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Resumen

En este trabajo de investigacion se establecidalgédesis de zeolitas en rocas
volcanoclasticas de un depdsito denominado “Las tefasi’ ubicado en las
proximidades de Santa Rosalia, Hidalgo. EIl coetddpico de la zona bajo estudio se
dividié en cuatro unidades definidas como A, B, ©.yLa unidad D consiste de una
toba poco consolidada con textura porfidica y @i minerales como cuarzo,
plagioclasas, feldespatos alcalinos y biotita; tadad C presenta un conjunto de
estratos laminares paralelos con textura afan@tara dominio de una matriz vitrea,
observandose algunos fenocristales de cuarzo sfedties alcalinos y biotita; la unidad
B consta de una toba soldada con textura afanitiaamicrocristales de cuarzo,
feldespatos alcalinos y plagioclasas, en tantolgumidad A corresponde a un estrato
de suelo, el cual no se caracterizd. Las muesttaa B4, C2, C3, D3 y D5 presentan
una composicion riolitica, mientras que las muesB&, C1, C4, C5, D1, D2 y D4

presentan una composicién dacitica.

El indice de alteracion quimico de las muestratadenidad B (y muestra C1)
manifiestan un bajo intemperismo quimico, mientras las muestras de la unidad C y
D (excepto C1) presentan un intemperismo quimicaleradlo. En la unidad C se
presenta esmectita, 6palo C y cuarzo como pritespainerales autigénicos, mientras
que la unidad D manifiesta la presencia de digtiziolitas autigénicas: heulandita,
erionita, filipsita, analcima y mordenita. Se olseina mayor abundancia de mordenita
respecto de erionita y heulandita, la ocurrenciafilifgsita asi como analcima es
ocasional. La diagénesis de zeolitas inicid conhildrdlisis del vidrio volcanico
promovida por fluidos contenidos en los poros (aguarsticial o metedrica); la
disolucién del vidrio volcanico permitié la ocurm& de esmectita, al aumentar la
disoluciodn cristalizé 6palo C y posteriormente @earPor otra parte, con el aumento de
la relacion (Na+K*)/H" se favorecié la ocurrencia de zeolitas como mmelita,
erionita, filipsita y analcima. Donde heulandita ena etapa posterior actué como

precursor de mordenita.
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Introduccioén

Los procesos diagenéticos involucran cambios fsigo quimicos en un
sedimento o rocas volcanoclasticas. Entre los sidgerfactores que influyen en la
diagénesis destacan la compactacion, reduccion aempotosidad, disolucién de
componentes, cementacion por precipitacion de rsuevimerales y recristalizacion,
estos procesos se presentan generalmente por digbdgosuperficie en condiciones
donde la temperatura y la presion son relativamdrdj@as. Entre los principales
minerales diagenéticos se encuentran las zeoktfasi€hdose como sdlidos cristalinos
con estructura de tetraedros enlazados, constifuidoipalmente por atomos de Si o Al
donde se encuentran soportados electrostaticamegitdes alcalinos y alcalinotérreos
(Coombs, 1997).

La mayoria de los depdésitos minerales de zeolitasl enundo ocurren como
alteracion de rocas volcanicas. Los principalesofas fisicos para la formacion de
zeolitas son la presion, temperatura y tiempo,rr@ndo en diversos ambientes
geoldgicos, en su mayor parte como alteracion deovivolcanico (lijima, 1980). La
principal razén de ello se debe a que los vidriolsanicos son termodinamicamente
inestables y se descomponen con relativa facilidagecto de fases minerales de alta

temperatura (cuarzo, biotita y feldespatos).

Un vidrio volcénico es un silicato liquido sUpeffreado con una estructura
interna que posee un ordenamiento de corto alcdonomado principalmente por
tetraedros de [Si§ débilmente enlazados, entre los cuales se piEsegtandes
espacios intermoleculares. La hidratacion y sinmelédrompimiento del vidrio da como
resultado la lixiviacion de algunos elementos magida difusion de agua a través de
los poros. A partir de estas soluciones, se puegkeptar la precipitacion de minerales
(autigénicos), reemplazando los fragmentos vitpeosiuevos minerales y cubriendo el
espacio poroso creado por la disolucién del mateitieeo (Fisher y Shmincke, 1984).
La alteracion de vidrios volcanicos es importartegpe contribuye a la formacion de
grandes depdsitos de minerales como zeolitas Yaar¢Lombardi y Sheppard, 1977;
Dibble y Tiller, 1981; Moncuret al.,1981 y De Pablet al, 1996).
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Dentro de las zeolitas mas abundantes en el mun@mauentra clinoptilolita,
heulandita, mordenita, ferrierita, chabazita, ateory filipsita. Entre los primeros
reportes de la ocurrencia de zeolitas en Méxicenseientra el realizado por Mumpton
(1973), quien identifico la presencia de mordepitdinoptilolita en rocas sedimentarias
de México, en el valle de Atoyac al noroeste dedDaxestas zeolitas se formaron por
la alteracion de vidrio volcanico. De Pablo y CHAy&996) reportaron clinoptilolita,
erionita y mordenita en la formacion Chichindard@nlimites del Cinturén Volcanico
Mexicano, las tobas zeolitizadas se formaron eambiente hidrolégico abierto, donde
el vidrio riolitico se altero a clinoptilolita + &bo-C y a clinoptilolita + mordenita +
erionita + d6palo-C. El proceso de diagénesis furciado a la hidrodlisis del vidrio
riolitico, con la consecuente lixiviacién de Sj@&20 y NaO vy el enriquecimiento de

Al203, MgO y CaO de las soluciones acuosas contenidkis groros.

De Pabloet al., (1996) reportaron la ocurrencia de clinoptiloliteeulandita y
mordenita en la Sierra Madre del Sur, en las céasahe Oaxaca y en la Sierra Madre
Occidental, cerca de Guanajuato y San Miguel dendlié, proximos al Cinturon
Volcénico Mexicano. La ocurrencia de zeolitas estaciada a la disolucion y alteraciéon
de material piroclastico de composicion riolitickepositado en ambientes lacustre y
marino. La diagénesis del vidrio riolitico precurpoodujo: (1) esmectita + 6palo-C; (2)
clinoptilolita + o6palo-C; (3) mordenita + O6palo-C feldespato potésico, y (4)
clinoptilolita + mordenita + 6palo-C. Ostroumov yoi@na (2003) reportaron la
ocurrencia de mordenita de origen hidrotermal eascextrusivas en la Sierra Madre
del Sur (Tumbiscatio, Michoacan), mas recientemesmeuna serie de estudios
preliminares Cruet al (2006a, 2006b y 2008) reportaron la ocurrenciendedenita en
rocas volcanoclasticas del Estado de Hidalgo, spedficar el proceso de diagénesis

gue influyé en la cristalizacion de mordenita.

El objetivo del presente trabajo de investigacida determinar la diagénesis de
zeolitas en rocas volcanoclasticas en el sitio oémado “Las Canteras”, en las
proximidades de Santa Rosalia, Hidalgo. La diagénde minerales secundarios
ocurri6 a partir de la disolucién del vidrio volédm presente en las rocas
volcanoclasticas, desarrollandose por una partee@fim y por otra zeolitas como
heulandita-clinoptilolita, las cuales actuaron comecursores de mordenita. Las

observaciones experimentales indican que mordémitd@ién cristaliza directamente a

Vi
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partir de fragmentos vitreos con o sin una faserfamotermedia. Por otra parte se ha

observado que erionita cristaliza directamentergrptel vidrio volcanico y fragmentos

vitreos.
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Obijetivo

Determinar la posible alteracion quimica en roaasanoclasticas presentes en
un deposito denominado “Las Canteras”, localizenltas proximidades del poblado de
Santa Rosalia, Hidalgo, para identificar los ppales minerales autigénicos que
ocurren en las rocas volcanoclasticas y asi paablecer la posible diagénesis de

zeolitas en la zona de mayor alteracion en el gatddgico seleccionado.

viii
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Capitulo 1

Antecedentes

1.1. Zeolitas naturales.

El término zeolitaderiva de las palabras griega&iv” (hervir) y "Aido¢”
(piedra) En 1756, las zeolitas fueron reconocidas por pameez con el
descubrimiento de la estilbita por el mineralog&taco Barén Alex Frederick Cronsted
y actualmente constituyen un grupo de aproximadtam@d especies minerales. Una
zeolita es un sdlido cristalino con una estructtagacterizada por un armazon de
tetraedros enlazados, cada tetraedro contieneocéaimos de oxigeno unidos a un
atomo central o atomos -T (Si o Al). Este armazdmtiene cavidades abiertas en forma
de canales y jaulas que se encuentran ocupadasgdéculas de agua y por cationes
pertenecientes a los elementos de los grupos IAAy Ibs cuales pueden ser
intercambiables. Los canales pueden ser suficiettamgrandes para permitir el
alojamiento de iones o moléculas. El armazén esiocas puede estar interrumpido
por grupos de F y OH, éstos ocupan el vértice déetraedro y no forman parte de
tetraedros adyacentes. En fases hidratadas, leddsslion ocurre a temperaturas por
debajo de 400° y es reversible (Coombs, 1997).

La mayoria de los depdésitos minerales de zeolitasl anundo ocurren como
alteracién de rocas volcénicas. Los principalesofas fisicos para la formacion de
zeolitas son la presidén, temperatura y tiempo. 2editas se presentan en diversos
ambientes geoldgicos, en su mayor parte como eiberade vidrio volcanico,
aluminosilicatos amorfos y feldespatos (lijima, @QR&n diferentes partes del mundo la
principal ocurrencia de zeolitas es diagenéticaédeotermal como se ha observado en
paises como: Estados Unidos, Grecia, Italia y Japdire otros, siendo clinoptilolita y
mordenita las zeolitas mas abundantes (tabla Eh)México también se ha reportado
la ocurrencia de zeolitas, siendo uno de los pamen este campo Mumpton (1973),

el cual reportdé la presencia de mordenita y clihoa al noreste de Oaxaca.
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Posteriormente se dieron a conocer otros depa$it@eolitas en diferentes localidades

de la Republica Mexicana (tabla 1.2).

Tabla 1.1. Depositos de zeolitas en el mundo.

PAIS MINERAL OCURRENCIA REFERENCIA
Antartida heulandita, clinoptilolita, Diagenética Bernet y Gaupp (2005)
analcima y laumontita
Cuba clinoptilolita, mordenita Magmatica Orozco y Rizo (1998)
Estados Unidos
a) Oregdn clinoptilolita Ca y Diagenética Altaner y Grim (1990)
clinoptilolita K
b) Nevada erionita Hidrotermal Gude y Sheppard (1981)
c¢) Pahute Mesa, clinoptilolita, esmectita, Diagenética Moncure,et al. (1981)
Nevada cristobalita y mordenita
d) Hawaii gismondina, chabazita, Diagenética Hay e lijima (1968)
faujasita, gonnardita,
natrolita y analcima
Grecia
a) Isla de Kimolos mordenita y esmectita Diagenética Christidis (2001)
b) Isla de Polyegos  mordenita y clinoptilolita Diagenética Kitsopoulos (1997)
Italia clinoptilolita y mordenita Diagenética Ghiara, et al. (1999)
Japoén
a) Mar de Japén clinoptilolita, analcima y Diagenética Ogihara (1994)
heulandita
b) Takakusayama laumontita, mesolita, Hidrotermal Piao, et al. (1997)
scolectita, thomsonita,
stilbita, heulandita,
chabazita y mordenita
Turquia mordenita, heulandita, Hidrotermal Esenli,et al. (2005)

clinoptilolita y analcima
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Tabla 1.2. Depdsitos de zeolitas en México.
LOCALIZACION MINERAL OCURRENCIA REFERENCIA
Noreste de Oaxaca mordenita y Diagenética Mumpton (1973)
clinoptilolita
Sonora clinoptilolita y Hidrotermal Rios y Badilla (1978)
heulandita
Durango clinoptilolita Diagenética De Pablo (1990)
Oaxaca, Guanajuato y clinoptilolita, Diagenética De Pablogt al. (1996)
San Miguel de Allende heulandita y
mordenita
Guanajuato clinoptilolita, mordenita Diagenética De Pablo y Chavez
y erionita (1996)
Michoacéan mordenita Hidrotermal Ostroumov y Corona
(2003)

1.2. Génesis de zeolitas.

Desde hace dos décadas, las zeolitas mineralescermideradas como una
ocurrencia tipica en cavidades de rocas volcanipascipalmente en basaltos y
pegmatitas. Dicha ocurrencia proviene de un evemiteralizante, el cual consiste del
paso de soluciones a través de estas cavidadds largo de fracturas presentes en la
roca, generandose una reaccién entre soluciénay resultando una segunda solucion

rica en aluminosilicatos alcalinos, que transfordu&s®, puede cristalizar en zeolitas.

