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Presentacion

El Instituto Nacional de Geoquimica A. C. en colaboracion con el Museo del Desierto
Chihuahuense (MUDECH) vy el Laboratorio de Geoquimica de la Universidad Autdnoma
del Estado de Hidalgo tienen la satisfaccién de presentar el numero especial de Actas
INAGEQ dedicado a las memorias del XXIV Congreso Nacional de Geoquimica, evento
que se llevd a cabo de manera exitosa y que contd con contribuciones de calidad en las
diversas areas de la geoquimica.

El Museo del Desierto Chihuahuense tuvo en esta ocasion el honor de ser sede de este
evento, mismo que sabemos va de la mano con la mision y vision del MUDECH, en el que
destaca la promocion y divulgacién de la ciencia en cualquiera de sus formas asi como el
apoyo a la educacién y formacién de recursos humanos de calidad.

El presente volumen de Actas INAGEQ contiene las contribuciones en extenso tanto de las
conferencias magistrales como de las ponencias ordinarias, las cuales se dividieron en las
siguientes sesiones dependiendo de su tematica: Geoguimica Ambiental, Geoquimica de
Sistemas Hidrotermales y Mineralogénesis, Geoquimica Analitica, Geogquimica
Petrogenética, Geoquimica Orgénica y Biogeoquimica y Geoquimica de los Hidrocarburos.
Se incluyen de esta manera 6 trabajos correspondientes a las conferencias magistrales, asi
como 34 contribuciones ordinarias. Todas las contribuciones cientificas presentadas
describen temas geoquimicos de actualidad que se desarrollan en las principales
instituciones de investigacion del pais.

Cabe resaltar que en esta edicion del Congreso Nacional de Geoquimica, se impartieron dos
cursos abiertos a todos los participantes del Congreso: por un lado “Tectonica, petroleo y
yacimientos minerales”, impartido por el Dr. Miguel Franco Rubio de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Autonoma de Chihuahua y, por otro lado, “Composicion
guimica de materiales de origen geoldgico mediante la aplicacion de espectrometria de
fluorescencia de Rayos X”, que impartié el Quimico Rufino Lozano Santacruz de la
Universidad Nacional Autdnoma de México, asi como una excursion geoldgica al Desierto
Chihuahuense que abarco las areas de Sierra el Cuervo, Rancho Don Chuy y Sierra
Carrizalillo.

Finalmente, a nombre del Comité Organizador del Congreso, agradecemos a la mesa
directiva del INAGEQ Dr. Bodo Weber (CICESE), Dr. Kinardo Flores Castro (UAEH), Dr.
Thomas Kretzschmar (CICESE) su apoyo y confianza para para la organizacion y el
desarrollo exitoso de este Congreso en el Museo del Desierto Chihuahuense. Asimismo,
manifestamos nuestro extenso agradecimiento a todos los compafiereos que hicieron
posible este evento, con especial atencion a los compafieros del MUDECH

Comité Editorial del Congreso
Bidl. Ariel Armando Delgadillo Escobar Dr. Kinardo Flores Castro
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Chihuahua

El estado de Chihuahua se ubica al norte del México y tiene una superficie de 247,087 km?,
siendo el estado mas extenso del pais. Chihuahua es famoso por su gran diversidad de
formaciones geoldgicas; asi como por sus diferentes climas y ecosistemas; los cuales
permiten la existencia de extensos pastizales, amplias zonas desérticas y bosques
majestuosos.

Ciudad Delicias

Ciudad Delicias es una pequefia ciudad agricola ubicada en el centro sur del estado de
Chihuahua, fundada en 1933 y a pesar de ser el municipio mas pequefio del estado, es uno
de los mas poblados, considerandose uno de los mas importantes junto con los municipios
de Ciudad Juéarez, Chihuahua, Cuauhtémoc y Parral.

Museo del Desierto Chihuahuense

La sede del evento es el Museo del Desierto Chihuahuense (MUDECH), es uno de los
museos de historia natural mas importantes del pais, cuenta con una coleccion de flora y
fauna propias del Desierto Chihuahuense ademas de una importante coleccion
paleontoldgica. EI museo cuenta con cuatro salas permanentes; en estas se puede apreciar el
“Desierto Actual”, ”la Era del Hielo”, “el Periodo Cretacico” y “el Periodo Jurasico”; se
cuenta, ademas, con una sala para exposiciones temporales.
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PROGRAMA

Lunes 6 de octubre

8:00 Registro de participantes

9:45 Inauguracion INAGEQ 2014
Sesion Matutina Geoquimica Ambiental

10:00 Conferencia Magistral

Dindmica de contaminantes en sedimentos y suelos y su repercusion en la
contaminacion del agua
Dra. Anne M. Hansen
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA)

10:40 Disponibilidad del recurso hidrico y caracterizacion hidrogeoquimica de la
subcuenca del municipio de Caborca, Sonora. Luis Duarte Martinez y Thomas
Kretzschmar
11:00 Condiciones geoquimicas que dictan la movilidad del As (V) en sistemas acuosos

contaminados. Katherine Vaca-Escobar y Mario Villalobos

11:20 Remocion del arsénico (111) por la biomasa modificada de Aspergillus niger. Erick
Santos-Dominguez, Juan F. Cérdenas-Gonzélez, Victor Manuel Martinez-Juérez, Maria de
Guadalupe Moctezuma-Zarate y Ismael Acosta-Rodriguez

11:40 Receso

12:00 Deteccion y destino ambiental de contaminantes emergentes en suelos agricolas
regados con aguas residuales. Juan Carlos Duran-Alvarez

12:20 | Lavermicompostay su efecto en las propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas de un
suelo en Lerma, estado de México. Hortencia Sanchez-Ramirez, Diana Lizbeth Santana-
Velasco, Fabiola Carrasco-Salero y Jorge Lugo

12:40 | El uso de la cascara de la semilla de calabaza (Cucurbita maxima) para la eliminacion
del Cromo (vi) en solucion. Karen Ruiz Trujillo, Juan F. Cardenas-Gonzaélez, Victor
Manuel Martinez-Juérez, Maria de Guadalupe Moctezuma-Zarate y Ismael Acosta-
Rodriguez

13:00 | Beneficios, impactos negativos y retos del reuso de agua residual en el riego agricola.
Juan Carlos Duran-Alvarez

13:20 Modelacion hidrogeoquimica de los acuiferos Chihuahua-Sacramento y el Sauz-
Encinillas, Chihuahua, México. Nayeli Rodriguez-nifiez, Liliana Esther Zamarron-Sosa,
Alejandro Villalobos-Aragon y Vanessa Verdnica Espejel-Garcia

13:40 Comida
Sesion Vespertina Geoguimica de Sistemas Hidrotermales y Mineralogénesis
15:20 Conferencia Magistral

La energia geotérmica en México: algunos aspectos geoldgicos de los principales
campos productores de energia
Dr. Eduardo Gonzélez Partida
Centro de Geociencas, Universidad Nacional Auténoma de México

16:00 | Sintesis y caracterizacion del nanomineral ferrihidrita de diferentes tamafos de
particula. Mariana T. Ugalde-Arzate, Mario Villalobos, Jesus Arenas-Alatorre y Rodolfo
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Zanella-Specia

16:20 | Efecto del As (V) y Pb (1) en la estructura, composicion y reactividad de la jarosita.
Javier Aguilar-Carrillo, Mario Villalobos y Francisco M. Romero

16:40 Receso
17:00 | Fendmenos diagenéticos en una porcion de la cuenca petrolera del sureste mexicano:
primeras observaciones a partir del analisis del microscopio electronico de barrido y
microtomografia 3D. Luis Eduardo Gonzalez-Ruiz, L. Martinez, J. Pironon, Eduardo
Gonzélez-Partida, Antoni Camprubi y M. Gonzélez Vega

17:20 Sintesis de la plumbonacrita, un hidroxicarbonato de Pb (ii) poco comun, y su
comparacién con la formacién de hidrocerusita. A. Mendoza-Flores, Mario Villalobos
y Teresa Pi Puig

17:40 Relacion entre IOCG y porfidos de Cux Mo+ Au: definicion de una tipologia de
yacimientos del tipo IOCG, del yacimiento de Guaynopa, municipio de Madera,
Chihuahua. Erick Gutiérrez-Armendéariz y Eduardo Gonzélez-Partida

18:00 Nueva informacidn sobre el origen de la fluorita a partir de datos de inclusiones
fluidas y de hol6genos de las cuevas El Realito-EIl Refugio, S. L. P. Eduardo Gonzélez-
Partida, Erick Diaz-Carrefio, Antoni Camprubi i Cano, Carles Canet-Miquel, Luis
Eduardo Gonzalez-Ruiz, Edith Cienfuegos-Alvarado, Pedro Morales-Puente y Juan
Vézquez-Ramirez
18:20 | Mineralizacion de sulfuros masivos volcangénicos (VMS) alojados en el sub-terreno
Telolapan: area de Tlanilpa, Guerrero. Victoria Gdmez-Mosqueda, Eduardo Gonzalez-

Partida Pedro Corona-Chavez y V. H. Gardufio-Monroy

19:00 Brindis de bienvenida

Martes 7 de octubre

Sesion Matutina Geoquimica Analitica
9:30 Conferencia magistral
Técnica multi-dimensional en la geoquimica de rocas sedimentarias
Dr. Surendra Pal Verma
Instituto de energies renovables, Universidad Nacional Autbnoma de México

10:10 Comparacion del método de extraccion asistida por microondas contra el método
convencional de extraccion secuencial en la preparacion de muestras de rocas
sedimentarias para la extraccidén de biomarcadores. Patricia Candelaria Montiel-
Garcia, Maracassandra Quiroz-Acufia, Edgar Gamaliel Lépez-AIvarez, Kinardo Flores-
Castro, Ebodio Pedro Castafieda-Ovando y Enrique Cruz-Chéavez

10:30 Implementacion y validacion de procedimientos analiticos para el nuevo
instrumental del laboratorio de WD-FRX del IGL-UNAM. Rufino Lozano-Santacruz y
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P. Girén-Garcia
10:50 NORRRM: A libre software to calculate the CIPW Norm. Reneé Gonzalez-Guzman,
Fernando Velasco-Tapia y Bodo Weber

11:10 Granulometria y geoquimica de elementos mayores de arenas de playa del sureste
del golfo de México: implicaciones de procedencia y ambientes tectonicos. Claudia
Janete Hernandez-Coronado y John S. Armstrong-Altrin

11:30 Receso
12:00 Metodologia analitica y aplicacion de la microtermometria de inclusiones fluidas y
microespectroscopia a efecto raman en el cobre estratiforme de los lechos rojos de
Las Vigas (Coyame, Chihuahua). Eduardo Gonzalez-Partida, Antoni Camprubi i Cano,
Carles Canet-Miquel. J. Pironon, Abdorrahman Rajabi, Luis Eduardo Gonzélez-Ruiz y
Erick Diaz Carrefio

12:20 Evaluacion de esmectitas y zeolitas naturales para ser utilizadas en catélisis y
craking de hidrocarburos. Nery Islas, Kinardo Flores-Castro, Marius Ramirez y Edgar
Cardoso
12:40 Caracterizacion petrofisica de las facies carbonaticas del Cretécico en los
yacimientos dm-115y dm-151. Dalia Sanchez
13:00 Comida
Sesion Vespertina Geoquimica Petrogenética
15:00 Conferencia Magistral

Estudios de proveniencia por datacion de zircon detritico, su alcance y sus
limitaciones -un ejemplo del “Alto de Patao”- un reservorio hidrocarburico en Costa
Afuera, NE, Venezuela.

Dr. Bodo Weber
Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada

15:40 Geoquimica inorgénica de rocas siliciclasticas del Afloramiento DECA-Parque
Cretécico en la Sierra Cuesta (El infierno), municipio de Aldama, Chihuahua,
Meéxico: Clasificacion y andlisis de procedencia. Yuletmi L. Gonzéalez-Moreno, Kinardo
Flores-Castro y John S. Armstrong-Altrin

16:00 Clasificacion geoquimica y caracterizacion de zircones de rocas igneas ubicadas al
sur de la ciudad de Chihuahua, México. Itzel D. Fontes-Guzman, Vanessa Veronica
Espejel-Garcia, Alejandro Villalobos-Aragon y Alexander Iriondo

16:20 Clasificacion geoquimica de rocas félsicas en la parte central del estado de
Chihuahua, México. Vanessa Verénica Espejel-Garcia, Itzel D. Fontes-Guzman, Victor
M. Estrada-Dominguez, Joel Lozano-Pérez y Alejandro Villalobos-Aragén

16:40 Receso

17:00 | Geoquimica de las rocas periclasticas ubicadas en la ciudad de Chihuahua, México.

Keila Mufi6z-Santiago, Vanessa Verdnica Espejel-Garcia, Alejandro Villalobos-Aragon y
Alexander Iriondo

17:20 Petrogénesis del cinturon magmatico Paleozoico del bloque Maya sur. Reneé
Gonzalez-Guzmén, Bodo Weber, Peter Schaaf, Luigi Solari, Uriel Roman Manjarrez-
Juérez, Juliana Estrada-Carmona y Alejandro Cisneros de Leon
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17:40 Estudio petroldgico y geocronoldgico de los granitos laramidicos de la Sierra del
Rosario, Reserva de la Biosfera de El Pinacate y el Gran Desierto de Altar, NW de
Sonora, México. Aaron Uguez-Vejar, Francisco A. Paz-Moreno, Alexander Iriondo, Sadl
Herrera-Urbina, Aldo Izaguirre-Pompa y Arim Arvizu
18:00 Estudio geoquimico, petrogréfico e identificacion de los zircones en el intrusivo
hipabisal Santa Rosa, Chihuahua, Chihuahua, México. Maria de los Angeles Ruiz-
Ortiz, Vanessa Veronica Espejel-Garcia, Alejandro Villalobos y Alexander iriondo

Miércoles 8 de octubre

Sesion Matutina Geoquimica Organica, Biogeoguimica y Geoquimica de los Hidrocarburos
9:30 Conferencia Magistral
Modelo de investigacion geoquimica para analisis de zonas de Tar-Mat en
yacimientos clasticos.
Mta. Laurys Duno
Petroleos de Venezuela S. A.

10:10 | Peculiaridades del carbén en Las Esperanzas, Coahuila, México. Noé Piedad-Sanchez,
S. Garza-Blackaller, J. L. Garcia-Mufidz, G. de la Rosa Rodriguez, Eduardo Gonzélez-
Partida, M. Vega Gonzalez, |. Facundo-Arzola, |. Zamora-Ldpez, Kinardo Flores-Castro y
L. Herndndez-Noriega

10:30 Hidrobiogeoquimica del agua termal en Pierdas de lumbre, Chihuahua. Alejandro
Villalobos-Aragon, Emilio Rascdn-Oaxaca, Diana Gabriela Jiménez-Grijalva, Francisco
Javier Zavala-Diaz de la Serna y Vanessa Veronica Espejel-Garcia

10:50 | Geoquimica organica aplicada a rocas pertenecientes al Jurasico Medio-Superior del
afloramiento “Aztlan”, municipio de Huehuetla, Hidalgo, México: implicaciones
paleoambientales. Lisbeth A. Badillo, Kinardo Flores-Castro y Carlos Esquivel

11:10 Receso
12:00 Asamblea INAGEQ
14:00 Comida

Sesion Vespertina Geoquimica de Sistemas Hidrotermales y Mineralogénesis
15:30 | Estudio geotérmico de la zona “Los Negritos” en Villamar, Michoacéan. José Alfredo
Sanchez-Rodriguez

15:50 | Prospeccion geotérmica de la Ciénega de Chapala: fase inicial. José Martinez-Reyes,
Meliton Estrada-Jaramillo, Ivan Vera-Romero y Agustina Ortiz-Soriano

16:10 Conferencia Magistral
Tectdnica, geoquimica y mineralizacion de la asociacion mafico-félsica de los cuerpos
batoliticos en el sur de México.
Dr. Pedro Corona-Chéavez
Instituto de Investigaciones en Ciencias de la Tierra, Universidad Michoacana de San
Nicolas de Hidalgo

16:50 Clausura
19:00 Programa Cultural
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Jueves 9 de octubre

6:30 | Excursion Geologica al Desierto Chihuahuense: Sierra el Cuervo, Rancho Don Chuy
y Carrizalillo.
Dr. Miguel Franco Rubio

Talleres
Lunes, Martes y Miércoles

11:00 Tectonica, Petréleo y Yacimientos Minerales
- Dr. Miguel Franco Rubio
13:00 Facultad de Ingenieria, Universidad Autonoma de Chihuahua

17:00 | Composicion Quimica de Materiales de Origen Geoldgico Mediante la Aplicacion de
- Espectrometria de Fluorescencia de Rayos X

19:00 Quim. Rufino Lozano Santacruz
Universidad Nacional Autébnoma de México
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Dinamica de contaminantes en
sedimentos y suelos y su repercusion en
la contaminacion del agua
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Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua, Paseo Cuauhnhuac 8532,
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Introduccion

En este trabajo se presenta brevemente la
normatividad mexicana relacionada con la
calidad del agua. Ademas, se analiza el
riesgo de contaminacion de cuerpos de
agua con sustancias provenientes de
cargas contaminantes. Las cargas externas
tienen su origen en las cuencas
hidroldgicas e incluyen fuentes puntuales
de aguas residuales y escurrimientos de
zonas urbanas, agricolas, pecuarias y de
otros usos de suelo.  Algunos
contaminantes pueden entrar en los
cuerpos de agua por deposicién
atmosferica. Las cargas internas ocurren
cuando los contaminantes contenidos en
fases minerales o materia organica del
sedimento, se liberan y se disuelven en la
columna de agua, volviéndose disponibles

para agua y biota. Aunque las
interacciones agua-sedimento son
dinamicas y varian bajo diferentes

condiciones, ninguna regulacion relaciona
la calidad de sedimentos con la del agua.

i\

Por lo tanto, se debe evaluar el potencial
de  liberacion  de  contaminantes
acumulados en sedimentos para reducir el
riesgo asociado a la contaminacion del
agua.

La normatividad mexicana relacionada
con la calidad del agua

La normatividad mexicana relacionada
con la calidad del agua establece la
prioridad de atender la seguridad hidrica,
el derecho humano al agua y el
saneamiento bésico, el mejoramiento
integral de la gestion del agua por
sectores y por cuencas hidroldgicas
(CONAGUA 2014). La Ley de Aguas
Nacionales (DOF 2013) establece los
requisitos de calidad del agua segun su
uso. Las normas NOM-127-SSA1-1994
(Limites permisibles de calidad vy
tratamientos a que debe someterse el agua
para su potabilizacion) y NOM-179-
SSA1-1998 (Vigilancia y evaluacién del
control de calidad del agua para uso y
consumo humano, distribuida  por
sistemas de abastecimiento publico),
establecen limites para uso y consumo
humano. Por otro lado, la NOM-001-
SEMARNAT-1996 (Limites maximos
permisibles para contaminantes en las
descargas de aguas residuales en aguas y
bienes nacionales) y la NOM-002-
SEMARNAT-1996 (Limites maximos
permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales a los
sistemas de alcantarillado urbano o
municipal), establecen los limites que
deben guardar las descargas. Los criterios
ecologicos de calidad del agua,
establecidos en CE-CCA-001/89,
incluyen limites para diferentes usos,
tales como fuente de abastecimiento de
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agua potable, recreativo con contacto
directo, riego agricola, pecuario y para
protecciodn de la vida acuatica.

Los requerimientos de calidad del agua
varian segun los usos. En México no se
han establecido requerimientos para
calidad del sedimento y los criterios
internacionales para este medio se
relacionan mas comunmente con la salud
del ecosistema. Las evaluaciones actuales
de calidad del agua en México se basan
en los indicadores siguientes: demanda
bioquimica de oxigeno (DBO), demanda
quimica de oxigeno (DQO) y solidos
suspendidos totales (SST). Segun al
menos uno de estos indicadores, 21 de
1471 cuencas hidrolégicas se clasifican
como fuertemente contaminadas,
mientras que 13% del agua superficial en
México se encuentra contaminada por
DBO; 31% por DQO y 7.5% por SST
(SEMARNAT 2012).

Refiriéndose a la gestion del agua en
México y en las regulaciones antes
mencionadas, Hansen y Corzo-Juarez
(2011) destacan las prioridades 'y
requerimientos para la evaluacion de la
contaminacion en cuencas hidroldgicas
del pais (Figura 1). Mencionan que sélo
recientemente  se  implementd  un
programa nacional de monitoreo Yy
evaluacion  de  sustancias  toxicas
persistentes y bioacumulables (STPB) y
por tanto, hasta esta fecha no existen
inventarios o valoraciones formales de la
exposicion y de los riesgos asociados con
estas sustancias.

).-/

Figura"i'. Cuencas hidr_o"légicas en México
(CONABIO 2012).

El historial de la exposicion a
contaminantes puede ser reconstruido a
través del analisis de nuacleos de
sedimentos de lagos remotos (Figura 2).
Esta metodologia resulta principalmente
atil en paises como México que no
cuentan con programas de monitoreo de
estas sustancias. Hansen (2012a) propuso
una lista de sustancias, para ser incluidas
en un programa de monitoreo de STPB en
cuencas hidrolégicas y acuiferos y Veira
y Hansen (2014) analizaron el depdsito de
estas STPB en dos cuerpos de agua
remotos: Laguna Miramar, ubicada en el
sureste de Meéxico y la Laguna de
Zempoala en el centro del pais (Figura 3).
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Figura 2. Reconstruccion historica de la
exposicion a contaminantes por medio de analisis
de ndcleos de sedimento (van Afferden et al.
2002).
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La cuenca hidrolégica es el area
geografica donde tiene lugar el ciclo
hidrologico. Esta area estd delimitada por
la divisoria del drenaje, una division
topogréfica dentro de la cual la
precipitacion cae y drena en un arroyo o
un rio (USGS 2014). Como la cuenca
hidrolégica  estda  delimitada  por
condiciones geograficas especificas, que a
su vez determinan el destino de los
contaminantes vertidos, también debe ser
la unidad basica para el analisis y la
formulaciéon de soluciones a los
problemas de contaminacion del agua.

Laguna dé Miramar

e co s s i -
ordes Acuiss

Laguna de Zempoala
Pawrgue Nackenal Lagunas oa Zerposs

Figura 3. Localizacion de dos cuerpos de agua
remotos donde se ha evaluado el depésito
histérico de contaminantes (van Afferden et al.
2002; Hansen et al. 2011; Hansen 2012b; Veiray
Hansen 2014).

El Plan Nacional Hidrico 2014-2018,
establece a la cuenca hidrologica como la
unidad bésica para la gestion del agua
(CONAGUA 2014). ElI agua debe
cumplir con los limites de calidad
indicados por las normas y los criterios
anteriormente mencionados e incluyen a
contaminantes clasificados como STPB.

Inventarios de fuentes contaminantes

La construccion de inventarios de fuentes
contaminantes (Figura 4), consiste en
determinar las cantidades de
contaminantes que se emiten en un
determinado tiempo. El proposito de

MEMORIA DEL XXIV CONGRESD NACIONAL DE GEDOUIMICA

inventarios de emisiones contaminantes
puede variar segun los contextos y las
necesidades especificas. Por ejemplo, el
inventario de una descarga es muy
diferente al inventario de todas las
emisiones en una cuenca hidroldgica.
Mientras que el inventario de la descarga
puede utilizarse para determinar si
cumple con las regulaciones especificas,
el inventario de las todas las emisiones en
una cuenca hidrologica puede servir para
sostener programas de calidad del agua y
para evaluar los impactos de multiples
emisiones contaminantes.

______ ’b

Figura 4. Inventario de fuentes contaminantes en
una cuenca hidroldgica.

A pesar de las diferencias entre estos
enfoques, ambos comparten los siguientes
objetivos:

Identificacion de categorias y ubicaciones
de las fuentes contaminantes vy
contribucion de cada fuente;

Estimacidn de los impactos sobre calidad
del agua a través de monitoreo,
evaluacion y modelacion;

Deteccion de cambios temporales en
niveles de emision;

Aumento en la eficiencia de los métodos,
programas Yy procedimientos para control
de calidad del agua;
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Determinacion de las especificaciones

técnicas para el control de aguas
residuales;
Adaptacion de la  planificacion,

administracion, deteccion y autorizacion
para proteger el agua de la
contaminacion; y

Revision del cumplimiento de los limites
y criterios establecidos.

Los contaminantes entran a los cuerpos
de agua a través de fuentes puntuales y
difusas (Figura 5). En los inventarios de
descargas en las cuencas hidrologicas,
deben incluirse todas las fuentes de
emisién. Los metodos utilizados para
recopilar y analizar datos para diferentes
tipos de fuentes de contaminantes son
diferentes. Las fuentes puntuales son
descargas de aquellas instalaciones,
fabricantes o actividades que descargan
en una ubicacion especifica. Dentro de
esta categoria se encuentran la mayoria de
las industrias y las descargas domésticas
y municipales ya sean con Yy sin
tratamiento. Las fuentes difusas de
contaminantes se  encuentran  mas
dispersas en la cuenca hidrologica, y se
estudian de forma colectiva ya que los
contaminantes medidos no corresponden
necesariamente a una sola fuente.
Escurrimientos de los diferentes usos de
suelo como agricola y urbano, son
ejemplos de este tipo de fuentes
contaminantes. Para asegurarse de que el
inventario de contaminantes es completo
y que sirva para tomar las decisiones
adecuadas y resolver problemas de
contaminacion, es importante identificar e

incluir estas fuentes difusas de
contaminantes. Esta categoria incluye
también los sedimentos como fuentes

secundarias de contaminantes y aquella
procedente del transporte y el depoésito
atmosférico. Debido a su caracter volatil

y semi-volatil o su capacidad de ser
transportados por particulas suspendidas
en el aire, los contaminantes que se
transportan  atmosféricamente  pueden
originarse de fuentes localizadas lejos de
los sitios de monitoreo en las cuencas
hidroldgicas.

- Combustion

Figura 5. Fuentes contaminantes en la cuenca
hidroldgica.

Debido a su origen disperso, las fuentes
difusas son dificiles de evaluar y, por
tanto, dificiles de regular. Pueden
estimarse las cargas contaminantes por
estas  fuentes  mediante  métodos
indirectos, que consisten en la
determinacion de los escurrimientos y las
concentraciones de contaminantes en las
descargas, a través del método de lluvia-
escurrimiento  (Aparicio, 2009) para
diferentes suelos 'y sistemas de
informacidn geogréfica (Figura 6).
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Figura 6. Balance lluvia-escurrimiento en el ciclo
hidroldgico.
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De esta manera, Corzo-Juarez (2009) y
Villanueva-Beltran (2011) analizaron la
informacion hidroldgica para diferentes
zonas de estudio y obtuvieron los factores
de escurrimiento. Multiplicando éstos con
las concentraciones de contaminantes
medidas o recopiladas de la literatura,
estos autores determinaron las cargas de
nitrégeno y fosforo provenientes de
fuentes puntuales y difusas (Figura 7). La
informacion generada permitio clasificar
las diferentes fuentes y evaluar escenarios
para su control.

| Delimitacion de la zona de estudio |

Escurrimiento por uso
/ p Excretas pecuarias

de suelo
\-{ Fuentes no puntuales

‘ h

Determinacion de CTP de
contaminantes en AR

A 4

Elaboracion de inventario de
descargas de contaminantes

’—{ Fuentes puntuales

| Determinacion de volimenes de AR |

| Descargas de PTARs | | Descargas Industriales J/ T Determinacion de Determinacién
Estimacion de carga de escurimiento de gasto de
EHE L superficial descargada

Descargas
municipales sin
tratamiento

N

Y

Base de datos

Y

Identificacion dela
contaminacion

principal fuente de

v
\| Propuestas de solucion | /

Figura 7. Determinacion de las cargas de contaminantes en cuencas hidrologicas.

Asimismo, Rivas-Valdés (2014)
determind la huella hidrica gris (HHG o
volumen de agua requerida para asimilar
una carga contaminante y que se basa en
las concentraciones naturales y en los
criterios de calidad del agua), por las

descargas de nitrogeno y fdésforo en una
cuenca hidrologica. Analizé de qué forma
se pueden reducir las HHG para alcanzar
concentraciones aceptables de estos
contaminantes en un cuerpo de agua. Por
su lado, Jayme-Torres (2014) aplico el
modelo NEWS2 (Mayorga et al., 2010)
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para evaluar la atenuacién natural de
nutrientes en agua y suelo en la misma
cuenca hidroldgica. Encontr6 que, aunque
las emisiones pecuarias representan mas
del 95% de los nutrientes y las de aguas
residuales, menos del 5%, ambos
contribuyen con similares cargas de
nutrientes en el cuerpo de agua. Atribuye
esto a la forma de descarga directa de las
aguas residuales, con y sin tratamiento, a
los rios por lo que se atentan los
nutrientes en menor grado que cuando se
depositan en el suelo. Asimismo, por la
forma de disposicion de las descargas
pecuarias en suelos, estos nutrientes se
retienen en mayor grado que las de aguas
residuales. Concluye que para resolver el
problema de eutroficacién en el cuerpo de
agua, es necesario implementar acciones
adicionales de tratamiento de aguas
residuales y de reuso de nutrientes
provenientes de las actividades pecuarias.

Los plaguicidas alcanzan los cuerpos de
agua por escurrimiento, infiltracion y
erosion del suelo en areas donde se
aplican estas sustancias. De esta manera,
se acumulan en el sedimento o se infiltran
al agua subterranea. Algunos plaguicidas
son transportados atmosféricamente (van
Afferden et al., 2002). Existen
relativamente pocos estudios sobre la
distribucion geografica de plaguicidas en
nuestro pais y la mayoria de ellos se
enfocan a plaguicidas organoclorados.
Herndndez-Antonio y Hansen (2011)
desarrollaron inventarios de usos de
plaguicidas en dos zonas agricolas,
basados en informacidn sobre superficies
cultivadas, dosis y frecuencia de
agroquimicos aplicados. Por ultimo, para
inferir acerca del destino de los
plaguicidas aplicados y el peligro de
contaminar el agua, se obtuvo y se
analizé informacion de la literatura sobre
las categorias toxicoldgicas de los

DN

plaguicidas, los coeficientes de particién
en carbono organico (Koc), los
coeficientes de distribucion sedimento-
agua (Kq) y la vida media (ta,).

Interaccién agua-sedimento

La acumulacion de contaminantes en
sedimentos de cuerpos de agua puede
representar una amenaza para la vida
acudtica y para la calidad del agua. Los
STPB y los nutrientes, que causan
eutroficacién de los cuerpos de agua,
comparten una alta afinidad por los
sedimentos, sobre todo bajo condiciones
de oxidacién. Cuando un contaminante se
adsorbe fuertemente en el sedimento, su
efecto ambiental puede ser no evidente de
forma inmediata. Sin embargo, las
interacciones agua-sedimento son
dindmicas (Figura 8) y varian bajo
diferentes condiciones del cuerpo de agua
de manera que el sedimento contaminado
puede considerarse como reservorio de
contaminantes, que pueden liberarse de
forma gradual a la columna de agua.

Columna de agua

Reduccidn . )
~———— FelOH), - PO,

l } Sedimento

Figura 8. Dinamica de hierro en la interfase agua-
sedimento.

Esta liberacion ocurre cuando el
sedimento es perturbado o se producen
cambios en pH o en potencial redox (Eh).
Marquez-Pacheco et al. (2013) y Hansen
et al. (2013) estudiaron el papel de la
liberacion de metales y nutrientes de
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sedimentos bajo diferentes condiciones de
Eh. Los resultados indican una fuerte
dependencia de la distribucion de los
contaminantes entre agua y sedimento y
las variaciones del hierro en ambientes
oxidadas y reducidas, sugiriendo que la
geoquimica de este elemento controla la
liberacion de las sustancias adsorbidas,
bajo las  condiciones  evaluadas.
Asimismo, Marquez-Pacheco et al.
(2013) reportaron que la difusion de
contaminantes puede ocurrir  desde
profundidades del sedimento de hasta 20
cm.

Ninguna regulacion relaciona la calidad
del sedimento con la del agua. Por tanto,
debe evaluarse el potencial de liberacion
de contaminantes acumulados en el
sedimento de la columna de agua
conforme se alcanzan condiciones
anoxicas o cuando el sedimento se re-
suspende debido a los flujos de tormenta.
Se han reportado varios estudios para
predecir la desorcion de metales del
sedimento. Estos estudios suelen medir la
liberacion de los metales de los
sedimentos durante condiciones
experimentales  controladas en el
laboratorio (Bordas y Bourg, 2001, Linge
y Oldham, 2002). Algunos incluyen
modelacion de la cinética de desorcion
(Millward y Liu, 2008) o modelacion de
equilibrio (Martino et al.,, 2002). La
modelacion de formacion de complejos
en superficie (SCMs) ha demostrado ser
atil para describir las interacciones de

metales con minerales puros. Sin
embargo, pocos estudios han aplicado
estos modelos para describir la

interaccion de metales con sedimentos y
suelos (Koretsky et al,. 2008).

Hansen y Gonzalez-Marquez (2011)
evaluaron la interaccion de metales entre
agua y sedimento y utilizaron un SCM

1.

para describir la distribucion de metales
cuando el sedimento es re-suspendido
durante flujos de tormenta. Consideraron
variaciones en Eh 'y la relacion
contaminante/sedimento del cuerpo de
agua. Asimismo, Hansen y Marquez-
Pacheco (2012) y Hansen et al. (2013)
emplearon métodos de investigacion
experimental y de simulacion numérica
para pronosticar la liberacion de metales y
nutrientes del sedimento. Demostraron
que, mediante la interpretacion de
procesos geoquimicos de equilibrio, se
puede describir la distribucion de estos
contaminantes entre agua y sedimento.
Emplearon este conocimiento para
pronosticar los riesgos de contaminacion
de cuerpos de agua por la liberacion de
los contaminantes del sedimento durante
eventos de re-suspension o periodos de
anoxia causada por la estratificacion de la
columna de agua, debido a gradientes
formados por diferencias en densidad
ocasionadas por cambios en temperatura,
salinidad u otros.

Consideracion final

Los administradores del agua en México
estin empezando a wusar informacion
sobre inventarios de contaminantes y la
dindmica de interaccion agua-sedimento
como sistema de alerta temprana para
reducir riesgos de que aumenten las
concentraciones de contaminantes en los
cuerpos de agua y para formular métodos
sostenibles de saneamiento.
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El &rea de estudio se encuentra delimitada
por la sub-cuenca Caborca, Sonora, en la
cual se encuentra la zona agricola del
Distrito de Riego No. 037, en la Region
Noroeste del Estado de Sonora en el
Municipio de Caborca y produce cultivos
altamente rentables, cuyo destino son el
mercado internacional en un gran
porcentaje (Amelia Reyes y  Maria
Quintero, 2009). Sin embargo, la poca
disponibilidad de agua para el riego
ocasionada por las bajas precipitaciones y
por la demanda del bombeo de agua

.

subterranea para riego, provoca que el
recurso hidrico sea de gran importancia y
debido a un manejo no sustentable, se
encuentra en estado de sobrexplotacion
convirtiéndose en una de las principales
limitantes de la actividad agricola. Por
ello, el objetivo del presente proyecto es
el de realizar wuna caracterizacion
hidrogeoquimica y balance hidrico del
agua subterranea en la sub-cuenca
Caborca.

Para llevar a cabo el estudio se realiz6 un
analisis  hidrogeogquimico  (aniones,
cationes, pH y sdlidos totales disueltos
para las muestras de agua de pozo de los
muestreos durante los meses de Abril y
Septiembre del 2013; y la determinacién
de las proporciones de isotopos estables
deuterio y 180 de aguas de pozo y lluvias
del mes de Septiembre del 2013. El tipo
de agua subterranea en el area es de tipo
clorurada sédico. ElI pH se determino
dentro de los limites permisibles de 6.5 y
8.4 de la NOM. Mientras que los STD
variaron de 475 a 1,363 mg/l para el mes
de Abril del 2013 y para el mes de
Septiembre del 2013 de 368 a 921 mg/l.
En los isotopos estables se observo una
fuerte influencia de la evaporacion en las
muestras principalmente de lluvia, lo que
sugiere un enriguecimiento isotdpico
mayor en estas en el agua subterranea
(entre 6.2 a 7.3 de 6180%o y de 48 a 53
de SD%O).

Se realizé el balance hidrico para los afios
hidrolégicos del 2011 y 2012, utilizando
diversas técnicas como el infiltrometro de
doble anillo y la determinacién de la
evapotranspiracion real (EVTR) por el
método de Turck, ya que estos son
factores que generalmente influyen
directamente en los acuiferos, sin
embargo, al ser un &rea desertica estos
datos tienden a no tener la influencia
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esperada. Ademas, se utilizaron datos
historicos de lluvias y datos bibliograficos
como el flujo subterrdneo y del bombeo
para obtener la Recarga Horizontal (RH)
y la Recarga inducida (Ri).

Para la determinacion del Balance se
estimd la recarga de ~135Hm3 para el
2011 y ~35HmM® y la descarga
de 211Hm? para el 2011 y 196Hm?® para
el 2012 y utilizando la férmula de balance
de masas llegar a un déficit de ~75HmM3
para el 2011 y ~60Hm3 para el 2012.
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Resumen

La movilidad del oxianion arseniato en
ambientes oxidantes esta controlada por
su interaccion con oxi-hidroxidos de
hierro mediante procesos de adsorcion.
Sin embargo, su precipitacibn como
arseniatos solidos de metales pesados
representa un mecanismo competitivo
potencialmente significativo en ambientes
en que el As(V) estd acompafiado con
altas concentraciones de estos metales
(Gustafsson, 2010). Es posible predecir
de forma termodinamica el
comportamiento del As en sistemas
contaminados heterogéneos donde se

i

[levan a cabo un gran ndmero de
equilibrios simultaneos, a traves del
acoplamiento de equilibrios de adsorcién
con los solido-acuosos, siempre que las
constantes de equilibrio empleadas sean
robustas.

En este trabajo se model¢ la influencia de
los procesos de adsorcion y precipitacion
en la movilidad del As(V), en presencia
de especies de Pb (Il) y goetita, mediante
la variacion de las relaciones molares
As/Fe y As/Pb, el tamafio de particula de
la goetita y el pH, usando el programa
Visual MINTEQ (Salazar-Camacho vy
Villalobos, 2010). La influencia de los
iones sulfato y cloruro también se
investigd con el fin de aproximarse
progresivamente a la complejidad de
escenarios de contaminacion reales. Se
utiliz6 un modelo de complejacién
superficial unificado enfocado para
goetitas de diferente tamafio de particula
(Vaca-Escobar et al., 2012), y se acoplo
con un modelo de especiacion que
describe termodinamicamente equilibrios
acuosos y en fase sélida (Villalobos et al.,
2010).

Conclusiones

Las condiciones que favorecen la
adsorcion del As(V) son: muy bajas
relaciones molares As/Fe, altas relaciones
molares As/Pb, altas concentraciones de
sulfato a pH bajo, y especialmente
goetitas de mayor tamafio de particula,
ademas de la ausencia de cloruros.
Condiciones opuestas favorecen la
precipitacion de arseniatos de plomo.
Sorprendentemente, los procesos de
precipitacion son mucho mas frecuentes
de lo esperado y son altamente
favorecidos desde bajas relaciones
molares As/Fe, en presencia de cloruro, o
con goetitas ideales de particulas
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pequefias. Ambos mecanismos limitan la
movilidad acuosa del As (V), sélo en
condiciones de pH &cido, concentraciones
altas de sulfato y una alta relacion molar
As/Pb ocurre una movilidad considerable
del As(V).
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Introduccion

El arsénico es un elemento que de forma
natural contamina el agua de consumo
humano, se encuentra en la corteza de la
tierra y el agua de mar (Thirunavukkarasu
et al., 2003). Se introduce en el medio
ambiente a traves de diferentes procesos,
tales como reacciones de meteorizacion,
actividad biologica, emisiones volcanicas,
mineria de oro, fundicion de metales no
ferrosos,  refinacion de  petroleo,
combustion de combustibles fosiles en
plantas de energia, y el uso de pesticidas
y herbicidas arsenicales
(Thirunavukkarasu et al., 2003). La
exposicion cronica a concentraciones
superiores de 100 ppb puede causar
trastornos vasculares, como pigmentos
dérmicos (enfermedad Blackfoot), dafio
en higado y cancer de pulmén. La
Organizacion Mundial de la Salud ha
recomendado una concentracion  de
arsenico de 10 mg/L como un valor de
referencia para el agua potable (Cebrian y
Albores, 1994; SSA, 1994).

El arsénico se encuentra principalmente
como arseniato [As (V)] y arsenito [As
(1IN]. En condiciones oxidantes, la
especie predominante es el As (V), que
existe como oxianiones desprotonados de
4cido arsénico (H,AsO", HAsO,> vy
AsO,4*). En condiciones reductoras, el As
(I11) es termodinamicamente estable vy
existe en solucion como &cido arsenioso,
(H3As03% (Smedley y Kinniburgh,
2002).



Actas INAGEQ Val. 20, No. 1. - MEMORIA DEL XXIV CONGRESD NACIONAL DE GEDOUIMICA

Las especies de As (I1I) son més toxicas
que el As (V), ya que tienen una afinidad
muy alta por los grupos sulfhidrilo de las
proteinas, las enzimas son
particularmente afectadas, si el grupo —
SH esta ubicado en un sitio critico para su
actividad. Se han utilizado diferentes
tecnologias para tratar de eliminar el

Arsenico (IIl) de nichos acuaticos
contaminados, entre las que se
encuentran:

Coagulacion/precipitacién: proceso de
desestabilizacion de las particulas
suspendidas, donde se reducen las fuerzas
de separacion entre ellas, formando una
malla tridimensional y porosa de coagulos
(D’ Ambrosio, 2005).

Osmosis inversa: consiste en separar los
iones metélicos del efluente al hacerlos

pasar a través de una membrana
semipermeable  con alta  presion,
quedando retenidos en la membrana

(Viraraghavan, 1999).

Electrodialisis: consiste en separar iones
de un fluido mediante la utilizacion de
membranas  selectivas  catidnicas y
anionicas. Estas membranas se colocan de
forma alterna, constituyendo celdas; al
final del apilamiento de membranas se
activan electrodos, estableciendo una
diferencia de potencial eléctrico (Smedley
y Kinniburgh, 2002).

Adsorcion: se utiliza un solido como
adsorbente para eliminar sustancias
solubles del agua, las cuales se unen a la
superficie mediante fuerzas electrostaticas
0 de van der Waals. Dentro de los
materiales con capacidades mas altas de
adsorcion, estdn el carbon activado,
alimina activada, arenas, zeolitas
naturales, entre otros (D’ Ambrosio, 2005;
Huang y Fu, 1984). Oros adsorbentes que

-z

se han utilizado para la remocion de
arsenico son: arena recubierta con 6xido
de hierro, residuos industriales de zumo
de naranja, Penicillium purpurogenum,
algunas otras especies de hongos vy
quimicamente  con polielectrolitos,
dodecilamina y bromuros (D’Ambrosio,
2005; Biswas et al., 2008; Acosta et al.,
2013). Por lo anterior, el objetivo de este
trabajo fue estudiar la remocion de
arsénico (I11) en solucién acuosa por la
biomasa del hongo contaminante
ambiental Aspergillus niger.

Método
Microorganismos y Medios de cultivo

Se trabajo con una cepa de Aspergillus
niger aislada a partir de aire contaminado
de una zona aledaiia a la Facultad de
Ciencias Quimicas, de la UASLP, San
Luis Potosi, S.L.P., México, en placas de
Petri que contenian medio minimo de Lee
adicionado de 200 ppm de As (llI), los
cultivos se incubaron a 28 °C durante 7
dias. La cepa se identifico en base a sus
caracteristicas morfologicas, tanto macro
COMO microscopicas.

Produccion y pre-tratamiento de la
biomasa

Se utilizé una cepa de A. niger, la cual se
mantiene de manera rutinaria en agar
papa dextrosa (compuesto por dextrosa
(20 g/L), peptona (10 g/L) y agar 20
(g/L). La propagacion del hongo se llevo
a cabo en matraces Erlenmeyer
conteniendo 100 mL de caldo Sabouraud
dextrosa, incubandolo de 5 a 7 dias a una
temperatura de 28 °C y 100 rpm.
Después, se obtuvo la biomasa por
filtracion, se lavo con agua tridesionizada,
y se colocé en cajas de Petri, incubando a
una temperatura de 70 °C en un horno
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hasta sequedad para después pulverizarla
en un mortero, y se guardd en un frasco
admbar hasta su uso.

Preparacion de la Biomasa recubierta
con 6xido de hierro

Después de haber obtenido la biomasa en
polvo, un total de 80 mL de
Fe(NO3)3-9H,0 2M, y 1,0 mL de NaOH
10M se mezclaron con 20 g de la biomasa
fangica en un olla de porcelana, se
homogenizo y se mantuvo en un horno
durante 3 h, a 80 °C, y posteriormente se
aument6 la temperatura a 120 °C y se
incubo durante 24 horas.

Soluciones de arsénico (I11)

Para el andlisis, se prepar6 una de
soluciéon de arsenico (NaAsO,) de 100
mg/L, preparada en agua tridesionizada,
para posteriormente hacer diluciones a
concentraciones de (1, 2, 3, 4, y 5 mg/L),
el pH se ajustd con acido nitrico (HNO3)
y/o hidroxido de sodio (NaOH) segln sea
necesario, para obtener las soluciones de
pH (3, 4, 5 6, 7, 8, 9), antes de
adicionarla a la biomasa.

Determinacion de la concentracion de
arsenico (111)

La concentracién de iones arsénico en
solucion se determino por
Espectrofotometria por Absorcién
Atomica, en un Espectrometro de
Absorcion  Atomica Varian, modelo
Spectra AA-20.

Resultados
Se observd que la biomasa fangica no

modificada de A. niger tiene muy baja
eficiencia ya que se observo un porcentaje

de remocién de 7.9 % durante un periodo
de incubacion de 24 h. Como se muestra
en la Figura 1, también demuestra que
con esta biomasa el pH mas éptimo esta
alrededor de 7.0.
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Figura 1. Remocién de As (111) con la biomasa no
modificada de A. niger. 1 g biomasa. 28 °C.

Por otra parte, la biomasa modificada del
hongo, resulto ser un muy buen
bioadsorbente para el arsénico (I11) (1
mg/L en un volumen de 100 mL), durante
un tiempo de incubacion de 24 h,
observandose un alto porcentaje de
remocion (Figura 2) con un porcentaje de
remocién de 66 %, con un pH 6ptimo de
6.0.
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Figura 2. Remocion de As (111) por la biomasa
modificada de A. niger. 1 g biomasa. 28 °C.

Con respecto a la temperatura de
incubacion sobre la remocién de As (111)
a un pH 6.0 con 1g de biomasa
modificada de A. niger, se observé que la
temperatura 6ptima de remocion fue de
28 °C, con un porcentaje de remocion de
66 % (Figura 3), mientras que el tiempo
de incubacion éptimo fue de 28 h, a 28 °C
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y un pH de 6.0, con 1 g. de biomasa
tratada del hongo (Figura 4).
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Figura 3. Efecto de la temperatura de incubacion
sobre la bioadsorcién de As (111) por la biomasa
modificada de A. niger.

a0

70

60

a0

% Remocicn
i

20

10

0 5 10 15 20 25
t{horas)

Figura 4. Efecto del tiempo de incubacion sobre la
bioadsorcion de As (111).

También, se analizd6 la remocion de
diferentes concentraciones de As (l1I) en
solucion (1, 2, 3,4y 5 mg/L) aun pH 6.0
con 1 g de biomasa modificada,
observando que el porcentaje de remocién
es mayor a medida que se aumenta la
concentracion de la biomasa (Figura 5).
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Figura 5. Efecto de la concentracion de As (111)
sobre la remocién del mismo.

Conclusiones

~

La biomasa tratada del hongo A. niger, es
viable para la remociéon de As (lIl) en
solucion, pues el porcentaje de remocién
que se obtuvo es muy aceptable, (66%)
sobre todo al compararlo con la biomasa
no tratada del mismo hongo (9%).

Referencias

Acosta, I., Martinez, V. M., Cardenas, J. y
Moctezuma, M. G. 2013. Biosorption of Arsenic
(111) from Aqueous Solutions by Modified Fungal
Biomass of Paecilomyces sp. Bioinorganic
Chemistry and Applications, Article ID 376780, 5
pages,.

Biswas, B. K., Inoue, J. I., y Inoue, K. (2008).
Adsorptive removal of As(V) and As(Ill) from
water by a Zr(IV) loaded orange waste gel.
Journal of Hazardous Materials, v. 154, No. 1-3,
p. 1066-1074.

Cebrian, M. y Albores, A. (1994). Chronic arsenic
poisoning in the North of Mexico. Human
Toxicology. V. 2, p. 121.

D'Ambrosio, C. (2005). Evaluacion y seleccion de
tecnologias  disponibles para remocion de
arsénico. Memorias. 1V Congreso Hidrogeoldgico
Argentino. Rio Cuarto, Argentina. 25 al 28 de
octubre, 2005. p 1-11.

Huang, C. P. y Fu, P. L. K. (1984) Treatment of
arsenic (V) containing water by the activated
carbon process. Journal of the Water Pollution
Control Federation, v. 56, No. 3, p. 233-242.
Smedley, P. L. y Kinniburgh, D. G. (2002) A
review of the source, behavior and distribution of
arsenic in natural waters. Applied Geochemistry,
v. 17, No. 5, p. 517-568.

