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RESUMEN

Las propiedades fisicas y quimicas controladas por la composicion y estructura de las
zeolitas, permiten que sean ampliamente utilizadas en la industria, siendo la petrolera la que
mayor demanda estos minerales, en particular, para su uso como catalizadores durante el
proceso de separacion de las diferentes moléculas del petrdleo, de ahi, la importancia que
representa su exploracidn, investigacion y explotacion.

En M¢xico existen pocos yacimientos de zeolitas reportados, entre ellos: el de Etla,
Qaxaca; en Ures, Sonora y en la parte central del Estado de Guanajuato. Es importante
mencionar que algunos de estos se encuentran en explotacion para uso unicamente en la
industria de construccion.

En el presente trabajo se reporta una nueva localidad de zeolitas en la Republica
Mexicana, la cual se caracterizo y evalud su uso potencial en la rama industrial avicela, como
adsorbente de micotoxinas.

En la localidad de San Juan Atzingo, Puebla, por medio de fotografias adreas y
cartografia geolégica se determind un paleolago formado por la captura de agua dentro de un
graben de dimensiones regionales al cual limitan al Este la Falla Oaxaca y al Oeste la Falla
que pasa por San Juan Atzingo, ambas con rumbo preferencial NW-SE.

Se tomaron muestras las cuales fueron caracterizadas con el uso de Petrografia,
Difraccion de Rayos-X (DRX) y Microscopio Electronico de Barrido (MEB). Los resultados
de la petrografia indican que en el area de estudio se encuentran diferentes unidades
litoldgicas, entre las que se encuentran: Unidad Carbonatada, que forma el basamento local;
Unidad Piroclastica, constituidas principalmente por tobas, dentro de esta unidad se distinguen
dos miembros, ¢l Inferior caracterizado por tobas litocristalinas a ¢nistaloliticas, y ¢l Superior
que esta caracterizado por tobas principalmente vitreas con una leve tendencia a
vitrocristalinas; Unidad de Derrames de Lavas, caracterizada por dos eventos, uno de
composicion andesitica y otro de composicion basaltica; Conglomerado Polimigtico y
Depositos del Cuaternario.

Por medio de la Difraccion de Rayos-X (DRX) y la Microscopia Electronica de
Barrido (MEB), se determiné que las tobas del Miembro Superior se encuentran alteradas a
zeolitas (clinoptilolita) y arcillas (montmorillonita), lo anterior debido a una alteracion del
vidrio presente en las tobas.

La determinacién de la capacidad de adsorcion in vifro para las muestras STA20, 23,
36, 39 y 42, correspondientes a clinoptilolita, asi como las SJA15 y 27 correspondientes a
montmorillonita, indican valores de adsorcion de hasta el 90 % de aflatoxinas Bl y Gl,
resultados que se reflejan en la ganancia en peso y la nula presencia de enfermedades durante
los analisis in vivo para las muestras antes mencionadas; por los resultados obtenidos, se
recomienda su aplicacion en la industria avicola como adsorbente de micotoxinas, en
particular de las aflatoxinas B1 y G1.
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CAPITULO I. GENERALIDADES

1.1 Introduccion

Las zeolitas, junto con algunas arcillas, aliminas y silicas, estan consideradas como 10s
aluminosilicatos de mas alta capacidad de adsorcion de aflatoxinas, debido a propiedades
fisicas, quimicas y de estructura muy particulares (Fig. 1). Dentro de las zeolitas mas
utilizadas se encuentran: clinoptilolita, mordenita y chabacita; estos minerales por lo general
son producto de alteracion de vidrio presente en tobas, en las cuales las cantidades existentes

pueden ser econémicamente rentables para su explotacion.

El presente trabajo comprende un estudio detallado sobre la caracterizacidén de
minerales zeoliticos presentes en las tobas de la secuencia vulcano-sedimentaria de San Juan
Atzingo, Pue., con el fin de acreditar su uso dentro de la industria. Gracias a las propiedades
de adsorcidn, algunos aluminosilicatos han sido utilizados como un método alternativo para el
control y manejo de intoxicaciones por micotoxinas en dieta de ganado, especificamente en la

industria avicola.

Las micotoxinas son moléculas organicas segregadas por hongos como aspergillus
Slavus y parasiticus, los cuales en condiciones de humedad relativa del 15 % y temperatura >
20 °C se multiplican y segregan micotoxinas, contaminando asi a los granos y posteriormente

a los animales que los ingieren (OSUNA, 1989).

Las micotoxinas causan diversos efectos, asi como severas pérdidas economicas a la
industria ganadera; se producen en el alimento antes de ser consumidos por los animales
durante su almacenamiento, manufactura y transportacién. En México se ha hecho muy poco
para establecer los niveles seguros de micotoxinas en alimentos para animales, aunque existen
medidas de control muy ttiles para el ganadero, como la limitaciéon de humedad en el alimento

y en sus ingredientes, asi como el uso efectiva de retardantes de crecimiento de hongos. Sin



embargo, estos productos no podran prevenir definitivamente la produccién de micotoxinas

(PHILLIPS, 1987).

Existen mas de doscientas diferentes micotoxinas presentes en granos como el maiz,
sorgo, arroz, trigo, cebada, semilla de algodon, ajonjoli, cacahuate, etc. También se puede
encontrar micotoxinas en las frutas, verduras, pastos, quesos y harinas (OSUNA, 1989).
Dentro del total de micotoxinas conocidas hay cuatro que ocurren muy frecuentemente, las
aflatoxinas, tricoticenos, zearalenona y la ocratoxina (Fig. 2). Las cuatro micotoxinas
anteriores son cancerigenas muy potentes y corresponden a una de las fuentes de origen de

cancer en los humanos, ya que se pueden encontrar en alimentos elaborados a partir de aves,

ganado porcino, y bovino (PHILLIPS, 1987).
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Figura 1. Adsorcién de aflatoxina B1 por diferentes minerales (PHILLIPS, 1987).

Los efectos de las micotoxinas, aiin en muy bajas concentraciones (3 ppm), pueden ser
devastadores en las granjas de aves y ganado porcino, causando: a) reduccidn en la ganancia

de peso del animal, b) impedimento de la produccion de proteinas, favoreciendo la actividad



enzimatica y la disminucién de la cantidad de nitrogeno (urea) y albumina en la sangre, asi
como de proteina, calcio, fosforo, colesterol y glucosa, ¢) incremento de peso del higado y
lesiones hepaticas, d) baja resistencia a otras enfermedades y, finalmente, ¢) la contaminacion

de la carne, huevo, leche y productos derivados de estos animales.
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Figura 2. Estructura de algunas de las micotoxinas mas comunes que afectan la salud de los
organismos (tomado de PHILLIPS, et al, 1992).

Dentro de los métodos para inactivar las micotoxinas, existe radiacién ultravioleta,
inactivacién térmica, degradacion bioldgica y tratamiento con hidréxido de amonio entre otros
quimicos. El tratamiento con amonio a sido probade con éxito, lograndose valores de

desintoxicacion de hasta 99 %. Sin embargo, este método no ha sido aprobado oficialmente



debido a la toxicidad de los productos derivados de la relacién entre toxina y amoniaco
(PHILLIPS, et al, 1992).

Por lo anterior, se plantea la necesidad de contar con un procedimiento confiable para
eliminar o reducir los efectos negativos de las micotoxinas, este proceso de sancamiento debe
reunir ciertas caracteristicas, entre las cuales se citan: inactivaciéon y/o destruccion de las
toxinas, no dejar residuos toxicos en los alimentos, conservar los valores nutritivos, no alterar
significativamente la tecnologia de fabricacion del producto y destruir las esporas de los

hongos.

Como se coment6 anteriormente los aluminosilicatos como adsorbentes selectivos son
un método alternativo para el control y manejo de micotoxinas en la dieta del animal. Estos
adsorbentes actian como agentes ligantes 6 trampas reteniendo ¢ inmovilizando las toxinas en
el tracto gastrointestinal del animal. Estos adsorbentes deben de contar con ciertas
caracteristicas especificas, como son: alta capacidad de intercambio ibénico, alta Aarca
superficial y volumen de poro, alta capacidad de adsorcion y sitios acidos superficiales
activos. Las anteriores caracteristicas han sido ampliamente detectadas en ciertos minerales
arcillosos y zeoliticos, por lo anterior es de gran importancia su investigaciéon y explotacion
(PHILLIPS, 1987).

1.2 Objetivos

Los objetivos del presente trabajo fueron separados en un objetivo general y objetivos
especificos. Con base en lo anterior, €l objetivo general del trabajo e¢s: Caracterizar mediante
el use de técnicas instrumentales los diferentes minerales zeoliticos de uso industrial,
presentes en la secuencia vulcano-sedimentaria de San Juan Atzingo, Puebla. Para el
cumplimiento del anterior objetivo fue necesario realizar los siguientes objetivos particulares:
a) Elaborar un mapa geolodgico escala 1:12,500.

b) Realizar perfiles geoldgicos con el fin de ilustrar las relaciones estratigraficas y determinar
los diferentes espesores de las unidades presentes en la secuencia vulcano-sedimentaria.

c) Establecer la columna estratigrafica del area de estudio.



d) Realizar un muestreo detallado de las tobas, con el objetivo de definir, petrograficamente,
las zonas de mayor alteracién y seleccionar las muestras a caracterizar instrumentalmente.

¢) Analizar por medio de la Difraccién de Rayos X (DRX) y Microscopia Electronica de
Barrido (MEB) muestras de interés practico y cientifico.

f) Determinar el ambiente de depodsito del yacimiento.

g) Definir un modelo genético de las zeolitas en el area.

h) Determinar la capacidad de adsorcion de micotoxinas (aflatoxinas) in vitro e in vivo para
algunas muestras seleccionadas, con ¢l objetivo de definir su utilidad real como
adsorbentes.

i) Definir zonas de potencial uso industnal,

1.3 Metodologia

1.3.1 Trabajo de Campo.

El area de estudio se delimitd con el apoyo de fotografias aéreas escala 1:75,000, cartas
topograficas (Tehuacan E14B75 y Zinacatepec E14B76), escala 1:50,000 editadas por INEGI
(1984). Se levantaron diferentes secciones estratigraficas en el area con el objetivo de definir
la secuencia estratigrafica y elaborar el mapa geologico. Ademas, se realizd un muestreo
detallado en la secuencia litologica durante el levantamiento de las secciones estratigraficas,

con el fin de clasificar y caracterizar las rocas y los minerales de alteracién presentes.

1.3.2.- Analisis de Laboratorio.

Se prepararon las laminas delgadas necesarias para la clasificaciéon de las rocas
presentes en la secuencia vulcano-sedimentaria, se efectu6 la petrografia y se seleccionaron las
muestras a las cuales se les realizaron anilisis por DRX en las instalaciones del Instituto
Mexicano del Petroleo (IMP), con el fin de identificar las especies minerales constituyentes de
las mismas. Con los resultados aportados por DRX, se seleccionaron algunas muestras para
efectuar estudios por medio del MEB, en las mismas instalaciones del IMP, con el fin de
obtener informacion sobre la génesis de los minerales identificados anteriormente. Por iiltimo,
con base en los estudios realizados se seleccionaron diferentes muestras a las cuales se les

determiné la capacidad de adsorcidon de micotoxinas (aflatoxinas) in vitro e in vivo.



Los estudios in vitro se efectuaron en el departamento de Biologia de la ENN.E.P.
Iztacala y consistié en lo siguiente: se¢ determinaron las capacidades de adsorcion de
aflatoxinas Bl y G1, siguiendo la técnica de agitacién modificada por fluorescencia
(PHILLIPS, 1987), cuyo procedimiento consiste en formar grupos con dos duplicados cada
uno, los cuales contenian 20 pg de aflatoxina B1 ¢ G1, 200 mg. de material adsorbente y 2 ml.
de agua desionizada, Las mezclas se incubaron 60 minutos a una temperatura ambiente con
agitacion cada 15 minutos, posteriormente se centrifugaron a 10,000 rpm durante 5 minutos, el
sobrenadante se decanté sobre 1.5 ml de agua desionizada y después se determiné la

intensidad de fluorescencia midiendo la extincidn a un A de 365 nm y la emisién a un A de 440

para B1; para G1 se midié la extincion a un A de 365 nm y la emision a un A de 440 nm.

Los estudios de adsorcion iz vivo se realizaron en la ciudad de Tehuacan, Puebla, en
las instalaciones de la compafiia Adsorbentes Selectivos, S.A. de C.V. Para la determinacién
de la capacidad de adsorcién in vive de las muestras seleccionadas, se siguid el experimento
realizado por PHILLIPS (1987), el cual se describe a continuacién. Se formaron dos replicas
con 25 pollos de un dia de nacidos, a los cuales se les alimentd con una dieta contaminada con
7.5 ppm de aflatoxina Bl durante un periodo de cuatro semanas, a una de las parvadas,
durante este periodo, se le adicioné 0.5% de zeolita de la variedad clinoptilolita previamente
molida a malla 200 aproximadamente, a la parvada restante no se le adicioné clinoptilolita en
la dieta durante las cuatro semanas. El experimento anterior se repitid para aves contaminadas
con aflatoxina G1. Durante el tiempo de los experimentos in vivo los médico veterinarios
zootecnistas determinaron parametros fisiologicos, productivos y bioquimicos en las aves bajo
experimentacién; de acuerdo a los resultados aportados por la determinacidn de los parametros
antes mencionados, se determina si la muestra de zeolita funciona o no en la prevencion de

efectos secundarios en las aves.

1.3.3.- Trabagjo de gabinete

1. Se elaboraron los mapas, sccciones geoldgicas y la columna estratigrifica de forma
detallada, considerando los resultados obtenidos en campo y laboratorio.

2. Se interpretaron los difractogramas de las muestras utilizando el paquete computacional

Difracct preparado por Siemens adaptado al difractometro Siemens DX 2000.



3. Se interpret6é el origen de las zeolitas con la ayuda de los resultados obtenidos con la
petrografia, DRX y MEB.

4. Se determind el ambiente de depésito del yacimiento asociado a un modelo genético.

5. Con los resultados de adsorcién de micotoxinas “in vitro”, se determind con que muesiras
experimentar in vivo.

6. Con los resultados del punto anterior, se procedio a recomendar areas de potencial uso

industrial.

1.4 Localizacion y vias de acceso

El area de estudio se localiza en la parte sur del Estado de Puebla, aproximadamente a
20 km. en linea recta al sur de la ciudad de Tehuacan, en la locahidad conocida con el nombre

de San Juan Atzingo (Fig. 3).

Morfologicamente se encuentra en la parte occidental de lo que se conoce como “Valle
de Tehuacan™, el cual forma parte de la Cuenca de Zongolica en su sector mas occidental. Las
coordenadas geograficas que limitan el arca de estudio son: 18° 15" 00> y 18° 20° 00”° de
latitud norte con 97° 20 00” y 97° 25° 00’ de longitud oeste.

La principal via de acceso es por la autopista Coacnopalan-Oaxaca saliendo de la
ciudad de Tehuacan en direccion sur con rumbo a Oaxaca, a la altura del Km 80 se ingresa al
drea de estudio a través de un camino de terraceria que conduce a la localidad de San Juan

Atzingo.



Figura 3. Localizacion y vias de acceso al area de estudio.




1.5 Clima

Dentro del territorio poblano se presentan diferentes condiciones climaticas como
consecuencia de amplias variaciones morfologicas y topograficas, presentando asi: regiones
intertropicales, abundancia de vientos alisios los cuales estan cargados de humedad. Ademas,
el estado esta rodeado de importantes sistemas montaifiosos, cuya morfologia presenta grandes
contrastes de altitud que varian desde los 200 m.s.n.m. hasta los 5610 m.s.n.m.; por ultimo, la
influencia maritima se deja sentir principalmente en la porcidn septentrional, area expuesta a
los vientos humedos del mar. Por lo anterior, el territorio poblano presenta climas, tales como:
a) calidos y semicdlidos, b) climas templados, c) semisecos y secos. Estos ultimo son
caracteristicos del Valle de Tehuacan, donde se encuentra localiza el area de estudio. En el
otoiio, Ia region mas seca corresponde a las laderas occidentales de la sierra de Zongolica y
Zapotitlan. Las sierras antes mencionadas impiden el paso de los vientos himedos hacia el
Valle de Tehuacan, originando el clima semiseco muy calido; la temperatura media anual
varia de 20 a 26 °C y la precipitacién total anual es de 500 a 700 mm. lo anterior controla una

vegetacion caracterizada por matorrales, chaparrales y mezquitales (COREMI, 1995).

1.6 Fisiografia

El drea de estudio esta ubicada fisiograficamente dentro de la provincia Sierra Madre
del Sur (Fig. 4), considerada la mas compleja y menos conocida del pais. Dentro del estado de
Puebla, esta provincia se encuentra dividida por siete subprovincias: La Cordillera Costera del
Sur, La Mixteca Alta, Las Sierras y Valles Guerrerenses, Las Sierras Centrales de Oaxaca, Las

Sierras QOrientales, Sur de Puebla y Llanuras Morelenses (LUGO-HUBP, 1990).

La subprovincia de las Sierras Centrales de Oaxaca abarca 1553 km?, los cuales
corresponden a los municipios de Molcaxac, Xochitlin, Ixcaquixtla, Tlacotepec, Tepanco,
Tehuacan, Coyotepec, Atexcal, Zapotitlan, Chilac, Caltepec, Miahuatlan y Coxcatlan. Esta

zona se localiza al oeste y sur de la Cuenca de Tehuacan.



Figura 4. Provincias fisiograficas de la Republica Mexicana de acuerdo cop LUGO-HUBP
(1990). ’
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CAPITULO II. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

2.1 Introduccion

El area de estudio del presente trabajo estd comprendida dentro de la Cuenca de
Zongolica, en su sector mas occidental. Esta Cuenca se sitla en la parte centro-oriental de
México, abarcando la parte occidental del estado de Veracruz y areas circunvecinas de Puebla
y Qaxaca, constituye la prolongacion meridional de la Sierra Madre Oriental al sur de la Faja
Volcanica Mexicana, localmente conocida como Sierra de Juarez (QRTUNO-ARZATE, et al.,
1992).