El desarrollo de cristales de zeolitas en las ealed de rocas igneas, depende
del cambio de composicién quimica de la soluciési, @@mo de la presion y
temperatura. Los cristales de zeolitas formadossés ambiente, pueden llegar a medir
hasta 2.54 cm. de diametro, razén por la cual gémente son empleados como piezas
de coleccion para museos, aun cuando en ocasienggeslen encontrar asociados a
otros minerales como calcita, Opalo, cuarzo aukdgéry algunos otros minerales
(Barrer, 1982)En base a la presencia de zeolitas en diferentadades del mundo se
han establecido principalmente cuatro tipos dereogia: diagenética, metamorfica,

hidrotermal y magmatica.
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1.2.1. Diagenética.

Los procesos diagenéticos se deben a intemperisabarfal o submarino) y a
cambios fisicos y quimicos que afectan un sedimen¢éovez depositado, entre ellos, la
compactacion, reduccion en la porosidad, disoludémromponentes, cementacion por
precipitacibn de nuevos minerales y recristalizacém respuesta de los cambios de

presion y temperatura, ocurriendo debajo de larfioggea temperaturas y presiones

relativamente bajas. Convencionalmente se ha estdblque los cambios diagenéticos
son los que tienen lugar en temperaturas inferiar880 °C y presiones comprendidas
entre 100 y 200 pascales (Pa).

a) Diagénesis en suelos alcalinos.

Las zeolitas son formadas en la superficie tegedtmde el pH es de 9.5 o
superior, como resultado de un aumento en la ctramédn de carbonato de sodio
debido a la evaporacién en climas aridos o senuar{tiay, 1986). La analcima se ha
observado como un producto de reaccion de montowitd en este tipo de suelos y
una amplia variedad de zeolitas se han formadosém @mbiente, principalmente
chabazita, natrolina y filipsita. En la figura 1sk puede observar que en suelos
alcalinos, el vidrio inalterado se encuentra erioado, el cual es separado por una

lamina de agua del estrato que pudiera estar izeolt.

Superficie terrestre Lamina de agua

A / ] 1-10 m

SRS R A X AR R R R A Rl A A R A e R AL L R R SRR AL AR RSl L RSl

B R e R R e

R e A R R R S

vidrio inalterado |:| vidrio alterado

Figura 1.1. Depositos en suelos salinos (Barr&82).
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b) Diagénesis en lagos alcalinos.

Los depésitos de zeolita en lagos alcalinos sodymidos por alteracion de tefra
silicica. Cuando la tefra se deposita en un lagaliab y es minima la entrada de

fragmentos clasticos, es posible el desarrolloetdédita con una elevada pureza.

El vidrio fresco en los margenes del lago puede aliggen a zeolitas,
principalmente filipsita, erionita y clinoptilolitaEn la parte central del lago es
depositado feldespato potasico (Figura 1.2). Peromeichos casos es similar la
zonacion lateral de facies minerales, una zonadkiana es separada de otras zeolitas
para posteriormente formar feldespato potasico.
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Figura 1.2. Depositos en lagos alcalinos (Barrg®82). La zona A y B contiene zeolitas como filips
erionita y clinoptilolita y la zona C contiene fekpato potasico.

c) Diagénesis en sistemas hidrolégicos abiertos.

Los depdsitos de zeolita en este ambiente se dabberalteracion de piroclastos
a causa de la accion de fluidos metedricos queolaeren ellos, Hay (1963) propuso
que la formacion de estos depdsitos eran resultidda reaccion entre el vidrio

volcanico y el nivel freético, compuesto por agaeabdgen metedrico.

De acuerdo a Gottardi (1989) la percolacién lgigagua metedrica a través de
las capas de tobas, conduce a que el agua se vo@dsalcalina y salina, aumentando el
pH a medida que adquiere mayor profundidad, pliéddose una variacién zonal de la

composicion quimica del agua que reacciona coocla encajonante, lo cual se traduce
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en la zonacion vertical de los minerales produecsta reaccion. En la figura 1.3 se

muestran dos tipos de distribucion caracteristicaealitas en relacion a los niveles de

agua y cenizas vitreas inalteradas en sistemaseldgitos abiertos, el desarrollo de

zonas es moderadamente vertical.
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2. Tefra basanitica

vidrio inalterado I:l vidrio alterado

Figura 1.3. Sistema hidrologico abierto. Zonas dmlitas autigénicas y feldespatos. La zona A es
caracterizada por zeolitas ricas en metales alaadin(excepto analcima), la zona B por analcima o
heulandita y la zona C por feldespatos potasicadbita con o sin laumontita (Barrer, 1982).
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d) Diagénesis en ambientes marinos.

La ocurrencia de zeolitas como filipsita en el formdarino y su asociacién con
materiales basalticos, fue reconocida por Murr&ewpard (1891). Filipsita se forma en
muchos tipos de sedimento de mar profundo, espeeidgé en el Pacifico. Esto ocurre
comunmente en &reas de baja sedimentacion cogueesie asociacion mineraldgica:
gran cantidad de arcillas > arcillas volcanicastedreas > siliceas (Sand y Mumpton,

1978). El vidrio méafico, la silica amorfa, la alGraiamorfa y el vidrio silicico actian

como materiales precursores, los cuales al entranortacto con agua intersticial dan

origen a zeolitas como filipsita y clinoptilolitigura 1.4).

lijima (1978) reporté la presencia de 23 zeolitasdepdsitos marinos y no
marinos, como lo indica la tabla 1.3, en la cualmsican los cationes dominantes y
edades geoldgicas pertenecientes a la roca hugsmed este tipo de depositos.
Generalmente, la edad geologica de las rocas hiiésse superior a la edad de
formacion de las zeolitas, lo cual indica, queolarfacion de las zeolitas fue posterior a
los eventos volcanicos, llevandose a cabo dichmdoidn mediante la reaccion entre
soluciones mineralizantes y material piroclastiepasitado en diferentes tipos de

ambientes.

Silica amorfa

Jeaan Alami f
Vidrio Mafico (biogenica o Jumina amoria iy .46 Silicico
(intemperismo)

intemperismo)

\\ \?\ /?/

Agua Intersticial

/"I\II\"’\ /

I Filipsita Clinoptilolita
I Analcima ‘ I Feldespato K |

Figura 1.4. Materiales precursores de filipsita §noptilolita en sedimentos de mar profundo (lijima
1978)
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Tabla 1.3. Zeolitas formadas en depdsitos marinog gnarinos (lijima, 1978).
CATIONES EDAD GEOLOGICA DE LA ABUNDANCIA
ZEOLITA DOMINANTES ROCA HUESPED RELATIVA

Analcima Na Cuaternario - Carbonifero. Abundante
Chabazita Na, K, Ca Cuaternario - Mioceno. Comdn
Clinoptilolita Na, K, Ca Cuaternario - Carbonifero. Abundante
Epistilbita Ca Mioceno Raro
Erionita Na, K, Ca Cuaternario - Eoceno Comdudn
Faujasita Na, Ca Cuaternario. Raro
Ferrierita K, Na, Mg Mioceno. Raro
Garronita Ca, Na Mioceno. Raro
Gismondina Ca, Na, K Cuaternario - Carbonifero. oRar
Gonardita Na, Ca Cuaternario - Mioceno. Raro
Harmotoma Ba Nedgeno. Raro
Heulandita Ca, Na Plioceno - Carbonifero. Abundante
Laumontita Ca Plioceno - Devoniano. Abundante
Levynita Ca Plioceno. Raro
Mesolita Ca, Na Nedgeno. Raro
Mordenita Na, Ca, K Cuaternario - Carbonifero. Adbamte
Natrolita Na Cuaternario - Pérmico. Comun
Filipsita K, Na, Ca Cuaternario - Carbonifero. Abante
Escolecita Ca Mioceno - Pérmico. Raro
Estilbita Ca, Na Cuaternario - Jurasico. Comun
Thomsonita Ca, Na Cuaternario - Jurasico. Comdn
Wairakita Ca Cuaternario - Cretécico. Comun
Yugawaralita Ca Mioceno. Raro
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e) Diagénesis en geoautoclaves.

Este ambiente fue descrito por Lenzi y PassagBa@4)Len una ignimbrita del
centro de Italia. Por encima y por debajo de egptémbrita pueden identificarse dos
capas de tobas. Las tres capas tienen igual coomuposjuimica y soélo la capa de
ignimbrita se presenta homogeneizada a chabapitdg gue este depdsito no puede ser
explicado como un sistema hidrologico abierto. Segstos autores, las zeolitizacion
completa de la ignimbrita esta determinada posd#mperaturas, la elevada presion de

vapor existente en la roca y la rdpida deposicetadnisma.

1.2.2. Metamorfica.

a) Diagénesis de sepultamiento y metamorfismo regial de muy bajo
grado.

Coombs (1959) defini6 las facies zeoliticas coaels metamorficas de muy
bajo grado. Las rocas afectadas por un metamorfidsmanuy bajo grado a una
diagénesis profunda pueden sufrir zeolitizacioimaportantes. Dos factores motivan la
zeolitizacion: por una parte, el incremento de dmperatura a causa del gradiente
geotérmico, por otra, la existencia de series nuigrges de materiales de composiciéon
apropiada como vidrio silicico, montmorillonita, ad CT, para la formacion de
clinoptilolita, mordenita, heulandita y analcimatrenotros (figura 1.5). Utada (1970)
describe una secuencia detallada de la zonaci@ea#as en sedimentos sometidos a
enterramiento profundo. Estas zonas pueden velisetadas por fluidos hidrotermales
de intracuenca que alteran y modifican la distiibuade zeolitas. Su mineralogia es
muy limitada: clinoptilolita-heulandita-analcimadlaontita, aunque, en gradientes
geotérmicos elevados, aparece un numero mayorpeeies (Utada 1970). Saliet al.,
(1983) determind las condiciones de presion y &atpra de formacion de las zeolitas
en porosidades y grietas de areniscas feldespéticéss Alpes mediante el estudio de
inclusiones fluidas en los minerales asociadospé&atura entre 170-310°C y presion
entre 200-650 bares. Resultados similares obtuwanBg1991), que proporciond un
ejemplo de variacion progresiva desde la roca tieadtesca, hasta la facies prehnita-
pumpellyta pasando por la facie zeolitica.
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Montmorillonita | Opalo-CT ‘
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Figura 1.5. Desarrollo de zeolitas autigénicas yostminerales a partir de vidrio silicico en deposi

marinos durante la diagénesis de sepultamientotamerfismo (lijima, 1978).

b) Metamorfismo de contacto.