SSA (1994). Modificacion de Norma Oficial
Mexicana NOM-127-SSA1-1994. Salud
ambiental. Agua para uso y consumo humano.
Limites permisibles de calidad y tratamientos a
que debe someterse el agua para su potabilizacion.
Secretaria de Salud. Diario Oficial de la
Federacion, México, 22 de noviembre de 2000.
Thirunavukkarasu, O. S., Viraraghavan, T. y
Subramanian, K. S. (2003). Arsenic removal from
drinking water using iron oxide coated
sand,”Water, Air, and Soil Pollution, vol. 142, no.
1-4, pp. 95-111.

Viraraghavan, T., Subramanian, K. S. y Aruldoss,
J. A. (1999). Arsenic in Drinking Water Problems
and Solutions. Water Science Tech.nology. v. 40
No. 2, p. 69.



Actas INAGEQ Val. 20, No. 1. - MEMORIA DEL XXIV CONGRESD NACIONAL DE GEDOUIMICA

Deteccidon y destino ambiental de
contaminantes emergentes en suelos
agricolas regados con agua residual

Duran-Alvarez, J. C.

Instituto de Ingenieria, Universidad
Nacional Auténoma de México.

Correspondencia azotojcd@hotmail.com

Palabras clave: Adsorcion,
biodegradacion, disruptores endocrinos,
farmacos, transporte.

Introduccion

El redso de agua residual municipal para
riego agricola es wuna practica en
expansion en zonas en donde existe una
importante escasez de agua. Esta clase de
rediso trae consigo importantes beneficios,
tales como: a) el reciclaje de agua; b) el
incremento en la produccion agricola por
el aporte de macro y micro nutrientes
presentes en el agua residual; c) el ahorro
de importantes volimenes de agua de
primer uso —la agricultura es la actividad
humana que mas agua demanda—; d) el
incremento del valor de la tierra, entre
otros. En contraste, el uso de agua
residual cruda o inadecuadamente tratada
para el riego agricola trae consigo el
riesgo de contaminacion del suelo, los
cultivos y las fuentes cercanas a la zona
de riego. Uno de los temas que estd
atrayendo la atencién tanto de la
comunidad cientifica como de los
organismos encargados de la calidad del
agua y la salud es la presencia, destino
ambiental y toxicidad de los Ilamados
“contaminantes emergentes”. Esta
clasificacion se refiere a sustancias
quimicas presentes en productos de uso
comun para las personas, las cuales son
tras su uso son desechadas a través de los

Y

sistemas de drenaje y se encuentran a
nivel de trazas en el agua residual.

Algunos ejemplos de contaminantes
emergentes son las sustancias
farmacéuticamente activas, los productos
de aseo personal, los plastificantes,
retardantes de flama, entre muchos otros.
Los efectos causados por la presencia
ambiental de los  contaminantes
emergentes, aun a niveles de trazas, en la
salud de los organismos expuestos son
sutiles pero constantes; algunos ejemplos
son la disrupcién del sistema endocrino,
el desarrollo de resistencia a antibi6ticos
en patdgenos o dafios teratogénicos.
Muchos de los contaminantes emergentes
son sélo parcialmente removidos por los
sistemas convencionales de tratamiento
de aguas residuales, por lo que tanto los
compuestos originales como algunos sub-
productos de degradacion  entran
continuamente al ambiente a través de los
efluentes de las plantas de tratamiento. En
sitios en donde se emplea agua residual
cruda o tratada para el riego agricola, la
presencia de esta clase de contaminantes
es una realidad, por lo que es necesario
desarrollar estrategias para conocer: a) su
presencia en los diferentes
compartimientos ambientales; b) el
destino ambiental de estos contaminantes
durante y después del riego con agua
residual; y, c) los potenciales efectos que
tiene la presencia de estos compuestos en
los organismos expuestos (efectos en la
salud fisica y reproductiva, desarrollo de
resistencia a antibidticos, mutaciones,
entre otros.).

Un sistema ad hoc para desarrollar el
estudio de esta clase de contaminantes en
México se encuentra en el Valle de Tula,
en el Estado de Hidalgo. Este sitio ha
recibido el agua residual de la Ciudad de
México y la usado para riego de cultivos,
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sin tratamiento alguno, por mas de una
centuria. Es por ello que el objetivo de
este estudio fue el desarrollo de técnicas
analiticas para la  deteccion vy
cuantificacion de un grupo de
contaminantes emergentes en agua Yy
suelo, asi como determinar el destino
ambiental de estos contaminantes en un
sitio en donde se ha practicado el riego
con agua residual cruda por periodos
prolongados.

Localizacion del area de estudio

El Valle de Tula se localiza al suroeste
del estado de Hidalgo, aproximadamente
a 80 km de la Ciudad de México (Figura
1), entre los 19°54° y 20°30" de latitud
norte; y los 99°22° y 98°56" longitud
oeste, a una altitud promedio de 1900 m
sobre el nivel del mar. Limita hacia el
norte con el valle de Ixmiquilpan, al este
con el valle y la sierra de Actopan, al
oeste con la sierra de Xinthé y al sur con
el estado de México. La zona de riego con
agua residual abarca cerca de 85 000 ha y
catorce municipios, y estd compuesta de
los Distritos de Riego 03 (Tula), 100
(Alfajayucan) y 112 (Ajacuba). El clima
en la zona es BS;kw(i)gw, es decir,
representa el mas humedo de los climas
aridos, es templado, con una temperatura
media anual de 16.7 °C, y un verano
calido con 19.8 °C en promedio. La época
de lluvias es entre los meses de Junio y
Septiembre y la precipitacion media anual
varia entre los 435 mm/afio en la zona
norte y los 650 mm/afio en la zona sur. La
evapotranspiracion es de 1750 mm/afio.
La vegetacion del Valle de Tula se limita
a las partes montafiosas y se compone
principalmente de matorrales Xxerofilos,
prevaleciendo los mezquites, huizaches,
yucas, asi como una gran diversidad de
cactaceas. Las zonas bajas del valle estan
dedicados a la agricultura, en las que el

maiz y la alfalfa representan del 60 al
80% de la produccion, seguidos por la
avena, cebada y frijol, y en menor
proporcidn, trigo y hortalizas (Jiménez et
al., 2004).
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Figura 1. Plano de localizacion del area de
estudio.

El riego agricola con agua residual en esta
zona comenzd en 1912; en ese entonces,
solo la parte central valle era regada con
agua residual debido al volumen limitado
del recurso que llegaba desde la Ciudad
de Mexico. Con la construccion del
Emisor Central en 1975 fue posible llevar
las aguas residuales del centro de la
Ciudad de México al valle, asi el area de
irrigacion fue creciendo con direccion
Este hasta 1984. Posteriormente, la zona
bajo riego comenzo a desarrollarse hacia
el Sur y finalmente hacia la zona Sureste
en la década 1990 (BGS; CONAGUA, 1998).
Este patron de crecimiento paulatino del
area de riego, hace posible encontrar
zonas con diferentes antigiiedades bajo
riego a lo largo del Valle de Tula.

Cerca del 90% del agua residual
producida en la Ciudad de Meéxico es
transportada al Valle de Tula mediante
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tres vias: el Emisor Central, el Emisor del
Poniente y el Gran Canal de Desagie. El
tiempo aproximado de recorrido que
emplea en llegar el agua residual desde la
Ciudad de México hasta la cabecera de
los rios en el Valle de Tula es de un dia
(BGS; CONAGUA, 1998). Del agua residual
cruda que entra al Valle de Tula por
medio del Emisor Central una parte es
distribuida a los usuarios directamente
por medio de los canales primarios y
secundarios, mientras que el agua restante
pasa a la presa Endhd, en donde
permanece almacenada hasta tres meses
antes de su distribucion a los agricultores
en la época de estiaje.

El riego en la zona se lleva a cabo
mediante la inundacion de las parcelas;
luego el agua se deja infiltrar a través del
suelo, y después una cantidad adicional
de agua residual se aplica al suelo para
evitar la acumulacion de sales en el
mismo. Del agua aplicada en el riego, una
muy pequefia fraccion es aprovechada por
las plantas, debido a las condiciones

aridas de la zona, un considerable
volumen de agua se pierde por
evaporacion, mientras que el agua

restante se infiltra a través del suelo,
recargando el acuifero. La recarga
prolongada del acuifero con agua residual
infiltrada ha resultado en el afloramiento
de manantiales en la zona sur del Valle de
Tula. Tanto el agua del acuifero
recargado, como los cuerpos de agua
superficial son empleados para consumo
humano previa cloracion. Por otra parte,
los cultivos producidos en la zona se
emplean para la alimentacion de ganado;
los productos pecuarios generados se
comercializan en la zona y en la misma
Ciudad de Meéxico.

Método

)

Las muestras de suelo para este estudio
fueron tomadas en diferentes parcelas, las
cuales han sido regadas con agua residual
por diferentes periodos de tiempo. El
suelo (aproximadamente 1 kg) se tomo
del horizonte més superficial en el perfil
de suelo. Todas las muestras de suelo se
almacenaron en bolsas de plastico y se
mantuvieron en cuarto frio hasta su uso
en los experimentos. La toma de muestras
se llevd a cabo en diferentes viajes
realizados a la zona de estudio.

Para los experimentos de transporte de los
contaminantes a través del suelo se
obtuvieron columnas inalteradas
directamente en las parcelas muestreadas.
La coleccion de las muestras consistio en
los siguientes pasos: a) cavar un hueco de
aproximadamente 50 cm de profundidad;
b) esculpir el monolito a mano desde una
de las paredes del hueco; c) los monolitos
de suelo esculpidos (15 cm de altura x 9
cm de diametro en la base) se colocaron
dentro de una carcasa de acero inoxidable
y parafina liquida a 60°C fue adicionada
para fijar la columna de suelo a la
carcasa. Tres columnas fueron obtenidas
en cada sitio de estudio y llevadas al
laboratorio en hieleras.

Para la determinacion de contaminantes
emergentes en el suelo se ha desarrollado
una técnica analitica basada en la
extraccion de los analitos del suelo
usando fluidos supercriticos, seguida por
la purificacion de la muestra mediante
extraccion en fase solida, y cuantificacion
por cromatografia de gases en tindem con
espectrometria de masas. La
cuantificacion de los contaminantes se
llevd a cabo mediante el método del
estandar interno, mientras que el control
de calidad de los analisis se aseguro
mediante el uso de estandares de
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recuperacion, los cuales se adicionaron al
inicio de la preparacion de la muestra. Un
esquema de la técnica analitica
desarrollada se muestra en la Figura 2.

Los estudios de destino ambiental de los
contaminantes emergentes en suelos
regados con agua residual se llevaron a
cabo a nivel de laboratorio. Para ello,
ensayos en lote de fotdlisis y
biodegradacion se corrieron usando los
suelos muestreados, a los cuales se
adiciond una concentracion conocida de
los contaminantes de interés, mediante
aspersion de un volumen determinado de
la soluciéon de los compuestos. Para las
pruebas de fotolisis, las muestras de suelo
fortificadas con la mezcla de tres
compuestos (naproxeno, carbamazepina y
triclosan) se colocaron en cajas Petri
formando una capa fina de no mas de 3
mm de espesor; luego, el suelo se colocd
en un simulador solar SUNTEST CPS+,
en donde wuna lampara de xendn
proporciond una irradiacion similar a la
solar. La irradiacion durd 2 horas, en los
cuales se suministro una cantidad de 3600
ki/m?, equivalente a 48 horas de
irradiacion solar continua en dias de
verano de la zona de Tula.

Los experimentos de biodegradacion se
Ilevaron a cabo bajo condiciones aerobias.
Las muestras de suelo fortificadas con los
compuestos en estudio (naproxeno,
carbamazepina y triclosan) se colocaron
en frascos de vidrio color ambar y se
mantuvieron a 25°C en la obscuridad -
para evitar  fotodegradacion—-. La
humedad del suelo se mantuvo en 33%
(cercana a la capacidad de campo). Dos
concentraciones de la mezcla de los
compuestos fueron probadas a fin de
observar algun efecto inhibitorio de la
biodegradacion por el incremento de la
masa de contaminantes. Adicionalmente,

oy

la biodegradacion de la hormonf 17
estradiol fue probada en suelos regados
con agua residual cruda por diferentes
periodos de tiempo (cronosecuencia).

Por dltimo, los experimentos de
transporte de los  contaminantes
emergentes a traves del perfil de suelo se
llevaron a cabo en columnas tomadas
tanto en suelos regados con agua residual
como en uno de temporal. Para este
experimento se estudiaron las hormonas
estrogénicas estrona y 1¥ estradiol, ak
como el farmaco ibuprofeno. Los
experimentos de transporte se llevaron a
cabo bajo condiciones de flujo constante
0 régimen permanente y consistieron de
los siguientes pasos: a) una solucién 0.01
M de CaCl; se hizo pasar a través de las
columnas con ayuda de una bomba
peristaltica a un flujo de 7 mL/h hasta
alcanzar condiciones de equilibrio en la
humedad del suelo, el pH vy Ila
conductividad eléctrica de la solucion a la
salida de la columna; b) la mezcla de los
compuestos, asi como el trazador
conservativo KBr fueron introducidos a la
columna de suelo a traves de la solucién
de CaCl,; c¢) El suministro de los
contaminantes y del trazador se llevo a
cabo durante 30 horas, la concentracion
de la mezcla de los contaminantes y del
trazador fueron 10 pg/L y 0.1 M,
respectivamente; d) Finalmente, se
adiciond a las columnas solucion de
CaCl; sin los compuestos o el trazador,
este paso tuvo una duracion de 30 dias. El
lixiviado de las columnas fue colectado y
discretizado en sub—muestras de 7 mL.
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Figura 2. Descripcidn esquematica del método
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Las muestras obtenidas en los
experimentos fueron analizadas para
determinar la concentracion remanente de
los compuestos en estudio y obtener las
cinéticas de degradacidn, en el caso de los
experimentos de biodegradacion y
fotolisis. En el caso de los experimentos
de transporte, se obtuvieron las curvas de
quiebre para los contaminantes y el
trazador, pudiendo determinar el factor de
retardo (Rf) para cada contaminante en
los suelos estudiados.

Resultados

La técnica analitica desarrollada se
emple6 para la cuantificacion de
contaminantes emergentes en suelos de
las clases Phaeozems y Leptosols, los
cuales han sido regados con agua residual
cruda por 80 afos. La Figura 3 muestra
las concentraciones encontradas de tres
farmacos (Figura 3), un agente
antibacteriano (triclosan) y dos quimicos
empleados en productos de uso cotidiano,
el plastificante Bisfenol Ay el surfactante
nonilfenol (Figura 3).

Las concentraciones mas altas se
observaron en el suelo de tipo Leptosol,
el cual se caracteriza por ser somero (de
poca profundidad), mientras que
concentraciones menores se encontraron
en el suelo de clase Phaeozem, el cual se
caracteriza por ser mas profundo, tener un
mayor contenido de arcilla, y menor
conductividad  hidraulica. Esto  es
especialmente cierto para los compuestos
ionizables, como ibuprofeno, naproxeno y
triclosan; no obstante, cuando se trata de
moléculas no polares, como
carbamazepina, las mayores
concentraciones se encontraron en el
suelo con mayor contenido de materia
organica, en este caso, el suelo Phaeozem.
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Figura 3. Concentraciones de contaminantes emergentes encontradas en suelos regados con agua residual.
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Ciertamente, una correlacion positiva
entre el contenido de materia organica en
el suelo y la concentracion de los
compuestos no polares fue observada, tal
y como se observa en la Figura 4. Al
analizar suelos con mayor contenido de
material organico, se observa mayor
presencia de contaminantes organicos con
baja solubilidad en agua, o no polares.
Esto se explica por la particion quimica
de los compuestos organicos a la materia
orgénica del suelo. La afinidad quimica
que lleva a la particion de los
contaminantes a la materia organica se
puede ver incrementada conforme la
naturaleza de la materia organica del
suelo es mas apolar, por ejemplo, cuando
en el suelo hay altas concentraciones de
materia organica humificada.
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Figura 4. Correlacion entre el contenido de
material organico en el suelo y la concentracién de
contaminantes emergentes.

Adicionalmente, se analizaron muestras
de suelo tomadas a diferentes
profundidades del perfil de suelo de tipo
Phaeozem —por ser de mayor profundidad
que el Leptosol y mostrar mayor nimero
y variedad de horizontes—. En la Figura 5
se muestran las concentraciones de tres
farmacos y tres ésteres del acido ftalico
(los cuales son usados como
plastificantes) determinadas en los
horizontes Ah y B de un suelo de la clase
Phaeozem que ha sido regado con agua

residual cruda por 80 afos. Es posible
observar bajas concentraciones  del
ibuprofeno y el naproxeno, lo cual se
explica por su alta solubilidad en agua y
con ello su capacidad para movilizarse a
través del suelo sin ser retenidos en la
materia organica de la matriz solida. En
contraste, los compuestos menos polares,
carbamazepina y los ésteres, se retienen a
lo largo del perfil del suelo, estando por
ello presentes a diferentes profundidades.
La rapida  lixiviacion de  los
antiinflamatorios naproxeno e ibuprofeno
puede representar un riesgo de
contaminacion del acuifero, si estas
sustancias no son degradadas en el mismo
suelo antes de lixiviar. Por el contrario,
los compuestos menos moviles pueden ya
sea ser adsorbidos irreversiblemente en el
suelo, quedando confinados en este, o
bien, ser débilmente adsorbidos en el
suelo y quedar disponibles para ser
degradados por los microorganismos
presentes en la matriz sélida.
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Figura 5. Concentraciones de contaminantes
emergentes encontradas en los primeros 60 cm de
un perfil de suelo de la clase Phaeozem.
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Nota: DEHF: di-2(etilhexil)ftalato; Di-n-BuF: di-
n-butilftalato; BuBeF: butilbencilftalato

Debido a lo encontrado en los eventos de
monitoreo se procedié a estudiar los
procesos que llevan a la degradacion
natural de los contaminantes emergentes
una vez que estos llegan al suelo tras el
riego con agua residual.

La fotodegradacion de tres contaminantes
emergentes tipo, fue estudiada en un
simulador de luz solar. En este estudio se
encontrdé una remocién baja de los
compuestos tras dos horas de irradiacién
—la cual simula dos dias de irradiacion
solar continua de dias de verano en el
Valle de Tula-. La Figura 6 muestra las
cinéticas de degradacion de los
compuestos registradas en los ensayos de
irradiacion. El antiepiléptico
carbamazepina mostré ser el compuesto
mas recalcitrante, mientras que el agente
antimicrobiano triclosan se degrad6 en
mayor medida.
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Figura 6. Cinéticas de fotodegradacion de tres
contaminantes emergentes en suelo regado con
agua residual.

Las bajas velocidades de fotodegradacion
de los compuestos hallan su explicacién
en la baja penetrabilidad de la luz a través
del suelo. De hecho, estudios previos de
fotodegradacion de plaguicidas en suelo
muestran que la fotodegradacion de
compuestos organicos en suelo se lleva a
cabo apenas en los primero 0.5 mm de
profundidad.

En lo que respecta a la biodegradacion de
los contaminantes emergentes en suelos
regados con agua residual, la Figura 7
muestra las cinéticas de biodegradacion
de los mismos tres compuestos en el
mismo suelo. Los resultados muestran
nuevamente a carbamazepina como el
compuesto mas recalcitrante, mientras
naproxeno se degradé mas rapidamente.
Sorprendentemente, el agente
antibacteriano  triclosdn  pudo  ser
degradado en el suelo casi con la misma
facilidad que el naproxeno, lo que indica
que los microorganismos del suelo estan
ya aclimatados para emplear a esta clase
de sustancias como fuente de carbono.

A este mismo respecto, cuando se
incrementd la concentracion inicial de la
mezcla de los compuestos (Figura 7b) no
se observd una caida drastica en la
biodegradacion de los mismos, lo cual
indica que los microorganismos nativos
en este suelo son tolerantes a no solo a la
presencia de esta clase de contaminantes,
si no a las variaciones en su
concentracion, lo cual ha sido conseguido
por el prolongado tiempo bajo riego.
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Figura 7. Cinéticas de biodegradacidon de de tres contaminantes emergentes en suelo regado con agua residual.

Nota: La concentracion inicial de la mezcla de contaminantes en a) fue de 10 ug/kg, mientras que en b) se
prob6 50 pg/kgCon el fin de probar la correlacion entre la antigliedad bajo riego del suelo y la capacidad de
los microorganismos nativos para degradar contaminantes emergentes, se procedid a correr pruebas de
biodegradacién con suelos que han sido regados con agua residual cruda por diferente tiempo. En este
experimento se empled a la hormona estrogénica 1P estradiol, la cual es de importancia toxicobgica por su
capacidad de impactar en la reproduccion relacion de género en la poblacion de nematodos en suelo. La
Figura 8 muestra las cinéticas de degradacion de este contaminante en suelos regados durante 35, 65 y 100

afios, asi como la comparacion con un suelo de temporal.
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Figura 8. Cinéticas de degradacion de 173
estradiol en una cronosecuencia.

Nota: La concentracién inicial empleada en este
experimento fue de 50 pg/kg

Como se puede observar en la Figura 8, la
mayor velocidad de biodegradacion se
encontré en el suelo que ha sido regado
con agua residual por mas tiempo,
reafirmando la hipotesis de aclimatacion
de los microorganismos nativos del suelo.
En contraste, en el suelo de temporal se

observd una menor velocidad de
degradacion para este compuesto, lo cual
indica que las poblaciones microbianas
del suelo son por si mismas capaces de
hacer frente a algunos de estos
contaminantes, aunque su desempefio se
mejor conforme ocurre el riego con agua
residual.

En lo que respecta al transporte de los
contaminantes a través del suelo, la
Figura 9 muestra las curva de quiebre
obtenidas para tres contaminantes
emergentes —dos hormonas estrogénicas y
un agente antiinflamatorio—. De acuerdo
con estas curvas de quiebre, es posible
deducir que el ibuprofeno se mueve
rapidamente a través del suelo, casi con el
frente de infiltracién del agua de riego,
mientras que las hormonas son retenidas
por la matriz solida, y son liberadas hasta
después de 6 volimenes de poro; tiempo
durante el cual, podrian ser degradados
por los microorganismos del suelo.
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Cuando se compara la movilidad de los
compuestos entre el suelo regado por 80
afos y el suelo de temporal, se encuentra
un comportamiento muy similar, en lo
que respecta al orden en que los
compuestos se mueven. No obstante, una
mayor dispersion se observé en el suelo
regado con agua residual, lo que indica
gue existen mayores interacciones
quimicas entre las moléculas de los
contaminantes 'y los  componentes
quimicos del suelo, a saber la materia
organica, la arcilla, entre otros.
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Figura 9. Curvas de quiebre para tres
contaminantes emergentes obtenidas en un suelo
regado con agua residual y uno de temporal.

Conclusiones

El riego agricola con agua residual trae
consigo la entrada de contaminantes a los
suelos, y potencialmente a los cultivos y
las fuentes de agua cercanas. No obstante,
el suelo ha demostrado ser un potente
filtro de estos contaminantes,
minimizando o neutralizando su llegada
al acuifero a través de proseos de
atenuacion natural, tales como la
biodegradacion o la adsorcion.

. B.G.S;; CONAGUA; LSHTM.;

A traves del desarrollo de una técnica
analitica ad hoc y estudios de destino
ambiental a nivel de laboratorio, ha sido
posible dilucidar el mecanismo que lleva
a algunos de estos procesos y las
variables que los favorecen, siendo una de
ellas, el tiempo que el suelo ha sido
regado con agua residual.
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Introduccion

El presente trabajo pretende determinar el
estrés microbiano derivado de la actividad
metabolica de los microorganismos de
una vermicomposta con estiércol, para
establecer su calidad como
acondicionador del suelo. El
vermicomposteo es una forma de
reutilizar los desechos animales para
convertirlos en abono organico. Los
abonos organicos son un producto
altamente demandado, los abonos mas
comunes son las compostas
convencionales, aunque también se
aplican otro tipo de abonos organicos
como, la vermicomposta, abonos verdes,
residuos de cosechas, y residuos
orgénicos industriales (Orozco, et al.,
1996). Entre los diferentes abonos
orgénicos  varian sus  nutrimentos,
caracteristicas fisicas y composicion
guimica, pero la aplicacion constante de
ellos, se ha visto que mejora las
caracteristicas  fisicas, quimicas 'y
bioldgicas del suelo. La vermicomposta
contiene sustancias activas que actldan
como reguladoras de crecimiento, posee
gran capacidad de intercambio catidnico
(CIC), asi como un alto contenido de
acidos humicos, ademéds de gran
capacidad de retencion de humedad,
porosidad elevada que facilita la aireacién
y drenaje del suelo y de los medios de
crecimiento (Castillo et al., 2000). La
lombriz de tierra (Eisenia foetida), es una
especie que se reproduce rapidamente,
alcanza en poco tiempo altas densidades
de poblacion, cava tuneles en el suelo
blando y hdmedo, succiona o chupa el
desecho organico y digiere de ella las
particulas vegetales o animales en
descomposicion, expulsando los
elementos no digeribles y los residuos
metabdlicos, que son los que forman el
humus (Ndegwa et al., 2000) y es el

3

componente principal en la elaboracién
de la vermicomposta.

Debido a la demanda de productos
alimenticios para  satisfacer las
necesidades de la poblacion, el suelo se
ha degradado, por lo que se estan
buscando alternativas para aumentar la
fertilidad de los suelos de tal forma que
permitan hacer un uso mas eficiente y
sostenible del mismo (Santamaria et al.,
2001). Los fertilizantes quimicos vy
plaguicidas tienen un alto costo, ademas
de que su aplicacion puede provocar
dafios al ambiente, los cuales impactan
con el paso de los afios a la salud humana
(Nieto et al, 2002). La agricultura
organica es una alternativa para la
produccion  sostenida de alimentos
limpios y sanos; ya que no se utilizan
qguimicos que dafien las plantas, al ser
humano, el agua, el suelo y el ambiente
(Alvajana et al., 2004; IFOAM, 2003;
Huang et al., 2005). El objetivo del
presente estudio es determinar el CO; en
mgCO,/100 ¢SS producido por una
vermicomposta a diferentes tiempos de
incubacion y analizar cual es la dosis es la
Optima como acondicionador del suelo.

Seccion experimental

El suelo agricola (SA) fue obtenido de
una parcela en las inmediaciones de la
Universidad Tecnoldgica del Valle de
Toluca (UTVT) con un muestreo
sistematico, la parcela es de uso agricola
de temporal donde se cultiva comunmente
haba, trigo, maiz y avena. De acuerdo a la
FAO el suelo es Cambisol vertico
asociado a Feozem haplico, con textura
fina. Se obtuvieron 20 muestras de suelo
de 1 kg con ayuda de una barrena,
considerando los primeros 20 cm de
profundidad. Posteriormente se elabord
una muestra compuesta, la cual se dejo
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secar a temperatura ambiente y a la
sombra; se homogenizé y se cuarted para
obtener una muestra compuesta. Una
cuarta parte se destind para los analisis
preliminares y el resto se utilizd en el
experimento.

El muestreo del abono orgénico (AO) fue
de tipo preferencial en un establo de la
localidad de Ixtlahuaca, en el lugar donde
se deposita el estiércol de los animales.
Se obtuvieron 20 muestras de 1 Kg con
ayuda de una pala, para elaborar una
muestra compuesta, la cual se seco al aire
y a la sombra; se cuarted y homogeneizé.
Una cuarta parte para los analisis
preliminares y el resto se utilizd en el
experimento.

La lombriz de tierra (E. foetida) roja
californiana que se utiliz6 fueron
individuos de color rojo tenue,
caracteristico de lombrices jovenes, con el
clitelum bien desarrollado (anillo de
mayor tamafio localizado en la segunda
seccion del cuerpo), lo que indica que
sexualmente estan desarrolladas; con una
longitud de 4 a 6 cm y un peso de 0.5 g
por individuo.

A partir de las muestras compuestas de
AO y SA se prepararon diferentes
mezclas de vermicomposta y se colocaron
en recipientes de plastico (40 X 30 X 15
cm). Las dosis fueron 4, 8y 16 ton ha™* de
AO que equivalen a 600, 1600 y 2000 g
de peso en seco de estiércol,
respectivamente, por un periodo de 60
dias. Cabe sefalar que para llevar un
control respecto a los tratamientos se
elaboraron muestras de suelo solo y suelo
con lombriz. Para cada tratamiento se
homogeneiz6 y al dia siguiente de
preparadas las tinas del experimento se le
agregaron 10 lombrices a cada
tratamiento, elaborados los tratamientos

)

se trasladaron al invernadero y se
mantuvieron por un periodo de 60 dias
procurando que no se secaran. Se tomaron
muestras de los tratamientos a los 15, 30
y 60 dias después de iniciado el proceso
de vermicomposteo.

Las muestras de SA y las diferentes dosis
de AO se analizaran en el laboratorio de
acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-
2000. Los analisis determinados fueron
pH por el método AS-02, conductividad
eléctrica (CE) con un conductivimetro,
textura por el meétodo de Bouyoucos,
materia organica (MO) por calcinacion y
respiracion microbiana. La respiracion se
determiné por el método de la evolucion
de CO, (bidxido de carbono) via trampa
alcalina (Brewer y Sullivan, 2003). El
procedimiento de incubacion, se realizo
en recipientes de vidrio con cierre
hermético y se llevaron a una incubadora
a 25°C durante 15 dias. El experimento se
realizd por triplicado para cada
tratamiento.

Se prepararon 3 blancos (3 recipientes de
cristal con cierre hermético sin suelo) y se
realizaron  determinaciones de CO;
desprendido diariamente, en los dias no
laborales se coloc6 el NaOH a
concentracion doble (0.2 N). Para la
captura del CO, se sacaron los viales de
NaOH del dia anterior y se sustituyeron
por otros con 10 mL de NaOH de
normalidad conocida. Se determing el
CO; desprendido mediante la valoracién
del NaOH con HCI de normalidad igual al
NaOH.

Resultados y Discusién

De acuerdo a la clasificacion de la NOM-
021-SEMARNAT-2000, el pH del SA es
neutro (6.6), mientras que el AO es
fuertemente alcalino (9.1), la CE del SA
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es muy baja (0.21 ps/cm) mientras que el
AO habrd que poner un valor (2600
ps/cm). La MO del SA fue 2.95 que se
considera de clase muy baja y para el AO
fue mayor (20%) y la textura del SA
resulto franco arcilloso. Los resultados de
respiracion se presentan en mgCO,/ 100
gSS (gramos de suelo seco).

La respiracion basal del sustrato, medida
indirectamente  como CO, en |la
vermicomposta a 15 dias que se observa
en la Figura 1, se puede aseverar que la
mayor actividad microbioldgica se
presenté en la dosis de 10 ton ha™ de AO
con un valor de 616.64 mgCO,/100 gSS
para la incubacién correspondiente al dia
1 de aplicado el estiércol y al final de la
incubacion 6440.76 mgCO,/100 gSS. De
acuerdo a Jezierska y Frac (2008), la
respiracion microbiana es solo uno de los
métodos para la determinacion de la
actividad microbiana y depende de la
disponibilidad de MO y tamafio de las
poblaciones microbianas. Mientras que el
valor al final de la incubacion es menor y
similar para los tratamientos con 4 y 8 ton
ha’ de AO con 5909.61 y 5978.26,
respectivamente, de mgCQO,/100 gSS.

Respecto a los resultados para los
tratamientos de suelo solo y suelo con
lombriz, los valores obtenidos de
mgCO,/100 ¢SS obtenidos fueron
ligeramente cercanos al 0 por lo que se
optd por no incluirlos en las graficas
respecto a 15.
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Figura 1. Respiracion a 15 dias del proceso de
vermicomposteo.
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A 30 dias del proceso de
vermicomposteo, la  evolucion de
mgCO,/100 gSS aumentd a diferencia de
lo obtenido a 15 dias (Figura 2). Esto
puede deberse a que las condiciones de
pH y MO para los microorganismos
fueron mas estables, haciendo mas
disponible el carbono organico de féacil
degradacion al adicionarle el estiércol. Lo
que se aprecia para los tres tratamientos
es que incrementan su velocidad de
acumulacion después del cuarto dia de
incubacion  provocando  que los
organismos desintegradores se
multipliquen répidamente al encontrar, de
forma facil, una forma de energia y
nutrimentos asimilables. Sin embargo, la
sumatoria de los valores de respiracion
(¥), que representa la produami total

acumulada de CO; en el AO durante 15
dias, muestra niveles que se incrementan
respecto al tiempo de tal forma que al
final 10 ton ha™ de AO con un valor de
9856.28 mgCO,/100 ¢SS, 8 ton ha'
9042.07532 mgCO,/100gSS es mayor
que 4 ton ha™* 7013.83 mgCO,/100gSS.

Para los resultados de los tratamientos de
suelo solo y suelo con lombriz, los
valores obtenidos de mgCO,/100 ¢SS
obtenidos no fueron detectados por lo que
se optd por no incluirlos en las graficas
respecto a 30 dias del periodo de
vermicomposteo, lo mismo ocurre a 60
dias.
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Figura 2. Respiracion a 30 dias del proceso de
vermicomposteo.
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Finalmente a 60 dias del proceso de
vermicomposteo (Figura 3), se muestran
los valores acumulados de la produccion
microbiana de CO, de la incubacion
durante un periodo de 15 dias bajo
condiciones aptas de temperatura y
humedad. En ella se observa que al final
de la incubacién en 8 ton ha’ de AO
(7815.19 mgCO0,/100gSS) presenta la
curva mas ascendente de produccion
acumulada de CO, y en 10 ton ha™ de
AO (6785.62 mgCO,/100gSS) vy
finalmente en 4 ton ha™ de AO (6265.01
mgCO,/100gSS). Los tratamientos de 4 y
10 ton ha* de AO presentan las curvas
menos ascendentes. Se observa los tres
tratamientos incrementan su velocidad de
acumulacion después del cuarto dia de
incubacion. Es  probable que la
mineralizacion del C en la dosis alta se
haya dado a una mayor velocidad durante
el desarrollo del cultivo atrayendo a mas
microorganismos, por lo que al llegar al
final del desarrollo del cultivo ya no se
encontr6 mayor contenido de C
mineralizado.
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Figura 3. Respiracion a 60 dias del proceso de
vermicomposteo.

La lombriz promueve la actividad
microbiana incrementando el &rea
superficial para su posterior colonizacién
microbiana, durante este proceso los
nutrimentos como el nitrégeno, potasio,
fosforo y calcio presentes en el estiércol
se convierten en formas mas solubles y
disponibles para la planta. Las lombrices
son voraces consumidores de los residuos

)

orgénicos y utilizan solo una pequefia
proporcién para la sintesis en su cuerpo,
ellas excretan gran parte de este desecho
material en forma digerida; ya que en el
intestino de la lombriz  existen
microorganismos, enzimas, y hormonas,
gue ayudan a la desintegracion. La mitad
del sustrato digerido se degrada
rapidamente y es transformado en forma
de vermicomposta en un corto tiempo.
Este proceso se lleva a cabo en un rango
de temperatura de 35-40°C (Jing et al.,
2007).

Conclusiones

Cuanto mayor es la dosis de aplicacion de
la vermicomposta elaborada con estiércol,
aumenta la actividad microbioldgica. Los
valores obtenidos de mgCQO,/100 gSS en
los tratamientos con 10 ton ha™ de AO,
fueron los que resultaron mas altos en 15
y 30 dias del proceso de vermicomposteo,
mientras que a 60 dias el valor mas alto
fue para 8 ton ha™’. El agregar el estiércol
al suelo modifico el pH y la MO en cada
uno de los tratamientos.
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Introduccion

Debido a las actividades industriales,
como la produccién de acero, mineria,
cemento Yy curtido de pieles, ciertas zonas
de la Republica Mexicana, tienen altos
niveles de cromo en suelo y agua (Viti y
Giovenneti, 2003). El uso de lodos de
aguas negras o de fertilizantes con
diferentes concentraciones del cation, en
algunas practicas agronémicas, son otros
de los factores contribuyentes a la
contaminacion ambiental por el metal.
Pese a que este metal es un elemento
esencial para hombres y animales, niveles
elevados del mismo (15 pg en agua de
rios y 0.10 mg /L en agua potable)
resultan téxicos en los seres Vivos.
Particularmente, el Cr (VI) tiene efectos
carcinogénicos 'y  mutagénicos  en
humanos, animales y bacterias (Viti y
Giovenneti, 2003). En las aguas
residuales, el Cr (VI), se encuentra en
solucién como CrO,> (Cotton 'y
Wilkinson, 1990), puede removersele por
reduccion, por precipitacion quimica, por
adsorcion 'y por intercambio iénico
(Cervantes et al., 2001). Actualmente, el
proceso mas utilizado es la adicion de un
agente reductor que convierta el Cr (V1) a
Cr (Ill) y posteriormente se le precipita
con soluciones béasicas a Cr(OH);
(Cervantes et al., 2001).

Recientemente, se ha analizado el uso de
metodologias alternativas, como la
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remocién y/o reducciéon de Cr (VI) a Cr
(II1) por bacterias, algas, levaduras y
hongos (Cervantes et al., 2001). Por otro
lado, también se han utilizado materiales
de desecho, como residuos industriales
agricolas o urbanos para la eliminacién
y/o recuperacién de metales pesados de
efluentes industriales contaminados, entre
los que se encuentran: residuos de
manzana, corteza de arbol, céscara de
avellana, cascara de naranja y tamarindo
(Verma et al., 2006) con resultados
altamente satisfactorios. Por lo anterior,
es de gran interés analizar otros
materiales de desecho y por lo tanto
economicos, para tratar de eliminar este
metal de aguas y suelos contaminados, asi
como la biorremediacion de los mismos.
Por lo que el objetivo de este trabajo fue
estudiar la remocion de Cromo (V1) por la
cascara de la semilla de calabaza
(Cucurbita maxima).

Meétodo

Se utilizo la biomasa celular de céscara de
semilla de calabaza obtenida de diferentes
mercados sobre ruedas de la ciudad de
San Luis Potosi, S.L.P., México, en el
periodo mayo-junio de 2012. Esta, se lavd
con agua tridesionizada durante 72 h, y se
calento a ebullicion 60 min, para remover
el polvo y los componentes organicos
adheridos, se volvié a lavar con agua
tridesionizada 24 h, se seco (60°C, 24 h)
en estufa bacterioldgica, se molié hasta la
obtencion de un polvo fino, y se guardo
hasta su uso, en frascos de vidrio &mbar a
temperatura ambiente.

Se trabajé con 100 mL de una solucion de
50 mg/L de concentracion de Cr (VI)
obtenida por dilucion de una solucién
patrén de 71.86 mg/L preparada en agua
tridesionizada a partir de K,CrO4. Se
ajustd el pH de la dilucion a analizar con

.

H,SO, 1 M y/o NaOH 1 M, antes de
adicionarla a la biomasa celular.

1g de biomasa celular se mezclé con 100
mL de una solucion de 50 mg/L de
concentracion del metal (a diferentes
pHs y 28°C) y se incubaron con
agitacion constante (100 rpm) durante 24
horas. A diferentes tiempos se tomaron
alicuotas de 5 mL cada una, se
centrifugaron a 3000 rpm (5 min), y al
sobrenadante respectivo se le determind
la concentracion de Cr (VI1), utilizando el
método colorimétrico de la
difenilcarbazida.

Resultados

En este trabajo, se encontr6 que la
biomasa de la semilla de la cascara de
Calabaza remueve eficientemente 50
mg/L de Cromo (VI) en solucion, pues a
las 8 h, 1g de biomasa remueve el 100%
del metal como se observa en la Tabla 1.
Con respecto a la influencia del pH inicial
sobre la eficiencia de remocion, se
encontr6 que la mayor actividad se
evidencio apH 1.0 + 0.2, pues alas 8 h se
remueve el 100% del metal (Tabla 1).

Tabla 1. Efecto del pH y tiempo de
incubacion sobre la remocion de 50 mg/L
de Cromo (VI) por la biomasa de la
cascara de semilla de calabaza. 28°C, 1 g
de biomasa. 100 rpm.

Porcentaje de Remocion

pH
Tiempo de 1 2 3 4
Incubacién
(horas)
0 0 0 0 0
1 65
2 78 30 0 0
3 83.5
4 88 30 0 0
5 90
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6 91 32 2 1
7 93 33 3 2
8 100 34 4 3

Con respecto a la temperatura, no hubo
diferencias, pues a las temperaturas de 40,
50y 60°C, se remueve el 100% de Cromo
(VI) en solucion (50 mg/L) a los 150
min., como se observa en la Tabla 2,
mientras que a diferentes concentraciones
del metal tampoco hay diferencias en su
remocién tanto a 28°C como a 40°C
(Tabla 3).

Tabla 2. Efecto de la temperatura de
incubacion sobre la remocién de 50 mg/L
de Cromo (VI) por la biomasa de la
cascara de semilla de calabaza. pH 1.0, 1
g de biomasa. 100 rpm.

Porcentaje de Remocion
Temperatura (°C)

Tiempo de | 28 40 50 60
Incubacién

(minutos)

0 0 0 0 0

30 81.4 77.7 79.7
60 65 85 84 84.3
90 93 92.6 93.5
120 78 99.2 97.7 98.8
150 100 100 100

Tabla 3. Efecto de la concentracion de
Cromo (VI) sobre la remocion del mismo
por la biomasa de la cascara de semilla de
calabaza. pH 1.0, 1 g de biomasa. 100
rpm. 28°C.

Porcentaje de Remocion
Concentraciéon de Cromo (V1) mg/L

Tiempo de | 200 | 400 | 600 | 800 | 1000
Incubacién

(minutos)

0 0 0 0 0 0

5 116 | 13 21.1 | 13.2 | 13
10 12.1 | 66 67 62.4 | 66
20 30.4 | 76.6 | 73.6 | 98.5 | 98
30 96 96 97.2 | 99.9 | 100

40 98.1 | 97,5 | 100 | 100

45 100 | 100

Por otro lado, al analizar el efecto de la
concentracion de la biomasa analizada
sobre la remocion de 50 mg/L de Cromo
(VI), se observd que a mayor
concentracion de biomasa la remocion es
mas rapida y eficiente (Tabla 4) y al
realizar un andlisis de biorremediacion de
tierra (297 mg/g de tierra) y agua (167
mg/L de agua) contaminados con el
metal, el resultado fue muy eficiente,
pues a los 7 dias de incubacion a 28°C y
100 rpm, y con 5 g de biomasa, se
remueven 93% y 94.75%,
respectivamente (Tabla 5).

Tabla 4. Efecto de la concentracion de
biomasa sobre la remocion de 50 mg/L
de Cromo (V1). pH 1.0. 100 rpm. 28°C.

Porcentaje de Remocion
Concentracion de biomasa (g

Tiempo de |1 2 3 4 5
Incubacién

(minutos)

0 0 0 0 0 0
5 60 66
10 63 725 | 95.8
15 79.8 | 96.5
20 69.8 | 835 | 98
25 97.2 | 100
30 83.8 | 84.3 | 98

35 100

50 98.3

60 65 | 975 | 98.7

70 100

90 98.5

120 78 | 100

Tabla 5. Biorremediacion de tierra y agua
contaminados con Cromo (V1) (297 mg/g
de tierra, y 167 mg/L), respectivamente)
por la biomasa de la cascara de semilla de
calabaza. 28°C, 5 g de biomasa. 100 rpm.
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Porcentaje de Remocion

Tiempo de | Tierra Agua
Incubacién

(dias)

0 o] 0

1 17.5 335
2 17.5 335
3 23.5 35.7
4 36 39

5 49.7 91

6 94-7 93

7 95 93

Conclusiones

La biomasa analizada tiene la capacidad
de remover eficientemente Cr (VI) en
solucion, y es por esta caracteristica que
puede ser usada en la descontaminacién
de efluentes industriales conteniendo
dicho metal, por lo que la aplicacion de
esta tecnologia presenta mucho potencial
para la eliminacion de éste; ademas de
que la biomasa es natural, facil de
transportar, facil de obtener en grandes
cantidades y es considerada un material
de desecho.
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La escasez de agua para actividades
humanas, como la produccion de
alimentos y energia, consumo de agua
potable o conservacion de los
ecosistemas, es un problema global cuya
solucion va méas alld que la mera
preservacion de las fuentes de agua limpia
(Elimelech, 2006). Aun cuando tres
cuartas partes de la superficie del planeta
son agua, la mayor parte de ésta es agua
salada, y las fuentes de agua dulce de
buena calidad se reparten
inequitativamente. Méas  aun, la
desertificacion de grandes areas debido al
cambio climatico ha intensificado la
escasez de agua en un nUmero creciente
de centros urbanos alrededor del mundo
(FAO, 2012).

La escasez de agua trae como resultado la
carencia de alimentos, ya que el 70% del
agua empleada por el hombre se usa en el
riego agricola. (Earth Trends, 2013). El
uso de agua de primer uso en la
agricultura incrementa la escasez de agua
gue puede ser empleada para tomar —o
agua de primer uso—; por ello, el retso del
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agua se hace necesario a fin de evitar
preocupantes déficit de agua en las zonas
aridas en donde se practica la agricultura.
La idea de reusar agua en la agricultura
no es nueva, de hecho, viene desde el afio
3000 antes de nuestra era, cuando las
personas creian que el agua residual tenia
una sustancia misteriosa que hacia crecer
los cultivos mejor que el agua de la
lluvia; y no se equivocaban (DeFeo et al.,
2011).

Comunmente, emplear aguas negras en
riego agricola se ve como una practica
perniciosa que trae consigo la
contaminacion del ambiente, problemas
de olores y el riesgo de la transmision de
enfermedades. No obstante, esta clase de
reiso puede resultar en importantes
beneficios para la calidad del suelo, los
cultivos y los agricultores. Hoy en dia, el
retso del agua residual en la agricultura
es visto como una estrategia ambiental y
hasta de seguridad nacional (Lazarova et
al.,, 2001); para estos fines, el agua
residual municipal —es decir, la que viene
de los hogares, se considera como una
buena opcidn para su redso en el riego
agricola. Este tipo de agua residual
contiene una importante carga de materia
organica biodegradable (carbono vy
nitrégeno) asi como otros
macronutrientes (e.g. fdsforo, potasio,
magnesio y boro) y micronutrientes (e.g.
molibdeno, selenio y cobre), los cuales
son necesarios para el crecimiento de los
cultivos. La acumulacién de material
organico en el suelo regado con agua
residual puede ser beneficiosa dado que
puede mejorar la estructura fisica del
suelo, debido al incremento en la
formacion y cimentacion de agregados de
suelo.

Una mejor estructura del suelo favorece el
crecimiento de las raices, asi como una

i

mejor aeracion del suelo, lo que puede
resultar en un mejor desempefio en la
degradacion de los contaminantes que
llegan al suelo a través del agua residual
(Duréan-Alvarez et al., 2014). El riego con
agua residual también puede enriquecer a
la fauna microbiana del suelo,
incrementando  poblaciones que son
tolerantes a la presencia de contaminantes
organicos e inorganicos (Duran-Alvarez
etal., 2014).

Por el contrario, el agua residual
ciertamente es la entrada de una gran
variedad de contaminantes al suelo y
potencialmente a los cultivos y las fuentes
de agua cercanas a la zona de riego. Tanto
contaminantes organicos (e.g.
hidrocarburos poliaromaticos y bifenilos
policlorados), metales pesados y agentes
patdgenos se han encontrado en una gran
variedad de suelos agricolas que han sido
regados con agua residual (Hussain et al.,
2002).

Debido a la presencia de estos
contaminantes en el agua residual, un
sistema de tratamiento es necesario antes
del riego a fin de evitar la contaminacién
del suelo y la diseminacion de
enfermedades. Dicho tratamiento debe ser
capaz de eliminar a las sustancias
peligrosas y los agentes patdgenos del
agua residual sin eliminar su valor como
fertilizante por la presencia de material
organico. Sistemas de tratamiento
primario (coagulacion—floculacion con
sedimentacion 0 lagunas de
estabilizacion) pueden ser usadas cuando
el agua tratada se destina al riego de
cultivos forrajeros, mientras que sistemas
bioldgicos se recomiendan cuando se
riegan cultivos que se comen crudos o
gue estan en contacto directo con el agua
de riego (WHO, 1989; Shelef et al.,
1996). En la mayor parte de los paises en
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vias de desarrollo el agua residual no se
trata antes de su reuso en riego (Jiménez,
1995; Hussain et al., 2002). En México,
China, India y Pakistan, por ejemplo,
grandes zonas agricolas han sido regadas
con agua residual cruda por largos
periodos (Jiménez y Asano, 2008). De
hecho, se estima que hasta 80% de los
vegetales consumidos en estas zonas se
producen mediante el riego con agua
residual (Ensink et al., 2004). Estas
practicas no planeadas de reuso ponen en
riesgo la calidad del agua en los acuiferos
de la zona de riego y con ello, la salud de
la poblacion.

La contaminacién por agentes patdgenos
es la principal causa de preocupacion en
los distritos de riego en donde se aplica
agua residual cruda (Cifuentes et al.
2000; Mara et al., 2007). La presencia de
patdgenos resistentes a antibidticos, asi
como el desarrollo de estas resistencias in
situ debido a la presencia de agentes
antimicrobianos a nivel de trazas en el
agua residual son temas cada vez mas
investigados debido a su potencial
impacto en la salud tanto de los
agricultores como de los consumidores
(Baquero et al.,, 2008; Knapp et al.,
2010).