En el contexto de las provincias geologicas, de acuerdo con la clasificacion de
ORTEGA-GUTIERREZ, et af., (1992), la Cuenca de Zongolica se encuentra abarcando parte
de los terrenos Mixteco, Zapoteco y Cuicateco. El area de estudio se encuentra ubicada
especificamente dentro del Terreno Zapoteco, que ocupa la parte occidental de la Cuenca y
que localmente se le conoce como Valle de Tehuacan, el cual corresponde a la prolongacion

mas al norte de la Cafiada Oaxaqueiia.

La evolucion geodinamica de la Cuenca de Zongolica inicid con una extension
continental (rift), la cual permitid el ingreso de agna marina y la depositacién de una potente
serie sedimentaria desde ¢l Jurdsico medio hasta el Cretacico superior (Maaestrichtiano;
ORTUNO-ARZATE, et al, 1992). Junto con la Plataforma de Coérdoba, esta serie
sedimentaria fue deformada y transportada hacia el noreste desde ¢l Paleoceno al Eoceno hacia
el noreste por una tecténica asociada a la Orogenia Laramide, constituyéndose de esta manera,
las Cuencas de Zongolica y Cérdoba como parte integral del ordégeno de la Sierra Madre
Oriental (MENESES-ROCHA, et al., 1996). En términos mas regionales la cuenca de
Zongolica constituye la continuacién del Cinturén de Pliegues y Cabalgaduras Cordillerano de
Norte América (GRAY y JOHNSON en VELAZQUEZ-VELASCO, 1998).
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Una parte considerable del basamento sobre el cual evoluciond esta cuenca, ha sido
interpretado como un basamento producto de la colision orogénica Guachita del Paleozoico
Tardio acompafiado por eventos magmaticos y sedimentacion proveniente de un arco
volcanico concurrente con la misma colisidn (basamento del Terreno Maya), el cual
subsecuentemente fue cortado por fallas de desplazamiento lateral relacionadas con la apertura
del Golfo de México (ORTEGA-GUTIERREZ, et al., 1994).

La columna estratigrafica de la region esta representada por el basamento Paleozdico,
sobreyacido por una secuencia sedimentaria Jurasica-Creticica, una serie sedimentaria del

Terciario y algunas series volcanicas del Nedgeno (ORTUNO-ARZATE, e al., 1992).

2.2 Estratigrafia

2.2.1 Basamento Paleozdico

El basamento Paleozoico aflora en la Sierra de Acatlan (al suroeste de Tehuacan) y esta
constituido por rocas metamdérficas (principalmente gneises y esquistos) y sedimentarias no
metamorfizadas paleozoicas (Formacidén Matzitzi). El sustrato es afectado por intrusiones
graniticas y granodioriticas (ORTUNQ-ARZATE, et al., 1992).

La unidad metamdrfica se conoce, en la nomenclatura estratigrafica, como Grupo
Acatlan y su edad corresponde al Paleozéico Inferior (ORTEGA-GUTIERREZ, 1978).

2.2.2 Secuencia Metamorfica

Esta secuencia corresponde al terreno Cuicateco y esta compuesta de rocas originadas
en ambientes ocednicos y/o de arco, la evolucidn real de la cuenca en la que ocurrid el
deposito de estos materiales es incierta. SEDLOCK et al., (1993) mencionan que la edad de
las rocas corresponde al Jurasico superior-Cretacico inferior, las cuales fueron deformadas

durante la orogenia Laramidica en el Cretacico superior-Paleoceno.
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La secuencia forma una franja con direccion NW-SE que se extiende en la mayor parte
del sector A de la cuenca de Zongolica y constituye el equivalente metamdrfico-estratigrafico
de la secuencia sedimentaria del Jurasico Tardio-Cretacico Temprano (Formacion Tepexilotla
y Chivillas, respectivamente). La unidad dinamometamorfica se ha denominado Complejo
Metamorfico Cuicateco (CHARLESTON, 1978) y corresponde al terreno Juarez de CAMPA-
URANGA y CONEY (1983).

El terreno Cuicateco esta dividido en tres unidades estructurales, la inferior consiste de
rocas verdes, lentes de gabro, serpentinas, metatobas y grawackas. La unidad intermedia es la
de mayor volumen, y corresponde a depositos de flysch fuertemente deformados y débilmente

metamorfizados. La unidad estructuralmente superior, incluye ortognaises maficos miloniticos
(SEDLOCK et al., 1993).

2.2.3 Secuencia sedimentaria del Jurasico-Cretacico

Esta serie ha sido estudiada por varios autores y los trabajos corresponden,
principalmente, a estudios sobre estratigrafia de la Cuenca y algunos sobre la geologia
estructural (CARRASCO, 1978; TORIZ, 1982; PACHECO Y ORTIZ, 1983 y ORTUNO-
ARZATE, 1992; Fig. 5 en Pag. 22).

A partir del analisis secuencial y de la distribucidn lateral de facies en ia Cuenca de
Zongolica, ORTUNO-ARZATE, et al, (1992) definié tres sectores o dominios
tectonoestratigrafico, dispuestos en el sentido transversal de la cuenca; los dominios son los
siguientes: el sector A, desarrollado en el margen suroccidental de la cuenca; ¢l sector B, que
representa el surco central; v el sector C, instalado sobre el margen nororiental. La distribucién
de estos conjuntos sedimentarios y las series estratigraficas representativas se muesiran en la
figura 5. La serie sedimentaria de la cuenca representa el Jurasico tardio (Kimmeridiense)
hasta el Cretacico tardio (Maaestrichtiense). En €l sector A, la serie ¢s silicoclastica en su base
y carbonato-silicocldstica hacia la parte supcrior; en el sector central es principalmente
carbonatada, y en el sector C es totalmente carbonatada. A continuacion se hace una

descripcion de cada una de las Formaciones correspondientes a esta secuencia sedimentaria,
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las rocas volcanicas objeto del presente estudio s¢ encuentran sobre el sector A,
2.2.3.1 Formacion Tepexilotla

Definicién.- MENA (1957) la describié como una secuencia de lutitas ricas en
bentonitas, de color gris verdoso, rosado y gris obscuro con intemperismo amarillo ocre y
rojizo, pizarras gris obscuro y gris que intemperizan a un gris amarillento y amarillo caf€,
lutitas carbonosas y bituminosas de color negro que sc¢ separan con facilidad, conteniendo
nodulos de caliza de tamafios variables de color negro con abundantes restos de quijadas de
anélidos no clasificados y pirita. Ocasionalmente se encuentran calizas carbonosas de hasta 5
cm de espesor como maximo, en las cuales no se ha encontrado fauna. Esta Formacion toma
su nombre del poblado de Tepexilotla, municipio de Zoquitlidn, Puebla, en donde se encuentra
su localidad tipo. El espesor de esta Formacion en su localidad tipo, es 100 hasta 150 m,

aungue en algunos trabajos citan que presenta entre 80 y 200 m.

Distribucion.- Se encuentra ampliamente distribuida en los alrededores de Huautla de
Jimenez, Oax., especificamente en el sector A y algunos afleramientos en el sector B; sus
afloramientos se presentan en forma de una banda ortentada NW-SE, de la misma manera que

la mayoria de las Formaciones presentes en el surco central de la Cuenca de Zongolica.

Edad.- Se le ha asignado una edad de Kimmeridgiano superior-Tithoniano determinada
con base en Ammonoideos Virgatosphintes sp. Esta Formacién es cronoesiratigraficamente
correlacionable con la Formacion Chivillas Inferior y, en el drea de Usila, con la Formacion

San Pedro (Fig. 5).

Ambiente de depodsito. Por las caracteristicas litoldgicas, se infiere que su depdsito
ocurrid en un ambiente costero de profundidad deriticas de baja energia, de condiciones

reductoras y circulacion resiringida de agua.
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2.2.3.2. Formacion Xonamanca

Definicion.- MENA (1962) describe una fase continental sublitoral de la Formacidn
Tepexilotla y Flores (1970; en VELAZQUEZ-VELASCO, et al., 1992) propone denominarla
miembro Xonamanca de la Formacién Tuxpanguillo, cuya localidad tipo se encuentra cerca
del poblado de Tuxpanguillo, donde toma su nombre al noreste de Zongolica. Finalmente, el
rango de Formacion fue propuesto por CARRASCO, et al. (1975) considerando como parte de
la Formacion una secuencia de tobas, grauvacas, limolitas, lutitas y rocas carbonatadas de
distintos tipes, que presentan condiciones de depositos variables. El espesor determinado para

esta unidad varia de 400 a 500 m.

Distribucién.- Sus principales afloramientos se encuentran distribuidos en el sector
central (Sector B) de la cuenca, los cuales forman una banda de direccién NW-SE, desde

Cérdoba, Ver. a Huautla de Jiménez, Oax.

Edad.- CARRASCO et al., (1975) propone situarla en una edad de Barremiano-
Valanginiano, sin descartar la posibilidad de que su base alcance en el Tithoniano superior y
su cima transgreda el Hauteriviano. Cronoestratigraficamente se correlaciona al occidente con
la Formacion Chivillas, asi como con la Formacién Tamaulipas inferior en la zona de Poza

Rica.

Ambiente de depdsito.- Se trata de un ambiente de depdsito de aguas someras
graduando a aguas de plataforma profunda con episodios de magmatismo explosivo en aguas
de circulacién restringida (MENA, 1962).

2.2.3.3. Formacion Chivillas
Definicion.- Originalmente PANO-ARCINIEGA, (1973) designé informalmente con el
nombre de Formacion Chivillas a una sccuencia de lutitas, areniscas y filitas con

intercalaciones de conglomerados que afloran en [a Cafiada de San Antonio, Pucbla.

Posteriormente, CARRASCOQO (1978), describié una columna representativa en la Barranca
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Chapultepec, Puebla. TORIZ (1984), en un trabajo inédito de PEMEX designa como
Formacién Chivillas Inferior a la columma descrita por CARRASCO (1978), y Formacion
Chivillas Superior a la que originalmente PANO-ARCINIEGA (1973) nombr6é Formacion
Chivillas,

ALZAGA-RUIZ y PANO-ARCINIEGA (1989), cfectuaron en la Barranca
Chapuitepec, al noreste de Tehuacén, Puebla, un estudio estratigrafico de ambas unidades,
denominandolas Formacion Chivillas miembro inferior y un miembro superior. El miembro
inferior presenta dos litofacies: una parcialmente sedimentaria formada por limolitas, arcosas y
arcosas liticas; y otra litofacie volcanica submarina de rocas espeliticas., El miembro superior
estd formado por areniscas conglomeriticas alternando con limolitas arencsas. En general,
todo el conjunto es de color pardo amarillento. La localidad tipo se localiza en el rio Salado

dentro de la barranca Chapultepec; el espesor medido para esta Formacion fue de 561 m.

Distribucion.- Sus principales afloramientos se presentan al noreste, cste y surcste de la
Ciudad de Tehuacian, Pue., especificamente en €l sector A, al igual que las demas Formaciones

sus afloramienios se presentan en forma de bandas con una orientacion principal NW-SE,

Edad.- En los trabajos realizados por ALZAGA-RUIZ y PANO-ARCINIEGA (1989),
considerando la microfauna que contienen estas rocas, determinaron que la edad de la
Formaciéon Chivillas es del Jurasico tardio (Tithoniano) de acuerdo a la presencia de
Crassicolarig sp., hasta Valanginiano por la existencia de Tintinnopsella sp. y Lorenziella sp.
Debido al caracter terrigeno del miembro superior, no se observd fauna fosil; sin embargo
debido a que subyace a carbonatos del Aptiano, infieren que es de edad Hauteriviano-
Barremiano. La edad de la Formacion Chivillas comprende desde el Jurdsico Tardio

(Tithontano) al Neocomiano (Barremiano),

Cronoestratigraficamente se correlaciona, al oriente en la Plataforma de Cérdoba, con

las Formaciones Tepexilotla y Xonamanca; y en el area de Usila con la Formacion San Pedro.
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De acuerdo con las litofacies vulcanoclasticas del miembro inferior se interpreta que la
sedimentacién estuvo controlada por procesos volcanicos tanto subaéreos como subacuaticos.
Por otra parte, la secuencia sedimentaria del Jurasico superior- Neocomiano inferior podria
ubicarse dentro de un marco tecténico de ambiente de cuenca marginal o pest-arco.
ALZAGA-RUIZ y PANO-ARCINIEGA (1989), atendiendo las caracteristicas estratigréfico-

sedimentoldgicas y petrograficas, interpretan un ambiente tectdnico activo de cuenca marginal
(Fig. 5).

2.2.3.4 Formacion Tuxpanguillo

Definicion.- MENA y FLORES (1965; en L()PEZ-RAMOS, 1980) describen en las
cercanias de Tepexilotla, Pue., a esta Formacién. Esta constitunida por una serie de calizas de
estratificacidon delgada, de color gris oscuro a negro, conteniendo lentes, nddulos y
segregaciones de pedernal negro, que aumenta al igual que el espesor de las capas, hacia la
cima de la Formacién. La edad correspondiente a esta Formacion es del Neocomiano, por la
presencia de fauna como: Nagnrconus globulos, N. Colomi, N. Bermudez, N. Steinmani y N.
Elongatus. El espesor determinado para esta Formacion es de 500 m. Aunque ¢l nombre de la

Formacidn es Tuxpanguillo, cominmente se usa el nombre de Formacion Xonamanca (Fig. 5).
2.2.3.5 Formacién Capolucan

Definicién.- FLORES y MENA, (1965; en LOPEZ-RAMOS, 1980) describen a esta
Formaciéon como una secuencia de calizas negras, criptocristalinas, con lentes y
bandeamientos de pedemal negro, estratificadas en capas que varian de 20 cm a 1 m de
espesor y ocasionalmente estratos de calizas clasticas de 4 a 5 m de espesor,
pseudoestratificadas. Una de las particularidades de esta Formacion, es que presenta con cierta
regularidad horizontes de calizas microbrechoides, que pasan a formar brechas de tipo

intraformacional,

Edad.- Se le asigna una edad del Aptiano gracias a la presencia de fauna como:

Colomiella recta, C. Mexicana, Nannconus bucheri y N. Wassalli. Es posible que esta
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Formacion quede comprendida dentro de la Formacion Xonamanca (MENA y FLORES,
1965; en LOPEZ-RAMOS, 1980).

2.2.3.6 Formacidon Qrizaba

Definicion.- VINIEGRA y OLIVAS, (1956) denominaron con este nombre a una
secuencia de sedimentos de plataforma del Cretacico medio, que consisten en calizas de color
gris claro a café, divididas en 2 facics: una arrecifal y otra subarrecifal, definiendo su localidad

tipo en el flanco occidental del Cerro de Escamela, situado al noreste de Orizaba, Ver.

Distribucién.- Se encuentra ampliamente distribuida en la parte sureste de la Cuenca de
Zongolica especificamente dentro del sector central (sector B), sus afloramientos en bandas
guardan una orientacion NW-SE. También se encuentran algunos afloramientos al noreste de
la cuenca especificamente en el sector C, y alguncs otros al noroeste de la Ciudad de
Tehuacan, en el sector A. El espesor determinado para esta Formacion en trabajos anteriores
es de 800 a 1500 m (VELAZQUEZ-VELASCO, 1998).

Edad.- Con base en estudios micropaleontoldgicos efectuados en trabajos anteriores, se
le asigna una edad de Albiano-Cenomaniano. Esta Formacién es correlacionable lateralmente
con la Formacidén Tamaulipas Superior, cronoestratigraficamente se correlaciona con la
Formacion el Abra de la Plataforma Valles, San Luis Potosi. En la regién de Tlaxiaco, Oax.,
se¢ correlaciona con la caliza Teposcolula; v en la regidon de Nochixtlan, Oax., con la

Formacién Yushe (LOPEZ-RAMOS, 1980).
2.2.3.7 Formacion Maltrata

Definicién.- BOSE (1899) la define inicialmente como calizas Maitrata de edad
Aptiano, y BONET (1969) formaliza estas calizas elevandolas a Formacion Maltrata. Esta
constituida por calizas con pedernal negro, presenta estratificacion delgada hacia la base y
colores gris oscuro y negro, con intercalaciones de pizarra arcillosa de color amarillo, los

lechos de calizas contienen abundantes bandeamientos y lentes irregulares de pedernal negro;
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hacia la parte superior se¢ presentan calizas gruesas, dolomitizadas de color gris oscuro, con
escasos nodulos de pedernal negro. Suele contener muy escasos fésiles, entre ellos algunos
cortes de bivalvos y ocasionalmente fragmentos de paquidontos. En la parte inferior se han
encontrado algunos peces fosiles. Sobreyace concordantemente a la Formacion Orizaba y ésta

subyace de la misma manera a la Formacion Guzmantla,

Distribucién.- Sus principales afloramientos dentro de la Cuenca se localizan al SE de
Orizaba, Ver., estos afloramientos se presentan en forma de bandas que presentan una
orientacion NW-SE. Alguncs trabajos mencionan un espesor de 94 m, sin embargo en otras

areas varia considerablemente, llegandose a reportar hasta los 400 m como promedio
(LOPEZ-RAMOS, 1980).

Edad.- Su posicién estratigrafica nos indica que esta Formacién en su base, no es mas
anfigua que Cenomaniano tardio y que termina probablemente en el Turoniano, ya que esta
cubierta por rocas anteriores al Santoniano. Aunque la presencia de Globotruncana pudicra

extender su rango hasta el Senoniano?.

2.2.3.8 Formacion Guzmantla

Definicién.- RIOS (1953; en VELAZQUEZ-VELASCO op cit.) describid una serie de
rocas de origen arrecifal con abundante contenido de microfésiles, expuesta en la poblacién de
Guzmantla y localizada en la sierra del mismo nombre en el Estado de Veracruz. Las rocas
corresponden a packstone y grainstone de oolitas, pellets y bioclastos dispuestos en capas de

hasta 1 m de espesor.

Distribucidn.- Se encuentra ampliamente distribuida al este de la cuenca, abarcando
gran parte de los sectores B y principalmente C, con afloramientos que se presentan en forma
de bandas oricntadas NW-SE. En trabajos anteriores se han determinado espesores de 200
hasta 2000 m. Se infiere que sobreyace concordantemente a la Formacién Orizaba y subyace

de igual forma a la Formacién Méndez.
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Edad.- Con base en estudios de microfauna se le asigna una edad del Coniacianco-
Santoniano. Cronoestratigraficamente se correlaciona con la parte superior de la Formacién
San Felipe en la zona norte; en la region de Azumbilla con la Formacion Tecamalucan y
Formacién Maltrata. En el sustrato general se puede decir que corresponde a un ambiente de

plataforma.