Cuando un plutéon intruye una serie que contieneassode composiciéon
apropiada (generalmente volcanicas o vulcanosedarias, de basicas a intermedias),
pueden formarse zeolitas en las posiciones méalatistie las aureolas de contacto (a
bajas temperaturas) en relacion al pluton. SekbgL@escribe un ejemplo en Japdn,
donde con un aumento en la proximidad al centmusito se forma sucesivamente
estilbita (clinoptilolita o heulandita); laumontitaprehnita-pumpellyta y finalmente

actinolita y hornblenda.

1.2.3. Hidrotermal.

Las zeolitas pueden formarse a elevadas tempesatiara altas como 350 °C,
como resultado de la alteracién hidrotermal. Eniantbs hidrotermales la distribuciéon
de las cenizas y zeolitas es bastante complejasaquesenta la tendencia a desarrollar

zonas verticales de estratos horizontales (figlép 1

10
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Figura 1.6. Alteracion hidrotermal. . La zona A @wacterizada por zeolitas ricas en metales alaadin
(excepto analcima), la zona B por analcima o hediny la zona C por feldespatos potasicos y albit
con o sin laumontita (Barrer, 1982).

Las zeolitas se forman por la accion de fluidosrdiermales de origen
metedrico y marino al entrar en contacto con masi volcanicos y rocas
feldespaticas, disolviendo silicatos y vidrio vala@, para posteriormente rellenar las
porosidades intergranulares o vetas y asi desardgpositos de zeolitas en zonas mas
someras y frias. Aunque estos depoésitos ofrecen mimgralogia muy variable,
podemos hablar del predominio de zeolitas calcmaso: mordenita, heulandita,

laumontita, yugawaralita, wairakita, escolecitdill@ta, chabazita y thomsonita.
1.2.4. Magmaética.

Analcima es considerada como un mineral primaridodaacion tardia el cual
ocurre en rocas alcalinas y es la Unica zeolig @istaliza a partir de un magma.
Analcima ocurre como pequefios globulos, los cuptebablemente se originaron en
una emulsion magmatica, formada por la separa@dnndmagma rico en agua en dos
liquidos inmiscibles. Los fenocristales de analcimwstalizan en algunas rocas
pluténicas basicas alcalinas a temperatura en9&®%9 640°C y presiones de 5 a 13
Kbar.

11
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1.3. Importancia de las zeolitas naturales.

La importancia de las =zeolitas naturales radica ®rs propiedades

fisicoquimicas tales como un alto grado de hidiatacbaja densidad, porosidad,

estabilidad (rigidez) ante la hidratacion y desdtigcion, intercambio i6nico asi como

la capacidad de adsorber gases y vapores. Estpegades hacen de las zeolitas un

mineral de gran importancia comercial para suzation en el sector industrial, por

ejemplo:

1) En laindustria papelera como relleno de papel.

2) En la agricultura como acondicionador y fertilizarde suelos, debido a su
propiedad de intercambio i6nico que permiten queféotilizantes sean mejor
aprovechados.

3) En la industria ganadera, en la nutricién de areésyalando mas eficiencia en el
desarrollo del ganado reduciendo el agua amongacal sistema digestivo.

4) En perforaciones de gas como adsorbentes acidsienatss.

5) En acuacultura para evitar el desarrollo de basgrihongos, incrementando asi
la productividad acuicola.

6) En la fabricacion de cementos puzolanicos actuandw aditivo.

7) En la separacion de gases, principalmente® CO, CQ, del aire y materia en
descomposicion.

8) En catalisis y refinado de petroleo actuando comagelante durante la
transportacion de sales.

9) Como adsorbente de compuestos orgénicos e inoggamediante intercambio

ionico.

10)En la purificacién del gas natural (para elimin&@.CH,O y HS) y

11)En el tratamiento de aguas residuales y de riegaooviendo iones amonio.

La aplicacion industrial de las zeolitas, no edwsica de las naturales, sino que

también de las sintéticas (alrededor de 100 vadies). Una diferencia importante entre

las zeolitas sintéticas y las naturales es que édtimmas pueden contener impurezas y

no ser uniformes en su estructura, en tanto quan&sicas pueden ser producidas con

12
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una alta pureza y especificaciones exactas padetenminado uso, por tal motivo las
zeolitas naturales en algunas ocasiones han sielmptazadas por las sintéticas
(Harben, 1995).

1.4. Proceso de extraccion y beneficio de zeolitas.

Las rocas zeolitizadas han sido minadas desde dEnmgntiguos para
construcciones hechas de roca. De hecho, un glamegn de rocas zeolitizadas, son
también utilizadas como aditivos en cementos puid (clinoptilolita, mordenita,
chabazita y filipsita).

En algunos paises se explotan miles de tonelaglaealita natural al afio. El
minado de rocas zeolitizadas tuvo inicio en Jap@stados Unidos, seguidos de otros
paises europeos a partir de 1950. A causa de swbsio de explotacién, las zeolitas
sedimentarias son minadas por métodos a cielotal{fegura 1.7). La excavacion se
lleva a cabo mediante equipo convencional para vemta tierra. Mediante este
método se han minado las rocas que contienen tlimidp, mordenita, chabazita,
erionita, filipsita y ferrierita entre otras. Laeetion del método de minado depende
entre otras cosas de las condiciones geologicas grbpiedades mecanicas de la roca
(Tsitsishvili, et al, 1992).

Figura 1.7. Mina a cielo abierto.

13
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Por regla general, las rocas zeolitizadas, tiememgpecto blando y suave, lo
cual hace que el minado sea facil de realizansinde explosivos; evitando problemas
relacionados con el uso y almacenamiento de éattesnas de minimizar costos. El
equipo para remover y transportar el mineral (cwges sobre ruedas, cargadoras sobre
orugas, excavadoras, excavadoras mecénicas frortalg, permite que el cargado del
mineral sea directo a los camiones, ahorrando tieempla produccion, repercutiendo
directamente en la reducciéon de costos. El comnleotalidad del mineral, se realiza
mediante muestreos por medio de barrenos, toman@stras periddicas, evaluando
visualmente el material en el mismo sitio y tomandoestras sistematicas en los

camiones de carga (Servin, 1997).

Las rocas zeolitizadas utilizadas en la industren otras areas, necesitan de
una trituracién y cribado para separar impurezasocwidrio, cuarzo, feldespatos y
arcillas. El proceso de beneficio se seleccionéuenion de los usos del producto, las
caracteristicas y propiedades del mineral. Desgada primera trituraciéon, el material
se seca mediante aire o en hornos (Tsitsistetiial, 1992). Generalmente las zeolitas
naturales se venden como productos trituradosaaoy pulverizados a productos finos
y ultrafinos, clasificados en un rango de tamafio e a +325 mallas. Las
especificaciones dependen de los usos de los goswariando debido a la gran gama

de productos de zeolita natural y variedades emeetado.

Generalmente, la venta del mineral se realiza se balos requerimientos del
cliente, ya que cada producto zeolitico tiene wsghacion de nombre o niumero con
especificaciones fisicas y quimicas. Los produdmsa zeolita se venden usualmente
con un nombre comercial en lugar de una variedadideral. Los costos dependen en
su mayor parte, del tipo y grado de procesamienéodgbe de realizarse para satisfacer
las especificaciones del mercado. Los costos d#haioi son relativamente bajos (de 3 a
6 USD/ton), a menos que el minado sea muy seleddluchas zeolitas son vendidas al
mercado de la agricultura, cominmente se vendeOda 30 USD/ton de producto
granular a 40 mallas, y de 50 a 120 USD/ton de ma&t@olido en un intervalo de a —
40 a —325 mallas; los productos para animales diguésy estanques de peces como

un medio desodorante, comunmente se venden de4®B & SD/Kg (Servin, 1997).

14
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Capitulo 2

Descripcion del area de estudio

2.1. Geologia del Estado de Hidalgo.

El estado de Hidalgo se localiza en la porcionre¢ite la Republica Mexicana
entre los paralelos 19° 36’ y 21° 24’ de latitudteq/ en los meridianos 98° 00’ y 99°
45’ de longitud oeste respecto al meridiano de @wéEh. La superficie estatal es de
20,905 km2y representa el 1.1 % del territoricio@al. Limita al norte con los estados
de San Luis Potosi, Veracruz y Querétaro de Arteglgaste colinda con los estados de

Puebla y Veracruz, al oeste con Querétaro de Aatgagl sur con los estados de
Tlaxcala y México (figura 2.1).

Figura 2.1. Localizacion del Estado de Hidalgo.
(http://www.uaeh.edu.mx/universidad/imagenes/mapg)l.j
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Las caracteristicas litologicas y estructuraleslagerocas que afloran en las
provincias Sierra Madre Oriental, Eje Neovolcanycla subprovincia Llanura Costera
del Golfo del Norte, que cubren el estado de Hmalgdican que hubo diferentes
eventos geoldgicos de tipo orogénico, que asociatiosllcanismo y al relleno de
cuencas ocednicas dieron el caracter estructuesitea entidad (figura 2.2). Aqui es
donde se puede apreciar mejor el complejo desamgelblogico del territorio nacional,
ya que en la provincia de la Sierra Madre Orieafidran las rocas méas antiguas de
México (Precambrico) y junto con esta una seriépeta de unidades estratigraficas

gue abarca el Paleozoico Superior (Pérmico), tbtiesozoico y el Cenozoico.

El relieve estructural de las provincias que cubaskrEstado de Hidalgo fue
modelado por diversos agentes que dieron las eaistatas morfoldgicas que ahora se
manifiestan superficialmente. Los procesos geontagicos han modificado el relieve
estructural original de las provincias de Hidalgaliferentes escalas los deslizamientos
de masas rocosas provocados por el fracturamient®d fywerza de gravedad han
erosionado los grandes pliegues de fallas de l@aSkadre Oriental y las estructuras
volcanicas de la provincia del Eje Neovolcanicaaglia actia como alterador de la roca
y propicia el desarrollo de suelos residuales @ibdto el Grande). El agua como
agente de disolucion aprovecha los sistemas deufescy forma en los depdsitos de
calizas un conjunto de estructuras tipicas de negiéCarsticas”, como son las dolinas,
uvalas, poljes, cavernas y simas que caracteritamaasteca Hidalguense, también ha
profundizado grandes cafones transversales a thllea, por donde las principales
corrientes de la entidad drenan sus aguas al @elfMéxico; y el rejuvenecimiento
continuo de la plataforma costera ha permitidorésién subsecuente de los depdsitos
arcilloarenosos terciarios que se encuentran dekdieente este de la Sierra Madre

Oriental hasta la planicie costera, con diferentefofogia.

La distribucién geogréfica de los recursos geoligjiba favorecido la mineria
en el estado de Hidalgo, el cual cuenta con umatrédicion en dicha actividad, que se
remonta a mas de 400 afios. Se sabe que los indigetes de la conquista ya conocian
y explotaban, aunque en forma rudimentaria, alguweasmientos en la Sierra de
Pachuca. Los distritos mineros de Pachuca-ReaMdekte y Zimapan han destacado

mundialmente por su produccién de plata, y desgaésrios siglos de produccion
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continua mantienen adn una gran potencialidad enrdservas auro-argentiferas

(www.metztitlan.com.mx).

SANLUIS

QUERETARO DE ARTEAGA

s

PUEBLA

ra Madre Criental

Figura 2.2. Provincias fisiograficas de Hidalgo.
(http://mapserver.inegi.gob.mx/geografia/espanoiidss/hgg.
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2.2. Area de estudio.