Por otro lado, estan los Ilamados
“contaminantes organicos de interés
emergente” 0 “contaminantes
emergentes”. Estos contaminantes son
substancias presentes en productos de uso
cotidiano, tales como medicamentos,
productos de aseo personal, envases de
plastico, detergentes, o la misma ropa que
vestimos y que son desechadas via el
agua residual tras su uso. Los efectos que
estas sustancias causan en los organismos
terrestres, una vez que llegan a través del
agua residual son sutiles, pero reales
(Beausse, 2004). Tales efectos pueden ser

M,

las distorsiones en la relacion de género
en nematodos, la caida en la germinacion
de las semillas de gramineas, entre otros
(Duréan-Alvarez et al., 2014); la realidad
es que muy poco se ha estudiado aun
sobre los efectos que esta clase de
contaminantes causan a los organismos
del suelo. Mas alarmante aun es la
creciente  cantidad de compuestos
quimicos organicos que se sintetizan para
formar parte de productos novedosos;
actualmente, se conocen alrededor de 7
millones de compuestos quimicos que
estdn presentes en productos de uso
cotidiano por la poblacion, y que son
desechados al drenaje tras su uso
(Daughton, 2004).

A pesar de la enorme variedad de
contaminantes que regularmente reciben
los suelos regados con agua residual, este
ecosistema es capaz de auto—depurarse a
través de procesos de atenuacion que

mantienen la homeostasis del sistema.
Tales procesos de auto—depuracién
pueden inactivar a los organismos

patdgenos o confinarlos en la matriz
solida, impidiendo su movilidad hacia los
cuerpos de agua cercanos; mecanismos
como depredacion por los
microorganismos nativos, adsorcion y
desecacion han sido observados (Foppen
y Schijven, 2006; Read et al., 2006). En
lo que respecta a los contaminantes de
origen organico, los procesos de fotolisis,
biodegradacion o hidrolisis promueven la
disipacion de los contaminantes en el
suelo, mientras que la adsorcion lleva a la
retencion parcial o total de los
contaminantes -y el potencial
confinamiento— en el suelo (Yamamoto et
al., 2009). Es importante conocer los
procesos de atenuacion natural que
ocurren en el suelo regado con agua
residual a fin de llevar a cabo
evaluaciones de riesgo de contaminacion
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para los cultivos y las Fuentes de agua
cercanas a la zona de riego.
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Introduccion

Los acuiferos Chihuahua-Sacramento y
El Sauz-Encinillas son dos de las
principales fuentes de agua potable para
la ciudad de Chihuahua. Debido a lo
anterior, la importancia de un estudio que
nos demuestre el comportamiento
quimico de ciertos elementos contenidos
en estos cuerpos de agua subterranea se
magnifica. Las propiedades del agua
subterranea son funcion de la presencia de
iones disueltos, los cuales a su vez son
producto de la interaccion del agua
subterranea con los diferentes materiales
geoldgicos que encuentra a su paso, asi
como actividades fisicas como el
intemperismo 'y la erosion.  Los
contaminantes subterraneos pueden ser de
origen natural o antropogénicos (Del
Hierro, 1999).

S

Con base en estudios anteriores
(Consultores en Agua Subterranea, S. A.,
1985; IEPSA, 1996; UACH, 2009;

UACH, 2011.) se sabe que las familias de
agua presentes en el area son
principalmente bicarbonatada-calcica,
bicarbonatada-sédica y bicarbonatada-
mixta (Pinales, 2012) y los elementos que
mas  ampliamente  se  encuentran
distribuidos y que exceden el limite
maximo permisible para agua para
consumo humano de acuerdo con la
NOM-127-SSA1-1994 son  Fluoruro,
Fierro, Arsénico y Aluminio (Zamarrén,
2013).

Por medio de la  modelacion
hidrogeoquimica se puede conocer de
manera cuantitativa el funcionamiento de
los acuiferos y permite conocer la calidad
del agua en los mismos. El
comportamiento hidrogeoquimico de los
acuiferos se puede alterar cuando la
recarga presenta compuestos organicos,
desechos industriales, sales minerales,
entre otros (Gutiérrez-Angeles, 2009).

Los modelos hidrogeoquimicos requieren
como datos de entrada resultados de
analisis fisico-quimicos de agua y como
datos de salida dan informacion de la
distribucion de las especies acuosas y el
indice de saturacion de las fases solidas
posibles, de acuerdo a la composicién
guimica de la solucién. Estos modelos se
basan en la termodinadmica, por lo cual es
importante conocer las caracteristicas
fisico-quimicas del agua (Gutierrez-
Angeles, 2009). Las propiedades
termodinamicas del agua son alcalinidad,
pH, concentraciones de elementos
obtenidas de los analisis quimicos de las
muestras, asi como los indices de
saturacion. Los valores de estos
conceptos reflejaran el tiempo de
residencia y el tipo de materiales con los
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que el agua ha tenido contacto. Los
modelos pueden ser utilizados para: 1)
determinar los minerales que controlan la
composicion quimica del agua; 2)
simulacion de mezclas de aguas y los
efectos que se puede tener en el acuifero;
3) conocer el indice de saturacién
especifico de ciertos minerales o especies
acuosas.

Esta investigacion tiene como objetivo
identificar las posibles fuentes de los
elementos presentes en el agua, es
especial, aquellos que son dafinos para el
consumo humano. El andlisis se basa
principalmente en correlacionar los
materiales geoldgicos presentes en el area
de estudio y el caracter del agua en los
acuiferos en cuestion.

Area de estudio

El acuifero Chihuahua-Sacramento se
localiza en la parte central del estado de
Chihuahua, entre las coordenadas 28°24
y 28°56" de latitud norte y 105° 57" a
106°31" de longitud oeste (Figura 1). La
geologia presente en el acuifero consiste
en Riolita-Toba acida Tom (R-Ta), que es
la litologia predominante en el area del
acuifero, aflora en la parte este y central,
es una roca ignea extrusiva del
Cenozoico-Terciario. El aluvion Q(al)
aflora en zonas de la parte noreste del
acuifero, es una roca de tipo aluvial de
edad cenozoica, que se caracteriza por
depdsitos de grava, arena, limo y arcilla
no consolidadas. La caliza Ki(cz) se
encuentra presente en una porcion de la
parte suroeste del area de estudio asi
como en menor proporcion en la zona
este central, es tipo caliza de edad del
Mesozoico (SGM, 1998).

El acuifero El Sauz-Encinillas, est4
localizado en la parte central del estado

de Chihuahua, entre las coordenadas
geograficas 28°53" y 29°39" de latitud
norte y 106°08" a 106°42° de longitud
oeste  (Figura 1). La geologia
predominante es Riolita-Toba riolitica
Tom (R-Ta), la cual cubre la mayor parte
del &rea de estudio y aflora en la parte
oeste principalmente; Aluvion Q(al), este
tipo de roca aflora en toda la parte este
del acuifero en estudio, es una roca de
tipo aluvial del Cenozoico; Caliza Ki(cz),
presente en una porcion de la parte
suroeste del &rea de estudio, es tipo caliza
del Mesozoico (SGM, 1998).

Localizacion de los.
Acuiferos
Chihuahua-Sacramento y EI
Sauz-Encinillas

Figura 1. Localizacion de los acuiferos El Sauz-
Encinillas y Chihuahua — Sacramento.

Metodologia

Se realizd wuna investigacion sobre
trabajos previos disponibles, asimismo se
solicito informacion a CONAGUA sobre
el area de estudio con el fin de tener
informacion detallada (litologia, geologia
estructural, hidrologia superficial, entre
otros) y tener una idea preliminar del area
de estudio. La informacion recopilada fue
analizada y clasificada por Zamarrén
(2013), verificada (balance de masa y
energia) en busqueda de errores y se



Actas INAGEQ Vol. 20, No. 1. - MEMORIA DEL XXIV CONGRESD NACIONAL DE GEDOUIMICA

registr6 en forma de tablas (Excel) y
mapas (ArcGIS10).

Con base en la informacion geologica,
piezométrica y de andlisis hidroquimicos
se elabor6 un modelo conceptual, el cual
nos indica que en el acuifero Chihuahua-
Sacramento la recarga del acuifero
proviene de las partes mas altas (al este
Sierra Nombre de Dios y al oeste Sierra
Majalca) y consisten en los flujos
regionales. Los flujos regionales se
producen en altos topograficos menores
hacia las zonas de descarga localizadas en
el valle. Se pude determinar que el tiempo
de residencia es corto, debido a los
contenidos de STD, Ca y Na (Zamarron,
2013) (Figuras 2 y 3). El acuifero el Sauz-
Encinillas se encuentra delimitado por la
Sierra Pefa Blanca al este, y al oeste por
la sierra Los Fresnos y Majalca; lugares
donde se generan los flujos regionales.
Los solidos totales disueltos aumentaron
en las partes mas cercanas al valle debido
a la extraccion en aumento. No se observa
mezcla de aguas (Zamarron, 2013)
(Figuras 4 y 5).

En la porcién norte del Sauz-Encinillas la
clasificacion de de familia de agua ha
cambiado de bicarbonatada calcica y/o
magnésica a bicarbonatada sodica. En la
parte sur este cambio ocurrié al contrario.
En la zona de la Laguna del Sauz se
aprecia un aumento de sodio por
acumulacién de sales debido a sequias y
los STD disminuyen, lo que representa
zona de recarga. En el wvalle de
Chihuahua-Sacramento existe mezcla de
aguas, esto se puede asumir debido a la
disminucion de STD (Zamarron, 2013)
(Figura 6).

Posteriormente, la informacion
hidroquimica fue vaciada en visual
MINTEQ. MINTEQA2 es un modelo de

.

equilibrio quimico para la resolucién de
especiacion, solubilidad, equilibrio y
otros en aguas naturales. Probablemente
es el modelo mas ampliamente utilizado
para estos propésitos y ademas es
reconocido por su estabilidad. Visual
MINTEQ se alimenta por medio del uso
de ventanas, lo cual elimina la
elaboracion de archivos de entrada, de
datos recabados del analisis quimico de
muestras de agua como temperatura y pH.

Posteriormente  se  seleccionan las
unidades en las cuales se alimentaran las
concentraciones (meg, me/L, moles, etc.)
y finalmente, se introducen las
concentraciones de los iones Ca, Mg, Na,
K, etc., asi como de los otros elementos
de los que se tengan valores (F, As, Fe,
Mn, etc.). Cuando se cerciora que los
datos introducidos son los correctos se
procede a correr el programa el cual nos
brinda un archivo de salida, el cual nos
proporciona, entre otros datos, parametros
como especies presentes y su indice de
saturacion (1S). Los valores del 1S pueden
ser expresados para explicar la disolucién
0 precipitacion de minerales, también
pueden ser utilizados para descubrir los
componentes principales que controlan la
solubilidad de los elementos mayores, asi
como para delinear el efecto causado por
mezclas de agua (por ejemplo agua salada
y agua dulce) en acuiferos (Bethke,
1996).

Se compararon las muestras incluidas en
varios estudios (diferentes afios) para
verificar si los indices de saturacion han
cambiado con el tiempo y si dicha
informacion coincide con el
comportamiento del acuifero. A su vez las
muestras analizadas son comparadas con
las normas mexicanas que regulan la
calidad del agua potable y se genera su
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posterior correlacion con la geologia
regional.

Simbologia
— T
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Figura 5. Modelo conceptual D del acuifero El
Sauz-Encillas (Zamarrén, 2013).

Figura 2. Modelo conceptual A del acuifero
Chihuahua-Sacramento (Zamarrén, 2013).
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Figura 6. Modelo conceptual de ambos acuiferos

o (Zamarrén, 2013).
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Figuré 3. Modelo conceptual B del acuifero Resultados preliminares
Chihuahua-Sacramento (Zamarrén, 2013).
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Se analizaron 260 muestras, las cuales
tienen un pH entre 7-8, con temperatura
promedio de 22.6 °C y las especies
minerales mas abundantes son carbonato
de calcio, sulfato de magnesio, sulfato de
calcio y sulfato de sodio.

En la Tabla 1 se muestra la comparacion
realizada con la NOM-127 vigente en el
momento de muestreo y el porcentaje de
muestras que rebasan los limites
establecidos por la misma.

I:_i-gj[l-ré-4:-Mbdelo conceptual C del acuifero El
Sauz-Encinillas (Zamarrén, 2013).
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Tabla 1. Porcentaje de muestras que superan los limites maximos permitidos por la NOM-
127-SSA1-1944.

CHIHUAHUA-SACRAMENTO

Aluminio | Arsénico | Cromo | Hierro | Fluoruros | Manganeso | Sodio | Nitratos | Plomo | Zinc
(V) (total)
1985 (Total de muestras=11)
| | | | [ 27.27% | |
1992 (Total de muestras=27)
| | | | [ 37.04% | |
2010 (Total de muestras=54)
57.41% | 11.11% | 96.30% | 90.74% | 24.08% | 1.85% | | 44.44% | 7.41% | 3.70%
EL SAUZ-ENCINILLAS
1985 (Total de muestras=87)
| | | | 2.30% | 25.29% | |
1996 (Total de muestras=19)
| [ 57.90% | | | | |
2008 (Total de muestras=17)
| 5.88% | | 23.53% | 64.71% | | | 17.65% | |
2010 (Total de muestras=45)
35.56% | 22.22% | 97.78% | 73.33% | 55.56% | 6.67% | | | 13.33% |
A través del programa Visual MINTEQ EL SAUZ-ENCINILLAS
se obtuvieron las especies (Tablas 2 y 3) 1985 1996 2008 2010
que se encuentran superando el indice de . . Cuprita,
., . . .. Aragoni | Calcedo | Aragonita, fluorita,
saturacion, es decir especies _prempl,tadas fa, nia, calcita, gibbsita,
y las que aln se hallan en disolucién. A calcitay | cristobali | goetita  y | goetita,
continuacion se muestran algunos de dolomit | ta y | magnesofer | magnesofer
estos minerales. a. cuarzo. rita. rita, cuarzo,
rutilo.
Tabla 2. Especies precipitadas en el . Lo
acuifero Chihuahua-Sacramento. Conclusiones preliminares y
recomendaciones
CHIHUAHUA-SACRAMENTO
1985 1992 2010 La presencia de elementos con
Aragonita y | Aragonita, Avragonita, concentraciones por encima de la NOM y
calcita. calcita. 'y | calcita, con posibles efectos dafiinos para el ser
dolomita. calcedonia, humano en los acuiferos Chihuahua-
dolomita, ..
gibbsita, Sacramento y ElI Sauz-Encinillas es
cuarzo y rutilo. importancia realizar un estudio que nos

Tabla 3. Especies precipitadas en el
acuifero El Sauz-Encinillas

brinde la distribucion de estos, la
evolucion espacio temporal de los
mismos y de esta manera acercarnos al
origen de estas especies. La evolucion de
la composicién quimica del agua a través
de los afios nos muestra la aparicion de
nuevas especies minerales. Al superar el
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indice de saturacién nos sefiala que la
concentracion de los elementos que
componen estos minerales ha ido
aumentando.

El acuifero Chihuahua-Sacramento en los
afios 80’s muestra una tendencia
carbonatada célcica, si comparamos estos
muestreos con afios mas recientes como
lo son los analisis quimicos realizados en
2010 podemos observar la aparicion de
polimorfos de silice, hidroxidos de
aluminio, 6xidos de hierro y magnesio, y
oxidos de titanio, el posible origen de
estos minerales son las rocas igneas
presentes en el area del acuiferos. Todos
estos minerales presentan elementos que
son dafinos para el consumo humano.

Por su parte el acuifero ElI Sauz-
Encinillas en el muestro realizado en1985
muestra la presencia de carbonatos de
calcio y ha evolucionado hasta contener
oxido de cobre, magnesio hierro y titanio,
fluoruro de calcio, hidroxido de aluminio,
oxihidréxido de fierro y polimorfos de
silice.

Se recomienda realizar un andlisis de
sedimentos y tipos de roca en el area de
estudio, para de esta manera poder
establecer una relacion entre la
modelacién del agua con la litologia
presente.
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Resumen

La energia geotérmica es un recurso
renovable y se le considera como un tipo
de energia verde, cuyo uso implica
impactos ambientales y sociales minimos,
facilmente prevenibles y mitigables. El
origen de esta energia estd asociado con
la estructura interna de nuestro planeta y
de los procesos fisicos y quimicos que
ocurren dentro del mismo. Un campo

geotérmico susceptible de
aprovechamiento, debe tener como
principales caracteristicas: a) Una

anomalia termica, b) Un yacimiento
constituido por rocas permeables donde
circule el fluido geotérmico, situado a
profundidades a las que su explotacién
sea economicamente rentable y c¢) Una
cobertura impermeable del yacimiento,
que impida la pérdida de calor por

.

circulacion del fluido geotérmico hacia la
superficie. En la actualidad, la energia
geotérmica se considera como un recurso
econdmicamente  explotable, limpio,
flexible, confiable y abundante, con
posibilidades de usarse en una amplia
variedad de aplicaciones entre las que se
encuentran: (i) la generacion de
electricidad; (ii) el acondicionamiento de
viviendas mediante el uso de bombas de

calor geotérmicas (enfriamiento-
calentamiento);  (iii) la  recreacion
(balneologia 'y  turismo); (iv) los

invernaderos en agricultura; (v) los
criaderos de peces y (vi) los procesos
industriales y de manufactura (p.ej.,
secado de madera o productos agricolas).
A la fecha, México ocupa el cuarto lugar
a nivel mundial en utilizar la energia
geotérmica para la produccion de
electricidad con una capacidad instalada
de 958. Existen cuatro campos
geotérmicos en operacion para la
produccion de electricidad: Cerro Prieto,
Los Azufres, Los Humeros y Las Tres
Virgenes, y un campo en desarrollo:
Cerritos Colorados.

El campo de Cerro Prieto, se encuentra
localizado en el estado de Baja California
a 30 km del sureste de Mexicali y se
encuentra emplazado sobre la Cuenca de
Saltén formada por los sistemas de fallas
Cerro Prieto-Imperial, los cuales forman
parte del sistema de Fallas de San Andrés.
Es un campo geotérmico de liquido
dominante, alojado en un ambiente
sedimentario. Actualmente tiene una
capacidad instalada de 720 MW.

El campo geotérmico de Los Azufres es
el segundo campo geotérmico mas grande
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en operacion en Mexico. Esta localizado
en la parte central del pais a 250 km de la
ciudad de Meéxico. Las caracteristicas
geoldgicas estan distinguidas por una
actividad  volcanica del  Neogeno
dominada por lavas basélticas y
andesiticas de wuna supuesta caldera
graven reciente relacionada al sistema de
fallas Acambay.

El campo geotérmico de Los Humeros
estd localizado en la parte centro-oriental
de Meéxico, al oriente del Cinturén
Volcanico Mexicano. Hasta la fecha se
han perforado 43 pozos en una caldera
volcanica reciente, su litologia es
compleja e incluye rocas sedimentarias,
metamorficas,  volcanicas intrusivas
provenientes del periodo Paleozoico al
Cuaternario. El sistema volcanico tiene
diversas estructuras geoldgicas donde la
principal es la caldera de Los Humeros.
Esta estructura tiene un didmetro de 16
km y contiene los colapsos de Los
Potreros, Central y Xalapazco. Las rocas
caracteristicas del campo son en orden de
basamento a la superficie: caliza, calizas
metamorfizadas e intrusivas, basaltos,
andesitas de hornblenda, toba vitrea,
augita, andesita e ignimbritas, pomez,
basaltos y andesitas.

El campo geotérmico de Las Tres
Virgenes esta localizado en la cuenca de
Santa Rosalia en el estado de Baja
California, esté relacionada a un sistema
calderico, donde el basamento esta
conformado por una granodiorita biotita:
Una secuencia de sedimentos y rocas
piroclasticas conformadas por areniscas
del Mioceno, tobas andesiticas y basaltos;
andesitas y areniscas mas jovenes cubren
este basamento.

ElI  campo
Colorados

geotérmico de Cerrito
estd emplazado en la

)

interseccion de tres elementos
estructurales: el Graben de Colima,
Graben de Chapala y el Graben de Tepic
en un complejo volcanico principalmente
riolitico proveniente del Pleistoceno
Tardio que conforman wuna caldera
reciente.

Introduccion

La palabra geotermia se refiere a la
energia térmica natural existente en el
interior de la Tierra. En la practica se le
denomina asi al estudio y utilizacién de la
energia térmica que es transportada a
través de la roca y/o fluidos y se desplaza
desde el interior de la corteza terrestre
hacia los niveles superficiales de la
misma, dando origen a los sistemas
geotérmicos. Se sabe que la geotermia es
un recurso renovable porgue, mediante un
manejo adecuado, el calor extraido de un
yacimiento se restaura continuamente por
la produccion natural de calor proveniente
del interior de la Tierra y se transporta a
la superficie por conduccion y/o
conveccion. A la geotermia se le
considera como un tipo de energia verde,
cuyo uso implica impactos ambientales y
sociales minimos, facilmente prevenibles
y mitigables con un manejo apropiado de
los recursos. La energia geotérmica es un
recurso energético que puede
aprovecharse/explotarse  cuando  las
condiciones geoldgicas de un territorio
son favorables para que se acumule un
fluido con altas temperatura y presion a

una profundidad comercialmente
recuperable. De hecho, un campo
geotérmico susceptible de

aprovechamiento, ya sea para produccién
de wvapor con fines de generacion
eléctrica; o bien de agua caliente (baja
entalpia, la cantidad de energia que un
sistema intercambia con su entorno) para
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fines no energéticos, debe tener como
principales caracteristicas:

Una anomalia térmica, b) Un yacimiento
constituido por rocas permeables donde
circule el fluido geotérmico, situado a
profundidades a las que su explotacién
sea economicamente rentable y c¢) Una
cobertura impermeable del yacimiento,
que impida la pérdida de calor por
circulacion del fluido geotérmico hacia la
superficie, como se muestra en la Figura

elementos que definen un campo geotérmico
(Izquierda) y principales campos mexicanos
(Derecha).

Justificacién

El amplio estudio y entendimiento de los
sistemas hidrotermales convectivos han
permitido la explotacion comercial de la
energia geotérmica para la generacion de
electricidad (Santoyo y Torres-Alvarado,
2010). De esta forma, un yacimiento
geotérmico debe estar formado por
(Barbier, 2002; Arndrsson et al., 2006)
rocas de permeabilidad adecuada, con un
volumen suficientemente grande para
asegurar la explotacién prolongada de
fluidos  geotérmicos.  Ademds, es
fundamental que esté localizado dentro de
un sistema hidrologico que permita la
recarga hidraulica del &rea en explotacion.
La delimitacion del yacimiento es el
problema mas dificil de la exploracion
geoldgica, ya que frecuentemente existe
una cubierta de rocas en superficie que
impide el estudio directo de los substratos
profundos, y por tanto se requieren
realizar otro tipo de aproximaciones. La

energia  geotérmica, en  términos
generales, es la energia térmica
almacenada y accesible dentro de la
corteza terrestre (Mock et al., 1997). El
origen de esta energia estd asociado con
la estructura interna de nuestro planeta y
de los procesos fisicos y quimicos que
ocurren dentro del mismo (Babier, 2002).
Globalmente la energia almacenada en la
corteza terrestre, esta alrededor de 5 km
de profundidad (Bertani, 2012). Sin
embargo, aun es imposible extraer todo el
calor almacenado en el interior de la
corteza terrestre debido a la carencia de
tecnologia que permita el
aprovechamiento de todos los recursos
geotérmicos (Gallup, 2009). En la
actualidad, la energia geotérmica se
considera como un recurso
econdmicamente  explotable,  limpio,
flexible, confiable y abundante, con
posibilidades de usarse en una amplia
variedad de aplicaciones (Lund et al.,
2010). Entre los usos mas comunes de la
energia geotérmica se encuentran: (i) la
generacion de electricidad; (ii) el
acondicionamiento de viviendas mediante
el uso de bombas de calor geotérmicas
(enfriamiento-calentamiento);  (iii) la
recreacion (balneologia y turismo); (iv)
los invernaderos en agricultura; (v) los
criaderos de peces y (vi) los procesos
industriales y de manufactura (p.ej.,
secado de madera o productos agricolas).
Mas aun el uso de la energia geotérmica
presenta la mayor contribucién en
escenarios futuros de sistemas energéticos
en comparacion con otras energias
renovables (Lund, 2007; Bayod-Rujula,
2009; Ostergaard, 2009; Lenzen, 2010).

Principales campos mexicanos
A la fecha, México ocupa el cuarto lugar

a nivel mundial en utilizar la energia
geotérmica para la produccion de
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electricidad con una capacidad instalada
de 958 MW (Chamorro et al., 2012;
Bertani, 2012). Existen cuatro campos
geotérmicos en operacion para la
produccién de electricidad: Cerro Prieto,
Los Azufres, Los Humeros y Las Tres
Virgenes, y un campo en desarrollo:
Cerritos Colorados (Gutiérrez-Negrin,
2012). Hasta el momento se han
localizado 20 zonas hidrotermales
distribuidas en todo el territorio nacional
(Hiriart et al., 2011; Gutiérrez-Negrin,
2012): 15 zonas con temperaturas de
fondo del90 °C que pueden ser
explotadas  instalando  plantas  de
condensado y 5 zonas hidrotermales con
temperaturas de fondo estimadas entre
150 y 190 °C que pueden ser explotadas
instalando plantas de ciclo binario.

Cerro Prieto

Se encuentra localizado en el estado de
Baja California a 30 km del sureste de
Mexicali y se encuentra emplazado sobre
la Cuenca de Salton formada por los
sistemas de fallas Cerro Prieto-Imperial,
los cuales forman parte del sistema de
Fallas de San Andrés. Es un campo
geotérmico de liquido dominante, alojado
en un ambiente sedimentario.

Actualmente tiene una  capacidad
instalada de 720 MW cuya generacion
requiere de 5,800 ton/h de vapor. Existen
un total de 353 pozos perforados, sin
embargo, solo un promedio anual de 164
pozos se encuentran integrados en los
procesos productivos (Bertani, 2012;
Gutiérrez-Negrin et al., 2010). Las
posibles fuentes de recarga de agua del
sistema geotérmico de Cerro Prieto
incluye agua metedrica, agua del rio
Colorado, agua de mar, agua de Salton
Sea, agua volcanica y magmatica
(Truesdall et al., 1981). Se estima que el

S5

area de perforacion de pozos nuevos
Ilegard a su méxima capacidad en el afio
2017 donde la produccién de vapor sera
de 3,600 ton/h y existira la necesidad de
realizar convenios para una futura
extension del campo (e.g., Los Ejidos de
Nuevo Ledn, Saltillo y la zona geotérmica
de Tulecheck; CFE, 2011). La CFE tiene
programado tres proyectos
geotermoeléctricos en la etapa de
prefactibilidad en el estado de Baja
California: (i) Nuevo Leon | con una
unidad de 53.5 MW; (ii) Nuevo Leon I
con una unidad de 26.6 MW vy (iii)
Saltillo I con una unidad de 53.5 MW, y
un proyecto comisionado para el afio
2017 nombrado Cerro Prieto V (CFE,
2011).

Los Azufres. EI campo geotérmico de Los
Azufres (CGLA) es el segundo campo
geotérmico mas grande en operacion en
México. Esta localizado en la parte
central del pais a 250 km de la ciudad de
México. La primera planta en operacion
se puso en marcha en 1982 y actualmente
existen 14 unidades en operacion: una
unidad de condensacion de 50 MW,
cuatro unidades de condensacion de 25
MW, siete unidades back-pressure de 5
MW vy dos plantas de ciclo binario de 1.5
MW. La capacidad total instalada es de
188 MW (Bertani, 2012; Gutiérrez-
Negrin et al.,, 2010). La CFE tiene dos
proyectos programados para este campo
geotérmico: (i) Azufres I (Fase I-
comisionado para el afio 2014) con una
unidad de 50 MW, este proyecto se
encuentra en la etapa de factibilidad y (ii)
Azufres IV (Fase ll-comisionado para el
afio 2018). Las caracteristicas geoldgicas
del CGLA estan distinguidas por una
actividad  volcanica del  Neogeno
dominada por lavas basélticas y
andesiticas (Gutiérrez y Aumento, 1982;
Torres-Alvarado, 2002). Los minerales
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primarios que se encuentran en el CGLA
son olivino, piroxenos/anfiboles, biotita y
feldespatos. Los minerales que llenan las
vesiculas y fracturas en los minerales
primarios son principalmente clorita,
cuarzo, calcedonia, silice amorfa, calcita
y epidota. Por otro lado, zeolita, hematita,
pirita y sericita son los minerales
hidrotermales  menos  comunes vy
observados sobre los minerales primarios
del CGLA (Torres-Alvarado et al., 2007).
La alteracion de plagioclasa primaria
puede ser dividida en tres grupos
diferentes dependiendo de la temperatura
del campo. El primer grupo de alteracion
son granos finos de filosilicatos (sericita,
minerales arcillosos y clorita), el segundo
grupo por carbonatos y el tercer grupo, a
temperaturas elevadas, la plagioclasa esta
preferentemente alterada a epidota y
zeolita (Torres-Alvarado, 2002;
Pandarinath et al., 2008).

Los Humeros. EI campo geotérmico de
Los Humeros (CGLH) esté localizado en
la parte centro-oriental de Mexico, al
oriente del Cinturén Volcanico Mexicano.
Las dos primeras plantas comenzaron su
comercializacion en 1990 y existen ocho
unidades back-pressure de 5 MW cada
una genera una capacidad total instalada
de 40 MW. La unidad mas reciente fue
comisionada en Abril del 2008. Hasta la
fecha se han perforado 43 pozos en una
caldera volcénica conocida como Los
Potreros. (Bertani, 2012; Gutiérrez-
Negrin et al., 2010).

La litologia de CGLH y sus alrededores
es compleja e incluye  rocas
sedimentarias, metamdrficas, volcanicas

intrusivas  provenientes del periodo
Paleozoico al Cuaternario. El sistema
volcanico tiene diversas estructuras

geoldgicas donde la principal es la caldera
de Los Humeros. Esta estructura tiene un

Y

diametro de 16 km vy contiene los
colapsos de Los Potreros, Central y
Xalapazco (Campos- Enriquez et al.,,
2005). Las rocas caracteristicas del campo
son en orden de basamento a la
superficie: caliza, caliza metamorfica e
intrusivas, basaltos, andesitas
hornoblenda, toba vitrea, augita, andesita
e ignimbritas, pdmez, basaltos y andesitas
(Izquierdo et al, 2007; Gutiérrez-Negrin y
Izquierdo, 2010).

Las areas de expansion del CGLH son el
Colapso Central y el corredor entre las
Fallas Antigua y Maztaloya. Sin embargo
la produccion en zonas profundas en
Colapso Central ha mostrado problemas
de corrosion y escalamiento a planta
anteriormente (Gutiérrez-Negrin y

Izquierdo, 2010). La CFE tiene
programado dos proyectos
geotermoeléctricos en  etapa  de

factibilidad denominado Humeros |l
(comisionado para el afio 2012) vy
Humeros 11l (comisionado para el afo
2015) utilizando dos unidades de 26.6
MW cada una (CFE, 2011; Gutiérrez-
Negrin, 2012).

Las Tres Virgenes. EI campo geotérmico
de Las Tres Virgenes (CGLTV) esta
localizado en la cuenca de Santa Rosalia
en el estado de Baja California. Existen
dos unidades de condensado generando 5
MW que iniciaron su operacién en el afio
2002 (Bertani 2012; Gutiérrez-Negrin et
al., 2010). El CGLTV es un sistema de
liquido dominante y esté relacionado a un
vulcanismo joven (< 1Ma) y el fluido
producido por los pozos geotérmicos
presenta un caracter sodico-clorurado
caracteristico de una salmuera de origen
geotérmico totalmente equilibrada a 280
°C (Gonzalez-Partida et al., 2001b; Tello-
Hinojosa et al.,, 2005; Verma et al.,
2006). Los fluidos producidos en la
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mayoria de los pozos se encuentran en
equilibrio con albita-K feldespato y
zoisita-K feldespato (Barragan et al.,
2010). Sin embargo existe informacion de
inclusiones fluidas de muestras profundas
que soportan la presencia de un paleo-
fluido en el sistema geotérmico y una
posible recarga del sistema con agua de
mar proveniente del Golfo de California
(Portugal et al., 2000, Verma et al., 2006;
Barragan et al., 2009). El basamento en el
CGLTV esta conformado por wuna
granodiorita biotita, la cual no florece en
el éarea geotérmica pero ha sido
interceptada por todos los pozos
geotérmicos a una profundidad de 1,000
m (Verma et al., 2006). Una secuencia de
sedimentos y rocas piroclasticas cubren
este  basamento. Estos sedimentos
consisten del fondo a la superficie de
(Verma et al., 2006; Pandarinath, 2011):
(i) areniscas del Mioceno, tobas
andesiticas y basaltos; (ii) andesitas y (iii)
areniscas mas jovenes. Las alteraciones
hidrotermales mas prevalecientes son la
alteracion argilica y depositacion de
calcita (Ocampo-Diaz y Rojas-Bribiesca,
2004; Verma et al., 2006; Barragan et al.,
2010). Estudios de simulacién numérica
indican la posibilidad de operar sin
problemas el CGLTV por un periodo de
25 afos con una capacidad de 20 MW, sin
embargo esta expansion  requerira
estudios de exploracion a través de las
estructuras geoldgicas, como la falla de
Cerro Blanco.

Cerritos Colorados

El campo geotérmico de Cerrito
Colorados (CGCC; antes conocido como
La Primavera) esta localizado al oeste del
cinturén volcanico mexicano, a 15 km del
Noroeste de la ciudad de Guadalajara. El
campo estd emplazado en la interseccién
de tres elementos estructurales: el Graben

&

de Colima, Graben de Chapala y el
Graben de Tepic (Lubr et al., 1985). El
sistema de fallas de Tepic es la mas
importante en la region y genera la
permeabilidad secundaria que caracteriza
al reservorio. EI CGCC esta localizado en
un  complejo  volcanico  riolitico
proveniente del Pleistoceno Tardio
(Mahood, 1980). La cdmara magmatica
(La Primavera) tiene una edad de 0.15
millones de afios, con una profundidad de
4 km y un volumen de 600 km® (Verma et
al., 2012). Se han detectado la presencia
de minerales que contienen Oxidos de
hierro e hidroxilos, diferentes zonas
identificadas presentan una correlacion
con los fluidos de descarga del
yacimiento geotérmico, asi como las
estructuras principales que controlan la
permeabilidad del yacimiento y de la capa
sello. Esta informacion ha sido util en la
identificacion de la descarga de fluidos
del yacimiento geotérmico (Fernandez de
la Vega-Marquez et al., 2001).

La CFE comenzdé la exploracion del
CGCC durante 1980 perforando 12 pozos
geotérmicos, sin embargo estos pozos adn
no se han puesto en operacion debido al
conflicto ambiental con el gobierno
municipal a partir de 1988 (Gutiérrez-
Negrin, 1988; Gutierrez-Negrin et al.,
2002). Durante el afio 2003 la CFE
consiguié la licencia necesaria para
continuar la instalacion de tres unidades
de condensacién con capacidad de 25
MW cada una generando un total de
capacidad instalada de 75 MW y decidio
utilizar el nombre de Cerritos Colorados
para no generar confusion sobre la
extension  del campo  geotérmico
(Sanchez-Velasco, 2003; CFE, 2011;
Iglesias et al., 2011).
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La ferrihidrita [FesO3(OH)g] es un
mineral de suma importancia en la
geoquimica ambiental dada su alta
capacidad para adsorber iones de una gran
variedad de elementos. Ademas, las
propiedades del suelo se ven afectadas
aun con una pequefia cantidad de este
nanomineral (Hiemstra, 2013), por lo que
también es muy valioso para remediacion
ambiental. La elevada reactividad de la
ferrihidrita se debe a los altos valores de
area superficial especifica (ASE), que son
resultado de sus pequefios tamafos de
particula—de 2 a 6 nm.

La caracterizacion de la ferrihidrita es de
vital importancia, en particular su tamafo
de particula, ya que de ésta dependera el
ASE que se exprese y, por ende, el
comportamiento de las nanoparticulas,
gue estad gobernado por la quimica de la
interfaz oxido/ solucion acuosa. EI ASE
puede variar considerablemente con
pequefias diferencias de tamafio de
particula, desde 280 m?/g para tamafios de
6 nm, hasta 840 m%g para tamafios de 2
nm (Villalobos y Antelo, 2011)

En este trabajo se adaptd una metodologia
para sintetizar ferrihidrita de dos bandas
(Schwertmann 'y Cornell,  2000)
controlando las condiciones para obtener
de manera reproducible dos tamafos de
particula distintos. Los productos se
caracterizaron por Difraccion de rayos X
(RDX), y Espectroscopia infrarroja por
transformada de Fourier acoplada a
reflectancia total atenuada (ATR- FTIR).
EL ASE de agregados de ferrihidrita se
determind por adsorcion de N, usando el
método BET, y se cotejé con el tamafio
de las particulas en iméagenes de
Microscopia Electrénica de Transmision
(TEM). De acuerdo a los resultados, se
encontré que a un mismo pH de sintesis
(pH = 7.5), el tiempo de afiejamiento es el

0.

parametro que define el tamafio final de
las particulas. De igual forma, un ligero
aumento del pH resulta en un rapido
afiejamiento de las particulas y por ende
su crecimiento. Se presentan las
similitudes y diferencias de ambos
tamafios de particula de acuerdo a los
diferentes métodos de caracterizacion
mencionados, los cuales pueden servir de
manera indirecta para identificar cambios
de tamafio en ferrihidrita, dadas las
dificultades para observarlos directamente
por microscopia electronica.
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Los minerales del subgrupo de la jarosita
[KFe3(S04)2(0OH)s] pueden sufrir
diversas sustituciones iénicas dentro de su
estructura (Dutrizac y Kaiman, 1976).
Esto, unido a su rapida formacion en
ambientes acidos (pH < 3), oxidantes, y
ricos en Fe (Ill) y sulfato (Hudson-
Edwards et al., 1999), hacen que estos
minerales sean especialmente adecuados
para la  captura de  especies
potencialmente toxicas en el medio
ambiente. Se ha reportado que la jarosita
es capaz de incorporar arsénico en
ambientes &cidos (por ejemplo, drenaje
acido de mina) asi como en procesos
metaldrgicos donde su precipitacion se
emplea como estrategia para la retencién
de residuos arsenicales durante largo
tiempo (Savage et al., 2005; Slowey et
al., 2007). Otros autores observaron que
la sustitucion o intercambio de aniones en
jarositas afecta, a su vez, a la sustitucion
de cationes en su estructura (Kendall et
al., 2013). Sin embargo, el efecto sobre
esta capacidad de retencion de cationes
aun no esta bien caracterizado. El
propdésito de este trabajo es profundizar
en el entendimiento del comportamiento
geoquimico de la jarosita cuando
elementos traza como el As (V) y/o Pb
(1) estan presentes en su formacion.

Se sintetizaron diferentes fases soélidas:
K-jarosita, Na-jarosita, Pb-jarosita asi
como una serie de arsenojarositas
[KFe3(S04)2-2,(AsO4),)(OH)s] en donde
la cantidad de arseniato en las soluciones
iniciales varié de 0 a 25 mol% (de As+S).
Adicionalmente, se sintetizaron una serie
de jarositas con As y Pb (Pb-As-jarosita)
con diferentes relaciones molares As/Pb
(0.18 a 1.8) en el medio de reaccion.
Finalmente, se llevaron a cabo
experimentos de sorcién en batch de Pb
con las diferentes arsenojarositas (As-
jarosita) ya formadas, equilibradas a pH

i,

2, para comprender mejor la influencia de
la incorporacion del arseniato en la
estructura mineral de la jarosita, Yy
determinar el efecto que produce sobre su
capacidad de retencion de Pb. Por ultimo,
la caracterizacion de las distintas jarositas
se realiz6 mediante experimentos de
quimica humeda junto con Difraccion de
Rayos X y espectroscopia infrarroja
ATR-FTIR.

La presencia conjunta de As(V) y Pb(Il)
en condiciones favorables para la
formacion de jarositas da lugar a la
incorporacion de ambos elementos en la
estructura mineral en determinadas
proporciones. Hasta valores proximos a
17 mol% As y con relacion molar As/Pb
< 1.1, las fases solidas resultantes son Pb-
As-jarositas con un contenido creciente
de ambos elementos dentro de la
estructura. Por encima de estos valores (>
17 mol% As y As/Pb > 1.1) la formacion
de otras fases solidas comienzan a
desplazar a la jarosita como mineral
predominante hasta que finalmente (25
mol% As y As/Pb = 1.8) solo se obtiene
anglesita (PbSO,4) y una fase amorfa, o
pobremente cristalina, identificada como
arseniato férrico amorfo (HFA). Por otro
lado, la capacidad de retencion de Pb(ll)
aumento por la presencia de As(V) en la
estructura de la jarosita, alcanzando
valores proximos a un orden de magnitud
mayor para la As-jarosita con mayor
contenido de As (mol% As) en
comparacion con las jarositas sin As(V)
en su estructura (K- y Na-jarosita). Esto
sugiere un efecto sinérgico entre la
incorporacion de arseniato en la
estructura mineral de la jarosita y la
retencion de un metal contaminante como
Pb(l1I).

La formacion de jarositas puede ser de
gran importancia en la regulacion de la
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solubilidad de elementos potencialmente
toxicos ya que pueden favorecer la
sorcion e incorporacion en su estructura
de elementos minoritarios, minimizando
su movilidad vy, por tanto, su
biodisponibilidad. Los resultados de este
trabajo tienen implicaciones ambientales
importantes. El  proceso  sinérgico
observado en la retencion de As(V) y
Pb(Il) en la estructura de la jarosita
implica que la remediacion de
contaminantes  cationicos se puede
producir de manera conjunta con la
atenuacion  del  arseniato,  siendo
especialmente relevante en ambientes
minero-metalurgicos.
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Resumen

Los sistemas Petroleros Mexicanos del
Sureste se caracterizan por tener una roca
generadora principalmente del Jurasico
Superior, una roca almacén Cretacica y
una roca sello Cretacico Superior -
Terciaria, pero generalmente la mayoria
de estos reservorios reflejan una compleja
historia diagenética de la cual depende su
porosidad y permeabilidad: Nuevas
herramientas de andlisis como la
microtomografia 3D, estan permitiendo
entender por qué aun a bajas
permeabilidades el hidrocarburo se
acumula y fluye.

Las muestras de roca analizadas se
encuentran fuertemente alteradas por
procesos diagenéticos de  corrosion-
disolucién-precipitacion  generando el
desarrollo de fracturas de disolucion,
estilolitas, vagulos y dolomitas corroidas,
la sucesion paragenética de diagénesis
determinada esta representada por:

Dolomita; +calcita; +cuarzo, +Pirita+Dolo
mita,+Calcita,+Cuarzo,+Calcitaz+Cuarzo
3+Clorita+Zeolita+arcillas+Celestina+calc
itag con hidrocarburos. Destaca la fuerte
presencia de cuarzo y el reemplazamiento
parcial de algunos fdsiles por pirita: La
pirita framboidal, las arcillas y zeolitas
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generalmente ocupan espacios dejados por
los cristales de dolomita corroida, que
igualmente precipitan dentro de los
vugulos y fracturas como una etapa
intermedia a tardia. Las etapas o “estadios”
de evolucion fueron:

a) Cementacion de los carbonatos, b)
Alteraciones termobaricas.

Informacion  novedosa obtenida por
microtomografia revela que la mayoria de
los vlgulos no estan interconectados, que
las muestras tienen abundantes fosiles
distribuidos al azar en la matriz micritica y
se orientan de acuerdo a la estratificacion.
Microfracturas y nano-poros de la matriz
son los responsables en parte del
desarrollo de los vagulos donde la cavidad
se forma a partir de la disolucion corrosiva
generando al inicio micro-brechas seguido
de un llenado parcial por cuarzo y calcita.

Introduccion

El estudio en detalle de la sucesion de
eventos diagéneticos de  secuencias
carbonatadas, ha permitido determinar un
conjunto de etapas o “estadios” de
evolucion que llevan o no a la generacion
de un reservorio de hidrocarburos en rocas
carbonatadas. Un sistema petrolero, es
decir, la roca generadora, la roca almacén
y la roca sello, es producto de la
procedencia de los sedimentos, del
ambiente de depdsito y de la evolucién de
los paleofluidos (Fliigel 2004; Gonzélez-
Partida et al., 2008). La ausencia o
predominancia de alguno de estos
procesos, determinara la intensidad de los
procesos diageneticos. En el ambiente
diagenético de soterramiento profundo se
forman vetillas de disolucion y estilolitas,
fisura y vagulos. Las estilolitas y fracturas
pueden ser corroidas y agrandadas debido
a que los eventos corrosivos afectan a los
cementos tardios. En fin, la maduracion,

.

expulsion 'y migracion  de  los
hidrocarburos hasta la carga del reservorio
son parte de los procesos diagenéticos de
soterramiento (buriales) en los que las
interacciones fluido-roca son de extrema
importancia. Para el caso de las rocas
carbonatadas, la porosidad y
permeabilidad dependen en gran medida
de los procesos de diagénesis profunda a la
cual fueron involucradas las rocas, y en
donde se dan  fendmenos  de
construccion/destruccion de la porosidad-
permeabilidad. Estos cabios en las rocas
ahora pueden ser evaluados por medio de
la tomografia.

Metodologia de trabajo

La técnica de tomografia digital
computarizada (Microtomografia digital
3D) es elaborada y de cierta forma
artesanal en el proceso de la preparacion y
montaje de la muestra, esto debido a lo
novedoso de la misma y los pocos
accesorios que se encuentran disponibles
en el mercado. Todo el proceso de
adquisicion de la imagen y tratamiento y
andlisis digital dependen netamente de las
capacidades y experiencia del operador ya
que se deben ajustar la mayoria de los
pardmetros de forma manual. La técnica
de tomografia digital computarizada
trabaja a partir de la diferencia de
densidades Unicamente, no se obtiene
informacion sobre composicion quimica
de la muestra, las imagenes de salida
obtenidas del tomografo son en escala de
grises que dan un total de 65,536
diferentes tonos, con los cuales a partir de
un software especializado se pueden hacer
las diferenciaciones de fases y lograr
imagenes a colores segun las densidades
aisladas, a cada rango de densidad
seleccionado se le puede asignar un color
diferente, realizar extracciones, adiciones
y célculos avanzados de petrofisica entre



Actas INAGEQ Vol. 20, No. 1. - MEMORIA DEL XXIV CONGRESD NACIONAL DE GEDOUIMICA

otras operaciones.
Resultados

Muestras provenientes de 4500 m a 6000
m de profundidad del SE mexicano fueron
analizadas por Microtomografia digital
3D, todo previo a un analisis petrografico
y mineragréfico. La roca primaria en todas
las muestras analizadas es caliza con
textura original de wackestone, rudstone,
grainstone, brecha, floatstone y mudstone
con peloides, intraclastos y bioclastos. La
textura y composicion originales indican
que los sedimentos fueron depositados en
ambientes  marinos  someros  bajo
condiciones de alta energia, la roca inicial
actualmente se encuentra fuertemente
alterada por procesos diagenéticos de
corrosion-disolucién-precipitacion

generando el desarrollo de fracturas de
disolucién, vugulos y dolomitas corroidas
la sucesion paragenética de diagénesis
determinada esta representada por:

Dolomita; +calcita; +cuarzo, +Pirita+Dolo

mita,+Calcita,+Cuarzo,+Calcitaz+Cuarzo
3+Clorita+Zeolita+arcillas+Celestina+calc
itas con hidrocarburos.

Informacion  novedosa obtenida por
microtomografia revela que la mayoria de
los vlgulos no estan interconectados, que
las muestras tienen abundantes fosiles
distribuidos al azar en la matriz micritica y
se orientan de acuerdo a la estratificacion.
Microfacturas y nano-poros de la matriz
son los responsables en parte del
desarrollo de los vagulos donde la cavidad
se forma a partir de la disolucion corrosiva
generando al inicio micro-brechas, seguido
de un llenado parcial por cuarzo y calcita.
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Resumen

Los minerales de plomo son importantes
desde un punto de vista ambiental ya que
en muchos casos determinan el transporte
de este elemento desde las minas hacia la
biosfera. La movilidad del plomo en
ambientes acuosos a menudo esta
controlada por una amplia variedad de
minerales secundarios formados por
aniones mayoritarios, tales como: oxido,
hidroxilo, carbonato, sulfato y nitrato
(Elkhatib et al., 1991). Los minerales
como la hidrocerusita Pb3(CO)3(OH), y
cerusita PbCO3z; son las fases de
carbonatos de plomo maéas estables y
comunes, pero con el fin de comprender y
calcular mejor la solubilidad del plomo
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(I1) en sistemas acuosos en periodos
cortos de tiempo, se deben considerar las
fases iniciales menos estables, tales como
la plumbonacrita Pb1o(OH)sO(COs)e
(Haacke y Williams, 1980; Krivovichev y
Burns, 2000) y la shanonita Pb,O(CO3)
(Krivovichev y Burns, 2000).

Se han realizado trabajos previos en los
que se reportan metodos para la sintesis
de carbonatos de plomo, pero existen
discrepancias en la caracterizacion de las
fases debido a su estrecha similitud,
ademas de que incluyen técnicas
hidrotermales en estado solido maés
complicadas y no producen un compuesto
Unico, lo cual puede complicar ain mas
su estudio.

