LAMINA 5

1. X24. Archaeolithotamninm sp. (MLG-177) Fig
Formacién Pedregoso

. 2. X15. Rupertina sp.,-adherida a un fragmento de Lepido- Fig
cyclina (Ewnlepidina) undosa. (MLG-008). Formacién Pedregoso

ig. 3. X15. Spiroclypens bullbrooki. (MLG-120). Fig
Formacién Pedregoso :

g 4. X15. Heserostegina antillea, fragmentos. (MLG-206) Fig
Formacién Pecaya

. 5. X25.
Formacidn
. 6. Xis.

con foraminiferos plancténicos. (MLG-160). Formacién Pedregoso.

. 7. X15. Fragmento de alga coralina en matriz micritica, con

Lepidocyclina (Lepidocycling) canellei. (MLG-177).
Pedregoso
Fragmento de coral escleractinido en matriz micritica,

feraminiferos plancténicos. (MLG-160). Formacién Pedregoso

8. X15.- Fraccién pelitica de turbidita calcirea en Formacién

Pedregoso.

(MLG-070)
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RESUMEN

Nueve muestras de rocas fgneas fueron estudiadas en Jdminas pulidas, midiéndose las
coordenadas X e Y de los granos de biotita y hornblenda. Esta “informacién fue analizada
estadisticamente para determinar si dichas fases se distribuyen espacialmente en forma aleatoria,
uniforme o agrupada. Los resultados ‘sugieren que 2 pequefia escala, las fases se distribuyen en
forma uniforme y a mayor escala en forma aleatoria. este patrén de distribucién es el que
permite el mejor uso de los componentes quimicos disponibles en el magma.

ABSTRACT

. The X and Y coordinates of biotite and hornblende were measured in polished rock slabs
of nine samples of igneous rocks. A statistical analysis of this information was carried out to
know if the phases are distributed in 2 random, uniform and clustered form. The results show
that in small scale the analized phases are uniformly distributed but in a large scale a random
distribution pattern was observed. This pattern permits the better use of the chemical components

available in the magma.

- INTRODUCCION

KRrETZ (1966) y BLACKBURN & DENNEN (1968), entre
otros, han llevado a cabo estudios de distribucién de mine-
rales metamérficos, especialmente granate, en relacién a la
nucleacién, crecimiento y equilibrio quimico, para lo cual
han examinado la distribucién espacial de dicha fase, inves-
tigando si' la cristalizacién tomé lugar en puntos aleatotios o
siguiendo cualquier otra distribuci6n. :

~ Recientemente en un estudio ~det-equilibtio de fases y
extensién espacial del equilibrio- quimico en rocas migma-
titicas, se estudiaron varias liminas. pulidas de rocas igneas
de un 1 cm de espesor y 4rea de tamafio de muestra de mano,
analizindose iz sitz la composicién quimica de biotita y
hornblenda, utilizando técnicas de microsonda de rayos laser

* descritos en URBANI (1975).

En dichas muestras se midié la posicién de los granos
minerales, tomando las coordenadas X, ¥ de cada uno. Con
esta informacién se procedié a aplicar una metodologia es-
tadistica para determinar si los minerales siguen una dis-
tribucién aleatoria, uniforme o agrupada (random, uniform,
clustered). La medicién de coordenadas se hizo utilizando
microscopid estereoscépico de 10 X, existiendo por lo tanto
una limitacién de tamafio de grano, por debajo del cual los
cristales no fueron considerados. Este tamafio limite se esco-
8i6 de 0,4 mm que a la vez es un tamafio aceptable para
analisis con la microsonda de laser.

Puesto que esta limitacién se utilizé consistentemente
en todas las muestras, los resultados no estin afectados por
ellos. Si este limite fuera menor, el experimento pareceria

més exacto debido al mayor ntmero de cristales analizados,
resultando en distancia intergranulares menores y mayor den-
sidad de puntos por unidad de 4rea. :
Es necesario indicar en el presente caso, que el valor
limite indicado, el tamafio de granos promedio y las dis-
tancias intergranulares medidas son tales, que los cristales
pueden considerarse como puntos y el tamafio de los cris-

‘tales es menor que las distancias intergranulares.