2.2.3.9 Formacion Méndez

Definicién.- Este término fue asignado por JEFFREYS (1910; en VELAZQUEZ-
VELASCOQ, op cit.) para designar un intervalo de lutitas que cubren a la Formacion San
Felipe. Su localidad tipo se encuentra en la estacion Méndez en San Luis Potosi, de donde
toma su nombre. Consisie de una alternancia de margas vy lutitas de color gris verdoso y

amarillo ocre.

Distribucidn.- Se encuentra distribuida en los sectores B y C, al este de la cuenca, se
presenta en afloramientos en forma de bandas con orientaciones NW-SE. El espesor es de 300
hasta 450 m y se puede observar contacto tecténico por cabalgamiento con la Formacidn

Orizaba.

Edad.- Se le asigna una edad que corresponde al Campaniano-Maaestrichtiano y bien
puede corresponder con un cambio de facie de la Formacién Atoyac con la que se
correlaciona. El ambiente de formacion corresponde a aguas profundas con aporte de material

clastico.

2.2.3.10 Formacion Atoyac

Definicion.- MENA, (1958; en LOPEZ-RAMOS, 1980) designa con este nombre a un
cuerpo calcareo bidgeno, de mas de 300 m que sobreyace gencralmente a las calizas de la
Formacién Guzmantla en aparente concordancia. Ocasionalmente estas calizas sobreyacen a
sedimentos lutiticos de la Formacién Méndez. En la seccién Atoyac, Ver., presenta 430 m de

espesor, aunque en pozos perforados en la Cuenca de Veracruz se han medido hasta 800 m.

20



Distribucidn.- Sus principales afloramientos en la Cuenca de Zongolica se localizan en

la parte este (sector C).

Edad.- Se le asigna una edad del Campaniano Superior al Maestrichtiano inferior. Esta

Formacion es correlacionable con la Formacion Méndez.
2.2.4 Secuencia Terciaria
2.2.4.1 Formacion Chicontepec-Velasco

Definicidn.- La secuencia de areniscas Chicontepec fue originalmente descrita en el
borde de la Sierra Madre, en la antefosa del mismo nombre, en la cuenca sedimentaria de
Tampico Misantla, Comprende tres cuerpos htologicos y taxondmicos denominados:
Chicontepec inferior, medio y superior, quedando los ultimos dos pisos dentro del Eoceno
inferior JEFFREYS, (1910; en VELAZQUEZ-VELASCQO, 1998). En el extremo sureste de la
Sierra Madre, sobreyaciendo a la Formacién Méndez del Cretacico superior, afloran
sedimentos tipo flysh de la Formacion Chicontepec inferior, ocupando un area muy limitada
dentro de la sierra y constituyendo un sinclinorio hacia el oeste de Tuxtepec y Temazcal, lugar
donde DUMBLE (1918; en VELAZQUEZ-VELASCO, 1998) la defini6. Estas facics se
caracterizan por presentar capas de lutitas color café verdoso alternando con areniscas de
grano medio a grueso, que presentan una matriz calcareo-arcilloso como cementante, incluye
laminillas de yeso y micas. La localidad tipo de esta facies se encuentra en la Presa de
Temazeal o Miguel Aleman. El Paleoceno de agunas profundas, tipo Velasco, se encuentra
constituido en su parte superior por lutitas ligeramente arenosas con intercalaciones muy
delgadas de calizas y areniscas calcareas, en tanto que la parte inferior la constituyen

exclusivamente Jutitas muy calcareas.

Una descripcidon mds reciente indica que la Formacion Chicontepec-Velasco esta
formada de lutitas gris verdoso con intemperismo amarillo ocre, de estratificacion delgada y
en ocasiones intercalaciones de arenisca gris claro, generalmente de composicion calcarea y de

grano fino. Los espesores reportados son de 1,700 m (LOPEZ-RAMOS, 1980).
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Distribucidon.- Se encuentra ampliamente distribuida en el sector C de la cuenca de
Zongolica, principalmente en los alrededores de la Presa Miguel Aleman; los afloramientos se
caracterizan por presentarse en bandas orientadas WW-SE. Se¢ infiere que se encuentra en
contacto transicional con la cima de la Formacion Méndez y la parte superior se encuentra

sobreyacida discordantemente por aluviones y depdsito continentales.

Edad.- Con base en frabajos de micropaleontologia realizados por el Instituto
Mexicano de Petréleo (IMP) durante el desarrollo del proyecto C-4016, (en VELAZQUEZ-
VELASCO, 1998), se asigna a esta Formacién una edad del Paleoceno temprano, y se
correlaciona con rocas similares en la Cuenca Tampico-Misantla. Su ambiente es de Cuenca

con influencia terrigena, donde el aporte de material era producto de la desintegracion de las

partes emergidas.
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Figura 5. Tabla estratigrafica regional de la Cuenca de Zongolica en sus tres sectores (tomado
de ORTUNO-ARZATE, et al., (1992).




2.2.5 Secuencia Volcanica

Las rocas volcanicas en la regién corresponden, en generzl, a composiciones baséltico-
andesiticas; y sus afloramientos se localizan en el area de la Sierra de Acatlan (suroeste de
Tehuacan) v en la porcidn septentrional de la Cuenca de Zongolica (ver ANEXO 1). La
secuencia volcdnica corresponde al Nedgeno-Cuaternario y son estas rocas las importantes en

el presente trabajo.

2.3 Evolucion tectonica de la Cuenca de Zongolica

A continuacidon se describe la evolucion tectonica de la Cuenca de Zongolica con ¢l
objetivo de presentar el posible origen y la evolucion del entorno geoldgico estructural
regional donde se localiza el area de estudio del presente trabajo. La evoluciéon geoldgica se
agrupa en cuatro etapas principales, las cuales fueron tomadas del trabajo realizado por
VELAZQUEZ-VELASCO (1998), en el cual sintctiza de forma precisa la evolucion de la

cucnca.

ler Etapa: Apertura del Golfo de México (Triasico tardio-Jurasico tardio),

2da Etapa: Transgresioén marina (Creticico temprano-tardio).

Jer Etapa: Regresion seguida de deformacidon asociada a la Orogénia Laramide
(Maaestrichtiano-Eoceno Temprano).

4ta Etapa: Erosion y fallamientos post-Laramidicos (Terciario Medio-Cuaternario).

2.3.1 Apertura del Golfo de México (Tridsico tardio-Jurasico tardio).

En esta etapa, durante el Triasico tardio, la Pangea comenzd a experimentar una
extensiéon horizontal que conduciria a la apertura de la Cuenca Jurasica del Golfo de México
(Fig. 6). Previo a lo anterior, en el Pérmico tardio, el limite occidental estaba sujeto a una
subduccidn caracterizada por un dominio de corteza oceanica y arcos de islas (SEDLOCK, et

al., 1993). En el Jurasico Medio-Superior, lo que hoy es la Cuenca de Zongolica, se
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encontraba emergida formando una barrera entre los dominios imperantes en ese entonces, el
pacifico por un lado y la apertura del Golfo de México por el otro. A la etapa de apertura del
Golfo de Meéxico, muchos autores asocian el desarrollo de fallas laterales izquierdas, que
modificaron y propiciaron la atenuacion de la corteza, y por consiguiente la subsidencia
tectonica. Lo anterior se combina con la acumulacién de depdsitos de sal y la secuencia
clastica denominada en esta region Lechos Rojos (Formacién Todos Santos). Lo anterior,
ademéds, estuvo acompafiado de intrusiones riolitico-andesiticas. Los datos paleomagnéticos
obtenidos en rocas mesozodicas, son congruentes con los modelos de fallas de desplazamiento
lateral izquierdo de orientacion este-oeste y noroeste-sureste (VELAZQUEZ-VELASCO,
1998).

Durante el Calloviano y principios del Oxfordiano, tuvo lugar €l desplazamiento hacia
el sureste del bloque de Yucatin hasta su posiciéon actual. Se infiere que el 4rea
correspondiente a la Cnuenca de Zongolica estaba limitada hacia el oriente por las fallas sobre
las cuales ocurrfan dichos desplazamientos, los cuales permitieron el desarrollo de dicha
Cuenca como una Cuenca pull apart que paralelamente a su evolucién comenzaba a tener
comunicacion con el océano pacifico, de tal manera que para el Kimmeridgiano fue cubierta
casi en su totalidad por aguas marinas, con excepcion del complejo milonitico de la Sierra de
Judrez, que permanecido como una porcion emergida y por lo tanto fue la principal fuente de
material clastico. Dicha transgresidn del oriente y occidente (Atlantico-Pacifico) favorecieron
la acumulacion de secuencias carbonatadas-clasticas (Formacién Tepexilotla) caracieristica de
aguas someras y tranquilas. En general la morfologia del Jurdsico tardio consistié de islas,
plataformas de aguas someras e intraplataformas de aguas profundas hacia el oeste y sureste
de las margenes del Golfo de México, que persistieron hasta el Cretacico temprano
(SANTAMARIA-OROZCO, (1988).
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DIRECCION DE EXTENSION
N 60° A N 70°

TRANSGRESION JURASICA
PROCEDENTE DEL
GOLFO DE MEXICO

Figura 6. Esquema del contexto cinematico durante la apertura de la Cuenca de Zongolica,
durante el Jurasico Temprano-Medio (tomado de ORTUNO-ARZATE, et al., 1992).

2.3.2 Transgresion marina {Cretécico inferior-tardio).

Para fines del Jurasico y principios del Cretacico temprano, el bloque Maya alcanzé su
posicion actual, por lo que el area de estudio se vio mas influenciada por las transgresiones
que permitieron el desarrollo de bancos carbonatados, en y alrededor de las plataformas asi
como- y el depédsito de sedimentos hemipelagicos en las cuencas. De esta manera se
caracterizan dos dominios de sedimentacion para este periodo que ya se habian hecho presente
desde el Jurésico tardio. Estos dominios son de occidente a oriente: la Cuenca de Zongolica,
caracterizada por la acumulacion de una secuencia vulcano-sedimentaria con influencia en su
sedimentacion de material terrigeno arcillo-arenoso depositados en mares profundos
(Formacién Chivillas) y, la Plataforma de Cdérdoba, caracterizada por la presencia de mares
someros con sedimentacion calcarea y aporte de material clastico-arcilloso (Formacién

Xonamanca, MOLINA-GARZA, 1992; en VELAZQUEZ-VELASCO, 1998).

Durante el periodo Albiano-Cenomaniano esta regidn se caracteriza por una quietud

tectonica, una subsidencia uniforme y ausencia de actividad magmatica, de esta manera la
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Plataforma de Cordoba alcanza sus mayores dimensiones, hacia cuya parte interior oriental
precipitaron gruesos depositos de carbonatos (Formacién Orizaba) sobreyaciendo a secuencias
evaporiticas que posteriormente jugarian un papel muy importante durante la deformacion
Cenozdica de la cubierta sedimentaria. En el Turoniano hubo una fase de maxima transgresion
como resultado de la elevacion relativa del nivel del mar, que provoca la depositacién de
secuencias de capas delgadas a medianas de calizas arcillosas (Formacién Guzmantla), sobre
el borde oriental de la plataforma carbonatada. Por otra parte, hacia el interior de la Cuenca de
Zongolica, comenzaba a operar una subsidencia originada por dos causas principales: la carga
litostatica aunada al proceso termotectonico provocado por el enfriamiento paulatino de las
zonas de debilidad cortical. En el Cretacico tardio-medio (Coniaciano-Santoniano) disminuye
el incremento del nivel del mar, lo que establece un dominio nuevamente acentuado de la
Plataforma de Cérdoba. Mientras tanto en el occidente comenzaria la migracion gradual del
arco magmatico hacia el omnente, ubicandose en lo que actualmente es la Sierra Madre
Occidental, este fendmeno da lugar a que la sedimentacién marina se vea influenciada por el
aporte detritico debido a la deformacidon y emersion del dominio occidental (VELAZQUEZ-
VELASCO, 1998).

2.3.3 Regresidn seguida de deformacidon asociada a la Orogenia Laramide (Maaestrichtiano-

Eoceno Temprano).

Los dominios que durante la segunda mitad del Mesozoico evolucionaron de manera
independiente relativamente, se ven involucrados a fines del Cretacico y principios del
Cenozoico, en una serie de eventos orogénicos relacionados con la interacciéon de la Placa
Norteamericana y las Placas del Pacifico, Farallon y Kula, en un periodo limitado por cambio
en el movimiento de estas placas (CONEY, 1983). La evolucidén de las placas ocednicas que
bordearon el occidente de México, sufrieron una serie de interacciones contrastantes en un
periodo que comprendié de 180 M.a, hasta 25 M.a. Esta continua reorganizacién ocasiond una
rapida convergencia oblicua entre las placas Norteamérica y Farallon dando lugar a lo que se

conoce como Orogenia Laramide (Fig. 7)
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DIRECCION GENERAL
DE LA COMPRESION

Figura 7. Esquema del contexto cinematico de la fase de deformaciéon compresiva Laramidica
(tomado de ORTUNO-ARZATE, et al., 1992).

En la Cuenca de Zongolica la Orogenia fue puramente compresiva y se transmitié a
través de esfuerzos principales horizontales orientados de manera general al noreste. Sin
embargo, algunos trabajos reportan que esta direccion de empuje cambié con el tiempo, por lo
que la ultima fase de la Orogenia Laramide (Eoceno Temprano), estuvo marcada por una
direccion de compresion norte-sur que origing estructuras locales con rumbo este-oeste, que se
sobreponen a las deformaciones primarias ocasionadas por el mismo evento con rumbos N-S y
NW-SE (Fig. 7). Para el Paleoceno tiene lugar en la porcion al oriente de las sierras generadas
durante el acortamiento, la formacion de una cuenca de flexura en la que se depositaron

sedimentos terrigenos sinorogénicos en un ambiente marino (Formacién Chicontepec;
ORTEGA-GUTIERREZ, et al., 1994).
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2.3.4 Erosion y fallamiento post-Laramidicos (Terciario Medio-Cuaternario).

Esta fase origind el sistema de fallas normales que limitan el Valle Terciario de
Tehuacan. Esta fase fue acompafiada de una sedimentacion silicoclastica continental en el
Valle, durante el Eoceno tardio-Oligoceno (Fig. 8). Los sistemas de fallas normales son
contemporaneos a los depositos y corta a las estructuras plegadas en la Sierra de Acatlan y a la

serie dinamometamorfica del sector A (ORTUNO-ARZATE, ef al., 1992).

DE EXTENSION

N 50-60° ’ \\\\\:\\
o 1

DIRECCION GENERAL

Figura 8. Se muestra de manera esquematica el contexto cinematico de la fase distensiva post-
Laramidica (tomado de ORTUNO-ARZATE, et al., 1992).

La fase distensiva se caracterizé por una actividad volcanica basalto-andesitica durante
el Nedgeno. Por otro lado, los sistemas de fallas normales del sector C presentan las mismas
direcciones que los del Valle de Tehuacan, con lo que se concluye que la cinematica implicada

podria ser sensiblemente la misma (ORTUNO-ARZATE, et al., 1992).
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CAPITULO II1. GEOLOGIA LOCAL

3.1 Estratigrafia

El basamento del area de estudio estd representado por una secuencia de rocas
carbonatadas de edad cretacica. Sobreyaciendo discordantemente a este, se encuentra una
secuencia de rocas volcanicas que intercala derrames de lavas de composicion basica con
materiales piroclasticos, todo de edad Cenozoica. Finalmente, las rocas volcanicas también
presentan una relacion discordante con depdsitos del Cuaternario. Al parecer, la secuencia

vulcano-sedimentaria fue depositada en un ambiente lacustre.

Se reconocen cinco unidades litologicas principales en el area y una mas se infiere, de
la mas antigua a la mas joven se encuentran: carbonatos del Cretacico, un derrame de lavas de
composicion basica, una unidad piroclastica, otro derrames de lavas, un conglomerado
polimigtico, estas cuatro ultimas unidades presumiblemente del Terciario, y depésitos del
Cuaternario caracterizados por gravas, arenas y suelos residuales (ANEXO 1). A continuacion,

se hace una descripcion detallada de cada una de las unidades presentes en el area de estudio.
3.1.1 Unidad carbonatada (Cretacica)

Estas son las rocas mas antiguas que en el area de estudio. Esta unidad esta
caracterizada principalmente por alternancias de calizas con estratos de 10 a 40 cm de espesor
de color crema, dolomitas en estratos de 5 a 10 cm de espesor, de color negro y margas de
aspecto laminar en paquetes de 5 a 8 cm de espesor con una coloracién café amarillenta
producto de la alteracion superficial. Las calizas presentan lentes de pedernal de color beige
producto del intemperismo y gris oscuro en fractura fresca. Esta unidad se encuentra
sobreyacida discordantemente por las unidades: piroclastica, derrames de lavas y depoésitos del

Cuaternario, su limite inferior no se determiné debido a que no aflora (ANEXO 3 y Fig. 17).
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El rumbo e inclinacién de esta unidad es NW-SE con buzamientos al SW,
principalmente. Los afloramientos "tipo" de esta unidad se encuentran en el sector NE, sur y
occidental del area de estudio y afloran, aproximadamente, por encima de los 1,800 m.s.n.m.,
el espesor maximo para esta unidad es de 160 metros, siendo sin duda mayor al sur del area.
Su edad exacta no se conoce, sin embargo inferimos que, de acuerdo a la litologia, esta unidad
es similar a Formaciones descritas en la Sierra de Zapotitlan, especificamente a la Formacion
Zapotitlan la cual es correlacionable con la Formacién Tamaulipas Superior del Cretéacico

medio, caracterizadas ambas por presentar principalmente carbonatos de espesores medianos.

3.1.2 Unidad mafica

Inferimos la existencia de una unidad mafica, que pudiera estar representada por un
derrame igneo de composicion basaltica a andesita basaltica. Esta unidad la inferimos con base
en la ocurrencia de fragmentos liticos de €sta composicion, presentes en las tobas liticas del

miembro inferior de la secuencia vulcanosedimentaria (Fig. 17).

