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RESUMEN

La zona arqueoldgica de Huapalcalco se localiza a 4 km al norte de la ciudad de Tulancingo, Hidalgo,
sobre la ladera oeste del domo Napateco. Los monumentos arqueoldgicos estan emplazados al pie de
una unidad ignimbritica riolitica con disyuncion columnar, producida durante el enfriamiento de ésta,
la cual forma parte del complejo de domos rioliticos del Yolo y de las dltimas emisiones piroclasticas
relacionadas a la caldera de Tulancingo (Plioceno, 32 km de didmetro) o la de Acoculco (Pleistoceno,
18 km de diametro), la cual esta anidada a la primera. EI complejo démico El Yolo es de edad Plioceno
y-tiene una longitud aproximada de 30 km y una orientacion general N65°O en su eje mayor y 15 km
en su eje menor, en la porcion oriental de la ciudad de Tulancingo, en el sector oriental de la Faja
Volcéanica Transmexicana. Es de composicidn silicica con litologia variada: derrames de lava riolitica a
dacitica, flujos piroclasticos formando brechas de derrame con intercalaciones de lentes de obsidiana,
vitrofidos e ignimbritas. Este complejo es intrusionado por diques baséalticos, posiblemente
cuaternarios. Los vestigios arqueologicos liticos poseen caracteristicas del lugar o sus inmediaciones,
ya que corresponden a rocas igneas extrusivas como basalto y escoria basaltica, toba riolitica a dacitica,
escasa riolita y andesita y solo hay discrepancia en una muestra de roca intrusiva (monzogabro), la cual
no existe en la zona de influencia regional.
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ABSTRACT

The Huapalcalco archeological zone is located 4 km to the north of the Tulancingo city, in the state of
Hidalgo, over the western flank of the Napateco volcanic dome. The archeological edifices are places
at the floor of a rhyolitic ignimbrite unit correlated with the silicic, EI Yolo dome complex, and with
the latest pyroclastic emissions of the Pliocene, Tulancingo caldera (32 km diameter), or the
Pleistocene, Acoculco caldera (18 km diameter). ElI Yolo dome complex is Pliocene in age, with a
general trend N65°W, and 30 km x 15 km in length. The complex is located to the East of the
Tulancingo city, in the eastern segment of the Trans Mexican Volcanic Belt. Is a silicic complex with a
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variety of lithology: rhyolitic to dacitic lava flows, pyroclastic flows forming breccias interbedded with
obsidian lenses, some vitrophyres, and ignimbrites. This complex is intruded by basaltic dikes,
probably of Quaternary age. Archeological vestiges are lithologically similar to the rocks of the area,
because they are extrusive rocks like massive and scoriaceous basalts, rhyolitic to dacitic tuffs, and
scarce rhyolite and andesite. Nevertheless, there is an intrusive rock (monzogabbro), that is not
correlates to the regional source area.

Keywords: Geology, regional, lithology, Huapalcalco, Hidalgo State.

1. INTRODUCCION Y MARCO GEOLOGICO REGIONAL

Las zonas arqueoldgicas ubicadas en el sector oriental de la Faja VVolcanica Transmexicana (FVT), en
el estado de Hidalgo (Huapalcalco: 20° 07" 30" N, 98° 21" 50”0 y Xihuingo; 19° 47" 00"" N, 98° 33"
00""O; Figura 1), son importantes porque muestran que la ocupacion por grupos humanos ha sido en
diferentes épocas y se remonta a varios miles de afios, como lo demuestra la existencia de pinturas
rupestres de hace 9000 afios A.C. en Huapalcalco, y probablemente de fines del Pleistoceno en
Xihuingo [1].

Figura 1. Mapa de localizacién geografica [2], del estado de Hidalgo y de las zonas arqueoldgicas de
Huapalcalco (H), Xihuingo (X), y Teotihuacan (T). El limite estatal es aproximado, asi como la
ubicacion de las zonas arqueologicas.

