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RESUMEN: En el trabajo se realiza una
caracterizacion mineraldgica de los caolines
del yacimiento Los azufres empleando la
difraccion de rayos X. Ademas se realiza un
estudio granulometrico de la fraccion
dispersa <50 um, caracterizando ei grado
de ordenamiento estructural del mineral
arcilloso; asi como el tamaro de las '
cristalitas. Todos estos datos brindan una
clasificacion mineralogica por las zonas del
yacimiento, que permite precisar los eventos
hidrotermales ocurridos en todo el yacimien-
to. . 7

Palabras claves: Arcillas, caolines,
mineralogia, difraccion de rayos X, tamano
de cristalitas, desorden estructural

ABSTRACT: In this it is made a
mineralogical characterization of kaolin from
Los azufres deposit, using X ray diffraction.
Moreover, a particle size study form very
small dispersed fractions <50 um is
performed, characterizing disorder degree
of clay mineral, as well as the average
crystallite size of kaolinnite. All this data give
a mineralogical classification for deposit
zones, that allow to ‘establish with precision
the hydrotermal events occurred in the whole
clay mineral deposits.

Key words: Clay, kaolin, mineralogy, X ray
diffration, cristallite size, structural disorder.
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INTRODUCCION

| objetivo central de este trabajo consiste en realizar una caracteriza

cion mineralogica por difraccion de rayos X de las diferentes zonas de
yacimiento Los azufres. Los resultados permiten conformarse una idea de
los eventos hidrotermales que han ocurrido en dicha region.

Los estudios granulométricos y de ordenamiento estructural de la
caolinita de las fracciones dispersas amplian la caracterizacion de los
caolines y precisan algunas de sus carateristicas tecnolégicas, como la
plasticidad. El estudio permite, en general, esgrimir criterios para seleccio-
nar las diferentes tipos de rocas y distribuirlas segin los fines industriales o
segun las diferentes categorias de calidad de los caolines acorde con las
zonas de los yacimientos. " :

DESCRIPCION GEOLOGICA DEL YACIMIENTO

La zona de estudio se encuentra en el estado de Michoacan dentro
del campo geotérmico de Los azufres, y mas precisamente en la falda su-
deste del Cerro El gallo. La zona de estudio varia en las cotas 2925 a 3050
msnm., con un area aproximadamente de 30 ha. En general las rocas exis-
tentes, indican una serie de eventos volcanicos cuya edad varia del Mioceno
tardio (6 M.a.) al reciente. Todos ellos pertenecientes a la evolucién del
Cinturdn Volcanico Mexicano (Figura 1).

Las rocas mas antiguas, estan constituidas por una secuencia que
varia de andesitas basalticas a dacitas de edad Mioceno tardio a Plioceno
temprano (de 6 a 3 M.a.). Por encima de estas rocas, tenemos una serie de
eventos volcanicos de edad Cuaternaria, que empezaron con derrames de
riolitas fluidiales y esferoliticas, andesitas de textura porfiritica, domos de
riolitas vitrea con eventos explosivos que originaron gran cantidad detobas
pumiciticas y, por ultimo, existio la evacuacion de lavas de composicién
dacitica y basaltica.

A excepcion de las riolitas vitreas y los basaltos, con edades inferio-
res a los 500 000 afios, estas rocas han sido afectadas por tres eventos de
fraccionamiento y fallamiento geolégico, es decir eventos tecténicos en di-
ferentes épocas geoldgicas. '
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FIGURA 1. Ubicacién geografica del yacimiento Los azufres en el Estado de Michoacin en México.

El primer evento tecténico afecta solo a las

andesitas de las rocas méas antiguas locales y presenta

fallas orientadas NNO-SSE.

El segundo, y mas importante, se desarroll6 prime-
ro con estructuras EN-SO y después con fallas E-O, esta
conformando el sistema regional del fracturamiento aso-
ciado al volcanismo del Cinturén Volcanico Mexicano.

Por ultimo, el sistema estructural mas reciente (E-
0), define las condiciones favorables para el ascenso y

entrampamiento de flujos hidrotermales. En el area se
encuentran gran cantidad de zonas de alteracién
hidrotermal como caolinizacién, y propilitizacion que se
ubican de modo preferencial sobre los escarpes de fa-
llas con direccion E-W.

El relieve predominante, dentro del complejo monta-
foso de Los azufres, se debe principalmente al material
magméatico y ademds a los eventos tecténicos que han
afectado el area. La sierra donde se encuentra enclavado
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el campo geotérmico de Los azufres, se caracteriza por pre-
sentar dos tipos principales de geoformas; las volcanicas,

asociadas a los domos de riolita y dacita y por otro lado las
geoformas modeladas por el fallamiento y fracturamiento,

de estas Ultimas sobresalen los valles E-O, ligados a las
fallas. Eventualmente las estructuras NO-SE han modelado
valles con esa direccion. (Figuras 1y 2).