El area bajo estudio se localiza en las proximidadel poblado de Santa
Rosalia, Municipio de Mineral del Monte Hgo, coromtenadas geograficas 20°07
latitud Norte y 98° 38’ longitud Oeste (figura 2,3ps via de acceso para llegar a la
zona de estudio es la carretera a Mineral del M@éxico 105), al llegar al Municipio
de Mineral del Monte, se toma la carretera Minelel Monte-Nopalillo y al recorrer
aproximadamente unos 10 km se encuentra una disvigoe conduce a el lugar
denominado “Las canteras” (figura 2.4), este diépose explota de una manera
rudimentaria y sin equipo de seguridad para larmlid@ de rocas dimensionales desde
hace aproximadamente 50 afos (figura 2.5). Lassrecastituyen un material con
elevada dureza y resistencia mecanica muy Uutilaeimdustria de la construccion
(cimientos, losetas, laminas para fachadas, etnges la principal fuente de ingreso

para algunos habitantes de la region.

PACHUCA =}
i\

. ] B, i i .
TCONCEP CIONS L= ; B W
: > | os OCiénega Larga
ai!. zoyatla

Shrboneras Santa Rosalia

SSy ‘_/ /.,E AmaqueQ

9 LA
=? o N
El Chace 0 5Kkm
.'/ i‘u\f et el
="~ Cayetano Escala

La Noria

98° 43"

Figura 2.3. Ubicacion geografica de Santa Rosalflineral del Monte, Hgo.
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Figura 2.5. Explotacion rudimentaria de rocas dirsiemales.
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2.3. Geologia de la zona de estudio.

El lugar denominado “Las Canteras” se ubica enpante de la Faja Volcanica
Transmexicana, dentro del Grupo Pachuca, el cualyie una secuencia de 8
formaciones volcanicas y volcanoclasticas (figu),2sus espesores son de mas de

2000 m y su edad ha sido estimada entre el Olignddioceno y Plioceno.

20°10" 20°10"

(Pleistoceno): Principalmente aluvién, taludesetritbs de derrumbes, con cantidades menores deacen
basaltica.

TﬁIIIlf (Mioceno): Grupo Pachuca, (incluye las Formaciofemoantla, Cerezo, Vizcaina, Santa Gertrudis, Real
del Monte, Pachuca, Corteza y Santiago; constacsrvolcanicas que varian en composicion deaialibasalto,

predominando la andesita y la dacita; tienen algg@apas clasticas y margosas interestratificadas).

'—Tp (Plioceno): Lava y materiales piroclasticos de posicion basdltica; en parte interestratificados ks
formaciones Tarango y Atotonilco el Grande y enigparas antiguos que estas: incluye la FormaciorCsiatobal.

(Plioceno): Formacién Zumate (rocas volcanicateaiticas).

Figura 2.6. Geologia de la zona de estudio (Geyra, €963).
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Las ocho formaciones correspondientes al Grupo URaclse describen a

continuacion;

a) Formacion Santiago.

Esta constituida por derrames de lava, brechasbgstinterestratificadas de
composicién variable de andesita a riolita con mégu intercalaciones de rocas
epiclasticas. Las rocas de esta formacion genenddmson porfidicas y varian en

tamafo de grano grueso a fino.

La mayoria de los fenocristales consisten en ptéaga, piroxeno y anfibol
alterados, afectado parcialmente a toda la formaciébido a soluciones hidrotermales
y a la mineralizacion. El mineral mas abundantdadeoca alterada es la clorita y en
menor proporcién calcita, caolin, Oxido férrico,rigéa, cuarzo y albita. La

sericitizacion y la silicificacion han sido notabl@unque mas irregulares.

La Formacion Santiago descansa discordantemente ksbconglomerados del
grupo el Morro (Eoceno-Oligoceno) y formaciones imettarias del Cretacico
Superior. A su vez la Formacion Santiago subyded-armacion Corteza (Geyet al,
1963).

b) Formacién Corteza.

La Formacion Corteza, esta con discordancia erakiligera, sobreyace a la
Formacion Santiago y subyace a la Formacion Pactitsta formada por derrames
andesiticos y basalticos con un miembro tob4ceal paontienen localmente pequefias
cantidades de fenocristales de plagioclasa. Esita dormacion no porfidica del Grupo
Pachuca por lo que la hace facilmente distingudeléas demés. Siendo la cloritizacion,

caolinizacion y la alteracion hidrotermal predonmitea

El miembro tobaceo es de color variable desde ospguro, a gris claro. Los
derrames de lava que subyacen al miembro clastisal lvarian en color desde gris

0SCUuro a purpura rojizo oscuro (Gewtel, 1963).

21



Bepcion del area de estudio

2009

¢) Formacion Pachuca.

La Formacién Pachuca consiste en un miembro atddtibaceo bastante
continuo, en la base esté cubierta por derramesséimbs y daciticos interestratificados
con varios miembros tobaceos lenticulares y hamtadiez capas de brechas alteradas
con derrames relativamente masivos en la parterisupie la formacion. Todos los
tipos de roca que constituyen la Formacion Packadaallan alterados en algun grado,
al igual que todas las demas formaciones volcafieasiarias. La Formacioén Pachuca
sobreyace a la Formacién Corteza y subyace a ladéidn Real del Monte (Geyre
al, 1963).

d) Formacion Real del Monte.

Esta formacion consiste en intercalaciones de flejbrechas, flujos masivos de
rocas y capas tobaceas de composicion andesiticdacética que sobreyace
confortablemente a la Formacién Pachuca. El noméreormacioén Real del Monte se
propuso para esta unidad porque la formacion es dewdas méas ampliamente
distribuidas en los trabajos subterrdneos en lée paorte del poblado de Real del

Monte.

En la base de la Formacion Real del Monte ocuwealinente capas clasticas
tobaceas. Estan formadas de particulas de tamédinealte variable que tienen una
composicion general andesitica. Algunas capas b&mtificadas consisten de la
mezcla de particulas de tamafio de arcilla, limaoena cuarzosa, mientras que otras
capas son masivas y estan compuestas de breclza.fdBstacion sobreyace a la

Formacion Pachuca y subyace ala Formacién Santeu@isr(Geyneet al, 1963).

e) Formacion Santa Gertrudis.

Esta formacion estd constituida por rocas andasijticon intercalaciones de
dacita. Esta unidad muestra predominancia de degaie lava porfidica de grano
grueso. Le sigue un intervalo prolongado de erosjga en algunos lugares llego a

remover toda la formacion.
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La base de la Formacién Santa Gertrudis consis@niente de un miembro
clastico tobaceo de menos de un metro de espesorldtinos lugares donde el
miembro tobaceo basal esta ausente, la partednféei la formacién consiste de una
capa de rocas afaniticas aproximadamente de 2 craspesor, las cuales pueden

representar una fase fria de los flujos de lavarpuyestos (Geynet al, 1963).

f) Formacion Vizcaina.

Esta formacion sobreyace a la Formacion Santa &gty tiene la distribucion
superficial mas amplia de todas las formaciones @elpo Pachuca. Comprende
derrames de lava, capas de brecha tobacea y unbmoiariastico basal conspicuo y
extenso la cual tiene una composicion andesiticé#tida Es bastante comun observar
superficies de enfriamiento que oscilan entre 0.28-m. de espesor, intercalados con
la brecha o aglomerado volcanico, siendo su textaaitica y correspondiendo a una
probable andesita. Las superficies de enfriamipnésentan un rumbo general de NW
84° SE, con echados promedio de 15° al NE (Geyak 1963).

g) Formacion Cerezo.

La Formacién Cerezo es de edad Plioceno Tempramumsiste principalmente
de derrames y capas volcanicas epiclasticas, gm dg brecha volcanica y brecha
tobacea de composicion variable, de riolitica-raitiea. Las corrientes son de color
casi blanco con variaciones a rosado, con matazitda vitrea y grandes fenocristales
de cuarzo, su estructura foliada es una de lasipales caracteristicas. Esta formacién
descansa en discordancia angular sobre la Form&@éaina. Los afloramientos estéan
distribuidos irregularmente dentro de la localidgub ubicada algunos cientos de
metros al oeste del pueblo de Cerezo, en las irmtiedies de la ciudad de Pachuca
(Geyneet al, 1963).

h) Formacién Tezoantla.
La Formacién Tezoantla es de edad Plioceno y sabeey la Formacion

Cerezo. Comprende de una serie de flujos de coriposiacitica y tiene un espesor

maximo de 150 m. El nombre de la Formacion Tezado# propuesto para una
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secuencia de flujos de lava daciticos que afloraelesureste del distrito, al sur de la
poblacion de Tezoantla, de ahi el nombre. El red#ola unidad presenta una

disconformidad erosional en una secuencia de capednicas epiclasticas.

Los flujos de lava que conforman la Formacion Teflaamuestran bandas de
color. La roca fresca consiste de aproximadamebfie @e fenocristales de plagioclasa,
10% de fenocristales de cuarzo angulares a reddagsieq de 5 a 10 % de biotita. A
veces, del 60 al 65 % la roca esta compuesta demaidz afanitica. Las capas
irregulares de esferulitas de algunos flujos desaon visibles en grandes masas. La

asociacion mineralégica indica que la roca es d4Geyneet al, 1963).

2.4. Climay vegetacion.

Debido principalmente a su notable altitud (apradamente 3000 msnm), en la
region predomina el clima frio, se nubla con fdeitl y llueve con frecuencia,
acentuandose el clima frio durante el invierno;smralmente nieva. La precipitacion
pluvial anual asciende a 951 mm y la temperaturdiangnual a 12.1 °C, registrandose
por otra parte un promedio de 42 heladas al afi@dderdo a la clasificacion climética
de Képpen modificada por Garcia (1989) en la sidgaPachuca y en Mineral del
Monte prevalece un clima templado sub-humedo tipM2)” i"g. La vegetacion que
predomina en la regién es exuberante y fértil paekencia, como corresponde a la
altitud de la regidon. Se encuentra una buena \atietk coniferas, destacando el
avellano, el encino, el ocote, el oyamel, el cipye®l pino, ademas de algunos

resistentes al clima (http://www.e-local.gob.mx).
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Capitulo 3

Materiales y métodos

3.1. Material.

Para realizar el presente trabajo se recolectatbrmliestras del depdsito
denominado “Las Canteras”, correspondientes a arte @yeoldgico expuesto con
dimensiones aproximadas de 15 m de altura y 500enongitud. Las muestras se
obtuvieron de aquellos sitios accesibles dadadeacteristicas del lugar (inestabilidad
de las rocas), conservando en lo posible la ditgmeidn de estratos. Las muestras
obtenidas fueron fragmentadas, molidas y tamiz&@&® mallas) para posteriormente

secarlas a 60°C durante 24h y almacenarlas ensbadspolietileno para su analisis.

3.2. Métodos.

3.2.1. Clasificacion y alteracién quimica de rocas

La composiciéon quimica total de los 6xidos de Hdredntos mayores (Si, Ti, Al,
Fe, Ca, Mg, Na, K, Mn y P) se establecié por flsoemcia de rayos X, en un
espectrometro SRS 3000 (tubo de Rh y ventana deSBanens. Preparando para ello
perlas de vidrio formadas por fusion de 0.8g degtmaey 7.2g de fundente GB4O7 y
LiBO2 en relacion 1:1). La fusion se realiz6 en crisadesaleacion Au:Pt (95:5)
empleando LiBr (250g/L) como agente antiadhereertgluando las pérdidas por

calcinacion (PPC) a 950°C en muestras secadasprente a 110°.