Estas zonas arqueoldgicas constan de un sélo edificio piramidal, pero existe, ademas, otros vestigios
arqueoldgicos como son conchas [3] y materiales liticos, que se utilizaban como herramientas para las
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actividades cotidianas. La cercania de Huapalcalco a la zona arqueoldgica de Xihuingo y la influencia
de la zona arqueoldgica de Teotitihuacan (19° 41° 00" N, 98° 52" 00" O), es innegable.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

La metodologia incluyd reconocimientos de campo y muestreo de la region estudiada y su area de
influencia. Se tom¢ la cartografia geoldgica realizada por [4] y la topografiia del INEGI [5].

El muestreo petrogréfico se efectud en algunos afloramientos, tratando en lo posible de obtener las
rocas sin alteracion. Se estudiaron 20 laminas delgadas de 30 micras de espesor, para definir los
litotipos presentes y conocer su textura, mineralogia primaria y secundaria y su clasificacion. Se realiz6
el andlisis litolégico megascopico de 73 muestras arqueoldgicas facilitadas por la Arquedloga
Enriqueta Olguin, para su clasificacion.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Geologia regional

La FVT constituye una provincia geoldgica con predominio de estructuras volcanicas (volcanes,
domos, y calderas). La FVT no es una cadena volcénica uniforme, mas bien es un mosaico complejo de
campos volcanicos, cada uno con sus propias caracteristicas. En su sector oriental, dentro del estado de
Hidalgo, en México central, la FVT estd constituida por campos volcénicos calcoalcalinos,
litologicamente diversos (basalto, andesita, dacita, riolita), cuya edad varia desde el Mioceno hasta el
Plioceno-Cuaternario ([6]; [7]; [8]; [9]; [10] y un complejo volcénico riolitico peralcalino (Cerro Las
Navajas), del Pleistoceno [11]. Morfologicamente, constituye pequefias sierras y valles situados por
arriba de los 2,000 msnm, destacando entre sus estructuras volcanicas: conos cineriticos, volcanes
compuestos, calderas, domos, flujos piroclasticos y derrames lavicos asociados con fracturas y fallas
regionales orientadas NE-SO y NO-SE, muchas de las cuales corresponden a grabens.

Algunas de las estructuras que han sido descritas en el sector oriental de la FVT son: el complejo
estratovolcanico riolitico peralcalino del Pleistoceno de la sierra de Las Navajas [11] constituido de
derrames de lava y domos con lentes de obsidiana, asociadas con depdsitos piroclasticos de avalancha-
brechas y tobas, y rocas epiclasticas. Este complejo sobreyace discordantemente a lavas andesiticas y
daciticas de la andesita Chichicuautla [7] y estd asociado a lavas basélticas medianamente alcalinas
[11]. El complejo de domos volcanicos de la sierra de Los Pitos que comprende un conjunto de domos
andesiticos-rioliticos del Plioceno tardio rodeado en su periferia por volcanes pequefios del Cuaternario
de composicidn dacitica y al sur de composicion andesitica a baséltica [9]. La caldera de Chichicuautla
[6] vy [7]), que esta fallada en su flanco sudoccidental, es una estructura semicircular (de forma de
media luna) de 6 km de diametro y altura de 250 m, formada de una secuencia de brechas y lapilli en
una matriz de cenizas, intercaladas con andesitas pertenecientes a la andesita Chichicuautla [6]. Esta
unidad esta cubierta discordantemente por la Formacion Atotonilco EI Grande, lo que le asigna una
edad del Plioceno tardio. La porcion septentrional de la caldera esta disecada por una falla normal
orientada N 5° O y bloque caido hacia el NE. La caldera de Acoculco, que consiste en un centro
volcanico plio-pleistocénico (caldera anidada) de 18 km de didmetro [8], asociada a domos rioliticos
anulares e ignimbritas. Esta asociada a dos ciclos volcanicos principales: el primero entre 3-2.6 Ma y el
segundo entre 1.8-1.3 Ma [8]. EI campo volcanico de Apan [10], orientado segun lineamientos NO-SE
y cuyo vulcanismo fue activo entre 3-1.5 Ma, generd un vulcanismo basaltico a riolitico (50-75% de
Si0,), con afinidad calcialcalina. EI semigraben de Tecocomulco, fosa tectonica orientada NE-SO
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parece controlar el alineamiento de varios conos de cenizas. EI complejo domico del cerro Xihuingo
[6], con una longitud aproximada de 6 km en su eje mayor esta afectado por fracturas orientadas N-S.
Consiste de cinco domos alineados E-W, de composicion andesitica y de edad probable plio-
pleistocénica [10].

