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RESUMEN

En el presente trabajo el autor se refiere al método empleado corrientemente
para determinar las plagioclasas por la medida del dngulo de extincién =’ que
s obtiene en secciones perpendicuolares al eje cristalografico a, con el fin de dar
un conocimiento arabado del mismo, yva que en general el presente método se

encuenira hasta ahora insoficientemente explicado.

El profesor Friedrich Becke, de Viena, que se destacé al comienzo
de este siglo por sus importantes estudios mineralogicos v petrogra-
ficos, con aplicacion de especiales métodos microscopicos, dié gran
niumero de dates oépticos fundamentales, particularmente sobre las
plagioclasas, empleando muestras previamente sometidas al analisis
quimico cuantitative y libres de potasio. Con esos materiales experi-
menté y describié las posibilidades de determinacién del contenido
de anortita por diversos procedimientos aplicables los mis a secciones
de determinados planos del cristal, las cuales deben ser encontradas
v reconocidas en las preparaciones comunes de las rocas . Una entre
las varias técnicas buenas, que él mismo senalé como especialmente
facil v de claros y precisos resultados, se hasa en la medida del an-
gulo de extincion que se obtiene en secciones perpendiculares al eje
cristalografico a. Su aplicacion se ha vuelto tan practica y comiin
que suele denominarse el método de Becke. Considerando que es ésta

* M es la amtigua v conocida designacion de la cara del segunde pinacoide
(0101 2 asi como la del tercero (001) se senalaba con la letra P. '

1 F, Becke, Zur Physiographie der Gemengieile der Ekrvstullinen Schiefer
Denkschriften der kaiserlichen Akademie der Wissenschaften. Mathem-naturw.
Klasse. Bd. 75 1. Halbbd. Viena., 1913,



— 173 —

la primera técnica simple y rapida, de utilidad general, que conviene
aprender y aplicar para la definicion elemental de la composicion de
la paglioclasa cuando se describe una roca, insisto una vez mas en la
bondad y conveniencia del procedimiento, y dado que las ocasionales
explicaciones parciales resultan siempre insuficientes, porque forman
parte de un conjunto de relaciones que hace necesario verlo todo. re-
petiré la descripeion y receta, con detalles de aclaracion v convenci-
miento que no se hallan en ningin libro, que yo sepa: el mismo pro-
fesor Becke no se extendio en aclaraciones convenientes, pues lo
publicado al respecto, como [I1? Seccién, componente del “I. Halb-
band” del tomo 75 en 1913, obra citada, es la comunicacion que habia
presentado a la academia vienesa en julio de 1906. La explicable bre-
vedad de su exposicion ha sido el motivo por el cual en la practica
del método se originan dudas que a mi, como a todos, me hacian tam-
halear, debiendo a veces buscar posibles apovos. En dichos detalles,
cuya nocion hay que refrescar, se ven los factores que =alvan las du-
das. Si con las varias indicaciones y advertenciaz oportunamente
aprovechadas, nuestras operaciones determinativas de las plagioclasas
no tendrian en adelante inconvenientes, habré conformado a mis co-
legzas de estudio, y hasta se me ocurre que puede ganar también en
cierto grado el erédito de las determinaciones practicadas en mis des-
cripciones de las rocas. El doble beneficio compensara el trabajo de
exponer con la claridad posible lo que sigue v la paciencia con que
hav que leerlo.

Las mencionadas secciones feldespiticas son a la vez perpendicula-
res al segundo (010) y al tercer pinacoide (001). En laz rocas en
que la plagioclasa ha alcanzado completo crecimiento (fenocristales),
las secciones de que tratamos suelen llamar Ja atencién por sun con-
torno cuadrilatero v es frecuente un desarrollo casi igual de ambos
pinacoides, Las trazas de la macla de la albita son paralelas al se-
aundo pinacoide. Las de las tablitas del periclino. =i las hay en la
seccion, son paralelas al tercero: lo son también las finas trazas del
clivaje perfecto (001},

Por consiguiente, aun en las condiciones de muy deficiente limita-
cion. cualquiera sea el contorno de la plagioclasa, es facil reconocer
cortes de la orientacion referida. Si éstos muestran trazas de las dos
maclas, ambas deben verse con los limites de sns tablitaz nitidos,
aungue es bueno recordar que siendo la del periclino una macla de
plano bastante variable segun la composicion mas o menos caleica, su
traza en el corte es fija, pero la linea puede presentar una finura
v nitidez relativa. La seccion de perpendicularidad al eje @ mas apro-
ximada puede rectificar algo el valor angular de extincion que dan
otras de menor exactitud: pero la correceion que resulta es siempre
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pequeiia, de modo que, si no hay varias para proceder con seleccion,
puede también servir la medida de una sola seccién de orientacién
apenas aproximada. Esta apreciacién, que de primera idea puede pa-
recer exagerada, es consecuencia de relaciones geométricas. La simple
experiencia de medida en cuatro o cinco secciones de la misma pre-
paracién microscépica (que no revelen variacion zonal) demuestra la
pequena diferencia causada por defecto de la orientacion.

El sistema de las tablitas de la albita forma siempre angulo agudo
con la linea de su extincion g': los individuos suelen ser largos v nu-
merosos, mieniras que los de la ley del periclino, menos comin, son
seneralmente pocos y no se prolongan de parte a parte de la seccion
feldespatica. Pero ocurre algunas veces, en las rocas metamorficas,
que la macla del periclino presenta las cualidades de f{recuencia
y longitud de individuos que casi invariablemente caracterizan a la
de la albita. v ésta a su vez aparece alli escasa v de tablas cortas,
tanto, que su aspecto induce a creer que se irate de la ley del peri-
clino. La confusién puede resultar entonces grave.