La confiabilidad de los resultados se establecidiame el analisis del estandar
de referencia RGM-1 (origen USGS) que correspondea riolita, calculando la
precision y exactitud del andlisis quimico (tabld)3usando las siguientes formulas
(Ayres, 1982):

Precision = ((Cm — Cd)/P) x 100. (3.1)

Donde:

Cm = Concentracion de muestra (%)
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Cd = Concentracién de duplicado (%)
P = Promedio (%)
Exactitud = % error = ((Vo — Vc)/ Vc) x 100 (3.2)
Donde:
Vo = Valor obtenido.
V¢ = Valor certificado.
Tabla 3.1 Precisién y exactitud de los elementogares en base al estandar RGM-1.
. Valor Concentracién Concentracion ) o )
Oxido N ] ] Promedio % Precision % Exactitud
certificado experimental 1 experimental 2
SiIO 73.45 73.47 73.45 73.46 0.027 0.014
TiO 0.267 0.279 0.267 0.273 4.396 2.247
AlO3 13.72 13.46 13.72 13.59 -1.913 -0.948
Fe03 1.87 1.87 1.86 1.865 0.536 -0.267
MnO 0.037 0.041 0.036 0.039 12.821 5.405
MgO 0.275 0.32 0.275 0.298 15.101 8.364
CaO 1.14 1.186 1.15 1.168 3.082 2.456
NaO 4.05 411 4.07 4.09 0.978 0.988
K20 4.29 4.32 4.30 4.31 0.464 0.466
P20Os 0.049 0.060 0.048 0.054 22.222 10.204

Una vez determinada la composicion quimica total la&® muestras se
clasificaron de acuerdo al diagrama de TAS (Le Madt al. 1989) y se calculd el

indice de alteracion quimica (IAQ) a través deXpresion 3.3.
IAQ = [Al203/ (Al.0s+Ca0+NaO+K20)] x 100 (3.3)
Esta ecuacion se ha empleado con frecuencia ptablezer la alteracion de

sedimentos (Fedet al., 1995). Sin embargo, como una aproximacion, sed@phara

las muestras incluidas en este trabajo. Considergue los valores de IAQ para rocas
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frescas y minerales son cercanos a 50. Las muestnagalores inferiores a 60 indican
un bajo intemperismo quimico., mientras que losrea entre 60 y 80 indican

intemperismo quimico moderado y valores superiaré3® indican un intemperismo

guimico extremo (Fedet al 1995).

3.2.2. Mineralogia.

Para determinar la mineralogia de las muestrastaolas se utilizaron distintas

técnicas analiticas, las cuales se describen muanion:

(a) Microscopia optica.

Para identificar los principales fenocristales eaidos en la roca se utilizé un
microscopio estereografico marca National con unalificacion de 10x (figura 3.1),
en tanto que algunos minerales fueron identificaosecciones delgadas mediante luz
transmitida (nicoles paralelos) y luz transmitidacéles cruzados), empleando un

microscopio 6ptico de polarizacion modelo BHSP,mus con amplificacion de 40x.

Figura 3.1. Separacion de minerales.
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(b) Difraccion de rayos X (polvos).

Las principales fases cristalinas contenidas enmasstras se identificaron
mediante difraccion de rayos X (método de polvospleando un difractometro modelo
D5000, marca Siemens (figura 3.2) usando radiadé8u kul 1.5406A

monocromada con un filtro de niquel. Los patronedifraccion se registraron en el
intervalo de 2% 20 < 70° empleando un tamafio de paso de 0.020°. Lakcoores de

operacion del tubo de rayos X fueron de 35kV y 30nuha vez registrados los
patrones de difraccion, la identificacion se reaknpleando el programa DIFRACT
AT de Siemens acoplado a la base de datos JCPOF A@funas fases se identificaron

mediante el indice Hanawalt debido a la baja indexaksde sus reflexiones.

Figura 3.2. Difractdmetro de rayos X modelo D508&mens.

(c) Microscopia electronica de barrido.

La micromorfologia y textura de zeolitas y minesatitigénicos se establecio
en un Microscopio Electronico de Barrido marca Jenbdelo 6300, empleando
fragmentos de roca, los cuales fueron secadosapreute a una temperatura de 110 °C
para depositarlos en un portamuestras metalicizartdo como adhesivo cinta de

grafito, posteriormente se recubrieron con unacaeaAu-Pd.
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La composicion quimica de los minerales autigénm®sletermino mediante
analisis de energia dispersiva de rayos x empleandiztector de Si-Li y un voltaje del
haz electronico de 30 KV. En los espectros desiémide rayos x se identificaron
elementos como Si, Al, Fe, Na, K, Ca y Mg prinaipahte. Las celdas unitarias de los
principales minerales autigénicos se calcularonianéel el método de Caillére y Hénin
(1963) y el porcentaje de error de balance endéifas unitarias de zeolitas se calculd

mediante la ecuacion 3.4 (Gottardi y Galli, 1985)

Al + Fe)-(Li + Na + K)-2(Mg + Ca+ Sr+ B 3.4
UE = [( )-( )-2(Mg B) 100 (3.4)
[(Li + Na + K)+2(Mg + Ca + Sr + Bd)
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Capitulo 4
Resultados y discusion

4.1. Clasificacion y alteracién quimica de rocas.

El corte geoldgico de la region bajo estudio saientra diferenciado en cuatro
unidades estratigraficas definidas en este tratmajw unidad A, B, Cy D. La unidad
D tiene un espesor de 6.25 m y consiste de unapoba consolidada de color verde
claro con textura porfidica, en la cual se obsemwéstales primarios no alterados de
origen piroclastico que varian en tamafio desdendnlhasta 0.8 mm de didmetro. Los
cristales piroclasticos son principalmente cuaptagioclasas, feldespatos alcalinos y
biotita, predominando una matriz vitrea. La unidadtiene un espesor de 3 m
aproximadamente, se caracteriza por un conjuntestiatos laminares paralelos que
van desde laminas muy delgadas (<0.3cm) a capgadas (3-10 cm), su coloracion
varia desde gris a verde claro, algunos estrataisidsies presentan color rojizo debido a
la oxidacion de minerales de hierro. Su texturafesitica con dominio de una matriz
vitrea, observandose algunos fenocristales deecufeidespatos alcalinos y biotita. La
unidad B esta constituida por una toba soldadainfigrita) con espesor de 5 m
aproximadamente, su coloracion varia desde vdete a verde oscuro, con textura
afanitica con microcristales de cuarzo, feldespatoalinos y plagioclasas en una
matriz vitrea. La unidad A corresponde a una apauelo con espesor de 0.80 m
aproximadamente, su coloracion varia desde caf® @acafé oscuro, presentando
granulometrias que van desde gravas hastas.liEgta unidad se encuentra cubierta

por vegetacion (figura 4.1).

De acuerdo a la composicién quimica de las 15 mageskleccionadas (cinco
por cada unidad estratigrafica), se ha obsergaddas muestras B1 a B4, C2, C3, D3
y D5 presentan una composicion riolitica, mientyae las muestras B5, C1, C4, C5,
D1, D2 y D4 presentan una composicion daciticacual refleja variaciones de
composicién quimica en los flujos piroclasticos dlieron origen a las rocas bajo
estudio (figura 4.2), siendo congruente con lo rigum por Geynet al. (1963). Los
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contenidos de Si©varian desde 68.56% hasta 77.928%, en tanto @ wdria desde
12.52% hasta 16.987%, con adesde 0.610% hasta 2.68% yOKvariando desde
2.51% hasta 5.319%, observandose una mayor coacémt de KO sobre los
contenidos de N®, MgO y CaO en las muestras (tabla 4.1), pors#lgonsidera que
las muestras se pueden clasificar como una sedevgulesde mediano contenido de
K20 (muestras B3, B5, Cly C5) hasta alto contenigld figura 4.3).

Se ha observado que la mayoria de las muestraenpmasuna desviacion
importante respecto del 100% en la composicién mpaitotal, destacando las muestras
B5 (93.03%) y D4 (92.64%), esto se debe a qud andisis sblo se consideraron los
elementos mayores mas importantes para clasifagrmuestras, no incluyendo el

contenido de elementos traza (<1% peso).
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Figura 4.1. Columna estratigrafica de “Las Cantetaen Santa Rosalia, Hgo.
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Figura 4.2. Clasificacion de rocas volcanicas respede los contenidos en Si@ (NaO+K,0) de
acuerdo a Le Maitre et al, (1989).
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Figura 4.3. Clasificacién de rocas volcanicas resipede los contenidos en Si@ KO de acuerdo a Le
Maitre et al, (1989).
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Tabla 4.1 Composicién quimica de las muestras.

Oxido SiO2 Al20;  FeOs  TiO2 MnO  P0s NaO KO MgO CaO P.P.C. Total
Muestra B1 73.526 12.522 1.393 0.106 0.120 0.020 2.293 2.993 0.312 2.123 4.2571 9541
Muestra B2 75.742 12,924 1279 0.096 0.021 0.014 2.688 3.251 0.295 1.341 3.514 97.65
Muestra B3 74.619 12.644 1467 0.108 0.025 0.010 2.648 2514 0.304 1442 3.780 95.78
Muestra B4 77.928 12.682 1.023 0.060 0.017 0.012 1.303 5.319 0.550 0.752 1.295 99.65
Muestra B5 71.990 12950 0.680 0.090 0.019 0.026 1.960 2.890 0.330 2.090 7.94  93.030
Muestra Cl  74.150 12.690 0.990 0.090 0.025 0.028 1.220 2.760 0.680 2.030 7.76 94.66
Muestra C2 ~ 75.753 13.894 0.987 0.104 0.012 0.010 2.206 3.674 0.205 0.632 3.7712 97.48
Muestra C3 ~ 73.513 13.625 1.961 0.194 0.048 0.024 1.677 3.803 0.354 0.799 3.66 99.658
Muestra C4 70.62  14.55 1.32 0.12 0.03 0.03 150 298 044 1.48 7.60 100.67
Muestra C5 71.47  14.53 1.30 0.11 0.03 0.02 146 289 037 1.52 5.90 99.60
Muestra D1 69.476 15.966 2.43 0.14 0.151 0.017 1.294 3.379 0.396 0.938 5.52  99.707
Muestra D2 72.026 16.987 1.392 0.099 0.023 0.011 0.649 4.661 0.506 0.573 2.363 96.93
Muestra D3 76.000 14.030 1.680 0.120 0.068 0.026 1.170 3.980 0.260 0.540 3.84 97.89
Muestra D4  68.560 15.310 3.130 0.120 0.126 0.030 0.610 3.640 0.310 0.790 5.70 92.64
Muestra D5 75.040 14.630 1.060 0.100 0.062 0.028 0.620 3.520 0.250 0.450 5.10 95.76
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La estimacion del indice de alteracion quimico (JA@e las rocas
volcanoclasticas bajo estudio, permiten diferetasaren dos principales grupos:
muestras con un intemperismo quimico bajo (queesponde a las muestras de la
unidad B e incluyen a la muestra Cl) y muestras @wo intemperismo quimico
moderado (lo cual incluye principalmente a las nmassde la unidad C y D, excepto
C1). Se observa una relacion directa entre &aaion quimica y la profundidad a la
cual se presenta el estrato, siendo mayores losegatlel indice de alteracion quimica
(IAQ) a mayores profundidades (figura 4.4), lo Icpaede ser consecuencia de un
aumento en la presion y la temperatura de los testnmas profundos (gradiente

geotérmico).
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Figura 4.4. Representacion del indice de alteragjoimico para las diferentes muestras.
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4.2. Mineralogia.