En este trabajo, se presentan dos métodos
de sintesis simples en el laboratorio que
se realizan a partir de nitrato de plomo
(1) y perclorato de plomo (1) en medio
acuoso, obteniendo como productos puros
la  hidrocerusita y  plumbonacrita,
respectivamente. Se realiz la
determinacion cuantitativa de las fases
mediante difraccion de rayos X y el
método de Rietveld, ademés de un estudio
de estabilidad de la plumbonacrita a lo
largo del tiempo, asi como la
caracterizacion mineralogica de ambas
fases por microscopia electronica de
barrido y ATR-FTIR.
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Resumen

Guaynopa forma parte de la Provincia
Geoldgica de la Sierra Madre Occidental
y esta directamente relacionada a cuerpos
intrusivos de composicion gabroica a
granodioritica que afloran en un area de +
15km2 con edades de 92.4 + 0.5 Ma a 89
+ 0.7 Ma y que afectan a calizas del
Cretacico. Los depositos I0CG por sus
siglas en inglés (lron, Oxide, Copper,
Gold) son depositos hidrotermales que
tienen una ocurrencia de minerales tales
como titanio, magnetita o hematita con un
enriquecimiento de cobre 'y oro:
Generalmente  estan espacialmente
relacionados a poérfidos de cobre, pero
existe una gran diferencia entre los
depdsitos tipo Porfido de Cu+ Mo+ Auy
los depdsitos I0CG: Las diferencias
incluyen el predominio de minerales de
sulfuro de Fe y de una etapa final
generalizada de una alteracion acida en
los depdsitos de porfidos, en comparacion
con los minerales de 6xidos de Fe donde
la alteracion es méas extensa y con un pH
casi neutro, para los depositos 10CG.
Existen zonas de alteracion que son
caracteristicas de los depdsitos 10CG
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relacionadas a altas temperaturas y que
van desde 600° a 400° C, donde existen
zonas de oxidacion ricas en Na con un
conjunto de minerales tales como albita
y/o escapolita = anfibolita = piroxenos,
ademas en otras zonas existe un
asociacion rica en K-Fe tales como
feldespatos potédsicos + magnetita =+
biotita £ anfibolita, como se obssrva en
Guaynopa. En los porfidos, en la
alteracién habitualmente se reconoce las
siguientes zonas o aureolas de alteracion
con la relacién de adentro hacia fuera de:
Zona Potasica, Zona Filica o Sericitica,
Zona Argilica y Zona Propilitica externa:
zonas que no se presentan en Guaynopa.

Introduccion

El objetivo de este estudio es definir la
tipologia del yacimiento de Guaynopa,
municipio de Madera Chihuahua, ademas
de comprender su origen, evolucion,
relacion  geoldgico-tectonico 'y  su
distribucion de este tipo de yacimientos
en Mexico. Guaynopa forma parte de la
Provincia Geoldgica de la Sierra Madre
Occidental y se encuentra en el limite del
Estado de Chihuahua con Sonora México
a £ 40 Km al Norte de la mina de
Dolores. Guaynopa forma parte de la gran
anomalia de cobre y oro que se extiende
desde los Estados Unidos pasando por
Milpillas, Cananea y La Caridad, y lo que
propicia la generacién tipica de
mineralizacion:  Mantos, vetas vy
diseminados de oro asociado a cobre y
oxidos de hierro, lo que define una
tipologia composicional denominada
I0CG en Guaynopa.

Descripcion general del deposito
¢Qué son los depdsitos IOCG?, por sus

siglas en inglés (lron, Oxide, Copper,
Gold), este término se ha utilizado para
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describir un rango de depdsitos
hidrotermales, estos yacimientos tienen
una ocurrencia de minerales tales como
titanio, magnetita o hematita con un
enriquecimiento de cobre y oro (Hitzman
et al., 1992; Williams and Skirrow, 2000;
Sillitoe, 2003; Groves et al., 2005, 2010;
Williams et al., 2005; Corriveau,2007;
Hunt et al., 2007, 2010; Skirrow, 2010).
Este tipo de depositos pueden también
contener otros elementos que son
potencialmente economicos tales como
Ag, U, Co, Bi, Mo, F, P vy tierras raras.
Este tipo de depdsito muestra claras
caracteristicas de un notable
enriquecimiento de Fe, Cu y Au por
procesos tecténicos post-orogénicos.

Geologia local

Para el caso de Guaynopa los estudios
geoldgicos  estratigraficos de  areas
aledafias fueron realizados por Grijalva y
Cubillas (1990), quienes describen dos
secuencias (caliza arcillosa y argilita en la
base y caliza, dolomia y calizas fosilifera)
del Albiano medio. Posteriormente
Grijalva y Cubillas (1990), Grijalva-
Noriega (1991) y Grijalva et al., (1994)
enfocaron sus trabajos a la prospeccion de
yacimientos minerales, mientras que el de
Grijalva-Noriega se enfoco en la
estratigrafia del Cretacico de Sonora y
areas adyacentes y posteriormente en el
2000, Monreal y Longoria (2000a -b y
2001 ), y Santa Maria y Monreal (2002a y
2002b) realizaron trabajos enfocados a la
estratigrafia de la Sierra Los Chinos
(entre Tecoripa y Rio Yaqui) aledafa al
area de esta trabajo donde concluyen que
la secuencia estd relacionada con la
estratigrafia del area de Lampazos y
relacionada  paleogeograficamente vy
tectonicamente con el Cinturon Tectdnico
de Chihuahua.
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La zona minera se encuentra en los
limites entre la Sierra Madre Occidental
(SMO) y la zona de Cuencas y Sierras. La
caracteristica geomorfologica mas
evidente es un sucesion de sierras
alargadas afectadas por grandes fallas
regionales de rumbo preferencial NW-SE
y truncadas por fallas de orientacion NE-
SW y ocasionalmente por fallas casi E-W,
esta orientacion es tipica en esta region y
es atribuida al dltimo régimen distensivo
del Terciario que dislocé las unidades pre
terciarias borrando gran parte de los
eventos  tecténicos  anteriores. La
estratigrafia que afloran en el &rea de
estudio esta constituida por secuencias
sedimentarias del Cretacico Inferior,
Cretacico Superior y magmatismo del
Terciario. La primera secuencia la
constituyen las formaciones Agua Salada,
Lampazos y Los Picachos (Monreal y
Longoria, 2000b) en lo que en este
trabajo se llama “caliza cretacica”. La
segunda secuencia del Cretacico Superior
estd constituida por rocas vulcano-
sedimentarias (Formacion Tarahumara,
gue no aflora en el &rea), estas estan
intrusionadas por rocas  plutonicas
(granitos y diques), y sobreyacidas por
una secuencia volcanica compuesta de
rocas volcanoclasticas y volcanicas
caracteristicas de la SMO que localmente
cubren la mineralizacion.

Como basamento local aflora wuna
secuencia de calizas de color gris oscuro
con estratificacion delgada, lutitas de
color gris oscuro y algunas capas de
areniscas  del  Cretacico  Inferior
denominada Formacion Lampazos la cual
fue originalmente definida en la literatura
por Solano-Rico (1970), posteriormente
por Herrera y Bartolini (1983) y mas
tarde redefinida por Gonzalez (1988) y
Monreal y Longoria (2000a). Del
Cretacico Superior al Oligoceno las rocas

s

preexistentes  fueron afectadas por
cuerpos intrusivos que varian de gabros a
dioritas de hornblenda y biotita y diques
porfidicos de composicién riolitica que
cortan las unidades anteriores.

Durante el Paleoceno-Eoceno se deposita
discordantemente una secuencia de rocas
volcanicas piroclasticas compuestas por
ignimbritas de composicion riolitica y
tobas rioliticas que afloran principalmente
en la porcion Sur y Norponiente. El
Servicio Geoldgico Mexicano (2000)
realizo la Carta del Campo Magnético
Total “El Yerbanis H12D-38”, escala
1:50,000, en la que se observa claramente
una anomalia magnética que se extiende
en los cuerpos intrusivos, con altos
contenidos de minerales
ferromagnesianos como magnetita.

Relacion entre IOCG & porfidos de Cu
+ Mo + Au

Existe una gran diferencia entre los
depdsitos tipo Porfido de Cu £ Mo £ Au;
Las diferencias incluyen el predominio de
minerales de sulfuro de Fe y de una etapa
final generalizada de una alteracion &cida
en los depositos de podrfidos, en
comparacion con los minerales de 6xidos
de Fe donde la alteracion es mas extensa
y con un pH casi neutro, en depdsitos
MH-I0OCG (donde: MH = sistemas
hidrotermales  magmaticos), también
estan separados por distribucion temporal,
con depositos de MH-IOCG que son
formando predominantemente en la era
precambrica y los depdsitos de pérfido
formando predominantemente en el
Fanerozoico, con ejemplos raros solos en
las rocas mas antiguas.

Existen depdsitos similares a los MH-
IOCG, los cuales pueden ser explicados
por diferencias en los contenidos de
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sulfuros magmaticos, especialmente en el
azufre oxidado (SO-2), en magmas
hidratados ricos en sulfato la exsolucion
de fluidos acuosos rico en SO2 una vez
que se han emplazado en la corteza
superior y es enfriado. El enfriamiento
adicional de estos fluidos causa una
desproporcion de SO2 en H2S y H2S04,
dando como resultado la precipitacion de
Fe £ Cu = minerales ricos en Au en
forma de sulfuros, sulfatos y la formacion
de estilos de alteracion progresivamente
mas &cidos. Por el contrario, los fluidos
de exsolucion de magmas hidratados pero
pobres en sulfato precipitan la masa de
los residuos transportados de Fe como
fases de o6xido, con menor (pero
econdémicamente potencialmente
importante) Cu + fases de sulfuro ricos en
Au vy el desarrollo mas restringido de la
fase tardia de estilos de alteracion acida.

Por consecuencia los depdsitos de
porfidos ricos en S son raramente
formados de  arcos  magmaticos

precambricos, esto por el metamorfismo
de la corteza oceénica subducida, se cree
que estd contribuye el mayor aporte de
azufre al manto metasomatizado, en
contraste los depodsitos MH-IOCG son
pobres en S, y en viceversa en el
Fanerozoico donde no existié aporte de
sulfuro. Algunas excepciones pueden
surgir: en condiciones oxidantes a nivel
local en el Fanerozoico (por ejemplo en la
zonas de subduccién poco profundas que
implican oxidacion, en aguas superiores
del océano), podria explicar la rara
aparicién de depositos de porfido en rocas
mas antiguas y localmente rocas pobres
en S, como los residuos litosféricos
hidratados de una etapa temprana del arco
magmatico o condiciones de S
empobrecidos generados durante los
eventos de anoxia oceanica, podria
explicar también la aparicion de depositos
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importantes locales de MH-IOCG en el
Fanerozoico.

Alteracion

Existen zonas de alteracion que son
caracteristicas de los depdsitos I0CG
relacionadas a altas temperaturas y que
van desde 600° a 400° C, donde existen
zonas de oxidacion ricas en Na con un
conjunto de minerales tales como albita
y/o escapolita £ anfibolita £ piroxenos,
ademads en otras zonas existe un
ensamblaje rico en K-Fe tales como
feldespatos potasicos + magnetita =+
biotita £ anfibolita. En las zonas donde
las temperaturas son bajas (< 400° a 200°
C) en la zona de oxidacion son ricos en
K-Fe-Ca-Co2 (hematita + sericita +
clorita + carbonato + cuarzo). En zonas
distales donde se tienen  bajas
temperaturas de los rangos 250° a 100° C
existen un conjunto de vetas con cuarzo +
hematita + carbonato.

En los porfidos, en la alteracion
habitualmente se reconoce las siguientes
zonas 0 aureolas de alteracion con la
relacion de a dentro a fuera.

Zona Potasica: Siempre estd presente.
Caracterizada por la presencia de FK
secundario, biotita y clorita reemplazando
al FK primario, a la Pl y a los méficos.
Zona Filica o Sericitica: No siempre
presente. Se caracteriza por desarrollo de
cuarzo en vetas, sericita, pirita. Mas
escasos, clorita, illita y rutilo reemplazan
a la biotita y al FK.

Zona Argilica: No siempre se encuentra.
Se caracteriza por la formacion de
caolinita y montmorillonita, con pirita
diseminada. La Pl se encuentra
fuertemente alterada, mientras que al FK
no le afecta, La biotita esta cloritizada.
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Zona Propilitica: Siempre estd presente.
Desarrollo de clorita, calcita y epidota.
Afecta a los maficos, y en menor grado, a
la PI.

En el caso de Guaynopa la mineralizacion
se encuentra en tres tipos de estructuras:

Skarn: Un Skarn clasico que se desarrolla
en el contacto diorita-caliza, aqui la
fertilidad metalica esta representada por
mantos, la mina Tres Amigos es uno de
los mejores ejemplos, el espesor
promedio de los mantos es de 2 m, y
consisten fundamentalmente de magnetita
+ calcopirita +Oro (en electrum), asi
como cuprita y carbonatos de cobre y oro
como malaquita y azurita en una ganga de
granate +piroxena +fuxita +calcita +
cuarzo, los cuerpos estan cubiertos por
una aureola de marmolizacién que
termina en un vetilleo irregular. EI manto
de la mina Tres Amigos presenta un valor
promedio de Oro de 11.84 gr/Ton, 14.88
gr/Ton de Ag, y 1.54 % de cobre y oro.

Vetas: Las vetas mas representativas son
Tres Naciones y La Libertad, esta Gltima
tiene una longitud reconocida de 800 m
en planta con afloramiento de 600 m a la
vertical (cima de la montafia al Cafién del
arroyo) y un espesor promedio de 0.80 m,
estd constituida principalmente de cuarzo
vugular con Oro y esta encajonada tanto
en las calizas como en el intrusivo
dioritico el cual estd muy propilitizado
por hidrotermalismo, esta veta presenta
valores variados y tiene una ley media de
44.8 gr/Ton de Au, 32.8 gr/Ton de Ag, y
0.13 % de Cu. En la veta Tres Naciones
los minerales de mena de la zona primaria
son tetraedrita, bornita y calcopirita, los
minerales secundarios son principalmente
carbonatos de cobre y oro, tales como,
malaquita y azurita. Los minerales de

Y

plata son principalmente argentita y oro
libre asociados a los sulfuros de cobre y
oro, con una ley promedio de 1 gr/t Au,
2,500 gr/t Ag y 2.5% Cu.

Diseminados de Oro en Stockwork: En la
base del arroyo Yuta se tiene un
stockwork de vetillas de cuarzo con
sulfuros de 1-2cm de espesor (La
Escondida), observandose drusas de
cuarzo asociado a una alteracién argilica
presentando 30.5 gr/Ton de Au. El tipo de
alteracion con mayor presencia es la
propilitica de la que se deriva a la
cloritizacion 'y  tremolitizacion  que
reemplaza a minerales ferromagnesianos
como la hornblenda y se presenta en la
mayor parte del intrusivo dioritico,
dandole una tonalidad gris verdosa a la
roca. La argilica caracteriza la zona de
oro diseminado y la del tipo skarn
progrado es de Granate + piroxeno +
tremolita + calcita + cuarzo + marmol en
los mantos.

En muchos distritos de I0CG el silice
precipita en forma de cuarzo (xcarbonato
+ hematita £ Cu £ U) en vetillas, stock
Works y cuerpos de brecha que pueden
tener varios kilémetros de distancia desde
la fuente de intrusion (e.g., Hitzman et
al., 1992, Barton y Johnson, 2000, Arco
de Lufilian:  Lobo-Guerrero, 2010;
GBMZ: Mumin et al., 2010, Barton,
2013). Podemos decir que el silice
precipita durante la etapa tardia,
temperaturas bajas, alteracion retrograda,
y también es comuin encontrar zonas
estériles (e.g., Olympic Dam, Australia:
Reynolds, 2000; Sue-Dianne, GBMZ:
Mumin et al., 2010) o mineralizada (e.qg.,
El Dorado y Terra mines, GBMZ: Mumin
et al., 2010).

Las vetas de cuarzo o los cuerpos de
brecha que se encuentran superpuestas en
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las alteraciones tempranas de altas
temperaturas, en algunos distritos esta
alteracion  retrograda y  alteracion
epitermal es local, los cuerpos ricos en
cuarzo  pueden  ser  errbneamente
interpretados como un evento no
relacionado. La mineralizacion est
acompariada sistematicamente de
alteracion progradante hacia fuera de altas
temperaturas, relativamente reducida,
relacionadas con un pH neutro a bajas
temperaturas, oxidacion. En los sistemas
de I0CG estéa bien expuestos la alteracién
hidrotermal, y en algunas regiones se
puede remontar de nuevo a plutones y
batolitos  dioriticos  subyacentes, la
exposicion  superficial excede unos
cientos de kilometros en algunas
regiones: Estas son las caracteristicas que
presenta la zona minera de Guaynopa.
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Resumen

En Las Cuevas, El Realito y El Refugio la
mineralizacion se emplaza principalmente
en una zona de karst desarrollado sobre la
traza de una falla regional que pone en
contacto tanto a ignimbritas y tobas
rioliticas con las calizas de estratificacion
masiva de la Formacion El Abra. La
mineralizacion consiste en complejos
cuerpos en forma de mantos y chimeneas
que al profundizar se adelgazan y acufian
hasta  desaparecer, tienden a la
verticalidad y presentan estratificacion
gradual con  material  clasificado
correspondiendo a fragmentos de roca
volcanica y caliza hasta de 1 m de

7.

diametro en una matriz detritica arcillosa,
la caliza afectada por disolucién en la
vecindad de las cavernas fueron un
ambiente favorable para el
emplazamiento de la fluorita, al igual que
los sedimentos intra—clasticos. La mena
se presenta en una variedad de texturas
que va de sacaroidea, relleno de geodas,
botroidal, estalactitas, columnar, de
brechas y estd rodeada por un halo de
caolinizacion. La caliza encajonante esta
recristalizada.

Las temperaturas de homogenizacion (Th)
en las Cuevas son de Th°C = 60° a
110°C.

En El Refugio los valores variaron en el
orden de Th = 77°C a 114°C y en El
Realito de Th = 56° a 89°C. Los
halégenos estdn en el rango de 204 a
1199 ppb, el Br entre 0.3 a 1.4 ppb, el Li
entre 0.8 a 6,8 ppb, el K entre 15 a 105
ppb y el Na entre 106 a 2689 ppb. Esta
informacion permite interpretar una
participacion importante de aguas de
naturaleza metedrica que muy
posiblemente diluyo el fluido
mineralizante, propiciando las bajas
temperaturas y salinidades observadas en
todos los cuerpos minerales.

Introduccion

México cuenta con una amplia riqueza de
minerales en todo el territorio nacional,
tanto en minerales metalicos como en no
metalicos. En nuestro pais se encuentran
yacimientos de clase mundial.
Actualmente México destaca en la
produccion de minerales no metélicos
(fluorita, celestina y barita). Ocupando el
ler lugar a nivel mundial en la
produccion de fluorita (USGS, 2012). El
Estado de San Luis Potosi es el primer
productor de fluorita en el pais, tal
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mineral es extraido de la mina ‘‘Las
Cuevas’ se localiza en la poblacion de
Salitrera, municipio de Villa de Zaragoza,
al Sur del Estado de San Luis Potosi, sus
coordenadas geograficas son: 21° 56° 25*¢
de Latitud Norte y 100° 32° 25 de
Longitud Oeste, al Sur de la cabecera
municipal de Rio Verde, 3 Km al
Poniente del poblado de el Zapote. La
produccion de la fluorita se utiliza en la
industria metalurgica, la fluorita esté en la
gasolina, en los combustibles nucleares,
en los circuitos integrados, también en los
revestimientos antiadherentes y en las
cremas dentales. La fluorita se combina
con acido sulfarico y se transforma en
acido fluorhidrico (HF), que se produce
por la reaccion quimica del cloro y el
acido sulfarico a 250°C. El &cido
fluorhidrico se emplea en varios procesos
industriales, como la manufactura de
gases refrigerantes para aires
acondicionados, que no dafian el medio
ambiente, refrigeradores y congeladores,
0 como propelente en la manufactura de
gasolina y en el procesamiento de acero
inoxidable. Por otra parte, la fluorita se
utiliza en la industria del acero; en la
produccion de cemento asi como de
aluminio, comunmente usado para reducir
costos de electricidad, ademas de la
refinacion de gasolina, solventes,
refrigerantes, espumantes, en la industria
quimica; en la cerdmica, entre otros
(Mexichem-Fluor, 2010). Los principales
estados productores de fluorita en nuestro
pais son San Luis Potosi (84.8%) y
Coahuila (15.2%), produciendo entre
ambas entidades el 100% del total
nacional (INEGI, 2010).

Los yacimientos minerales en el Estado
de San Luis Potosi corresponden a
cuerpos de grandes  dimensiones
formados en el contacto de las rocas
carbonatadas con las rocas volcanicas

7

terciarias. Los depodsitos son explotados
por el método de tumbe por subniveles, el
cual consiste en realizar el tumbe del
mineral entre niveles, cuya distancia entre
los mismos es variable.

Generalidades

El &rea de estudio se ubica en la porcion
Sur del Estado de San Luis Potosi, en la
poblacion de la Salitrera, municipio de
Villa de Zaragoza. Ocupa una superficie
de 658.90 Km2 que representa el 1.07%
del territorio estatal, con una altitud de
1878 msnm. Sus coordenadas geograficas
son: 21° 56" 25" de Latitud Norte y 100°
32" 2" de Longitud Oeste. Como puntos
intermedios entre San Luis Potosi y la
mina Las Cuevas, estan los poblados de

San Antonio de la Sauceda, Villa
Zaragoza, la Cieneguilla, Puerto del
Ranchito y Ranchito de Juarez. De

acuerdo a la categorizacion establecida
por Labarthe et al. (1987, 1980, 1982 y
1984), el area de estudio se ubica en el
sector de convergencia de cuatro unidades
geomorfoldgicas que, comenzando por el
Norte y en sentido de las manecillas del
reloj, se denominan: (A) Sierra de
Alvarez, (B) El Organo, (C) Caldera de
Milpa Grande y (D) Santa Maria.

El yacimiento

La mineralizacién se emplaza
principalmente en una zona de Karst
desarrollado sobre la traza de una falla
regional que pone en contacto tanto a
ignimbritas y tobas rioliticas con las
calizas de estratificacion masiva de la
Formacion El Abra.

La mineralizacion consiste en cuerpos
complejos en forma de mantos que a
profundidad se adelgazan y acufian hasta
desaparecer, tienden a la verticalidad y
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presentan estratificacion gradual con
material clasificado correspondiendo a
fragmentos de roca volcénica y caliza de
hasta 1 m de diametro en una matriz
detritica arcillosa, la caliza afectada por
disolucién en la vecindad de las cavernas
fueron un ambiente favorable para el
emplazamiento de la fluorita, al igual que
los sedimentos intraclasticos. La mena se
presenta en una variedad de texturas que
va de sacaroidea, relleno de geodas,
botroidal, estalactitas, columnar, de
brechas y estd rodeada por un halo de
caolinizacion. La caliza encajonante esta
recristalizada.

Resultados

a.- Inclusiones Fluidas

Las inclusiones fluidas (IF) fueron
analizadas en cuarzo, calcita vy
principalmente fluorita, los resultados

criométricos, muestran una salinidad de
0.18 % eq. en peso de NaCl y las
temperaturas promedio de
homogenizaciéon (Th) en las Cuevas son
de 60° a 110°C. La naturaleza diluida de
los fluidos mineralizantes en el Distrito
minero de Las Cuevas, permiten
interpretar una participacion importante
de aguas de naturaleza mete6rica que muy
posiblemente diluyo el fluido
mineralizante  propiciando las bajas
temperaturas y salinidades observadas en
todos los cuerpos minerales. En el
Refugio los valores variaron en el orden
de Th =77°C a 114°C y en El Realito de
Th =56° a 89°C.

b.- Halégenos.

Los elementos del grupo de los hal6genos
se han venido utilizando desde hace
varios aflos como trazadores geoquimicos
del origen de los fluidos. Debido a la
naturaleza conservativa que tienen tanto
el Cl- como el Br- en solucién al no

.

intervenir en la mayoria de las reacciones
diagenéticas agua-roca. Los haldgenos
son unos constituyentes muy importantes
de las aguas de formacion sedimentarias.
El Cloro es normalmente el anion mayor,
constituyendo mas del 90% de los
mismos. Se considera que los hal6genos
se comportan en forma conservativa, es
decir, gque no intervienen en interacciones
diagenéticas agua-roca. Esto es debido a
gue en las rocas sedimentarias clasticas y
en los carbonatos practicamente no
existen minerales halogenados
formadores de las mismas. La unica
circunstancia en la que las interacciones
agua-roca son importantes es cuando el
agua entra en contacto con cuerpos de sal.
Aparte de en los minerales evaporiticos,
el Cl se encuentra en pequefias cantidades
en los minerales hidroxilados, como las
micas o el apatito. Estos minerales
posiblemente producen muy poco efecto
sobre la concentracién del Cl en las aguas
de formacion sedimentarias. ElI Br y el |
estan considerados como elementos no
formadores de minerales en cuencas
sedimentarias, pero pueden presentarse
concentrados en rocas arcillosas ricas en
materia organica. El fluor existe bajo la
forma de fluorita y es probablemente el
unico halégeno que puede interaccionar
fuertemente con la roca encajonante.

Se realizaron estudios de geoquimica de
halégenos (Gonzélez-Partida et al., 2015)
analizados en el laboratorio de D. Banks
en la Universidad de Leeds Inglaterra,
utilizando el método convencional
“crush-leach solutions”. Los haldgenos
estan en el rango de 204 a 1199 ppb, el Br
entre 0.3 a 1.4 ppb, el Li entre 0.8 a 6,8
ppb, el K entre 15 a 105 ppb y el Na entre
106 a 2689 ppb.

Esta informacion permite interpretar una
participacion importante de aguas de
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naturaleza metedrica que muy
posiblemente diluyo el fluido
mineralizante  propiciando las bajas
temperaturas y salinidades observadas en
todos los cuerpos minerales.

Referencias

. Gonzélez-Partida, E., Diaz-Carrefio, E.,
Camprubi-i  Cano, A., Canet-Miquel, C.,
Gonzélez-Ruiz L. E., Cienfuegos-Alvarado E,
Morales-Puente P., Vasquez-Ramirez J. Origen
de la fluorita a partir de datos de inclusiones
fluidas y de alégenos de Las Cuevas-El Realito-
El Refugio.SLP.BSGM (sometido).

. INEGI (2010)

. Labarthe, G y Tristdn, M. (1978) Cartografia
geoldgica Hoja San Luis Potosi Inst. Geol. Metal.
Folleto Técnico N°59, 41p.

. Labarthe, G y Tristan, M. (1980) Cartografia
geoldgica Hoja Santa Maria del Rio, S.L.P.: Inst.
Geol. Metal. Univ. Aut. S.L.P., Folleto Técnico
N° 67, 32 p.

. Labarthe, G, Tristan, M. y Aranda, J. (1982)
Revision Estratigrafica del Cenozoico de la parte
central del Edo. de San Luis Potosi: Inst. Geol.
Metal. Folleto Técnico N° 85, 208 p.

. Labarthe, G y Tristdn, M. (1984) Cartografia
geoldgica 1:50,000 Hoja La Salitrera: Instituto de
Geologia y Metalurgia. Folleto Técnico No.94.
pp. 85.

Mexichem-Fldor, (2010) Planta de beneficio de
jales, MEXICHEM FLUOR, S.A. de C.V.
“Unidad las Cuevas”, comunidad la Salitrera,
municipio de Zaragoza, S.L.P.

Mexichem S. A. B. de C. V. (2010), Fldor.
Consultado el 26 de Mayo del 2011, En:
http://www.mexichem.com/Fluor/fluor.html.
USGS (2012) Fluorspar. Consultado el 4 de abril
de 2014 en:
http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodit
y/fluorspar/mcs-2013-fluor.pdf.

Mineralizacion de sulfuros masivos
volcangénicos (VMS) alojados en el
Sub-terreno Teloloapan: area de
Tlanilpa, Guerrero.

Gomez-Mosqueda, V.*", Gonzélez-
Partida, E.?, Corona-Chavez, P.,
Gardufio-Monroy, V. H.!

! Instituto de Investigaciones en Ciencias
de la Tierra, Universidad Michoacana
San Nicolas de Hidalgo, Morelia,
Michoacan.

2Centro de Geociencias, Universidad
Autonoma de México, Campus Juriquilla,
Santiago de Querétaro, Querétaro.

Correspondencia
*vyky.gomez@gmail.com

Palabras Clave: VMS, petrografia,
mineralogia, inclusiones fluidas.

Resumen

El depdsito mineral tipo VMS Tlanilpa se
encuentra en el estado de Guerrero,
siendo aledafio a los depdsitos minerales
como Campo Morado, Rey de Plata y
Tizapa entre lo mas destacados
(Gonzalez-Partida et al., 1988). Por
medio de la observacion petrogréfica de
la roca encajonante se encontrdé que
predominan rocas carbonatadas donde se
encontraron  minerales de segregacion
como cuarzo y calcita, algo de micas,
materia organica, y texturas de pliegues
principalmente. Con ayuda de la
mineragrafia se determinaron fases de
mineralizacion como sulfuros; pirita,
galena, esfalerita, entre los mas
abundantes. Debido a que ciertos
minerales no se pudieron identificar con
el microscopio mineragréfico se recurrio
al MEB-EDS, asi como a |la
Espectrometria de Infrarrojo y Difraccion
de Rayos X con la finalidad de comprobar
las fases minerales presentes. Con ayuda
de estas técnicas de identificaron fases
primarias y secundarias de formacion de
minerales. Los minerales encontrados
fueron moscovita, cuarzo, calcita y barita.

Se realizaron estudios de micro-
termometria de inclusiones fluidas en
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muestras de cuarzo y calcita
hidrotermales con la finalidad de
determinar las condiciones

termodinamicas de los fluidos presentes.
Se determind la temperatura minima de
atrapamiento para estas inclusiones (Th)
gue oscila en un rango de 174.86-
215.06°C, al igual que una salinidad de
9.86-18.63 %wteq.NaCl, una temperatura
de enfriamiento Tff de -5 a -11.64°C. Los
cuales nos ayudan a considerar que se
trata de un depdsito tardio, de poca
pofundidad méas cercano a la zona de
plataforma ya asociado directamente a un
sistema hidrotermal.

Introduccion

Los vyacimientos de sulfuros masivos
emplazados en rocas volcanicas o
volcano-sedimentarias (VMS, por sus
siglas en inglés Volcanogenic Massive
Sulphide) constituyen una de las fuentes
principales de Zn, Cu, Pb, Ag y Au en el
mundo (Lydon, 1996; Franklin et al.,
2005). Representan una fuente importante
en la produccion mundial de metales

base. Ademas de contener otros
elementos de gran importancia
econémica, como oro Yy plata. Los
depdsitos VMS se definen como

acumulaciones de sulfuros de metales
formados en o cerca de la superficie del
fondo del mar a partir de sistemas
hidrotermales convectivos, que contienen
variadas proporciones de agua marina
evolucionada y fluidos magmatico-
hidrotermales (Galley et al., 1996). Estos
se han formado en distintos periodos de
tiempo, desde el Arcaico hasta la época
actual, variando en tiempo y espacio de
acuerdo al contexto geotectonico donde
se desarrollan.

En México se conocen entre 60 y 70
depdsitos minerales clasificados como

.

VMS, distribuidos entre el oeste y centro
del pais (Miranda-Gasca et al., 2000;
Sherlock y Michaud et al., 2000). Su
ubicacion abarca un amplio rango de
afinidad litolégica que va desde rocas
muy antiguas metamarficas, como gneis y
esquistos, pasando por rocas volcanico-
sedimentarias del Jurasico-Cretécico,
hasta rocas volcanicas continentales del
Cretacico Superior. Siendo afines tanto a
ambientes de tipo ocednicos como
continentales del Terreno  Guerrero
(Campa and Coney et al., 1985).

Localizacion del area de estudio

La localidad se encuentra dentro del
municipio Pedro Ascencio de Alquisiras,
en el estado de Guerrero, cuenta con una
poblacion de 277 habitantes, y una
elevaciéon promedio de 1800 msnm,
encontrandose entre los limites estatales
de Guerrero y Mexico (Figura 1).
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Figura 1. Localizacion de zona de estudio.
Método

Se realiz6 una salida a campo para
reconocimiento de la zona, corroboracion
de la geologia de la zona con la existente
en las cartas del SGM, y un mapa
preliminar de la zona de estudio que se
realizd en base a la informacion existente
y las geoformas, se realizd una seccion
longitudinal del cuerpo mineralizado para
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la observacién de este con la roca

encajonante.

Se recolectaron 33 muestras de las cuales
se hizo una clasificacion para ver cuales
de las muestras se les iba a realzar
determinado proceso para su descripcion.
Dentro del trabajo de laboratorio se
realizaron  laminas  delgadas para
petrografia, briquetas pulidas a espejo
para mineragrafia y microscopio de
barrido con EDS, secciones doblemente
pulidas  para inclusiones  fluidas
(clasificacion de inclusiones fluidas con
petrografia) y molido de roca en polvos
finos para difraccion de rayos X vy
espectrometria de infrarrojo.

Resultados

Los cuatro depdsitos principales alojados
dentro del Sub-Terreno Teloloapan, tiene
caracteristicas similares en cuanto a la
roca encajonante de los Sulfuros Masivos
Volcangénicos. Con una  unidad
metamorfoseada en facies de esquistos
verdes, imbricadas internamente por
fallas de bajo angulo. La mineralizacion
ocurre en lentes de sulfuros individuales

asociados estrechamente con rocas
volcanicas félsicas 0 rocas
vulcanoclasticas y con rocas
sedimentarias clasticas carbonosas

(Figura 2). La edad de la mineralizacion
en la zona de estudio esti relacionada
muy estrechamente con las edades
calculadas para la mineralizacion de los
depdsitos  del  Sulfuros  Masivos
Volcangénicos del Terreno Guerrero.
(Mortensen et al., 2008). Las dataciones
de los diferentes depdsitos VMS dentro
del Terreno Guerrero corresponden del
Jurésico Superior al Cretécico Temprano.

Bucoion Longiudingl Doposie Bl Capire
Tlanipa Guormans

Figura 2. Seccién Depésito Tlanilpa. Ubicacién
zona mineralizada y su relacién roca caja.

Mediante el analisis mineragrafico de las
zonas mineralizadas en el depdsito
mineral se observaron los siguientes
minerales. En orden de abundancia dentro
de los estratos mineralizados en el
depdsito son el Esfalerita (ZnS), Galena
(PbS), Pirargirita (Ag3zShS3) (Se realizd
MED-EDS para comprobar este sulfuro),
Pirita (FeS,), Calcopirita (CuFeS,)
principalmente.

Corroborando los datos obtenidos de
MEB-EDS para identificar la
composicion elemental de algunas fases
minerales, tenemos que la composicién
elemental de lo que se supone es la mena
de plata que se esta buscando en una fase
isomorfa. Encontramos que las zonas
donde se realizaron los andlisis puntuales
se obtienen elementos en forma
cualitativa de Sb, S, Cu en mayores
proporciones y As y O como minoritarios

Concretamente en los espectros obtenidos
en las 8 analizadas con Espectrometria de
infrarrojo  muestras de la  zona
mineralizada analizados nos podemos dar
cuenta que se trata de una mezcla de fases
debido a la gran cantidad de curvas que
presenta el espectro, no se trata de una ola
especie lo cual concuerda con lo
observado en la otras técnicas utilizadas
tenemos fases minerales mezcladas.
Dentro de los grupos funcionales que se
identificaron en los espectros tenemos,
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grupo del OH, relacionado a la presencia
de fases de arcilla ya también e relaciona
al grupo funcional de OH-AI en este caso
concretamente de caolinita, debido a que
el espectro es tipico de esta fase.
IdentificaAndose de la misma manera el
grupo funcional de CO3 correspondiente a
la fase de carbonatos, tenemos asi mismo
el grupo funcional de Si-O, perteneciente
a los silicatos de los cuales tenemos fases
como cuarzo, moscovita, arcillas, entre
los més abundantes, de acuerdo a la
espectroscopia de infrarrojo (Figura 3).

Figura 3. Espectrémetro de Infrarrojo muestra M-
1.

Dentro de las fases minerales mas
abundantes que se han identificado con
ayuda de difraccion de rayos X son
galena,  esfalerita, pirita, cuarzo,
moscovita, calcita, la fase isomorfa de
pirargirita-proustita, entre las mas
abundantes e importantes fases del
deposito mineral (Figura 4).

Figura 4. Difractograma de muestra Tla-16,
depésito Tlanilpa. Fases minerales identificadas.

Se realiza un analisis petrografico previo
al analisis con el microscopio de
microtermometria para distinguir las
familias de inclusiones y elegir las que
mejor se puedan observar y las mas
representativas. En el andlisis se encontrd
con inclusiones primarias bifasicas con
fase liquida dominante en una porcion de
grado de 0.90 a 0.95. También algunas
secundarias y pseudosecundarias que no
son de utilidad para el analisis de
microtermometria. Las inclusiones se
encuentran principalmente en minerales
de cuarzo y calcita (Figura 5).

Figura 5. Petrografia de inclusiones fluidas.
Clasificacion y caracterizacion.

Como se puede observar en la Tabla 1 a la
gue se homogenizan las fases de las
inclusiones fluidas van de 165°C a 230°C,
las temperaturas de fusion final en rangos
de -5°C a -15°C, de estos datos
determinamos la salinidad equivalente
que va en valores de 7.86 a 15.61 % Wt
NaCl eq. Con una presion de 7.55 a 11.45
bars, y soportando una columna
hidrostatica durante la salida de sulfuros de
68.3 a 106.65m.
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Tabla 1. Datos de microtermometria de inclusiones fluidas.

Colummna
Th °C ThC TF-C TIC  %meeg NoCl Presin  Hidwostitics
Musstra | Mineral | Range | Promedis Rangs Propediv  Promedio (Bars) ()
TLAS] | Cosmo | 170-210] 18002 | -0a -8.8 -0.] 12.96 11.45 106.65
TLAZ1 | Cosgo [ 180102 | 18530 | -053a-0| 012 12.90 10.32 04.62
TLAS3 | Coamo | 185215 | 19037 [-10 a-05| 074 13.66 142 135.5
TLA=4 | Calcita [ 200230 | 21506 | -15a-14 | -1434 18.63 184 173.6
TLAS5 | Coamo | 100220 | 201.71 -901 0.1 12.96 142 135.35
TLAS6 | Calcits | 170-220 | 1875 [-12a -11| -11.64 15.61 100 07.35
TLA=T | Calcits | 165-100 | 174.86 -3 -5 7.86 755 683
de metales base y sus fases minerales
Conclusiones como un tipo VMS de Zn-Pb-Ag.
El depdsito de Sulfuros Masivos Tabla 2. Sucesion paragenética de
Volcanogenicos (VMS) de la zona de especies minerales.

Tlanilpa ha sido caracterizado en este
trabajo como un yacimiento de Zn-Pb-
Ag, localizado en el Sub-Terreno Fovtlines_ [Bie 3 ve
Teloloapan con una edad minima de S
mineralizacion de 138.7+/-1 Ma (Rhys et
al., 2000) y estrechamente ligado a los
depdsitos dentro del mismo Sub-Terreno
Teloloapan como son Campo Morado,
Rey de Plata, Azulaquez y Apixtla,
asociados a  centros  volcanicos
submarinos bimodales y mineralizacion
relacionada a unidades de tobas y lavas
volcanicas félsicas.

il
‘I

I

Al igual que se determinaron algunas
fases minerales de las cuales ya se tenia
nocién de que pudieran estar presentes en
la zona mineralizada, mediante estudios
de Difraccién de Rayos X, determinamos
fases como Esfalerita, Galena, Pirita,
Calcopirita, Calcita, Cuarzo, Pirargirita,
Proustita, entre las fases mas abundantes.

Desde el punto de vista petrografico las
muestras recolectadas fueron
principalmente lutitas carbonosas, filitas,
calizas y andesitas. Los minerales
observados fueron moscovitas, cuarzo y
calcita de segregacion, presencia de
materia organica y milonitas, lo cual, nos
indica que la roca estuvo sujeta a
esfuerzos de deformacion.

La mineralogia de la zona de estudio se
basa en fases minerales como Esfalerita,
Galena, Pirargirita (Determinada esta fase
por MEB-EDS), Pirita y Calcopirita en
orden de abundancia dentro de la zona
mineralizada. Determinada por medio de
analisis mineragrafico de sélidos pulidos.
Lo que lo clasifica en base al contenido

Con base en los resultados de las técnicas
anteriores y por medio de las relaciones
texturales, asi como la determinacion de
la asociacion mineraldgica de mena y
ganga del deposito de Tlanilpa, se
propone aqui una secuencia paragenética
de formacion de las especies minerales
con la finalidad de visualizar la secuencia
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de formacion de los mismos asi como
relacionarlos con los datos de temperatura
y presion principalmente obtenidos
mediante  inclusiones  fluidas para
posteriormente discutir una propuesta de
un modelo genético del yacimiento (Tabla
2).

Con los datos de microtermometria
relacionados a la ubicacion litoldgica de las
muestras en la representacion grafica de la
podemos concluir que cuando un fluido se
encuentra a mas profundidad, es mas
salino y por tanto necesita mayor presion
para conservar el equilibrio, asi es como
es mayor la columna hidrostatica que
soporta en el momento de que son
expulsados los sulfuros. Para tener datos
exactos de las condiciones de
atrapamiento de las inclusiones fluidas se
debe recurrir a analisis de pares
isotopicos de los sulfuros para conocer
datos exactos de cuando quedaron
atrapadas las inclusiones fluidas. Donde
se dara la temperatura bajo la cual los
isotopos de azufre se encontraron en
equilibrio (Figura 6).

Figura 6. Datos de microtermometria asociados a
la litologia de la zona de estudios Tlanilpa.
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Introduccion

En la geoquimica de rocas sedimentarias,
diferentes diagramas de discriminacion
han sido ampliamente usados con el
propésito de conocer los ambientes
tectonicos asi como la procedencia. Sin
embargo, dada la naturaleza multivariada
del origen de las rocas sedimentarias,
algunos investigadores mantienen que,
mediante la geoquimica, no se puede
inferir el ambiente tectdnico. Ademas,
una evaluacion objetiva ha demostrado
gue los diagramas existentes basados en
elementos mayores no  funcionan
adecuadamente para inferir el ambiente
tectonico. Por lo tanto, es importante
lograr una solucion al respecto si
queremos usar la geoquimica de rocas
sedimentarias para descifrar el ambiente
tectonico o la procedencia.

Solucion del problema

Las composiciones se caracterizan por el
problema de suma constante |y
representan un campo cerrado, por lo que
ellas no pueden cumplir con la condicién
de la distribucion normal o Gaussiana
requerida por los diagramas bivariados.
La solucion a este problema clasico ha
sido proporcionada por tres tipos de
transformaciones logaritmicas: la
relacion-log tipo aditiva (additive log-
ratio, alr) y la relacion-log tipo centrada
(centred log-ratio, clr), ambas propuestas
por Aitchison, y la relacion-log tipo
isométrica (isometric log-ratio, ilr) por
Egozcue et al.

Para las rocas igneas, la transformacion
alr fue usada por Verma y colaboradores
para proponer nuevos diagramas multi-
dimensionales tectonomagmaéticos. Sin
embargo a la fecha para las rocas
sedimentarias, solamente un trabajo con
dos nuevos diagramas ha sido publicado.

Resultados

Dos nuevos diagramas multi-
dimensionales fueron propuestos por
Verma y Armstrong-Altrin (2013) para la
discriminacion del ambiente tectonico de
los sedimentos clasticos. Uno de ellos fue
disefiado para las muestras con alto
contenido del silice [(SiO2)agj = >63% -
<95%], mientras que el otro fue para las
rocas con relativamente bajo contenido de
silice [(SiO2)agy = 35% - 63%]. Los
diagramas permiten la discriminacion de
tres ambientes tecténicos (arco, rift o
zona de extension, y colision) para los
sedimentos y rocas sedimentarias (Figura
1).
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Figura 1. Dos diagramas de discriminacion tectdnica para rocas sedimentarias clasticas (Verma y Armstrong-
Altrin, 2013). Los tres ambientes discriminados son: arco (ambos tipos oceanicos y continentales), rifts
continentales o zonas de extensidn, y colisién. Las fronteras de los campos se demuestran con lineas o curvas
continuas, mientras que las de 70% y 90% de probabilidades con rayas descontinuas.

los datos en los diagramas (Figura 1).

Una complejidad para el uso de estos Estas ecuaciones (Ec. 1 y 2 para el alto-
diagramas consta por que se requiere de silice y 3 y 4 para el bajo-silice) se
las ecuaciones complejas para calcular las reproducen a continuacion.

dos funciones discriminantes y graficar

DFLpreqiecay,. = (-0:263x IN(Ti0,/Si0,) ) + (0.604x IN(AI,04/Si0,) ;) +
(-L.725x In(Fe,04/Si0,) ;) + (0.660 x IN(MNO/SIO, ) ) + (2.191x In(MgOJSiO, ) ,)) +
(0.144x In(CaO/Si0,), ;) + (-1.304x In(Na,0/Si0,) ) + (0.054x IN(K,0/SI0, ) .y +
(-0.330x In(P,04/SI0, ) ;) +1.588 (1)

DF2 aorifecop,, = (-1.196x IN(TI0,/SI0, ) ) + (1.064 x IN(AL,0,/SIO, ) ) +
(0.303x In(Fe,04/Si0, ) ) + (0.436 x IN(MNOJSI0, ) ,)) + (0.838 x IN(MgO/SiO, ) .)) +
(-0.407x In(Ca0ISIO, ) ) + (1.021x IN(Na,0/SI0, ) ) + (-1.706 x IN(K,0/Si0,) ) +
(-0.126 % In(P,05/Si0,),.;) -1.068 @)

DF L ae-rificon,, = (0.608xIN(Ti0,/Si0,) ) + (-1.854x IN(Al,0,/Si0,),) +
(0.299x In(Fe,04/Si0, ) ;) + (-0.550x IN(MNO/SiO, ) .)) + (0.120x IN(MgO/SiO, ) ;) +
(0.194x In(Ca0/SI0,), ) + (-1.510x In(Na,0/Si0,) ) + (L.941x In(K,0/SI0, ) ;) +
(0.003x IN(P,04/Si0,),.,) - 0.294 3)
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(0.299x In(Fe,04/Si0,) ) + (-1.391x IN(MNO/SIO, ) ;) + (-L.034x IN(MgO/SiO, ) ;) +
(0.225x In(Ca0/Si0, ) ;) + (0.713x In(Na,0/Si0,) ) + (0.330x In(K,0/Si0, ) ) +

(0.637 x In(P,04/Si0,), ;) - 3.631

En estos diagramas, las fronteras de los
campos tectonicos se obtienen mediante
el célculo de las probabilidades. El

trabajo reporta también ejemplos de
aplicacion a las rocas Precambricas,
mientras que otro trabajo presenta

ejemplos adicionales de su aplicacion.

Aunque ya se han propuesto dos
diagramas para las rocas sedimentarias,
aun falta mucho por hacer ya que, para las
rocas igneas, 50 nuevos diagramas han
sido propuestos y ampliamente usados; de
los cientos de trabajos publicados sobre
estos diagramas, aqui se mencionan solo
unos cuanto. Por otro lado, para las
nuevas propuestas de diagramas multi-
dimensional adn falta por emplear la
transformacion ilr y las pruebas de
discordancia para la distribuciéon tipo
multi-normal.

Conclusiones

Se concluye que los primeros dos
diagramas multi-dimensionales has sido
propuestos y usados para su aplicacién a
rocas sedimentarias  clasticas.  Sin
embargo, aln estd pendiente mucho mas
trabajo con el fin de lograr un avance muy
significativo en el campo de |la
geoquimica de rocas sedimentarias,
similar al que ha sido realizado para las
rocas igneas.
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Introduccion

La composicion y la distribucion de
carbono organico preservado en rocas
sedimentarias  pueden  proporcionar
informacidn de gran alcance acerca de las
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caracteristicas  geoquimicas de la
sedimentacion. (Vandenbroucke y
Largeau, 2007). En este sentido, la

geoquimica organica se centra en la

identificacion de los hidrocarburos
alifaticos y especialmente sobre los
biomarcadores moleculares que

proporcionan informacion valiosa acerca
del origen de la materia orgénica y las
transformaciones que tuvieron lugar
durante la sedimentacién (oxidacion,
biodegradacion y transporte) y diagénesis
(Peters y Moldowan, 1993; Olcott et al.,
2005; Bowden et al., 2006).

En aquellos casos en que la materia
organica se ha conservado como materia
organica semideposicional, muy poca esta
presente como materia orgénica extraible,
basicamente consiste en n-alcanos, metil-
alcanos y biomarcadores policiclicos
complejos como hopanos y esteranos. La
materia orgénica extraible en
concentraciones traza implica un proceso
de extraccién cuidadoso y un proceso
analitico preciso debido a que incluso una
ligera contaminacién podria comprometer
los resultados obtenidos. Ademas, los
compuestos organicos extraibles tienden a
quedar atrapado en la matriz de arcilla del
mineral o para ser adsorbido en la
macromolécula compleja insoluble que es
el kerdgeno, por lo tanto, la eficiencia del
disolvente de extraccion es altamente
demandante (Olivares et al., 2010).

El uso de métodos destructivos o
invasivos, implica el aislamiento de
compuestos organicos trazas de dicha
matriz dificil, que sin duda implica un
proceso largo con varios  pasos
repetitivos. De acuerdo con la literatura,
se utilizan los procesos de clasicos de
extraccion que son largos, por lo general
el més wusado es la extraccion
convencional Soxhlet. Este método de

B,

extraccion requiere de gran cantidad de
muestra (100-150 g) y de un largo tiempo
de extracciéon (48-72 h) (Kettler, 1995;
Sajnovic et al., 2009).