La roca aflorante en el area de estudio correspon-
de a la unidad riolitica fluidal esferolitica (unida Qrf en el
mapa geoldgico general). Estas rocas acidas afloran en
toda la porcidn central del area de Los azufres. En gene-
ral presenta una textura fluidal y esferolitica. De-acuerdo
a los reportes obtenidos de la perforacion de los pozos,
la riolita alcanza espesores del orden de los 800 m. Es-
tas riolitas, y en general en toda la zona del cerro El ga-
llo, estan muy afectadas por los fenémenos hidro-
termales, por lo que se han formado grandes zonas de
caolinizacion y silicificacion (Figura 2).

PREPARACION DE MUESTRAS

De las muestras seleccionadas de diferentes zo-
nas del yacimiento (Figura 2) se extrajeron porciones
representativas, una parte de las cuales fueron someti-
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das individualmente a la accioén de soluciones de acido
clorhidrico al 10 % y de agua oxigenada al 5 %, con el
objetivo de detectar la presencia de carbonatos y sus-
tancias orgéanicas respectivamente. En todos los casos
el ensayo resulté negativo. Otra parte de las muestras
se sometieron a un secado a 110 °C, hasta peso cons-
tante para conocer el contenido de humedad. El conte-
nido de agua en las muestras oscila entre 15,4 hasta el
32,7 %, lo cual esta en funcion del contenido del mineral
arcilloso en las mismas (Griffen, 1997; Grim, 1988).
Una parte de las muestras virgenes (sin ningun tra-
tamiento) se sometieron a un proceso de desagregacion

‘no destructivo, el cual consiste en embeber 100 g de la

muestra en 300 ml de agua desionizada durante 24 ho-
ras. Posteriormente se disgrega la muestra con una pale-
ta de goma, presionando cuidadosamente la muestra em-
bebida contra las paredes de un mortero de porcelana
hasta formar una pasta. Después se anade paulatinamen-
te mas agua y mediante agitaciones y presionando lige-
ramente con la paleta de goma se logra hacer suspensio-
nes, cuyos volumenes tienen una profundidad de unos

10 cm, los que se someten luego durante 3 min., a dis- .

persién ultrasonica. Se dejan en reposo las suspensiones
durante aproximadamente 5 minutos y se extrae cuida-
dosamente mediante una manguera fina, tratando de que
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FIGURA 2. Secciones del Cerro El gallo, enclabe del yacimiento Los azufres y en donde se tomaron las muestras analizadas
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al trasvasar las suspensiones de particulas < 50 mm no
arrastren al recipiente de vidrio las fracciones >50 mm
sedimentadas. Esta operacion se repite varias veces has-
ta que la suspension trasvasada presente una ligera tur-
biedad. Las fracciones gruesas se secan a temperatura
de 110°C y se pesan. Cuando las suspensiones disper-
sas (<50 mm) del recipiente receptor hayan sedimenta-
do totalmente se decanta el agua clara, constituyendo el
sedimento un concentrado de fracciones enriquecidas con
material arcilloso, ademés sera la base material para pos-
teriores experimentos (Quintana, 1984).

ANALISIS ROENTGENOFASICO Y CRITE-
RIOS ESTRUCTURALES

Difraccién de rayos X

El patrén de difraccion de rayos X de una mues-
tra policristalina o de polvos obtenidos en un
difractémetro proporciona una serie de informaciones
que estan avaladas por las caracteristicas paramétrlcas
siguientes:

B La posicién del maximo del reflejo se emplea en el
analisis cualitativo para determinar Ias fases presen-
tes de una muestra,

m El ancho integral del reflejo se usa para calcular el
tamano de las cristalitas y los deformaciones estruc-
turales de la celda,

m El centro de gravedad del reflejo se utiliza en la deter-
minacion precisa de los pardametros de la celda uni-
dad,

® La intensidad integral del reflejo es necesaria para el
célculo de los factores estructurales que caracterizan
a un compuesto dado y se emplea en el andlisis cuan-
titativo de fases (Howard, 1997; Glegg, 1998)."

