciales de 1%, 3% y 5%. (El calor es generado en todo el volumen del material
original).

3.5.- Considerando que toda la pérdida de calor en la superficie de la
Tierra es calor producido por radioactividad en el manto, ¢Cuanto tiempo (en afios), to-
maria alcanzar el calor necesario para generar un magma de acuerdo a cada una de las
3 condiciones, si la cantidad de calor disipada en la superficie es constante?

3.6.- Se piensa que la Tierra tiene una edad de 4.5 x 10° afios mds o
menos; ¢las respuestas a la pregunta 3.5 estan de acuerdo con el factor tiempo.? ¢Que
conclusiones concernientes al tiempo, la radicactividad en el manto y la abundancia de

rocas igneas sobre la superficie podrias hacer basado en tus respuestas?.
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FACULTAD DE INGENIERIA

GEOLOGIA FISICA
Ejercicio No.4

UNIDAD III.

Subtema B) Petrologifa.

Describe algunos criterios de clasificacién de las rocas.
\

Que relacién tienen estas clasificaciones con:

a) Las propiec‘iades f{sicas de las rocas.
b) Su historia
c) Su orfgen
\
d) Su composiéién quimica.

¢, Qué sistema de clasificacién serd el més Gtil para investigar
el origen de las rocas?

¢, Qué sistema de clasificacién serid el més Gtil para simplificar
la descripcién de laﬁs rocas?.
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BT, P, GaG.

GEOLOGIA FISICA I

Ejercicio # 5
CRISTALIZACION FRACCIONADA Y DIFERENCIACION IGNEA

Casi el 90% del volimen de la Corteza Terrestre consiste de rocas -
igneas. La historia de la Tierra, entonces, es interpretada en base a

estudios de campo y laboratorio de esta importante familia de rocas.

Una labor de los petrblogos de rocas igneas es reconstruir la historia
del emplazamiento y enfriamiento de los cuerpos de roca intrusiva. Pa
ra hacer ésto debe reconocer y mapear caracteristicas, tales como, -
contactos de cuerpos igneos con rocas encajonantes, inclusiones de otras
rocas en la intrusibén, estratificacién mineralégica y orientacién prefe-

rencial de los minerales.

Muestras de rocas colectadas durante el mapeo de campo son estudiadas
con la ayuda del microscopio paratla identificacién de los minerales, da
tos sobre caracteristicas texturales, tales como: variacién en el tamafio
de grano, secuencia de la cristalizacién de las especies minerales indi-
vidwmles y alteracién y reemplazamiento de algunos minerales por otros.
De las iﬁvestigaciones de campo y en el microscopio, el petrbélogo pue-
de proponer hipbtesis para el origen del emplazamiento, e historia del

enfriamiento de los intrusivos. Cuando estos se unen para un mapeo re_

gional, se pueden desarrollar hipbétesis adicionales para grandes proble-

23
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mas tales como, la composicién de la Tierra, el origen de los magmas
igneos, modelos de distribucién local en el mundo de tipos de rocas ig-

neas, y el origen y distribucién de muchos tipos de depésitos minerales

econbédmicos.

Los experimentos dé los petrélogos consisten en simular en el laborato_
rio los procesos igneos, que ocurren en la naturaleza. Para hacer es-
to necesitan generar}‘ y mantener altas presiones y temperaturas. La fu
sibén, enfriamiento y cristalizacién de la mayorfa de los minerales indi-
viduales y asociaciones de minerales de las rocas igneas, ha tenido que

ser estudiado en el laboratorio.

Debido a la composicién compleja y la historia complicada del enfriamier
to de muchos de los magmas igneos naturales, todavia no tenemos un -

completo conocimiento de la formacién de las rocas igneas.

Sin embargo, los datos experimentales de los que dispone el petrblogo, -
le. permiten comprolmar conclusiones basadas sobre hipbétesis derivadas del -

campo y de investigaciones microscbdpicas, estos datos proveen una base

para escoger entre hfpétesis conflictivas.

En el problema que sigue, la informacibén experimental es presentada y -
explicada para un silicato simple fundido. Posteriormente se te pregun-
ta que interpretes caracteristicas observadas en parte de una intrusién -

ignea hipotética.
EL GRUPO OLIVINO

El grupo mineral olivino es muy comln en rocas igneas méficas espe- -



cialmente gabros y basaltos. Tiene por férmula quimica (Fé Mg), SiO4
la que significa que el ion hierro (Fe++) y el ion magnesio (Mg++) pue-
den, bajo condiciones aprpiadasfsubstituirse uno por otro, dentro de la -
estructura del cristal olivino. Esta substitucién es posible porque los -
iones positivos de estos dos elementos tienen la misma carga (+2) y son

aproximadamente del mismo tamafio (Radio idnico de Mg+2 = 0.78 x 10_8

cm: Fe+2 = 0.83 x 10_8 cm).

