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Resumen:El tamafio de grano es fundamental en muchos aspectos de la Petrologia determinan-
dose mediante técnicas muy diversas. En este trabajo se propone un procedimiento estereoldgico
de cuantificacion en 2-D, para estimar de forma rapida y eficiente la densidad numérica, porcenta-
je superficial y area media de las secciones de cada mineral en laminas delgadas. Se describe por-
menorizadamente mediante un ejemplo aplicado a la estimacion del area media de las secciones
de biotita de una lamina delgada de tonalita. También se presentan algunos resultados de la apli-
cacion de este método en un estudio sobre la cortabilidad del granito Rosa Porrifio.
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Abstract: Grain size is a fundamental rock-forming characteristic of rocks that can be estimated
under very different techniques. In this paper a simple and efficient 2-D stereological procedure
for estimating the numerical density and the mean area of crystal sections as well as the area
percentage of minerals in thin sections of rocks is presented. An example applied to the
estimation of the mean section area and numerical density of the biotite crystals in a thin section
of a tonalite is described in detail. Some results of the procedure application in a research project
about Pink Porrifio granite sawability are also presented.

Keywords: Grain size, rocks, stereology, sawability, granite, Pink Porrifio.

Desde un punto de vista petrofisico, es bien conocid®83, etc.), la velocidad de propagacion de ondas elasti-
que las caracteristicas petrograficas de las rocas (miegas (Lama y Vutukuri, 1978), etc.

ralogia, textura y espacios vacios) condicionan sus pmer otra parte, el tamafio de grano de las rocas tiene unas
piedades fisicas y, por tanto, su posible utilizacion estaras implicaciones petrogenéticas, por lo que su cuanti-
diferentes aplicaciones (aridos de carretera y parafigacion es muy importante en el estudio de los procesos
hormigdn, rocas ornamentales, elementos estructuralde, génesis de las rocas. Es también una caracteristica
etc). Dentro de las caracteristicas texturales (tamafio fdeadamental para la clasificaciéon de las mismas.

grano, orientacion morfologica de los minerales, caragxisten métodos de muy distinto tipo para la medida del
teristicas de los bordes de grano, etc.) el tamafio de gtanafio de grano de las rocas, desde fisicos hasta mi-
no es una de las que mas influye en el comportamierscépicos. Los métodos fisicos pueden ser especial-
de los materiales; en este sentido, ya desde hace aflombate adecuados en el caso de algunas rocas sedimenta-
sido puesta de manifiesto su influencia en propiedadeas poco consolidadas en las que pueden separarse fa-
fisicas muy importantes para definir el comportamientclmente los granos y determinar su tamafio por tamiza-
de las rocas, tales como la resistencia a los esfuerzizs velocidad de sedimentacion, medida de turbidez de
compresivos (Houpert, 1968; Ordaz, 1973; Montotguspensiones, etc.
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En el caso de otras rocas sedimentarias y practicamesi@ndard, utilizado frecuentemente en estudios metalo-
en todas las rocas enddgenas es muy dificil la sepagaaficos.