3.1.3 Unidad piroclastica

Se caracteriza por una alternancia de productos piroclasticos entre los que destacan:
(a) Tobas. Las tobas en ocasiones se encuentran alteradas a zeolitas y arcillas, cuando se
trata de arcillas, presentan tonalidades verdes y amarillas muy deleznables (Fig. 9). Cuando
existen afloramientos con alteracion zeolitica, los estratos también presentan tonalidades
verdes pero, en la mayoria de las ocasiones, son horizontes resistentes a la erosion (Fig. 10).
(b) Cenizas. Las cenizas en campo, se caracterizan por un tamaifio de particula <2mm y
presentan tonalidades blancas a cremas.
(©) Arenas volcanicas. Las arenas volcanicas estan constituidas por fragmentos de rocas
igneas (andesita, basaltos, cuarzo y vidrio) de diferentes tamafios y de forma subangulosa a
subredondeada. Otra caracteristica es la presencia de horizontes silicificados (calcedonia y
pedernal) muy resistentes (Fig. 11), los cuales impiden la facil erosién de los estratos débiles
como es el caso de las tobas. Ademas, presentan escarpes que varian de 1 a 1.5 metros de

€spesor.
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Dentro de la unidad piroclastica, también es comin encontrar horizontes de yeso,
calizas y dolomitas (Fig. 17).Otro tipo de afloramientos son los horizontes de gravas
débilmente cementadas dentro de una matriz de arena de composicion ignea (Fig. 12). Los
tamafios de las particulas varian de unos cuantos milimetros, en la matriz, hasta 10 cm en los
cantos y son subredondeados. Los horizontes son caracteristicos por su color verdoso. Los
espesores maximos de las gravas son de 2 m, los cuales se acufian hasta llegar a desaparecer.
Se interpreta que estos materiales fueron transportados a través de paleocanales y finalmente
depositados en zonas bajas del paleorelieve, ya que los depdsitos presentan estructuras
lenticulares ampliamente variables en espesor con imbricacién de particulas definiendo la

direccion de transporte hacia el NE.

El espesor medido en la seccion geoldgica San Juan Atzingo para esta unidad
piroclastica fue de 310 metros, sin descartar que hacia el este sea mucho mayor. Esta unidad
se encuentra sobreyacida por derrames de lavas andesiticas y basalticas en forma discordante,
de la misma manera, se encuentra sobreyacida por el conglomerado polimigtico y los
depositos del Cuaternario (gravas y arenas; Fig. 17).

E W

Figura 9. Se muestran los estratos de tobas de color gris caracteristicos de esta unidad. Notese
los horizontes alterados a arcillas.
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Figura 10. Se muestra horizonte de toba alterado a zeolitas de color verde de
aproximadamente 1 m de espesor.

E w

Figura 11. Se muestran gravas de composicion ignea rellenando paleocanales existentes
durante su erosién y transporte.
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Figura 12. Se muestra horizonte silicificado muy resistente a la erosion de 1 m de espesor.

Esta unidad piroclastica representa el tema central de discusion en el presente estudio,
el cual consiste basicamente en efectuar una caracterizacion mineralégica de la unidad. Mas
adelante, se presenta una amplia descripcidon de la misma asi como los analisis realizados tanto
para la caracterizacion como para su uso industrial. En este trabajo, de acuerdo a las
caracteristicas litologicas y de caracterizacién mineral, la secuencia volcanosedimentaria fue

dividida en dos miembros:
3.1.3.1 Miembro inferior de la secuencia volcanosedimentaria

Corresponde a la parte inferior de la secuencia volcanosedimentaria del area, presenta
una alternancia de horizontes de lapilli y tobas con abundantes fragmentos liticos,

caracteristica que distingue a este miembro del superior. El espesor medido para este miembro

en la seccion geologica es de 150 metros (ANEXO 3 y Fig. 17).
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En este mismo miembro se puede observar la escasa presencia de horizontes de tobas
desvitrificadas alteradas a arcillas y zeolitas. La alteracién es mas importante cuando los
horizontes de tobas tienden a composiciones cristalovitreas y vitreas, caracteristica comuin
hacia la parte superior de la secuencia. Los estratos de tobas alteradas a arcillas y zeolitas
dentro del miembro inferior presentan espesores variables entre los 2 y 10 cm; es importante
mencionar que en ocasiones estan presentes espesores mayores de arcillas, pero por lo general,

con abundantes fragmentos liticos.

Dentro del miembro inferior es comun encontrar diferentes tipos de gradacion de
tamafios de particulas, entre las cuales estin gradaciones normales, invertidas y normal

multiple. Cabe mencionar que en ocasiones €l sorteo de particulas esta ausente.

Otra caracteristica del miembro inferior es la presencia de horizontes de composicién
silicea (calcedonia y pedernal), los cuales muestran una gran resistencia a la erosion,
permitiendo que las tobas se conserven (Fig. 12). Estos horizontes varian en espesor,
presentindose desde unos cuantos centimetros hasta 20 cm. Los espesores mayores de los

horizontes siliceos son caracteristicos de la parte superior de la secuencia.

Es importante mencionar que, hacia el limite superior de este miembro, la naturaleza
de los componentes presentes muestra una leve tendencia hacia composiciones cristalinas y
cristalovitreas; es decir, los liticos no son tan abundantes como en la parte inferior de este

miembro, pero ain estan presentes.

3.1.3.2 Miembro superior de la secuencia volcanosedimentaria

Este miembro se caracteriza por la presencia de una alternancia de horizontes de tobas
y lapilli cuya naturaleza de los componentes, a diferencia del miembro inferior, es
predominantemente vitrea y en segundo término de composicién cristalovitrea. No obstante,
se observo la presencia de horizontes de naturaleza litica en minima proporcién, comparados
con los del miembro inferior. El espesor medido para este miembro en la seccion San Juan
Atzingo fue de 90 a 100 metros (ANEXO 3 y Fig. 17).
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En este miembro se presenté la gradacion tipo normal de las particulas en varios
horizontes. De igual manera, se pudo distinguir un mayor espesor en las tobas y en los
horizontes de composicidn silicea los cuales en ocasiones alcanzaron hasta 1 m de espesor,
estos ultimos controlan la existencia de escarpes tipicos en el area. Esta caracteristica
morfoldgica, controlada por la composicién de los horizontes, asi como la presencia en mayor
abundancia y espesor de horizontes de toba desvitrificada que produjo, en algunos casos,
bancos de zeolitas y de arcillas, 0 una mezcla de ambos minerales, permite diferenciar a este

miembro con respecto al miembro inferior.

Cabe destacar que en ambos miembros se presentan horizontes delgados de evaporitas,
representadas por yeso y rocas de composicion carbonatada como: dolomitas y calizas; estos
horizontes se encuentran interestratificados dentro de la secuencia, tanto en el miembro
inferior como en el superior. Los horizontes de evaporitas estan presentes en mayor cantidad
en el miembro inferior, mientras que los horizontes interestratificados de composicién
carbonatada estan presentes en ambos miembros, aunque con una disminucion notable en

cuanto al potencial de sus espesores en lo que respecta al miembro superior.

3.1.4 Derrames de lavas

Esta unidad volcanica se encuentra cortando a las unidades carbonatada y piroclastica,
sus afloramientos se encuentran principalmente rellenando depresiones y cauces del drenaje

fluvial (ver perfil geolégico en Anexo 3).

La base de esta unidad se caracteriza por derrames de lavas de composicion andesitica,
reconocibles en campo por su tonalidad verdosa, tamafio de grano fino y una
pseudoestratificacién bien definida sobre la cual se presentan estructuras de flujo que nos
indican las direcciones de desplazamiento del derrame, estos derrames andesiticos son los mas
abundantes en el area (figura 13). La parte superior de esta unidad se caracteriza por
afloramientos aislados de derrames de composicion basiltica que, en campo, presentan
tonalidades oscuras, grano fino y la caracteristica sobresaliente es la presencia de vesiculas en

muestra de mano (Fig. 14), asi como su textura porfiritica en seccidn delgada. Ademas, se
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puede observar que dichas vesiculas en la mayoria de los casos se encuentran rellenas por
carbonatos (calcita).

Los derrames de lavas se encuentran en contacto discordante tanto con las unidades a
las que sobreyace (unidad carbonatada y unidad piroclastica), como a las que subyace

(conglomerado polimigtico y depositos del Cuaternario.

Los afloramientos mas representativos se encuentran en la parte central del area,
precisamente en el poblado de San Juan Atzingo (ANEXO 2). Otros afloramientos aislados se
localizan sobre la Barranca Cueva de Palacio y Barranca Majada Cocolocha, a una altura
aproximada de 1500 m.s.n.m. es importante mencionar que en estos afloramientos aislados

solo se observan los derrames de composicion andesitica.

Figura 13. Derrames de lavas de composicion andesitica. Nétese la pseudoestratificacion.
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Figura 14. Derrames de lavas de composicion basaltica. Notese la abundancia de las vesiculas.

Es importante mencionar que en los caminamientos realizados hacia la parte SE del
area, se encontraron derrames de lavas similares a las descritas anteriormente. Ademas, se
observé un alineamiento de los diferentes derrames presentes en la regién con una direccion
preferencial NW-SE. Lo anterior, permite suponer que la presencia de rocas volcanicas
extrusivas en el area podria estar controlado por fracturas profundas asociadas al graben que
nos origina y delimita la Fosa de Tehuacan, lo cual corresponde a la prolongacidén al NW de la
Falla Oaxaca.

3.1.5 Conglomerado polimigtico

Directamente sobre los derrames de rocas extrusivas tenemos sobreyaciendo
discordantemente una masa conglomeratica (Fig. 17), la cual esta constituida por fragmentos
principalmente de rocas igneas (tobas, andesitas y basaltos), en segundo término fragmentos
de rocas carbonatadas de forma subangulosa a subredondeada con tamafios de fragmentos

variables, que van desde 1 cm hasta 30 cm de diametro (Fig. 15). Los fragmentos se
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encuentran en una matriz arenosa de grano fino y de composicion similar a la de los clastos.
Este conglomerado se encuentra firmemente cementado y el espesor medido en el area de
estudio varia de 50 a 70 metros, pero no se descarta que este pueda superar los 100 metros en

otras areas de mayor paleo-diseccién.

Los principales afloramientos se localizan en la parte nororiental del area de estudio,
observandose en gran parte del recorrido que se hace por el camino de terraceria que comunica

a San Gabriel Chilac y San Juan Atzingo.

3.1.6 Depésitos del Cuaternario

Se caracterizan principalmente por la presencia de gravas débilmente cementadas
dentro de una matriz arenosa, asi como por suelo residual que presenta en la parte superior una
delgada capa de humus seguida hacia la profundidad por limos y arcillas. La composicidon
principal de las gravas que componen estos depositos, en su mayoria, es carbonatada seguida

posteriormente por clastos de composicién ignea (Fig. 16).

El espesor promedio medido en el 4rea para estos depdsitos varia de los 2 a los 8
metros. Se encuentra de manera discordante sobre las rocas carbonatadas, piroclastos,
derrames de lavas y del propio conglomerado polimigtico. Ocupa gran parte del sector
noreste. Hacia la parte norte del area afloran depdsitos de travertinos, los cuales se encuentran
cubriendo discordantemente a la unidad piroclastica y estos, a su vez, se encuentran

sobreyacidos discordantemente por depésitos de gravas, arenas y suelos residuales (Fig. 17).
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Figura 15. Afloramiento del conglomerado polimigtico firmemente cementado (To=Toba,
Ba=Basalto, Cz=Caliza, An=Andesita).

E w

Figura 16. Afloramiento de gravas y arenas caracteristicas de los depdsitos Cuaternarios.
Nétese la discordancia respecto a la unidad piroclastica.
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En los siguientes dos capitulos (IV y V) se abordaran los aspectos tedricos sobre la
mineralogia de las zeolitas, sus aplicaciones en la industria, posteriormente, se presenta la
caracterizacion mineralogica de la seccidn estratigrafica de mayor interés econémico dentro de
la secuencia vulcano-sedimentaria, lo cual corresponde al tema de mayor interés en el presente

trabajo.

Facies diagenéticas.
De acuerdo a las observaciones de campo, uso del microscopio petrografico y de las
diferentes técnicas instrumentales (DRX y MEB), se distinguieron tres facies diagenéticas:
a) Facie representada por la toba fresca.
b) Facie correspondiente a las tobas zeolitizadas.

¢) Facie correspondiente a los minerales arcillosos.

a) Facie de la toba fresca

Esta facie se caracteriza por tobas inalteradas que varian de color beige a crema y de
grano fino a medio. Una de las caracteristicas relevantes es la gran abundancia de shards de
vidrio en diferentes formas. En la parte inferior de la secuencia existen principalmente tobas
que varian de litocristalinas a cristaloliticas y, hacia la parte superior, principalmente vitreas
con una leve tendencia a vitrocristalina. Por medio de la microscopia optica fue posible
identificar diferentes fases minerales en el miembro inferior. Las mas importantes son: ademas
de cristales de cuarzo de forma angular a subangular, cristales de plagioclasas, micas y
fragmentos liticos de composicion andesitica y basaltica; todos estos en una matriz de grano
fino con presencia de arcillas y vidrio. En lo que respecta al miembro superior, ésta facie se
encuentra representada principalmente por shards de vidrio en diferentes formas, cuarzo de

anguloso a subanguloso, plagioclasas, micas y arcillas, predominando la fase vitrea.

b) Facie de las zeolitas

La facie de las zeolitas se caracteriza por tobas alteradas principalmente de color verde,
las cuales varian en tamafio de grano fino a medio. Cuando la zeolitizacidon es alta, la toba
presenta un aspecto poroso, poco dura y de muy baja densidad. Sin embargo, cuando esta

silicificada es mas dura y de densidad mayor. A nivel megascdpico, en la toba zeolitizada, se
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pueden distinguir el cuarzo y algunas micas; mientras que bajo el microscopio petrografico se
diferencian fases minerales como: shards de vidrio, abundantes en los casos zeolitizados,
cuarzo en formas angulosa y subangulosa, cristales de plagioclasas y micas (ocasionalmente
biotitas); debido al tamaiio de particula, por medio de esta técnica, es imposible identificar los

minerales zeoliticos.

En las tobas vitreas zeolitizadas los shards de vidrio son los que predominan.
Dependiendo del grado de zeolitizacion, es el grado de reduccion de la fase vitrea en las tobas,
llegandose a presentar en algunos casos una alteracién casi total. Los minerales autigénicos se
presentan en dos distintas asociaciones, la principal y de mayor abundancia esta representada
por clinoptilolita, asociada con heulandita en muy bajas concentraciones, y la representada por

la mordenita que, al igual que la heulandita, se encuentra en muy bajas concentraciones.

c) Facie de las arcillas

Esta facie se encuentra representada, principalmente, por el mineral arcilloso
montmorillonita. Interpretamos que montmorillonita se form6é por la alteracion
(desvitrificacion) de las tobas vitreas presentes en la secuencia vulcano-sedimentaria y, quizas,
por la alteracion de algunos feldespatos presente al interaccionar con los fluidos lixiviantes.

Dentro de las reacciones posible para su formacion estan:
Toba vitrea ——p Fluidos lixiviantes ——  » Esmectita + Illita/Esmectita
Feldespatos (Albita) + fluidos lixiviantes . beidellita + Mg __ Montmorillonita

Sugerimos que la fuente probable del Mg, necesario para la formacion de la
montmorillonita, debi6 ser el complejo metamérfico Acatlan y Cuicatlan, al estar sometidos a
procesos de lixiviacion por fluidos que finalmente alcanzaron el paleolago. Lo anterior
explicaria, también, la ocurrencia de horizontes de dolomita autigénica interestratificados entre
la secuencia; lo cual fortaleceria que las aguas del antiguo lago, alternadamente, se saturaban

de Mg proveniente de la lixiviacidn de rocas continentales.
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CONGLOMERADO POLIMIGTICO.
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tos de lava subangulosos y de rocas car-
bonatadas bien redondeados

MIEMBRO SUPERIOR. Tobas vitreas
principalmente, intrusionadas por basal-
tos y andesitas

MIEBRO INFERIOR. Tobas litocrista-
linas con tendencia cnistalolitica interca-
ladas con rocas evaporiticas como: cali-
zas, dolomitas y yesos.
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CALIZAS CRETACICAS. Calizas for-
mando el basamento estratigrafico local
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Figura 17. Columna estratigrafica del area de estudio.
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CAPITULO IV. MINERALOGIA DE ZEOLITAS

4.1 Introduccion

Las zeolitas son minerales de la clase de los tectosilicatos reconocidos como
aluminosilicatos hidratados. El grupo de las zeolitas esta constituido por 51 especies hasta el
afio de 1995 (TSCHERNICH, 1992; FLEISCHER Y MANDRINO, 1995).

Las zeolitas fueron descubiertas en 1756 por FREIHERR AXEL FREDRICK,
mineralogista Suizo quien les dio el nombre de “Piedra que Hierve” por la peculiar

caracteristica de perder agua al exponerse al calor y recuperarla al ponerlas en el ambiente
(MUMPTON, 1977).

Las zeolitas, en un principio, fueron reconocidas como minerales secundarios ya que se
observaron, principalmente, rellenando vesiculas y fisuras en rocas igneas basicas. Sin
embargo, no fue hasta la utilizacion de técnicas de investigacidon moderna que fueron
identificadas como principales constituyentes en rocas sedimentarias de origen volcanico
(HAY, 1978).

Sus propiedades fisicas y quimicas excepcionales, derivadas de su estructura cristalina
en armazon con amplios huecos y canales, permiten el paso de diferentes iones y moléculas a
través de ellas. Lo anterior, propicio su utilizacién como: intercambiadores idnicos,
catalizadores, suavizantes de agua, en tratamiento de desechos radiactivos, en agregados de -

alimentos de aves y ganado, fertilizantes, cemento y materiales para la construccion
(MUMPTON, 1977).

En el mercado industrial, las zeolitas utilizadas pueden ser tanto naturales como
artificiales. Sin embargo, las zeolitas naturales han despertado un gran interés por ser mucho
mas econOomicas que las artificiales, de ahi que recientemente se haya intensificado
internacionalmente la prospeccion y estudio de estos minerales, asi como la investigacion a

nivel internacional de otros usos en la industria.