4.2.1. Principales fases cristalinas en las muessrde rocas volcanoclasticas.

Mediante microscopia 6ptica estereografica (MOBgtrogréfica (MOP) se han
identificado los principales fenocristales contesiegtn las muestras: cuarzo, sanidina,
clorita, plagioclasa, 6xidos de hierro, biotitaigno volcénico los cuales son de origen
pirogénico. Algunos fenocristales presentan untmémiento de 6xidos de hierro. Las
imagenes obtenidas con MOP empleando laminas dedgad luz transmitida
permitieron apreciar una textura vitroclastica ctedstica de las diferentes muestras
analizadas en las unidades B, C y D (figura 4.3. dbundancia relativa de los

minerales primarios varia de estrato a estrato.

Para identificar los principales minerales autigésien las muestras se realiz6
difraccion de rayos X (DRX). El analisis de los d&trones de difraccion de rayos X

obtenidos permitié establecer un patron de difdactipico para cada estrato:

El patron de difraccion de rayos X representatiaapa unidad B se caracteriza
por presentar reflexiones asociadas a cuarzo(BXPDF33-1161), albita (NaAlSOs,
JCPDF 20-0572) y feldespatos alcalinos como sami(hiISizOs, JCPDF 10-0353).
No se han observado reflexiones asociadas a oiresates debido a que posiblemente
se encuentran en concentraciones muy bajas d#imdt su deteccion o a que la
orientacion preferencial y elevada cristalinidadcdarzo marginan las reflexiones de
otros minerales presentes en las muestras (fig@jald abundancia relativa estimada a
partir de los patrones de difraccion es de 64.23%67/3% y 12.03% para cuarzo,

plagioclasas y feldespatos alcalinos, respectivéanen

Para la unidad C el patron de difraccion de rayosaKacteristico presenta
reflexiones asociadas a cuarzo, albita y esmd¢@a 2(Al, Mg) 2SisO10 (OH)2 4H:0,
JCPDF 13-013F siendo este ultimo un mineral de origen autiggrffgura 4.7). La
abundancia relativa es del orden de un 60% pana@u24% para albita y 16 % para

esmectita.
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En la unidad D, el patron de difraccién de rayosipico, indica reflexiones
asociadas a cuarzo, heulandita la cual es isoastalicon clinoptilolitg (Na K Cay (Si,
Al)zs O72 20H0O, JCPDF 25-1349 mordenita (Ca N&K2 Al2Sii0024 7H.0, JCPDF
06-0239) y erionita (KNaCa#®$isOss 14H0, JCPDF 12-0275), siendo estas tres
ultimas fases de origen autigénico y correspond@nupo de las zeolitas (figura 4.8).
La abundancia relativa estimada para los minerascionados es de 40%, 20%, 30%

y 10%, para cuarzo, heulandita-clinoptilolita, menia y erionita, respectivamente.

(a) (b)

Figura 4.5. Imagenes obtenidas en MOP (laminaalddg 40X): (a) textura vitroclastica caracterigtic
de las muestras (luz transmitida, nicoles paralglgs (b) coexistencia de microglobulitos de cuacpo
vidrio volcanico y vidrio volcanico alterado (lumhsmitida, nicoles cruzados).
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Figura 4.6. Patron de difraccion de rayos X caratsgéico para la unidad B.
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La abundancia mineral para cada unidad, estableuediante las diferentes
técnicas MOE, MOP y DRX se presenta en la tabla doade se incluyen aquellos
minerales que se encuentran presentes en cantidied®s (<1%). En base a las
caracteristicas mineraldgicas se puede establemetagunidad B corresponde a una
toba soldada (ignimbrita) dominada particularmemger minerales de origen
pirocléstico, la unidad C se caracteriza por estrigminares constituida principalmente
por minerales piroclasticos con incipiente deshorde arcillas tipo esmectita, lo cual
indica una posible alteracion hidrotermal, por gisate, la unidad D contiene cuarzo
como principal mineral piroclastico y presenta mades variables de zeolitas como
heulandita-clinoptilolita, erionita y mordenitagsto estas Ultimas de origen autigénico,

de este modo se puede establecer que la unidaditageba zeolitizada.

Tabla 4.2. Abundancia de minerales en los estr&o€ y D.

Unidad Vv Qz PI S Bs H CI M E B CIit Oxh

B +H++ + o+ +
C +H+ + o+ +
D ++ o+ + o+ + o+ o+ + o+ +

Vidrio (V); cuarzo (Qz), plagioclasa (Pl), sanidif®), esmectita (Es), heulandita (H),
clinoptilolita (Cl), mordenita (M), erionita (Epiotita (B), clorita (CIt), 6xidos de hierro (Ox.h)
Abundante (++++), mayor (+++), menor (++), trazak (

4.2.2. Minerales autigénicos.

En base a los resultados obtenidos mediante floemes y difraccion de rayos
X, se realiz6 la observacion de diferentes muestragl microscopio electronico de
barrido (MEB) para identificar y establecer la oéd& microtextural de los principales
minerales autigénicos, enfocando este andlisis aiédades C y D principalmente,
descartando la unidad B debido a que presemteteor alteracion quimica y no se ha

evidenciado la presencia de minerales autigénicos.

Las micrografias de las figuras 4.9 a 4.13 cormedeo a la unidad estratigréafica
C, en esta unidad se puede distinguir materia¢witro alterado y vidrio parcialmente
disuelto formando agregados columnares (figura; 4r8ymentos liticos parcialmente

disueltos (figura 4.10), esmectita con habito tipite “panal de abeja” formado por
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numerosas Yy delicadas “hojuelas” desarrollandopartir del vidrio volcanico sin la

evidencia de material amorfo precursor (figura }i.@&ferulitas de 6palo C

desarrollandose sobre el vidrio volcanico (figurhd2), asi como cristales prismaticos
de cuarzo autigénico coexistiendo con un granatrié¢ analcima o analcita (figura
4.13). La presencia de esmectita desarrollad@tdireente a partir de las paredes del
vidrio volcanico, asi como la ocurrencia de 6palen los poros de la roca refleja una
etapa inicial de alteracion por actividad hidrotaknsiendo la hidratacién del vidrio
volcanico y posterior disolucion precursores deagesios fases autigénicas, donde
esmectita es el primer mineral en cristalizar (HE§63, 1966; Hemley, 1962, Hay y
Sheppard, 1977, Hay y Guldman, 1987, Katagas wades, 1989). EI Cuarzo pudo
haber cristalizado a partir de épalo-C en un eveuisterior, en tanto que analcima,
una de las zeolitas mas abundantes que ocurre lgieraes alcalinos y suelos salinos,
pudo haber cristalizado a partir de una solucitnigaecida en Na principalmente, en
etapas posteriores a la disolucion del vidrio (paey Gude, 1973).

Figura 4.9. Vidrio volcénico con estructura
columnar (700X).
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Figura  4.10. Fragmentos liticos
parcialmente disueltos (1000X).

—  lorm F1
UAEH; JI@aKy ¥l.008 iT¥mm

Figura 4.11. Desarrollo de esmectita con
textura de “panal de abeja” (3000X).

URiEH SEHELD

Figura 4.12. Esferulitas de o6palo C
(1200X).
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Figura 4.13. Cuarzo (Qz) y analcima (A)
(1200X).

Las micrografias de las figuras 4.14 a 4.20 spoaden a la unidad
estratigrafica D, la cual presenta los mayordsrga de indice de alteracién quimico.
En la figura 4.14 se observa un cristal tabukarhdulandita que ocurre sobre las
paredes de vidrio volcanico coexistiendo con al@st prismaticos posiblemente de
clinoptilolita o heulandita prismética. En la figu#.15 se aprecia un fragmento de
vidrio con estructura de placa curveada coexidgtason paredes de material amorfo y
agregados cristalinos de sanidina, es posibleejwadrio volcanico sea el precursor
de las fibras radiales de erionita. Se ha obsergaéoerionita también cristaliza en un
hébito lanoso (figura 4.16) en ocasiones asociadadstales prisméticos posiblemente
de filipsita, otra zeolita muy abundante en amlggrhidrotermales y alcalinos. Un
habito caracteristico de erionita es el de fibcasudares agrupadas, las cuales tienden a
dispersarse en los extremos de los paquetes, itada€ encuentra constituida a su vez
por otras fibras mas delgadas (figuras 4.17).

En la figura 4.18 se observa que a partir deliidolcanico se desarrolla un
cristal tabular de heulandita coexistiendo costales prismaticos de clinoptilolita
sobre el cual ocurren fibras radiales de mordersita,considera que heulandita y
clinoptilolita actian como precursores de mordenitan la figura 4.19 y 4.20 se
observa la ocurrencia de fibras de mordenita del&mdose sobre paredes de vidrio
volcanico, fragmentos liticos o fragmentos de alést de heulandita-clinoptilolita sin la
presencia de material amorfo entre los cristatesaalos y las fibras radiales de
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mordenita. El desarrollo de zeolitas en este sttt sido influenciado por un
incremento en la presion y la temperatura (gradiegeotérmico), sin que las
variaciones de temperatura sean extremas, ya sfgetipo de zeolitas cristaliza a
temperaturas del orden de 100°C (Barrer, 1982)ofPamparte, la disolucion progresiva
del vidrio volcanico conduce a un incremento eadacentracion de Na y K generando
un ambiente mas alcalino en el interior de los gdm cual favorece la posterior
cristalizacion de zeolitas como heulandita-clinlofita, erionita y mordenita
principalmente, siendo analcima vy filipsita zedif@oco abundantes pero que reflejan

actividad hidrotermal y particularmente un ambieaitalino (lijima, 1978; Tsitsishvili,
1992).

Figura 4.14. Heulandita con hébito tabular
y clinoptilolita prismatica (850X).

UREH JaKy

Figura 4.15. Placa curveada de vidrio
coexistiendo con  material  amorfo,
feldespatos alcalinos (posiblemente
sanidina) y fibras radiales de erionita
(1800X).
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Figura 4.16. Erionita con hébito lanoso
coexistiendo con cristales prismaticos
posiblemente de filipsita (950X).

i
Fi

Figura 4.17. Fibras aciculares de erionita
(1400X).

Figura  4.18. Heulandita  tabular
coexistiendo con cristales prismaticos de
clinoptilolita alterandose a mordenita.
(1300X).

18rm F 1 [MEH
175 mm
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Figura 4.19. Fibras de mordenita
desarrollandose sobre fragmentos liticos
(1500X).

18prm FI
UAEH JakKd KIUBQD 1Gmm
SE———— R —— d

Figura 4.20. Fibras radiales de mordenita
desarrollandose sobre vidrio alterado
(1500X).
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Para complementar la informacion obtenida medial#e micrografias
electronicas de barrido, se realiz6 analisis quanpiontual por energia dispersiva de
rayos x (EDRX) en cristales seleccionados de lexipales fases autigénicas (tabla 4.3
y 4.4). En cada caso se calcularon las composigiqoémicas de las celdas unitarias.
Los fragmentos de vidrio, gel o material amorfo igrie@ parcialmente alterado se
determinaron a 72 a4tomos de oxigeno por considemecursores de fases zeoliticas
como heulandita-clinoptilolita y erionita. Miensraque esmectita se calcul6 a 12
atomos de oxigeno. La composicion quimica de héitenclinoptilolita y erionita se
evaluaron considerando 72 atomos de oxigeno erelida cunitaria, mientras que
mordenita se determin6 a 96 &tomos de oxigeno.obgosicion quimica de sanidina,

cuarzo, analcima y filipsita no se realiz6. La posicion quimica de los fragmentos de
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vidrio y material amorfo son muy similares engigtabla 4.3) con una relacién de

Si/Al de 1.81 y 1.52, respectivamente, con Na yokheo principales metales alcalinos.
En tanto que los fragmentos de vidrio parcialmeaiterado presentan una composicion
quimica muy diferente a las anteriores fases maadias, esto conduce a la posibilidad
de que estos fragmentos inicialmente atribuidos idriov parcialmente alterado
correspondan a clinoptilolita o heulandita, dadsifailitud con la composicion quimica

de estas zeolitas (relacion Si/Al del orden de 4).