3.2 Geologia y estructura del campo volcanico de Tulancingo

El complejo de domos rioliticos de El Yolo es un campo volcanico silicico pliocénico cuyo
afloramiento se extiende aproximadamente 30 km de longitud con una orientacion burda N65°O de su
eje mayor y 15 km de su eje menor, en la porcién oriental de la ciudad de Tulancingo, en el sector
oriental de la FVT (Figura 2). Al estudiar la geologia de esta region, [7] reconocen seis unidades
volcéanicas pertenecientes a tres episodios magmaticos: el mas antiguo representado por flujos de lava
andesitica correlacionables con el Grupo Pachuca y domos de traquita y riolita de la riolita
Chignahuapan, el segundo por lavas, brechas y tobas siliceas de la Riolita Navajas (400 m de espesor)
y las lavas andesiticas intercaladas con brechas y tobas de lapilli de la andesita Chichicuautla [6], y por
la Formacion Atotonilco El Grande, el ultimo por flujos basaltico-andesiticos extravasados durante el
Pleistoceno-Holoceno. [8] interpretan el vulcanismo de Tulancingo como parte de una gran caldera de
32 km de didmetro que se formo entre los 3 a 2.6 Ma. [12] interpreta el vulcanismo de Tulancingo-
Acoculco como resultado de la evolucién de dos calderas sobrepuestas. La més antigua (Tulancingo),
con 32 km de didmetro, originada en el Plioceno y otra mas reciente (Acoculco), con 18 km de
didmetro y edad Pleistoceno, se encuentra anidada en la primera (Figura 2).
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Figura 2. Mapa geoldgico regional de Tulancingo (segun [4]), mostrando las unidades litologicas y las
estructuras geoldgicas presentes en el area. La zona arqueolodgica de Huapalcalco muestra un simbolo
de piramide.

Los domos presentan varias estructuras como son: disyuncion columnar que constituye columnas
perpendiculares a la direccion de flujo, lineas o planos de fluidez formando lajas o pseudoestratos,
plegamiento visible inclusive en laminas delgadas (microplegamiento) y vesiculacion resultante del
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escape de volatiles. Asimismo, es comdn observar devitrificacion del vidrio volcanico con formacion
de esferulitas y zonas de alteracion hidrotermal con desarrollo de caolin o zeolitas. La Figura 3 muestra
algunos rasgos al afloramiento del complejo de domos El Yolo.

Figura 3. Fotografias de afloramientos del complejo de domos El Yolo. A): Panoramica del flanco
NE del domo elongado Cerro EI Napateco, B): Disyuncion columnar en riolita del Cerro El Napateco,
C): Disyunciodn columnar en ignimbrita riolitica del Cerro El Napateco, en la zona arqueoldgica de

Huapalcalco, D): Pliegues en un foco de emision de riolita en el Cerro EIl Abra.