Las extracciones asistidas por microondas
(MAE) han sido investigadas para
mejorar el proceso de extraccion
(Hawthorne et al.,, 2000). Por el
momento, ha sido el proceso mas
extendido en los ultimos 10 afios con el
fin de extraer los compuestos organicos e
inorganicos en varios matrices, debido a
sus caracteristicas destacadas (Lopez-
Avila et al., 1994; Bartolomé et al., 2005;
Xu, et al., 2008).

La preparacion de muestras desempefia
un papel esencial en la metodologia
analitica. La mayoria de los instrumentos
de analisis son incapaces de manejar las
matrices directamente y se requieren
algunas formas de pre-tratamiento para
extraer y aislar los analitos (Chen et al.,
2008). La preparacion de muestras es
considerado el paso potencialmente mas
contaminante del andlisis, ya que por lo
general requiere el uso de disolventes
orgénicos (Sanchez-Prado, 2010). El uso
de la energia de microondas en la
preparacion de muestras surgio por
primera vez a principios de 1970s (Abu-
Samra et al., 1975). Especificamente, la
extraccion de compuestos organicos por
irradiacion de microondas aparecié con el
trabajo de Ganzler et al. (1986). Desde
entonces, la técnica ha despertado el
interés cada vez mayor, y ha sido
ampliamente utilizado en la quimica
analitica.

Las principales ventajas de MAE desde el
punto de vista de la quimica verde son:
reduccion significativa de disolvente, lo
gue reduce la generacién de residuos,
acorta los tiempos de extraccion y la
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cantidad de muestra asi como el consumo
de energia y el costo (Letellier y
Budzinski, 1999; Tobiszewski et al.,
2009).

Una de las principales ventajas utilizando
MAE es la reduccion del tiempo de
extraccion cuando se aplican las
microondas. Esto puede atribuirse
principalmente a la diferencia en el
rendimiento de calentamiento empleado
por la técnica de microondas y el
calentamiento  convencional. En el
calentamiento convencional se necesita
un periodo finito de tiempo para calentar
el recipiente antes de que el calor se
transfiera a la solucion, mientras que las
microondas calientan la  solucién
directamente. Ademés MAE permite una
reduccion significativa en el consumo de
disolvente organico, asi como la
posibilidad de ejecutar multiples muestras
simultaneamente. Estos son los criterios
minimos para las técnicas de preparacion
de muestras modernas y se cumplen todas
en gran medida por el MAE. En
consecuencia MAE es una atractiva
alternativa a las técnicas convencionales
(Eskilsson y Bjorklund, 2000).

Las microondas son ondas
electromagnéticas compuestas por dos
campos  oscilantes  perpendiculares:
campo eléctrico y el campo magnético.
(Zlotorzynski,  1995; Letellier vy
Budzinski, 1999). El principio de MAE se
basa en el efecto directo de las
microondas sobre las moléculas del
sistema de extraccion causado por dos
mecanismos, de conduccién idnica y
rotacion dipolar (Camel, 2000; Madej,
2009). La conduccién ionica genera calor
debido a la resistencia del medio al flujo
de los iones. La migracion de los iones
disueltos provoca colisiones entre las
moléculas, debido a que la direccion de

5

iones cambia tantas veces como el campo
cambia de signo. La rotacién dipolo esta
relacionada con el movimiento alternativo
de las moléculas polares que tratan de
alinearse con el campo eléctrico.
Multiples colisiones de esta agitacion de
las moléculas genera la liberacion de
energia y por lo tanto un aumento de la
temperatura (Neas y Collins, 1988).

Cabe sefialar que, a diferencia de las
formas convencionales habituales de
calentamiento (conveccion y conduccion),
el sistema de microondas calienta
directamente, por lo que lleva a tiempos
de extraccion muy cortos. En los procesos
de MAE, los analitos se pueden extraer en
un solo disolvente o0 mezcla de
disolventes que absorben fuertemente la
energia de microondas; en una mezcla de
disolventes con pérdidas dieléctricas del
disolvente alta y baja; y también en un
disolvente transparente a las microondas
de una muestra de pérdidas dieléctricas
altas (Sanchez-Prado, 2010).

Uno de los hitos en el desarrollo de
estrategias de preparacion de muestras ha
sido la evolucion de las tecnologias de
microondas, principalmente despues de la
década de 1980°s (Kingston y Jassie,
1988). Hoy en dia esta tecnologia se
aplica no sélo en quimica analitica, sino
también en la sintesis orgéanica,
reacciones inorganicas, preparacion de
catalizadores, y otros campos (Kingston y
Haswell, 1997). Incluso considerando que
la tecnologia de microondas ha mejorado
algunas de las operaciones tradicionales
de la quimica, todavia hay un largo
camino por delante, ya que sélo un 10%
de los laboratorios en el mundo estan
equipados por laboratorio disefiado con
hornos de microondas (Noébrega, et al.,
2002). Debido a lo anterior el objetivo de
este trabajo de investigacion esta
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enfocado a comparar el MAE contra el
método convencional de extraccion
secuencial en la preparacion de rocas
sedimentarias para la extraccion de
compuestos organicos del bitumen vy
poder identificar los biomarcadores.

Localizacion del area de estudio
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Figura 1. Mapa que muestra la ruta de acceso a
Viesca. Coordenadas del afloramiento: 25° 20" N
y 102° 49 W (Modificada de Lopez, 2014).

El &rea de estudio pertenece al municipio
de Viesca, estado de Coahuila, para llegar
a esta zona hay que tomar la carretera
federal Saltillo-Torredn km. 40, seguir la
desviacion al sureste hacia Emiliano
Zapata y posteriormente a Viesca, se
toma el acceso de terraceria de 3 km. en
direccion oeste. El afloramiento de donde
se tomaron las muestras se encuentra en
la sierra EI Alamo entre la sierra La
Cadena y la unidad EI Manco.

Meétodo

La Formacién La Casita en el Cafion El
Alamo estd representada por una
secuencia de calcarenita-caliza-lutita,
donde se levantaron una muestra de lutita
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(Vie 21) y una muestra de caliza (Vie 25)
a las cuales se les retiro la roca afectada
por intemperismo para obtener una
muestra sana, se introdujeron las muestras
de mano a una bolsa de polietileno
transparente y se rotularon para su
identificacion, una vez recolectadas las
muestras fueron trasladadas al
Laboratorio de Geoquimica del Area
Académica de Ciencias de la Tierra y
Materiales de la Universidad Auténoma
del Estado de Hidalgo para el proceso de
preparacion.

El proceso de preparacion de la muestras
comienza con la trituracion y molienda.
Las muestras (Vie 21 y Vie 25) se
trituraron con apoyo de la pica y se
dejaron secar a temperatura ambiente para
eliminar cualquier humedad que pudieran
tener. Posteriormente se pulverizaron (7
min. aprox. las lutitas y 10 min. aprox. las
calizas) en wun pulverizador modelo
Pulverissette 2, marca Fristch constituido
por un mortero y un pistilo de &gata,
material que impide que la muestra se
contamine y permite la pulverizacion y la
homogenizacién de la misma.

Metodo Convencional de Extraccion
Secuencial (ES)

Tras obtener 100g de muestra molida de
lutita (Vie 21) y de caliza (Vie 25) el
sedimento se colocd en un matraz tipo
balon de 1000 ml y se le adicionaron 250
ml de hexano (Hexano, marca Baker,
grado HPLC). Después de haberse
agitado manualmente, el matraz se colocé
en una mantilla que por medio de un
redstato se controld la temperatura de
ebullicion del disolvente (68.85°C) y se
ensamblé a un refrigerante recto,
manteniendo una circulacion continua
mediante bombeo. Alcanzado el punto de
ebullicidn, permanecié en reflujo durante
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50 horas ya que el refrigerante lo
condensa y lo incorpora una y otra vez al
matraz, coadyuvando con la extraccion
secuencial de la materia organica soluble
(bitumen). Concurrido el tiempo se filtra
(por gravedad) en un matraz balén de 500
ml, donde el disolvente conserva la
rigueza organica de interés. La
concentracion del extracto se llevo a cabo
por medio de un rotavapor de la marca
Biichi. Mediante una pipeta Pasteur se
recuperd el extracto y se depositd en
viales de vidrio de 8 ml previamente
pesados, con el fin de tener un control de
la riqueza organica que se recuperd. En
éstos viales se dejé secar el extracto a
temperatura ambiente para eliminar el
exceso de hexano. Para obtener la
cantidad de bitumen y su relacion con la
cantidad de muestra, se pesé el vial al
secarse el disolvente y por diferencia de
peso se cuantificd la fraccion soluble de
la materia orgéanica contenida en 100g de
muestra.

Los extractos de bitumen obtenidos se
utilizan para la identificacion de
biomarcadores a través de la técnica de
Cromatografia de Gases-Masa, marca
Hewlett Packard (HP) modelo 6890N con
sistema de inyeccidn splitless acoplado a
un Espectréometro de Masas marca HP
modelo 5973N; las condiciones del
operacion del cromatografo fueron:
columna de silice fundida de 30 m largo x
0.25mm de diametro, 0.25 mm de grosor;
gas acarreador helio a un flujo de 1
ml/min; rampa de temperatura del horno
T=100°C /1 min, 20°C/min hasta 280°C
y 280°C por 10 min; temperatura de
inyeccion 250°C y volumen inyectado 1.0
pl. Todos los analisis fueron realizados en
el modo SCAN. El Cromatdgrafo esta
acoplada a un Espectrometro de Masas
marca Hewlett Packard 6890N el cual
tiene la cualidad de conseguir la

&

separacién y cuantificacién de todos los
componentes  individuales de una
muestra. Por Gltimo, el Gnico dato del que
disponemos para la identificacion de cada
uno de ellos, es el tiempo de retencion de
los correspondientes picos
cromatograficos utilizando el software
HP-CHEM vy la base de datos actualizada
WILEY138 (L6pez, 2014).

Método de Extraccion Asistida por
Microondas (MAE)

Se pesaron 3 g de muestra de lutita (Vie
21) y de caliza (Vie 25) en vasos de
teflon, adicionandoles 25 ml de mezcla de
solventes acetona-hexano (1:1) grado
HPLC (99.8% de pureza), los vasos se
colocaron en un horno de microondas
marca CEM, modelo MARS 5, version
049031, con una potencia 1200 w, rampa
10:00 min, PSI 100, temperatura 110°C,
tiempo de extraccion 15 min y tiempo de
enfriamiento 15 min. Las muestras se
filtraron, utilizando papel filtro Whatman
40, el cual previamente fue tratado en
Hexano para evitar cualquier humedad en
el sedimento. El filtrado se colecto en un
matraz balén de 250 ml y se coloc6 en un
rotavapor marca Biichi modelo R-205 a
una temperatura de 60°C con una rotacién
de 45 rpm para evaporar el exceso de
disolvente hasta obtener aprox. 5 ml de
extracto por muestra. El extracto se
transfirié con ayuda de una pipeta Pasteur
a un vial de vidrio (previamente pesado) y
se le coloco una tapa de papel absorbente
para permitir la evaporacion total del
disolvente y  prevenir cualquier
contaminacion por particulas del aire.
Una vez corroborado que no quedara
disolvente en los viales, éstos se pesaron

para obtener el peso de la Materia
Organica  soluble  del  sedimento
(bitumen).
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Los extractos obtenidos en los viales se
analizaron mediante un Cromatografo de
Gases, marca Hewlett Packard (HP)
modelo 6890N con sistema de inyeccion
splitless acoplado a un Espectrometro de
Masas marca HP modelo 5973N; las
condiciones del operacion del
cromatografo fueron: columna de silice
fundida de 30 m largo x 0.25mm de
diametro, 0.25 mm de grosor; gas
acarreador helio a un flujo de 1 ml/min;
rampa de temperatura del horno T= 70°C
/1 min, 10°C/min hasta 290°C y 290°C
por 17 min; temperatura de inyeccion
250°C y volumen inyectado 1.0 pl. Todos
los analisis fueron realizados en el modo
SCAN. La distribucién de n-alcanos se
determindé en modo de control de iones
Gnica (SIM), utilizando la mayor
abundancia de m/z de los fragmentos
(m/z 57, 71, 85). Los n-alcanos fueron
identificados a partir de los espectros de
masas y la comparacion de tiempos de
retencion con los datos de la literatura.
Para la  interpretacion de  los
cromatogramas se utilizé el software
ChemStation (Agilent) apoyandose de la
base de datos Wiley138 con lo que fue
posible identificar los compuestos
organicos presentes en los extractos.

Resultados

En la Fig. 1 se presenta el Cromatograma
de la Muestra Vie 21 correspondiente a
una Lutita, utilizando el método ES con
hexano, en éste se observa una secuencia
de alcanos n-CisHs; al n-CigHsg y n-
CoxsHsp Yy N-C,7H5sg, identificandose en la
materia organica soluble (bitumen) a los
alcanos lineales como compuestos
organicos principales, asi como presencia
de Pristano (Pr) y Fitano (Ph). En la Fig.
2 se presenta el Cromatograma de la
misma muestra (Vie 21) utilizando el
método de MAE con mezcla de
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disolvente acetona-hexano, en la que se
identificd una secuencie de alcanos de n-
CigHag al Nn-Cp3Hag, N-CasHsp, N-Co7Hse
al n-CzoHg, ¥ n-CsyHsgg, identificandose
en la materia organica soluble (bitumen) a
los alcanos lineales como compuestos
organicos principales, asi como presencia
de Pr y Ph y derivados de hidrocarburos
aromaticos policiclicos como 2-metil-
decahidro-naftaleno, 1-azafluoreno, 11-
metil-escualeno y 9-ciclohexil-
tretradecahidro-antraceno, ademas de
aromaticos heterociclicos como el 2,3-
dimetil-tiofeno como compuestos traza.

Cromatigrama s 1 o B, Vi 21 honmis
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Fig. 1. Cromatograma de la muestra Vie 21
extraida con hexano donde predominan
los compuestos nCy - NCy7.
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Fig. 2. Cromatograma de la muestra Vie 21
extraida con mezcla de acetona-hexano donde
predominan los compuestos nCig - NCyg.

En la Figura 3 se presenta el
Cromatograma de la Muestra Vie 25
correspondiente a una Caliza, utilizando
el método ES con hexano, en éste se
identifican los alcanos n-CyoHg42, n-
Ca9Heo, n-CzoHs2 y  n-CsHes,
identificandose en la materia organica
soluble (bitumen) a los alcanos lineales
como compuestos organicos principales.
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En la Figura 4 se presenta el
Cromatograma de la misma muestra (Vie
25), utilizando el método de MAE con
mezcla de disolvente acetona-hexano, en
la que se identific6 una secuencie de
alcanos de n-CigHsg al n-CygHsg y n-
CssH74 sin presentar n-CoHys, N-CasHsp
y n-CysHss lograndose identificar en la
materia organica soluble (bitumen) a los
alcanos lineales como compuestos
organicos principales y al tricloro-eicocil-
silano como compuesto traza.

o B3 Vi 2% beaans

Cromatograma no. B

Fig. 3. Cromatograma de la muestra Vie 25
extraida con hexano donde predominan
los compuestos NC,g — NCap.

Wie I5 Aawitien

Fig. 4. Cromatograma de la muestra Vie 25
extraida con mezcla de acetona-hexano donde
predominan los compuestos nC1g - NCg.

Como se puede apreciar en el
cromatograma de la Fig. 1, la secuencia
obtenida de alcanos es muy corta, pues
solo se pudieron identificar cuatro de

ellos (n-C15H32 al n-clgHgg)
consecutivamente y finalmente dos mas
(n-CasHs, 'y n-Cy7Hsg)  los  cuales

muestras picos muy bien definidos para
cada uno de ellos, y nos proporcionan
informacién acerca del origen bioldgico

)

de la materia organica y el ambiente de
deposicion que prevalecié en el momento
de la sedimentacion, por lo que
dependiendo de las secuencias de alcanos
y su dominio serd el origen y el ambiente
sedimentario sugerido (L6pez, 2014).
Esta muestra presenta predominio en n-
Cis al n-Cy7 manifestando un origen
bioldgico de Fitoplancton (Sailot, 1981) y
un ambiente lacustre-marino (Gelpi et al.,
1970; Tissot y Welte, 1984).

En la Fig. 2 la secuencia obtenida de
alcanos fue larga, se identificaron doce de
ellos, seis de ellos (n-C1gH3g al n-Cy3433)
consecutivamente, uno mas (n-CysHsy),
cuatro de ellos (n-Cy7Hsg al n-CsoHgy)
consecutivamente y uno mas de lato peso
molecular n-C3;Hgg, 10s picos no son tan
definidos como el anterior cromatograma
pero se logran identificar alcanos de
mayor peso molecular, por otra parte por
su predominio en n-C;g manifiesta un
origen biologico de Bacterias (Sailot,
1981) y un ambiente lacustre-marino
(Gelpi et al., 1970; Tissot y Welte, 1984),
sin embargo de acuerdo a Pastor, et al.,
(2001), la ausencia de n-alcanos de bajo
numero de atomos de carbono puede
deberse a su eventual evaporacion,
disolucién o biodegradacion.

Por lo que respecta al Pristano (Pr) y
Fitano (Ph), presentes en las dos figuras,
éstos isoprenoides son biomarcadores
presentes en casi la totalidad de los
petroleos del mundo, se utilizan para
obtener informacion sobre las
condiciones del ambiente de depdsito
(0xicas o anoxicas) y para indicar el
grado de madurez que presenta la materia
organica (Lopez, 2014). El predominio de
Ph sobre Pr también se usa como
indicativo, para decir que la materia
orgénica de origen no fue biodegradada
después de depositarse ni alterada durante
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la diagénesis (Tissot y Welte, 1984;
Peters y Moldowan, 1993).

En la Fig2 se identifico al
ciclotetradecano que es un indicativo de
condiciones de alta temperatura (LOpez,
2014), asi tambien se identificaron
Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos,
los cuales provienen probablemente de
transformaciones quimicas y/o
microbioldgicas de precursores terpénicos
de plantas superiores (Chaffe et al.,
1986). La presencia del Nafataleno,
fenantreno y antraceno confirman el
origen hidrotermal de la materia organica
de origen marino (Simoneit y Lonsdale,
1982).

La presencia tiofeno, White y Lee (1980)
han sugerido que este compuesto
organosulfurado podria formarse por
reaccion de hidrocarburos aromaticos con
el azufre elemental Sg presente en
muchos carbones. Segun estos autores,
éste es un proceso geoquimicamente
posible que transcurre probablemente
bajo condiciones térmicas relativamente
suaves, segun ha podido comprobarse en
laboratorio. Finalmente la presencia de
escualeno el cual es un lipido mayor
producido  por la  metanogénesis
(Tornabene et al.,, 1978; 1979). El
escualeno es comudn en floraciones de
diatomeas (Matsueda et al., 1986). El
escualeno puede ser liberado por pirolisis
de asfaltenos (Samman et al., 1981;
Strausz et al., 1982).

Por otra parte en la Fig. 3, la secuencia
obtenida de alcanos también fue muy
corta, solo se pudieron identificar cuatro
de ellos (n-C20H42, N-CogHeo, N-C3oHeg2 Yy
n-CsoHes)  Sin - ninguna  secuencia,
manteniéndose picos muy bien definidos
para cada uno de ellos. Esta muestra
presenta predominio en n-Cyy y n-Cgp
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manifestando un ambiente Lacustre y/o
Marino y un origen biologico de
Fitoplancton y Algas rojas (Gelpi. et al.,
1970; Tissot y Welte, 1984).

En la Fig. 4 la secuencia obtenida de
alcanos fue larga, se identificaron diez de
ellos, nueve de ellos (n-CigHsg al n-
CagHsg) consecutivamente y uno mas de
alto peso molecular (n-C3gH74), los picos
no son tan definidos como el anterior
cromatograma pero se logran identificar
alcanos de mayor peso molecular. Por su
predominio en n-C;g manifiesta un origen
bioldgico de Bacterias (Sailot, 1981) y un
ambiente lacustre-marino (Gelpi et al.,
1970; Tissot y Welte, 1984), sin embargo
de acuerdo a Pastor, et al.,, (2001), la
ausencia de n-alcanos de bajo nimero de
atomos de carbono puede deberse a su
eventual evaporacion, disolucion o
biodegradacion. Con respecto a Pr y Ph
existieron pérdidas de estos dos
isoprenoides en los dos cromatogramas lo
cual se pudo deber a la alteracién
bacteriana (L6pez, 2014).

Conclusiones

Conforme a los resultados obtenidos
podemos concluir, que comparando los
dos métodos de preparacion de muestras
para la extraccion de la materia organica
soluble (bitumen) de rocas sedimentarias
(Lutita y Caliza) para la identificacion de
biomarcadores por Cromatografia de
Gases-Masas, con el método de MAE se
pudieron identificar secuencias de alcanos
con mayor nimero de ellos, asi como de
alcanos de mayor peso molecular como el
n-Cs,Hgs en la muestra de Lutita y n-
C3sH74 en la muestra de Caliza, aunado a
gue como técnica de preparacion de
muestras, reducimos costos tanto de
tiempo de extraccion, de disolventes y de
cantidad de muestra, por lo que para la



Actas INAGEQ Vol. 20, No. 1. - MEMORIA DEL XXIV CONGRESD NACIONAL DE GEDOUIMICA

identificacion del origen y el ambiente de
sedimentacion de la materia organica a
partir de los n-alcanos lineales y
biomarcadores se recomienda el método
de extraccion asistida por microondas
(MAE) ampliamente.

Por otra parte con la identificacion de los
n-alcanos y biomarcadores se pudo
determinar el ambiente de deposito asi
como el origen de la materia organica
presente en estas rocas, sugiriéndose que
las muestras provienen de un ambiente
transicional donde prevalecieron
condiciones  oOxicas, anodxicas, e
hipersalinas sometidas posteriormente a
alta temperatura como producto de
actividad vulcano-plutonica cercana. Sin
embargo, el dominio de n-C,7, n-Csyg, N-
C3; indica que estas moléculas derivan de
plantas  superiores  terrestres  con
influencia bacteriana, la cual pudo ser
transportada por cambios relativos en el
nivel del mar o por accién de agentes
aluviales.
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Resumen

Recientemente el LFRX (Laboratorio de
fluorescencia de rayos X), del IGL-
UNAM se ha renovado con la adquisicion
de nuevo equipo tanto para preparacion
de muestras, como para al anélisis de las
mismas.

Los procedimientos aplicados con
anterioridad han servido de base para que
sea puesto a punto un nuevo sistema de
fusién y un nuevo espectrometro con
mayor potencia y con capacidades
mejoradas. Asi, en el proceso de
preparacion de las perlas, se han
modificado las diluciones, el tipo de
fundentes y los agentes tensoactivos
utilizados. También se ha alimentado
previamente al espectrometro con el
contenido masico perdido en la ignicién
de la muestra, esto con el fin de alcanzar
rectificaciones mas certeras al aplicar las
correcciones matematicas por Parametros
fundamentales.

Ademas de generar curvas para los 10
elementos considerados como
mayoritarios, ahora se ha incluido una
curva adicional para medir el 6xido de
Bario, ya que los contenidos de este
elemento en algunos tipos de rocas suelen
alcanzar valores de hasta 2% en peso,
afectando asi de manera importante los
cierres a 100%.

La intension de este trabajo es poner de
manifiesto las recientes modificaciones a
los métodos utilizados en el Laboratorio

de fluorescencia de rayos X del Instituto
de Geologia de la UNAM, incluyendo los
materiales de referencia seleccionados y
las curvas de calibracion generadas con
ellos para el andlisis de elementos
mayoritarios en rocas.

También se presenta la evaluacion de los
resultados obtenidos al analizar una serie
de materiales de referencia (Serie IGL),
cuyos intervalos de concentracion de los
elementos analizados es muy amplia, ya
que la serie contiene muestras de origenes
muy diversos como son: carbonatos,
sienitas, un gabro, una andesita y un
suelo.
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The modal content of an igneous rock is
in function of its chemical composition,
physical conditions during crystallization
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and processes differentiation-assimilation.
Thus a magma of a given chemical
composition may result in diverse textural
varieties. It should be noted that there
exists a defined trend of variation in
chemical content of a rock, which
corresponds to a mineral association.
According to the IUGS (International
Union of Geological Science): the
primary classification of igneous rocks
must be based on the relative proportions
of volume modal data (Le Maitre et al.,
2002). Nevertheless, where these data are
not available or are difficult to
determinate owing to fine-grained
mineral assemblage, glassy content or
changes in the original mineralogy
because of metamorphic processes, then
other criteria based on chemical bulk
composition may be used. A norm is
essentially a set of idealized virtual
minerals that are calculated from a bulk
chemical analysis of a igneous rock. The
normative minerals can be thought of as
representing the minerals that could
potentially crystallize if the rock were
cooled under perfect equilibrium dry
conditions.

The CIPW (acronym from the surnames
of the authors: Cross, Iddings, Pirrson and
Washington; Cross et al., 1902) Norm is
the most commonly used algorithm to
estimate the standard mineral
assemblages for igneous rocks from its
chemical bulk composition, established
over a hundred years ago and thereafter
modified by some authors (e.g.,
Johannsen 1931; Kelsey, 1965; Verma et
al., 2003). In spite of there are many
software and spreadsheets available to
generate the CIPW Norm (e.g.,
WINROCK, IUGSTAS, SINCLAS,
IgPet, GCDK:it, PetroGraph, IgRoCS), the
most schemes are based in an erroneous
algorithm, and lacks the rigor suggested

s

by the modern geochemistry
(Middlemost, 1989; Verma et al., 2003;
Verma and Rivera-Gémez, 2013) and
none are Software Libre according to
original definition of Stallman (1986).
We present the function NORRRM in
order to calculate accurately the CIPW
Norm based on algorithm proposed by
Verma et al. (2003), created in R
language which has the capacity to be run
on any operating computer systems
(Windows®, Mac OS X® GNU/Linux,
BSD), released under terms that
guarantee users the freedom to study,
adapt/modify, and distribute the software.
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Resumen

El presente estudio pretende evaluar las
condiciones de transporte y mecanismos
de selectividad en el ambiente
sedimentario, origen de los sedimentos y
determinar el ambiente tectonico donde se
depositan las arenas recientes de las
playas de Monte Pio y Hermosa
respectivamente, ubicadas al sur del
Golfo de Meéxico, usando para esta
finalidad el tamafio de grano vy
geoquimica de elementos mayores. Se
colectaron un total de 27 muestras, para
las playas de Montepio y Hermosa,
ubicadas en el municipio de San Andrés
Tuxtla, Veracruz, México. El andlisis de
tamafio de grano se realiz6 en un

5

Tamizador Ro-Tap Sieve Shaker Modelo
RX-29 y se wusaron los parametros
granulométricos de Folk y Ward (1957).
Para el analisis de elementos mayores
(SiOz, TiOZ, A|203, F9203, MnO, MgO,
Ca0, Na,0, K;0 y P,05s), las muestras
se analizaron en un equipo de
Fluorescencia de Rayos X Siemens SRS
3000. El resultado obtenido para el
tamafio de grano playa Monte Pio
mostraron una tendencia hacia las arenas
medias, moderadamente bien clasificadas,
y casi simétrico. Para playa hermosa
mostraron tendencia a arenas finas,
moderadamente bien clasificadas, y
asimetricas a los tamafnos gruesos. Los
datos obtenidos de los elementos mayores
fueron normalizados con la corteza
continental superior (UCC), donde se
encontraron que las concentraciones de
TiO,, Fe,03, MnO, MgO son superiores
a la de UCC, lo cual indica la presencia
de minerales pesados; también presentan
diferencias en la concentracion de
elementos mayores con respecto el
tamafio de grano. En la clasificacion
geoquimica utilizando Log (SiO,/Al,03)
vs. Log Na,O/K,0O) propuesto por
Pettijhon et al. (1972), las arenas de
ambas playas son clasificadas como
arenas liticas; solo una muestra en ambas
playas indico arenas lodosas. Para la
discriminacion de ambiente tecténico se
utilizo el diagrama propuesto por Roser y
Korsch 1986, se encontr6 que las
muestras se distribuyen aleatoriamente en
todos los campos y se comparé con los
diagramas de discriminacion de ambiente
tecténico propuesto por Verma y
Armstrong-Altrin ~ (2013). Para la
discriminacion de procedencias de los
sedimentos fueron usados los diagramas
de discriminacién geoquimica propuestos
por Roser y Korsch (1988) y fue
determinada una fuente félsica.
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Resumen

Se presenta la metodologia analitica y
aplicacion de la microtermométrica de
inclusiones fluidas y microespectroscopia
a efecto RAMAN aplicada al caso del
yacimiento mineral del Distrito Minero de
Las Vigas, Chihuahua. EI cobre
estratiforme de Las Vigas se distribuye
por kildbmetros en forma de mantos y
lentes, donde los sulfuros primarios
corresponden a calcopirita, bornita y
pirita, alterados parcialmente a calcosita y
covelita; azurita y malaquita hematita y
goethita son minerales producto de la
oxidacion en una ganga de cuarzo y
calcita. Los sulfuros generalmente estan
cementando los granos de cuarzo y/o
conformando  bandas de  sulfuros;
igualmente se presentan troncos a arboles
mineralizados.

Muestras de calcita y cuarzo fueron
analizadas en los diferentes mantos y
lentes en Las Vigas, asi como una
muestra de cuarzo que silicific troncos
de madera mineralizada. Las inclusiones
fluidas (IF) fueron del tipo liquido +
vapor a liquido dominante y a liquido +
vapor + soélido. Los solidos analizados
dentro de las inclusiones fluidas por
microespectroscopia RAMAN
corresponden a NaCl, calcita vy
calcopirita. La talla de las IF es pequefia
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variando de 5-15 um. La salinidad de la
salmuera mineralizarte varié de 16.6 a 32
% Peso Eg. NaCl, con temperaturas de
homogeneizacién en un rango de Th=
104°C a 205 °C. Se plantea la hipotesis de
que los fluidos pueden provenir de la
profundidad de la cuenca y es ahi donde
adquieren su salinidad y capacidad de
transporte del cobre mediante complejos
clorurados, en un medio oxidante, los
cuales al momento de circular hacia
niveles estratigraficos mas someros y
reductores (materia organica y derivados
diagenéticos), se diluyen y enfrian al
entrar en contacto posiblemente con
acuiferos someros (instalados en las
arenas de Las Vigas) precipitando la
mineralizacion.

Metodologia analitica

De acuerdo a Gonzalez Partida et al.,
(2015), Previo a cualquier estudio de
inclusiones fluidas (IF) se debe practicar
lo que se denomina “Petrografia de
Inclusiones Fluidas™, ya que es necesario
definir la relacion espacial, temporal de
asociaciones 0  grupos  discretos
estadisticamente significativos de
inclusiones fluidas con los minerales que
las contienen. Por lo tanto, la petrografia
de inclusiones fluidas asume un esquema
operativo en separar y ordenar eventos.
Esto es necesario para establecer cuéles
son las inclusiones que permitirdn
encontrar la respuesta a nuestra pregunta
inicial  ¢Inclusiones  Primarias, 6
Secundarias? Con este paso se
determinaré el origen de las inclusiones y
se decidira cuéles son adecuadas para sus
propésitos; por ejemplo, para el
yacimiento de Las Vigas no se estudian
los cuarzos de la arenisca, sino las zonas
de crecimiento secundario

(“diagenéticas”) de los mismos vy

.

cementante relacionado a los sulfuros de
cobre, asi como los cuarzos que
reemplazaros los troncos de madera fosil
que precipitaron al mismo tiempo que los
minerales de cobre. Posterior a este paso
se procede al analisis microtermometricos
en inclusiones fluidas donde se obtienen
tres tipos fundamentales de informacion,
Te = temperatura eutéctica del sistema,
Tff = temperatura de fusion del ultimo
cristal de hielo dentro de la inclusion, y
Th = temperatura de homogeneizacion de
fases. El analisis se realiza con la ayuda
de un microscopio petrografico de luz
transmitida, de 1000 aumentos, al que se
le ha adicionado una platina térmica que
permite el calentamiento de especimenes
hasta los + 650°C, y un sistema de
enfriamiento a base de nitrégeno liquido
que baja la temperatura hasta - 200°C. El

método consiste en provocar la
solidificacion (bajo observacion
microscopica) de las fases fluidas,

mediante la disminucion progresiva de la
temperatura (hasta -200°C). El punto de
solidificacion de una sustancia es funcién
de su contenido salino, por lo cual esta
determinacion permite el calculo del
porcentaje de sales disueltas en la fase
acuosa en fluidos subsaturados. La
temperatura de fusion es la temperatura a
la cual el ultimo cristal de hielo en una
inclusion previamente congelada
desaparece. Por convencién, la salinidad
es calculada a partir de la Tff asumiendo
que el fluido solo contiene agua y NaCl.

El andlisis a altas temperaturas se
fundamenta en  homogeneizar las
diferentes fases presentes a medida que se
eleva la temperatura, asi como obtener
informacién sobre la temperatura de
decrepitacion (explosion) de la inclusion.
El proceso de calentamiento se efectla
exactamente sobre las mismas inclusiones
que se analizaron a baja temperatura, y es
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indispensable este analisis antes de
calentarlas, ya que existe la posibilidad de
gue se produzca una decrepitacién, sobre
todo cuando los fluidos son muy densos.
La temperatura de homogeneizacion
brinda informacion sobre la temperatura
de formacion del cristal y las
temperaturas de fusion sobre la salinidad
del fluido.

Los procesos de enfriamiento vy
calentamiento de las muestras se realizan
a una velocidad lenta (1°C por minuto) a
fin de permitir el equilibrio de las fases, y
detectar Opticamente los fendmenos de
fusién y homogeneizacion. Sabiendo que
el rango de temperaturas de observacién
es de -200 a + 650°C, hacen del método
un proceso meticuloso y dispendioso.
Finalmente es importante mencionar que
los datos de Tff y Th obtenidos deben de
corregirse usando una curva de
calibracion para el equipo, construida con
estandares de puntos de fusion conocidos,
con la finalidad de tener una base de
referencia para el manejo de los
resultados, cabe mencionar que los
equipos modernos presentan directamente
una auto correccién como la platina tipo
LINKAM donde efectuamos los analisis.

Para el andlisis mas detallado de las
inclusiones fluidas se utiliza una técnica
de “Efecto Dispersion RAMAN” que
surge a partir de la interaccion de la luz
incidente con los electrones de una
molécula iluminada. En la dispersion
Raman la energia de la luz incidente no es
suficiente para excitar la molécula a un
nivel electrénico de mayor energia. Asi el
resultado de la dispersion RAMAN es
cambiar el estado vibracional de la
molécula. Para que una molécula exhiba
el efecto RAMAN, la luz incidente debe
inducir un cambio en el momento dipolar
0 un cambio en la polarizabilidad

&

molecular. La luz dispersada contiene una
pequefia porcion de la luz debida a la
dispersion Raman, ademaés de la debida a
la dispersion Rayleigh normal. La
dispersion Raman contiene lineas Stokes
y anti-Stokes; sus frecuencias
corresponden a la suma y diferencia de
las frecuencias de la luz incidente y las
frecuencias vibracionales moleculares
permitidas. = Cuando  los  fotones
interactdan con una molécula, una parte
de su energia se puede convertir en varios
modos de vibracion de la molécula. La
luz dispersada pierde energia equivalente
a la energia dada a las vibraciones
moleculares (Efecto RAMAN Stokes). Si
la molécula se encontraba inicialmente en
un estado rotacional o vibracional
excitado, es posible que la luz dispersada
tenga mayor energia que la incidente
(efecto Raman anti-Stokes), siempre y
cuando el sistema decaiga a un estado de
menor energia que la del estado inicial.
Como normalmente la poblacion de los
estados excitados es mucho menor que la
del estado basico, la dispersion Raman
Stokes es mucho mas intensa que la
dispersion anti-Stokes. La esencia de toda
espectroscopia Optica consiste en hacer
interactuar un haz de radiacion
electromagnética con un sistema cuyas
caracteristicas se quieren determinar. En
términos generales, el haz saliente difiere
del entrante por efecto de esta interaccion.

A partir de las modificaciones sufridas
por el haz entrante se puede, en principio,
obtener informacion sobre la estructura
del sistema bajo estudio. Por otra parte, si
ya se cuenta con un modelo general del
sistema, el estudio de las modificaciones
en el haz entrante permite obtener
informacion cuantitativa asociada con los
procesos internos del sistema. La
microsonda con efecto Raman estd
constituida por una fuente laser, un
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conjunto de rejillas de difraccion, un
microscopio oOptico triocular equipado
con un espejo semitransparente, con
fotomultiplicador y una computadora que
controla todo el conjunto. La microsonda
Raman que se utilizO es del tipo
LABRAM (@Dilor), con  filtro
@NOTCH vy un enrejado de 1800 estrias
por mm. El detector, que se mantiene
enfriado a -30°C. La excitacion de la
radiacion es debido a un laser de Ar del
tipo Espectroscopia @ 2020. La
resolucién espectral es de 2 cm™. La
microespectroscopia Raman  colecta
informacién en una ventana de 2800 y
3600 cm®. Esta técnica se usa
principalmente en geologia econémica en
la cuantificacion de moléculas
poliatomicas (esencialmente gases) en
inclusiones fluidas que no presentan
fluorescencia y en definir la naturaleza de
los cristales solidos dentro de la inclusion.

Geologia de las vigas

En el area de estudio, afloran secuencia
sedimentaria que varian de terrigenos a
arcillosos con horizontes calcareos y
evaporiticos  representados por la
Formacion La Casita de edad Jurasica. El
Cretdcico Inferior se caracteriza por
presentar una sedimentacion continua y
transicional que inicia con el depdsito de
la Formacion Navarrete de edad
Berriasiano-Valanginiano con predominio
de calizas y lutitas e intercalaciones de
yesos, le sobreyacen concordantemente
areniscas, con pocas lutitas y limolitas de
la Formacion Las Vigas de edad
Valanginiano-Hauteriviano, a la cima de
esta formacion se alojan los cuerpos
estratoligados de cobre. Sobreyaciendo de
forma concordante a la formacion Las
Vigas se tiene yesos y calizas de la
Formacion La Virgen que se depositd
durante el Barremiano la cual subyace

Y

concordante y transicionalmente a una
alternancia de calizas y lutitas de edad
Aptiano de la Formacion La Pefia,
seguido de calizas con algo de lutitas de
las formaciones Tamaulipas Superior,
Glen Rose, Walnut, Edwars, Kiamichi y
Loma de Plata.

Entre los trabajos previos que mencionan
la existencia de mineralizacion en lechos
rojos en la zona estan los de De la Fuente
(1973), Giles et al., (1973) Clark y De la
Fuente 1978, Price (1982), Price et al.,
(1983,1984,1985), Hernandez  Auvila
(1991), Gonzéalez Séanchez et al., (2009),
Hernandez Avila y Franco Vega (2009),
Garcia Alonso et al., (2011), otros
trabajos relacionados a yacimientos
estratoligados han sido publicados por
Gonzalez-Partida et al., (2002, 2003,
2008a y 2008b).

Mineralizacion y resultados

El cobre estratiforme de Las Vigas se
distribuye por kilémetros. Giles et al.,
(1973)  describen  tres  horizontes
continuos de cobre, con Los sulfuros
primarios corresponden a calcopirita,
bornita, y pirita, alterados parcialmente a
calcosita y covelita: Azurita y malaquita
hematita y goethita son minerales
producto de la oxidacion en una ganga de
cuarzo y calcita. Los  sulfuros
generalmente estdn cementando los
granos de cuarzo y/o conformando bandas
de sulfuros.
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Figura 1. Troncos de nadara solidificados (A & D:
L N, 10x29) con minerales de cobre (F),
inclusiones fluidas (E a H: L N, 5-15 um) del tipo
S = solido, L = liquido, V=vapor donde Ccp =
calcopirita.

De acuerdo a Gonzalez-Partida et al.,
(2015), Las inclusiones fluidas fueron del
tipo liquido + vapor a liquido y a liquido
+ vapor + solido (figura 1). Los cristales

hijos (solidos analizados por
microespectroscopia RAMAN)
corresponden a NaCl, calcita vy

calcopirita, la talla de las IF es pequefia
variando de 5-15 um. En cuanto a su
origen son primarias en la madera y
diagenético/primarias en el cementante de
calcita y cuarzo que acompafia los
sulfuros. Para los fluidos sub-saturados la
temperatura eutéctica (Te = + - 22°C)
denota la presencias predominante del
sistema H,O-NaCl, con temperaturas de
fusion finales en un rango de Tff =-21.1
a — 12.7 °C lo que corresponde a una
salinidad que varia de 16.6 a 23 % Peso
Eqg. NaCl (Gonzélez-Partida et al., 2015),.
Para las IF del tipo L+V+S las
temperaturas de fusién del cubo de sal

variaron de TfNaCl = 160°C a 214°C lo
que corresponde una salinidad de 29 a
32% NaCl. Las temperaturas de
homogeneizacion fueron en un rango de
Th= 104°C a 205°C (Gonzéalez-Partida et
al., 2015): La salinidad promedio es de
22% NaCl y temperatura promedio de
158°C. Varias de estas mismas muestras
fueron estudiadas por micro-
espectroscopia RAMAN, donde se pudo
comprobar que los cristales hijos opacos
corresponden a calcopirita, y calcita y los
cubos a cristales de NaCl (Gonzalez-
Partida et al., 2015).
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Antecedentes

Desde los afios treinta la industria
petrolera ha utilizado los minerales
arcillosos como catalizadores (Robert y
Robertson). Para la década de 1950, los
catalizadores de craqueo catalitico,
ampliamente  usados en  procesos
petroquimicos, fueron fabricados con
arcillas tratadas por activacion acida
(Galeano, 2011). Actualmente la mayoria
de estos materiales utilizados en las
unidades de craqueo catalitico
comerciales son el resultado de la sintesis
de silice-alumina cristalina; o bien,
combinaciones de silice-alimina
sintéticas con fases mineralogicas
amorfas. La ventaja de los catalizadores
de silice-alumina sintética cristalina,
sobre de los catalizadores naturales y
sintéticos-amorfos son: mayor actividad
catalitica, altos rendimientos de gasolina
en una conversion dada, la produccion de
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gasolina que contiene un mayor
porcentaje de hidrocarburos parafinicos y
aromaticos, menor rendimiento de coque
(Abdul Halim y Mohammed, 2010).

Justificacion

Retomar el uso de arcillas naturales para
su uso como catalizadores en la industria
del petréleo reducira costos, comparado
con materiales de origen sintético. Es por
eso que en este proyecto de tesis de
posgrado se probaran minerales arcillosos
procedentes de formaciones geoldgicas
cretadcicas del Desierto Chihuahuense,
especificamente del Rancho Don Chuy,
ubicado al margen del Rio Conchos, a los
que se les implementaran metodologias
de caracterizacion mineraldgica,
fisicoquimica, analitica, termoquimica y
de imagen, para conocer e identificar las
especies minerales particulares.

Con el fin de mejorar las propiedades
cataliticas de las arcillas naturales
concentradas, se hara la incorporacion de
una zeolita natural, del tipo mordenita,
procedente del banco de Tezoantla,
Hidalgo, con los cuales se construird el
catalizador de bajo costo para ser
implementado en la industria petrolera y
de los biocombustibles. Estos materiales
geolégicos se pondran a prueba vy
compararadn con catalizadores sintéticos
comerciales.

Introduccion
Zeolitas

Las zeolitas son  aluminosilicatos
microporosos que tienen una estructura
tridimensional  tetraédrica de (SiO4 vy
AlO,). Los atomos de aluminio del
reticulo cristalino le proporcionan una
carga eléctrica negativa la cual permite a

A02,

la zeolita la capacidad de intercambio
ionico natural. La carga eléctricamente
negativa individual es balanceada por un
cation intercambiable, que comunmente
son: Ca, Na, y K, los cuales se sitdan en
cavidades dentro de la estructura. Una
caracteristica adicional de las zeolitas es
la presencia de moléculas de agua dentro
de los canales estructurales. Los sistemas
de canales en las diversas zeolitas estan
formados por diferentes combinaciones
de anillos de tetraedros enlazados. Para
miembros de ocho y doce anillos, los
canales son lo suficientemente grandes lo
gue permite la admision de moléculas
organicas, asi como cationes, esto les
permite actuar como iones o tamices
moleculares (Deer, et al., 1992). Hay
alrededor de unas 50 zeolitas naturales y
cada una tiene una proporcion Si : Al : O
ligeramente diferente y por lo tanto un
tamafio de poro y capacidad de
intercambio distinto (ZEOCAT).

Propiedades Cataliticas de las Zeolitas

Se deben a su gran area superficial y a la
relacion de Si-Al en su estructura. EI Si —»
Al + H" son usados ampliamente para la
catalisis porque el Al-tetraédrico puede
funcionar como donador o aceptor de
protones. Los protones debilmente
enlazados a la estructura son capaces de
moverse dentro de los poros con
moléculas, proporciondndole el balance
de la carga negativa. La zeolita protonada
puede actuar como &cido de Bronsted que
se asocia con la pérdida de agua a 500° C
y la de Lewis puede ser producida por
cationes dentro del poro y que esta
relacionada con la desaluminacion de la
estructura entre 500 y 1000°C (Ulmann y
Anger, 2012).

Esmectitas
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Son un grupo de minerales arcillosos que
presentan propiedades de intercambio
catibnico y capacidad de expansion,
tomando agua o moléculas organicas
entre sus capas estructurales (Deer, et al.,
1992). Los principales minerales de
esmectita son la montmorillonita de
sodio, la de calcio, saponita
(montmorillonita de  magnesio), vy
beidelita (montmorillonita de aluminio),
nontronita (montmorillonita de hierro) y
hectorita  (montmorillonita de litio)
(Murray, 2007). Los minerales de
esmectita son filosilicatos del tipo 2:1,
debido a que se componen de dos hojas
tetraédricas de silice y una hoja central
octaédrica. Las especies trioctaédricas de
esmectita estan compuestas por unidades
de base talco [MgsSisO19(OH),] vy
pirofilita para especies dioctaedricas
[Al;Si4010(0OH),] (Gallaga et al., 2002).

Las esmectitas pueden ser sustituidas
catibnicamente hasta aproximadamente el
33% en su estructura. La neutralidad de
una estructura cristalina, o unidad de
estructura de esmectita, se obtiene por la
adsorcion de los cationes intercambiables
(ya sea anhidra o hidratada) entre el
espacio de las capas estructurales,
generando su capacidad de intercambio
cationico (capacidad de intercambio
reversible de cationes). Los cationes
intercambiables generalmente reversibles
son: Na'; K*, Ca**, Mg?*; ocasionalmente
Al¥ Fe** o Fe** y H30".

de las

Propiedades  Cataliticas

Esmectitas

La estructura cristalina, especialmente el
arreglo hexagonal de &tomos de

oxigeno sobre la superficie de tetraedros.
La alteracion de la estructura original
cristalina en forma controlada, a través
del tratamiento con &cido.

A3,

Componentes de estructura granular de
tamafo desigual y pequefios tamafios de
particula bastantemente adaptados para
sus usos en catalisis.

El cambio del estado basal por
tratamiento &acido y una subsecuente
modificacion por activacion.

Tratamientos  acidos y  térmicos
controlados, incrementan la actividad
catalitica y adsorbente de ciertos

minerales de arcilla. Pero la utilizacion
repetitiva incrementa la acidez de estos
tratamientos produciendo disminucion en
la actividad catalitica (Rodriguez, 2003).

Parte experimental de la propuesta

- Confirmacién de la naturaleza y tipo de
especies utilizando un difractometro de

rayos X.
Anélisis geomorfoldgico de los minerales
arcillosos mediante microscopia

electrénica de barrido (MEB).

- Analisis quimico de elementos mayores
y traza por Espectroscopia por Induccion
de Plasma Acoplada (ICP) en
combinacion con Fluorescencia de rayos
X.

- Medicion del area superficial y tamafio
de poro, Micromeritics ASAP 2020
Physisorption BET.

- Evaluacion de la actividad catalitica en
un sistema de flujo continuo provisto de
un reactor tubular de cuarzo, calentado
por un horno eléctrico cilindrico que
cuente con programador de temperatura y
termopar ubicada cerca del lecho
catalitico.
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Resumen
El Campo Mara Oeste se ubica dentro de

la cuenca del Lago de Maracaibo,
produce los yacimientos Cretacicos DM-

115 y DM-151, en los cuales se han
completados 23 pozos. Estos yacimientos
producen el Grupo Cogollo, el cual se
caracteriza por una secuencia carbonatica,
la Formacion Apon de calizas con
intercalaciones arenosas y dolomiticas, le
siguen calizas ooliticas de la Formacién
Lisure y continua la Formacion Maraca
con un espesor de calizas constantes. La
configuracién estructural se caracteriza
por ser un anticlinal altamente fallado,
originado por una falla principal inversa
que divide el area en dos bloques, uno
deprimido al norte y el otro levantado al
sur. La porosidad y permeabilidad del
yacimiento estan controladas por la red de
fracturas abiertas y parcialmente abiertas
presentes. Para el Modelo Petrofisico
basado en el andlisis especial de nucleo
existente en el pozo DM-152. Se realiz6
la  determinacion  de  parametros
petrofisicos, tales como: Factor de
Formacion (FF), Indice de Resistividad
(IR), Coeficiente de Tortuosidad (a),
Factor de Cementacién (m) y corregido
por arcillosidad (m*), exponente de
saturacion (n) y corregido por arcillosidad
(n*); asi como también la especificacion
de los tipos de roca, mediante la
determinacion del radio de garganta poral
predominante a partir de la ecuacién
R15% de Pittman; de la cual se
obtuvieron tres petrofacies
predominantes: mesoporosa (17.24%),
microporosa (37.93%) Yy nanoporosa
(37.93 %). Del escalamiento nucleo-perfil
se definieron los siguientes modelos: el
modelo de arcillosidad que mas ajusto fue
el Lineal, utilizando el Gamma Ray
Spectral, el modelo de saturacion
definido fue Simandoux para valores >
5% de Vsh y Archie para valores de Vsh
< 5%, y el modelo de permeabilidad
determinado para el Grupo Cogollo fue la
siguiente ecuacion K=6,4344*®1,0764.
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Sélo se ahondo en la clasificacion de las
litofacies, ya que las facies diagenéticas y
las biofacies presentes en los carbonatos
de este campo presentan poca variabilidad
se determino que el Grupo Cogollo es una
asociacion de carbonatos depositados en
ambiente de plataforma carbonética
donde de acuerdo a fluctuaciones del
nivel del mar, se dieron en ambiente de
plataforma interna y externa
depositandose una serie de litofacies
variables. Dichas litofacies son: Lutitas
(L), Mudstone (M), Calcoarenisca (Ac),
Wackestone (W), Packstone (P3),
Packstone de Peloides (P2), Packstone de
Moluscos (P1) y Grainstone de Rudistas
y Moluscos (G).