En México hay posibilidades de encontrar importantes yacimientos de zeolitas dentro
de depésitos de rocas tobiceas del Mesozoico superior y Cenozoéico. El primer yacimiento de

este tipo reportado en México, fue el de Etla, Oaxaca, por MUMPTON (1973).

4.2 Definicion

Las zeolitas son aluminosilicatos hidratados altamente cristalinos, que al deshidratarse
desarrollan en el cristal una estructura porosa con didmetro de poro minimo de 3 a 10 A’
Generalmente, los poros se encuentran ocupados por iones y moléculas de agua con gran
libertad de movimiento, que permiten el intercambio idnico y la deshidratacién reversible
(BOSCH y SCHIFTER, 1988). Estos minerales forman parte del grupo mas grande de
tectosilicatos  estan intimamente relacionados con los grupos de los feldespatos y
feldespatoides, ya que los tres grupos ilustran la sustitucién de un catién monovalente mas un

aluminio por un silicio (FLANIGEN, 1971).

J.V. SMITH en su articulo “definicion de una zeolita” del libro “La Zeolita” (BOSCH
y SCHIFTER, 1988), intenta precisar lo que se debe entender por zeolita, proponiendo la

formula;

M,,ALSi 0, ..., WH,0

Donde:

M es un catidn de valencia n

X es el mimero de Atomos de aluminio
y es ¢l numero de atomos de silicio

2(x+y) es el nimero de dtomos de oxigeno donde ademas el nliimero de moléculas de agua es
variable (wH,0).
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4.3 Estructura

Las zeolitas estan clasificadas como tectosilicatos, al igual que el cuarzo y los grupos
de feldespatos y feldespatoides, los cuales consisten de armazones tridimensionales basada en
una estructura basica de tetraedros de Si04'4, enlazados vertice-vertice compartiendo oxigenos,
es decir cada 4tomo de Si estd rodeado por 4 atomos de oxigeno, este arreglo de tetraedros
reduce la relacion de Si:O a 1:2, y si cada tetraedro en €l armazon contiene silicio como cation
central, la estructura es eléctricamente neutra como en el caso del cuarzo (Si0;). En la
estructura de las zeolitas, sin embargo, el ion tetravalente de silicio puede ser reemplazado por
aluminios trivalentes, dando lugar a una deficiencia en carga positiva; esta carga es balanceada
por la presencia de cationes mono y divalentes principalmente Na*, Ca>* y K”, en otro sitio de
la estructura (MUMPTON, 1977). La union de dos o mas tetraedros, que comparten un atomo
de oxigeno, forma estructuras en cadenas, hojas y redes tridimensionales (Fig. 18),
presentando huecos, canales y cavidades que convierten a los materiales zeoliticos en tamices

moleculares.

A

TETRAEDRO

Figura 18. Conﬁggracién de los tetraedros (T) de SiO4 para forman unidades estructurales en
las zeolitas (DOMINGUEZ-ESQUIVEL, 1995).
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Por ejemplo, el volumen de poro accesible a 1a molécula de agua (cm® de H,O por cm?
de zeolita), es de 0.18 cm® de H,O/cm?® para la zeolita analcima contra 0.53 ¢cm® de H,O/cm®
para la zeolita X; la diferencia entre el volumen interno de ambos materiales muestra que la
estructura interma de la zeolita tipo Faujasita X consiste de una red de poros y canales (Fig.
19), lo cual determina las propiedades microscopicas del material, tales como capacidad de

intercambio i6énico y volumen accesible a las moléculas organicas.

1. CANALES UNIFORMES 3. CANALES NO UNIFORMES
PARALELOS PARALELOS
A B

2. INTERCONEXION DE 4. INTERCONEXION DE CANALES
CANALES Y CAVIDADES

Figura 19. Redes de canales en las estructuras zeoliticas (CHEN, 1987).

La interconexion entre anillos de 4, 6, 8, 10 y 12 tetraedros genera estructuras
tridimensionales tales como:
1) Zeolita Tipo A: 8 anillos; 4 anillos tipo D4R y 4 anillos tipo D6R alrededor de las
aperturas.
2) Zeolita Tipo Pentasil: 10 anillos; 8 anillos tipo SDR y 2 anillos 6DR.
3) Zeolita Tipo Faujasita-Y: 12 anillos tipo 6DR+6 unidades cubo-octaédricas.
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El ensamble de las unidades cubo-octaédricas para cada zeolita presenta aperturas

caracteristicas para cada especie de zeolita (Fig. 20).

Figura 20. De manera esquemadtica se presenta la unién de cadenas y de anillos para generar
poros en la estructura de las zeolitas (DOMINGEZ-ESQUIVEL, 1995).

4.4 Clasificacion

Inicialmente la clasificacién de las zeolitas se realizé en funcién de la apariencia
externa; sin embargo, ahora es determinante describirlas y clasificarlas tomando en cuenta la
construccion de la unidad fundamental y las propiedades fisicoquimicas de cada especie. Se
han propuesto algunas clasificaciones estructurales detalladas de las zeolitas naturales y
artificiales, como la propuesta por SMITH (1963); FISCHER y MEIER (1965); BRECK
(1974) en (MUMPTON, 1977). La tabla 1 presenta de manera concisa la clasificacién de
zeolitas propuesta por (GOTARDI y GALLI, 1985). Los tipos sintéticos nuevos suelen

designarse con una letra o un grupo de letras que le asigna el investigador original.
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Tabla 1. Clasificacion de zeolitas (GOTTARDI & GALLI, 1985).

GRUPO COMPOSICION ANO DE
PROPUESTA

GPO. DE LA ANALCIMA
Analcima Na,s (AlSi,,04) 16H,0 1801
Wairakita Cag (Al,,Si3,04) 16H,0 1955
Leucita K6 (Al1681;,04) 16H,O 1825b
GPO. DE LAS NATROLITAS
Natrolita Naq (Al;(Si5,04,) 16H,0 1803
Edingtonita Ba, (ALSi¢O,) 16H,0 1825a
Thomsonita Na,Ca, (Al(Si;,0,) 24H,0 1820
Escolecita Ca; (AL¢Si,,0,,) 24H,0 1813
Mesolita Na, Ca,s (AligSisn0,40) 64H,0 1816
GPO. DE LAS FILIPSITAS
Filipsita (K,Na), (Al:Si,,0;;) 10H,O 1825
Garronita Na,Ca, ; (AlSi,,05;) 13H,0 1962
Gismondina Ca, (Al;Si,05,) 16H,0 1817
Amicita Na,K, (Al;Siz0,;) 10H,0 1979
Gobbinsita Na, (Al;8i,,05,) 11H,O 1882
GPO. DE LA HEULANDITA
Heulandita Ca, (Al;Si,304,) 24H,0 1822
Clinoptilolita Nag (Al Si304;) 24H,0 1932
Estilbita Na,Ca, (AlSiy05, 32H,0 1808
Barrerita Na; (AlLS1,,04,) 26H,0 1975
Estellerita Ca, (Al3Si1,;0,; 28H,0O 1909
GPO. DE LA MORDENITA
Mordenita Nag (AlgS1,,05) 24H,0O 1864
Ferrierita Na, ;Mg, (Al sSi;0s05;) 18 H,O 1918
Ep]stllblta Ca; (AlﬁSl|604s) 16H20 1826
GPO. DE LA CHABASITA
Chabasita Ca, (Al1,Si;0,,) 13H,0 1792
Erionita (Ca,Mg,Na,K), s (Al,Si,,0,,) 27H,0 1898
Willhendersonita Ca;K,; (AlSi O,y 10H,0 1984
GPO. DE LA FAUJASITA
Faujasita Na,,Ca,,Mg,, (Al;(Si;13035,) 26H,0 1842
GPO.DE LA LAUMONTITA
Laumontita Ca, (Al:S1,,0,5) 16H,O 1808
Yugarawalita Ca, (AlSi,,05) 16H,0 1952
GPO. DE LA BIKITAITA
Bikitaita Li, (Al,S1,0,,) 2H,0 1957
GPO.DE LA COWLESITA
Cowlesita Ca, Al},Si,0 36H,0 1975
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Tomando en cuenta el ambiente geolégico, composicion mineralogica y su origen, las

zeolitas se pueden clasificar en los siguientes grupos (MUMPTON, 1977).

1) Depositos formados de material volcanico en sistemas cerrados de lagos salinos.

2) Depdésitos formados en sistemas abiertos en lagos de agua dulce 6 subterranea.

3) Depositos formados en ambientes marinos.

4) Depdsitos formados por metamorfismo de sepultamiento de bajo grado asociado a

procesos diagenéticos.

5) Depositos formados por actividad hidrotermal.
0) Depositos formados de restos volcanicos 6 minerales arcillosos en suelos alcalinos.
7 Depésitos formados sin evidencias directas de precursores volcanicos.

Dentro de esta clasificacion, los primeros tres son clasificados de interés comercial y

economico.

4.5 Formacion de las zeolitas

El entendimiento de las condiciones fisicoquimicas naturales bajo las cuales ocurre la
sintesis de las zeolitas, esta basado en la secuencia de cristalizacion de los fendmenos
volcanicos. A medida que la lava fluida y homogénea a alta temperatura se enfria, cristalizan
los minerales no silicatados como la magnetita (Fe;O,). Posteriormente, ocurre la
cristalizacién de ortosilicatos como la solucidn sélida de olivino (Mg,Si0, forsterita y fallalita
Fe,S10,). Secuencialmente vendrian los metasilicatos y los feldespatos que son los minerales
mas comunes en la corteza terrestre; por ejemplo: ortoclasa con pequerios contenidos de calcio
y sodio, cuarzo como mineral primario y mezclas de minerales como cuarzo, feldespato y
mica que componen esencialmente a las rocas graniticas. Estos ultimos en condiciones
particulares darian origen a las arcillas, las zeolitas y a largo plazo a aliminas como la

bauxita.

Si el enfriamiento de la lava llega a ser rapido, manteniendo una composicion basaltica

rica en alcalis, es probable la formacidn de zeolitas si se tiene interaccion con medios acuosos
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salinos y alcalinos. La zeolitizacién también se puede provocar por una caida drastica en la
temperatura en una lava basaltica alcalina (BOSCH Y SCHIFTER, 1988).

Los cristales de las zeolitas suelen alcanzar tamaiios considerables, lo cual es tipico de
reacciones hidrotermales en solucidn ricas en alcalis, por ejemplo en basaltos. Las zeolitas
producto de reacciones hidrotermales en flujos de lava basailtica en regiones geotérmicas son

comunes en el mundo.

Como se menciond anteriormente, las zeolitas también pueden provenir de sedimentos
volcanicos, en los cuales ocurren en forma de aglomerados microcristalinos frecuentemente
con caras cristalinas mal desarrolladas. De todas las zeolitas sedimentarias, la clinoptilolita es
la mas abundante y forma los depo6sitos mas grandes de interés econdmico y comercial. Los
depositos sedimentarios derivados de rocas piroclasticas, son el resultado de la interaccion de
cenizas volcanicas vitreas y aguas metedricas o connatas salino-alcalinas (TSCHERNICH,
1992).

Las cinco zeolitas mas importantes en orden de abundancia en rocas sedimentarias de
origen volcanico son: clinoptilolita, analcima, heulandita, laumontita y filipsita. Las siguientes
en abundancia son chabasita, erionita, mordenita, natrolita y wairakita. Las zeolitas ricas en
alcalis incluyen analcima, clinoptilolita, erionita, mordenita y natrolita; mientras heulandita,
laumontita y wairakita son célcicas. Para filipsita y chabasita el rango de alcalis y calcicidad
depende de la ocurrencia (HAY, 1977).

4.6 Propiedades fisicas y quimicas de las zeolitas

Todas las aplicaciones comerciales de las zeolitas naturales hacen uso de una o mas de
sus propiedades fisicas y quimicas, dentro de las mas importantes se tienen:
e Alto intercambio idnico.
e Alta adsorcién.
e Ripida deshidratacion y rehidratacion.

e Composicion silicea.
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e Propiedades cataliticas.

Todas las propiedades antes mencionadas son producto de la estructura cristalina

especifica de cada especie de zeolita y su composicion catidnica.

Gracias a las cavidades voluminosas y comunicadas del armazdn de las zeolitas, dentro
de ellas se disponen grandes cationes, principalmente de Ca**, Na“, K*, Sr**, Ba** y moléculas
de agua, los cuales tienen gran movilidad y capacidad para ser intercambiados. El contenido
de moléculas de agua en las zeolitas esta asociado a la relacion de AlL:Si y, en la mayoria de
los casos, disminuye normalmente de las zeolitas puramente potdsicas hacia las sdédicas

(DOMINGEZ-ESQUIVEL, 1995).

El tamafio de los huecos y canales en el armazon de las zeolitas esta relacionado con
la composicién quimica. Los huecos mas grandes son caracteristicos para las zeolitas con alto
contenido de silice, las cuales presentan cationes mas grandes y abundantes moléculas de

I** y Si*" ocupan posiciones fijas, es decir

agua. En la mayoria de las zeolitas, los atomos de A
su estructura es ordenada. Las situaciones isomorfas entre los cationes en las zeolitas, lo
mismo que en las plagioclasas, son principalmente del tipo heterovalente (Ca**, AI>*== (Na’,
Si*"), raramente del tipo isovalente (Ca?*==Sr*"). En los huecos comunicantes de la estructura
cristalina de las zeolitas, las moléculas dipolares de agua rodean los cationes formando

complejos acuosos de gran radio (DOMINGEZ-ESQUIVEL, 1995).

El agua zeolitica puede eliminarse paulatinamente, sometiendo la muestra a un
incremento lento de temperatura, sin ailterar la estructura cristalina de los minerales. Las
zeolitas deshidratadas adsorben con facilidad el agua (desprendiendo calor), asi como
adsorben moléculas de diferentes substancias como: H,S, hidrocarburos, amoniaco, etc. La
anterior propiedad de las zeolitas se utiliza para secar gases, separar productos de la industria
petroquimica y obtener altos vacios. La gran superficie especifica de los microporos de las
zeolitas deshidratadas, permite utilizarlas en calidad de material portante para los
catalizadores que activan los procesos de craqueo del petroleo. Las zeolitas con grandes

dimensiones en los canales de la estructura, se usan en calidad de “tamices moleculares™
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termoresistentes que permiten separar las moléculas organicas grandes de las pequeiias
(TSCHERNICH, 1992). La particularidad caracteristica de las zeolitas es la alta movilidad de
los cationes y la capacidad para el intercambio i6nico, esta propiedad se utiliza para la
purificacion del agua potable, regeneracion de aguas negras y de uso industrial contaminadas
con elementos téxicos. Lo mismo ocurre en la agroquimica, otro uso es en el aumento de la
eficiencia de los abonos minerales y retencién de agua en el suelo. En la ganaderia se utilizan
para aumenta la productividad y la calidad de la carme. Con mayor plenitud se utilizan las
propiedades de la clinoptilolita y la chabasita, asi como sus analogos sintéticos con alto
contenido de silicio (MUMPTON, 1977).

4.6.1 Propiedades de intercambio i6nico

La propiedad de intercambio iénico fue la primera que se observo en las zeolitas. Por
estudios se ha deducido que los cationes intercambiables son aquellos enlazados al armazén
tetraedral, los cuales pueden ser facilmente removidos o intercambiados por lavado utilizando
soluciones acidas fuertes de otro ion. Las zeolitas cristalinas son de los mas efectivos
intercambiadores iénicos hasta ahora conocidos, con capacidades superiores a los 3 o hasta 4
meq/g, comparados con los minerales arcillosos montmorilloniticos que presentan
capacidades de intercambio iénico de 0.8 - 1.0 meq/g. El intercambio iénico es basicamente
una funcién del grado de substitucién de aluminio por silicio en la estructura del armazén. En
la practica, sin embargo, el intercambio catidnico depende de otros factores como son: la
naturaleza del cation de la especie (tamaiio y carga), temperatura ambiente, concentracion del
cation en la solucion y de las caracteristicas estructurales de la zeolita en particular. La

reaccion de intercambio catidnico puede ser expresada simplemente como sigue:
M'(Z) + M*(S) = MY(Z) +M'(S)
Donde M es el catién en la zeolita (Z), M? es el catién en la solucién (S). El solvente

tipicamente es agua, pero puede ser algin solvente en el cual la sal de M? es soluble
(TSCHERNICH, 1992).
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4.6.2 Propiedad de adsorcion

Las zeolitas son las unicas adsorbentes naturales en su género. Bajo condiciones
normales son capaces de llenar las grandes cavidades y los canales que existen en su
estructura. Las cavidades pueden ser ocupadas por agua u otras sustancias segun el objetivo de
su aplicacion. Cabe mencionar que las zeolitas seleccionaran las moléculas segun su diametro
y dependiendo del diametro de la apertura de los canales, seran las moléculas que lograran
fijarse O pasar a través de ellas. Por lo anterior, se les conoce como “tamices moleculares”. Un
ejemplo de lo anterior, es la zeolita sintética A, la cual tiene poros de 4.5 A de diametro, los
hidrocarburos naturales, tales como pentano y octano, tienen un didmetro de 4.3 A, por lo
tanto, son facilmente tomados por esta zeolita (DOMINGUEZ-ESQUIVEL, 1995).

4.6.3 Propiedad de deshidratacion y rehidratacién

Las zeolitas son clasificadas en dos tipos de acuerdo al fendmeno de la deshidratacion:

a) Aquellas que no muestran cambios estructurales mayores durante la deshidratacién y en

las cuales se observa una curva continua de pérdida en peso como una funcién de la
temperatura y/o.

b) Aquellos que muestran cambios mayores en la estructura durante la deshidratacién y las

cuales si presentan una curva de pérdida en peso discontinua.

El segundo grupo incluye aquellas zeolitas cuya estructura se colapsa cuando son calentadas a
elevadas temperaturas, tales como el grupo de la natrolita (natrolita, mesolita, scolecita,
tomsonita, gonardita y edingtonita). El primer grupo corresponde a zeolitas tales como: Las
sintéticas A y X, y las naturales chabasita, mordenita, erionita y clinoptilolita, las cuales son
térmicamente estables a 700 6 800° C (TSCHERNICH, 1992).