ANALISIS ROENTGENOFASICO

Una porcién representativa de cada muestra se-
cada a 110 °C fue triturada cuidadosamente en un mor-
tero de agata y pasada por un tamiz de 270 mesh (<53
mm) para realizar un.difractograma de polvo que recoja
todo el caracter multifasico de la muestra. Al realizar los
difractogramas de polvos se trato de que el portamuestra
contuviera la misma cantidad de muestra y la misma dis-
posicion respecto al haz incidente con el objetivo de com-
parar visualmente las diferencias macroscépicas del con-
tenido de las fases presentes en cada una de las muestras
analizadas (Brindley, 1980; Tsirelson, 1996).

La obtencion de los patrones de difraccion de
polvo se realizé con un aparato Philips PW1200 operén-

dolo a 35 kV y 15 mA y empleando radiacién ACuKa
(0,15406 nm) filtrada con Ni. La identificacion de fases
en patron de difraccion de rayos X se realizé mediante un
software en una PC, basandose en los criterios de bus-
queda segun Arriotua (1996).

Engeneral en los resultados obtenidos en la iden-
tificacion de fases de los patrones de difraccién de ra-
yos X se puede advertir la presencia constante de
caolinita, cristobalita y cuarzo (en casi todas las mues-
tras) y alunita, tridimita y de un mineral esmectitico en
algunas pocas.

Enla Tabla 1 se recogen las fases que se manifiestan
con mayor intensidad en cada muestra secada y triturada
sin haber recibido tratamiento posterior alguno.

Las muestras analizadas, seglin su composicién
mineralégica, las podemos clasificar teniendo en cuen-
ta el principal constituyente en cuatro grupos (Datson,
1997).

1. A este grupo corresponden las muestras que tienen
como constituyente principal la caolinita. La muestra
Az-12 resulté ser caolinita de una alta pureza ya que
no se detectaron reflejos diferentes a los de este mi-
neral arcilloso, con excepcion de un pequerio reflejo,
presumiblemente de rutilo. La muestra Az-11 contie-
ne ademas una pequeia cantidad de cuarzo (solo
aparece el pico principal y ademas muy pequeno). La
muestra Az-15a aparte de caolinita contiene alunita y
cristobalita y por ultimo la Az-6 contiene como impu-
rezas pequefas cantidades de alunita y cuarzo.

2. En este grupo se presenta como constituyente prin-
cipal la alunita; la muestra Az-13 es la que contiene
mayor cantidad de este sulfato de aluminio y sodio-
potasio (alunita), también la acompafa como impu- .
reza el cuarzo. La muestra Az-3 contiene como impu-
rezas cristobalita y un mineral esmectitico. La muestra
Az-2 estéa constituida fundamentalmente por alunita,
caolinita y cristobalita. .

3. En este grupo se presenta la cristobalita como cons-
tituyente principal. La muestra Az-1 contiene ademas
pequenas cantidades de alunita y cristobalita; en la

-Az-7 se presentan como minerales acompanantes
caolinita, tridimita, cuarzo y alunita; la Az-9 va acom-
panada de cantidades apreciables de caolinitay como
impureza el cuarzo; la Az-14 es muy similar a la mues-
tra anterior solo que presenta mayor. cantidad de
caolinita; la Az-8 también contiene tridimita y en me-
nor proporcién la caolinita, asi como un mineral
esmectitico; en el caso de la muestra Az-16 estan pre-
sente en forma predominante la cristobalita y la
caolinita, finalmente la muestra Az-15b ademéas con-
tiene una mayor cantidad de caolinita.

4. En este grupo se presentan como constituyentes prin-
cipales el cuarzo y la silice. En Az-4 se encontré que
la muestra corresponde a silice amorfa, mientras que
la muestra Az-5 presenta las tres formas alotropicas
de la silice: cuarzo, tridimita y cristobalita con la pre-
sencia de caolinita.

Criterios sobre el orden estructural del mineral aéfﬂoso

Una forma preliminar y rapida de apreciar
cualitativamente el grado de orden estructural de una
sustancia cristalina es su capacidad para resolver el

doblete CuKa., , de la radiacién monocromética emplea-
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da o de dlferenclar dos Imeas de difraccién correspon-
dientes a planos,’ cuyas distanmas interplanares son muy
préximas (Brindley, 1988; Tsirelson, 1996).