METODOS ESTADISTICOS -

El método mds utilizado en la actualidad para probar la
naturaleza de una distribucién areal fue desarrollada por
bidlogos en el estudio de distribucién de plantas. Este mé-
todo para rocas, consiste en medir la distancia del centro de
todos los cristales de una fase dada a su vecino més cercano,
pudiéndose ademis extender este procedimiento a sus se-
gundos, terceros, etc., vecinos mis cercanos. ‘

KreTZ (1966), BLACKBURN & DENNEN (1968) usa-
ron el método de CrarRk & Evans (1954) en donde sélo
se emplea la distancia al primer cristal vecino mis cercano.
Para el presente trabajo se empled el método de THOMPSON
(1956), donde se utiliza la distancia calculada desde el 1ler.
hasta el 6to. cristal vecino més cercano. Este método tiene
la ventaja de incrementar la exactitud de la prueba de la
distribucién aleatoria y es posible detectar. heterogeneidades
de escala mayor (MoRISITA, 1954; THOMPSON, 1956). Puesto
que -este método implica mucho cilculo, se utilizé6 un pro-
grama para computadora escrito en FORTRAN 1V, llamade
TOINTS y publicado en MARBLE (1967: 99-106).
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Dicho programa trabaja en la siguiente forma:

1) El programa calcula las medidas descriptivas para
el grupo de puntos, a saber, la distancia de cada uno de los
n puntos de todos los demds, y luego los ordena de mis
corto a més largo. La i-dsima distancia mis corta se llama
i-avo orden de distancia para el punto especifico. Luego se
calculan los promedios de esas distancias (fp).

2) Dentro de la misma 4rea el programa genera un
grupo de 7 puntos aleatorios. Estos puntos se llaman nodos
y se calcula la distancia desde ellos a todos los » puntos
originales, de esta forma, también se calculan las distancias
del 1° al 6° orden y sus respectivos promedios (fy).

Los dos pasos descritos se hacen primero utilizando la
escala real de coordenadas, y luego, para propésitos de compa-
racién, las distancias se normalizan haciendo que la densidad
de puntos sea constante e igual 2 la unidad. De esta forma,
las distancias corregidas pueden ser comparadas directamente
entre si, independientemente al ndmero de puntos o el ta-
mafio del 4rea en consideracién. :

En este anilisis, también se calcula la distancia media
tedrica (r,) o primer momento sobre el origen, al i-avo
cristal vecino mias cercano. La relacién rp/rese calcula para

visualizar en qué grado la distribucién analizada se separa
de una distribucién aleatoria. Las férmulas para calcular r,
son las presentadas por THOMPSON (1956: 394):
1 (21) i

Ve (2tiNhe

donde ry es la distancia media teérica al i-vo cristal vecino
préximo.

ey

rei =

Otro pardmetro de interés es la desviacién tipica de las
distancias 7, o segundo momento sobre el origen, los valores
tebricos para tales desviaciones son dados por:

i
Sy = ——— 2
“=— | )
Para las férmulas (1) y (2) es necesario calcular 4,
que es la densidad de puntos en el 4rea estudiada, d = %,

dondé # es nimero de puntos medidos y A el 4rea en cm?.

la aplicacién de las férmulas (1) y (2) parad =1 da
los siguientes valores: -

iy

;o e s,
1 B 0,500 0,318

2 10,750 0,637

3 0,9375 0,955

4 1,0937 1,273
v s 1,230 1,592
" 6 1,353 1,910

e

Mis detalles sobre los principios y uso de este método
se ‘dan en MorisiTa (1954), THOMPSON (1956), HOLGATE
(1965) y“DACEY & KRUMBLEIN (1971).

* ' Es necesario indicar,_que no hay una sola manera sa-
tisfactoria - para< probar una distribucién aleatoria en “forma
objeti¥a. ‘St la poblacién de puntos esti distribuida aleato-
riaménte en el 4rea, la probabilidad de que un némero dado
de puntos caiga ‘em-un 4rea de tamafio unidad se obtiene
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por una seiie Poisson. Esto se reduce a una distribucién
cuadrado-chi y si 7 es grande, puede usarse una aproxima-
cién a una distribucién normal (THOMPSON, 1956).
Dacey & KRUMBLEIN (1971: 13) encuentran en sus
experimentos, que la relacién r /r  tiene una distribucién P

con (2 in, 2 in) grados de lible)ttad, donde 7 es el orden de

* distancia y 7 el namero de puntos. El empleo de los valores
de esta distribucién F deben hacerse como gufas aproxima- .

das del grado en que los atributos de la localizacién de los
puntos conforma un patrén aleatorio de puntos, mis que
evaluar explicitamente: la hipétesis enunciada de distribucién
aleatoria. Finalmente estos autores (p. 12) sefialan: “es di-
ficil justificar el uso de la prueba de significancia, asi que
nuestro uso de la estadistica -F sirve para dar una medida
aproximada de la aleatoriedad en el patrén de muestras
observadas”.

Por otra parte, la relacién de distancias reales y tedricas
(r, /x, ) en una distribucién aleatoria es muy cercana a la

unidad. Relaciones con valores menores que la unidad mues-
tran tendencia al agrupamiento, mientras que valores mayo-
res, indican una tendencia a una distribucién uniforme.