En los casos de duda, para identificar con seguridad la macla de la
albita, se prueha también que sn posicion es cruzada respecto al plano
de los ejes opticos. Para ese fin se obtiene la figura de interferencia,
que siempre resulta buena porque estas secciones normales a a son
también casi perpendiculares a la bisectriz 2 (indice minimo del cris-
tal). Luego se disponen los ejes opticos en una posicion diagonal,
y sin mover la platina, se retira la lentecita de Bertrand, lo que hace
ver que las tablitas de la albita ocupan los cuadrantes opuestos a los
del plano de los ejes.

Cuando, como ocurre con mucha frecuencia, una seccion de plagio-
clasa linda v transparente presenta nitidas las tablitas de la albita,
v le faltan las del periclino, sirven en substitucion de éstas, v con
mayor precision, las pequeiias y finas trazas del clivaje perfecto (001}
que corresponden a su misma direccion. Entonces ellas se pueden
ver nitidas conjuntamente con las lineas limites de las tablitas de la
albita. En cortes tan favorables es fiacil reconocer que. =i tienen la
orientacion optima, ambas trazas no sufren desplazamientos laterales
al subir o bajar un poquito el tubo del microscopio, prueba positiva
de la verdadera perpendicularidad al eje eristalografico a. En tal
condicién precisa. todas las tablas de la albita (pares e impares) tie-
nen igual grado de iluminacion en una posicion normal (paralela a
un hilo del reticulo) v también cuando se llevan exactamente a 45°;
ademiis si las tablas pares se extinguen girando por ejemplo 10° hacia
la izquierda del hilo vertical., las impares se extinguen simétrica-
mente 10° a la derecha. Por eso se produce dicha igual iluminacion.
La uniformidad luminosa de los dos sistemas de individuos, que espe-
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cialmente en la posicion diagonal llega hasta la desaparicion de los
limites de macla, demuestra que no se halla interpuesta una aso-
ciacion de Carlshad (que aparece algunas vecesi porque sus indi-
viduos contrastarian por la desobediencia a las relaciones dpticas
indicadas, por sus limites mas o menos difusos motivados por un plano
de macla con frecuencia variable y también de traza imperfecta, reve-
lando la conveniencia de dejarla de lado por inservible . Recuérdese
que cuando a falta de mejor hay que conformarse con alguna seccion
de perpendicularidad deficiente, el resultado éptico sera un angulo
de extincion que difiere hien poco del valor experimental corres-
pondiente al feldespato de que se trata: No obstante, insistir en una
orientacion precisa seria recomendable en los casos de las plagioclasas
mas caleicas, que dan angulos de extineion superiores a + 307, a causa
de la menor sensibilidad determinativa de la parte final de la curva
de Becke. pue« ella sube mas lentamente, lo que no ocurre en su
extension principal. cuvo recorrido es tan ascendente v diagonal que
%o

por cada grado angular acusa un aumento de poco menos que 1°¢

de anortita.

Para la medida del angulo de extincion «': (010}, es decir, a la
traza de M, qua es también la de Ia macla de la albita, hay que poner
dicha traza en coincidencia con el hilo vertical del reticulo, leer v
apuntar el grado que esta frente al cero del nohius, luego hacer girar
la platina hacia la izquierda, los pocos grados necesarios para tener
una o mas tablitas en plena extincion, operacion atentamente repe-
tida con cuidadosa sensibilidad. localizada en la tabla elegida, v aun
en sus lugares de visibilidad mejor. v entonces volver a leer v anotar
como antes el grado correspondiente: la diferencia. es el angulo de
extincion. Después, se puede probar que es la linea 2’ la que coin-
cide con el hilo vertical del reticulo en la situacién de extincion reali-
zada: para ello sa necezita llevar esta linea (que no =e ve) a los cua-
drantes que acostumbramos llamar 2 v 4, que es como decir NE v S0,
sirando la platina, de donde esta, 45° hacia la derecha: colocar la
lamina de veso v verificar que la coloracion resulta amarilla (indicio
de que a + del veso le corresponde el indice menor de la seccion del
leldespato, «).

La curva de las extinciones para las secciones perpendiculares a «,

trazada por Becke y confirmada por la revision que efectnaron Dupare

* (hras maclas acompanantes o de asoriacién compleja son extraordinariamente
raras v pueden cventualmente desecharse. Importante v muy recomendable es
informarse en los iextos como son las maclas del pericline, aclino. Muanebach

vy Baveno,
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v Reinhard ', reproducida mas o menos fielmente en los textos, da
segun los angulos de extinciéon medidos, el contenido de anortita.

Aelaraciones necesarias y observaciones. — De acuerdo con la indi-
cacion precedente, la pequeia rotacioh de extinciéon se hizo a la
izquierdu; a ese lado del campo visual quedé inclinado el conjunto
de las tablas de macla, v la linea de extincion ', perteneciente a la
linda tabla bien oscurecida, coincide con el hilo vertical del reticuloe
(ella es invisible, pero de existencia demostrable por el yeso como
esta dicho). Por convencion se aplica el signo 4 al dingulo de extin-
cion medido, cuando después de dicha operacion, la situacién resul-
tante es la que acabamos de sefialar; por ella podria decirse que si
tuviésemos que ir de la tabla extinguida, al hilo vertical del reticulo
(= linea @) habria que andar en el sentido de las agujas del reloj.