Tabla 4.3. Analisis quimico puntual de minerale®Hbs y esmectita.
Vidrio

L Fragmentos Gelo ] ]
Oxido o parcialmente  Esmectita
de Vidrio Amorfo

alterado

SiG; 58.91 56.56 71.02 60.25
Al,O3 27.87 31.47 14.24 27.54
FeOs 3.70 3.12 5.67 247
NaO 2.58 0.45 3.80 2.81
K20 5.94 7.43 2.92 4.85
MgO 0.96 0.96 n.d. 1.02
CaO n.d. n.d. 2.33 1.05
Total 99.90 99.99 99.98 99.99

Si 23.92 22.71 28.04 3.97
Al 13.18 14.98 6.65 2.14
Fe 0.98 0.97 1.90 0.16
Na 1.95 0.24 2.85 0.40
K 2.93 3.87 1.43 0.40
Mg 0.49 0.48 n.d 0.12
Ca n.d n.d 0.95 0.08

(@] 72 72 72 12
Si/Al 1.81 1.52 4.22 1.86
Si/(Al+Fe) 1.69 1.42 3.28 1.73

*n.d. No detectado.

La composicién quimica de esmectita presenta unaide Si/Al de 1.86, con
Na y K como principales elementos interlaminaress.similitud de su relacién Si/Al
con la del vidrio volcanico valida la hipotesis dee esta arcilla es un mineral

autigénico que cristaliza directamente a partitaddisolucion del vidrio volcanico en
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una etapa inicial. La composicion quimica de halitarclinoptilolita presenta una

relacién de Si/Al < 4 lo cual es caracteristicogpheulandita (Mumpton, 1960), este
hecho permite redefinir a los fragmentos de vidralcdnico sobre los cuales se
desarrolla mordenita, como residuos cristalinofieldandita (figura 4.19 y 4.20), a su
vez permite aclarar que los cristales prismaticosaminares que acompafan a
heulandita tabular en las micrografias 4.14 y 4cb&esponden principalmente a
heulandita, sin descartar la posibilidad de lateria de clinoptilolita intermezclada

con heulandita, dada las similitudes entre amlzasitas.

Los valores de la relacién de Si/Al para heulandé#rian de 3.42 a 3.87 con Na,
K, Mg y Ca como principales iones intercambiablesdo mas abundante K (tabla
4.4), la composicion quimica promedio para estditaeces Na.s1 K2.096 Can.32 MQo.33
(Sixe53Al7.74 Fen.oas) O72 en su forma anhidrae considera que heulandita cristalizé a
partir de la disolucion del vidrio volcéanico a cawe un enriquecimiento de Na y K en
las soluciones contenidas en los poros con umleogumento de pH hacia condiciones

mas alcalinas.

Erionita presenta una relacion Si/Al que va desd8 4 5.95 con Na, K, Mg y
Ca como cationes intercambiables, manifestdndostomminio de metales alcalinos en
la estructura, a diferencia de heulandita estatagmiesenta un enriquecimiento de Ca.
La composicion quimica promedio de erionita > & Cai.24 MJo.03 (Size.65 Al6.04
Fenssd Or2 en su forma anhidra, mantiene una relacion cere@ama composicion
quimica de heulandita, sin embargo no solo difeeresu morfologia tipica de fibras o

agujas, sino también en su estructura cristalina.

Erionita también cristaliza directamente a partel didrio volcanico. Se
considera que la ultima zeolita en cristalizar esdanita cuya composicion quimica
mantiene una relacion de Si/Al que va de 4.43 8 4.Na, K y Ca como cationes
intercambiables, destaca la ausencia de Mg enngasicién quimica de esta zeolita,
asi como un enriquecimiento en Ca (tabla 4.4), sle modo mordenita se clasifica
como una variedad sodico-célcica con composicidimiga promedio en su forma
anhidra Nae7 Ko.a3 Car 31(Size.45Al8.33 F&.39) Ogesiendo la zeolita mas rica en silicio de

toda la serie de zeolitas presentes en la unida@®parametros de error estimados de
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acuerdo a la ecuacion de Gottardi y Galli (1985)siempre se encuentran en el

intervalo de £ 10% debido a las dificultades técnicas de teristates perpendiculares

a la microsonda electronica, lo cual produce liggliapersiones de los datos.

Tabla 4.4. Andlisis quimico puntual de zeolitas.

Oxido H H H E E E M M M
Sio 74.82 74.33 73.45 79.08 76.85 74.69 77.66 76.56 74.54
AlO3 16.77 16.73 18.22 11.54 13.82 14.66 13.37 13.53 14.63
Fex0s3 0.45 n.d. 0.02 141 1.57 183 042 1.03 2.02
Na0 0.54 4.80 140 0.76 3.36 549 7.82 3.66 5.49
K20 6.29 3.03 5.65 3.90 1.74 0.69 0.42 1.10 0.68
MgQO 0.57 n.d. 0.77 0.15 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
CaO 0.55 1.10 0.48 3.15 2.65 2.64 0.28 4.02 2.63
Total 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99 100.0 99.97 99.90 99.99

Si 28.62 28.89 28.08 30.52 29.44 28.98 39.75 39.9@8.65

Al 7.56 7.46 8.21 5.13 6.44 6.54 8.06 8.20 8.73
Fe 0.13 n.d. 0.006 0.47 0.46 0.46 0.16 0.40 0.62
Na 0.31 3.73 0.80 0.47 2.30 4.20 7.75 3.65 5.61
K 2.58 1.40 231 1.86 0.92 0.23 0.27 0.71 0.31
Mg 0.42 n.d. 0.57 0.09 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Ca 0.27 0.47 0.23 1.40 1.15 1.16 0.15 221 1.56
o] 72 72 72 72 72 72 96 96 96
%E 19.14 23 16.23 5.46 25 3.70 -1.20 -2.05 11
Si/Al 3.79 3.87 3.42 5.95 4.57 4.43 4.93 4.80 4.43
Sil(Al+Fe) 3.72 3.87 3.42 5.45 4.26 4.14 4.83 4.58 4.13

H=Heulandita, E=Erionita, M=Mordenita y*n.d=No detado.
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4.3. Diagénesis de zeolitas.

La ocurrencia de minerales autigénicos se encuaestra@iada inicialmente a la
hidrolisis del vidrio volcdnico promovida por fldd contenidos en los poros (agua
intersticial o metedrica), esto permitié la hid@bn y simultdneo rompimiento del
vidrio volcéanico, en esta etapa la baja relacidta™t K*)/H* derivada de la reaccion
de hidratacion del vidrio: Si (A)ONa + 2HO - Si(Al)O4Hz0 + Nd + OH, condujo
a la ocurrencia de esmectita (Hay, 1963; Hay y fald, 1987, Gude y Sheppard,
1988), al aumentar la disolucion del vidrio se pudiber presentado la siguiente
secuencia: &cido orthosilicico {80s) - cristobalita-C(Si@nH20), previa
cristalizacion de cuarzo (S#D De estas reacciones se enriquecieron las sakgide
los poros en Na K* y OH, lo cual condujo a un incremento en el pH de ¢tdisciones
pasando de ligeramente acidas a alcalinas. Comnetrato de la relacion (KaK*)/H*
se generaron las condiciones necesarias para stalizacion de zeolitas como
heulandita, erionita, filipsita y analcima, las lesa son tipicas en ambientes
sedimentarios salinos y rocas volcanoclasticasaalées en condiciones hidrotermales
alcalinas (Ratterman y Surdam, 1981; Sheppard yeGLeI73, Gude y Sheppard, 1988,
De Pableet al, 1996, Kitsopoulos, 1997).

La ocurrencia de erionita, filipsita y analcimalanunidad estratigrafica D, es
ocasional y se encuentran distribuidas en coramohes traza. Sin embargo,
heulandita [N@ae1 K2.096 Can.32 Mo.33 (Sis.s3 Al7.74 Fen.0a5 O72] que posiblemente fue
abundante, en la actualidad se encuentra en laf@gsorciones con cristales
parcialmente disueltos y en ocasiones indistingsibl debido a que actu6 como
precursor de mordenita [Bey Ko.4z Car.31(Sizo.45Al8.33 F&n.39) Ogg] , UNa zeolita con la
mayor relacion de Si/Al en toda esta secuencia éelitzacion de las rocas

volcanoclasticas (figura 4.21).

48



2009

'se1l|09z ap sisauabelq Tz v einbi4

Resultados y discusién

49

b i e il - ol s b ) (Wi y Wy ) VB Mz N X EN
e UIPAOJY U T IO |
I ] ¥
Tl (03 g FlTpy L6Tyg) TTOBgy S0°0 ) Oy OF gy
[FTIRETI e |
gy (F00p p Py TR BT VE 0y gy 960 Ty 19Ty r
ey (605 3 86Ty [LT51g) SPOBpy 8y 0wy
.A__ 29
e s s | -
‘ols
el ozien))
“ﬁ__a_ __.-_—-_E_ q _"ij__.‘_._. j_:_n__m_"u 17 E) _-u—_._—u_nﬁnﬂn_-._ﬁ r Y
oI Ay ed oLpIA LI T T
il
H_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_ __EIQ_ *.ﬂﬂﬂ_&ﬁ-ﬂﬂn—.‘ﬂ ﬂxﬂ_ﬂ.ﬂﬂ- __I__.-—M—H—‘H _Eﬂndﬂ ﬂ-u- ._Hz OHH.I-NO—N

0IUEI[OA OLIPLA EJNEqOISHD)




Resultados y discusién

2009

4.4. Aspectos ambientales.

En este trabajo de investigacion se han presemésittados preliminares sobre
la ocurrencia de erionitfNap.32 K Cai.24 Mgo.o3 (Size.65 Ale.os Fenssd Or2. La cual
presenta diferentes habitos cristalinos que incluyfbras, agujas y el tipico habito
lanoso con dimensiones que varian desde 5 hagian3fle longitud y de 0.1 hasta 0.5
um de ancho (figuras 4.15 a 4.17). Adicionalmetaegpbservacion megascoépica de
diferentes muestras ha permitido separar agreddmtosos de erionita con dimensiones
del orden de 1 — 5mm de longitud (figura 4.22)pestgregados suelen confundirse con
residuos vegetales, fragmentos de papel o telaspdnabito caracteristico de “tela
corroida” (Cruzet al, 2008). Para evitar confusion en la identificacie erionita
megascopica las particulas separadas en el migiosestereografico se sometieron a
tratamiento térmico a 700 °C para producir la oalcibn de materia organica (tela,
papel o residuos de celulosa vegetal), sin embaigse observd modificacion alguna

en la morfologia de los agregados fibrosos.

EREAT SRR AT o Y
BT SR ETeEe "
|
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P
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Figura 4.22. Agregados fibrosos de erionita (MOE).
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La Organizacion Mundial de la Salud ha incluidor@réta como un amianto
dentro del grupo | de carcin6genos. Los amiantasbestos son un grupo de minerales
fibrosos muy resistentes al calor, a la tracciofa yabrasion. Forman parte de los
silicatos y estan constituidos por haces de filbaa$ales (estructura cristalina cuya
relacion entre longitud y didmetro es superior quf)). Desde el punto de vista
mineraldgico se distinguen dos tipos de amiant&s:skrpentinas y los anfiboles. Las
serpentinas tienen una sola variedad, el crispHligsSi-Os(OH)4] 0 amianto blanco, es
un silicato de magnesio con fibras flexibles muygds y finas, con un didmetro

aproximado de 0.02-0.03 um, las cuales se pueagfenar con facilidad.