4.6.4 Propiedad catalitica

Esta propiedad es de gran aplicacion en la petroquimica y en compuestos organicos ya

que acelera o retarda la reaccidn para obtener los derivados del petréleo. Ayuda a romper la
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compleja estructura de los hidrocarburos dividiéndolos en formas menos complejas, sin llegar
a formar parte del producto de la reacciéon. Un ejemplo de lo anterior, es la obtencidon de
gasolinas mediante la desintegracién catalitica a partir del metanol, donde se requiere la
eliminacion del oxigeno el cual puede presentarse como H,O, CO 6 CQO, El metanol se hace
pasar por un reactor catalitico compuesto de zeolitas donde se atrapa el oxigeno obteniéndose

gas licuado, gasolinas con alto octanaje y diesel (DOMINGUEZ-ESQUIVEL, 1995).

4.6.5 Composicion silicea

Esta propiedad le confiere a las zeolitas una alta resistencia a las soluciones acidas
fuertes ya que, gracias a ésta, pueden ser sometidas a lavados con acidos fuerte después de
haber sido utilizados en algun proceso industrial, eliminando con esto los iones que fueron
fijados en sitios de intercambio, asi como las moléculas atrapadas en sus cavidades. Lo

anterior permite el reuso o reciclaje de estos minerales en ¢l proceso industrial.

4.7 Usos Industriales

Gracias a las propiedades fisicas y quimicas de las zeolitas, estas pueden ser utilizadas
en un gran numero de procesos industriales. Entre las aplicaciones mas importantes estan las
siguientes: a) En el control de contaminantes, b) En la conservacion de la energia, c) En el

campo agroindustrial, d} En mineria y metalurgia, y €) en miscelaneas.
4.7.1 Aplicaciones en el control de la contaminacion
4.7.1.1 Depésitos de deshechos radioactivos
AMES (1959; en MUMPTON, 1977), demostrd la capacidad de intercambio iénico de
la clinoptilolita para remover Cs y Sr de instalaciones nucleares. Ademas, demostré que los

iones podian ser extraidos de las zeolitas efectuando lavados con acidos, recuperando de esta

manera las zeolitas. Otros estudios han demostrado que la clinoptilolita puede retener hasta el
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94 % de Cs y Sr en depositos conteniendo hasta 10 g de Cs/litro y hasta el 98 % de Cs"7 124

As''®, Sr”° cuando es mezclada con vermiculita.

4.7.1.2 Tratamiento de aguas residuales

AMES (1967), demostré que la clinoptilolita puede retener gran cantidad de iones de
amonio, sugiriendo con esto su aplicacion en la extraccidén de amoniaco de afluentes
alimentadores de lagos naturales y artificiales utilizados en la agricultura, debido a que el
amonio es toxico y acelera el crecimiento de algas nocivas para peces y otras formas de vida
acudtica, los cuales a su vez pueden ser consumidos por humanos ocasionandoles trastornos

alimenticios graves (TSCHERNICH, 1992).
4.7.1.3 Eliminacién de gases

Las zeolitas han sido utilizadas para remover SO, y otros gases contaminantes en
plantas de energia que operan a partir de carbon y aceite. Por ejemplo, en los Estados Unidos,
cerca de 25, 000, 000 de toneladas de azufre son enviadas a la atmosfera cada afio. Debido a lo
anterior las zeolitas son una opcién econdmica importante para la reduccion de estos gases
(S0O,, NO,, CO,; MUMPTON, 1977).

4.7.1.4 Produccién de oxigeno

La contaminacidn del aire y el agua involucra la presencia desagradable de compuestos
y particulas dafiinas para la salud. Una deficiencia de oxigeno en lagos y rios, resulta en la
rapida extincion de plantas y peces. El proceso de adsorcion de las zeolitas naturales puede ser
utilizado para producir aguas enriquecidas en oxigeno con varios grados de pureza. Lo
anterior se basa en los trabajos de BARRER (1978), DOMINE y HAY (1968) que
demostraron que el gas nitrogeno era selectivamente adsorbido del aire por varias zeolitas,

resultando productos conteniendo mas del 95 % de oxigeno (FLANIGEN, 1977).
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4.7.2 Aplicaciones en la conservacion de la energia

4.7.2.1 Purificacidén de gas natural

Desde 1968 se han utilizado las caracteristicas de las zeolitas para remover didxido de
carbono de gas natural contaminado. Utilizando zeolitas naturales se han desarrollado
procesos de adsorcidn para extraer hasta 25 % de CO,, H,S y H,O del gas natural, llegandose a
obtener resultados de adsorcion de hasta el 60 % de retencion de estos gases (MUMPTON,
1977).

4.7.2.2 Uso en la energia solar

Las zeolitas también tienen contribuciones en el campo de la energia solar. En la
Universidad de Texas se realizaron experimentos aprovechando la capacidad de las zeolitas de
adsorber y liberar calor de la radiacién solar. Lo anterior, a sido utilizado en aires
acondicionados y en el calentamiento de agua, gracias a la deshidratacién por el dia y la
hidratacion por la noche de estos minerales (TSCHERNICH, 1992).

4.7.2.3 Produccién de petréleo

La aplicacion mas importante de las zeolitas se centra en la separacion de las diferentes
moléculas que componen el petroleo crudo, al ser utilizadas como catalizadores. Otra

aplicacion es la captura de impurezas de fierro, agua y bidxido de carbono en hidrocarburos.

Actualmente se fabrican alrededor de 1000 toneladas/dia de catalizadores a escala
mundial, siendo estos catalizadores una mezcla de silicoaluminatos cristalinos (zeolitas) con
pequeiias cantidades de promotores (1-5%) y una matriz inerte. La mayor parte de estos
catalizadores son consumidos en la primera etapa de craqueo del petroleo, donde las
moléculas de alto peso molecular se convierten en gasolinas mediante el proceso de
rompimiento catalitico. Desde su introduccion, en los afios sesenta, las zeolitas mejoraron los

volimenes de produccion de las gasolinas, dominando la industria en los ultimos 30 afios
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gracias a su estructura adecuada para la difusién, adsorcién y reaccion de especies moleculares
intermedias en su interior. Sin embargo, la abundancia de moléculas complejas de
hidrocarburos y mayor contenido de metales pesados (Ni y V) y azufre, planted la necesidad
de desarrollar nuevos materiales microporosos cataliticos de tamafio de poro mayor y mas
resistentes a la desactivacion, con propiedades cataliticas tales que permitan la transformacion
de hidrocarburos a productos valiosos. Las alternativas son, materiales zeoliticos con tamafio
de poro superior a los 10A, asi como los materiales laminares (arcillas naturales 6 sintéticas)

cuya distribucién de diametro de poro se sitia entre 9 y 30A (DOMINGUEZ, 1995).

4.7.3 Aplicaciones agricolas

En esta campo las zeolitas se utilizaron por primera vez en Japdn, para ¢l control de la
humedad de los granos y el mal olor del estiércol, asi como para elevar el pH de los suelos
volcanico acidos. El conocimiento de estos materiales en la actualidad a aumentado

considerablemente sus aplicaciones en el campo agricola.

4.7.3.1 Fertilizantes y enmienda de suelos

Gracias al intercambio i6nico, la alta retencion de agua y la pronunciada selectividad
del amonio por la clinoptilolita, esta a sido utilizada en la preparacién de fertilizantes para
mejorar la proporcion de nitrégeno en el suelo y la lenta liberacion de los iones de amonio
(TSHERNICH, 1992).

4.7.3.2 Nutricion animal

Experimentos realizados en Japon desde 1965 demostraron que el uso de las zeolitas
(clinoptilolita y mordenita) en una proporcién del 10% en la dieta de pollos de engorda y
postura, asi como en puercos y ganado, resulta en el incremento de conversién de alimentos y
en general en la salud de los animales. La ganancia en peso y una mejor produccién de huevo

en pollos. Ademas, las zeolitas actian como coadyuvantes de diarreas y la adsorciéon de
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micotoxinas, evitando pérdidas economicas considerables debido a la mortalidad de las
especies (MUMPTON,1977).

Otra aplicacién de estos minerales es en el tratamiento de excremento en granjas
avicolas y porcicolas (OSUNA, 1989). Debido a los serios problemas que se presentan por
intoxicacién con granos contaminados de micotoxinas, lo cual se refleja en grandes pérdidas
para los avicultores, €l presente trabajo tiene como objetivo localizar y caracterizar areas con
aluminosilicatos con propiedades de adsorciéon de micotoxinas, que ayuden a reducir la
problematica en esta rama de la industria. Con lo anterior, se evitaran problemas futuros como
intoxicaciones en personas y graves enfermedades como el cancer. De la misma manera, se
obtendran productos de mayor calidad a partir de la industria avicola, porcicola y ganadera en

general.
A continuacién se presentan los resultados obtenidos durante la caracterizacién

mineraldgica de las zeolitas presentes en la secuencia vulcano-sedimentaria de San Juan

Atzingo, Puebla.
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CAPITULO V. CARACTERIZACION DE LAS
ZEOLITAS EN EL AREA DE ESTUDIO

5.1 Petrografia

Por medio de petrografia de secciones delgadas se llevéd acabo la clasificacion de las
rocas presentes en la columna estratigrafica representativa del area. En el caso de las rocas
piroclasticas, se utilizé el diagrama de SCASSO y LIMARINO (1997). Este diagrama se
fundamenta en la granulometria y el tipo de componentes presentes, los cuales son: en el
vértice superior bloques y bombas, vértice inferior izquierdo lapilli y en el vértice inferior

derecho cenizas.

Posteriormente, se realizo una clasificacion de las tobas presentes en el area, tomando
como base la naturaleza de sus componentes. Para lo anterior, fue necesario realizar un
andlisis de conteo de puntos. Los resultados obtenidos fueron graficados en el triangulo vidrio

— cristales — fragmentos liticos, propuesto por PETTIJOHN et al., (1987).

La preparacion de las secciones delgadas y estudio petrografico se realizaron, tanto en
el Laboratorio de Preparacion de la compafiia Nutek, S.A. de C.V. en la Ciudad de Tehuacén,
Puebla, como en la Facultad de Ciencias de la Tierra en Linares, N.L. El equipo utilizado en la
petrografia fue un Microscopio de Luz polarizada Marca Zaiss y el conteo de puntos se llevé a

cabo utilizando el Automatic Point Counter Marca PRIOR Modelo “G™.

5.1.1 Resultados
Los resultados aportados por esta técnica marcan claramente una diferencia entre lo
que se difinidé anteriormente como miembros inferior y superior de la secuencia vulcano-

sedimentaria.

El miembro inferior esta caracterizado por lapilli y tobas litocristalinas en su parte

inferior y media (Fig. 21), las cuales se caracterizan por una textura piroclastica compuesta por
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una matriz de arcillas producto de la alteracion de shards, que cementan fragmentos de
plagioclasas, cuarzo y liticos de composicion basaltica y andesitica. Estas litologias presentan
una tendencia a cristalolitica y cristalovitrea hacia la parte superior de este miembyro, como se
muestra en la figura 22; cabe mencionar que la presencia de fragmentos liticos es comin en
todo el miembro. Los materiales presentes en las tobas que fueron observadas bajo el

microscopio, corresponden en su mayoria a shards de vidrio y, en segundo término, a cristales.

El miembro superior se caracteriza por la presencia de tobas, donde la naturaleza de
sus componentes es principalmente vitrea con una cierta tendencia a cristalovitrea,
representados por fragmentos de cuarzo de forma irregular con caras principalmente
angulosas, feldespatos representados por plagioclasas que ocurren en muy pequefia proporcion
con respecto a los fragmentos de cuarzo. Algo muy importante dentro del miembro superior de

la secuencia fue que, bajo el microscopio, se descartd la presencia de fragmentos liticos.

Es importante mencionar que la porcidn vitrea en este miembro esta caracterizada por
dos tipos de shards de vidrio: a) trizas cuspadas de vidrio y b) placas de vidrio. Estos ultimos
representan las burbujas y son indicadores de una mayor vesicularidad. En la figura 23 se
presenta una vision caracteristica de la composiciéon vitrea del miembro superior de esta
secuencia, donde podemos observar los shards de vidrio asi como los fragmentos cristalinos

representados por cuarzo y feldespatos (plagioclasas).

Las tobas presentes en el miembro superior, caracteristicamente, presentan estructuras
de desvitrificacién (Fig. 24), en las que se observa la transformacién del vidrio a zeolitas ¢
minerales arcillosos segin sea el caso. Sin duda, las tobas desvitrificadas a minerales

zeoliticos son las de mayor interés en el presente trabajo.
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Figura 21. Fotomicrografia de roca litocristalina correspondiente al miembro inferior de la
secuencia vulcano-sedimentaria. Notese los cristales de feldespato, cuarzo y liticos en una
matriz arcillosa (10X, base de foto 4 mm).

Figura 22. Microfotografia de toba vitrocristalina cercana al limite superior del miembro
inferior de la secuencia. Noétese las plagioclasas (Plg), cuarzo (Qz) y micas (Bi) en matriz
microcristalina (10x, base de foto 4 mm).
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Figura 23. Shards vitreos y cristales caracteristica de las tobas correspondientes al miembro
superior de la secuencia. Noétese la gran abundancia de la fase vitrea (10x, base de foto 4 mm).

Figura 24. Toba desvitrificada y probablemente alterada a minerales zeoliticos y arcillosos.
Notese la conservacion de la forma de los shards de vidrio (10x, base de foto 4 mm).
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La distribucién de las muestras clasificadas en los diagramas de SCASSO Y
LIMARINO (1997, Fig. 25a) y de PETTIJHON ef al,(1987, Fig. 25b), presentan una
distribucion o concentracion en el campo de las tobas vitreas para el miembro superior y para

tobas liticas y litocristalinas para el miembro inferior.

10 20 30 40 50 60 70 80 90
LAPILLI CENIZAS

Figura 25. a) Se muestra la distribucion de las muestras de acuerdo al diagrama de SCASSO Y
LIMARINO (1997) y b) resultados del diagrama de PETTIJHON ez al, (1987). Notese la
separacion entre ambos miembros (miembro superior en triangulos y el inferior en circulos).
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5.2 Difraccion de rayos — X (DRX)

Por medio de esta técnica se llevo a cabo la caracterizacién de las diferentes especies
minerales presentes en las tobas de la secuencia vulcano-sedimentaria, poniendo gran énfasis
en las del miembro superior; lo anterior, por ser esta técnica una de las mas utilizadas vy
confiables para la identificacion de minerales, llegando a ser la base del estudio de minerales
arcillosos y zeoliticos (MOORE Y REYNOLD, 1989).

Esta técnica consiste en exponer la muestra mineral a un haz de rayos-X
monocromatico, €l cual se genera cuando particlas de alta energia (electrones acelerados con
un voltaje de 30,000 V) colisionan con los atomos de un blanco metalico y son parados de
golpe, parte de la energia de estos electrones se transforma en rayos X del tipo radiacién
blanca tambien conocida como Espectro Continuo de Rayos X; una parte muy pequefia de los
electrones acelerados penetran en el blanco metalico, la onda de haz llega y choca con el
electrén del orbital mas interno y lo saca, la energia que le sobra al atomo del blanco al brincar

de un orbital externo a un interno es la que se presenta como “Rayos X™.

Cuando un haz de rayos X incide sobre una muestra, este es difractado con diferentes
angulos desde cada grupo de plano con espaciamiento “d” y registrado como impulsos
eléctricos que, a su vez, son convertidos en graficos para poder ser leidos en lo que se conoce
como un difractograma. Este espectro es unico para cada especie mineral por lo que puede ser

usado como su huella digital (WEST, 1984).

5.2.1 Descripcion del equipo y condiciones de medicion

Los andlisis por DRX de las muestras recolectadas fueron realizados en un sistema
SIEMENS DX 2000 con radiacion Cu ka A= 1.5418 A°, realizdndose barridos de 20 de 2 a
40°. El manejo del equipo e interpretacion de los difractogramas se hizo con la ayuda del
paquete Difracct de Siemens, en el cual se encuentran archivados los patrones de la mayoria

de las especies minerales conocidas a nivel mundial (ASTM, 1993).
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5.2.2 Medicién de la muestra

Las muestras seleccionadas para el analisis fueron las tobas que presentaron mayor
grado de alteracion. Las muestras fueron molidas en un mortero de ceramica, hasta alcanzar
una granulometria de + 100 mallas, finalmente se colocaron en un portamuestras y se llevaron

al equipo para su medicion.
5.2.3 Resultados

Los resultados aportados por esta técnica demuestran que las muestras de tobas con
presencia de desvitrificacién, en la mayoria de los casos esta, se debe a una alteracion del
vidrio a minerales como zeolitas y arcillas (clinoptilolita y montmorilionita, respectivamente),
con cantidades subordinadas de cuarzo y feldespatos (plagioclasas). El analisis de difraccion
por medio de estimaciones cualitativa, demuestra que la clinoptilolita llega a presentarse en
cantidades de hasta el 95 %. Lo anterior, es de gran interés en cuanto a la aplicacion y/o
explotacion del yacimiento con fines de uso industrial. En las figuras 26 y 27, se presentan los
difractogramas tipicos de las tobas desvitrificadas, donde podemos observar en forma
cualitativa como el pico principal de la clinoptilolita, correspondiente a (001), es mucho

mayor que el de las otras fases minerales presentes,

El total de los resultados de DRX de las muestras analizadas se presentan en la tabla 2.
Tomando en cuenta los resultados de la tabla 2, se selecctonaron las muestras con mayor
contenido de zeolitas (principalmente clinoptilolita) para realizar estudios por medio de
microscopio electrénico de barrido (MEB). Lo anterior con el objetivo de obtener informacidn
acerca de la génesis de estos minerales. Las muestras seleccionadas de acuerdo a los diferentes

andlisis, se presentan en la tabla 2.
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Figura 26. Difractograma tipico de unas tobas zeolitizadas correspondiente al miembro

superior. Notese la gran abundancia de clinoptilolita (picos indicados con lineas en color

celeste).
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Figura 27. Difractograma tipico de unas tobas zeolitizadas correspondiente al miembro
superior de la secuencia. Notese la abundancia de clinoptilolita (picos indicados por lineas

en color celeste).
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Tabla 2. Resultados de Difraccién de rayos X.