En el caso de la caolinita, el grado de orden es-

tructural se puede valorar segin las caracteristicas de
como se presentan los reflejos con k ' 3n. Estos reflejos
son sensibles a los desplazamientos en el eje b a dis-
tancias de < b/3, que provocan en determinados refle-
. jos vanacmnes sensibles en la intensidad y el grado de
resolucién, en especial en los reflejos (020), (110) y (111),
entre otros, son susceptibles a estas irregularidades. La
“triclinidad” de la celda unitaria (angulos = 90') se puede
valorar segun la resolucién de los reflejos (021)(d =
0,3849 nm) y (021) (d =0, 3741nm) (Brindley, 1980;
Griffen, 1997). ' '

También existen diversos criterios de cuantificar
el grado de desorden reticular de la caolinita, entre los
cuales se.encuentran aquellos que se basan en las rela-
ciones de intensidades entre distintos reflejos. Por ejem-
plo Murray y Lyons (1956), sugiere emplear la relacion
‘entre las intensidades |,y l,,, Sin embargo Hincley
(1963), propone un indice, que se basa en la relacion
(A+B)/A,, cuyo calculo numérico se realiza segun la Fi-
gura 3. Por otro lado Stoch y Sikora (1 966) proponen
las relaciones 1, 1., ¥ loo' biyr

i s
v on iz 3 - W % B 2w & w4 1 s I W 9 X

2e Z 2@

FIGURA 3. Representacion grafica del semiancho del reflejo (001) y
del indice de Hincley, Hi=(A+B)/At, en la caolinita

Por lo general, los minerales arcillosos presentan
cristalitas sumamente pequefas (de 50 hasta 200
nm),que provocan una especie de ensanchamiento del
semiancho fisico integral (B,) de los reflejos de
difraccion. También las deformaciones reticulares oca-
sionan una inconsistencia de los parametros reticulares
en toda la extensién de la estructura, causando
adicionalmente otro tipo de ensanchamiento del
semiancho fisico integral (B,) en los reflejos de
difraccién del mineral arcilloso.

En el caso especifico de la caolinita analizada pue-
den solaparse sobre el semiancho integral del perfil fisico
(B) de los reflejos de difraccion el efecto ocasionado por
la influencia conjunta del tamano de las cristalitas (D) y
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‘aquel provocado por la deformacion reticular(n). Ambos

efectos, cuando se manifiestan individualmente, pueden
valorarse mediante las férmulas siguientes: B, = kA/
(D.cosB)y B, = (Aa /a )tan®.

Un estudlo del desarrollo del ancho de perfil de
varios reflejos en funcién de sus angulos de difraccion

_correspondientes posibilita detectar la influencia indi-

vidual o conjunta del tamaio de las cristalitas y el
grado de deformacién reticular en el ensanchamiento
de los reflejos de difraccion. Para esto se represento
gréficamente el desarrollo de las funciones B,.cosf y
B,/ tan®.

Un problema.clave a resolver gs la separacion de
la influencia instrumental (b) sobre el ensanchamiento
del reflejo registrado (B), para asi obtener el semiancho
fisico integral (B) del reflejo (Brindley, 1980; Howard,
1997). Para cuantificar la influencia instrumental sobre
el ancho del reflejo de difraccion de las muestras a ana-
lizar se emple6 el método que consiste en establecer
una relacién entre los semianchos de los reflejos (001),
(002) y (060) de estas y los obtenidos de una muestra
patrén sin defectos reticulares y de granos muy finos (5-
20 pm) que se encuentren en las proximidades de los
seleccionados de la caolinita. En. nuestro caso se em-
pleé cuarzo, mezclando ambas sustancias y analizando
los reflejos del mineral arcilloso.

Segun como se considere la distribucién de la in-
tensidad del reflejo, asi sera la relaciéon en que se en-
cuentren el ancho experimental (B), el fisico (B) y el oca-
sionado por el instrumento (b). En la actualidad se
considera que la modelacién de los perfiles de los refle-
jos de difraccion de rayos-X de muestras de polvo en
difractémetros modernos se puede evaluar con éxito me-
diante la distribucién pseudo-Voigt (pV) que consiste en

una relacién que combina las funciones lorentzianas y

gaussianas (Howard, 1997). Para facilitar los célculos,
manteniendo un relativo alto nivel de exactitud en los
célculos es que se considera que la intensidad de los
reflejos analizados presenta unadistribucién normal exp(-
k%?), entonces la relacion entre los parametros B, By b
es la siguiente: f2 + b?= B? (Bindley, 1980; Howard, 1989).

‘Segun Dehlinger (1939) y Kochendorfer(1944)
estos efectos de ensanchamiento de los reflejos se rela-
cionan cuando estan mezclados segun:

“B=B/{1-[B,/(@4BY]} para B, <2B;

0 }
B =P, para B, 22p,

A partir de la determinacién de los semianchos
fisicos integrales p de dos reflejos de difraccion selec-
cionados correspondientes a las posiciones angulares
(8,y8,)delos respectivos centroides se puede determi-
nar mdwidualmente tanto el tamano de las cristalitas (D)
como la deformacién reticular (n) .