Una substitucién de éste tipo produce una solucién sdblida de las ""Mole--

culas'" Mg, SiO4 y Fe, SiO4 . La proporcién de estas dos clases de -
olivino en el cristal depende de la temperatura a la cual el cristal se -

P

formbd.

El Mg, SiO,4 puro es llamado forsterita (abreviado como Fo), y el Fe,
SiO4 puro es llamado fayalita (abreviado como Fa), es raro encontrar
los asi en las rocas igneas. La mayorfa de los cristales de olivino son

una mezcla '"molecular'' de estos dos miembros finales.,

Una manera precisa y conveniente de expresar la composicién del cris-
tal mezclado es dando el porcentaje de moléculas de s8lo uno de los --
miembros finales. Asf la notacibén Fogy significa que el cristal olivino
estd compuesto de 85% de forsterita (Mg SiO4) y 15% de fayalita (Fe2 -

Si0y).

La formacién de cristales de un olivino fundido involucra una reaccibén -
continua (transferencia de iones) entre los cristales y el liquido rema--

nente, por los cambios de temperatura. La proporcién de Mg, SiO4 en

el cristal en cualquier momento en particular depende no sélo de la tem
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peratura sino también de la composicién original del ligquido. Psr me-
\

dio de cuidadosos experimentos de laboratorio, la relacién entre la com
‘ 11,

posicién de la mezcla fundida, los cristales y la temperatura, es conocida.

Esta informacién es resumida en forma gréfica como un diagrama de -

fases

LOS DIAGRAMAS DE FASES

En la figura 1ll.1 la composicién del olivino se trazd a lo largo del eje
horizontal en unidades porcentuales moleculares, de 100% de Fayalita -
(Fe2 SiO4) en la izquierda a 100% Forsterita (MgZ SiO4) en la derecha.
La temperatura es trazada sobre el eje vertical. La curva superior da
la relacién entre la temperatura y la composicién de la mezcla fundida
justo cuando los cristales empiezan a formarse y continGan forméndose.
A medida que se forman los cristales,los iones dejan la mezcla fundi-
da y en el caso del oliivino, mé&s magnesio ird dentro del cristal a al-

\
tas temperaturas que hierro. Ademés el liquido remanente es més ri

co en hierro y asfi la composicién de la mezcla fundida, a medida que

la temperatura sigue bajando la curva superior se va hacia la izquierda.

. . | . . . . .
En una manera similar, la curva inferior d4 la composicién de los cris

_ | .
tales a varias etapas durante su formacidn.

Mientras los cristales ‘de olivino estén en contacto con la mezcla fundi
da, habrd un continuo intercambio de Fe y Mg entre todos los cristales

de olivino y la mezcla [fundida durante el enfriamiento.
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En otras palabras la composicién de un cristal formado tempranamente

cambiard en respuesta a un cambio de temperatura, mientras esté ro-
deado por la mezcla fundida. Un cristal de olivino formado temprana
mente bajo estas circunstancias perderd algunos de sus iones de mag-
nesio y los reemplazard con iones de hierro conforme la temperatura
baja. Si ademés los cristales son en cierto modo removidos de la mez
cla fundida, como ya estdn formados,su composicién no puede cambiar
y reflejardn con precisién las condiciones bajo las cuales fuerén prime

ro formados.

Las mismas condiciones ocurren cuando la proporcidén de enfriamiento
es mé&s rapida y los cristales no tienen tiempo de reaccionar con la mez.

cla fundida.

En la figura 5.1 el punto X representa la composicién de un olivino -
particular fundido. Para poder seguir y entender la historia de la cris
talizacién de esta mezcla fundida, debemos primero dibujar una linea -
vertical desde X, a través de las curvas de la gréafica hasta a I\/I1 (la
composicién del olivino liquido). A temperaturas arriba de T1 el Gni-
co material presente es el liquido de composicién Ml‘ Si la tempera-
tura baja a T;, los cristales de olivino comienzan a formarse. La --
composicién del primer cristal de olivino puede ser determinado, dibu-
jando la linea horizontal a-b, desde T;. La composicién (M) y la tem
peratura (Tl) de la mezcla fundida estdn dados por el punto a. -

La composicién X; de los primeros cristales estid dada por el punto b.