cién de los cristales, y los métodos utilizados consist@y 4 ilustrar el uso de estos métodos se presenta un
generalmente en la medida del tamafio de las secciogsinplo de estimacion del tamafio de grano de secciones
de los minerales en laminas delgadas, siempre que elf@nerales realizado dentro de un proyecto de investiga-
mafo de grano alcance unos tamafios adecuados y 4gn sobre el corte de rocas ornamentales con discos
pendiendo de la resolucion y aumentos del microscopigamantados, que se esta desarrollando por nuestro gru-
utilizados. En gstos casos, a pamr de medidas reahza?_l,%sde investigacion y que trata de interpretar la cortabi-
en estas secciones 2-D, se obtienen parametros quejgay de las rocas (en lo que respecta a la velocidad de
racterizan el tamafio de grano de los minerales. Uno @&e) en funcion de sus caracteristicas petrograficas.
los més sencillos y utilizados es el indice granulométrE-s, por tanto, imprescindible considerar el papel de la
co de Chayes (Chayes y Fairbairn, 1951) que sélo infafomposicion mineralégica y el del tamafio de grano de
ma del tamafio medio expresado en unidades de longis gistintos minerales en esa velocidad de corte, sin ol-
tud. Otros métodos mas laboriosos proporcionan distijigar |a presencia de espacios vacios (poros y/o fisuras).
buciones de tamafio como por ejemplo, las distribucigste es un caso particularmente apropiado para el uso de
nes de tamafio de cristales (Crystal Size Distributionsgiog métodos, porque lo que realmente influye en el
CSD) utilizadas por Marsh (1988). El analisis digital dgyoceso es el tamario de la seccion del cristal seccionada
iméagenes permite determinar tanto el tamafio medio G9s e giil de corte: por lo tanto, los datos interesantes
mo la distribucién de areas de secciones de granos (Ndgh el porcentaje de cada fase mineral y el tamafio y nu-
tal, 1993). En todos estos métodos lo que se mide, en ggsrg de las secciones de cristales de cada fase. Algunos
alidad, es el tamaﬁo de Ias_ seccione_s de grano y no eldgrores (Birle y Ratterman, 1986; Perrier, 1993) han
mafio de los cristales propiamente dicho. puesto de manifiesto la influencia que el tamafio de gra-
Por su parte, los métodos estereoldgicos suministran e tiene en la abrasividad de la roca sobre el disco v,
formacion cuantitativa 3-D a partir de datos 2-D obtenpor tanto, sobre la vida media del disco. Esta informa-
dos en secciones; es decir, se puede estimar el volune&mn es muy Util para la industria de rocas ornamentales
y el tamafio real de los granos a partir del area de glende el proceso de corte mediante sierras o hilos dia-
secciones. Aunque ésta es la caracteristica esencial ynahtados supone una parte importantisima de los costes
punto fuerte de la Estereologia, hay muchas situaciords producciéon. Aungue es un tema gue esta siendo am-
sin embargo, en las que son mas adecuados métoghiamente investigado, los resultados obtenidos hasta
simples, rapidos y de confianza para la cuantificacion @ora no son concluyentes.

caracteristicas bidimensionales, como el area de las sec-

ciones de grano, ya mencionado.

En este trabajo se proponen unos métodos sencillosRf@cedimiento Operatorio

cuantificacion en 2-D, para estimar rapida y eficiente=l procedimiento se aplica superponiendo una malla de
mente en ldminas delgadas observadas mediante micrmsataje sobre imagenes de laminas delgadas obtenidas
copia Optica de polarizacién, las siguientes caracterigediante microscopia de polarizacion por luz transmiti-
ticas de los cristales: da. El procedimiento consta de 3 etapas:

—densidad numérica (numero de secciones de cristaleDeterminacion de la densidad numérica de cada fase

por area de lamina). mineral.
— porcentaje superficial (igual al porcentaje volumétrico)2. Determinacion del porcentaje superficial ocupado por
— tamafio medio de secci6n de cada mineral. cada fase mineral.

Aunaue alauna etapa de este método se utiliza en esL;El.JCé\Iculo del area media de las secciones de cada fase
unque a’g P . ) mineral a partir de los datos obtenidos en las 2 etapas
dios bioldgicos o patologicos para determinar, por anteriores

ejemplo, el denominado “indice de celularidad”, su

aplicacion a la cuantificacion de caracteristicas texty método da resultados no sélo del tamafio medio de
rales de materiales rocosos es aun novedoso. Tambjig secciones de grano, sino también de la densidad nu-
se sigue alguna etapa de este tipo de procedimient@grica y de los porcentajes superficiales ocupados por
en las normas ASTMara calcular el tamafio de grandas secciones de las distintas fases. Estos porcentajes su-
perficiales son equivalentes a los volumétricos, de ma-

1 ASTM E112-96e1 Standard Test Methods for Determining Averadd€ra que, siguiendo este prqcedimiento, se determina si-
Grain Size. multdneamente la composicion modal de la roca.
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Existe la posibilidad de simplificar el procedimiento Si#
se hace uso de datos previos ya conocidos (la compd;
cion mineraldgica en volumen de la roca) aunque I
datos obtenidos solo pueden aplicarse, en este casg
conjunto de la roca y no a cada seccién en particular.

Determinacién de la densidad numérica)Q

La densidad numérica es el nimero de secciones
cristales por unidad de superficie, que en la terminol{-
gia usada en Estereologia se representa camBapa

de cristales de los distintos minerales que hay en ]
imagen y dividirlo por el area de dicha imagen. Au __:-,} b |
que la determinacién puede parecer trivial hay que te—=— -3
ner en cuenta algunas normas. Gundersen et al. (19] —
explican con detalle los problemas que surgen cuan
nos enfrentamos a un problema aparentemente seng
como éste.

En la Figura 1 pueden observarse las imagenes de
zona de una lamina delgada de tonalita observada n
diante microscopia de polarizacion por luz transmitid
(con luz polarizada y analizada —1a— y sin analizad
—1b-). La Figura 1c es un esquema en el que sélo se
presentan las secciones de cristales de biotita para fa
tar la descripcién del procedimiento y siguiendo la prg
puesta de Gundersen et al. (1988).