D = kA(B,cos8, -B,cos8,) / [B,B,c0s6, cosd (send, - send) )]

n = A(B,cos0,- B,cosd ) / [D(P,cosb,send, - B cos6 senb )]
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En nuestro casq se emplearon los semianchos fisi-
cos lntegrales y la_posicién angular de !Qs centroides
correspondientes a los reflejos (001), (002) y (060).

Las muestras del yacimiento Los azufres contienen
caolinita, que presenta diferentes valores en el grado de
ordenamrento reticular y tamanos de las cristalitas (Figu-
ra 4), los cuales estén relacionados con la intensidad de
los procesos hidrotermales y de meteorizacién por zo-
nas del yacimiento, lo cual comparte también Krauskopf
(1995) para la genisis de caolines resultado de sistemas
de eventos geologlcos complejos.

I‘b

(001)
1002)

(o)

AZ-6

AZ-8

AZ-2

0 s S 25
FIGURA 4. Difractogramas de polvo correspondientes a la fraccion

dispersa (< 50 mm) de las zonas del yacimiento Los azufres; que pre-
sentan distintos grados de cristalinidad de la caolinita.

Al representar. graficamente el desarrollo de B/
tanf.y B.cosd en funcion del angulo de difraccion se
obllenen criterios sobre como, se manifiestan ambos
efectos en la caolinita de dlferentes muestras seleccio-
nadas. En el caso de que el desarrollo de B/tand se
mantenga constante; es decir que la curva permanez-
ca paralela al eje de las abscisas, entonces se deduce
que la determinacion del tamano de las cristalitas no
es posible.y que el ensanchamiento de los reflejos es
consecuencia solo de la deformacion reticular; pero si
el desarrolio de B.cosb es paralelo a las abscisas, resul-
ta que el ensanchamiento es provocado solo por el
efecto del tamano de las cristalitas. X

__En la Figura 5 son muestradas las caracteristicas
del desarrollo de las funciones f/tan6 y B.cos8, lo cual
indica que ambos efectos estan presentes, en mayor o
menor medida, en-el ancho de los reflejos (001), (002) y
(060), correspondientes a todas caolinita de los diferen-
tes sectores de yacimiento Los azufres.
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FIGURA 5. Dependencia de las funciones /tan 0 y B.cos 8 del 4ngulo
méximo de los reflejos (001), (002) y (060).

En la figura 5 son expuestas las curvas |-l y lI-II,
que enmarcan las areas limites donde se desarrollan to-
das las restantes curvas B.cos8 y p/tan6, en funcion de la
posicion angular del centroide de los reflejos (001), (002)
y (060) de las caolinitas correspondientes a las fraccio-
nes dispersas no orientadas de todas las muestras-anali-
zadas con el objetivo de cuantificar como se manifiestan
en el ensanchamiento de los reflejos la interrelacion de
los efectos del tamario-de las cristalitas (D) con las de las
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deformaciones reticulares (n). Sobre un par de curvas I-1l
o1'-II' correspondientes a una posicién angular determi-
nada que esta asociada a los mismos valores del
semiancho integral (B) de los reflejos antes mencionados
de una muestra determinadas ofrece criterios extremos
de los valores sobre el tamafo de las cristalitas y del
grado de cristalinidad respectivamente.

El desarrollo de las curvas | y I (B.cos0) brindan
criterios extremos sobre la infuencia del tamano de las
cristalitas sobre el ensanchamiento de los reflejos. El
valor tan pequeno de la pendiente de la curva | (casi
paralelo a las abscisas) y su caracter cuasilineal se ex-
presan a favor de un predominio de la influencia del
tamano de las cristalitas en el ensanchamiento de los
reflejos y que la influencia de la deformacién reticular
es de un orden subordinado y casi constante. En el
caso del desarrollo de la curva I' indica adn una in-
fluencia mas fuerte de la presencia del tamafio de las
cristalita en el ancho de los reflejos, pero con una con-
tribucion apreciablemente mucho mayor y variable de
la deformacion reticular que en el caso antecedente
(Figura 5). . _ _

En el caso de las curvas |I-II’ (B/tan6) su desarrollo
ofrece informaciones preferenciales sobre la deforma-
cion reticular en el ensanchamiento de los reflejos. El
caracter curvo mantenido a lo largo de I, confirma los
criterios vertidos en el anélisis de la curva |. Pero en el
caso del desarrollo de It indica que esté presente una
pérdida del caracter curvo en el rango angular 20 de
12,5 a 31", Este segmento se comporta casi lineal y algo
paralelo a las abscisas, lo cual indica que existe un pre-
dominio de la deformacion reticular en el ancho de los
reflejos analizados (Figura 5).