A medida que la temperatura baja a T,, el nuevo cristal de olivino ten
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drd una composicién diferente; por ejemplo en T, la composicibén del -

cristal apenas formado seré XZY’ dando suficiente tiempo, todos los -

cristales que estidn en contacto con la mezcla fundida, intercambiarin
iones con el liquido, hasta que su composicién sea también X5. La -
composicién del liquido en éste momento serd M,. Cuando la tempe-
ratura baja a T3, el olivino y la mezcla fundida continGa cambiando -
de composicién a lo largo de las dos curvas, y la cantidad de crista-
les se incrementari en tanto la cantidad de mezcla fundida decrezca.
A la temperatura T3 todo el olivino tiene la composicién Ml, la com-=-

posicién con que iniciamos y la Gltima gota de liquido tiene la compo-

sicidén M3 .

Observa bien, que para que la composicién final total de todos los cris
tales de olivino sea Ml’ tomd lugar un intercambio constante de Fe y
Mg entre los cristales y la mezcla fundida, en respuesta a los cambios¢
de temperatura. Para que esto sucediera, nada de material fué agre-

gado o sustrafido durante el proceso.

En cualquier punto T; y T, podemos dibujar lineas horizontales que co

3

nectan la composicién del liquido y la composicién de los cristales en

las dos curvas. Estas lineas horizontales se llaman Lineas de Unién.

La proporcién de longitud de una linea que conecta la composicién ori-
ginal con la mezcla fundida (Linea A-B, figura 1l.1) a la longitud total
de la linea de unién (A-C) d& la fraccién de la cantidad de material -
cristalizado, se observa en la figura 1ll.1 que en T,, esta fraccién es

c€e ro, iy /&n T3 es uno. En forma similar la fraccién de la mezcla fun-

dida est4d dada por la proporcién de B-C a A-C.
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Problema Ilustrativo

Basado en la discusién de arriba, contesta las siguientes preguntas. -
Checa tus respuestas con la lista que estd al final de los problemas -
presentados. Asume que los cristales en cuestién son los primeros -
en enfriarse a partir de un magma dunitico.

\

l.- (A qué temperatura cristalizard el olivino de composicién Fo. . -

basado en el diagrama de fase de la figura 5.1?
1
2,- ;Ctal serd la composicién de la dltima gota de mezcla fundida?

3.- A qué temperatura serd completa la cristalizacidén?

4.- ;Qué fraccién de la mezcla fundida remante quedarid a 1500° C?
|

5.- ;CQal serd la composicién final de los cristales de olivino?

Problemas:

Una seccién cortada de un placolito Hipotético de Dunita (nombre de -
una roca la cual consiste enteramente del mineral olivino), se vé en

el bosquejo de la figura 5.2,

La distribucibn, volumen y composicién de la zona puede ser explicada
por una sdbla intrusién. En la base hay una zona delgada, la zona A -
de unos centimetros de espesor de vidrio olivinico o olivino de grano

fino.

Esta zona se hace de grano més grueso hacia el centro del placolito. -

La composicién del olivino en la zona B y zona F grad@a continuamente
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hacia el centro dé FOSO a Fo70.

En la zona C y zona E el olivino tiene una composicién uniforme de
FO()O‘ En la zona D la composicién es también uniforme, consistien
do de Fos, que es més rico en hierro. Bloques de forma irregular
de olivino de grano medio de composicién Fo se encuentran en

80-70

esta zona interior.
Estos bloques forman hasta el 2% del volimen total del placolito.

5.1 Basado en tus conocimientos de tamafio de grano e historia del -
enfriamiento de las rocas fgneas, d& una explicacién para la textura

de grano fino del limite de la zona A.

5.2 De la composicién del olivino que estd inmediatamente en contac
to con la zona A deduce cual serfa la composicién del vidrio en la -
zona bordera, baéado en la informacién de la figura 5.1 ; De ésto, te
d4 alguna informacién acerca de la composicién original de la mezcla

fundida?

5.3 De la discusibén de la cristalizacién de una solucién sbélida mine-
ral, sugiere un proceso por el cual el olivino no presentarfa un cam-

bio gradual en composicién en la zona B y F

5.4 Usando sdlo la figura G5 1 y la composicién de la mezcla fundida
original, calcula la fraccién de mezcla fundida remanente cuando la =

composicién del olivino cristalizado es de Fo70.

; Qué observaciones simples de la zona B y F indicanque esta frac-
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~ién no es un valor correcto?

=

5..5 Asumiendo que la cristalizacidn ocﬁ.rre simultdneamente en la ba-
se y el techo del placolito, que f¥n cEidel| de liquido quedd, cuando la -
comp‘osiciéz.l del olivino cristalizado era Fo70 basédndose en la seccibn
de la figura 5.2

5.6 ¢Qué evidencias puedes citar para la asuncién de que el olivino -

cristalizé simultdneamente en el techo y la base del placolitc?