El procedimiento explicado. de operar con las tahlas llevadas a
la extincion izquierda, es requerido por las plagioclasas de la gran
mavoria de las rocas. El valor de los referidos angulos de extincion
de signo 4 crece =i sube el contenido de la molécula céaleica, hasta
- 45°, que corresponde a la anortita 100 %, y decrece si disminuve
la proporcién de esta molécula. Cuando sucede que la plagioclasa
contiene sélo 20.5 7% de anortita, el dngulo de extincion se ha redu-
cido a 0°, las tablitas en extineidon son ahora todas (pares e impares) ;
estando paralelas al hilo vertical, no hay angulo que medir, se ahorra
el trabajo, y ya se sabe que la compozicion es la expresada. Esto
llega a verse en algunas micaecitas v filitas, aplitas, pegmatitas v otras
rocas igneas acidas.

Plagioclasas aun mas albiticas son excepcionales en las rocas ig-
neas de la serie normal. Con tales feldespatos, siguiendo la téecnica
de Becke, la pequeiia rotacion para la extincion @’ tiene que reali-
zarse al revés del caso general, dado que el angulo que ha pasado
por 07, erece del lado contrario. Las tablitas quedan entonces gira-
das a la derecha del hilo vertical v dan angulos de extincion de va-
lores pequeiios, entre 1 y 15 grados. Como en esta segunda situacion,
el camino a recorrer para ir de la tabla extinguida al hilo vertical
{linea 2} tendria sentido contrario al del reloj, se aplica al angulo
de extincion ¢l signo —.

Las rocas con plagioclasas muy albiticas se presentan raramente:
ejemplos, algunas igneas acidas v alecalinas (ricas en Na.0), =ean
éstas graniticas, apliticas, sieniticas o lipariticas. traquiticas v fono-

I L. Durarc-M. Reinwarp, La détermination des plagioclnses dans les roupes
minces. Mémoires de la Sorciété de Physique et [D’Histoire Naturelle de Genéve.
Vol. 40, Fase. 1. 1924,
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liticas. A veces la albita misma (con menos de 10 % de An) =e halla
en productos hidrotermales de contacto, v finalmente es posible su
formacion como mineral secundario debido a procesos de alteracion,
dentro de una plagioclasa basica: todo lo cual se presenta por efecto

de factores especiales y muy rara vez,
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Fig. 1. — E:zquema de una seceion de plagioclasa.

Practicamente es, pues, el procedimienio de la extineion a la iz-
quierda del reticulo el que corresponde realizar, es decir. el de los
valores angulares posilivos. Esto tiene la importante ventaja de que,
salvo las excepciones albiticas. la rotacion para la extineion a medir
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se efectita siempre del mismo lado, v entonces, sin dudas ni temores,
se la ensaya previa y rapidamente a fin de saber qué individuos de
macla sirven (porque se extinguen de ese lado) y elegir de ellos el
mas amplio y limpiamente visible para efectuar la medida.

La deliberada resolucion de utilizar en el caso general solo los in-
dividuos que dan la extinciéon a la izquierda (y en el caso de las
plagioclasas muy albiticas sélo las tablas de extineion a la derecha),
desentendiéndose de las otras tablas dpticamente opuestas v simé-
tricas, la adopté Becke para lograr una sola forma de trabajo. Lo de-
terminante de su tictica esta en la circunstancia siguiente: U'n eris-
tal simple de plagioclasa =e orienta con el eje a bajo hacia adelante
v el b bajo hacia la derecha. En la asociacién polisintética de la
albita, los individuos que tienen esta orientacion, convencional, al-
ternan lateralmente con otros que por la macla presentan hacia ade-
lante la rama negativa ascendente del eje a, v a la derecha la rama
negativa ascendente del eje b. Becke eligio la condicion visual de
trabajar con los individuos de la segunda orientacion. Sohre tal base
invariable. son éstos exclusivamente los individuos de la seccion mi-
croscopica que dan lasz extinciones habituales del signo -~ (v las
exvepeionales del signo —).

La figura 1 ha sido construida para ilustrar las varias rela-
ciones que se deben reconocer v para ayvudar a establecer conclu-
ventemente las condiciones operatorias, asi como para concretar la
simplificacion del procedimiento, que evita confusiones v errores,
Muestra el corte normal al eje « de un fenocristal de plagioclasa,
afectado por disolucion, como es comiin, pero completado idealmen-
te en su extremo superior correspondiente a las caras (001} y (001)
para la total evidencia v distincion de los individuos maclados, Se
ve que tienen la orientacién elegida por Becke los que terminan con
la cara (001}, es decir, los que senalan con su pequena traza en la
linea quebrada de arriba, que sau angulo superior derecho es el
agudo, v su izquierdo el obtuso. Esto significa que dichos elemen-
tos tabulares son los que tienen el eje b hajando a la izquierda,
como también la traza (001) del tercer pinacoide. Son, por consi-
guiente, los que dan la habitual extincién a la izquierda, los wtiles
en nuestro caso. Los otros, que la dan simétrica, no nos interesan.
De los dos indicios indicadores que aprovechamos para reconocerlos,
es permanente la extinecion izquierda. La traza del tercer pinacoide
ha sido necesario aqui reconstruirla, pero lo hemos hecho para ma-
vor ayuda o guia, porque el dibujo hace advertir que su desapari-

cion no dana mucho. teda vez que la reemplaza el clivaje (001} de
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nuestras tablas v, de estar presente, también la traza de la macla
del periclino.