3.3 Petrografia del Complejo de Domos

La litologia predominante observada en las lavas es: riolita masiva, riolita fluidal, riolita esferulitica,
riolita con micropliegues, ademas de vitrofidos. Las ignimbritas fueron reconocidas Unicamente en la
zona arqueoldgica de Huapalcalco, donde existe una unidad ignimbritica riolitica con disyuncion
columnar. La petrografia muestra que los litotipos son variados predominando las riolitas de
oxihornblenda con textura vitrea a esferulitica, que denotan algunos pliegues. La mineralogia
predominante es oligoclasa-andesina, sanidino, cuarzo, oxihornblenda, hematita, limonita, caolinita y
zeolitas. En la matriz de la roca se observa vidrio volcanico en proceso de devitrificacion, que forma
esferulitas con intercerecimientos radiales de albita y cuarzo (Tabla 1). En el caso de los basaltos se
reconoce, labradorita, olivino, vidrio volcanico y hematita. El origen de las rocas es igneo extrusivo,
con excepcién de un dique basaltico (hipabisal), que corta al complejo El Yolo.
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Tabla 1. Litotipos predominantes del complejo de domos, estudiados mediante petrografia.

Olc=oligoclasa, Ad=andesina, Ab=albita, La=labradorita, Sa=sanidino, Qtz=cuarzo, Ol=olivino,
Vi=vidrio volcanico, Oh=oxihornblenda, Mgt=magnetita, Hem=hematita, Kin=caolinita, Chl=clorita,
Cpt=zeolitas (clinoptilolita), Lim=limonita.

Referencia Localizacion Estructura y/o Mineralogia Clasificacion
textura
TUH1 Cerro EI Abra | Esferulitica, en parte | Olc, Sa, Qtz, Vi, Riolita
traquitica Oh, Hem, Ab esferulitica
HUH2 Huapalcalco Axiolitica en parte | Olc, Sa, Qtz, Vi, Ignimbrita
fluidal Mgt, Hem, Cl, riolitica
Ab
TUL1 San Alejo Afanitica, fluidal Olc, Sa, Qtz, Vi, | Riolita fluidal
Hem, Lim
DTH1 Cerro Napateco | Porfidica, columnar | Olc, Sa, Qtz, Vi, | Riolita columnar
Hem, Klin
DTH2 Cerro El Abra Afanitica, Olc, Sa, Qtz, Vi, Riolita
esferulitica Hem, Ab esferulitica con
oxidacion
DTHS3 Cerro El Abra Afanitica, vesicular | Olc, Sa, Qtz, Vi, | Riolita vesicular
Hem, Lm. Ab con oxidacién
DTH4 Cerro El Abra Afanitica, Olc, Sa, Qtz, Vi, Riolita
pseudoestratificada Hem, Lm. Ab ligeramente
oxidada
TAH1 Ejido Afanitica Olc, Sa, Qtz, Vi, Riolita
Tezoncualpa Mgt, Hem
TAH2 Ejido Afanitica, fluidal Olc, Sa, Qtz, Vi, | Riolita fluidal
Tezoncualpa Mgt, Hem
MTH1 Poblado La Mesa Piroclastica Olc, Sa, Qtz, Vi, | Toba riolitica
Mgt, Chl caolinizada
MTH2 Poblado La Mesa | Afanitica, compacta | Olc, Ad, Sa, Qtz, Dacita con
Vi, KiIn, Hem, oxidacion
MTH3 Poblado La Mesa | Afanitica, compacta | Olc, Ad, Sa, Qtz, Dacita
Vi, Kin, Chl, zeolitizada
Hem, Cpt
MTH4 Poblado El Porfidica, compacta | Olc, Sa, Qtz, Vi, Riolita
Encinal Kin, Hem, Lim caolinizada
POH1 Cerro Napateco Vitrea Vi Pdmez
DACH1 El Mago Afanitica, fluidal | Olc, Ad, Sa, Qtz, Dacita
Vi, Kin
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BAH1 Arroyo Alcholoya | Afanitica, vesicular | La, Vi, Ol, Hem Basalto
vesicular