Las curvas particulares que se desarrollan dentro
del drea y en los entornos cercanos y paralelos a.las
curvas | y Il corresponden a caolinitas con cristalitas
con mayores dimensiones y con mayor ordenamiento
reticular. El paralelismo de los segmentos de las cur-
vas | y I' y la similitud de la curvatura de Il y II' corres-
pondientes al rango angular 26 de 6,17 y 12,45 (pla-
nos 001 y 002), expresan, en primer lugar, que las
cristalitas presentan espesores muy similares e inde-
pendientes del tamano y del lugar donde se hayan to-
mado las muestras y, en segundo lugar, se refiere a
que las deformaciones en el eje ¢ de la red cristalina
de la caolinita son sumamente pequenas comparadas
con las del eje b. , .

El desarrollo tan cercano de las curvas | y I indican
que existe poca diferencia en los valores del tamafio pro-
medio de las cristalitas de las caolinitas pertenecientes a
las distintas muestras, 'sin embargo el desarrollo de las

- curvas Il y II', algo alejadas entre si, se expresan a favor

de una mayor diferenciacion entre los valores correspon-
dientes a la deformacién reticular (Figura 5).

Los calculos realizados segun criterios de

" Delinger (1939) y Kochendorfer (1944) para distintas

caolinitas expresan que los valores minimos y maxi-

mos del tamano de las cristalitas (D) se encuentran en

un diapasén estrecho entre 23,7 y 45,5 nm respectiva-
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mente, coincidiendo con lo predicho segun el desarro-
llo de las clirvas B.cosO (I y I') y en lo referente al caso

‘relacionado con la deformacién reticular los valores de

h se enmarcan en un diapasén de 0,63 a 1,55 % corres-
pondiente fundamentalmente al eje b (Brindley, 1980).

‘Ademas, se observa una relacion reciproca entre los

valores de iy y D, es decir, a los valores mayores del
tamaro de las cristalitas (D) les corresponden, por lo
general, valores pequefios de la deformacion reticular
(n). Si el célculo del desorden reticular se realiza segin
criterios de Hincley (1963) (Figura 3), valorando la rela-
cioén de las intensidades de los reflejos (020), (110) y
(111) se obtiene una serie de valores que estan en rela-
cién inversa con aquellos calculados segun criterios de
Dehlinger (1939) y Kochendorfer (1944), pero su signifi-
cado fisico se mantiene en el mismo sentido, es decir
que el valor minimo del indice de Hincley (1963) signifi-

. calo mismo que el valor maximo calculado segun crite-

rios de Dehlinger(1939) y Kochendorfer (1944) (ver Tabla
1).

Los valores sobre la deformacion o desorden
reticular obtenidos experimentalmente se pueden clasi-
ficar en tres grupos estructurales segun los criterios de
Quintana Puchol (1980) basados en el esquema presen-
tado por Murray y Lyons (1956) acorde a como se plan

tea a continuacion: ;

m Caolinita Triclinica parcialmente desordenada: Tpd,

m Caolinita Triclinica a Monoclinica medianamente des-
ordenada: TpM,

m Caolinita monoclinica parcialmente desordenada:
pMpo (Figura 6). '

Andlisis granulométrico

Partiendo de alicuatas de 2 ml de los concen-
trados de las fracciones dispersas y posteriormente

 diluidas con agua desionizada hasta concentraciones

de 1% y dispersas nuevamente con ondas ultrasoni-
cas se acometio el estudio granulométrico con un ana-
lizador automatico de particulas “CAPA-300" (Horiba) que
funciona bajo el principio de sedimentacion forzada por
centrifugacion a 3000 r.p.m. y acoplado a una fotocelda
que registra la absorbencia de un rayo de luz que atra-
viesa la suspension. El analizador automatico brinda
datos granulométricos de frecuencia acumulativa (Ta-
bla 2 y Figura 7), muy Utiles para célculos posteriores.
De los datos granulométricos de frecuencia y
acumulativos se-obtienen los valores sobre el diametro
equivalente promedio de las particulas y la mediana
de la distribucién, respectivamente (Quintana, 1948;
1085). .
En la Tabla 2 se observa que existe una aceptable
correspondencia entre los valores sobre el diametro
equivalente promedio de las particulas y las dimensio-
nes de las cristalitas, asi como con el grado de
cristalinidad (G.C.). ' _
El valor del diametro equivalente promedio de las
particulas de los concentrados de las fracciones disper-
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TABLA 1. Resumen de la composicién mineralégica fundamental de las muestras por los sectores del yacimien-
to sin tratamientos alguno y el grado de cristalinidad de la caolinita de la fraccién dispersa segun
criterios de Quintana Puchol (1), Dehlinger-Kochendorfer(ll) y Hincley (lll).