5.7 Sugiere un proceso por el cual las distintas zonas C, Dy E con
composicién uniforme, en lugar de composicién variable gradual, pu-
dieron haberse formado. (sugerencia: considera la lfnea de unién a -

1500° C en la figura 5.1).

Respuesta a los cinco problemac iniciales.

l.- 1640°C
2. - Foz3
3.- 1440°C
4,- 4/15
5.- Fo

g2
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TEMPERATURA (°C)
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Figura 5 |. Diagrama de‘;‘ fases del grupo del olivino.
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FACULTAD DE INGENIERIA
|

GEOLOGI“A FISICA

|

Ejercicio No. 6

\

\

UNIDAD IV |

Subtema c). Vulcanismo |
|
|

Determina 12“1 profundidad con respecto al nivel del
|

mar,de la cAmara magmética (lugar donde se originé la lavaldel
|

Popocatepetl,asumiendo que el magma ascendibé por diferencia -
|

|
de densidad a la superficie segln los siguientes datos:

densidad de lava = 2.8 gr“/cm3

\
densidad de corteza = 3.3 gr/crn3
\

altura del Popocatepetl =/5, 482 m. s.n.m.
\
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FACULTAD DE INGENIERIA
GEOLOGIA FISICA

Ejercicio No. 7

UNIDAD IV

Subtema c¢) Vulcanismo

Por la observacién de las estructuras Volcdnicas formadas de
diferentes tipos de roca se puede generalizar que

— los basaltos forman en general grandes volcanes escutifor-
mes o extensas coladas.

— las andesitas forman grandes acumulaciones verticales en
forma de conos de grandes alturas.

— las riolitas salen lentamente a superficie en forma de gran
des domos o en muchas ocasiones como grandes explosio--
nes.

1. -, Qué conclusién obtienes respecto a la viscosidad relativa
de los magmas de las tres composiciones mencionadas?

2.-4Que variable es la que determina esta diferencia de vis-
cosidad y porqué?



\
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FACUL I AD DE INGENIERIA
1
GEOLOGITA FISICA,
Ejercicio No.8

1.- Describe en forma esquemdética la forma geométrica de las
siguientes estructuras de origen igneo:

UNIDAD IV

Subtema D) PLUTONISMO,

a) Batolitos |
b) Tronco (stock)‘
c) Lacolitos
d) Lopolitos |
e) Teicolitos (diqliles)
f) Placolito (sill)]

2. - ; Qué se en_tiende por pegmatita? .
|

39
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Clasificacidon y Nomenclatura de las Rocas Igneas

Clasificacion propuesta por Albert Streckeisen en

1967 y recomendada por la International Union of
0 Geological Sciences (IUGS).

Cuarzo

Feldespato potdsico
Plagioclasa
Feldespatoides
Plagiocclasa

Piroxena

Hornblenda

Olivino PI

mwomonou

60 60

OXTU™wm™MOEro
il A8 .

—1

o onon

—
=

10

/x+x1 | I \

Px + HbIl 01
Rocas Gabroicas y Ultramdficas

60

\ 01

| (c)
|
Clasificacidn preliminar (paﬁa uso en campo)
Granitoides 2 IX
Sienitoides (*) ‘
Dioritoides (*) ‘
Gabroides (*) \ 4
Sienitoides feldespatoidales
Dioritoides y Gabroides fe]despato1da1es
Feldespatoiditas | X X1
Anortositas
Rocas Ultramaficas
Peridotitas
Piroxenitas \ Px 50 Hb1

Hornblenditas ‘

|
11 |

—

<

— <<

—_—— <<

—_ e << <

> —
— < <

Rocas Ultramaficas

|
* Adjetivo "con feldespatoides" si los feldespatoides estdn presentes.
|

\
TABLA No .1
\
\
\
\
|
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FACULTAD DE INGENIERIA

GEOLOGIA FISICA 1
Eje PEpERo =N o 9

LABORATORIO SOBRE MAPAS TOPOGRAFICOS. -

Un ma pa topogrdfico es una representacién grdfica de la configuracién tridimensional
de la superficie de la Tierra. lLa mayor parte de los mapas topogrdficos muestran divisiones de
la Fierra y otras estructuras hechas por el hombre.