MUESTRA | ALBITA | CALCITA | CUARZO | CLINOPTILOLITA MONTMORILLONITA | DOLOMITA
SJA08 A
SJAIL A
SJAIS B B A
SIA17 B B A
SJA20 A
SJIA23 A
SJA27 B A
STA29 B B B A
SJA30 B B B A
SJA35 B B A
SJA36 B A
SJA39 B A
SIA42 A
SIA43 B B A
SIA44 B B A

A Mineral presente en gran abundancia

B Mineral presente en baja abundancia
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5.3 Microscopia electrénica de barrido (MEB)

Por medio de esta técnica se llevd a cabo un minucioso andlisis de las muestras
seleccionadas, con el objetivo de corroborar los resultados aportados por las técnicas
anteriormente aplicadas y, sobre todo, para obtener informacién crucial sobre la génesis del
yacimiento. El MEB, junto con el detector de energia dispersiva, han constituido una de las
técnicas mas utiles y confiables para resolver este y muchos otros problemas del tipo
estructural en minerales. Esta técnica proporciona informacion sobre las texturas, composicion
y distribucién de fases minerales, ttiles en la interpretacion de los minerales y su génesis para
diferentes tipos de yacimientos. Los MEBs, en general, proporcionan aumentos desde 10x

hasta 50,000x con imagenes tridimensionales.

5.3.1 Descripciodn del equipo

El MEB consiste de una columna electron-Optica y un gabinete electrénico. La muestra
es colocada en la camara de muestras que se localiza en la columna electrén 6ptica, la cual es
evacuada al alto vacio. En este caso, en lugar de usar luz como en el microscopio petrografico,
las imagenes del microscopio electrénico de barrido son generadas internamente por un haz de
electrones, el cual se origina por el calentamiento de un filamento de tungsteno. Los electrones
son acelerados a través de la columna con un acelerador de voltaje (5 a 30 kv), aumentados y

enfocados a través de una serie de lentes electromagnéticos (GARD, 1971).

En la interaccion entre el haz de electrones primarios y la muestra, se producen varias
formas de radiacién, tales como electrones secundarios, rayos-X caracteristicos y electrones de
baja dispersidén. Los electrones secundarios nos permiten generar la imagen en ¢l MEB.
Mientras el analisis elemental de la muestra se obtiene por la coleccién de los rayos-X
caracteristicos generados. El detector de rayos-X se encuentra junto al detector de electrones
secundarios. Los atomos de cada elemento producen rayos-X con caracteristicas de energia y
longitud de onda propias para cada elemento, de tal forma que es posible la identificacién,

semicuantificacion y cuantificacion de cada elemento (WELTON, 1984).
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El equipo utilizado para el presente trabajo fue un Carl Zaiss MOD DSM 960 A

equipado con un detector de energia dispersiva EDAX.

5.3.2 Preparacion de muestras

Las muestras fueron pulverizadas hasta alcanzar un diametro de +100 mallas. La
muestra fue homogeneizada y aproximadamente 2g fueron colocados en un portamuestras de
10 mm de diametro de forma circular. Posteriormente se recubrieron de grafito con la
finalidad de mejorar la conduccion de los electrones a través de la muestra. Una vez realizado
lo anterior, se procedio a la gencracion de las imagenes y espectros que permitieron identificar
las especies minerales presentes, teniendo de referencia los difractogramas ya interpretados de

las propias muestras.

La finalidad de utilizar el MEB fue para observar las texturas de las muestras, los
minerales presentes, tamafios y cual es la relacidn estructural entre los diferentes minerales. Lo
anterior con el objetivo de generar informacion que nos permita interpretar la génesis de los
minerales zeoliticos. De la misma manera se obtuvo un analisis quimico puntual con la ayuda
del detector de energia dispersiva, en zonas de interés de la muestra; para conocer la
composicion quimica de la muestra analizada; cabe mencionar que este analisis quimico es
una aproximacion a la composicion real de la muestra, siendo del tipo semicuantitativo por lo
que no es confiable para realizar el calculo de la férmula estructural de los minerales

presentes.

5.3.3 Resultados

Los resultados obtenidos por medio del MEB indican que las muestras seleccionadas,
gracias a la informacion aportada por la microscopia éptica y la DRX, ciertamente estan
constituidas en su mayoria por cristales del mineral zeolitico clinoptilolita, el cual presenta
cristales tabulares principalmente (Fig. 28). También se pudo determinar la existencia de fases
minerales correspondientes a cuarzo, feldespatos, arcillas (montmorillonita principalmente) y
vidrio (Fig. 29).
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Figura 28. Noétese la abundancia de cristales tabulares de clinoptilolita (Cl) en toba zeolitizada
a diferentes aumentos.

Con el uso de esta técnica se pudo corroborar que los shards de vidrio son de formas

cuspadas y en placas, lo cual indica que corresponden a trozos de pared de burbujas y son
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indicadores de una alta viscosidad. De la misma manera nos permitié observar las estructuras

que presenta el mineral montmorillonita, las cuales son tipicas para ella (ver figura 29).

Figura 29. Fase arcillosa caracterizada por la montmorillonita (Mont), nétese las hojuelas a
diferentes aumentos.
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CAPITULO VI. DETERMINACION DE LA
CAPACIDAD DE ADSORCION DE MICOTOXINAS

6.1 Introduccion

Las aflatoxinas se descubrieron en Inglaterra en 1961 y las primeras técnicas descritas
para detectar su presencia en granos y alimentos, fueron las pruebas bioldgicas y las
minicolumnas. Posteriormente se desarrollaron técnicas en embrién de pollos, inyectando
aflatoxinas a la muestra problema en la camara de aire del huevo, observando posteriormente
la embriotoxicidad. Las minicolumnas se caracterizaban por ser una técnica rapida de
identificacién de micotoxinas, detectan de 20 a 40 ppb en forma simultanea de aflatoxinas y

zearalenona a partir de una muestra.

Posteriormente, la cromatografia de capa delgada (TLC) fue de gran importancia en la
cuantificacién de estas moléculas organicas, técnicas recientes en TLC permiten en forma
rutinaria determinar y cuantificar varias micotoxinas, entre ellas: aflatoxinas, ocratoxinas y
zearalenona (OSUNA, 1989).

Los métodos analiticos para la determinacién de las diferentes micotoxinas se
optimizaron con el auge de la cromatografia liquida de alta eficiencia, conocida anteriormente
como cromatografia liquida de alta precision (High Performance Liquid Chromatography,
HPLC), que permite detectar concentraciones muy bajas. Los métodos rapidos de deteccién de
micotoxinas acapararon el interés del hombre, fue asi como se publicé el método de la
Lampara Ultravioleta para detectar la presencia de micotoxinas en los granos y enviar
posteriormente al laboratorio para su cuantificacion. En los afios ochenta surgié la técnica de
los anticuerpos monoclonales, que permite la rapida identificacién de las micotoxinas
(OSUNA, 1989),

Después de realizar la debida caracterizacion de las muestras de zeolitas colectadas en

el area, se seleccionaron las muestras con mayor contenido de zeolitas, entre ellas: SJA20, 23,
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36, 39 y 42; y de arcillas: SJAO8, 15, 27, 35 y 43 para determinar su capacidad como

adsorbentes de micotoxinas en laboratorio (in vitro).

Con los resultados obtenidos en el laboratorio, se seleccionaron las muestras con
mayor capacidad de adsorcion, las cuales fueron puestas en practica con diferentes parvadas
de aves a las cuales se les alimentd con una dieta contaminada de micotoxinas, adicionando

diferentes concentraciones de zeolitas en las dietas de las parvadas, dejandose en observacidn.

Para la cuantificacién de micotoxinas existen varias técnicas, entre las cuales estan:
diagndstico por ELISA (ppm), Cromatografia en capa fina por fluorescencia (ppb), por
uitravioleta (ppm) y por HPLC (ppb). Para los fines de este trabajo, se aplicara la técnica de
agitacion modificada para fluorescencia (PHILLIPS, et al, 1992).

6.2 Determinacion in vitro

La determinacion de adsorcion de micotoXinas “in vitro” se realizd siguiendo el

diagrama esquematico de la figura 30.

6.2.1 Determinacion de los limites de sensibilidad para aflatoxina G1 por fluorescencia

Se determinaron los maximos de excitacidn y de emisién para la aflatoxina G1 y se
establecié el limite de deteccion de esta toxina mediante fluorescencia. Lo anterior, se llevd a
cabo utilizando un stock de aflatoxina G1, con el cual se prepararon estandares con agua
desionizada y s¢ barrieron de 300 a 400 nm de excitacion y de 350 a 500 nm de emisién, con
lo anterior se determinan dos maximos de emision para esta toxina en 365 y 460 nm. Una vez
establecidos estos maximos se amplificé el intervalo cercano a 460 nm y se determiné la
intensidad de fluorescencia. Los datos demuestran que la sensibilidad para el método se

encuentran mas alla de 1 pg ml* (1 ppb), donde r = 0,987.

74



INVITRO
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Figura 30. En este diagrama se indica el procedimiento para la determinacion de la capacidad
de adsorcién de micotoxinas in vitro.

De la misma manera se realizo la determinacion de los maximos de excitacién y de
emision de la aflatoxina Bl, determinando intensidades de fluorescencia de 365 nm de
excitacion y 440 nm de emisidn. Después de haber determinado los maximos de emisién y
excitacion para estas dos aflatoxinas, se procedié a hacer experimentos con muestras
colectadas en el campo y previamente caracterizadas, la determinacién se realizé de la

siguiente manera.
6.2.2 Determinacion de la adsorcion de aflatoxinas B1 Y G1
Se determind la capacidad de adsorcidn irn vitro de las aflatoxinas Bl y G1 por muestra

seleccionada, siguiendo la técnica de agitacion modificada para fluorescencia (PHILLIPS, et
al, 1992).
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6.2.2.1 Procedimiento

Se formaron grupos con dos replicas cada uno, los cuales contenian 20 pg de
aflatoxina B1 6 G1, 200 mg de material adsorbente y 2 ml de agua desionizada. Las mezclas
se incubaron 60 minutos a una temperatura ambiente con agitacion cada 15 minutos,
posteriormente se centrifugaron a 10,000 rpm durante 5 minutos, el sobrenadante se decant6
sobre 1.5 ml de agua desionizada y después se determin¢ la intensidad de fluorescencia a 365
nm de excitacién y 440 nm de emision para Bl y 365 nm emision y 460 nm de excitacion

para G1. Los resultados de porcentaje de adsorcién se muestran en la tabla 3.

6.2.2.2 Resultados

Tabla 3. Se muestran los resultados de la determinacién de la capacidad de adsorcion de
aflatoxinas G1 y B1.

MUESTRA | % DE ADSORCION | % DE ADSORCION | RANGO T®
Bl Gl DE pH

SJA08 (M) 80.17 83.66 2-10 | 25°C-37°C
STA15 (M) 82.25 84.13 2-10 | 25°C-37°C
SJA20 (C) 89.44 91.80 2-10 | 25°C-37°C
SJA23 (C) 94.95 96.38 2-10 | 25°C-37°C
SIA27 (M) 89.48 90.16 2-10 | 25°C-37°C
SJA35 (M) 78.56 73.67 2-10 | 25°C-37°C
SJA36 (C) 97.47 98.60 2-10 | 25°C-37°C
SJA39 (C) 96.77 98.57 2-10 | 25°C-37°C
SJA42 (C) 90.08 93.00 2-10 | 25°C-37°C
STA43 (M) 83.68 84.00 2-10 | 25°C-37°C
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6.3 Determinacion in vivo

La determinacion de la capacidad de adsorcion in vivo se llevd a cabo de acuerdo al

diagrama esquematico mostrado en la figura 31.

6.3.1 Procedimiento

Para la determinacion de la capacidad de adsorcién in vivo de las muestras
seleccionadas, se siguid el experimento realizado por PHILLIPS er al, 1992, el cual se
describe a continuacion. Se formaron dos replicas con 25 pollos de un dia de nacidos, a
los cuales se les aliment6 con una dieta contaminada con 7.5 ppm de aflatoxina B1 durante un
periodo de cuatro semanas, a una de las parvadas se le adiciond 0.5% de zeolita previamente
molida a malla 200 aproximadamente; a la parvada restante no se le adicioné clinoptilolita en
la dieta durante las cuatro semanas de experimentacion. El procedimiento anterior se repitid

para aves contaminadas con aflatoxina G1.

DETERMINACION DE LA CAPACIDAD
DE ADSORCION DE MICOTOXINAS
iN VIVO

lﬂ_IMENTO + ADSORBENTE + MICOTOXINAS

I AVE H
I |
| P. FISIOLOGICOS || P. PRODUCTIVOS l P. BIOQUIMICOS
PESO DE HIGADO MORTALIDAD PROTEINAS PLASMATICAS
PESO DE BAZO PESO COLESTEROL
CONVERSION DE ALIMENTO LIPIDOS TOTALES
CAROTENOS

Figura 31. Diagrama esquematico que indica el procedimiento de la determinacidn de la
capacidad de adsorcidn de micotoxinas in vivo.

77



6.3.2 Resultados

Los resultados al término de las cuatro semanas fueron los siguientes:

1.

La zeolita al 0.5% en la dieta impidi6 la disminucién de la ganancia en peso producido por
las 7.5 ppm de aflatoxinas B1 y G1. No asi en aquellos grupos de aves donde no se agregd
la zeolita como adsorbente.

De acuerdo a comentarios de los médicos veterinarios se previno la apariencia palida y
friable de los higados de las aves, expuestas a aflatoxinas con zeolitas en las dietas, cosa
que no pudo evitarse en las parvadas sin zeolitas en la dieta.

La presencia de clinoptilolita ayud6 en una mejora en la conversion del alimento, lo
anterior es notable gracias al aumento de peso de las aves con clinoptilolita en su dieta,
con respecto a aquellas que no se les adiciond este mineral.

En las parvadas contaminadas con aflatoxinas y sin zeolitas en la dieta, fueron comunes
las lesiones hepaticas y aumento en el peso del higado.

En estudios posteriores con aves ponedoras y pollos de engorda, la adicion de zeolitas en
la dieta resulté en una proteccion significativa de los efectos adversos de las aflatoxinas,
asi como una mejor calidad en el cascaron del huevo evitando pérdidas por el rompimiento
del mismo en el caso de las gallinas ponedoras, y una notable ganancia en peso propiciado

por una mejor conversion del alimento en el caso de los pollos de engorda.
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CAPITULO VII. DISCUSION DE RESULTADOS

De acuerdo a los trabajos de campo y laboratorio empleados en el presente trabajo se

discuten los siguientes resultados.

Después de la depositacion y litificacion de las rocas carbonatadas de edad Cretacica,
bajo un ambiente marino, la regién estuvo sujeta a una etapa de levantamiento y compresion

(SW-NE), caracterizada por una tectonica compleja producto de la orogenia Laramide.

Posterior a los efectos de la orogenia Laramide, la region estuvo sujeta a una etapa de
distension caracterizada por la generacidon de un sistema de fallas de tipo normal (grabens y
horst), las cuales originaron depresiones regionales como es el caso de la Fosa de Tehuacén,
orientada NW-SE. Esta fosa estd limitada por la falla Oaxaca, al Este, y la falla que cruza por
San Juan Atzingo, al Oeste (Fig. 32). Lo anterior condujo al desarrollo de una cuenca cerrada
que, posteriormente, fue invadida por aguas de los diferentes afluentes, formando de esta
manera una gran cuenca lacustre que controlaria la depositacion de los sedimentos erosionados
y transportados desde las partes elevadas (horsts) localizadas al suroeste y noreste de la

cucnca.

Con base en afloramientos de campo y en la revision de fotografias aéreas, se aprecia
un control importante de las fallas que limitan la fosa de Tehuacan, sobre derrames igneos que
rellenan las zonas bajas de la fosa. Este control se aprecia claramente sobre la falla Oaxaca
entre Tehuacin y Teotitldn del Camino, Oaxaca. Lo anterior me permite sugerir que este
magmatismo fue de tipo fisural, controlado por el fallamiento normal profundo, que debid
haber dado origen a las estructuras volcdnicas en la regién. Lo anterior propicid,
primeramente, una serie de emanaciones volcanicas caracterizadas por materiales
piroclasticos, los cuales fueron depositados en un ambiente acuoso, probablemente un lago
intermontano, debido a la sedimentologia y a la distribucion de los espesores del depédsito. El
lago debid haberse formado producto del estancamiento de aguas captadas dentro de la cuenca
anteriormente formada. Durante ¢l deposito de estos piroclastos, es claro que existié aporte de

material detritico producto de la erosion y corto transporte de fragmentos de las rocas
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existentes en los alrededores. Lo anterior se infiere por la presencia de horizontes de arenas y
gravas sub-angulares a subredondeadas, compuestas principalmente por carbonatos, los cuales

estan interestratificados dentro de la secuencia de piroclastos.

La geomorfologia resultante de las dos etapas de deformacién (compresion y
distension), impidio la entrada de vientos humedos provenientes del Golfo de México a la
cuenca, provocando con esto un cambio en el clima de la region. La presencia de horizontes de
yesos dentro de la secuencia, nos hacen pensar que las temperaturas que prevalecian en ese
entonces eran tipicas de climas aridos a semiaridos, lo cual permitia épocas de alta
evaporacion, dando como resultado la disminucién en los niveles de agua y por consecuencia

la saturacion en iones sulfatos (SO42‘) y carbonatos (CO3Y).

El enriquecimiento en iones como SO y CO3> de las aguas, lo interpretamos como
producto de la fuerte disolucién de las rocas preexistentes, correspondientes a la secuencia
marina Creticica, la cual estd compuesta por sulfatos (yesos y anhidritas), en la base, y
carbonatos (calizas y dolomitas) en la parte media y superior. Con base en los datos reportados
en la literatura y lo observado en campo se descarta, por el momento, que la fuente del agua
que alimenté ¢l citado lago sea de origen marino; lo anterior, se puede precisar con estudios
paleontolégicos & de isétopos estables de azufre, oxigeno e hidrégeno, para determinar el

origen de los sulfato, asi como edades en el yacimiento.