Dentro del paralelogramo esta senalada la correspondiente varia-
eiom gradual de la direccion de la linea de extincion o ' segan la
composicion de las plagioclasas. Se ve que en la gran seccion de
los angulos de extincion positivos, la linea 2" se abre del lado dere-
cho del limite de macla (obligando a la rotacién izquierda de ex-
tincion ) ; ademas, lo que es imporiante, apuntu hacia ¢l diedro agudo

-

del cristal (denunciado, por lo menos. por las maclas v el elivaje).
1on negativos

En cambio, en las plagioclasas de angulos de extine
se abre del lado izquierdo. a mas de apuntar hacia el diedro ob-
tuso. Claro esta que dichas seiiales del diedro agude vy del obtuso
del cristal han de verse en la tabla feldespitica que se lleva a la
extinecion. o en sus correspondientes de oscurecimiento simultaneo,
pero no en las otras tablas alternantes, que son reciprocas por efecto
de la hemitropia de la albita. Las primeras (véase en el dibujo)
sefialan el diedro agudo a la derecha, las reciprocas al revés, Estas,
que no dan la extineion izquierda utilizada, no estan tampoco en la
posicion de la visia de atrds preestablecida por Becke, sino en la
contrvaria; por tanto, se hace abstraceion de ellas.

La comprobacion de que la extinecion obtenida. como hacemos
siempre, girando hacia el lado izquierdo, es la operacion correcta, la
tenemos por la verificacion de que la linea « apunta hacia el lado
del citado diedro agudo. Nuestiro angulo de extincion = 5% o 4+ 20°,
por ejemplo, es entonces seguro.

El caso de la excepcion. Si al ensayar la extineién como siempre
(hacia la izquierda) ésta =e obtiene, pero en la prueba de control
vemos (ue las tablas que la producen ne son las de la orientacion
de Becke (de la vista de atras, con el vértice superior agudo a la
derecha), estamos operando con las tablas reciprocas. lo que no de-
bemos hacer. Entonces empleamos las ttiles, que se extinguen hacia
la derecha. Luego tenemos que verificar que la linea o apunta
hacia el lado del vértice obtuso de los elementos del cristal que se
han usado (relacién que es visible en la figura). Este resultado sig-
nifica que hemos descubierto que la plagioclasa esta comprendida
en la corta seccion muy sédica, con menos de 20,5 % de anortita. El
angulo de extincion es entonces seguramente negativo, v sus valores
podrian ser entre ~—1° y —9° (oligoclasa dcida) y entre —10 vy
—15° (albita).

La realidad tan alcalina demostrada asi opticamente. seria ade-
mas, sin duda, corroborada por indicios de la relacién paragenética

-
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del feldespato muy sdédico. con particularidades concordantes en los
otroz minerales que son sus compaiieros en la roca. Ya fueron men-
cionados los principales ejemplos de rocas poseedoras de plagiocla-
sas del pequeiio sector, oligoclasa-albita hasta albita. En su mayvoria
tales rocas suelen mostrar un rasgo soédico, a veces geograficamente
reconocible, que no tienen las rocas de la serie normal v cuyo inte-
rés de averiguarlo se sobreentiende.

El recurso de operar con un solo sistema de individuos de la ma-
cla, come la ha puesto en practica Becke, es ventajoso por la senci-
llez y mecanizaciéon de las posiciones v observaciones, sin tener que
introdueir cambios de rotacion segin las tablas directas o las reci-
procas de una misma seccién: lo que evita dudas y equivocaciones,

Si, a' diferencia de Becke, se empleasen las tablas del otro sistema
de individuos (correspondientes a la traza del eristal triclinico visto
desde el lado del brazo anterior del eje cristalogrifico al, el grafico
a consultar seria un dibujo al revés del que hemos examinado, como
¢i éste se mirase por el lado del reverso del papel, dibujo que siendo
el mismo, conserva &' apuntando correspondientemente al mismo
diedro. De aqui surge que un operador avezado y de atencién con-
centrada, puede servirse a voluntad de las mas lindas tablas de uno
v otro sistema de la macla, en las mediciones de una misma seccion
de plagioclasa, haciendo en cada momento la rotacion de extincion
diestra o siniestra, segun sea el individuo directo o reciproco, v apli-
cando al dngulo el mismo signo. correspondiente, sin equivocarse.
Los repetidos resultados angulares de este ejercicio, que es como un
deporte, han de equivaler por completo v pueden oficiar como co-
rrohoraciones, pero significan un lujo de trabajo. Es=a doble forma
de maniobra esta implicada en la brevizsima presentacion del proce-
dimiento escrita por Dupare y Reinhard (obra citada) en pocas li-
neas y con la comodidad de prescindir de explicaciones. Estas con-
sideraciones tienen el objeto didactico de convencer al estudiante de
que, al ofrecer la forma de procedimiento aqui recomendada in ex-
tenso, Becke ha propiciado desde el comienzo una simplificacién
util para facilitar el ejercicio mental v la retencion de lo que es ne-
cesario hacer y ver en esta averiguacion. breve pero suficiente. de
la composicion de las plagioclasas en el estudio microscopico de las
rocas,

Para la confirmacion de las determinaciones de composicion reali-
zadas con las operaciones de medida del angulo de extincién, y aun
disipar temores, se recurre cominmente a la verificacién aproximada
de los indices de refraccion de la plagioclasa medida, comparados
con el del balsamo de Canada v con los del cuarzo. si se halla en la
roca, €l enal llega con « a ignalar el indice 2 de la andésina hasica
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(48 % An). Pero también como ensavo probatorio. mas amplio y
comodo es el servicio de guia que presta la figura de interferencia
de una seccion ciclica de la plagioclasa que se estudia. En tal figura,
la isogira es caracteristicamente 1util para revelar relaciones opticas
que, si laz cosas se hicieron bien, han de ser las que corresponden
a un cristal de la composicion averiguada.