En este esquema se observa que aparecen 29 secci b
completas y 4 secciones incompletas de biotita, en to—
33 secciones; la cuestion es: ¢todas ellas deben ser
sideradas a la hora de estimar la densidad numérica
la biotita en esta seccién?

Para determinar sin sesgo el nimero correcto de s
ciones, Gundersen et al. (op. cit.) proponen colocar
marco de referencia sobre la imagen; dicho marco e
formado por un rectangulo con dos lados adyacent
de lineas continuas y los dos lados opuestos de ling
discontinuas, tal como se observa en la Figura 2.
namero de secciones que hay que contar seria la sy

&

de todas las secciones situadas completamente del oS
del marco de referencia mas las secciones que ten
alguna porcién dentro del marco siempre que no cort C 1cm

a las lineas continuas del marco. En el ejemplo de

Figura 2 este nume_ro de.seccmnes de bINOtlta seria. l%&ura 1. Imagen de una tonalita observada mediante microscopia de
completas + 3 secciones incompletas (sefialadas conpdfrizacion, nicoles cruzados (1a) y nicoles paralelos (1b); esquema

asterisco) que no cortan a las lineas continuas, en tatakl que aparecen solamente los cristales de biotita cuyo tamafio me-
23 secciones. dio de grano se va a estimar (1c).

Una vez obtenidas las imagenes, el procedimiento es
muy rapido y permite contar facilmente el nimero de
secciones de cualquiera de las fases minerales presentes
en la roca. Teniendo en cuenta el &rea del marco de re-
ferencia, 233,5 mbren el ejemplo, la densidad numérica

de la biotita seria:
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Figura 2. Marco de contaje super-
puesto al esquema de la Figura 1c,
para el contaje de cristales y poste-

% rior determinacion de la densidad
numérica de la biotita. Se cuentan
(N todos los cristales cuyas secciones
estan completamente dentro del
N marco (20) mas las 3 secciones in-
~ 77 completas que no cortan a las line-
& & as continuas, marcadas con un as-
terisco en la figura.
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—J> Figura 3. Malla para el contaje de
,___r'ul?\/ 4\ f"*-(c Vd <\"""/ puntos superpuesta a la Figura 2
< ," \{ ) para estimar el porcentaje superfi-
),/ ‘> %— cial ocupado por las secciones de
~ biotita.

Q. (biotita) = n.° secciones / area marco = 23 / 233,5Beterminacién del porcentaje superficial ocupado por
0,1 secciones / mm cada fase (A.

A pesar de su importancia descriptiva, la densidad n8i en el interior del marco de referencia antes descrito se
mérica deberia venir acompafiada de otra magnitud, elispone, ademas, una malla de puntos, tal como la que
mo el tamafio medio de grano. De hecho, dos rocas ppeede verse en la Figura 3, puede llevarse a cabo la deter-
den tener la misma densidad numérica de un mineral daimnacion del porcentaje de superficie que ocupa cada fase
do (por ejemplo, pueden tener ambas una densidad mineral en la imagen; este valor corresponde, como ya se
mérica de 0,1 secciones de biotita por3nnsin em- ha mencionado, al porcentaje mineralégico volumétrico.
bargo, tener un tamafio muy distinto de las seccionesgg ¢| ejemplo de la figura, hay 510 puntos dentro del
los cristales en una y otra roca, con todo lo que eligarco, de los cuales 107 estan situados dentro de sec-
comporta. ciones de biotita. Por lo tanto, el porcentaje superficial
ocupado por las secciones de biotita es:
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A (biotita) = 100 x 107 / 510 = 21% 40
— 3.5 -
Célculo del tamafio medio de grano de cada fase mi~ 30 - /.\\./'\ /5/\'5
25 -
neral (3). E, S - o
Se calcula a partir de los datos obtenidos en las dos eg 5 ]
pas anteriores, dividiendo el area de la lamina ocupa@ 10
por cada fase mineral entre su densidad numérica. » 05

En nuestro ejemplo, si la biotita ocupa el 21% de la su- W
perficie de la lamina delgada, es decir, 212decada
100 y su densidad numérica es de 0,1 secciones por

mn¥, su tamafio medio de grano expresado como Sup%{;’ura 4. Velocidad de corte (mtfs) de las 18 secciones de granito

ficie media de las secciones de biotita, seria: Rosa Porrifio cortadas con sierra de disco diamantado en el laborato-
3 (biotita) =21/0,1 =210 min rio. Se se~nalan las cinco secmongs selecmonac?as para la cuantificacion
del tamafio de grano de las secciones de los cristales.