Los rasgos mostrados en un plano topogréfico pueden ser divididos en tres grunos:
(1 )relieve, que incluye monte, vall es, montafias, llanuras y similares, (2 ) rasgos hidrolégices,
que incluye lagos, lagunas, rios, canales, pantanos y similares, (3 ) rasgos culturales, que in-
cluye caminos, lineas de ferrocarril, limites de tierras, carreteras, etc. El relieve generalmen
te se imprime en color café, el agua en azul y |o§ rasgos culturales en negro. B

E'ementos de un mapa topogréfico.

Escala del mapa: Tres tipos de escalas son generalmente usadas en los mapas topogréfi-
cos: (1) fraccional, (2 ) grafica, (3 ) verbal.

1.- Escala fraccional es un cociente fijo entre medidas lineales en el mapa y su corres
pondiente distancia en el campo. La notacidén es como sigue:
1:10'000 o 1
107000

|
Esta notacién simplemente indica que una unidad en el mapa equivale a 10000 unidades en el
terreno. Estas unidades tienen que ser las mismas. Por ejemplo un centimetro equivale a 10000
centimetros. Nétese que el numerador es siempre uno.

2.~ Una escala gréfica es simplemente una linea o barra dibujada en el mapa y divi-
dida en unidades que representan distancias en el terreno. Por ejemplo:

(N -
o 10 Xm.

Una escala verbal es una manera muy inconveniente de indicar una relacién de la
distancia del mapa con respecto a una distancia en el terreno. Este método se utiliza mucho en
los pafses de habla inglesa y se habla asi”de escalas de " una pulgada es igual a una milla"

Topografia: Topografia es la configuracién de la superficie terrestre y se muestra por medio de
curvas de nivel. Una curva de nivel es una linea imaginaria en la superficie de la Tierra que
conecta puntes de igual elevacién. La equidistancia es la diferencia de elevacién entre dos

curvas de nivel adyacentes. Las elevaciones se dan en metros sobre el nivel del mar.
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Aqui se mencionan algunas caracteristicas de las curvas de nivel:

1) Cuando las curvas de nivel cruzan arroyos se doblan en direccién Aguas arriba, es
decir, forman una V con el épice apuntando aguas arriba.

2) Curvas de nivel nunca se cortan o intersectan y solo se amontonan o enciman a lo
largo de paredes verticales.

3) Curvas de nivel que aparecen como elipses o circulos representan promotorios o
cimas de monfafias.

4) Curvas de nivel cerradas con hachures representan depresiones.

5) Pendientes fuertes estén representadas por curvas de nivel muy cercanas unas a otras.
Pendientes suaves estdn representadas por curvas de nivel muy espaciadas.

6) La diferencia de elevacién entre el punto més alto y el punto més bajo de una zona
se denomina el méximo relieve de la zona.

TAREA.

Examina el mapa de la figura 91 El banco de nivel marcado con una X es una marca
de concreto en el terreno que tienca una elevacién de 982 metros. (1 ) Con este dato como -
base numera cada una de las curvas de nivel con su elevacidn correspondiente y determina la
elevacién de los puntos a, b, c cy d. Nota que la equidistancia es 5 metros. (2 ) Dibuja
una seccién topogréfica conocida con el nombre de perfil, A-B segin se indica en la figura.
Utiliza para este perfil una escala vertical de 1:500.
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MAPAS.
Mapa representacién de la superficie de la Tierrc.

Mapa topogréfico.~ En una representacién gréfica de la configuracién tendimensional
de la superficie y muestra generalmente rasgos geogréficos.

Mapa Geolégico.~ Exhiben tipos de rocas y su actitud o posicidn relativa. En oca-
siones se muestran también el material no consolidado como los sedimentos actuales (

La hechura de un mapa geolégico implica cinco factores principales:
1) Proyeccién (Tierra redonda se proyecta de alguna forma).

2) Escala: Leer Laboratorio.

3) Orientacién: Norte astronémico y magnético .

4) Simbolosconvencionales Hidrografia (azul) (Tonosde verde para diferentes alturas. .
Cultura  (negro)

5) Topografia ( café)
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Velocidad media cm/seq.

ALGUNOS DATOS SOBRE

TABLA 3

EROSION

MATERIAL DISUELTO (ppm) EN AGUAS DE RIO

(LIVINGSTONE 1963)

MUNDO
(Hoo3)_ 58.4
2_
(SO4) 11 W 2
@1+ 7.8
(NO3)‘ 7
Ca 2+ 15
Mg 2+ | 4.1
Nat | 6.3
kt ‘ 2.3
Fe 0.67
SiO2 13. 1
TOTAL 120
FIGURA No. 2
1000
Erosidn
| 2.
1004
10. Transporte ‘ '
“/
/ Depdsito
14
/
|
— — — j‘