Introduccion

La explotacion del Cretaceo en el Campo
Mara Oeste comienza en el afio 1951 con
la perforacion del pozo DM-115. Este
campo consta de dos yacimientos el DM-
115 y DM-151. Hasta la fecha se han
perforados un total de 23 pozos.

El Cretaceo ha sido  productor
principalmente del Grupo Cogollo
(Maraca, Lisure y Apon). La complejidad
litoldgica, el sistema de fractura y la
produccion de hidrocarburo, son las
caracteristicas mas importantes del
yacimiento.

La caracterizacion petrofisica es de vital
importancia para la cuantificacion del
volumen de fluido de cualquier
yacimiento. La evaluacion de los pozos
que penetran el yacimiento genera una
serie de parametros importantes para el
estudio y comparacion de las diferentes
propiedades fisicas y texturales de la roca
que es imprescindible para cualquier
estudio geoldgico detallado. Ademas la
informacién de ndcleos es importante,

A0

pues es la unica medicion directa para
obtener las propiedades petrofisicas. A
través de los registros de los pozos se
obtiene de forma indirecta, siendo estas
las dos Unicas formas posibles de obtener
los parametros de evaluacion.

Al realizar la caracterizacion petrofisica,
la cual nos permite inferir sobre las
propiedades generales de las rocas de los
reservorios, sedimentoldgica, tipo de
sedimento que se deposita en cierto
periodo de tiempo, paleontoldgico el cual
nos indica los diferentes tipos de fésiles
que fueron depositados tiempos atras, son
disciplinas que forma parte de un Estudio
Integrado del Yacimiento. Estos nos
permiten inferir sobre las propiedades del

sistema  roca-fluidos tales como:
permeabilidad, porosidad, saturaciones de
los fluidos, espesores de arenas

petroliferas, arcillosidad, ubicacién de
posibles contactos y profundidad de los
intervalos de interés. Asi como también
permite estudiar el tipo y calidad de roca
con lo cual se puede identificar el tipo de
fosil para la época en que fueron
depositados los sedimentos en dichos

eventos y seleccionar las zonas
prospectivas del area de estudio.
Tomando en consideracion lo

anteriormente mencionado, es de suma
importancia realizar un estudio detallado
del yacimiento, mediante la
“Caracterizacion Petrofisica de las Facies
Carbonaticas del Cretaceo en los
Yacimientos DM-115 y DM-151".

Andlisis de resultados

Una vez revisada la data de los nucleos,
registros y verificada la no necesidad de
realizar correcciones, se presenta a
continuacion los resultados en detalle de
la Caracterizacion Petrofisica,
Sedimentoldgica y Paleontologica del
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Grupo Cogollo mediante escalamiento
Nucleo-Perfil del Pozo DM-152 paras los
Yacimientos DM-151 y DM-115,
ubicados en el Campo Mara Oeste de la
Unidad de Explotacion Tierra Oeste,
pertenecientes al Grupo Cogollo (
Maraca, Lisure y Apon). En este estudio
se definieron ocho (8) litofacies: P1, P2,
P3,G, M, L,AcY W.

Descripcion de unidades sedimentarias

Para la caracterizacion sedimentolégica
de los carbonatos del Campo Mara Oeste
se hizo el andlisis del nucleo del pozo
DM 0152 (99 pies del Miembro Piché de
la Formacion Apon, de las muestras de
canal obtenidas durante las perforaciones,
de las secciones petrogréaficas, registros
mineraldgicos y registros de imagenes
micro resistivas y acusticas, ademas de
estudios sedimentoldgicos previos
realizados en el campo y estudios
integrados realizados en el Cretaceo de
areas vecinas (campos Mara Este y La
Paz).

Dada la variabilidad de tipos de litologias
carbonaticas que se presentan en el Grupo
Cogollo del Campo Mara Oeste como
consecuencia de las fluctuaciones
ocurridas en la plataforma, en este estudio
se presentara una clasificacién sencilla de
litofacies, de manera de que cada una
represente  de manera simple las
caracteristicas ambientales y energéticas
en las que se depositd. Litofacies de
Grainstone de rudistas y moluscos (G):
litofacies que consiste de rocas grano —
soportadas, compuesta esencialmente por
fragmentos micritizados de rudistas
(bioclastos de moluscos de tamafio mayor
a 3 cms.), en algunas ocasiones se
presenta relleno espatico de bioclastos.

N

La matriz es esencialmente micritica y es
frecuente la porosidad por disolucion
moldica. Generalmente son depdsitos de
barras o bancos de pelecipodos.
Litofacies de Packstone de moluscos
(P1): calizas grano-soportadas
compuestas por fragmentos de bivalvos y
ocasionales  rudistas, también son
frecuentes las espiculas de equinodermos.
La matriz de esta litofacies es micritica.
Representan  depositos  inter—bancos.
Litofacies de Packstone de peloides (P2):
son calizas grano -  soportadas
compuestas por  pelotillas  fecales,
depositadas en ambientes submareales de
moderada a alta energia. La matriz es
micritica. Litofacies de Packstone de
foraminiferos bentdnicos (P3): litofacies
correspondientes a calizas grano—
soportadas compuestas por foraminiferos
bentonicos (principalmente milidlidos,
orbitolinas y algunos globigerinoides)
caracteristicos de ambientes lagunares. La
matriz de estas calizas es micritica.

Litofacies de Wackestone (W): calizas
matriz — soportadas, presentan una mezcla
variable de granos que van de intraclastos
sub redondeados y bioclastos como
algunos foraminiferos y fragmentos de
bivalvos. Representan depoésitos de
ambientes que varian entre facies inter—
biostromos y facies lagunares. Litofacies
de Mudstone (M): calizas matriz -
soportadas compuestas mayoritariamente
por lodo micritico, con algunos bioclastos
como fragmentos de algas, algunos
foraminiferos 'y  muy  ocasionales
fragmentos de bivalvos. Esta litofacies
son depositos de ambientes lagunares de
baja energia. Litofacies de Lutitas (L):
compuesta por lutitas margosas, con
ocasionales bioclastos de foraminiferos.
Corresponden a depdsitos con influencia
mas pelagica.
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Litofacies de Calcoareniscas (Ac):
litofacies representada por areniscas de
grano fino a muy fino, compuestas por
granos de cuarzo monocristalino en una
matriz calcérea. Esta litofacies
corresponde a depdsitos de canales dentro
de la plataforma carbonatica. Esta
litofacies presenta frecuentemente
intraclastos calcareos embebidos dentro
de la roca clastica. Obviamente, el
reducido ndmero de muestras de este
estudio  petrografico hace bastante
subjetiva la extrapolacion a todo el
Campo Mara Oeste de las caracteristicas
sedimentoldgicas y diagenéticas
observadas en las secciones finas. Sin
embargo, gracias a registros modernos
tomados en pozos recientes, (registro de
imagenes y mineraldgicos) y a analisis de
difraccion de rayos X, se puede observar
como la informacién proveniente de las
descripciones petrogréaficas coteja en gran
medida con las respuestas obtenidas de
estos registros especiales.

Informacidn disponible

Para definir el modelo petrofisico de los
yacimientos DM-115 y DM-151 del
Grupo Cogollo, se analizo el pozo DM-
152 al cual le fue cortado un ndcleo de
108 pies, ademéas dispone de analisis
convencional y especial necesarios para
establecer y wvalidar los parametros
petrofisicos, tales como: Exponente de
cementacion  (m),  coeficiente  de
tortuosidad (a), exponente de saturacion
(n), densidad de matriz (pma), volumen
de arcilla (Vsh), entre otros. Los cuales
fueron utilizados para la estimacion de las
correlaciones de las propiedades (@, K).
También cuenta con un conjunto de
registros modernos, tales como: gamma
ray, gamma ray espectral (Utilizados en el
escalamiento  Nucleo-Perfil),  perfiles
eléctrico, acustico, y de porosidad. De
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igual forma también se disponia de
muestras que poseian andlisis de
presiones capilares con inyeccion de
mercurio; a partir de ellas se realizé el
calculo del radio de garganta de poro.

Parametros
Petrofisicos
pma 2.71
A 1
m 2.06
m* 2.06
N 2.29
n* 2.29

Parametros Petrofisicos

Se caracterizo el agua de la formacién a
partir de Analisis Fisico-Quimicos de
Laboratorio de los cuales se obtuvo. De
los resultados obtenidos de las muestras
representativas el Rw para el Grupo
Cogollo (Apon, Lisure y Maraca) es de
0.052 Q/m.

Identificacion y caracterizacion de
petrofacies

Los resultados obtenidos en la
identificacion y  caracterizacion  de
Petrofacies son los siguientes: Se elabord
el grafico log de permeabilidad vs.
porosidad, para el niucleo del pozo DM-
152, se trazaron isolineas de K/PHI para
determinar la calidad de la roca de
manera cualitativa. A traves de este
grafico se determind que el tipo de roca
predominante va de regular a buena, esto
es comun en rocas de extrema dureza
como lo es el caso de los carbonatos. A
continuacion se muestran el grafico de
tipo de roca:
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Determinacion del Tipo de Roca Crossplot K/PHI
Pozo DM-152

Identificacion de petrofacies mediante
la ecuacion de radio de garganta poral

A partir de los gréaficos de porosidad
contra permeabilidad se obtuvo la
clasificacion de las petrofacies existentes
en las rocas representadas por el Apon de
nacleo del pozo DM-152; en esta se
puede observar la distribucion de las
muestras por petrofacies gracias a una
escala de tamafio poral. En este gréafico
se pudo apreciar que las petrofacies
mayormente presentes son microporosas
y mesoporosas como se puede apreciar en
la figura siguiente.

Tipo de Roca a partir de la Ecuacion R15 de
Pittman Pozo DM-152

Correlacion nucleo perfil

El  procedimiento de ajuste de
profundidad se realizo utilizando el
registro de Gamma Ray de los pozos en
estudio y el registro gamma ray tomado al
nacleo de los mismos (Core Gamma).

Luego se obtienen los modelos de
arcillosidad, porosidad y saturacién de
agua.

Modelo de arcillosidad

La definicion del modelo de arcillosidad
se baso principalmente en el hecho de que
no se contaba con analisis de difraccion
de rayos X, el cual permitiera caracterizar
la mineralogia del area; Ademas a través
de los registros de Gamma Ray se
evidencio el alto contenido de elementos
radioactivos tales como torio, potasio y
uranio en la formacion, lo que limita la
cantidad y eficiencia de los modelos a
utilizar. Por esta razon se decidio utilizar
el modelo lineal. La ecuacion utilizada
fue la siguiente:

Modelo de Porosidad (Total y Efectiva)

_ CGR-GRl
~ GRshl =GRl

_ pma— preg
gt =
pma — ol
Para el calculo de la porosidad efectiva
(para el Grupo Cogollo) se utilizd el
modelo de porosidad lineal a traves de la
siguiente ecuacion:

ge=gt*(1-Vsh)
Determinacion de permeabilidad

Para la determinacién de la ecuacién que
define el modelo de permeabilidad, fue
utilizado el crossplot de Permeabilidad
Vs. Porosidad para el ndcleo del pozo
DM-152, con los cuales se podra obtener
el comportamiento de permeabilidad que
defina el campo se obtuvo la siguiente
ecuacion que define el modelo de
permeabilidad:
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K=6,4344*@"%"*
Modelo de saturacion de agua

Los modelos de saturacion de agua
utilizados en la investigacion fueron:
Simandoux para valores de Vsh > 5% y
Archie para valores de Vsk 5%. Cabe
destacar que la utilizacion de dos modelos
se debid al hecho de que se busco evaluar
las condiciones en el campo de manera
que se pudiera definir el modelo que
ajustaba mejor al mismo. La definicidn
del modelo de saturacion de agua es de
suma importancia ya que este nos permite
visualizar el avance del frente de agua y
los niveles de energia del yacimiento.
Sobre la base de esto se puede tener una
mejor idea del grado de agotamiento de
los yacimientos, del factor de recobro y
de la vida util del mismo.

Parametros de corte:
PHIE > 0.03
Sw(corte) < 50%
Vsh < 50%
Célculos petrofisicos por pozo

Las evaluaciones fueron realizadas bajo la
plataforma Landmark en la aplicacion
PetroWorks, con un algoritmo y archivo
de datos SDF disefiado para el campo, en
el cual fue cargada toda la informacion
acerca de los datos basicos, curvas y los
modelos anteriormente descritos. Los
resultados obtenidos de la evaluacion se
muestran en los sumarios petrofisicos y
estos fueron representados con mapas de
isopropiedades para cada Formacion.
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Mapas de isopropiedades

Los mapas (Jg ) isopropiedades fueron
realizados en la plataforma de Landmark
con la aplicacibn Z-MAP Plus. La
interpretacion  se  basa  en la
caracterizacion y ubicacién de las mejores
propiedades a lo largo del area de intereés,
propiedades tales como: Porosidad
Efectiva (®e), Permeabilidad (K), Caliza
Neta Petrolifera (CNP), Saturacion de

Agua (Sw), etc. A continuacion se
describe cada uno de los mapas
realizados.

Formacion maraca

En el mapa de Caliza Neta Petrolifera
(CNP) se observa que los espesores
varian en el yacimiento DM-115 entre 9 y
53 pies y en el yacimiento DM-151 10 y
60 pies, donde la mayor concentracion de
hidrocarburo se encuentra hacia el Norte
y siguiendo la tendencia hacia el Oeste.
Los mayores valores de porosidad se
encuentran en la parte Norte, y siguiendo
la tendencia hacia el Oeste, como se
muestra en el Anexo E-2, estos valores en
el éarea de estudio varian para el
yacimiento DM-115 de 5 a 11% y para el
yacimiento DM-151 6 a 9% considerando
las mayores porosidades entre 9 y 11%.
Las mejores  permeabilidades  se
encuentran hacia la parte Norte, siguiendo
una tendencia hacia la parte Oeste, donde
estos valores varian entre 0.304 a 0.609
milidarces.

Los mayores espesores en el érea
presentan de saturacion de agua al orden
de 32% en el yacimiento DM-115 estos
varian entre 5% y 32%, y en el
yacimiento DM-151 varian entre 3% y
17%.



Actas INAGEQ Vol. 20, No. 1. - MEMORIA DEL XXIV CONGRESD NACIONAL DE GEDOUIMICA

Formacion lisure

En el mapa de Caliza Neta Petrolifera
(CNP) se observa que los espesores
varian en el yacimiento DM-115 entre 4 y
88 pies y en el yacimiento DM-151 42 y
235 pies donde la mayor concentracion de
hidrocarburo en el yacimiento DM-115 se
encuentra hacia el NE y siguiendo la
tendencia hacia el Oeste y el yacimiento
DM-151 se encuentra hacia el Norte con
tendencia hacia el Oeste. Y los mayores
valores de porosidad se encuentran en el
yacimiento DM-115 hacia el NE vy
siguiendo la tendencia hacia el Oeste y el
yacimiento DM-151 se encuentra hacia el
Norte con tendencia hacia el Oeste. Estos
valores en el area de estudio varian para
el yacimiento DM-115 de 4 a 6% y para

el vyacimiento DM-151 5 a 7%
considerando las mayores porosidades
entre 6 'y 7%. Las mejores

permeabilidades se encuentran en la parte
NE y Norte vy siguiendo una tendencia
hacia la parte Oeste, donde estos valores
varian para el yacimiento DM-115 0.236
a 0.367 milidarces y en el yacimiento
DM-151 entre 0.272 y 0.328 milidarces.
En cuanto a los mayores espesores de
saturacion de agua van en el orden de
37% para el yacimiento DM-115 estos
varian entre 23% y 36% y en el
yacimiento DM-151 varian entre 27% y
37%.

Formacién apon

En el mapa de Caliza Neta Petrolifera
(CNP) se observa que los espesores
varian en el yacimiento DM-115 entre
112 y 424 pies y en el yacimiento DM-
151 328 y 1106 pies, donde la mayor
concentracion  de  hidrocarburo  en
encuentra hacia el Norte y siguiendo la
tendencia hacia el SO y Sur. Los mayores
valores de porosidad se encuentran en
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hacia el Norte y siguiendo la tendencia
hacia el Sur. Estos valores en el area de
estudio varian para el yacimiento DM-
115 de 4% a 11% y para el yacimiento
DM-151 de 7% a 10% considerando las
mayores porosidades entre 10% y 11%.
Las mejores  permeabilidades se
encuentran hacia el Norte y siguiendo una
tendencia hacia la parte Sur, donde estos
valores varian para el yacimiento DM-
115 0.225 a 0.577 milidarces y en el
yacimiento DM-151 entre 0.421 y 0.532
milidarces.

Los mayores espesores en el érea
presentan una saturacion de agua al orden
de 30% en el yacimiento DM-115 estos
varian entre 16 y 30% y en el yacimiento
DM-151 varian entre 18 y 23%.

Conclusiones

El Grupo Cogollo (Maraca, Lisure y
Apon) fue evaluado petrofisicamente por
formaciones ya que cada una presenta
caracteristicas litologicas diferentes.

Del anélisis del nacleo del pozo DM-152
se obtuvieron los parametros petrofisicos
m = 2.06, n = 2.29 y densidad de la matriz
2.71 gr/cc.

De los analisis fisico-quimicos de las
muestras representativas se obtuvo que el
Rw es de 0.052 Q/m. Estos ganetros
fueron los que se utilizaron para las
evaluaciones.

De acuerdo al tipo de garganta poral se
definieron dos tipos de rocas o unidades
de flujo, clasificadas como microporosas
y mesoporosa, donde las mejores se
encuentran en el tipo clasificado como
Mesoporosa.

Los modelos matematicos que se
utilizaron fueron: para la saturacion de
agua Simandoux para valores de Vsh >
5% y Archie para valores de Vsh 5%,
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debido a que los resultados se ajustaban al
comportamiento de produccion  del
miembro y los que mejor cotejan con el
nucleo.

No se pudo generar sintéticos debido a
que en carbonatos se tienen porosidades
primaria y secundaria dependiendo de las
fracturas, por lo tanto ningdn pozo es
igual ni parecido a otro en cuanto al
fracturamiento.

El modelo de arcillosidad utilizado fue el
lineal, utilizando el Gamma Ray Spectral
debido al contenido de radiactividad
(uranio) que existe en el area de estudio.
El modelo de permeabilidad determinado
para el Grupo Cogollo es:
K=6,4344*"™

En la Formacion Maraca los mayores
espesores de Caliza Neta Petrolifera y
porosidades se encuentran hacia el Norte
y siguiendo la tendencia hacia el Oeste.
En la Formacion Lisure los mayores
espesores de Caliza Neta Petrolifera y
porosidades se encuentran hacia el Norte
y NE con tendencia hacia el Oeste.

En la Formacion Apon los mayores
espesores de Caliza Neta Petrolifera y
porosidades se encuentran hacia el Norte
y siguiendo una tendencia hacia el Sur y
SO.

Del estudio sedimentoldgico se determind
que el Grupo Cogollo es una asociacién
de carbonatos depositados en ambiente de
plataforma carbonética donde de acuerdo
a fluctuaciones del nivel del mar (cambio
estocasticos) se dieron en ambientes de

plataforma interna y externa
depositandose una serie de litofacies
variables en cuanto a energia,

relacionadas con la matriz, compactacion,
litificacion,  composicion, tipos de
bioclastos, aporte de silice, etc.

Agrupando estos criterios se definieron
ocho litofacies para el Grupo Cogollo las
cuales son las siguientes: P1, P2, P3, G,
M, L, AcY W.

Sélo se ahondo en la clasificacion de las
litofacies, ya que las facies diagenéticas y
las biofacies presentes en los carbonatos
de este campo presentan  poca
variabilidad.

Se demostrd una buena correlacion entre
la petrofisica y la sedimentologia, como
se pudo observar en los registros de
litologia y en los registros de imagenes al
momento de correlacionandolo con las
facies y litofacies presentes.

Recomendaciones

Considerar la toma de nucleos a nivel del
Grupo Cogollo en los yacimientos DM-
115 y DM-151, realizar estudios
especiales y convencionales; tomandole
varias muestras a lo largo de cada
Formacion (Maraca, Lisure y Apon) para
definir bien el tipo de roca (petrofacies) a
objeto de tener un numero que permita
realizar un mejor analisis del tipo de roca
para cada formacion.

Es necesario tomar muestras de aguas
para cada Formacién ya que se cuenta
solo con muestra de agua general para el
grupo cogollo y asi definir la resistividad
del agua para cada una de las formaciones
y realizar la caracterizacion de agua de
formacion y un mejor célculo de la
saturacion del agua.

En los nuevos pozos a perforar en el area
tomar registros de nuevas tecnologias ya
que esta area presenta complejidad
estructural y estratigréafica.

Se propone realizar un modelo Dinamico
detallado del yacimiento en estudio.
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Resumen

Fechamientos puntuales con el método U-
Pb por ICPMS con ablaciéon laser han
revolucionado la geocronologia durante
los ultimos 10 afios por ser rapidos y
relativamente econdémicos. Con esta
tecnologia se han vuelto factibles estudios
de proveniencia de sedimentos, con base
en la determinacion de edades de circéon
detritico, con un nimero adecuado de
analisis  para  obtener  resultados
estadisticamente  satisfactorios.  Sin
embargo, diferencias en el manejo de
errores y la aplicacion de filtros de
discordancia inadecuados pueden causar
problemas en la comparacién de datos,
especialmente si los sedimentos tienen
fuentes relativamente jovenes. Aparte, Si
el nimero de fuentes es grande, como es
el caso en algunos sistemas fluviales
transcontinentales, aumenta la

AN

probabilidad de que algunas fuentes no
aparecen de manera representativa.

Durante el Nedgeno la geologia del
Caribe y el margen norte de Sudamérica
estd controlado por el movimiento de la
placa Caribe hacia el este y la colision
oblicua de terrenos del Caribe con el
margen continental de Sudamérica
(Pindell and Kennan, 2009). La
subduccion oblicua de la placa Caribe por
debajo de la placa Sudamericana produce
el levantamiento de las cadenas
montafiosas del Caribe que a su vez, por
la flexién de la placa sudamericana,
forma grandes cuencas piemontinas. Esta
situacion tectonica, més el levantamiento
acelerado de los Andes del Norte, cambio
el rumbo de los sistemas de drenaje desde
sur-norte a oeste-este, y se desarrollé el

paleo-Orinoco durante el Mioceno
(Escalona y Mann, 2011).
Adicionalmente, movimientos

transcurrentes a lo largo de importantes
fallas destrales abren cuencas
sedimentarias que luego fueron invertidos
(Pindell et al., 2009). Todas estas cuencas
son motivo de la exploracion de
hidrocarburos en costa afuera.

Al norte de la Peninsula de Paria en el

extremo noreste de Venezuela se
encuentra el “Alto de Patao” con
importantes manifestaciones de

hidrocarburos ubicados en la Formacion
Cubagua del Mioceno-Plioceno. Basado
en  estudios  sedimentoldgicos y
estratigrafia secuencial, que sugieren
sedimentacion en un sistema fluvial
deltaico, el motivo de este trabajo fue
identificar las fuentes de los sedimentos
que podrian haber sido localizados hacia
el noroeste (Arco de las Antillas
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Menores), la Peninsula de Araya-Paria al
suroeste, o provenientes del paleo-
Orinoco durante su migracion hacia su
posicion actual.

Un total de 566 circones detriticos de 6
muestras de pozo tienen edades muy
variadas desde el Arcaico hasta el
Mioceno-Plioceno, pero son consistentes
entre si con altos valores de similitud y
solapa. La edad (maxima) de la
sedimentacion esta dada por las edades de
circon més jovenes entre 6 y 5 Ma,
representando posiblemente volcanismo
acido contemporaneo con la
sedimentacion. El andlisis de las zonas de
fuente sugiere que la mitad de los
circones detriticos viajaron a través de
todo el continente sudamericano, ya que
parecen ser provenientes de fuentes
andinos que incluyen Grenvilleanos,
Paleozoicos y Jurasicos. Estos resultados
indican que el sistema fluvial del paleo-
Orinoco es el méas importante para el
aporte de sedimentos en el Alto de Patao.
Sin embargo hay diferencias importantes
con respecto al sistema Orinoco actual
debido a la baja abundancia relativa de
fuentes craténicos (Craton de Guayana)
en el Alto de Patao y un ndmero
significante de circdon relacionado con la
orogenia Brasiliana. Ademas, un 17% de
los circones detriticos pueden relacionarse
con magmatismo de arco en la placa
Caribe. Debido a que el magmatismo de
arco oceanico es esencialmente mafico a
intermedio, estas fuentes no estan
representadas cuantitativamente por el
numero de circones medidos. Es por ello,
que es altamente recomendable incluir
analisis adicionales como isétopos de Sm-
Nd, para poder estimar fuentes de rocas
igneas con poco circon a traves de
modelos de mezcla.
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Introduccion

La Geoquimica es una especialidad de las
Ciencias de la Tierra que sobre la base de
la Geologia y de la Quimica estudia, en el
espacio y tiempo, los elementos quimicos
existentes en la Corteza Terrestre, su
distribucion y la génesis de un cuerpo
rocoso, asi como el equilibrio entre las
combinaciones de elementos. La finalidad
de los estudios geoquimicos, es

A3
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determinar cualitativa y cuantitativamente
en diversos rangos de deteccion, los
elementos mayoritarios, traza y las
Ilamadas tierras raras presentes en rocas,
sedimentos o agua.

La aplicacion de herramientas
geoquimicas y petrograficas determina,
por ejemplo, la composicién quimica y
mineraldgica de los sedimentos y las
rocas sedimentarias, ademas de sus rasgos
texturales y  petrogenéticos  que
posteriormente son evaluados
estadisticamente, con el fin de encontrar
tendencias y firmas  geoquimicas
relacionadas con un contexto tectonico
prevaleciente y que a su vez, tiene
concordancia con el tiempo del depdsito
de los sedimentos procedentes de la
erosion de rocas precursoras (protolitos).

Para el caso de los estudios de
procedencia de sedimentos terrigenos,
estas técnicas han complementado
enormemente la informacién obtenida por
medio de la petrografia. En los dltimos
afios, se han llevado a cabo un gran
numero de estudios sobre la composicion
quimica de las rocas detriticas (elementos
mayores, trazas y tierras raras) y de los
cambios que ocurren a lo largo del ciclo
sedimentario, con el objetivo de entender
la relacion que existe entre la
composicion de la roca que dio origen al
sedimento y la de la roca que resulta de la
litificacion de este (Taylor y McLennan,
1985; Bathia y Crook, 1986; Roser y
Korsch, 1986, 1988; McLennan, 1989;
Armstrong-Altrin, 2004; Liu et al., 2007).

Localizacion del area de estudio

El area se localiza al NE del estado de
Chihuahua, formando parte del Desierto
Chihuahuense, para llegar a la zona de
estudio se toma la carretera Federal No.

A

16 (Chihuahua — Ojinaga) hasta la ciudad
de Aldama. Se continta hasta arribar al
entronque que comunica a la comunidad
de Potrero ElI Llano - Chorreras.
Posteriormente se prosigue por espacio de
28 km por camino de terraceria, siendo
transitable todo el afo, hasta el entronque
y entrada a la propiedad del DECA -
Parque Cretécico cuyas coordenadas son:
28° 48°41.6” N y 105° 32°12.1” W. Esta
propiedad se encuentra a una altitud de
1,262 m sobre el nivel del mar. EI area de
estudio queda comprendida por las
coordenadas geograficas: 28°48°7.32” N,
105°34°27.66” W y 28°49713.21” N,
105°32°37.69” W. (Figura 1).

A

Figura 1. Plano de localizacion del area de
estudio.

Geologia

Estrada-Ruiz  (2011) correlaciona las
rocas sedimentarias clasticas, motivo de
este estudio, a la Formacion San Carlos
(Coniaciano-Maastrichtiano) descrita
originalmente por Vaughan (1900),
mediante la diagnosis y clasificacion de
maderas fosiles que contienen éstos
sedimentos, ademas de numerosos restos
0seos correspondientes a dinosaurios
herbivoros y carnivoros.

La columna litologica medida en el area
de estudio presenta hacia la base una
alternancia de estratos medios a gruesos
de areniscas poco consolidadas, con
areniscas compactas de grano medio, bien



Actas INAGEQ Vol. 20, No. 1. - MEMORIA DEL XXIV CONGRESD NACIONAL DE GEDOUIMICA

clasificadas de 5 a 25 cm de espesor y que
muestran una marcada estructura laminar
paralela. Petrografica y geoquimicamente
correspondieron con grauwacas.

A continuacion la secuencia cambia de
areniscas a areniscas con alternancias de
conglomerados, cuyos clastos varian de 1
a 5 centimetros de diametro y que
cominmente  exhiben estratificacion
paralela. Posteriormente se presentan
conglomerados polimicticos con clastos
de 2 a 10 centimetros de morfologia sub-
redondeada a redondeada y color ocre-
amarillento (visiblemente oxidados). Esta
litologia siliciclastica es la que presenta
mayoritariamente el material
paleontoldgico, tanto de origen animal
como vegetal. (Figuras 2, 3,4y 5).

[T1T1]

Figura 2. Mapa geol6gico del area de
estudio.
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Figura 3. Areniscas con laminacion paralela
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Figura 4. Areniscas con alternancia de
conglomerados.

Posteriormente, se deposita
discordantemente un paquete de lutita y
lutita-limosa que al contacto con las
areniscas  conglomeraticas 'y  los
conglomerados  presentan  evaporitas
(yesos) asociados a fracturas y planos de
estratificacion. Conforme se asciende en
la secuencia arcillosa, las evaporitas
desaparecen y los sedimentos arcillosos
de color rojizo predominan (Flores-Castro
etal., 2011).

Finalmente, la cima de la secuencia esta
representada por un potente espesor de
conglomerado  polimictico de color
amarillo claro a rojizo, compuesto por
clastos provenientes de rocas volcanicas y
sedimentarias  redondeados a sub-
redondeados, cuyos fragmentos oxidados
presentan  diametro  centimétrico a
decimétrico. Estos cubren los sedimentos
arcillosos y a la vez subyacen a una
secuencia  de rocas  volcénicas,
principalmente de composicion félsica a
andesitica-basaltica, que en algunos sitios
se encuentran intercaladas con sedimentos
clasticos continentales 'y  depositos
epiclasticos  (Oviedo-Padron,  2008;
Oviedo-Padron, 2010).
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107.11m

Figura 5. Columna estratigréfica de la zona de
estudio.

Metodologia

Se realizaron dos visitas al area de estudio
obteniendo un total de 45 muestras de
roca y sedimento de los diferentes
estratos que conforman el afloramiento
del DECA - Parque Cretacico A.C. Las
muestras fueron envueltas con papel
aluminio y posteriormente colocadas en
bolsas de polietileno  debidamente
etiquetadas.

En el laboratorio se seleccionaron 13
muestras  representativas  del  perfil
medido y se pulverizaron en el equipo
Pulverisette Il de la marca Fritsch con
mortero y pistilo de &gata, hasta reducir el
tamafio de particula hasta malla 200,
obteniendo asi 40 g de cada una de ellas
(Figuras 6 y 7). Posteriormente fueron
enviadas a los laboratorios ActLabs en
Ontario, Canada, para ser analizadas por
el meétodo: Total IDENT Code 4E

lithoresearch que incluyo el analisis de
alta resoluciéon de elementos mayores y
trazas, incluidas las tierras raras.

Figura 6. Equipo Pulverisette Il
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Figura 7. Aspecto del pulverizado de la muestra.

Resultados preliminares y discusion
Geoquimica de elementos mayores

Para poder determinar la composicion de
la roca fuente, se utilizo el diagrama de
Le Bas et al. (1986) en el cual en base a la
relacion de Al,O3/TiO; y SiO, se puede
conocer la composicién de las rocas
sedimentarias clasificandose en:
enriquecidas, intermedias y pobres en
silice. Al graficar los resultados obtenidos
del analisis de elementos mayores se
observa que la composicion de estas rocas
tiende a ser intermedia a mafica, en su
mayoria presentan entre 42% y 64% en
peso en SiO,; sin embargo, dos de las
muestras (arenisca y lutita) se encuentran
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en el campo de mayor contenido de silice
siendo de composicion félsica (Figura 8).
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Figura 8. Relacién de Al,05/TiO, y SiO, para las
rocas sedimentarias detriticas del DECA Parque
Cretécico (Le Bas et al., 1986).

Los valores medios de los elementos
mayores se normalizaron a Corteza
Continental Superior (UCC; Taylor y
McLennan, 1985) y se muestran en la
Figura 9. Los valores relativos
normalizados a Corteza Continental
Superior se encuentran enriquecidos en
CaO. La muestra de lutita presenta
valores similares a los de UCC en cuanto
al contenido de CaO. En contraste, el
contenido de Al,O3 es relativamente bajo
en todas las muestras. Se observa un
enriquecimiento leve en TiO,, Fe,O3 y
MnO en la mayoria de las muestras; sin
embargo la muestra de conglomerado
decae en el contenido de TiOy,
probablemente debido al agotamiento de
minerales pesados. Este enriquecimiento
de TiO, y MnO en la mayoria de las
muestras indica la concentracion de
minerales pesados entre las muestras de
areniscas.
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Figura 9. Diagrama normalizado de elementos
mayores para las muestras del DECA - Parque
Cretacico, normalizados con el promedio de la
Corteza Continental superior (Taylor y
McLennan, 1985).

Geoquimica de elementos traza

En comparacion con las concentraciones
antes mencionadas con UCC para
elementos mayores, se observa que se
presentan valores relativamente bajos en
el contenido de Rb y Th y el contenido de
Sr es similar al de UCC. De acuerdo al
diagrama, la mayor parte de las muestras
presentan escaso contenido de U, excepto
la muestra Yul 110, en cuanto al
contenido de Sc en la muestra de
conglomerado se reportan contenidos
muy bajos, mientras que la muestra de
arenisca  Yul 010 se enriguece
notablemente. De las 13 muestras
analizadas la de conglomerado es la Gnica
que presenta altos contenidos de Ba
(Figura 10).

Ambiente tecténico

Para identificar la configuracion tecténica
involucrada en este estudio, inicialmente
se utilizoé el diagrama de discriminacion
de Bathia (1983) el cual incluye cuatro
ambientes tectonicos: arco de isla
oceanico, arco de isla continental, margen
continental activo y margen continental
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pasivo (Figura 11), sin embargo, las
muestras se encuentran ampliamente
distribuidas en tres campos lo cual
sugiere que el diagrama propuesto por
Bathia (1983) no estd funcionando
correctamente para las rocas estudiadas,
como se menciona en Armstrong-Altrin y
Verma (2005).
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Figura 10. Diagrama normalizado de elementos
traza para las muestras del DECA - Parque
Cretécico, normalizados con el promedio de la
Corteza Continental superior.
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Figura 11. Diagrama de discriminacién de
ambientes tectonicos segln Bathia, 1983.

Recientemente, Verma y Armstrong-
Altrin (2013) han propuesto dos nuevos
diagramas basados en funcion de los
elementos mayores para la discriminacion
del ambiente tectdnico de rocas
siliciclasticas, los ambientes propuestos
en estos diagramas son: arco de isla
continental, rift continental y colision,
estos han sido creados principalmente
para la  discriminacion  tectonica
basandose en altos contenidos de silice [(
Si0y) adj = 63 % -95 %] asi como
también para rocas con bajo contenido de
silice [( SiO;) adj = 35 % - 63 %)].

Estos dos diagramas se construyeron
basandose en ejemplos de estudios de
rocas sedimentarias siliciclasticas de todo
el mundo, se tomaron en cuenta
principalmente estudios realizados en
rocas del Nedgeno — Cuaternario y de
ambientes tectonicos conocidos. A partir
de los resultados obtenidos en estos
diagramas  basados en  funciones
discriminantes multi-dimensionales se
llegd a la conclusion de que las muestras
pertenecen a un arco de islas continental,
lo cual es consistente con el ambiente
tectonico de la geologia general de
México (Moran — Zenteno, 1994) y con la
asignacion geotectonica propuesta por
Dickinson y Lawton (2001) para la
Cuenca Bisbee (Figura 12).
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Figura 12. Diagramas de discriminacion de ambientes tectonicos propuestos por Verma y Armstrong-Altrin,

Procedencia

Roser y Korsch (1988) propusieron un
diagrama de funcion discriminante para

identificar la procedencia de los
sedimentos usando los datos de los
elementos mayores. Estas funciones
discriminantes de los datos de los

elementos mayores permiten identificar la
separacion de procedencia en cuatro
principales grupos: rocas igneas maficas,
rocas igneas intermedias, rocas igneas
félsicas y rocas sedimentarias cuarzosas.
Utilizando este diagrama para las
muestras estudiadas se observa que todas
caen dentro del grupo de rocas igneas
intermedias (Figura 13).

(2013).
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Figura 13. Diagrama de funcidn discriminante
para procedencia de sedimentos (Roser y Korsch,
1988).
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Introduccion

Debido al crecimiento de la mancha
urbana de la ciudad de Chihuahua,
México y a falta de informacion
geoldgica de las rocas que subyacen a la
ciudad, se tomoO la iniciativa de
documentar, clasificar y caracterizar
geoquimicamente las rocas igneas que
afloran en terrenos no edificados del sur
de Chihuahua.

Las rocas igneas que afloran en la ciudad
de Chihuahua pertenecen a los eventos
volcanicos de la Sierra Madre Occidental
(SMO) considerada una de las provincias
silicicas mas grandes del mundo (Bryan
et al., 2002). Consta de dos episodios de
magmatismo, teniendo a la secuencia del
Supergrupo Volcéanico Superior (SVS)
sobreyaciendo al Complejo Volcanico
Inferior (CVI), ambos compuestos de una
secuencia ignimbritica de tobas de flujos
piroclasticos, tobas de caida y lavas
félsicas e intermedias, emplazados
durante el Oligoceno (Ferrari et al., 2005
y referencias).
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La Carta Geoldgico — Minera Chihuahua
H13-C66, del Servicio Geologico
Mexicano (SGM, 2007), menciona que la
mayoria de la ciudad esta edificada sobre
aluvion cuaternario con afloramientos de
rocas extrusivas como ignimbritas del
Oligoceno en la parte suroriental de la
ciudad y rocas intrusivas como granito —
granodiorita, también del Oligoceno, en
los cerros Grande y Santa Rosa ambos
elevaciones prominentes en la parte sur de
la ciudad de Chihuahua.

Localizacion del area de estudio

La zona de estudio comprende 5 sitios de
afloramientos, todos ubicados al sur-
oriente de la ciudad de Chihuahua,
aproximadamente a 9 Km. de la salida a
ciudad Delicias, con rumbo a la ciudad de
México (Figura 1).

——e

& L2 Calle 108 y Justiniani ¥ 43 Calle 20 y Justiniar
alle 3a v Melchor Guaspe & LS Calle 43y Urueta

Figura 1. Ubicacion del area de estudio al sur de la
Ciudad de Chihuahua (Google Earth, 2013).

Método

Debido a la accesibilidad a los sitios de
afloramiento, se visitd el area de estudio
en varias ocasiones. Se llevd a cabo el
muestreo de rocas buscando siempre las
muestras sin ninguna alteracion.

Las muestras fueron seleccionadas y
preparadas para su analisis geoquimico
con la técnica de espectrometria de masas

(ICP-MYS), las cuales fueron enviadas a un
laboratorio certificado.

Se elaboraron laminas delgadas, tanto en
el laboratorio de geologia de la UACH
como en el de la UNAM, campus
Juriquilla, con la finalidad de obtener
informacidn petrografica.

La caracterizacion de zircones se llevo a
cabo en el laboratorio de microscopia
electronica ubicado en el Centro de
Geociencias de la UNAM campus
Juriquilla, en la ciudad de Querétaro,
utilizando el método de separacion de
minerales pesados. EI método consiste
primeramente en la molienda de la roca,
buscando el menor tamafio de grano
posible, hecho esto, se lava la muestra y
se deja secar en un horno por 24 hrs.
Posteriormente, la muestra seca se pasa
por un separador magnético (Frantz),
para obtener el material no magnético. El
material separado se somete al proceso de
liguidos pesados, con la finalidad de
facilitar la localizacion de los zircones, en
este paso se utilizé el liquido llamado
MEI (yoduro de metileno) que descarta
todo material que tenga una densidad
menor al zircdon, ya que flotan en el
liguido. Por dltimo, se separan los
cristales de zircobn bajo la lupa
microscopica, ya que pueden aparecer
cristales de apatita; los zircones se
montan sobre una probeta de resina, de
donde se obtienen imagenes de dichos
minerales con luz reflejada, luz
transmitida y catodoluminiscencia.

Resultados

Petroldgicamente las rocas aparecen tanto
extrusivas (muestras CHIH-12-L1 y L4)
como intrusivas (muestras CHIH-12-L2 y
L5), muy intemperizadas en la superficie
y con presencia del mineral pirolusita en
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fenocristales de feldespato y plagioclasa,
mismos minerales que aparecen en la
matriz.

las fracturas. Las rocas intrusivas
presentan una textura porfiritica, con
fenocristales en su mayoria de feldespato
potasico y plagioclasa.

Los resultados de la quimica de roca total,
demostraron que las rocas son de
composicion félsica, ya que su contenido
de SiO; varia de 60 a 72 wt. % (Tabla 1).

Petrograficamente, las rocas extrusivas
cuentan con una textura afanitica con
microcristales de cuarzo y feldespato,
mientras que las rocas intrusivas
presentan una textura porfiritica con

Tabla 1. Contenido de elementos mayores de las muestras analizadas.

_ SiO2 M) ARZDSE | Fe203(T) ] MnO | Mg i (Cal 2| Maz20 ) K20 M) Tio2 2 P20 | Lo | Tatal 2

CHIH-12-L1 T2a3 1206 13| 0a0g niz 04 1 B o0z 0.0z 38 9ada
CHIH-12-L2 Bl 15.EE 458 0.03 034 a2 4 527 0802 038l 218 9802
CHIH-12-L4 T2TE 1227 247 0oa: A7 037 263 B4 043 06| 182 9262

Para la clasificacion apropiada de las
rocas, sSe utiliz6 su informacion
geoquimica. Las rocas intrusivas se
graficaron en el diagrama de Wilson
(1989, Figura 2), siendo clasificadas
como sieno-dioritas.

ienits de
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il Sieite Sranite
alcaling
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ljolits — Granito
Gabbro
Cunrie-dionta

feranodinrita)

Ma20 + K20 {wt. %)

a Gakbro Digrits
Gakbro '-:

L%

a0 &0 70
SI02 [wi. %)
Figura 2. Diagrama de clasificacion de las rocas
intrusivas de Wilson (1989), mostrando que las
rocas intrusivas son consideradas como sieno-
dioritas.

Las rocas extrusivas se clasificaron en
base al diagrama silice — alcalis total o

por sus siglas en inglés TAS (Le Bas et
al., 1986) (Figura 3) las cuales presentan
un alto contenido en SiO,, un poco mas
del 70%, mientras que el alcalis total
(Na,O + K,0) se manifiestan porcentajes
entre el 25 y 3%. Las rocas son
consideradas riolitas, ya que no presentan
evidencia  piroclastica  (liticos o
fragmentos de pomez).

BRocm exfrimvas Ly L4

Sy, T’
ALLALINAS

......
RIS THLETICAS
O WAL ALINAS

Nay 0+ Ky0 (wi. %)

3*0;[\\1%!
Figura 3. Clasificacion de las rocas volcanicas de
acuerdo al diagrama TAS (Le Bas et al., 1986),
mostrando que las rocas extrusivas son riolitas.

Por ultimo se presenta la caracterizacion
de zircones de las riolitas (Figura 4). En
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las rocas extrusivas tan sélo se pudieron
encontrar alrededor de 30 zircones en
total, todos ellos con zoneamiento
concéntrico 'y habitos euhedrales a
subhedrales. Con esta caracterizacion se
pretende realizar a futuro un fechamiento
de las rocas, y asi determinar la relacién
entre las rocas intrusivas y extrusivas.
Con las imagenes de los zircones se
pueden elegir los mejores puntos de
disparo para su analisis, tomando en
cuenta la condicion del zircon, que se
encuentre en buen estado y sin
inclusiones.

Figura 4. Imagenes de la caracterizacién de los
zircones de las riolitas: a) Por

23,

catodoluminiscencia; b) Por luz reflejada; c) Por
luz transmitida.

Conclusion

En base a la composicion geoquimica de
roca total, se definen a las rocas intrusivas
como sieno-dioritas, y a las extrusivas
como riolitas, difiriendo un poco con la
clasificacion presentada en la carta
geoldgica (SGM, 2007), que las presentan
como granito-granodiorita e ignimbritas
respectivamente.

La relacion de campo entre ambas rocas
no se ha podido determinar, ya que no se
ha encontrado el afloramiento de
contacto, debido a la alta densidad de
asentamientos humanos en el area. Sin
embargo, geoquimicamente las
composiciones de ambas rocas no son
semejantes, lo que sugiere una edad
distinta o una evolucién del magma.
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Introduccion

El estado de Chihuahua, localizado al
norte de México, se distingue por su
variedad de ambientes geologicos que
permitieron la formacién de diversos
tipos de rocas igneas. Entre los mas
importantes cabe mencionar la Sierra
Madre Occidental (SMO) provincia
silicica producto de un margen
convergente activo de 100 a 42 M.a.
(Ferrari et al., 2007, McDowell vy
Clabaugh, 1981 vy referencias) localizada
al oeste del estado de Chihuahua; y la
provincia de Sierras y Cuencas (Basin
and Range) a la cual se asocia al rift del
Rio Grande, ubicado en la parte centro —
oriental del estado, presentando rocas de
edades entre 30 y 27 M.a. (Chapin, 1979;
Seager y Morgan, 1979).

El proyecto estd enfocado a la
clasificacion geoquimica de rocas félsicas
situadas en la parte central estado de
Chihuahua, de edades 42 a 40 M.a.
(McDowvell y  Clabaugh, 1981)

A2h,

especificamente tres localidades: 1)
Laborcita de San Javier; 2) Cerro El
Borrego, y 3) Sur de la ciudad de
Chihuahua (Figura 1). La clasificacion se
lleva a cabo en base al nuevo esquema
presentado por Frost y otros (2001, 2008)
que caracterizan a las rocas graniticas en
base al contenido de SiO, Fe, Mg, Ca,
Na, K entre otros. La nueva clasificacion
permite  presentar informacion mas
detallada de las rocas, la cual no aparece
en los mapas geoldgicos actuales.

En la parte central del estado de
Chihuahua se encuentra la transicion
entre la SMO vy la provincia de Sierras y
Cuencas, es aqui donde aparecen rocas
igneas tanto extrusivas como intrusivas,
con distinciones en su composicion
quimica, las cuales ayudan a identificar el
ambiente tectonico de formacion.

El &rea de Laborcita de San Javier cuenta
con una mayor informacién geoldgica, se
reportan rocas volcénicas de edad de 68
M.a., tobas rioliticas emplazadas entre 62
y 52 M.a. y riolitas con indices de
peralcalinidad de edades de 27.5 M.a,
tiempo en el que cesa el vulcanismo (lde,
1986; McDowell y Mauger, 1994). Para
el area de la ciudad de Chihuahua y cerro
El Borrego, solo se cuenta con la
informacién de la Carta Geologico-
Minera que publica el Servicio Geoldgico
Mexicano (SGM, 2007) la cual reporta
traquitas del Terciario medio para cerro
El Borrego y aluvion Cuaternario por
debajo de la mancha urbana de la ciudad
de Chihuahua, siendo que existen
afloramientos tanto de roca intrusiva
como extrusiva en varios puntos de la
ciudad.

Localizacion del area de estudio
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El area de estudio (Figura 1) incluye tres
sitios de muestreo en la parte central del
estado de Chihuahua: 1) Laborcita de San
Javier, localizada a 54 km al SW de la
ciudad de Chihuahua; 2) Ciudad de
Chihuahua, afloramientos en terrenos sin
construcciones y 3) Cerro El Borrego,
situado a 68 km al SE de la capital del
estado. Las &reas pertenecen a distintos
proyectos y este estudio integra los
resultados de analisis geoquimicos
recabados en dichos proyectos.

Vhar b

Figura 1. Localizacion del area de estudio que

incluye los tres sitios de muestreo (Google Earth,
2014).

Método

Se realizaron dos visitas al campo a los
tres sitios, recolectandose muestras libres
de intemperismo, las cuales se enviaron
trituradas a un laboratorio certificado para
el andlisis geoquimico de roca total,
mediante la técnica de plasma con
acoplamiento inductivo a espectrometria
de masas (ICP-MS).