23 4 56 7 8 910111213 141516 17 18

NY secciones

Aplicaciones 40

Este procedimiento suministra datos importantes en va@ 3 \'

rios campos de investigacion geoldgicos, especialmente .\!

en el campo de la Petrologia, tanto en sus aspectos p& 20

trogenéticos, como petrofisicos. .
Como ejemplo de la aplicacién de los procedimientosg 1o

estereoldgicos explicados, se presentan algunos resulta- op . : .

dos preliminares de la investigacion ya mencionada 0 5 10 15 20
anteriormente sobre la interpretacion petrofisica de la

velocidad de corte de granitos con discos diamantados. Area media de grano (mm )

Las rocas estudiadas son granitoides espafioles utilizgura 5. Relacién entre la velocidad de corte y el tamafio medio de
dos como rocas ornamentales. A partir de bloques gieno de las cinco secciones seleccionadas de Rosa Porrifio.
cantera se extraen en el laboratorio testigos cilindricos

de 25 mm de dlam_etro y de unos 40 mm d_e altura. C8ha de las rocas estudiadas en esta investigacién es el
da uno de estos cilindros se corta perpendlcularmentﬁgSa Porrifio, un granito gallego mundialmente conoci-

su eje utilizando una sierra de disco diamantado de |g; por su amplia utilizacién como roca ornamental
boratorio, que permite controlar tanto la velocidad d

rotacion del disco como la presion de corte; el espes%? la F|gura 4 se muestran las velocidades de corte_ _de
del disco de corte utilizado es de 300 um. Las Cond:L8 Secciones de esta roca proceden;es de cuatro C'I.m'
ciones de corte se mantienen constantes durante tog{)%s distintos. Aunqu_e todas las secciones son del mis-
los cortes con el fin de minimizar la influencia de lo§"° blogue, sus velocidades de corte son bastante distin-

factores externos, de manera que las diferentes velo s debido a las diferentes caracteristicas petrograficas
dades de corte obtenidas puedan ser interpretadas %_cada segcmn._ _ _

trograficamente. Para comprobar el posible desgadtiara estudiar la influencia de estas caracteristicas petro-
sufrido por el disco de corte, periodicamente se corfzaficas en la velocidad de corte se seleccionaron cinco
un cilindro patrén isétropo (un marmol monomineralisecciones, sefialadas en la Figura 4, cuya velocidad de

co), comprobandose que la velocidad de corte del m&@rte cubria todo el rango de variacion observado, tanto
mol no habia variado. los valores extremos como los medios.

Para medir la velocidad de corte se cronometré el tiefal 1as laminas delgadas que se prepararon a partir de
po que el disco tardaba en cortar la seccion compld@® secciones se determiné la composicion mineral6gi-
(unos 491 mr). A partir de los cilindros cortados, laca Yy el tamafio medio de grano de cada una de ellas
superficie cortada por el disco diamantado se pegé gediante el procedimiento estereoldgico descrito en el
rectamente a un portamuestras, preparandose entorRig@rtado anterior.

una lamina delgada pulida de 30 um. De esta forma E@ la Figura 5 se representa la velocidad de corte
pueden estudiar las caracteristicas petrogréaficas defriente al tamafio medio de grano de las cinco laminas
superficie realmente cortada por la sierra. estudiadas. Se observa como la velocidad de corte dis-
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minuye a medida que aumenta el tamafio medio disticas texturales importantes (densidad numérica, por-
grano de la roca. centaje superficial y tamafio de grano), muy utiles en

Es evidente que la velocidad de corte de las rocas @an diversidad de estudios petrologicos desde petroge-
pende de muchos factores y que se debe ser prudenfi€ficos hasta petrofisicos. Por otra parte, el procedi-
la hora de las interpretaciones petrograficas de esta faiento descrito es de sencilla y rapida aplicacion, lo que
locidad (véase por ejemplo la revision de Rodriguesacilita los estudios petrograficos a realizar.

Rey et al., 1998). Por lo tanto, se necesitan muchos n@sncretamente, en la comparacion entre el tamafio de
datos para la modelizacion de la cortabilidad de rocgsano determinado por este procedimiento sobre varias
con utiles diamantados. De todas formas, el procediecciones del granito Rosa Porrifio obtenidas por corte
miento estereoldgico descrito en este trabajo ofrece maen una sierra de borde diamantado, y las velocidades
chas ventajas para la obtencion de estos datos. de corte de cada una de ellas, se encuentra una relacion

inversa entre ambos parametros.
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