La curva de la variacion del angulo 2V y del caracter optico de
las plagioclasas) ofrece en su curso regularmente sinuoso la expresion
grafica indicadora de las sucesivas condiciones axiales dpticas. Hay
en ella siete lugares destacados, cuva posicion indica las cualidades
de una figura de interferencia definida v por consiguiente demostra-
tiva; son en orden las siguientes:

Contenido de An, Indicio optice de la figura de interferencia
1. ...... 3 . I=ogira curva Pleno - signo  positivo

- J 17 % - rerta Indiferencia: 2V — 90v
3. ...... 27 % . Curva Plenn =igno negativo

4. ... 37 % - recta Indiferencia: 2V — 901~
5. e, 325 e - curva Pleno signo positive

B, cvnn.. 68 - recla Indiferencia: 2V . 90°
Te vvenns M T . rurva Plenn signo negativo

Se comprende que tratandose de Jugares de referencia escalona-
dos, cuyos puntos iocales (17 7%, 27 %, 37 %, ete.) . corresponden al
apogeo de los indicios optico: ; cada indicio cubre y sirve de confir-
macion también para los valores 9% inmediatos inferiores v supe-
riores. Asi, por ejemplo. una composicion que se ha medido de 30 %
de An, queda en el tipo de figura de interferencia del lugar 3, euyo
foco esta en 27 %. Con ello la figura de interferencia senala que la
composicion determinada no es falsa y de ubicacion desacertada.

No obstante la necesaria extension de las aclaraciones formuladas,
se llega en resumen a ver que la tarea de clasificar la plagioclasa se
reduce a pocoa pasos, y que. después de hreve ejercicio, ella puede
repetirse en cuatro o cinco secciones de una preparaciéon, empleando
mids o menos media hora, porque no se pierde tiempo en realizar
comprobaciones factibles que no se consideran indispensahles. Si en
una o dos de las seeciones, realizando por ejemplo el trabajo general
con extincion a la izquierda, no se encontré dénde ver y servirse del
infalible indicio que da el clivaje del tercer pinacoide, ello no im-
porta habiéndolo visto en las otras; no es esto motivo para abando-
nar el dato 2 : M de una buena seccion. Dicho dato no deheria
tampoco desecharse si su valor tiene ajustada concordancia con los
obtenidos en pleno control. Los individuos sin ninguna traza visible
de #u clivaje no pueden ser impropios para efectuar la medicion =i
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son de los que dan la extincion a la izquierda, que es indicio capi-
tal de su orientacion.

Las posibilidades de asegurarse de las exactas relaciones no deben
creerse tan pobres v restringidas. Asi, el hecho de hallar aunque
sea una sola v corta linea fina representativa del clivaje (001) en
alguno de los individuos del otro sistema de tablitas no utilizado (de
extincion derecha) seria la prueba segura de que tenemos derecho
a dibujar memtalmente en una vecina tablita de las nuestras (de ex-
tincion izquierdal la correspondiente linea simétrica, traza del cli-

vaje (001) que no vemos, v cuya existencia, sin embargo. no ze puede
negar. También la traza de la macla del periclino es, como sabemos.
un indicio que puede aparecer y servir para senalar la situacion del
diedro agudo. Finalmente, por el mismo artificio indicado es per-
mitido fijar la direccion de su traza virtual simétrica, si esta maela
no esta en tablas del sistema de extincion izquierda con el cual se
trabaja. Se entiende que estas ohservacione: valen iguaimente en el
caso de las plagioclasas ricas en albita, en el cual las tablas de la
orientacion de Becke dan la extincion a la derecha del reticulo.

Concluyendo, la experiencia demuestra «ue con la repeticion de
cuatro o mas medidas en la preparacién de una roca, v gracias al
habito formado de examinar bien y visualizar finamente los efectos
de la extincion, este viejo y modesto procedimiento éptieo indica la
composicion de las plagioclasas con una aproximacion tan grande
que pretender mas seria irrazonable, habiendo en la seccion de la
roca mucho para averiguar, ohservar, explicar v sacar deducciones
a veces muy interesantes y dtiles por los conocimientos que pro-
porcionan.
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EL MATERIAL VOLCANICO-PIROCLASTICO

EN
LA SEDIMENTACION CUATERNARIA ARGENTINA

Por MARIO E. TERUGGI

Harto conocida es la importancia que han tenido los fenomenos
voleanicos en la historia geolégica argentina: en efecto, sabemos que
durante el Terciario y el Cuaternario —para no decir nada de los
periodos anteriores— 'se han sucedido las manifestaciones de una ac-
tividad volednica intensa, con sus correspondientes coladas de lavas
v depdsitos de tobas. En lo que respecta a los sedimentos cuaterna-
rios que se hallan relativamente alejados de los centros volcanicos,
diverzos autores (Doering, 1907: Frenguelli, 1928, entre otros) han
reconocido vy descrito intercalaciones de cenizas volcanicas, cuya im-
portancia como medios de intentar posibles correlaciones estratigra-
licas ha sido senalada reiteradamente tanto en el pais como en el
extranjero (Schultz v Stout, 1945).

Sin embargo, el reconocimiento de las capas de cenizas voleanicas
ha llevado consigo la suposicion de que se trataba de niveles acci-
dentales o “extranos”, por asi decirlo, dentro de un espesor sedimen-
tario para el que, a menudo tacitamente, se admitia un origen y una
naturaleza distintos. A este respecto, debe senalarse que. hasta el
presente, poco o nada se ha hecho para conocer la verdadera natu-
raleza y composicion de nuestros sedimentos cuoaternarios finos, lo
que quiza pueda atribuirse a la ausencia de investigadores especiali-
zados en sedimentologia v al muy reciente desarrollo —unos treinta
anos— de los métodos que permiten tales estudios. Efectivamente, si
se exceptian las observaciones de Wright v Fenner (1912} sobre es-
corias ¥y tierras cocidas, las muy someras de Principi (1915} y las
investigaciones puramente quimicas de Bade (1920}, casi nada se ha
publicado sobre la naturaleza intima de nuestros terrenos cuaterna-
rios. Recientemente. sin embargo. en el Departamento de Ciencias
Geolégicas del Instituto Nacional de Investigacion de las Ciencias