El grupo de los anfiboles incluye varios compuestos principales son la
crocidolita [NaoFeSigO20 *H20] o amianto azul y la amositeFe;SigO22(OH),] o
amianto café, ambos son silicatos de hierro y @siones contienen magnesio, aunque
la crocidolita contiene principalmente sodio. Lisds de los anfiboles son rectas y con
un diametro mayor al del crisotilo, la crocidohta de 0.06 a 1.2 pm, mientras que la
amosita va desde 0.15 hasta 1.5 um. Existen ateasvariedades de anfiboles, la
antofilita [(Mg,Fe)SigO22(OH),], la tremolita [CaMgsSisO22(OH),] y la actinolita
[Ca(Mg, Fe}SigO22(OH),], las cuales tienen un minimo valor comercial (\Watkalt
Organization, 1998).

Los amiantos antes mencionados se consideran odetgr grupo | de
carcindgenos porque son capaces de producir rniesmeo cancer pulmonar (Kazan,
2006), debido a que las dimensiones de las filasbacen respirables, aunado a que su
composicién quimica incluye hierro. De esta fortag, fibras de amianto entran en el
organismo particularmente por inhalacion, aunquebtén pueden ser ingeridas, las
fibras pasan por la laringe y la faringe hasta ditgse en la pleura y causar el
mesotelioma pleural maligno, el cual es una forraac@éncer que se desarrolla en el
tejido pleural del pulmén y que puede diseminarsaras partes del cuerpo (figura
4.23).

La exposicion al asbesto es considerada la caus®rdial del mesotelioma
pleural maligno.Los sintomas del mesotelioma pleural pueden ingrblemas de

respiracion, dolores en el pecho, dolores en laaldap dolor en las costillas,
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acumulacion de fluidos en el tejido que recubreplaisnones, ronquera, tos con sangre,

hinchazon de la cara y los brazos, debilidad mascparalisis y pérdida sensorial.

Debido al reconocimiento de los efectos sobre lmdsalel amianto, su
produccion, comercializacion y utilizacion estastragidas o reguladas legalmente.
Islandia fue el primer pais que prohibi6 el amiaeto 1983, aunque con algunas
excepciones. En la década de los 80 los paiseadisaaos siguieron el ejemplo de
Islandia y en 1989 Suiza fue el primer pais quaa@a explicitamente al crisotilo en
la prohibicion. En 1984 Espafa prohibid la utilibacde la crocidolita, en 1989 se
impusieron las primeras limitaciones al uso y canadizacion del crisotilo hasta que en
1994 prohibié el uso de amosita, antofilita, aditaoy tremolita y se amplio la
limitacion a la comercializacion y uso del crisotiEn 1999, la Unién Europea exigio la
prohibicién de todo tipo de amianto, con referer@ipresa al crisotilo; la prohibicion
se extendid a toda la Unidn Europea y la fechatdipara su aplicacion fue el 1 de
enero de 2005.

Figura 4.23. Muestra de un derrame pleural masiviginado por un mesotelioma pleural diagnosticado
radiolégicamente (IARC, 1987 a, b).

A causa de la exposicion severa a erionita se éseptado un aumento en la
incidencia de mesotelioma pleural en habitantesrete poblados de Turquia: Karain,
Tuzkdy y Sarihidir, consecuentemente, también sereaentado un aumento en la
incidencia de cancer pulmonar en dos de estos gadl&studios clinicos demostraron
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que las muestras de tejido pulmonar afectado p@otekoma contenian fibras de
erionita (nédulos ferruginosos con ndcleos de @aphabiendo sido el aire el medio de
propagacion de las fibras las cuales fueron redairay depositadas en la pleura de los
habitantes de esta region. Para confirmar lostezing anteriores se realizaron estudios
de laboratorio demostrando que cuando las ratasopes son expuestos a erionita por
inhalacion o inyeccion (intrapleural o intraperiat) desarrollan mesotelioma (IARC,
1987 a, b).

Por lo tanto, se deben considerar las observacimedzada en el presente
trabajo para identificar los niveles de riesgo asdud que implica la presencia de
erionita en esta cantera y su posible incorporaalGire, lo cual podria ser nocivo en
el mediano plazo para los habitantes de la regartjcularmente porque existe una
gran cantidad de residuos acumulados y abandosadoggun tratamiento, los cuales
son generados por la descompactaciéon de las pacasiso dimensional (figura 4.24).

Figura 4.24. Perspectiva de la acumulacion de resglen “Las Canteras”, Santa Rosalia, Hgo.
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Conclusiones

1.- La caracterizacion de un paquete de rocas mobtasticas presentes en el lugar
denominado “Las Canteras” en las proximidades d#aSRosalia, Hidalgo, permitio

diferenciar cuatro unidades estratigraficas denadsas A, B, C y D. Enfatizando en las
unidades C y D, debido a que presentan un intésmperquimico moderado; la unidad
C se encuentra constituida por un conjunto de testtaminares y presenta minerales
autigénicos como esmectita, 6épalo C y cuarzo. Barpmarte, la unidad D es una toba
zeolitizada que presenta heulandita, erionitapdita, analcima y mordenita como

zeolitas autigénicas.

2.- Las observaciones experimentales nos permisggblecer que la diagénesis de
minerales secundarios se realizé de la siguiemteaola hidrolisis del vidrio volcanico
promovida por fluidos contenidos en los poros (agtersticial o metedrica) involucro
el intercambio i6nico, lo cual condujo gradualmermtela disoluciébn del vidrio.
Esmectita cristalizé en las primeras etapas deaaltsn del vidrio debido a un cociente
(Na" + K")/H" relativamente bajo, posteriormente un aumentta exicalinidad de los
fluidos condujo al aumento de pH y un incrementoleeroncentracion de S;OEl
enriquecimiento de iones N&K*, C&*, AI**y Si** en los fluidos de los poros permitio
la cristalizacion de heulandita a partir de la @etblesarroll6 mordenita. Los resultados
experimentales reflejan que mordenita tambiénadizst a partir del vidrio parcialmente
alterado. Se ha observado que zeolitas como eajofilipsita y analcima también
cristalizan a partir del vidrio volcanico. De es$taima la secuencia de cristalizacion
podria expresarse como: vidrio volcanicoesmectita; vidrio volcénice. cristobalita
(6palo C) - cuarzo; vidrio volcanice heulandita, erionita, filipsita, analcima; y

heulandita— mordenita.

3.- Se ha identificado que algunas muestras pia@sesrionita megascopica, por lo
tanto, se deben considerar los resultados parezaeain estudio mas detallado que
permita identificar los niveles de riesgo a la dadue implica la presencia de erionita

en esta cantera y la posible incorporacion a lasttena.

4.- Se recomienda ampliar los estudios de diagemkeszeolitas en el area bajo estudio
para establecer: (a) otros factores que puedanilmointen el desarrollo de estas; (b) su
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abundancia y (c) su posible potencial econémico iaméel el cambio de uso de

explotacion como rocas dimensionales a explotamidmo banco zeolitico.
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Aglomerado:fragmentos de rocas grandes, asperas y angulosastfin asociadas con

los flujos de lava que son expulsados duranterlgsc®nes volcénicas.

Brecha: roca sedimentaria clastica compuesta por clastigalares inmersos en una
matriz consolidada. Las brechas pueden ser praagicigor diversos procesos
geoldgicos: brechas tectonicas, brechas volcanfbeschas eruptivas, brechas de
conducto), brechas sedimentarias (p.e., brechasiida), brechas de colapso (p.e., en

zonas karstificadas).

Epiclasticas (terrigenas)rocas formadas por clastos de origen terrigenodees
originados por desintegracion mecanica de rocasedta grupo se encuentran los

conglomerados, areniscas y pelitas.

Feldespatossilicatos de aluminio con distintas proporcionepdsio, sodio y calcio.

Flujo piroclastico (nube ardiente):es una mezcla muy caliente (varios cientos de
grados centigrados) de gases, ceniza y fragmemta®ah, que descienden por los
flancos del volcan, desplazandose a grandes veldesdy que ocurren generalmente en

erupciones grandes y explosivas.

Ignimbrita: roca formada por acumulacién de fragmentos dasl@cidas (riolitas o
dacitas), soldadas en caliente, con aspecto deapgmmez o de lava un poco fluidal
(fragmentos vitreos o “flamas”, aplanados y soldqdestas formaciones de aspecto
compacto a veces con pasadas de aspecto cadtidapiltie y bloques, provienen de
erupciones explosivas catastréficas (nube ardiegtgdueden cubrir rapidamente
grandes extensiones (20 000%@mMas).

Lapilli: roca piroclastica constituida por pequefios fragosere lava sueltos, en

general menores de 3 cm.

Pegmatita variedad de roca ignea de grano muy grueso, qaimgnte similar y
asociada con el granito. Sus minerales constitegestn, en mayor medida, los tipicos

de las rocas intrusivas acidas: ortoclasa, feldespaarzo y mica.
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Piroclastica: roca detritica formada por acumulacion de padgddlidas expulsadas

por un volcan, llamadas piroclastos (fragmentos).

Plagioclasas:feldespatos con diferentes cantidades de sodabcioc Forman una serie
continua: Albita (0-10%), Oligoclasa (10-30%), Ast® (30-50%), Labrador (50-
70%), Bytownita (70-90%) y Anortita (90-100%). Lpsrcentajes son de plagioclasa

célcica.

Rocas epiclasticasse clasifican por el tamafio de los clastos ennglomerados”
(psefitas) estdn dominadas por clastos tamafio graveniscas” (psamitas) si estan
formadas principalmente por granos tamafio arenpeiitas” si predominan clastos

tamafo limo y arcilla.

Riolita: roca magmatica extrusiva rica en vidrio, color @l@deucocrata), con microlitos
y fenocristales raros: cuarzo, frecuentemente dmpiglal y corroido (cuarzo riolitico),
feldespato (sanidina), anfibol y biotita. La estinua es fluidal, mas o menos esferolitica

por desvitrificacion; los colores son de griseesados 0 rojos.

Tefra: conjunto de materiales liquidos y sdlidos que piecedel magma y de rocas de
chimenea volcanica, arrastrados por los gases ylsagos con ellos en las erupciones

volcénicas.

Textura afanitica: es aquélla roca en la que los cristales no puegemnocerse a
simple vista y es necesario una lupa o un micrascdyna textura afanitica siempre
indica que el proceso de enfriamiento se produjdod®a mas o menos rapida. Esta

textura es tipica de rocas volcénicas y subvoleénic

Textura Porfidica: presencia de cristales relativamente grandes dfistales)
generalmente idiomorficos o idiomarficos corroidiesuna o mas especies implantados

en una matriz de grano fino o vitrea.
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Toba: se aplica genéricamente a los depdsitos de pitoslasoldados; se pueden
distinguir varios tipos de tobas: la toba cris@lpresenta cristales rotos, corroidos o
agrietados, la toba cristalina presenta una fracoi@yoritaria de vidrio igneo, la toba
litica es aquella cuya fraccidbn mayor esta coridatipor fragmentos de roca, toba
hibrida es el resultado de la redepositacién deenahtvolcanico fragmentado con

presencia de cuarzo detritico y arcilla.
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