Sector Muestra Minerales presentes Grado de
Az-n (en orden de abundancia) Cristalinidad

I oo
F Az-1 Cristobalita, Caolinita, Alunita , TpM 1,00 0,68
F Az-8 Cristobalita, Caolinita, Tridimita TpM 0:93 0,73
F Az-9 Caglinita, Cristobalita, Cuarzo TpM 1,05 0,70
F Az-10 Caolinita, Tridimita, Cristobalita pMpo 1,53 0,53
F Az-11 Caolinita, Cuarzo TpM 0,73 1,05
F Az-12 Caolinita Tpd 0,68 1,06
F Az-15a,b Caolinita®® Alunita®,Cristobalita®, Cuarzo® TpM® 0,70 1,00
D Az-4 ’ Silice amorfa - - -
D Az-5 Cuarzo, Tridimita, Cristobalita, Caolinita pMpo 1,39 0,55
D Az-13 Alunita, Caolinita, Cuarzo pMpo | 1,37 0,58
D Az-16 Cristobalita, Caolinita pMpo 1,34 0,59
D Az-14 Caolinita, Cristobalita | TpM- 1,28 0,61

Mpo

Cc Az-6 Caolinita, Alunita, Cuarzo, Tridimita ) Tpd 0,63 1,23
E Az-? ; Cristobalita,Caolinita,Alunita, Tridimita, Cuarzo pMpo 1,55 0,55
A Az-2 Caolinita, Alunita, Cristobalita ' pMpo 1,40 0,56
A Az-3 Alunita, llita(?), Caolinita PMpo 1,40 0,56

sas oscila en un diapasoén relativamente estrecho de 3,16
a 6,15 um, que se expresa a favor de una granulometria
muy fina correspondiente a las fracciones arcillosas. Por
otro lado el valor de la mediana llama la atencién sobre
el tamano que divide la masa granulométrica de la frac-
cion dispersa en dos partes iguales y se enmarcan en
un rango granulomeétrico alin mas estrecho que oscila
entre 2,35 y 3,52 um. Esto expresa que el 50% de la
masa de las fracciones dispersas de las muestras anali-
zadas presentan un tamano de particulas que se encuen-
tran por debajo de los cuotas del rango promedio. Am-
bos parametros granulométricos confirman la alta
plasticidad que presenta la masa de las fracciones dis-
persas.

CONCLUSIONES

m | ametodologia de extraccion por levigacion con agua
de la fraccion dispersa <50 mm, brinda criterios sobre
la compactibilidad y deleznabilidad de las rocas, y

coadyuva a clasificar las rocas seguin estas caracteris-
ticas. Las rocas del bloque F presentan los mayores
contenidos de la fraccion dispersa, que oscila entre el
83 y 99 % de la masa analizada.

La técnica analitica semicuantitativo por DRX para de-
terminar la composiciéon mineraldgica de las rocas a
partir de la comparacién entre los patrones de
difraccion resulté un método orientador, rapido y efi-
caz para clasificar las muestras analizadas en cuatro
grupos principales y para ordenar dentro de ellas los
minerales segun su abundancia en la roca. Lo cual
permite clasificar-las zonas con mejores caracteristi-
cas para la explotacion del caolin, siendo el bloque F
el de mejores perspectivas para la explotacion indus-
trial. g

La determinacién del tamario de las cristalitas y el gra-
do de cristalinidad de la caolinita brindan informacion
sobre los grados de alteracion que han presentado
las rocas y por tanto asocian estas a los eventos
hidrotermales y sedimentolégicos que han ocurrido en
el yacimiento.
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FIGURA 6. Esquema presentado por por Murray y Lyons (1956), clasificado segun criterios estructurales de Quintana (1980).

TABLA 2. Resumen de los resultados experimentales sobre el didmetro equivalente promedio de las particulas
de la fraccion dispersa y el tamaiio promedio de las cristalitas calculados segin Dehlinger y
" Kochendorfer (1), asi como criterios sobre el grado de cristalinidad segin Quintana (1l).