Naturales de Buenos Aires, se ha concluido una investigacion deta-
llada de los sedimentos que afloran en las harrancas entre Mar del
Plata y Miramar, y en base a los resultados obtenidos —de pronta
publicacion— y algunas observaciones personales. creo que es posible
presentar un cuadro parcialmente nuevo de la sedimentaciéon cuater-
naria, por lo menos en lo que se refiere a la region pampasica hon-
aerense,

En general, podemos sefialar para los sedimentos pampianos o pam-
peanos las siguientes caracteristicas:

a) Constancia en la compesicion granulométrica, pues =e trata
siempre de limos arenosos o areno-arcillosos, mis raramente arenas
limosas. En todos los casos, la arena componente de estos sedimen-
tos es muy fina: en algunos niveles es dable observar la presencia
de fenoclastos relativamente grandes, pero estan constituidos por frag-
mentos de los mismos limos, que han sido redepositados junto con
el material mas fino. Por otra parte, las curvas acumulativas mues-
tran que la seleccion ha sido por lo comun muy buena: ademas, la
forma de las curvas es similar a la de las obtenidas del anilisis gra-
nulométrico de polvos atmosféricos.

b) Constancia en la composicion mineralogica, tanto en la de la
fraceion arena como en las de limo v arcilla. Las variaciones mine-
ralogicas, sobre las que haremos referencia mas adelante, no llegan
nunca a modificar o alterar la relativa homogeneidad de estos terrenos.

) Fraccion arena constituida esencialmente por minerales de ori-
sen volednico. Esto se reconoce por las siguientes caracteristicas:
abundancia de plagioclasas, predominantemente intermedias o basi-
cas, a menudo zonales; presencia de considerables cantidades de tro-
zos v fragmentos pequenos de pastas de rocas voleanicas (felsitas,
andesitas, basaltos): contenido apreciable de vidrio voleanico bajo
la forma de trizas (shards): asociacion de minerales pesados deriva-
dos de vuleanitas (hornblendas, piroxenos —augita e hipersteno—.
magnetita, ete.). En términos generales, puede estimarse que la can-
tidad de minerales de origen no volcanico o indeterminable llega a lo
sumo a un 30 por ciento, con frecuencia a mucho menos. De ello
resulta que el cuarzo, cualquiera sea su origen, es poco abundante
en estos =edimentos (15 a 20 % es lo comun).

d) La fraccion limo en su mayor parte, v la arcilla en su casi to-
talidad, estin constituidas por un mineral que ha podido =er identi-
ficado como perteneciente al grupo de la montmorillonita. Este
montmorillonoide ha derivado de la descomposicion del vidrio vol-
canico. v la investigacion microscopica, efectuada con ciertas precau-
riones, permite reconocer su origen vitreo. En consecuencia, las frae-
ciones finas dehen considerarse como constituidas casi enteramente
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por vidrio volcanico alterado, junto con el cual se hallan cantidades
apreciables de vidrio fresco.

Estas cuatro caracteristicas permiten inferir que los sedimentos
pampeanos representan depoésitos continentales aléctonos, constituidos
en su casi totalidad por material volcanico-piroclastico que ha sido
transportado y depositado primariamente por accion edlica. En base
a esto, debemos considerar que, de todas las teorias primitivas emi-
tidas sobre el origen de nuestros sedimentos cuaternarios (cuyas re-
seitas y citas bibliograficas pueden consultarse en los trabajos de
Roth, 1920, v Frenguelli. 1925), la mas acertada es la de Bravard,
quien ya en 1857 defendié el origen edlico y en gran parte voleanico
de la formacion pampeana, anticipandose en trece anos a von Rich-
thofen (el cual, segiin Russell, 1944, formulé su teoria edclica del loess
en 1870) y en veinticinco a Howorth (1882), que postulé el origen
volcanico de los sedimentos loéssicos. Por otra parte, nuestros resul-
tados coinciden suficientemente con los obtenidos por F. Gonzilez
Bonorino (comunicacion personall, que estudié algunos sedimentos
cuaternarios de la Capital Federal.

Este tipo de sedimentacion, que podriamos denominar eolo-volea-
nica, no ez exclusiva de nuestros sedimentos terrestres. En un estu-
dio realizado sobre los sedimentos marinos del golfo San Jorge (Te-
ruggi, 1954), tuve oportunidad de demostrar que. en esa region, el
material componente de los fangos terrigenos de la plataforma con-
tinental es también de origen voleanico-piroclastico v ha sido trans-
portado por los vientos. Es evidente, entonces, que estamos en pre-
sencia de una vastisima sedimentacién eolo-volcanica que abarca,
segun se podria juzgar por las escasisimas informaciones sedimento-
logicas de que disponemos, por lo menos toda la regién que va desde
el sur del golfo San Jorge hasta Buenos Aires; naturalmente que al
considerar esta zona tenemos en cuenta tanto los sedimentos terres-
tres como los que se han depositado en la plataforma continental.
Por su amplitud espacial v temporal (en su facies continental abarca
como minimo todo el Cuaternario}, esta sedimentacion parece ser
una de las mas notables del mundo.