Resultados

Los andlisis geoquimicos (Tabla 1)
muestran que el rango de silice en las
rocas va de 61 hasta 75 wt. %,
demostrando su composicion félsica.

Tabla 1. Composicion quimica de roca total de las muestras de la parte central de
Chihuahua.

SiO, % 69.95 7465 75.61 72.83 61.2 72.76 66.72 68.19 68.36
Al,O4 % 1201 11.78 1142 12.06 15.68 12.27 1539 1648 1531
Fe,O3(T) % 1.48 2.33 1.82 1.31 4.58 2.97 2.36 1.97 1.82
MnO % 0.067 0.018 0.016 0.108 0.09 0.033 0.022 0.03 0.031
MgO % 0.55 0.07 0.03 0.12 0.94 0.17 0.07 0.12 0.08
CaO % 7.69 0.23 0.08 0.4 2.82 0.37 0.4 0.67 0.34
Na,O % 2.18 3.2 3.34 3.1 4 2.69 4.83 5.64 5.06
K,0 % 5.14 4.86 5.24 5.14 5.27 5.34 5.7 5.83 5.6
TiO, % 0.265 0.157 0.165 0.108 0.908 0.149 0.218 0.327 0.211
P,0s5 % 0.06 0.03 0.01 0.02 0.38 0.06 0.04 0.13 0.03
LOI % 1.23 1.31 3.18 3.16 1.82 2.47 1.54 191
Total % 1006 97.32 99.04 98.38 99.02 98.62 98.23 1009 98.76

En base a esta informacion las rocas
fueron clasificadas utilizando el diagrama
de silice-alcalis total (TAS) (Le Bas et al.,

1986), resultando ser riolitas, traquitas y
las intrusivas sienitas (Figura 2, Tabla 2).
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| poma™ Utilizando el nuevo esquema de
clasificacion  geoquimica de rocas
a4 graniticas (Frost et al., 2001), las rocas
_ félsicas de Chihuahua son peraluminosas
N - (Figura 3a), ferroan (Figura 3b), alcalinas
" owmnpanas y élcali-calcicas (Figura 3c), y rocas
peraluminosas-peralcalinas  ricas  en

cuarzo (Figura 3d).
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A it
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Figura 2. Clasificacion de las rocas con el
diagrama silice - alcalis total 0 TAS (Le Bas et al.,
1986).

En resumen, las rocas de la parte central
de Chihuahua son peraluminosas, ferroan
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Figura 3. Diagramas de clasificacién geoquimica para rocas graniticas (Frost et al., 2001, 2008). a)
Clasificacion ASI por sus siglas en inglés (Aluminum Saturation Index), en base a las proporciones en moles
de &lcalis y alumina; b) Clasificacion en base al #Fe (FeO/FeO+MgO); c) Clasificacion MALI por sus siglas
en inglés (Modified Alcali-Lime Index); d) Clasificacion FSSI por sus siglas en inglés (Feldspathoid Silica —
Saturation Index), donde A.l. es indice de alcalinidad A.l. = Al — (K+Na) y FSSI es el indice de saturacion
silice-feldespatoides que utiliza minerales normativos FSSI = Q — [Lc¢ + 2(Ne+Kp)]/100.
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Tabla 2. Resumen de la clasificacién de rocas.

Fe# Magnesian Ferroan Ferroan Ferroan Ferroan Ferroan Ferroan Ferroan  Ferroan
MALT ciicica Alce}ll- A,IC"’.‘“' A,Ice.l“' Alcalina Alce}ll- Alcalina  Alcalina  Alcalina
célcica calcica célcica célcica
= Metalum  Peralum Pl rPneraIu Peralum FEIEL Peralum Peralum Peralum
Roca Riolita Riolita  Riolita  Riolita  Sienita  Riolita  Traquita Traquita Traquita
Celebrating the Centenary of the Geological

Conclusiones

Las rocas en el area central de Chihuahua
son intrusivas/extrusivas félsicas, riolitas,

traquitas y sienitas, las cuales se
clasifican como ferroan, alcalinas y
peraluminosas. El Fe se incorpora

preferencialmente en los minerales de las
rocas, las cuales presentan exceso de
alcalis con respecto al silice. EI exceso de
alimina se acomoda en la biotita. Las
rocas mas antiguas (tobas y flujos de
lava), producto de un margen convergente
(68 31 M.a), son alcali-calcicas
(McDowell y Mauger, 1994), mientras
que las rocas mas jovenes (31 — 27.5
M.a.), son flujos de lava y tobas félsicos-
intermedios gque evolucionaron a magmas
alcalinos con caracteristicas peralcalinas y
peraluminosas.  Manifestandose  los
cambios de régimen tecténico en la
quimica de las rocas, aunque su
apariencia fisica sea muy similar entre
todas ellas.
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Introduccion

Debido al crecimiento urbano de la
ciudad de Chihuahua, en especial hacia el
norte y noroeste de la misma, surge la
necesidad de una investigacion geoldgica
a fondo de las areas alefiadas a la ciudad.
Se ha elegido un sitio ubicado en la parte
norte de la ciudad de Chihuahua para
realizar el estudio geoldgico de un
afloramiento de rocas piroclasticas, en el
cual, se clasifica a la roca en base a su
composicion geoquimica, se describe
petrograficamente y se caracterizan los
zircones presentes en la roca.

El Servicio Geoldgico Mexicano (2007),
en la carta geologico-minera de la Ciudad
de Chihuahua (H13-C66), describe la
composicion litologica de la capital del
estado. En el area de estudio se describen
lavas rioliticas de la época del Paleoceno,
que luego durante el Oligoceno, ocurre un
evento volcanico félsico, que deposita
discordantemente sobre estas riolitas, una
secuencia de tobas rioliticas, con
intercalaciones de ignimbritas a diferentes

niveles, de igual manera se observan
basaltos y brechas basalticas, brechas
volcanicas rioliticas y tobas rioliticas, que
coronan la secuencia. Finalmente toda la
secuencia volcénica se encuentra afectada
por cuerpos rioliticos en forma de domos.

Localizacion del area de estudio

El area de estudio se encuentra ubicada al
noroeste de la ciudad de Chihuahua, en
las coordenadas UTM 387222.00 m E y
3175080.00 m N. Comprende una
superficie de 0.1620 km?, y se localiza al
WSW del campus universitario Il de la
UACH.

Metodologia

Se realiz6 una colecta de muestras en
afloramientos del area de estudio (Figura
1), de las cuales se seleccionaron las
muestras mas representativas.

Figura 1. Aspecto del afloramiento donde se
realiz6 la colecta de muestras (mayo 2013).

Se realizaron 3 laminas delgadas para su
estudio petrografico en el laboratorio de
la UACH y UNAM Campus Juriquilla.
Para el andlisis geoquimico, las muestras
seleccionadas se enviaron a un laboratorio
certificado, el cual se encargd de realizar
dichos analisis bajo la técnica de ICP-
AES.
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El estudio de caracterizacion de los
zircones, se efectud en el laboratorio de
separacién mineral ubicado en el Centro
de Geociencias de la UNAM campus
Juriquilla, en la ciudad de Querétaro, con
el fin de realizar una separacion mineral
de algunas muestras seleccionadas. La
separacion mineral se enfoco en la
busqueda de zircones ya que uno de los
propositos a futuro de este estudio, es el
fechamiento de las rocas utilizando
zircones y la técnica U-Pb por LA-
ICPMS. El proceso consistio en
pulverizar la roca para pasar por
diferentes tamices, separarla por tamafio
de grano y luego lavarla y secarla durante
24 horas. Posteriormente se pasé por un
separador magnetico (Frantz), para
obtener el material no magnético, que es
el de interes.

Una vez obtenidos los concentrados, estos
se sometieron al proceso de separacion
por densidades con liquidos pesados, en
este caso utilizando el MEI (yoduro de
metileno), ya que tiene una densidad
menor a la de los zircones, causando asi
que los minerales de densidad menor a
3.3 (densidad del MEI) floten, mientras
que los minerales de mayor densidad se
precipiten, de los cuales la mayoria son
zircones (en algunos casos encontramos
apatita y pirita). Por altimo se realiz6 un
montaje de los zircones sobre una probeta
de resina, para después obtener imagenes

de alta resolucion de los mismos con luz
reflejada, luz transmitida y
catodoluminiscencia (Figura 5).

Resultados

Petrologicamente, la roca es de un color
rosa claro en superficie fresca y a la
intemperie presenta un color rosa
oscurecido con mineralizaciones de
manganeso ramificadas (pirolusita). Las
rocas muestran una textura porfiritica con
presencia de liticos aparentemente de
andesita, presenta una matriz vitrea y
fragmentos de pomez de forma lenticular
(“fiamme”).

Los principales minerales que constituyen
a estas rocas son cuarzo, plagioclasas y
feldespatos alcalinos, y algunos minerales

accesorios como la  biotita y la
hornblenda.
Los anélisis geoquimicos arrojaron

resultados donde la cantidad de SiO, del
65 % o superior (Tabla 1), valores que no
alcanzan en todos los casos la
composicion riolitica reportada en la carta
geoldgica-minera del SGM (2007). Es
importante sefialar el alto contenido de
K,0O, por lo que se puede decir que se
trata de lavas con potasio alto (Le Maitre
et al., 1989).

Tabla 1. Contenido de elementos mayores en % en peso.

Elemento Analizado 5i02 Al203 Fe203(T)

Mg0 Ca0 | Na20 | K20 Ti02 | P205 LOI Total

% % %

% % % % % % % %

ES-13-01 64.96 15.92 475

0.097

04 1.94 392 454 | 0604 | 0.16 162 | 9892

Para la clasificacion geoquimica de la
roca, se utiliz6 el diagrama de silice-
alcalis total o también conocido como

TAS, graficado en base anhidra (Le Bas
et al., 1986) (Figura 4). Las rocas se
clasifican en el rango de traquidacita (ya




Actas INAGEQ Vol. 20, No. 1. - MEMORIA DEL XXIV CONGRESD NACIONAL DE GEDOUIMICA

que tiene un contenido de cuarzo
normativo mayor al 20%), riolita. En los
afloramientos las rocas se caracterizan
por ser depdsitos piroclasticos de flujo, ya
que presentan fragmentos de tamafios
variados, con pomez y liticos dentro de
una matriz de ceniza (Choi, 2008).
Aparecen dentro de la roca pequefas
cavidades causadas por los gases en
expansion en la lava antes de la
solidificacion.

En los estudios que se tienen, se
consideran a las rocas de estudio como
tobas rioliticas pero gracias al enfoque
méas a detalle de este estudio, se puede
comprobar que son tobas traquidaciticas a
rioliticas.

Serie
fusrtemants
1 alcalina

Na,O + K,0,%

Serbe Bubalcalina

50, %

Figura 4. Clasificacion de las rocas volcanicas de
acuerdo a su contenido de silice y alcalis total (Le
Bas et al., 1986).

Los zircones presentes tienen formas
variadas (euhedrales - subhedrales) y
muestran zoneamiento en su mayoria
concentrico (Figura 5). En base a las
imagenes, se pueden determinar zonas
especificas donde los zircones muestran
condiciones de buen estado, sin
inclusiones o fracturas que podrian
afectar al momento de realizar
geocronologia sobre los mismos.

30,

Figura 5. Imagen de catodoluminiscencia,
zircones de la muestra ES-13-01.

Conclusiones

Las rocas piroclasticas localizadas al
norte de la ciudad de Chihuahua son tobas
traquidaciticas a rioliticas. Su
clasificacion como rocas piroclasticas se
debe a la presencia de liticos de tamarios
variados y pémez aplanado (fiamme). Las
rocas presentan una cantidad considerable
de zircones de formas variadas y con
zoneamiento, Yy resultan ser buenos
candidatos para un estudio
geocronoldgico posterior.
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En el Blogue Maya Sur ocurren rocas
igneas del Paleozoico datadas entre el
Ordovicico y el Devébnico (~ 470-410
Ma), emplazadas en rocas
metasedimentarias de medio- alto-grado;
en el Macizo de Chiapas (Weber et al.,
2008; Estrada-Carmona et al., 2012), en
las Montafias Maya en Belice (Steiner &
Walker, 1996, Martens et al., 2010) y en
el éarea de Rabinal y los Altos

A3

Cuchumatanes en Guatemala (Ortega-
Obregon et al., 2008, Solari et al., 2009,
Solari et al., 2013), cuyo marco tectonico
es incierto, debido a que su firma
geoquimica y diagramas de
discriminacion basados en elementos
traza se interpretan tanto de arco
magmatico como de intraplaca.

Por otra parte, la exhumacion del
basamento cristalino en el Macizo de
Chiapas exhibe metabasitas deformadas,
plegadas y migmatizadas (eHfi > +10,
eNdi > +5, #Mg 28-60), con una edad de
migmatizacion de ~ 450 Ma. El origen de
las rocas igneas del Paleozoico tiene
necesariamente que involucrar una fuente
capaz de producir liquidos maficos-
intermedios a través de procesos como
Cristalizacion Fraccionada y Asimilacion-
Cristalizacion Fraccionada. A partir del
comportamiento de datos isotopicos Hf-
Nd y de elementos traza compatibles e
incompatibles (REE, LILE, HFSE) y sus
relaciones, se evalud la efectividad de
estos mecanismos de diferenciacion y
mezcla binaria, a partir de las metabasitas
migmatizadas. Adicionalmente se evalla
la generacion de Leucogranitos (~ 470
Ma.) emplazados principalmente en
forma de diques a partir de la fusion
parcial de las rocas metasedimentarias
encajonantes de la suite Ordovicica-
Devonica. Es importante sefialar que
estos modelos se desarrollaron aplicando
las ecuaciones tipo descritas en De Paolo
(1981) y Rollinson (1993).

Como conclusion sugerimos, a partir de
dataciones U-Pb, datos geoquimicos e
isotopicos, que la historia geoldgica de las
rocas de basamento del Bloque Maya Sur
se encuentra registrada en un evento
tectonotermal de una zona de colision y
arco magmatico maduro relacionado con
el cierre del océano lapetus durante el
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Paleozoico Temprano, generando el
Cinturébn Magmatico Paleozoico del
Blogue Maya Sur.
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Resumen

La Sierra del Rosario localizada en la
provincia de Sierras Sepultadas, NW de
Sonora, Meéxico, aparece como un
Iceberg, ahogado en el mar de arenas del
Gran Desierto de Altar. Su morfologia es
alargada en direccion NW-SE, esta
flanqueada por fuertes escarpes de hasta
200 m., tiene un largo de 18 km y un
méaximo de 5 km de ancho, se encuentra
cubriendo un &rea de 34 km? Junto con la
Sierra El Pinacate, la Sierra del Rosario,
constituyen las dos zonas ndcleo de la
“Reserva de la Biosfera de El Pinacate y
Gran Desierto de Altar”, nominada por la
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UNESCO 2013: Patrimonio Natural de la
Humanidad.

Se presenta el primer estudio geologico
realizado en rocas de la Sierra del
Rosario. La estructura principal de la
sierra, de naturaleza granitoide, esta
cortada por discretos diques félsicos
métricos zonados: de bordes pegmatiticos
y centros apliticos. Las rocas de Sierra del
Rosario han sido clasificadas
petrograficamente como Granitos
hololeucocraticos de grano medio-grueso,
ligeramente porfidicos. El estudio modal
de 450 puntos por lamina, precisa su
caracter de Sienogranitos y
Monzogranitos. Los diques aplitico-
pegmatiticos cortantes son Sienogranitos
y Granitos de feldespato alcalino. La
asociacion mineralogica accesoria es
biotita > muscovita > 6xidos de hierro -
titanio >> hornblenda +clinopiroxeno; y
como minerales accidentales: apatito>>
esfena + zircon > rutilo. Los minerales de
alteracion son: muscovita secundaria +
clorita> epidota > o6xidos de hierro>
calcita y sericita. Presentan foliacién
incipiente-moderada, con recristalizacion
dindmica del cuarzo, plagioclasa con
punta de lanza, una menor recristalizacion
del feldespato alcalino y micas con puntas
retorcidas.

Para este estudio se fecharon cinco
granitos, utilizando zircones y la técnica
U-Pb por LA-ICPMS, resultando en su
totalidad edades del Creticico Tardio:
65.46 + 0.71 Ma, 66.73 £ 0.80 Ma, 67.11
+ 0.92 Ma, 67.7 £ 1.2 May 680 + 15
Ma. Geoquimicamente son Granitos
subalcalinos, fuertemente diferenciados
(ID>80-85), de potasio medio,
hiperaluminosos (presencia de corindon
normativo) y tipicamente calcoalcalinos,
son granitos Tipo I. Los diques en
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cambio, presentan 1D>94, potasio alto,
metaluminosos, son granitos Tipo |.

Los diagramas de REE normalizados a
condrita en los granitos de la masa
principal, muestran espectros con una
fuerte  pendiente  descendente  en
REElivianas y un arreglo casi horizontal
para las REE pesadas con valores bajos
<10X la condrita, presentan una pobre a
ausente anomalia negativa en Eu, inusual
en granitos tan diferenciados. Este
comportamiento en las REE puede sugerir
que el granate estaba ausente en la fuente
de estas rocas y que se encontraba en
equilibrio con una fuente mantélica con
plagioclasa.

Los diagramas multielementales
normalizados a manto  primitivo,
muestran espectros con fuertes anomalias
negativas en: Nb-Ta, P y Ti, una anomalia
positiva en Pb y elevados cocientes en
Th/Ta>9-24. Conjunto de caracteristicas a
favor de magmas asociados a la
subduccién de tipo Margen Continental
Activo.

Las caracteristicas de los elementos
mayores y traza arriba descritas, difieren
contrastantemente con las de los diques
aplitico-pegmatiticos  méas  jovenes:
Espectro de REE subhorizontal con
arreglo en “U”, una marcada anomalia
negativa en Eu, cociente bajo en
Th/Ta<0.8, etc., que son atribuibles a
magmas de ambiente de Intraplaca
Continental.

La Sierra del Rosario es la manifestacion
mas occidental, claramente documentada,
del Batolito Laramide de Sonora.
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Introduccion

El conocimiento geoldgico de una ciudad
es importante para cualquier proyecto
civil, asi como también para conocer y
localizar las posibles areas susceptibles a
ser afectadas por algun proceso geoldgico
o fendbmeno natural. Debido a la poca
informacién de la geologia urbana de la
ciudad de Chihuahua se realiza este
trabajo, tomando como &rea de estudio
lugares accesibles que no han sido
estudiados, ni edificados, esto con la
finalidad de proporcionar a cualquier
usuario  informacion  geologica vy
geoquimica del area, para su utilizacion.

El area de estudio se enfoca a un cuerpo
intrusivo, denominado Cerro Santa Rosa,
que aparece en el centro-sur de la ciudad,
rodeado de asentamientos establecidos.
Con respecto a la informacion disponible
del intrusivo, se puede encontrar fuentes y
propoésitos diversos: desde un poco de
historia “La ocupacion de Chihuahua por
Pancho Villa y la Batalla del Cerro Santa
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Rosa”, informacién turistica como: “Se
dibujan en el paisaje urbano como uno de
los simbolos de la identidad
chihuahuense, son los cerros Coronel,
Santa Rosa y Grande”, (El heraldo de
Chihuahua), y noticias sobre emision de
gas radon. (Colmenero y Villalba, 2010),
(El Heraldo de Chihuahua).

Con respecto a la informacién geologica,
el rea de estudio no cuenta con estudios
previos publicados, tan sélo lo que
aparece en la carta geologico-minera
H13-C66 de la Ciudad de Chihuahua
tomada del Servicio Geolégico Mexicano
(SGM), en donde se menciona que el
intrusivo Santa Rosa (area de estudio),
presenta rocas que aparecen desde el piso
del Valanginiano en el Cretécico Inferior,
con una edad de 135 Ma. y desaparecen
durante el Oligoceno con una edad de 33
Ma. aproximadamente. EIl intrusivo esta
relacionado a un evento magmatico del
Oligoceno, en el cual afloran una serie de
apofisis de cuerpos igneos intrusivos que
varian de granito a granodiorita,
distribuidos en la porcién este y sureste
de la carta principalmente (SGM, 2008).

Localizacion del area de estudio

El intrusivo se encuentra ubicado en el
centro-sur de la ciudad de Chihuahua, el
cual es atravesado por una de las arterias
principales de la ciudad, la calle 11, y en
él se encuentra asentada parte de la
colonia Santa Rosa. Una caracteristica del
intrusivo es que hospeda un mirador
turistico donde se puede apreciar la
ciudad y al mismo tiempo disfrutar de un
momento agradable (Figura 1).
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Figura 1. Fotografia de un detalle del
afloramiento, tomada desde el mirador turistico.

Métodos de estudio

Se visito el area de estudio y se tomaron
muestras en puntos accesibles del
intrusivo. Se pulverizé parte de la roca
para realizar estudios geoquimicos con la
técnica de ICP-AES en un laboratorio
certificado. Con los resultados
geoquimicos se hizo la clasificacion de la
roca con ayuda del diagrama alcalis
totales contra silica de Middlemost
(1994), (Figura 3). Para el analisis
petrografico, se realizaron laminas
delgadas de las muestras en el laboratorio
de la UACH y la UNAM Campus
Juriquilla, Querétaro, y posteriormente en
un microscopio petrografico se realizd un
conteo detallado de los minerales
presentes para poder clasificar la roca
utilizando el diagrama para rocas
intrusivas. (Streckeisen, 1967; Figura 3).

En el laboratorio de microscopia
electronica y separacion mineral de la
UNAM Campus Juriquilla, Oro., se
realizd la separacion de minerales, en este
caso, zircones. La roca previamente fue
pulverizada y depositada en tamices
utilizando el material mas fino para
continuar con el proceso.

Se lavé la muestra y se dejo secar por 24
horas, continuando con la separacion de
minerales magnéticos y no magnéticos
utilizando el separador magnético frantz.
Posteriormente, utilizando el material no
magnético, este se mezclé con una
solucion MEI (loduro de Metileno), con
la finalidad de que precipiten los
minerales mas densos que el MEI (entre
ellos el zircon). La muestra precipitada se
lavé y se dejo secar.

Con ayuda de una lupa microscépica, los
zircones fueron montados en un pequefio
vidrio, los cuales fueron cubiertos por
resina formando una pequefia probeta, a
la cual se les tomaron fotografias de alta
resolucion de luz reflejada, luz
transmitida y finalmente de
catodoluminiscencia.

Resultados

La muestra CSR-13-01, con una variacion
de color rojo a verde, fue tomada de la
parte mas erosionada e intemperizada del
intrusivo en donde se puede apreciar la
alteracion quimica del caolin, debido al
continuo contacto de los feldespatos con
el agua que es infiltrada por las fracturas
del intrusivo.

Las muestras CSR-13-02 y CSR-13-03,
ambas de color café claro, fueron tomadas
de la parte superior del intrusivo, en
donde se observa una roca mas sana y se
logran apreciar los feldespatos a simple
vista.

Petrograficamente la roca presenta un
arreglo cristalino de textura porfiritica
con cristales euhedrales a subhedrales de
feldespatos alcalinos, plagioclasas y en
menor proporcion de cuarzo. También se
hacen presentes minerales accesorios
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como la biotita y algunos 6xidos de Fe-Ti
(Figura 2).

Figura 2. Fenocristal de plagioclasa con macla
polisintética en objetivo 5x, vistas en nicoles
cruzados y luz polarizada plana respectivamente.

Con el conteo detallado de minerales de
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normalizacion con el cuarzo, feldespatos
alcalinos y plagioclasas recalculandolo al
100%, con esto se logrd graficar en el
diagrama modal QAP segun la
clasificacion de Streckeisen (1967) y
nombrar a la roca como Cuarzo
Monzonita de Biotita.

Los analisis geoquimicos (Tabla 1),
muestran un alto contenido de SiO2 con
un porcentaje entre 61.69% y 63.04%, asi
como también altos contenidos de Al203
con 15.39% y 16.23%, y K20 elevados y
superiores a 5.00% que permite
atribuirles la caracteristica de ricos en
K20. Le Maitre et al., 1989.

las laminas delgadas se hizo una
Tabla 1. Distribucion de elementos mayores en la roca total de las muestras recolectadas en
el intrusivo.
Simbolo del analito 5i02 Al203  Fe203(T) MnO MgO Cal MNazQ K20 Tio2 P205 LOI Total
Simbolo unidad % % b % % L % % %o % % %
CS5R-13-01 61.69 15.39 4.03 0.085 0.93 2.64 3.53 5.08 0.773 0.25 3.36 97.75
CSR-13-02 63.04 16.23 4.06 0.107 0.88 1.21 4.35 5.03 0.863 0.26 2.28 98.32
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Figura 3: a) Diagrama modal QAP segun la clasificacién de Streckeisen (1967); b) Diagrama de clasificacion
(Na,0+K,0/Si0,) de Middlemost (1994).

Los zircones analizados presentan una
forma euhedral a subhedral con un color
amarillento, presentan bordes
moderadamente alterados y zoneamiento
concentrico. Las imagenes de

catodoluminiscencia (Figura 4), muestran
granos de zircones con el zoneamiento y
en base a ella se determinardn puntos
posibles que seran utilizados para el
fechamiento U/Pb.
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Figura 4. Imagen de catodoluminiscencia de los
zircones encontrados en la muestra CSR-13-03

Conclusiones

Gracias a los estudios geoquimicos y
petrograficos se logra clasificar la roca
como un intrusivo porfirico hipabisal:
Cuarzomonzonita de Biotita, rico en
potasio que presenta aproximadamente un
35% de plagioclasas tanto en la matriz
como en fenocristales dentro de la textura
porfiritica. Con respecto a los minerales
accesorios, el intrusivo cuenta con gran
cantidad de oOxidos de Fe-Ti y zircones,

w
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siendo éstos ultimos los que muestran
intercrecimientos casi concéntricos y que
permitirdn obtener a futuro la edad del
cuerpo pluténico y su relacion con las
rocas extrusivas que se encuentran a su
alrededor.
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Resumen

Se recopilaron ciento ochenta y seis (186)
muestras de ndcleos, doscientos ochenta y
tres (283) muestras de ripios y veintiocho
(28) muestras de crudo pertenecientes a
veintiin ~ (21) pozos ubicados en las
Zonas Norte, Central y Sur del
yacimiento Eoceno C VLG-3676, Blogue
VIl Ceuta, Cuenca del Lago de
Maracaibo. Se realizd el estudio con la
finalidad de investigar la posible
presencia de tar-mat 0 de
enriquecimientos de compuestos pesados
(tipo “tar’”) dentro del medio poroso, al
igual que caracterizar geoquimicamente
los crudos involucrados. El programa de
trabajo comprendio: seleccion de pozos,
toma de muestras de ndcleo, ripios vy
crudos en cabezal de pozos, analisis

38,

geoquimico complejo, interpretacion de
datos  obtenidos,  conclusiones vy
recomendaciones. Los andlisis
geoquimicos se realizaron dentro de
varios programas de investigacion
desarrollados en el Instituto Francés de
Petroleo (Rueil — Malmaison, Francia) y
en PDVSA Intevep (Los Teques,
Venezuela). Los resultados obtenidos
indicaron que el Yacimiento Eoceno C
VLG-3676 presenta un factor bloqueador
de tipo “tar” en el medio poroso, con
predominio en las Zonas Central y Sur,
ubicado en las unidades estratigraficas C-
1, C-2, C-3, C-4 y C-5. El crudo proviene
de una roca madre carbonatica,
depositada en ambiente marino andxico,
bajo condiciones fuertemente reductoras y
la materia organica suele ser de Tipo Il
(marino algal) o ligeramente cercana a un
tipo de crudo mixto de Tipo Il y Ill. En la
Zona Norte del yacimiento, existe
presencia evidente de condiciones
paleoambientales mas suboxicas, con
aporte de materia orgénica terrestre. La
madurez térmica de la roca madre al
momento de la expulsion del crudo
presenta un incremento relativo desde las
arenas B hasta las arenas C-2 y C-3. La
biodegradacion parece estar presente
especialmente en los pozos del centro del
yacimiento, extendiéndose hacia el norte,
en la parte sur de la Zona Norte del
yacimiento.

Introduccion

La base conceptual clave de la
geoquimica de yacimientos, consiste en la
investigacion  de  las  variaciones
composicionales detectadas en los fluidos
(crudo, gas, agua), en la roca almacén y
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en sus extractos, para identificar los
mecanismos que le dieron origen e
interpretar los datos a fin de

posteriormente evaluar y predecir el
comportamiento del sistema, integrando
todo en un modelo geoquimico. Uno de
estos tipos de heterogeneidades dentro del
yacimiento, conocido como crudo
asfaltico o “tar-mat”, puede ser inducido
por la concentracion de  crudos
enriquecidos en compuestos polares
pesados, de tipo NSO (asfaltenos), en
ciertos niveles estratigraficos  que
frecuentemente estan ubicados cerca de
las discontinuidades geoldgicas, pero no
solamente limitados a ellas, tales como
contactos agua-petroleo. Debido a la alta
viscosidad introducida por el
enriquecimiento en compuestos polares,
los tar-mats pueden actuar como barreras
de permeabilidad y por lo tanto, iniciar o
aumentar la compartamentalizacion del
yacimiento y de esta manera inducir
consecuencias que resultan ser negativas
para la produccion de petréleo.

Materiales y métodos

La metodologia usada para el presente
estudio se estructurd en dos conjuntos de
métodos analiticos desarrollados a fin de:
a) ldentificar y/o corroborar la presencia
de tar-mat y b)  Caracterizar
geoquimicamente los crudos
involucrados. EI muestreo para roca
(nucleo) se realizo considerando una serie
de reglas y precauciones especificas, a fin
de evitar la contaminacion por lodo de
perforacion y  obtener = muestras
representativas del medio poroso. En
primera instancia se realizaron analisis de
pirolisis con un equipo Rock-Eval 6
modo  “yacimiento” marca  Vinci
Technologies patentado por el IFP.

A3

Los resultados positivos de este método
se comprobaron con otros tipo de analisis,
como la petrografia organica de
epifluorescencia, para establecer si los
compuestos pesados detectados rellenan
toda la porosidad de la roca,
representando un verdadero tar-mat, o
constituyen solo vetas aisladas, sin
extension vertical. De igual manera, se
emplearon los perfiles de datos
petrofisicos de resonancia magnética
(RMN), que comprobaron la presencia de
un crudo viscoso a los niveles
respectivos, al mostrar un tiempo de
relajacion (T2) muy breve y una
porosidad baja (< 10%).

También se utilizaron perfiles del
historial de produccion (PLT),
considerando los cafioneos de un unico
intervalo, mediante los cuales se puede
inferir que la carencia de contribucion
efectiva de petréleo ante una arenisca con
excelentes propiedades petrofisicas, es un
indicativo de la presencia de un crudo
pesado que bloquea el medio poroso. La
caracterizacion geoquimica de los crudos
y extractos de roca incluyo: analisis
elemental de vanadio y niquel, analisis
SARA (TLC-FID; HPLC WATERS,
provisto de wun controlador 600, un
detector rotable de absorbancia 486 nm y
un refractometro diferencial 410); analisis
de biomarcadores (equipo de
cromatografia de gases marca Agilent
Technologies, modelo 6890N Network
DCSystem, acoplado a un detector de
masas MS Agilent 5973 Network Mass
Selective  Detector). Los  analisis
geoquimicos mencionados fueron
aplicados sobre un total de ciento ochenta
y seis (186) muestras de nucleos,
doscientos ochenta y tres (283) muestras
de ripios y veintiocho (28) muestras de
crudo pertenecientes a veintiun  (21)
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pozos ubicados entre las Zonas Norte,
Central y Sur del yacimiento.

Resultados y discusion

La mayor parte de las muestras
investigadas provienen de una roca fuente
con materia organica de Tipo Il (marino
algal) o ligeramente cercana a un tipo de
crudo mixto, segun el diagrama de las
relaciones Fitano / n-Cig vs. Pristano / n-

Cy17.  Generalmente, los resultados
analiticos obtenidos infieren la
proveniencia de una roca madre

carbonatica (alta relacion Cy3.3 / C3o Hop
y relacion Cy9 / C3 Hop cerca de 1),
depositada en ambiente marino andxico
(relacion Cys.3 / Cos.3 baja < 1y relacion
Cs1R /[ CgxHop > 0,25; relacién
CsoHopanos / CyEsteranos (S+R) < 5),
bajo condiciones de alta salinidad y
estratificacion de aguas (altos valores del
indice del Gammacerano). En la Zona
Norte del yacimiento, existe presencia
evidente de condiciones paleoambientales
mas suboxicas, favorables a aportes
terrestres (relacion Pr / Ft >1). Desde el
punto de vista de la madurez térmica de la
roca madre al momento de la expulsion
del crudo, en las muestras analizadas se
observa un incremento relativo de la
madurez térmica desde las arenas B hasta
las arenas C-2 y C-3. Generalmente los
indicadores de madurez para las unidades
C muestran una madurez alta (valores del
indice preferencial del Carbono = 1),
asociada al pico de la ventana del
petréleo, o a la sobremadurez (altos
valores del indice de i-Heptano y indice
de n-Heptano). De los tipos de
alteraciones presentes en el yacimiento, la
biodegradacion parece estar presente
(distribucion de los hopanos desmetilados
25-norhopanos en el fragmentograma m/z
177), especialmente en los pozos de la
Zona Central del yacimiento,

4D

extendiéndose mas hacia el norte, en la
parte sur de la Zona Norte. Los pozos que
presentan este fendmeno son
especialmente VLG-3772, VLG-3779,
VLG-3780, VLG-3783 y VLG-3786,
ubicados en la parte este de la Zona
Central, cerca de la Falla de Pueblo Viejo
y exhiben crudos que corresponden a un
proceso de mezcla de un crudo original
mas biodegradado (de nivel 3 o superior -
maximo un nivel 6), que probablemente
haya carecido de n-parafinas e iso-
parafinas, que han sido metabolizadas,
con otros crudos cuyos grados de
biodegradacion no ha sido muy elevado
(de nivel inferior a 3, considerando el
aporte de las n-parafinas e iso-parafinas
que se superponen por encima de la sefial
UCM).

El andlisis de pirolisis Rock-Eval 6 en
modo “yacimiento”, permite la puesta en
evidencia de los compuestos pesados
termovaporizables (el pico Sy,) y de los
no pirolizables, de tipo NSO (el pico Sy),
junto a los compuestos volatiles (el pico
Sires) del crudo presente dentro de la
muestra de roca. La presencia de la
relacién Sy, > Sy,, indicando un mayor
contenido de compuestos pesados
asfaltenicos, junto a una concentracién
calculada de compuestos NSO > 20 mg
HC/g roca, representa un primer paso en
la identificacion de una estructura
enriquecida en compuestos pesados de
tipo “tar” (Carpentier et al., 2006). Los
andlisis de pirolisis, corroborados con
petrografia organica de epifluorescencia y
resonancia magnética indican que el
Yacimiento Eoceno C VLG-3676 posee
un factor blogueador en el medio poroso,
de tipo *“tar’, con predominio en la Zona
Central y Sur, ubicado en las unidades
estratigraficas C-1, C-2, C-3, C-4 y C-5.
Mas especificamente, en la Zona Central
del yacimiento se observan niveles de
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enriquecimiento de compuestos pesados
de tipo tar en el pozo VLG-3919, ubicado
en la unidad estratigrafica C-4, puesto en
evidencia con analisis de pirolisis Rock-
Eval 6 en “modo yacimiento”, analisis de
petrografia organica de epifluorescencia y
andlisis de resonancia magnética. Sin
embargo, en ausencia de alta densidad
vertical y areal de muestras y de una
representatividad mas confiable de las
mismas, no se puede concluir a estos
niveles como un manto asfaltico en si y
denominarlo tar-mat, sino una
acumulacion mas limitada de compuestos
de tipo ““tar”, que probablemente se
encuentra dispersa a lo largo del
yacimiento, especialmente en las
unidades inferiores de la estructura del
mismo, como “patches” que representan
solo niveles someros y emergentes de
capas de “tar” y que la verdadera
acumulacion deberia ser ubicada mas
abajo.
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Introduccion

Los recursos de carbon en el subsuelo de
la subcuenca de Las Esperanzas, Coah.,
representan  la  oportunidad  para
incrementar la produccién nacional de
carbobn con miras a aprovechar
sustentablemente este recurso fosil, algo
que significativamente coadyuva al
desarrollo econdémico y social de la
Region Carbonifera, y que hace menos
dependiente a nuestro pais de la
importacion de este estratégico recurso.
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El area de estudio con recursos de carbon,
se encuentra rodeada de lotes mineros
activos e inactivos, sin embargo, no
existen estudios directamente enfocados a
la caracterizacion del carbén extraido en
la subcuenca de Las Esperanzas (Figura
1).

e vl . SR ¥ 5%
Figura 1. Localizacion del area de estudio dentro
de la Region Carbonifera, Cuenca de Sabinas,
estado de Coahuila de Zaragoza (Modificado
usando Google Earth, 2014).

En este trabajo se presentan resultados de
la caracterizacion petrogréafica-
geoquimica de algunos mantos de carbén
presentes en la subcuenca de Las
Esperanzas.

Localizacion del area de estudio

El area de interés se ubica dentro de la
Ilamada Region Carbonifera,
geoldgicamente dentro de la subcuenca de
Las Esperanzas (Robeck et al., 1956,
1960; Flores-Galicia, 1988; Flores-
Espinoza, 1989; Brizuela, 1992), al norte
de Coahuila de Zaragoza, en las orillas
del poblado de Las Esperanzas, Coahuila.

A nivel regional, las rocas que afloran
dentro de la region estudiada varian en
edad del Jurasico Tardio al Cuaternario
(Young, 1972, 1983; Flores-Galicia,
1988; Santamaria-Orozco, 1990; Eguiluz
de Antufano, 2001; Roman-Ramos vy
Holguin-Quifiones, 2001). Las primeras

son rocas sedimentarias de ambientes
marinos y las Ultimas estan representadas
por rocas de tipo continental incluyendo
algunos derrames de basalto.

El estudio geoldgico mas completo es el
de Robeck et al. (1956), en el que se
describe detalladamente la estratigrafia y
estructura de la region de Sabinas,
Coahuila.

En la secuencia sedimentaria, se observa
un cambio de facies del este hacia el oeste
de la cuenca (regresion) y variaciones en
los espesores de las formaciones (Figura
2).

El &rea de estudio se encuentra enclavada
al oriente del Campo Volcanico Las
Esperanzas, conformando una columna
local que representa a las Formaciones
San Miguel, Olmos, Escondido, y en
algunas partes, Conglomerado Sabinas y
Lavas Las Esperanzas.

Las rocas que afloran principalmente en
el area de estudio, tradicionalmente se
asignan a la Formacion Olmos, con los
mantos de carbén en la parte inferior de la
columna.

Localmente, la Formacion  Olmos
contiene lutitas en la base, con delgados
mantos de carbon en la parte inferior y en
la parte media de la columna litologica,
culminando con areniscas en la cima.
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Figura 2. Seccion estratigrafica general de la
Cuenca de Sabinas (Modificado de Eguiluz de
Antufiano, 2001).

Estructuralmente, las rocas sedimentarias
de la region adoptan la forma de
anticlinales y sinclinales de dimensiones
relativamente grandes, estructuras que
presentan complicaciones locales tales
como  recostamientos,  plegamientos
subordinados en las calizas de
estratificacion delgada, y adelgazamiento
de las formaciones lutiticas; estas rocas
estdn tambien afectadas por diapiros de
yeso y cuerpos igneos intrusivos. La
presencia de niveles erosivos y fallas
locales es notoria (Figura 3).

MEMORIA DEL XXIV CONGRESD NACIONAL DE GEDOUIMICA

Figura 3. Falla local en un depésito de carbén en
Las Esperanzas, Coahuila.

Meétodo

Se realizaron camparias de campo en el
area de interés en Las Esperanzas,
Coahuila, y se seleccionaron muestras de
carbén para su caracterizacion tradicional
(analisis proximal y ultimo), para luego
realizar otra selecciéon de muestras, y
llevar a cabo el estudio de petrografia
organica por la técnica del poder reflector
de la vitrinita y analisis maceral. Las
muestras de Carbén Todo Uno (CTU) se
seleccionaron de los diferentes mantos de
carbon.

El andlisis proximal y altimo se llevo a
cabo de conformidad con el método
ASTM D 5142 Standard Test Methods for
Proximate Analysis of the Analysis
Sample of Coal and Coke by Instrumental
Procedures.

La preparacion de las briquetas fue
realizada de acuerdo a una modificacion a
la Norma ASTM D 2797-07 Standard
Practice for Preparing Coal Samples for
Microscopical Analysis by Reflected
Light: American Society for Testing and
Materials International, para cada
muestra se generaron cuatro briquetas con
el proposito de facilitar la busqueda de
particulas de macerales, y
estadisticamente incrementar la exactitud
en los parametros estadisticos, tales como
el promedio, numero de mediciones,
minima y  maxima reflectancia,
desviacion estdndar y varianza. La
determinacion de las mediciones del
poder reflector de la vitrinita fue de
acuerdo a la Norma ASTM D2798-06
Standard Test Method for Microscopical
Determination of the Vitrinite Reflectance
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of Coal: American Society for Testing
and Materials.

El analisis maceral, que incluye conteo e
identificacion de macerales, se efectuo
siguiendo la Norma ASTM D 2799- 05a
Standard Test Method for Microscopical
Determination of the Maceral
Composition of Coal: American Society
for Testing and Materials.

Resultados

Localmente, en el area de interés, la
litologia se conforma principalmente de
lutitas, apareciendo mas unidades de
arenisca hacia la cima de la columna con
los mantos de carbén encajonados entre
lutitas carbonosas, siendo posible seguir
con mayor continuidad a una toba, que
sirve como guia regional del carbon
(Figura 4).

Los primeros resultados del analisis
guimico muestran que se tiene
principalmente carbén de Clase I

bituminoso bajo a medio en volatiles (~
18 a 24 % MV), y carbén de Clase Il
bituminoso bajo a medio en volatiles (~
13 a 23 % MV), con bajo azufre y ceniza
variable > 11 %.

El andlisis quimico indica carbones
aglomerantes, sin embargo, el analisis FSI
sefiala que algunas muestras de carbén no
son aceptables para la coquizacion.

Las muestras recuperadas presentaron
pirita framboidal y cubica, ademéas de
otros minerales (Figura 5). ElI maceral
predominante fue la vitrinita (> 60 %
mmf), acompafiada de inertinita. En las
muestras estudiadas se encontro liptinita
muy esporadicamente (< 0.5 % mmf). El
poder reflector fue variable en las
muestras, desde 0.5 hasta 1.6 %, en la
zona de Las Esperanzas. Varias de las

Ak,

muestras  exhiben  estructuras  de
desgasificacion, ademas del
microfracturamiento natural (cleats) en
los macerales.
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Figura 4. Columna litoldgica del Tajo La
Conquista, en Las Esperanzas, Coahuila.

Fue notorio en las muestras estudiadas
encontrar arcillas dentro de los macerales,
por lo que es comun observar una
oxidacion natural en los macerales y en la
materia mineral acompaniante.

El poder reflector de la vitrinita indica
claramente una variacion de la madurez
térmica de la materia organica, que va de
la ventana de aceite a gas seco (0.5 - 1.6
%).
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Figura 5. Microfotografias bajo iluminacion de luz
de halégeno, objetivo 50x inmersion de aceite.

Manto 1 Pata - Vitrinita (Telinita) de tejido no
conservado.

Manto 3 - Vitrinita (colotelinita (1.58 % R,) con
bandas de  Inertinita  (Semifusinita e
Inertodetrinita).

Conclusiones

Los mantos de carbon estudiados se
originaron en un ambiente transicional,
donde los  ciclotemas muestran
caracteristicas de una llanura de
inundacion,  especificamente  repre-
sentando una facies de llanura deltaica, en
un submedio pantanoso, con diferente
influencia del medio fluvial, prese-
ntdndose claramente una regresion hacia
la cima de la columna con incremento de
paquetes de areniscas y aparicion de rocas
conglomeraticas.

Los mantos de carbon en Las Esperanzas,
Coah., con ciclotemas sefialando baja
energia de transporte de sedimentos y
periodos de quietud, varian en nimero, en
calidad y en espesor.

La predominancia de vitrinita en las
muestras estudiadas de carb6n bajo
volétil, su madurez térmica, méas la
presencia de minerales silicatados,
aluminosilicatados e hidratados en el
proveniente de los diferentes mantos, son
parametros que influyen en el
almacenamiento y en el proceso de
coquizacion, y por ende, en la calidad de
coque.

De acuerdo a la literatura, las muestras
con %R, de 0.9 a 1.7 son las ideales para
el proceso de coquizacién, y los valores
de las muestras de los mantos de carbon,
estan dentro de ese rango, sin embargo,
los valores mayores a 1.1 de %R, podria
ocasionar problemas por el disefio de las
plantas de coquizacion en la Region
Carbonifera que se alimentan de carbdn
de 0.9a1.1 de %R,.
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Antecedentes

En el ejido Piedras de Lumbre,
Maguarichi,  Chihuahua, se tienen
surgencias de agua termal con una
temperatura muy alta (>80°C), cercanos
al cauce del arroyo Maguarichi. Se han
localizado 96 puntos (Figura 1 a) en los
cuales brota agua a altas temperaturas
(Maciel y Rocha 1985). El Real de Minas
de Santa Barbara Maguarichi cuenta con
una larga historia minera, la cual se
remonta hasta 1749 cuando fue
descubierta por los espafioles. El distrito
minero produce Ag, Au, Pb, Cu y Zn
principalmente en argentita (AgQ.S),
galena (PbS), arsenopirita (FeAsS), pirita
(FeS) y esfalerita (Zn,Fe)S (CRM, 1994).
El minado de vetas en las bonanzas
historicas han ocurrido en varios
periodos, los mas importantes ocurrieron
en 1749, 1809, 1936 y 1980 (DIA BRAS,
2010).
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Desde mediados de la década de 1960, se
realizaron por parte de la Comision
Federal de Electricidad (CFE) estudios
para caracterizar la zona. En 1985, Maciel
y Rocha, describen la geologia del lugar,
realizando estudios petrograficos a 15
muestras, ademas se efectud una serie de
sondeos geoeléctricos de resistividad en
varias secciones del arroyo Piedras de
Lumbre. Este trabajo arroj6 potencial para

la instalacion de wuna planta de
electricidad, la cual fue instalada hasta 15
afios después (2001). Dicha planta

contaba con una capacidad de 300 KW, y
funciond, pese a la presencia de algunos
problemas de operacion, hasta el afio de
2007. A partir de 2007 llega a Maguarichi
el tendido eléctrico tradicional, razén por
la cual la planta fue desinstalada.

Con respecto a la microbiologia, no hay
antecedentes de estudios realizados en
Piedras de Lumbre, Maguarichi (Figura 1
b), lo que lo hace un &rea importante para
comprender e identificar la diversidad
microbiana y para la posible propuesta de
aplicaciones biotecnologicas.

Figura 1. Fumarola principal en la zona de estudio
y Bio-pelicula que cubre a las rocas en donde
existen fumarolas o manantiales termales en el

area de estudio.

Localizacion del area de estudio

El &rea de estudio (Piedras de Lumbre) se
encuentra ubicada en el municipio de
Maguarichi, en la porcion occidental del
Estado de Chihuahua, en la Sierra Madre
Occidental, aproximadamente a 285 Km
al oeste de la ciudad de Chihuahua. Cerca
de Maguarichi se encuentra Recubichi
(Figura 2) en el cual también hay
manifestaciones termales, trabajos
previos sugieren que ambos sistemas
estan asociados (Rascon, 2010).



Actas INAGEQ Vol. 20, No. 1. - MEMORIA DEL XXIV CONGRESD NACIONAL DE GEDOUIMICA

Figura 2. Localizacion y topografia del area de estudio. (Villalobos et al., 2012).

Metodologia

Se siguid la siguiente metodologia en
cuanto a la caracterizacion hidro-
geoquimica:

1. Determinacion de parametros a ser
analizados en campo (temperatura, pH,
concentracion de  iones  mayores,
elementos traza de interés e isétopos de H
y O);

2. Andlisis de muestras de agua en el
Laboratorio de Sanitaria de la Facultad de
Ingenieria de la UACH (elementos
mayores), Activation Labs (elementos
traza) en Canada, CIMAV
(difactogramas), UNAM (isotopos de H y
0);

3. Toma de muestras de las sales en las
tuberias que aun permanecen en la zona
de estudio;

4. Interpretacion de resultados de los
diferentes andlisis;

Con respecto al estudio microbioldgico:

1. Toma de muestras de biopeliculas con
espatulas, asimismo se tomaron muestras

del agua termal y del
colocados en matraces
sellados con parafilm;

2. EI ADN fue extraido siguiendo el
protocolo de Hoffman y Winston (1987)
de material aislado como metagenomas;
3. Para las bacterias sulfato reductoras
(BSR) se siguieron las condiciones
descritas por Daly (2000) y para archaea
las descritas por Karr (2006). Se realiz
un PCR-DGGE para las muestras de
metagenomicas (Muyzer 1993).

sedimento,
Erlenmeyer,

Resultados

La muestra recolectada en la tuberia fue
analizada utilizando XRD, se identifico
que el material era Sulfato de Sodio
(Na;S0O4). Al mismo tiempo, las muestras
de agua pudieron ser clasificadas como
sulfatadas-sadicas, confirmando la
clasificacion de estudios anteriores
(Maciel y Rocha, 1985, Rascon, 2010).
En la Tabla 1 se presentan los resultados
de los analisis fisicoquimicos de las
muestras de agua.
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A diferencia de trabajos previos (Tello,
2004) los niveles de arsénico se
encuentran por encima de los valores
maximos segun la Norma NOM-127-
1994-SSA1 en todas las muestras
analizadas (con valores que oscilan de los
32.4 alos 43.1 pgL™). Su presencia puede

estar ligada a las rocas igneas presentes
en el area, asi como la mineralizacion
econdbmica en el é4rea (pirita vy
arsenopirita) en los prospectos cercanos
Los Llanitos y Santa Martha.