La presencia de tobas zeolitizadas y alteradas a arcillas, corroboran la hipdtesis sobre la
ocurrencia de aguas de composicion salina-alcalina que controlaron la depositacion de las
evaporitas, ya que su origen esta intimamente relacionado con ambientes lacustres de aguas de

esta composicion, tipicas en climas aridos a semiaridos.

Finalmente, en el area se suscito la emanacién de derrames de lavas a través de las
zonas de debilidad propiciadas por el fracturamiento profundo de tipo normal. La composicion
inicial de las lavas fue andesitica, mientras que la etapa final de composicién basaltica. Estos
derrames (andesiticos y basalticos) ejercieron, durante su ascenso, un empuje sobre las rocas

piroclasticas, provocando con esto el basculamiento de las mismas (ANEXO 3).
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Con respecto a la estructura que controla el basculamiento de las capas, con base en las
relaciones de contacto, intrusivo mafico - rocas piroclasticas, y de la variaciéon en la
inclinacién de la secuencia, concluyo que un emplazamiento tipo lacolitico debe ser el
responsable de estas relaciones geométricas (Fig. 32). Los lacolitos son comunes en niveles
altos de la corteza y frecuentemente tiene fallas periféricas asociadas, relaciones de contacto
concordantes o cercanamente concordantes y variacion radial tanto en rumbo como en
buzamiento de las rocas encajonantes (CORRY, 1988), tal como ocurre en el area en estudio.
Pensamos que la estructura debe ser una mezcla entre lacolitos tipo arbol de navidad y tipo

ponchado.

Por relaciones estratigraficas entre las diferentes unidades litolégicas observadas
durante la cartografia geoldgica del area, se concluye que el basamento local esta representado
por rocas carbonatadas creticicas, a las cuales sobreyacen en forma discordante una secuencia
vulcano-sedimentaria representada por una unidad piroclastica, una unidad de derrames de
lavas, un conglomerado polimigtico y depésitos del Cuaternario. De acuerdo a las variaciones
de espesor y distribucién de las particuias, en los limites laterales norte, sur y oeste de la
secuencia vulcano-sedimentaria, se infiere que las rocas carbonatadas Cretacicas
desempeiiaron una funcién importante, al controlar el depocentro del paleo lago en la parte

central de la fosa de Tehuacan.

Con base en las caracteristicas litoldgicas, mineraldgicas y sedimentarias de la
secuencia, se sugiere que el ambiente donde fue depositado el material pirocléstico
corresponde a un ambiente lacustre. Desafortunadamente no se encontraron evidencias
paleontoldgicas dentro de la secuencia vulcano-sedimentaria que fortalecieran aun mas esta
hipotesis, ni tampoco para estimar una edad del depdsito; ya que aun no existe un solo
fechamiento dentro de la secuencia. No obstante, ORTUNO-ARZATE (1992) hace mencién
de una edad del Nedégeno (Mioceno) para estas rocas, ademas, estas rocas pudieran ser
correlacionables cronolégicamente con las rocas descritas por MUMPTON (1973 y 1975) y
DE PABLO-GALAN (1986) en los alrededores de la Ciudad de Oaxaca.
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Figura 32. Diagrama esquematico que representa la evolucidn estructural de la secuencia
vulcano-sedimentaria en el area de estudio.

Con base en la petrografia se clasificaron las diferentes litologias presentes en el area,
alcanzando a diferenciar dos miembros dentro de la secuencia. El inferior de naturaleza
litocristalina con tendencia cristalolitica y el superior de naturaleza eminentemente vitrea con
una leve tendencia a vitrocristalina. La mineralogia presente en las tobas frescas del area, esta
caracterizada por una fase vitrea que es la que mas abunda en el miembro superior, cuarzo en
forma angulosa y subangulosa, plagioclasas y micas; por otro lado, en las tobas alteradas, se

encuentran shards de vidrio alterados casi en su mayoria, lo anterior es tipico del miembro

superior.

Con ¢l uso de DRX se pudo determinar que las tobas de composicion vitrea presentes
en la secuencia, y en particular dentro del miembro superior, muestran una alteracion que en la
mayoria de los casos resulta en minerales zeoliticos y arcillosos, principalmente clinoptilolita

y montmorillonita, respectivamente; lo anterior es posible por el proceso de desvitrificacion de

las tobas.
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De forma semicuantitativa se determiné que las tobas desvitrificadas y alteradas a
zeolitas presentan una abundancia de hasta el 95% de clinoptilolita. Cabe mencionar que,
aparte de la clinoptilolita, por medio de DRX se identificaron otros minerales zeoliticos como:
mordenita y heulandita; sin embargo estos mismos minerales no pudieron ser identificados

durante el uso del MEB, por lo anterior se concluye que deben existir en muy bajas cantidades.

Por medio del MEB se determiné claramente la directa transformaciéon del vidrio
presente en las tobas a zeolitas y arcillas. En la mayoria de los casos resulta en clinoptilolita y
en montmorillonita. En el caso de la clinoptilolita se determiné que estd constituida por

cristales tabulares bien desarrollados.

De acuerdo a los resultados de campo y laboratorio se determind que el vidrio fue
alterado por aguas meteodricas percolantes, trayendo con esto subsecuentes reacciones
diagenéticas que transformaron el vidrio a los minerales ya mencionados. Los principales
minerales autigénicos identificados por DRX fueron: clinoptilolita y montmorillonita. En
menor concentracion ocurren mordenita y heulandita; y en escasas ocasiones fueron

detectadas opalo y calcita.

El mineral clinoptilolita es el que se encuentra en mayor abundancia de las zeolitas
presentes, ocurre en forma de placas bien desarrolladas en tamafios que varian de 2 a 5 um,
cristaliza en huecos y principalmente reemplazando a los shards de vidrio. Este mineral es
estable a 500°C, presenta solamente una leve reduccidén de intensidad y grosor del pico
principal; lo anterior lo distingue de la heulandita, la cual si presenta cambios en su estructura
durante calentamiento. Las imagenes microscopicas obtenidas con del MEB indican que,

efectivamente, la clinoptilolita cristaliz6 del vidrio lixiviado.

El mineral Mordenita, como se menciond, se identificé sélo en cantidades muy
pequefias por medio de DRX, mientras que por MEB no fue detectado debido a su baja
concentracion. Cuando este mineral aparece, generalmente, ocurre en forma de fibras o finos
cristales rellenando poros entre los shards de vidrio. Las investigaciones indican que la

mordenita puede cristalizar a partir de una fase vitrea disuelta, generalmente asociada con
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silica opalina, y a partir de heulandita autigénica. Este mineral es estable a 800°C (DE PABLO
~GALAN, 1986).

El mineral heulandita, al igual que la mordenita, s6lo se identific6 por DRX en
concentraciones muy bajas al realizar las pruebas de calentamiento anteriormente descritas, las
cuales son primordiales para diferenciarla de la clinoptilolita, ya que la primera presenta
cambios en su estructura durante el calentamiento a 300 °C y la clinoptilolita permanece sin
modificaciones en su estructura (TSCHERNICH, 1992). Debido a la baja concentracion no fue
posible su deteccién por MEB; sin embargo, es importante mencionar que cuando se presenta,
se caracteriza por cristales en forma tabular cristalizados en huecos 0 dentro de cristales de

otros minerales, por ejemplo clinoptilolita (BRECK, 1974).

Los minerales arcillosos, en particular la montmorillonita, ocurre en gran abundancia
en el area, formando estratos potentes ain mas grandes que los de la misma clinoptilolita. Por
medio del MEB, se concluye que el origen de la montmorillonita se debe a la alteracién del
vidrio presente en las tobas durante épocas de quietud en el lago y con alta concentracion de
Mg.

El material silicio amorfo, por lo general, se presenta en forma de globulos de épalo
sobre la superficie del vidrio y, al parecer, son originados por la disolucién del mismo.
Generalmente se encuentra asociado a mordenita y a aquellos productos de la soluciones

remanentes de las reacciones como calcedonia (MUMPTON, 1973).

De acuerdo a los resultados de los estudios realizados, se puede discutir mas en detalle
la litologia de la secuencia vulcanosedimentaria, segin las facies diagenéticas presentes como
a continuacidn se indican:

a) Facie representada por la toba fresca.
b) Facie correspondiente a las zeolitas.

¢) Facie correspondiente a los minerales arcillosos.
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a) Facie de la toba fresca

Con base en los diferentes resultados obtenidos, la presencia de ésta facie en el area de
estudio se interpreta de la siguiente manera. Existieron tres eventos de emplazamiento de
magmas en el area: El primero de ellos, inferimos, subyace a la secuencia vulcanosedimentaria
y se manifiesta en forma de liticos en el miembro inferior de la secuencia, es decir estos liticos
fueron incorporados y expulsados durante la primera etapa de vulcanismo que dio origen al
miembro inferior de la secuencia. El segundo evento (paquete vulcanosedimentario), en su
etapa inicial, expulso principalmente cenizas de composicién litocristalina en la base,
cambiante a vitrocristalina en la cima. El tercer evento, definido por el cambio composicional
en la secuencia vulcanosedimentaria, consisti0 de un volumen considerable de cenizas,
caracterizadas por una naturaleza evidentemente vitrea, las cuales nos definen el miembro

superior de la secuencia.

La falta de analisis quimicos nos impide manifestar de manera mas precisas el porque
la presencia de horizontes de tobas alteradas dentro de nuestra secuencia, sin embargo, gracias
a la identificacion de las distintas fases minerales me atrevo a mencionar de manera tentativa y
en espera de resultados geoquimicos, que esta caracteristica presente en campo de horizontes
alterados, se debe a que la composicién quimica de los fluidos percolantes actuando sobre las

tobas durante su paso, era la indicada para llevar a cabo una alteracién a zeolitas y arcillas.

b) Facie de las zeolitas

Interpretamos que las tobas a partir de las cuales se originaron los horizontes de
zeolitas y arcillas, fueron producto de las explosiones provocadas al entrar en contacto el
magma con el agua del lago, sobre el cual serian depositadas posteriormente; en particular, las

zeolitas y arcillas se presentan en las tobas correspondientes al miembro superior.
Esta facie se caracteriza principalmente por la presencia de clinoptilolita en forma de

placas bien desarrolladas en tamafios de 2 hasta 5 pm, en campo estas tobas zeolitizadas

presentan una coloracion verde.
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¢) Facie de las arcillas

Esta facie se encuentra representada, principalmente, por el mineral arcilloso
montmorillonita. Interpretamos que la montmorillonita se formd por la alteracion
(desvitrificacion) de las tobas vitreas presentes en la secuencia vulcano-sedimentaria y, quizas,
por la alteracion de algunos feldespatos presente al interaccionar con los fluidos lixiviantes.

Dentro de las reacciones posible para su formacion estan:

Tobavitrea Fluidos lixiviantes Esmectita +
Illita/Esmectita
Feldespatos (Albita) + fluidos lixiviantes » Beidellita + Mg
—» Montmorillonita

Sugerimos que la fuente probable del Mg, necesario para la formacién de la
montmorillonita, debio ser el complejo metamérfico Acatlan y Cuicatlan, al estar sometidos a
procesos de lixiviaciéon por fluidos que finalmente alcanzaron el paleolago. Lo anterior
explicaria, también, la ocurrencia de horizontes de dolomita autigénica interestratificados entre
la secuencia. Lo anterior fortaleceria que las aguas que llegaban al antiguo lago,
periddicamente, se saturaban de Mg proveniente de la lixiviacién de rocas metamorficas

continentales.

Modelo genético propuesto

Los estudios realizados sugieren que soluciones acuosas estuvieron implicadas en los
cambios diagenéticos de las tobas, lo anterior se ve reflejado por las variaciones mineralogicas
en el campo. A grandes rasgos, los procesos implicados estuvieron caracterizados, en un
principio, por la hidratacién del vidrio, posteriormente por el desarrollo progresivo de
soluciones alcalinas lixiviantes enriquecidas, probablemente, en Si, Al, Na y K, los cuales
aumentaron en concentracién mientras profundizaban dichas soluciones; lo anterior se refleja

en el campo con horizontes alterados y otros inalterados.

En el campo no se puede definir claramente una relacion de altura con los minerales

zeoliticos. Es decir, la zeolitizacion solo se llevaba a cabo cuando la composicion de las
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soluciones lixiviantes, penetrando en las tobas, alcanzaban la composicion apropiada para la

cristalizacion de las zeolitas.

A manera de conclusion, el estudio con las diferentes técnicas aplicadas demuestra que
la toba fresca se alter6 debido a cambios quimicos propiciados por soluciones lixiviantes.
Estas soluciones deben haber correspondido, en un principio, a aguas metedricas percolantes,
las cuales formaron parte importante en las conversiones diagenéticas del vidrio fresco. Lo
anterior se pude ver reflejado claramente en los cambios mineralogicos de arcillas a zeolitas

presentes dentro de la secuencia vulcano-sedimentaria de San Juan Atzingo, Puebla.

Debido a que no se cuenta con analisis quimicos se sugiere, segin la mineralogia
presente y con base en lo reportado por la literatura en ambientes similares a los del area de
estudio, que los cambios quimicos involucrados en el proceso diagenético, probablemente,
consistieron en la remocion selectiva de elementos como: Si, Al, Na y K de la toba fresca, con
el incremento en otros como: Fe, Ca y Mg. Este intercambio ionico ocasionaria vidrio
lixiviado y soluciones lixiviantes, cuya concentracidn se incrementaba proporcionalmente con
la profundidad. Lo anterior se puede representar por las reacciones mineralogicas siguientes,
las cuales son en gran parte definidas tomando en base literatura consultada con caracteristicas

mineralégicas y de ambiente similares a las del area como Etla, Oaxaca (MUMPTON, 1973):

e vidrio fresco + aguas metedricas —p soluciones alcalinas

e vidrio fresco + soluciones alcalinas — . soluciones alcalinas lixiviantes + vidrio
lixiviado

e vidrio lixiviado —p (Na, K, Ca) clinoptilolita + soluciones remanentes(calcedonia y
6palo)

e lixiviante alcalino __p mordenita + soluciones remanentes
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CAPITULO VIIL. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

D¢ acuerdo a los resultados de campo y de laboratorio se concluye que el area de
estudio se encuentra en la parte oeste de un graben de dimensiones regionales que delimita a la
cuenca de Tehuacan, la cual es una prolongacion al noroeste de la cafiada Oaxaqueiia; el limite
este del graben corresponde a la falla Oaxaca y al oeste por la falla que cruza por San Juan

Atzingo, ambas con rumbo preferencial noroeste-sureste.

El basamento del area de estudio lo forman rocas carbonadas de edad cretacica sobre
las cuales, se infiere, sobreyace discordantemente un derrame de lavas de composicion
andesitico-basaltico, que contribuyeron importantemente con la fraccién litica del miembro
inferior de la secuencia volcanosedimentaria. Esta secuencia volcanosedimentaria esta
constituida por las siguientes litologias: tobas litocristalinas a cristaloliticas en su base
(miembro inferior) y vitreas en la parte superior (miembro superior), derrames de lavas
andesiticas y basalticas que intrusionan a tobas; un conglomerado polimigtico, asi como

gravas y arenas discordantes sobre los derrames de lavas.

Por medio de las caracteristicas litolégicas, mineralégicas y de sedimentacion se
determiné que las rocas presentes en el area de estudio, se depositaron en lo que anteriormente
fue un lago, el cual se formo después de la captura de agua en la depresidon producto del
graben; lo anterior se infiere por la presencia de horizontes delgados de carbonatos (dolomitas
y caliza), sulfatos (yesos), asi como arcillas (montmorillonita). Es importante mencionar que
para la formacién de montmorillonita es necesario que las aguas sean de baja energia, es decir
poca circulaciéon para que el ion Mg este disponible, de lo contrario en un ambiente de alta
energia seria dificil disponer de €l para llevar a cabo la cristalizacion de arcillas; se infiere que
la fuente de Mg proviene de las rocas que constituyen el basamento regional (Complejo
Acatlan). La presencia de sulfatos y carbonatos dentro de la secuencia se interpreta como
producto de la disolucion de rocas carbonatadas y sulfatadas de edad Cretacica, las cuales es

comun encontrarlas en los alrededores del irea de estudio. Las caracteristicas mineraldgicas
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presentes, aunado a la presencia de zeolitas (clinoptilolita), es tipica de ambientes lacustres de

aguas salinas y alcalinas en climas aridos y semiaridos.

Con base en los resultados de laboratorio se determind que las tobas de composicion
vitrea del miembro superior de la secuencia, se encuentran alteradas a zeolitas (clinoptilolita) y

arcillas (montmorillonita) producto de la alteracién del vidrio en las tobas.

Los resultados de los analisis de adsorcidn in vitro e in vivo indican que las muestras de
zeolitas SJA20, 23, 36, 39 y 42, asi como las muestras de arcillas SJAQS, 15, 27, 35 y 43
presentan capacidades de adsorcion de micotoxinas de hasta 98%, las cuales son muy
favorables para su aplicacion en la industria avicola, especialmente en problemas causados por

aflatoxinas G1 y B1.

Para un entendimiento mayor de la evolucién geoldgica del area, asi como de los
minerales zeoliticos, se recomienda realizar analisis quimicos de las tobas inalteradas y
zeolitizadas para definir las composiciones de los fluidos involucrados en las reacciones
diagenéticas que nos generaron las zeolitas y las arcillas en el area de estudio; de la misma
manera se recomienda realizar analisis quimicos a los derrames de lavas, asi como
determinaciones isotdpicas utiles en la interpretacion del origen de los magmas y fechamientos
para determinar la edad del fallamiento y el emplazamiento de los magmas. De gran
importancia seria el analisis de isétopos estables para determinar la proveniencia de los
fluidos. Ademas, debe efectuarse una exploracion detallada dentro de la fosa de Tehuacan con
el objetivo de determinar mas 4reas con presencia de zeolitas y arcillas, las cuales podrian
estar intimamente relacionadas con lo observado en el presente trabajo, debido a que las
dimensiones del paleolago parecen ser de escala regional como el mismo graben, el cual

presenta una longitud de 150 km por 20 km en su sector mas ancho.
Es importante realizar una estimacion de las reservas del yacimiento para determinar la

vida del mismo; también, es de gran importancia la busqueda de otros usos de estos minerales

en la industria.
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