Reconocido el origen de nuestros depdésitos cuaternarios en la zona
mencionada, quedan una serie de cuestiones cuya respuesta no es
facil de hallar. En primer lugar, se plantea la pregunta de cual puede
ser el area o region de procedencia del material voleanico-piroelis-
tico: entramos con esto en un campo altamente especulativo. puesto
que nuestro desconocimiento de la composicion y caracteristicas mi-
neralogicas de la mayoria de las rocas argentinas obliga a efectuar
suposiciones, cuva verdad sélo podra verificarse mediante estudios
posteriores. Pese a estas dificultades, ereo que lo mas acertado es
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considerar a la region occidental y sudoccidental que bordea a la
zona pampasica bonaerense como aquella de donde ha provenido el
material. Algunas observaciones que he efectuado sobre sedimentos
rionegrenses del valle del Rio Negro, ademias de las realizadas por
Lopez Alaniz (1954), demuestran que hay bastante concordancia,
pese a la diferencia en el tamano de los granos, entre la composicién
-mineralogica de esos depositos, que es también decididamente de
origen volcanico, y los sedimentos cuaternarios en cuestion: mas aun,
he podido comprobar, en base a ciertas caracteristicas (forma, des-
gaste, tipo de inclusiones, ete.), que el abundante hipersteno del Rio-
negrense es similar al de los sedimentos pampeanos, lo que denotaria
un origen comun o la derivacion del segundo a partir del primero.
Estos hechos, mas la abundancia en la region mencionada de rocas
voleanicas y piroclasticas del tipo requerido (andesitas, basaltos, ete.).
para explicar la asociacion mineralogica de los sedimentos pampea-
nog, justifican la suposicion de que ‘efectivamente sea ésa la zona
de donde provino el material voleanico-piroclastico. En lo que res-
pecta a su transporte, bastaria con que, en el Pleistoceno, los vientos
predominantes y/o de mayor intensidad hayan procedido, como lo
hacen ahora, del oeste v sudoeste: Frenguelli (1933). que ha estu-
diado la marcha de la ceniza volcanica de la erupeion del volean Qui-
za-Pu, nos suministra un buen elemento de juicio en favor del trans-
porte del material piroclastico en las direcciones seinaladas.

Es evidente, dada la finura del material, que éste ha sido trans-
portado en suspensién por corrientes aéreas, y se ha ido depositando
lentamente, como un manto sedimentario, en la superficie de los te-
rrenos v en las aguas oceianicas. Este material edlico debe de haber
caido, en el primer caso, en una llanura con vegetacion herbacea,
o sobre él, una vez depositado, se ha desarrollado esta vegetacion,
como lo demuestra la abundancia de células siliceas de gramineas
v otras plantas. Sin embargo, en algunos niveles del Cuaternario. la
curva normal de frecuencia es de tipo bimodal, con un maximo se-
cundario poco acentuado en las admixturas correspondientes a arena
mediana. A su vez, esta admixtura estd esencialmente compuesta por
minerales pesados (augita, hipersteno, granates y opacos! con exce-
lente redondeamiento, lo que denota prolongada accion abrasiva en
ambiente desértico; puede interpretarsela, por lo tanto, como mate-
rial que ha sido ocasionalmente arrastrado por traccién de vientos
intensos. Esta interpretacién no excluye la posibilidad de que parte
de este material mas grueso hava caido al mar v llevado por corrien-
tes hasta las costas bonaerenses, de donde puede haber sido levan-
tado por los vientos e incorporado al material mas fino traido en
suspension. Recordemos también que- Frenguelli (1940) ha deserito
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el transporte de rodados adheridos a plantas acuaticas. lo que es
otra posibilidad que no debe descartarse. De cualquier modo, se re-
quieren estudios sobre la marcha del material sedimentario a lo
largo de nuestras costas para la dilucidacion de estas cuestiones.

Creo conveniente destacar aqui que el hecho de que los sedimen-
tos cuaternarios estén constituidos en su mavor parte por material
voleanico-piroclastico no significa que en el Pleistoceno se hayan re-
petido, continua e incesantemente, las erupciones volcanicas. Con
todo, las explosiones deben haber sido muy frecuentes (véase al res-
pecto la lista de explosiones que menciona Frenguelli (1930) para
los volcanes de la serie meridional de los Andes durante los siglos
XIX y parte del xXx), v sus productos se han incorporado, sin duda
alguna, a los sedimentos cuaternarios, dando origen principalmente
a las capas de cenizas volecanicas que se han senalado en los perfiles
de distintos lugares. Sin embargo, es posible que el grueso del ma-
terial provenga, como va lo senalara Bryan (1945) con respecto a se-
dimentos similares de México, de depositos de tobas o rocas voleini-
cas sohre los que ha actuado el viento en forma deflasiva. levantando
las particulas finas y transportandolas a un nuevo ambiente de sedi-
mentacion. Si esta suposicion es correcta, buena parte del material
componente de nuestros terrenos cuaternarios debe de haber pasado
por dos ciclos sedimentarios como minimo: uno, en el Cunaternario
o cualquier periodo anterior. que originé los sedimentos tohaceos:
v otro, exclusivamente Cuaternario. que engendré los terrenos pam-
peanos sohre la hase del material derivado del primer ciclo.