Tabla 1. Resultado de andlisis a muestras de agua.

Analito Ca Mg Na K STD CO0s  HCO: 504 As Pb Zn

Unidad mglL.  mg/L mglL mgl mgl. mgl mgll mglL mgill mgll mgiL

1 10.3 | 0.106 112 676 31258 3.44 71.74 | 8373 | 0.0406 | 2E06 |0.0011

g 2 105 | 0124 111 504 430 17.16 | 8882 | 14672 | 0.0385 | 2E-05 [0.0007

! 3 10.6 | 0.111 112 591 148 10.28 | 10248 | 134.44 0.04 1E-05 [0.0008

F 4 LR 0.018 108 618 458 ] 99.06 | 114.84 [ 0.0382 | 2E-05 |0.0014

: 5 99 0.22 1 5.29 418 2402 | 8882 | 13817 [ 0.0431 | 8E05 |0.0014

! [ 4.7 013 111 5.92 478 2062 [ 9223 | 14315 | 0.0403 [ SE-06 | 0.0003

’ 7 83 0.036 108 617 467.5 274 854 | 14274 | 0.0324 |5E-06 [0.0003

§ 8 9.3 0.024 106 5.21 5475 |0 10288 | 139.83 [ 0.0386 |4E-05 |(0.0025

NOM 127 S5A 200 1000 |- 400 0025 | 0.01 5

Los datos isotopicos fueron graficados y Desulfovibrionaceae y géneros
comparados (Figura 3) con la tendencia Desulfobacterium, Desulfococcus,

de la recta nos permite concluir que el
agua es metedrica calentada por la
presencia de un intrusivo en el area.
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Figura 3. Grafica en la cual se comparan los
valores obtenidos de los analisis isotopicos con la
linea Metedrica de Agua Mundial.

Con respecto al andlisis microbiolégico,
los resultados mostraron poca diversidad
taxondmica. Para las BSR se obtuvieron
secuencias relacionadas con la familia

4,

Desulfonema y Desulfosarcina. En el
caso de las archaeas se obtuvieron
secuencias de relacionadas con la familia
Methanosarcinaceae (Jimenez-Grijalva,
2014).

Conclusiones

Un analisis de los elementos analizados
muestra que las aguas termales de Piedras
de Lumbre y Recubichi tienen una
composicion quimica similar, lo que
implica un origen similar o que son
alimentados por el mismo sistema
hidrotermal.

Para determinar con mayor certeza cual es
el posible origen del As en el area se debe
Ilevar a cabo una caracterizacion a detalle
de la composicion de las rocas, asi como
de las alteraciones provocadas por el
hidrotermalismo en la zona y de los
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suelos (arcillas) presentes en el area de
estudio.

Los analisis isotdpicos muestran que los
fluidos hidrotermales que emergen hacia
la superficie son principalmente agua
metedrica calentada por el intrusivo que
regresa a la superficie una vez calentada.
Los resultados de las muestras analizadas
por isotopos estables nos muestran un
apego a la linea metedrica mundial ya que
se tomaron en el mes de mayo que es en
donde por el desfase de percolacion esta
saliendo del sistema el agua de lluvia
percolante, que esta interactuando en el
sistema hidrotermal.

Se identifico la  diversidad de
comunidades bacterianas y de archeas, asi
como organismos procariotas
relacionados con la sulfato reduccion y
ferro oxidacion, esto mediante técnicas
dependientes de cultivo y técnicas
independientes de cultivo.

Hay similitudes entre las phylas, orden,
clases y familias reportadas en el presente
estudio y las reportadas en otros sitios con
caracteristicas geoldgicas similares. La
mayoria de las secuencias no tienen
relacién directa con grupos taxondmicos
conocidos. Las concentraciones de As,
Mn Fe y Pb pueden ser factores en la
poca diversidad bacterial.

Se debe realizar trabajos de geofisica para
tratar de determinar la profundidad de
emplazamiento del intrusivo, asi como
sus dimensiones. Potencialmente se
realizara un trabajo de paleomagnetismo
para ubicar la direccion de emision del
material igneo.

Si se desea modelar geoquimicamente y
probar el modelo conceptual realizado se
requiere la continuidad del estudio que

10.

11.

50,

permita un muestreo sistemético del agua
en la zona, asi como del empleo de otras
técnicas o sistemas isotdpicos.
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Antecedentes

La zona de estudio forma parte de
diversos trabajos cientificos los cuales
aportan informacion cartogréfica,
geoldgica y tectonica de manera regional,
entre estos estudios destaca; Cantl
(1971), quien realiza un estudio
estratigrafico del Jurésico Medio-Superior
del Centro Este de México reportando las

formaciones Cahuasas, Tepexic, Santiago
y Taman para Huehuetla Hgo.,
posteriormente en 1978, Pedrazzini y
Basafiez hace una descripcion sobre la
sedimentacion  ocurrida  durante el
Jurasico Medio-Superior en el
Anticlinorio de Huayacocotla-Cuenca de
Chicontepec, en los estados de Hidalgo y
Veracruz, la cartografia geoldgica
regional que forma parte de la zona de
estudio se encuentra publicada en la carta
geoldgico-minera  Pahuatlan  F14-D73
escala 1: 50 000, con la explicacion
litologica en el informe de la misma
(SGM), 2003. Recientemente un
especialista en invertebrados fésiles y
paleoambientes de la  Universidad
Auténoma del Estado de Hidalgo
desarrolla estudios paleontoldgicos en la
zona de estudio, de los cuales surge el
interés por dar pie a la interpretacion
paleoambiental correspondiente al
afloramiento Aztlan, con base en la
identificacion e interpretacion  de
biomarcadores mediante técnicas de
geoquimica organica.

Localizacion del area de estudio

El area de estudio se localiza en el
municipio de Huehuetla al NE del estado
de Hidalgo, ubicada al costado del Barrio
Aztlan de donde obtiene su nombre el
afloramiento (Figura 1). El éarea se
encuentra delimitada por las coordenadas
20°28'32.95"N, 98° 54531"W vy
20°27'29.15"N, 98° 4'41.74"W.

k]
BEARITW

Figural. Plano de localizacion del area de estudio.
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Método

Se realizaron 4 visitas de campo en
diferentes fechas durante los afios 2012-
2013, con el fin de reconocer el area de
estudio e identificar las formaciones
presentes en el lugar, una vez
identificadas las unidades litologicas, se
efectu6 el levantamiento, medicion y
descripcion del perfil, asi como la toma
de muestras correspondientes a los
cambios  litoldgicos  visibles.  Se
colectaron un total de 14 muestras In situ
de aproximadamente 0.5 kg, cada una de
las muestras se geoposicionaron con la
ayuda de un equipo de posicionamiento
global (GPS) marca Garmin, modelo
EtrexLegend H, mientras que la
cartografia geoldgica fue elaborada con la
ayuda del programa ArcGis version 9.3.
Una vez tomada cada una de las muestras,
estas se envolvieron primeramente con
papel aluminio y se introdujo en una
bolsa de polietileno debidamente rotulada
para su facil identificacion.

En el Laboratorio de Geoquimica del
Centro de Investigaciones en Ciencias de
la Tierra y Materiales de la UAEH, se
sometieron las muestras a secado a
temperatura ambiente, posteriormente se
revisd que la muestra no tuviera material
vegetal reciente, asi mismo, se retir6 la
parte externa de las rocas. Finalmente se
inicio la pulverizacion de 120 gr de la
roca sedimentaria de interés, mediante el
equipo Pulverissette 1l de la marca
Fritsch con mortero y pistilo de agata.

Posteriormente el proceso de extraccion
de bitumen se realizd con disolventes
organicos de menor a mayor polaridad
(hexano, acetato de etilo y metanol, todos
grado HPLC). La muestra pulverizada se
coloco en un matraz balon de 1000 ml y
se adiciono 300 ml de hexano,
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sometiéndolo a reflujo por espacio de 53
horas. En este caso los reflujos fueron
colocados en serie.

El equipo recirculador, consta de un
sistema de enfriamiento y circulacion
contina mediante bombeo con sistema
termo regulable que hace que el liquido
condensador circule por los refrigerantes,
ayudando a la concentracion rapida de
extractos mediante reflujo constante y
controlable en todo momento (Figura 2).

Figura 2. Montaje del experimento: sistema de
extraccién secuencial a reflujo termoregulado.

Concluido el tiempo de reflujo, la muestra
de roca fue separado del disolvente
mediante filtracion a gravedad y el
extracto asi obtenido se concentro
empleando un rota-vapor. El bitumen
resultante se introdujo en un vial de 8ml
previamente pesado y rotulado utilizando
una pipeta Pasteur. Posteriormente el
extracto se pesO tras dejar evaporar el
exceso de disolvente a temperatura
ambiente. Finalmente los extractos fueron
analizados en un cromatdgrafo de gases
Hewlett-Packard Agilent 5973 Network
con el sistema de inyeccion 7683B,
acoplado a un Espectrometro de Masa
Hewlett Packard 6890N del Instituto de
Ingenieria, UNAM. Los compuestos
organicos que forman parte de los
extractos, fueron tentativamente
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identificados al compararlos con la base
de datos Wileyl38 y su interpretacion
biogeoquimica paleoambiental fue
soportada con bibliografia existente.

Resultados
Alcanos lineales o alifaticos

En las muestras analizadas se
identificaron alcanos lineales que van del
nCiz al nCss presentando ausencias de
alcanos lineales fuera de este rango. Se
observaron como alcanos predominantes
a. nC15, nC16, nC17, nC13, nClg, nC21, nng,
NCa3, NC24 NC25 NC2, NC27Yy NCo,

Isoprenoides

Los isoprenoides Pristano (Pr) y Fitano
(Ph) fueron encontrados en las muestras
Pal-01 AcOEt, Pal-01 Metanol, Pal-02
AcOEt, LCv-01 Hex, LCv-02 Hex, LCv-
02 AcOEt, Len-01 Hex, Len-01 AcOEt,
para obtener una interpretacion a partir de

los isoprenoides se utilizaron los
siguientes parametros: Pristano/Fitano
(Pr/Ph) (Didyk, 1978), Pr/inCl7 vy

Ph/nC18 (Gelpi et al., 1970; Philp, 1985),
(Pr/InC17) + (Ph/nC18) (Philp, 1985) y
(Pr+nC17) / (Ph+nC18) (Scheffler, 2004),
resultando un grado de madurez de poco a
muy madura y un origen marino para la
materia organica, asi como un ambiente
de depdsito con condiciones 6xicas como
anoxicas.

Cicloalcanos

Entre los cicloalcanos presente en algunas
muestras se encuentran el ciclododecano
y ciclotetradecano, ciclohexadecano
(C16Hza), cicloeicosano (C20Hu40),
ciclotetracosano (C24H4s) y
Ciclotriacontano (C3oHeo).

Otros compuestos
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En las muestras se encontro la presencia
de hidrocarburos aromaéticos, fenantreno y
antraceno, azufre molecular, Isochiapin
B, escualeno (Sq), Germacreno,
dibenzotiofeno (DBT) y
metildibenzotiofenos (MDBT).

Conclusiones

De acuerdo a investigaciones previas de
Cantu-Chapa (1971) y SGM (2003) para
la zona de estudio se determind la
presencia de las formaciones siguientes:
Formacién Cahuasas (Jurasico Medio),
Tepexic (Jurasico Medio a Superior),
Santiago (Jurasico Superior) y Taman
(Jurasico Superior).

El predominio de los alcanos desde el n-
Cxs al n-Cs; se asocia a moléculas
derivadas de plantas superiores de origen
continental (Saliot, 1981) y en el mismo
sentido el sesquiterpeno Germacreno (que
es comdn en coniferas, angiospermas y
briofitos; Otto y Wilde, 2001) y la
presencia de hidrocarburos aromaticos,
indican un ingreso de materia organica
terrestre al entorno transicional y marino
(Tissot y Welt, 1984).

La presencia de alcanos del n-Cy al n-
Cs2 (Hunt, 1996), dibenzotiofeno (DBT) y
metil-dibenzotiofeno (MDBT) (Okano et.
al., 2007), y los resultados de la relacién
Pr/Ph, indican que durante la depositacion
de los sedimentos se presentaron
condiciones tanto Oxicas como anoxicas
alternantes con marcada hipersalinidad; lo
que puede sugerir condiciones de
circulacion restringida con aporte tanto de
agua dulce como salada, caracteristico de
las lagunas costeras sometidas a cambios
mareales.
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Se determind la presencia de algas rojas
(Rhodophyta, por presencia del n-Cy5 y
n-Ci7) y cafés (Phaeophyceae, por
presencia de n-Cig), principalmente de
origen lacustre-marino y algas
Unicamente de ambiente lacustre, que
fueron determinadas por la presencia del
n-C,3, que sugiere que las muestras
fueron  depositadas en  ambientes
transicionales (Saliot, 1981; Peters y
Moldowan, 1993; Hunt, 1996). En el
mismo sentido la presencia de los
macrociclos CisH3zp al C3pHge confirman
esta procedencia (Audino et. al., 2001).

La identificacion del DBT en las muestras
estd relacionado a ambientes marinos y
transicionales conformados por
carbonatos y evaporitas anoxicas (Peters
et. al., 2005) y que son los mas favorables
para la formacion de bitumen y kerdgeno
sulfuroso. Por otro lado, Damste et. al.,
(1989) determind6 que la abundante
presencia del DBT esta asociada a
procesos de sulfurizacion bioquimica de
lipidos insaturados durante la diagénesis
temprana y denota una madurez térmica
incipiente de la materia organica.

El azufre molecular presente en las
muestras esta relacionado a actividad
bacteriana sulforeductora en condiciones
altamente reductoras a anoxicas durante
la sedimentacion (Peters y Moldowan,
1993, y Peters et. al., 2005).

La presencia del biomarcador escualeno
(Sq) refleja  una  condicion  de
hipersalinidad (Ten Haven et. al., 1988) y
Tornabene et. al., (1978, 1979),
mencionan que el Sg es un lipido
importante  producido por bacterias
metanogénicas, halofilicas y
termoacidofilicas.

S

La relacién entre isoprenoides y alcanos
alifaticos (Pr/nCy7 + Ph/nCyg) y (Pr/nCy7
/ Ph/InCyg) presentes en algunas de las
muestras permitio inferir que estas rocas
presentan un amplio rango de madurez de
la materia organica, desde poco a muy
madura.

La presencia del ciclododecano (Ci2H24)
y del ciclotetradecano (Ci4Hjg) es
referida a condiciones de alta temperatura
(Mudrisepp et. al., 1994), consistente con
la presencia de hidrocarburos aromaticos
policiclicos (HAP’s) (Alvarez, 2010) y
gue estan asociados directamente con la
alteracion térmica de la materia organica
como consecuencia de  actividad
hidrotermal (McCollom et. al., 1999).

El compuesto Isochiapin B permitio
reconocer un clima subtropical a tropical
prevaleciente (Garcia-Elizondo et. al.,
2009).

En resumen las muestras
correspondientes al afloramiento “Aztlan”
abarcan un rango de depositacion desde
transicional a marino con importante
contribucion terrigena, bajo condiciones
oxicas - anoxicas y sulfurosas alternantes
con marcada hipersalinidad zonal, debida
posiblemente a altas tasas de evaporacion
producida bajo condiciones de circulacién
restringida, caracteristica de las lagunas
costeras controladas por las mareas.

Finalmente, se infiere que posterior al
depdsito, las muestras se vieron
sometidas a  alteracion  térmica,
posiblemente asociada a hidrotermalismo
relacionado a la deformacion laramidica y
al vulcanismo terciario que cubre a las
formaciones mesozoicas.
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Introduccion

Dada la importancia de los recursos
geotérmicos de la zona, su disponibilidad
y la crisis energética actual, es
imprescindible  iniciar el  estudio
geotérmico de la zona “Los Negritos” en
Villamar Mich.

El uso de la energia geotérmica y la
metodologia usada para su
aprovechamiento describen los campos
geotérmicos como sustentables. La
recarga y descarga de agua de un
yacimiento y la fuente de calor del mismo
lo describen como recurso renovable.

Conocer las propiedades geotérmicas y el
posible uso de la fuente energética
renovable en la zona geotérmica “Los

Negritos” podria generar beneficios
como:
Aprovechamiento de los  recursos

renovables de la region Ciénega de
Chapala

SH:N

Cuidados ecoldgicos y de salubridad de
los habitantes aledafios a la zona
geotérmica

Creacion de empleos y desarrollo de la
capacidad industrial de la region
Desarrollo rural en las regiones cercanas a
la manifestacion geotérmica

La zona geotérmica “Los Negritos”
tendria potencial para la produccion de
energia eléctrica, mediante la instalacién
de una planta de potencia. En este trabajo
se aborda la metodologia de andlisis de
suelos y fluidos de la zona geotérmica,
ademas de calcular la energia térmica
disponible en las  manifestaciones
geotérmicas. El desarrollo de estos
analisis, da pautas de analisis
termodinamico de la planta de potencia
posible para la zona geotérmica.

Localizacion del area de estudio

La manifestacion geotérmica “Los
Negritos” (Figura 1) se encuentra situada
en el extremo noroeste del Estado de
Michoacan, a 35 km de la ciudad de
Sahuayo por la carretera federal nimero
15 (Zamora-Jiquilpan) y 35 (La Barca-
Zamora) y de la estatal namero 5 (La
Barca-Sahuayo), casi en el cruce del
paralelo 20°02°24"" de latitud Norte con
el meridiano 102°37°56"" de latitud Oeste
y a una altitud de unos 1500-1600 metros
sobre el nivel del mar (msnm).

Fisiograficamente, la zona geotérmica
“Los Negritos” esta ubicada en la Faja
Volcanica Mexicana, en su porcion
central Blogque Michoacén (Hiriart, 2011),
colindante con el blogue Jalisco. Los
limites entre estos dos bloques estan
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constituidos de Rifts continentales
asimetricos. Del bloque Jalisco, el Rift
Tepic-Zacoalco con orientacion NW-SE y
al este el Rift Colima con orientacion N-
S; estos dos Rifts se conectan con el Rift
Citala con orientacion E-W perteneciente
al blogque Michoacéan. La confluencia de
los rifts de ambos bloques Michoacan y
Jalisco, generan la llamada Union
Continental Triple de Jalisco en direccién
S-SW de la ciudad de Guadalajara (Valle
y Simoneit, 2005).

El Rift Citala se extiende al menos 150
km al Este hasta la Piedad de Cabadas
Mich., con un ancho minimo de 20 km en
la porcion occidental y un ancho méaximo
de 45 km en la porcion oriental (Valle y
Simoneit, 2005).

Las manifestaciones de actividad
geotérmica en el Rift Citala incluyen
volcanes de lodo, géiseres, aguas termales
y petroleo hidrotermal.

tI:ll:" ) A

Figura 1. Marco geodinamico del Occidente de
México (Valle y Simoneit, 2005).

Metodologia

Recoleccién de muestras solidas

57

Para el analisis elemental de suelos de la
zona geotérmica en cuestion, se requirid
la toma de muestras solidas superficiales
de las manifestaciones, consistentes de
barro seco molido y de lodo al cual se le
extrajo toda humedad para realizar
analisis al solido remanente.

Recoleccion de muestras liquidas

Las muestras para este analisis se
recolectaron en la superficie de las
manifestaciones de la zona geotérmica de
forma simple; se recolectaron dos
muestras liquidas. La muestra 1 se extrajo
de aguas burbujeantes a 55.8 °C. La
muestra 2 se obtuvo de una manifestacion
de lodo, de la cual se condenso vapor; la
manifestacion presentaba una temperatura
de 96.5 °C.

Estimacion de la energia térmica en la
zona geotérmica “Los Negritos”

El recurso geotérmico se define como la
fraccion de la reserva accesible que se
podria extraer y la reserva geotérmica se
define como la energia térmica
identificada. Para la estimacion de la
energia térmica de la reserva geotérmica
se usa el método volumétrico aplicable al
entorno  geoldgico con  pardmetros
tomados de Hiriart (2011), (Tabla 1); en
base a los pardmetros tomados de Hiriart
(2011), se calcula el calor recuperable
minimo, medio y méaximo del recurso
geotérmico.

El método volumétrico calcula en primera
instancia la energia térmica, contenida en
un volumen dado de roca y agua para
luego estimar la fraccion de energia
recuperable. La ecuacion 1 se emplea
para calcular el valor de la energia
térmica (Iglesias et al., 2005).
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qr = pcAh(T — Tref) (1)

qr Energia térmica del yacimiento (kJ)

pc Calor especifico volumétrico (roca mas agua)
PCagua 2700 kd/m* °C

PCroca 2500 kJ/m® °C con porosidad de roca de 15 %
A Avrea del yacimiento (m?)

h Espesor del yacimiento (m)

T Temperatura media del yacimiento (°C)

Trer Temperatura media anual local (°C)

Tabla 1. Datos de andlisis para método volumétrico (Hiriart-Le-Bert, 2011).

Parametro Valor minimo Valor medio Valor maximo
Area (km?) 2 3 45
Espesor (km) 1 2 3
Temperatura del yacimiento (°C) 175 220 240
Temperatura ambiente (°C) 4 23.8 31
Factor de recuperacion Rg (%) 5 13 20

Analisis fisico-quimico de la zona
geotérmica “Los Negritos”

Determinacion de Cloruros (CI) en

fluidos de la manifestacion “Los
Negritos”

La metodologia seguida para la
determinacion de cloruros 'y su
concentracion se basé en el

procedimiento expuesto por la Comisién
Nacional del Agua, (2012).

La determinacion de cloruros se baso en
la valoracion con nitrato de plata donde se
usé como indicador la solucién de
cromato de potasio. Al reaccionar la plata
con los cloruros se formo un precipitado
de cloruro de plata color blanco. En las
inmediaciones del punto de equivalencia
al agotarse el ion cloruro, empezo la
precipitacion del cromato. La formacion
del cromato de plata se identifico por el
cambio de color de la disolucion a naranja
rojizo, asi como en la forma del
precipitado. En este punto se termind la
valoracion del ion.

A58,

Determinacién de sulfatos (SO4*) en

fluidos de la manifestacion “Los
Negritos”
La metodologia seguida para la

determinacion de sulfatos y su
concentracion, se  basé en el
procedimiento expuesto por la Comisién
Nacional del Agua, (2012).

El ion sulfato precipitd con cloruro de
bario, en un medio &cido (HCI), y formo
cristales de sulfato de bario. La absorcién
espectral del sulfato de bario se midio en
un fotébmetro de transmision marca
UNICO modelo 1200 con un limite de
deteccién de 0.05 unidades de medicién
para la turbidez (Nephelometric Turbidity
Unit [NTU]).

Para la determinacién del ion sulfato, se
comparé la lectura del espectrofotdmetro
con una curva patrén preparada en base a
lo especificado por la Comision Nacional
del Agua (2012). Con diferentes
concentraciones de sulfato de sodio
tabuladas, se conocio la concentracion de
sulfatos en fluidos de la zona “Los
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Negritos” al interpolar el valor de la
lectura de absorbancia de las muestras
problema en la curva patron.

Determinacion de bicarbonatos (HCO*
) en fluidos de la manifestacion “Los
Negritos”

La metodologia seguida para la
determinacion de bicarbonatos y su
concentracion se  bhas6 en el
procedimiento expuesto por Moreno,
(2011). La distribucion de calizas vy
dolomias facilitada por el aporte de CO,
y acidos organicos o inorganicos es una
de las principales fuentes de carbonatos y
bicarbonatos en agua. En aguas con pH
superior a 8.3 la especie carbonatada
dominante se le denomina bicarbonato
con una concentracion de entre 50 y 400
mg/L. Este método de valoracion de
carbonatos y bicarbonatos se analiza
mediante valoraciones quimicas en la que
la muestra de agua en presencia de
indicadores &cido- base nos indica la
cantidad de mililitros necesarios de &cido
clorhidrico para neutralizar los iones
carbonatos y bicarbonatos de la muestra.

Analisis de Ciclo Rankine Organico de
posible uso en la zona geotérmica “Los
Negritos”

Este ciclo termodindmico esta destinado a
la produccion de trabajo a partir de una
fuente de calor a mayor temperatura y una
de menor temperatura. La eficiencia de
los Ciclos Rankine Organicos es lo que
los caracteriza, y se describe, por el
trabajo neto en el ciclo y el calor cedido a
un fluido de trabajo en la caldera o en el
caso de un sistema de generacién binaria
en el intercambiador de calor.

Para el modelado termodinamico se
utilizé el software Engineering Equation
Solver (EES) tomado de

SH:N

Thermodynamics An Engineering
Approach, version académica (ISBN 0-
07-288498-3). La funcion bésica del
programa es resolver un conjunto de
ecuaciones algebraicas surgidas de los
balances de masa y energia en cada
estado del Ciclo Rankine Organico.

Resultados

Estimacion de la energia térmica de la
zona geotérmica “L.os Negritos”

La estimacion de la descarga natural de
calor en funcibn a caracteristicas
topograficas, litoldgicas y fisicas tomadas
de Hiriart Le Bert (2011) de la zona
geotérmica “Los Negritos”, permitio
valorar el potencial de aprovechamiento
de las manifestaciones geotérmicas. La
estimacion de calor se calculé con la
ecuacion 8, estimando un limite inferior
(8.892:1013 kJ) y un limite superior
(2.9344-1015 kJ) de la energia térmica
recuperable de la zona geotérmica “Los
Negritos”:

9T minimo recuperable = 8.892 - 1013]{]

AT medio recuperable = 7.9578 - 1014k]

AT maximo recuper ble = 2.9344 - 1015k]

Anadlisis elemental de suelos de la zona
geotérmica “Los Negritos”

El andlisis de las muestras de suelo
extraidas de la zona geotérmica “Los
Negritos” indicé la alteracion superficial
producto de la exposicion del suelo con
fluidos geotérmicos emanados de las
manifestaciones.

Transcurrido el proceso de analisis de
suelo en el MEB, se caracterizaron los
elementos pertenecientes a las muestras
analizadas, expresandolas en su porcién
peso y su porcentaje atomico (Tabla 1y
Tabla 2), ademas de proporcionar la
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micrografia de las muestras analizadas y
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Figura 2. Micrografia de la superficie de la
muestra BM, tomada a 500X, y su respectivo
espectro EDS.
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Figura 1. Micrografia de la superficie de la
muestra LC, tomada a 1000X, y su respectivo
espectro EDS.

Tabla 2. Tabla elemental de porcentaje
atémico y peso de la muestra BM (Propia,
2013).

|E1ementn % en Pezo |%Alaimim
|C(Carbono) 1252 [18.73
[O(Oxigeno) 3396  [60.38
[Ma (Sodic)  0.93 [074
[ME (vagnesio) 1.94 144
|Al (Aluminio) 526 [3.50
[Si(Silicio) 1976  [12.63
[S(Amfrs) 143 [081
[K(Potasio) 106 040
|Ca(Calcio) 072 032
[Fe (Fherro) 237 (076
[Total 100.00

su espectro EDS (Figura 2 y Figura 3).
Tabla 3. Tabla elemental de porcentaje
atémico y peso de la muestra LC (Propia,

2013).
Elemento  |%en Peso % Atémico|
[C(Carbono) [27.67  38.49
0 (Oxigeno) 4320 4311
Na(Sodio) 047 034
Mz (Magnesio) 2.70 1.86
[Al (Aluminio) [2.63 164
Bi(Silicio)  [1527  9.08
P (Fosforo) 139 075
B (Aznfre)  [0.74 032
K (Potasio)  [0.77 033
[Ca (Calcio)  [4.03 1.69
Fe(Hiewo) |0.93 0.28
Total 100.00

Geoquimica de fluidos de la zona
geotérmica “Los Negritos” Villamar

Los fluidos de la zona geotérmica “Los
Negritos” son de circulacion intermedia
de flujo menos activo, de recorridos
largos y permanencia de cientos a miles
de afios.

Durante el anélisis quimico de muestras
liguidas de la zona geotérmica, se
determin6 la concentracion de tres
aniones (Tabla 3) de interés para la
determinacion del origen de los fluidos de
la zona geotérmica:

Tabla 1. Aniones cuantificados en fluidos de la zona geotérmica "Los Negritos" y
normalizacion de sus concentraciones.

Muestra Concentracion * Concentracién * Concentracion *
de Sulfatos de bicarbonatos de cloruros
(mg/l) (mgl/l) (mg/l)
Lodo 17276.3 0.9717 502 0.0282 0.3067 0.0001
burbujeante
Vapor 433.33 0.6331 251 0.3667 0.084 0.0002
condensado
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Basados en la valoracién de los aniones,
se determind que los fluidos de las
manifestaciones de la zona geotérmica
son de hidrogeoquimica principalmente
sulfatada (Tabla 4) vy, plasmada su
concentracion relativa de los tres aniones
en la gréfica ternaria de Giggenbach ClI-
HCO*-S0, (Figura 5) se dedujo que los
fluidos son de circulacién no profunda
calentados por vapor 0 por vapor
condensado de sulfato (SO3).

¢ CI 00

YHcos

Figura 5. Diagrama ternario CI-SO,-HCO?® para
fluidos de la zona geotérmica “Los Negritos”
1 Muestra lodo burbujeante 2_Muestra vapor
condensado. Modificado de: (Cruz, 2008).

Tabla 5. Hidrogeoquimica de fluidos de la zona geotérmica "Los Negritos".

Muestra Hidrogeoquimica determinada
Lodo burbujeante  Sulfatada
Vapor condensado  Sulfatada

La relacion quimica de los fluidos y las
caracteristicas fisicas de la zona
geotérmica permiten proponer una planta
de generacion geotérmica para la zona
“Los Negritos”. La capacidad de cada
manifestacion de la zona geotérmica que
presenta una temperatura minima de 93
°C es de 57.93 kw.

Estudio termodinamico Ciclo Organico
de Rankine propuesto para la zona
geotérmica “Los Negritos”

El modelo termodinamico del ciclo
organico de Rankine se basa en un ciclo
de Rankine ideal donde los parametros

iniciales se dictaron por las condiciones
fisicas de las manifestaciones (Tabla 5).
Las temperaturas de las manifestaciones
oscilan entre 85y 97 °C. Se considera que
en los intercambiadores se tiene una
pérdida de temperatura debida a la
transferencia de calor, de un 10 %, por lo
que, la temperatura alcanzada por el
fluido organico después de pasar por el
intercambiador es de 83.77 °C. Esta
temperatura alcanzada por el fluido
provoca una presion del mismo de 5 bar
en la caldera de vaporizacion del fluido
organico, provocando la factibilidad del
ciclo.

Tabla 2. Propiedades termodinamicas del Ciclo Organico de Rankine estudiado.

Fluido TL(°C) _ P1 (bar)

h1 (kJ/kg)

h2 (ki/kg)  h3(kd/kg)  h4 (k/kg)

Isopentano 83.77 5

85.18

27.27 -343.5 -343.5

B\
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Al realizar el estudio termodinamico en el
software EES, las caracteristicas de la
planta de potencia propuesta, se aprecian
en la tabla 12, todas estas caracteristicas
se calcularon en base a las propiedades

termodindmicas de cada estado o
elemento del Ciclo Organico de Rankine;
el ciclo propuesto, utiliza como fluido de
trabajo, isopentano.

Tabla 3. Resultados para ciclo Organico de Rankine estudiado.

Fluido Flujo de Flujo de calor Potencia Potencia Potencia Eficiencia  Consumo
calor en en generada  gastada neta térmica especifico
evaporador  condensador por la por la (kW) del ciclo  de energia
(kW) (kW) turbina bomba (kJ/KW-h)
(kw) (kw)
Isopentano 428.7 370.8 57.93 0.0065 57.93 0.1351 30.99
(13.51%)
hidrogeoquimica sulfatada de circulacion
La potencia neta producida en no profunda, calentados por vapor 6
condiciones ideales del ciclo rankine vapor condensado de sulfato (SO3)

orgénico es de 57.93 kW por cada
manifestacion que posea una temperatura
media de 93 °C o méas. En la zona
geotérmica “Los Negritos” existen
aproximadamente 3 manifestaciones que
tienen una temperatura superior a 93 °C.
Cada manifestacion podria generar la
potencia simulada para el ciclo organico
de rankine y generar en promedio 173.79
KW en la zona geotérmica. Un campo
geotérmico de 173.79 kW operando 24 h,
generara 4170.96 KWh/dia.

Conclusiones
La concentracion de aniones determina el

origen de las aguas. La concentracion de
bicarbonatos en los fluidos de la zona

geotérmica “Los Negritos”, permite
clasificar los fluidos como mixtos.
Basados en la valoracién del anion

sulfato, se determin6 que los fluidos de
las manifestaciones, basados en graficas
ternarias CI-HCO*-SO4, son  de

AR

Conocidos los parametros fisicos y
guimicos de la zona geotérmica, se
determind matematicamente el potencial
térmico de la zona, dando a conocer que,
la zona geotérmica “Los Negritos” es
explotable para la produccion de energia
eléctrica, con una capacidad de
generacion de 57.93 kW por cada
manifestacion geotérmica superficial.

El modelado Volumétrico-Montecarlo
comprende la existencia de un reservorio
que alimente plantas de generacion
eléctrica en la zona geotérmica “Los
Negritos”, por lo que, la capacidad
postulada por Hiriart Le Bert (2011), se
vio superior al estudio de la planta de
potencia simulada en este trabajo. La
simulacion matematica de esta tesis,
partié de la suposicion de recuperar solo
el calor superficial de las manifestaciones
de la zona geotérmica para su conversion
en energia eléctrica con la planta de poder
simulada.
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Se  determin6 el potencial de
aprovechamiento del calor emanado en
las manifestaciones con plantas de
potencia organica que poseen una
eficiencia de 13.51 %, ademé&s de las
caracteristicas termodinamicas de los
elementos que componen el sistema.
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Resumen

La zona michoacana de la Ciénega de
Chapala se encuentra al este del rift Citala
que alberga un sistema geoldgico que da
lugar a la actividad geotérmica regional,
principalmente las fallas Ixtlan 'y
Pajacuaran, La estratigrafia de la zona se
constituye principalmente de andesitas y
basaltos de fines del Terciario (Mioceno
Superior) al cuaternario (Pleistoceno
Superior) intercalados con sedimentos
lacustres, principalmente limonitas vy
dolomias del Plioceno.

La geotermia regional se compone de un
hidrotermalismo superficial constituido
de manantiales y pozos de agua caliente
con temperaturas entre 48 y 94 °C en
Ixtlan de los hervores asi como de
volcanes de lodo en los negritos. Las
aguas y gases de estas manifestaciones
hidrotermales  poseen  caracteristicas
fisico-quimicas que indica la presencia de
fluidos geotérmicos.

Por todo lo anterior, la Ciénega
michoacana de Chapala es una zona
donde puede continuarse el trabajo de
exploracion del probable reservorio
geotérmico mediante técnicas
convencionales o incluso con tecnologias
totalmente innovadoras.

Palabras Clave: Prospeccion Geotérmica,
Ciénega Michoacan

Introduccion



Actas INAGEQ Vol. 20, No. 1. - MEMORIA DEL XXIV CONGRESD NACIONAL DE GEDOUIMICA

La zona michoacana de la Ciénega de
Chapala se encuentra al este del rift Citala
que da lugar al graben y lago de Chapala,
el graben esta delimitado por un par de
fallas que permiten la actividad
geotérmica de la region: las fallas
Pajacuaran e Ixtlan (Gomez-Tuena et al.,
2005).

Area de estudio

Geologia regional

La falla Ixtlan forma parte del flanco
norte del graben de Chapala con una

longitud de 30 Km en alineacion NW-SE
a lo largo del cauce del rio Duero, la falla

es visible por una serie de
manifestaciones hidrotermales
superficiales (Rosas et al., 1989;

Viggiano y Gutiérrez, 2007), mientras
que la falla Pajacuaran es parte del borde
sur del graben con una longitud de 20 Km
en orientacion E-W (Rosas y Olguin,
1981; Viggiano y Gutiérrez, 2007). La
estratigrafia de la zona se constituye
principalmente de andesitas y basaltos de
fines del Terciario (Mioceno Superior) al
cuaternario (Pleistoceno Superior) que
afloran al sur de la region intercalados
con sedimentos lacustres, principalmente
limonitas y dolomias del Plioceno, que
afloran en el centro oeste y norte de la
zona (Rosas et al, 1989; Viggiano y
Gutiérrez, 2007).

Geotermia de la zona

La geotermia regional se compone de un
hidrotermalismo superficial constituido
de manantiales y pozos de agua caliente
con temperaturas entre 48 y 94 °C en
Ixtlan de los hervores (Quijano y Chacon,
1982; Tello, 1986a; Viggiano y Gutiérrez,
2007) asi como de volcanes de lodo en
los negritos (Villamar; Zarate y Simoneit,

Mgk,

2005). Las aguas de estas manifestaciones
hidrotermales son principalmente del tipo
clorurado sédico con un contenido de
boro que indica la presencia de fluidos
geotérmicos, a su vez los gases de las
mismas manifestaciones muestran una

composicion  caracteristica de gases
geotérmicos. Los geotermdmetros de
ambos fluidos dan como resultado

reservorios  geotérmicos de  media
temperatura (125 a 225 C) para la zona
(D’Amore y Panichi, 1980; Tello, 1986b;
Viggiano y Gutiérrez, 2007). Por otra
parte, la isotopia de las aguas muestran un
enriquecimiento en oxigeno 18 (180)
tipico de ambientes geotérmicos (Tello,
1986b; Viggiano y Gutiérrez, 2007).
Todas las anteriores caracteristicas en
conjunto dan como resultado un posible
reservorio geotérmico de fractura ancha
(amplitud de falla mayor a 100 m) de bajo
relieve con un nivel freatico de maximo 3
m de profundidad.

Prospeccion geotérmica

Por todo lo anteriormente descrito, la
Ciénega michoacana de Chapala es una
zona donde puede continuarse el trabajo
de exploracién del probable reservorio
geotérmico mediante técnicas
convencionales asi como investigacion y
desarrollo con tecnologias emergentes
como la de reservorios geotérmicos
mejorados o de roca seca caliente o
incluso técnicas totalmente innovadoras.
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Introduccion

El magmatismo granitico es el resultado
de la incorporacion de un cuerpo
magmatico fundido en la corteza y es un
fendmeno geol6gico de primer orden que
implica transferencia de calor y de masa,
y contribuye al proceso de diferenciacion
geoquimica global de la Tierra (Vielzeuf
et al., 1990). A partir de su génesis, ya
sea por procesos de diferenciacion
magmatica o por fusion parcial del manto,
se inicia un proceso de ascenso, producto
de un contraste reoldgico natural con la
litésfera encajonante. Su movimiento y
dindmica dependen de: i) la reologia del
cuerpo o0 sistema magmatico relacionada
al porcentaje de cristales y a su viscosidad
intrinseca; ii) del régimen de esfuerzos,
ya sea como resultante de la interaccion
litosférica de placas tectonicas o de orden
regional; v, iii) la anisotropia y reologia
de un sistema litosférico encajonante
contrastante, en donde ocurre el proceso
de ascenso y posterior emplazamiento del
sistema magmatico. Aunque el nimero de
mecanismos de emplazamiento:
diapirismo, “stopping”, relleno de zonas
de dilatacion en zonas de falla,
subsidencia caldérica, emplazamiento
forzado en zonas de anisotropia e incluso
en la formacion de grandes sistemas de
calderas en sistemas de ignimbritas ha
sido ampliamente discutido, (Paterson
and Fowler, 1993; Bachmann et al., 2007;
Menand, 2011), su eventual validacién ha
sido objeto de gran discusion.

Uno de los principales problemas para
validar un modelo de emplazamiento
granitico se refiere a la aplicacion
completa de diversas metodologias para
recopilar datos de: i) estructura interna (o
fabrica), que estudia por medio de la
cartografia las estructuras de foliacion y
lineacion, asi como de una serie de
componentes testigos como enclaves,
bloques o xenolitos de estilo “stopping” o
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“roof-pendants” ; ii)  variaciones
geoquimicas, bajo la forma de unidades
petrologicas y estimacion de las
condiciones de estabilidad y equilibrio
quimico (Anderson et al., 2008; Ridolfi et

al.,, 2010); vy, iii) relaciones 3D,
generalmente  asociadas a estudios
geofisicos (e.g. levantamientos

magnéticos, gravimétricos y eléctricos),
que permiten interpretar la forma vertical
de emplazamiento en el subsuelo de uno o
mAas cuerpos graniticos (Bachmann et al.,
2007). La aplicacion de estos modelos
ofrecen interpretaciones alternas a
innumerables  problemas relacionados
con: las variaciones espacio-temporales
de emplazamiento, asi como para
interpretar los contrastes petroldgicos
comunes entre unidades maultiples félsico-
méficas (Bonin et al., 2004). Con
frecuencia, los conjuntos pluténicos estan
asociados a relaciones complejas de
estructura 'y textura y han sido
interpretados como sistemas genéricos de
mixing/mingling. Los modelos de pulsos
magmaticos explicarian una serie de
procesos de “incompatibilidad relativa”

de intercambio de cristales (e.g.
plagioclasa, zircones), que implican
variaciones isotopicas Yy condiciones

termobarométricas relativamente
fluctuantes. En suma, el estudio del
proceso fisico por el cual un sistema
magmatico granitico ha sido emplazado
representa actualmente uno de los
principales topicos del magmatismo vy la
petrologia. En consecuencia, existe una
innegable necesidad de investigacion de
casos de estudio de campo, que muestren
con detalle la diversidad de las relaciones
estructura, petrologia y la posible
validacion o contraste con los modelos
térmicos de formacion de los sistemas
magmaticos graniticos vigentes (Glazner
etal., 2004; Miller et al., 2010), en un

BB

contexto relacionado con los procesos
tectonicos regionales.

Los plutones graniticos constituyen la

mayor proporcion de la corteza
continental fanerozoica de Meéxico. La
mayor parte de estos complejos

plutdnicos esta asociado con una serie de
arcos magmaticos edificados desde el
Mesozoico Temprano, con la subduccion
hacia el oriente de la placa Pacifica, asi
como a su emplazamiento y exhumacion
asociados con la Orogenia Laramide
durante el Cretacico Tardio-Eoceno
(Ortega-Gutiérrez et al., 2014).

En la Sierra Madre del Sur (SMS) se han
definido una serie de cinturones
magmaticos pluténicos y volcanicos, en
donde resalta la voluminosa exposicion
de una serie de cuerpos graniticos, con
una extension de mas de 1,200 km de
longitud y 84, 000 km® de &rea de
exposicion, que muestran un patrén
diacrénico de ONO a ESE con edades que
varian desde 105-90 Ma en Nayarit-
Puerto Vallarta hasta 20-18 Ma en
Huatulco (Schaaf et al., 1995; Moran-
Zenteno et al., 1999; Ferrari et al., 1999).
Existe un namero considerable de
contribuciones sobre geocronologia y
geoquimica que han permitido definir una
serie  de tendencias generales de
distribucion espacio-temporal y de su
caracter geoquimico (Schaaf et al., 1995;
Moran-Zenteno et al., 1996; 1999). Los
cuerpos pluténicos de la SMS estan
generalmente constituidos por una serie
de cuerpos irregulares granodioritico-
graniticos con porciones menores de
cuerpos maficos, que muestran un
caracter calcialcalino de afinidad de arco
magmatico continental. Desde el punto de
vista  isotopico  muestran  valores
relativamente bajos de contaminacion
cortical con relaciones iniciales de



Actas INAGEQ Vol. 20, No. 1. - MEMORIA DEL XXIV CONGRESD NACIONAL DE GEDOUIMICA

87Sr/86Sr entre 0.7036 y 0.7050 vy
variaciones de[ INd desde +5.5 hasta -3
en sus porciones orientales. Sus limites de
contacto son generalmente cortantes y
estdn comunmente asociados a fallas en
regimen fragil, zonas de cizalla y en
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'Figura 1. Secuencias de arco magmatico plutonico en el sur de México. GT: Terreno terrane; MT: Terreno
Mixteco; OT: Terreno Oaxaca; JT: Terreno Juchatengo; XT; Terreno Xolapa.

Los modelos tectonicos que han sido
propuestos desde los afios noventa para
explicar la presencia de esta gran franja
granitica en la margen SO de México se
han enfocado en alguno aspectos: a) una
migracion relativa del magmatismo de
NO a SE (Schaaf et al., 1995), b) a
explicar el carécter truncado de la margen
continental (Malfait y Dinkelman, 1972)
y ¢) han considerado la presencia de
algunas mega-estructuras de cizalla lateral
(Ratschbacher et al., 1991). Se han
sefialado relaciones tectonomagmaticas
asociadas con un  proceso de
fragmentacion continental, relacionado
con el hipotético desplazamiento del
Bloque Chortis y la dindmica de la Placa
del Caribe (Malfait y Dinkelman, 1972,
Schaaf et al., 1995; Meschede y Fritsch,
1998). Sin embargo, ha sido también
reconocida la importancia de otros

procesos, como la erosion tectonica
(Moréan-Zenteno et al., 1996), la cual ha
integrado a una revision geométrica de las
estructuras tectonicas de primer orden
(e.g. oceanicas). Segun diversos autores
(Keppie y Moréan-Zenteno, 2005; Moréan-
Zenteno et al., 2005; 2009) este proceso
cuestionaria los modelos simples de una
transcurrencia-izquierda y su relacion
directa con la reconstruccion de Placa del
Caribe.

Con base en la revision y el andlisis de los
datos geoquimicos publicados (Moran-
Zenteno et al., 1999; Panseri et al., 2007,
Corona-Chavez et al., 2007), asi como
recientes trabajos de investigacion
realizados por los proponentes (Saucedo,
2012; Castro, 2013; Aguilar, 2013), se
resaltan 5 caracteristicas geologicas
regionales de los complejos plutdnicos

BN
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Figura 3. Relaciones entre el CML vy las franjas metalogénicas en el sur de México.

a) Se pueden identificar al menos tres
grandes grupos de sistemas graniticos del
Cretacico-Eoceno: (i) 70-55 Ma para los
batolitos de Manzanillo-Jilotlan-Aquila;
(i) 57-44 Ma  Maruata-Arteaga-
Zihuatanejo y (iii) 42-36 Ma para la
Huacana-Huetamo-Vallecitos.

b) Aunque los tres grupos muestran una
composicion quimica tipica calcialcalina,
prevalentemente granodioritica-tonalitica,
el traslape entre los grupos i y Il se
distingue por presentar una abundancia
relativa de cuerpos maficos (gabros y
dioritas), que en algunos casos pueden
ocupar >20% del &rea total de un cuerpo
magmatico singular (Panseri et al., 2007).

c) La estructura de este grupo del
Paleoceno se caracteriza por mostrar
estructuras con  fuertes  contrastes
reoldgicos félsico-méficos, tipo
mixing/mingling, bloques de stopping, asi
como una tipica textura granitica bimodal
o intersticial sobrepuesta con relictos de

ortopiroxenos,
magnetita.

clinopiroxenos y

d) Estos sistemas magmaticos afectan a
secuencias  vulcanosedimentarias  del
terreno Guerrero con estructuras ductil
fragil o en zonas de metamorfismo tipo
skarn, asociados a una intensa anomalia
geoquimica de hierro asi como una
mineralizacion menor de tipo
polimetdlica de Au-Ag-Cu (e.g. Pefia
Colorada, Aquila, La Guayabera, Sipimo;
(Tritlla et al., 2003), que actualmente
constituyen una de las principales
reservas de los recursos ferriferos del
pais.

e) Finalmente, desde el punto de vista
tectonico la actividad magmatica de los
cuerpos pluténicos del Paleoceno-Eoceno
coincide en tiempo con importantes
acomodos de placas y de actividad
tectdnica en el interior del continente. La
transicion magmatica alrededor de -50
Ma en la region oriental (grupos Il y 1)
no es clara y se observa asociada a una
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amplia zona de cizalla transtensional del
Muleto (MSZ) de probable edad del
Eoceno (Centeno-Garcia et al., 2003;
Montiel-Escobar, 2013), que podria tener
fuertes implicaciones espacio-temporales
con la zona de inicio de fragmentacion
continental del sur de México (-42 Ma;
Schaaf et al., 1995).

Finalmente, las relaciones contrastantes
entre dos sistemas mafico-félsico del
MGPE representan una oportunidad para
estudiar las relaciones espacio-temporales
del hipotético sistema de pulsos
magmaticos (Miller y Paterson, 2001;
Bonin, 2004). Aunqgue el registro de las
edades isotopicas del magmatismo entre
55 y 40 Ma muestra una cierta tendencia a
rejuvenecerse de NO a SE y sus firmas
isotopicas dan indicios de participacion
de la corteza en la génesis de los
intrusivos (Schaaf, et al., 1995), no hay
suficientes datos para explicar el caracter

bimodal de los magmas ni estimar
detalles de las condiciones  del
emplazamiento de los plutones. La

generacion de nuevos datos isotopicos
contextualizados con las caracteristicas
estructurales y petrologicas en estos
complejos  plutonicos  félsico-méaficos
permitiria revisar su congruencia con un
modelo gradual de pulsos magmaticos, el
cual tendria implicaciones tectonicas
importantes para la reconstruccion de la
margen pacifica mexicana, asi como para
definir su relacion con la génesis de los
depdsitos de hierro (tipo skarn y/o
I0CQG).
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