Fraccién dispersa Diametro Tamano de las Criterios del
' de las muestras equivalente cristalitas en grado de
{Az-n) promedio en pm nm (1) cristalinidad (Il)
11; 12:.6 4,48....6,15 39,2....55,6 Tpd
9;1;8;15b 4,01....4,39 34,7....38,6 TpM
7;10; 3; 2; 5; 13; 16; 14 3,16....320 23,8....32,0 pMpo
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FIGURA 7 A, B y C. Curvas granulométricas de frecuencias (a) y
* sumatoria (b) correspondientes a las fracciones dispersas de las mues-

tras Az-6, Az-12 y Az-14.
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Caracterizacion mineralogica
quimica de desechos mineros
derivados de yacimientos de tipo skarn
y epitermal en el Estado de Hldalgo,
Meéxico

Minerogicél and Chemical Characterization of Mining
%stes Derived from Skarn and Epithermal Deposits
in Hidalgo State, Mexzco

R. Moreno Tovar'
M. Yta®
M. Viladevall Solé’

RESUMEN: Los desechos mineros derivados del yacimiento de

* tipo skarn célcico de paragénesis Zn-Pb-Ag(Cu) se localizan al

noroeste del Estado de Hidalgo, a 95 km de la Ciudad de
Pachuca, los de tipo epitermal de metales. preciosos de
paragénesis Ag-Au(Pb-Zn) se sitian en la ciudad del mismo
nombre.

La mineralogia reconocida en los desechos mineros de tipo skarn
estd compuesta por pirita, marcasita, pirrotita, calcopirita, galena,
esfalerita, magnetita y minerales transparentes de textura acicular

_tipica derivada de metasomatismo. La de tipo epitermal es sencilla,

contiene escasa pirita, magnetita, hematita, esfalerita y titanita
asociadas a calcita, silicatos y abundante cuarzo.

El contenido de elementos mayores es conirastante entre ambos
tipos de desechos mineres, el CaO y FeO es mas alto en los de tipo
skarn, reflejo de los calcosilicatos, mienitas que el alto contenido de
Si0, caracteriza a los de tipo epitermal. Los contenidos elementos
traza en ppm también son contrastantes como el arsénico (14000 a
38000}, zinc (3850 a 31800), plomo (1480 a 16154}, antimonio (350
a 3000) y wolframio (120 a 330), mientras que en el tipo epitermal
no alcanzan la centena de ppm excepto zinc, plomo y manganeso.
La mineralogia simple, escasa pirita y bajo oxidacion en el tipo
epitermal, permiten interpretar un bajo drenaje &cido, su alto
contenido en silice y bajo en elementos traza lo sitan como material
para la industria del vidrio y ceramica. A pesar de la compleja
mineralogia del tipo skarn, los valores altos en elementos traza,
plomo, y zinc son importantes para su retratamiento metalirgico.

Palabras claves: Desechos mineros, medio ambiente, contamina-
cidn ambiental, metalurgia, yacimientos de skarn, yacimientos
epitermales, mineralogia, geoquimica ambiental.
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sidad Autonoma del Estado de Hidalgo, México.

*Consejo de Recursos Minerales, Pachuca, Hidalgo, México.

3 Departamento de Geoquimica. Facultad de Geologia, Univer-
sidad de Barcelona.

ABSTRACT: Mining wastes derivated from Zn-Pb-Ag (Cu)
paragenesis calcareous skarn deposits are located at NW Hidalgo
State to 95 km from Pachuca City, and those of epithermal type of
precious metals from Ag-Au- (Pb-Zn) paragenesis are placed in the
same city.

The known mineralogy of these mining wastes of skarn type is
composed by pyrite, marcasite, pirrotite, chalcopyrite, galene,
sphalerite, magnetite and translucent minerals with typical acicular
texture derived from metasomatism. Those of epithermal type is
simple, having rarely pyrite, magnetite, hematite, sphalerite and
titanite, associated to calcite, silicates and abundant quartz.

The contents of major elements is contractive between both types
of mining wastes, CaO and FeOQ are higher in the skarn type,
reflecting chalcosilicates, whereas the high content of SiO,
characterize epithermal type, The contents of trace elements in
ppm are also constractive like arsenic (14000 to 38000), zinc (3850
to 31800), lead (1480 to 16154), antimony (350 to 3000) and
wolfram (120 to 330), whereas epithermal type does not reach the
ppm hundred except zinc, lead and manganesium.

The simple mineralogy, rarely pyrite and low oxidation in the
epithermal type permit to interpret a low acid drainage, its high
content of silica and low content of trace elements situated it as a
material for glass and ceramic industry. Without taking into account
the complex mineralogy of skarn type, the high values of trace
elements, lead and zinc are important for its metallurgic re-
treatment.

Keys words: Mining waste, environment, environmental pollution,
metallurgy, skarn deposits, epithermal deposits, mineralogy,
environmental geochemistry.
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