Esta posibilidad esta abonada por un hecho que es necesario des-
tacar. Los sedimentos cuaternarios son inmaduros, o sea que contie-
nen en excelente estado de frescura abundantes minerales que, en
diverso grado. son ficilmente alterables. como plagioclasas, anfibo-
les. piroxenos, ete. Esto indica que el ambiente de sedimentacion cua-
ternario no ha reunido las condiciones fisicas y quimicas necesarias
para producir la alteracion de estos minerales, o hien, simultinea
o alternativamente, que no ha transcurrido el tiempo necesario para
ocasionar esa alteracion. Sin embargo, como va mencionara, las frac-
ciones mas finas de nuestros sedimentos estin compuestas en su ma-
vor parte por un montmorillonoide. derivado de la alteracion del
vidrio voleanico. Pero hay mas todavia: junto al vidrio descompues-
to. en los mismos terrenos, hay trizas vitreaz perfectamente frescas.
Si aceptamos la opinion autorizada de Grim (1953) de que la ben-
tonita (montmorillonoide) no se origina por meteorizacion v que la
alteracion del vidrio en montmorillonita ze efectita singénica o para-
singénicamente, es decir, junto con la depositacion o poco tiempo
después. entonces debemos concluir que el vidrio alterado no se ha
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descompuesto in situ, sino que ha sido transportado, hasta los iuga-
rezs donde se deposité, yu transformado en montmorillonita. Esto
explicaria la coexistencia., en el mismo deposito, de vidrio totalmente
alterado y de vidrio fresco, pues si la descomposicion hubiese actuado
después de la depositacion, todo el vidrio deberia hallarse alterado
o en vias de estarlo. Segin esta interpretacion, las trizas vitreas fres-
cas no serian otra cosa que el material incorporado a los sedimentos
durante las explosiones voleanicas cuaternarias, o sea coetaneas con
los depositos, mientras que el vidrio alterado puede ser cuaternario
o de cualquier otra edad geologica.

Todas estaz consideraciones indican la necesidad que tenemos de
un mejor conocimiento de nuestros sedimentos piroclasticos, que bajo
la forma de tobas, tufitas v cineritas se distribuyen por amplias re-
giones del paiz. FEl estudio mineralogico-estratigrafico de nuestros
depositos tobaceos —que ni siquiera esta iniciado, segin los conoci-
mientos a mi disposicion—. junto con el de nuestras vulcanitas. puede
suministrar la clave para establecer mas precisamente el problema de
la procedencia del material sedimentario cuaternario. Conjuntamen-
te, deberia investigarse el modo y las condiciones de alteracién de
las tobas, lo que, aparte de su interés practico. servira para determi-
nar los procesos diagenéticos que pueden haber sufrido los terrenos
pampeanos.

El estudio de tobas v tufitas —en especial de las terciarias v cna-
ternarias— es también neecsario para intentar efectuar correlaciones.
Ya he dicho que, en general, la composicion mineralogica de los
terrenos cuaternarios es relativamente homogénea, hecho éste que
acrecienta el valor de las intercalaciones de cenizas voleanicas para
correlacionar estratos de distintos lugares. Lo dicho no significa que
no hay variaciones en la composicion mineralégica. sino que las mis-
mas no son lo suficientemente marcadas. cuali o cuantitativamente,
para permitir ensayar, =in grandes riesgos, el reconocimiento de zo-
nas mineralogicas diferenciales con cierta facilidad. Por lo tante,
el problema de correlacionar mineralégicamente los sedimentos pam-
peanos debera ser diferido hasta que contemos con abundantes datos
sedimentaldgicos. que permitiran comprobar si ciertas variaciones son
locales o regionales. Con todo, en nuestro e:tudio de los sedimentos
de la zona Mar del Plata-Miramar hemos podido distinguir, traba-
jando en detalle. algunas zonas mineralogicas que ofrecen perespecti-
vas de ser utilizables en correlaciones estratigraficas.

En hase a las consideraciones precedentes se puede concluir que
nuestros sedimentos loessoides cuaternarios son de origen desértico,
o sea que se han formado por la accion de los vientos que han trans-
portado el material fino de regione: aridas o semidridas. Empero. el
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reconocimiento de la gran participacion edlica en el transporte del
material no es del todo suficiente, pues un depésito de loess puede
—y a menudo lo es— ser retrabajado y redepositado por la accién
de aguas continentales (lluvias, rios. arroyos, lagunas, etc.). Por con-
siguiente, es necesario acumular gran nimero de observaciones y da-
tos, con el fin de tratar de establecer si se puede distinguir, sedimen-
tolégicamente, un material loéssico de directa depositacion edlica de
uno que ha sido reelahorado por las aguas, o sea entre lo que ha
sido denominado, respectivamente, loess y limo por Frenguelli (1925).
loess y material loessoide (loesslike) por Russell (1944) o loess pri-
mario y loess secundario por Obruchev (1945). La importancia de
este problema, estrechamente vinculado con cambios climaticos, ha
sido destacada por investigadores modernos (Smith, 1949}, pero hasta
ahora no disponemos de métodos sedimentolégicos seguros que per-
mitan su solucién, salvo quizas el contenido de carbonato de caleio,
considerable en el loess y muy bajo en los sedimentos loessoides, que
fuera senalado por Frenguelli (1925) y otros autores (Russell, 1944).
Personalmente, creo que un estudio sedimentolégico comparative per-
mitira resolver esta cuestion, pero por el momento me es imposible
agregar nada mas, a causa de que los sedimentos que hemos investi-
gado hasta ahora son todos de tipo “limo” o material loessoide.
Pese a que esta pequena contribucién presenta mas problemas que
los que resuelve, confio en que deje un saldo positivo basado en los
hechos observados: la demostracion de la importancia extraordina-
ria que tiene el material voleanico-piroclastico en nuestra sedimen-
tacién cuaternaria. hasta el punto de tener que confesar que estamos
en presencia de sedimentos para los cuales carecemos de adecuada
denominacién, pues al parccer difieren totalmente de otros simila-
res europeos, norteamericanos y asiaticos, sobre los cuales tampoco
hay gran abundancia de datos sedimentolégicos. No ohstante, es de
confiar que en los aiios venideros se intensifiquen estas investigacio-
nes —no desprovistas de interés practico, ya que el hombre vive esen-
cialmente sobre v del Cuaternario— v que de entre las filas geolo-
gicas se destaquen algunos estudiosos que quieran contribuir a la

solucion de estos problemas.
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