La tabla 1 muestra un ejemplo de los calculos, en donde
n es el namero de puntos (o nodos), 4 es la densidad de
puntos, A el 4rea de la regién de muestreo. :

Para la interpretacién de estos resultados, las diferencias
mayores de 0,05 muestran una tendencia hacia distribucién
uniforme y diferencias negativas, menores de 0,05 indican
tendencia hacia agrupamiento. Valores en el rango de == 0,05
implican distribuciones aleatorias.

- RESULTADOS

El anilisis de distancias intergranulares se llevé a cabo
para un total de 9 muestras de rocas igneas de las siguientes
caracteristicas:

Fase

Muestra " analizada Tipo de roca Estructura
DF 258 Hornblenda Diorita cuarcifera - Plegada
DF 277 Hornblenda Diorita cuarcifera  Nebulitica
CO 76 Biotita Tonalita porfiritica Agmatica
CO 154B Biotita Tonalita biotitica Agmitica
CO 190B Biotita Tonalita biotitica Lit-par-lit
CO 198B Hornblenda Diorita hornbléndica Nebulitica
CO 199B Biotita Tonalita biotitica Agmitica
CO 255 Biotita Granodiorita Nebulitica
CO 255B Biotita Granodiorita Contacto

DF: Distrito Federal, zona de Todasana, Venezuela
CO: Colorado, 4rea de Almont, U.S.A.

La tabla 1 muestra un ejemplo de los resultados ob-
tenidos para cada muestra, mientras que las interpretaciones
para cada una, en términos del tipo de distribucién, aparece
en la tabla 2. En esta, se observa un’ patrén comin, donde
para los primeros érdenes de distancia, Ia distribucién tiende 2
ser uniforme, mientras que para 6rdenes superiores hay ten-
dencia a distribucién aleatoria.

A pesar de las limitaciones inherentes al ntmero de
muestras estudiadas, el patrén observado tiene sentido pe-
trolégico, ya que tGna distribucién uniforme para los prime-

ros 6rdenes de distancia (distancia a los vecinos mis cerca-
nos, 12, 2¢) puede hacer mejor uso de los componentes qui-
micos dispofiibles en el medio en que los cristales estin
nucleando y creciendo, ya que éstos ejercen influencia sobre
un volumen circunvecino, y cuanto més uniformemente se
distribuyan los cristales en relacién a sus vecinos mis proxi-
mos, mis facilmente crecerdn sin interferencia con los mis-
mos. La tendencia a una distribucién aleatoria a mayor es-

cala (mayor del 3er. orden), nos indica que los componentes

quimicos formadores de biotita y hornblenda, estin dis-
tribuidos aleatoriamente en el magma del cual cristalizaron
las rocas analizadas. ’

No se nota un comportamiento significativamente di-
ferente, en las distribuciones de biotita comparado a las
hornblendas; esto sugiere que las tendencias observadas no son
relativamente independientes de la fase en cristalizacién,
sinc mas bien estrechamente relacionados a las condiciones
generales de la cristalizacién en el magma.

TaBLA 1
ANALISIS DE DISTANCIAS INTERGRANULARES PARA LAS
BIOTITAS DE LA MUESTRA CO-190-C

n = 24 d = 2,346 A = 10,23 cm?

1. Andlisis con wunidades normalizadas

Orden
(i) *p rn  rp/re Diferencia
1 0,597 0,491 1,194 +0,194
2 0,836 0,775 1,080 +0,115
3 1,054 0,930 " 1,124 +0,124
4 1,189 1,093 1,087 +0,087
5 1,269 1,255 1,032 +0,032
6 1,379 } 1,377 1,019 +0,019
1.  Andlisis con wunidades reales ( centi-}nelro:)
Orden i
(i) p mo *p/ra
1 0,389 0,321 1,215
2 0,546 : 0,506 1,080
3 0,689 . 0,607 C1,134
4 0,776 0,714 1,087
5 0,828 0,819 1,010
6 0,900 0,899 1,001

Diferencia = *p/re — 1,0

TABLA 2

ANALISIS DE LAS DISTANCIAS INTERGRANULARES:
TENDENCIAS APROXIMADAS A DIFERENTES

ORDENES
Ordenes
Muestra Mineral 1 2 3 4 5 6
DF 258 h U U 18] U A A
DF 277 h U U U U A A
DF 76 b U U U A A A
Co 154 B b U A A A A A
Co 190 C b U U 19) 19) A A
Co 198 B h U U A A A A
Co 199 B b U U A A A A
Co 255 b U A A A A A
Co 255 B b U A A A A A
h = hornblenda b = biotita
U = tendencia a distribucién uniforme
A = tendencia a distribucién aleatoria
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