3.4 Material litico encontrado en el sitio

A partir del analisis del material arqueoldgico, se desprenden los siguientes resultados: el material litico
encontrado en el sitio arqueoldgico posee caracteristicas del lugar o sus inmediaciones, ya que
corresponde a basalto afirico, por lo general vesicular; s6lo alguno con textura porfidica tiene escasos
fenocristales de plagioclasa, y otro de ellos es de gran densidad, por lo que podria tratarse de basalto
ankaramitico o picritico. Le sigue en abundancia la toba riolitica y dacitica, asi como la escoria
basaltica. La riolita y la andesita estan subordinadas. Unicamente una s6la muestra discrepa del
conjunto en virtud de que se trata de roca intrusiva (monzogabro), con una gran densidad, la cual no
existe en la zona de influencia regional. La tabla 2 muestra la clasificacion litologica de las muestras

estudiadas.

Tabla 2. Relacion de muestras litolégicas del sitio arqueolégico de Huapalcalco, Hidalgo.
*Presentan alteracidn del vidrio volcanico, con algo de oxidacion.

NUMERO DE ESTRUCTURA Y/O | CLASIFICACION ORIGEN
MUESTRA TEXTURA
L34, L35, L36, Vesicular, Basalto vesicular igneo extrusivo
L37, L38, L39, afanitica.L61 presenta
L40, L41, L42* escasos fenocristales
L43, L44, L45, de plagioclasa. L67
L46, L47, L48, presenta alta densidad,
L51, L53, L54, por lo cual podria
L55, L56, L57, tratarse de un basalto
L58, L60, L61, ankaramitico o de un
L62, L63, L67, basalto picritico.
L71,L73,L76,
8346, 83L55, 8385
1,2,6% 12,33 Escoriacea. La Escoria baséltica Igneo extrusivo
muestra 12 presenta
textura brechoide
9, 10, 13, 15,17, Piroclastica Toba riolitica con Igneo extrusivo
18*, 19, 21, 22,23, diferentes grados de
24, 25, 26, 27, 28*, alteracion
29, 30, 31*, 32,
L65*, L75
4,5,7,8, 11, 29* Piroclastica Toba dacitica Igneo extrusivo
16, L67* Masiva, afanitica Riolita Igneo extrusivo
L54, 170 Masiva, afanitica Andesita Igneo extrusivo
83L50, 83L66 Faneritica, densa Monzogabro Igneo inttrusivo
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4. CONCLUSIONES

Se enmarco a la zona arqueoldgica de Huapalcalco en su contexto geoldgico regional y se establecio el
tipo de litologia que predomina en el area de influencia de ésta, determinandose que corresponde a
rocas igneas extrusivas. El contexto geoldgico regional estd asociado a estructuras volcanicas
(principalmente a la caldera Tulancingo y la caldera Acoculco, asi como a un complejo de domos
riolitico-daciticos y rocas piroclasticas asociadas, asi como algunos basaltos posteriores). La
procedencia de los vestigios arqueoldgicos liticos como son las tobas rioliticas a daciticas, es
seguramente del complejo de domos El Yolo, no asi los basaltos que son muy vesiculares y podrian
proceder de las cercanias a la zona de influencia de la zona arqueoldgica, al igual que la escoria
basaltica. Asimismo, el edificio piramidal estd constituido de tobas rioliticas, riolitas y basaltos
vesiculares. EIl basalto denso de tipo ankaramitico o picritico, puede proceder de la barranca de
Alcholoya, en donde se ha encontrado esta litologia hacia la base de la secuencia volcéanica, expuesta
cerca del poblado de San Bartolo. Con respecto al monzogabro, cuyo origen es igneo intrusivo, no
procede del area de influencia regional, dado que el afloramiento méas cercano de rocas intrusivas se
localiza en la localidad de Chachahuantla, Puebla, en el nucleo del Anticlinorio de Huayacocotla,
distante unos 40 km hacia el NE de Huapalcalco, pero corresponde a un tronco dioritico. Habria que
considerar la zona de influencia de Huapalcalco, de manera ain mas regional, dado que el valle de
Tulancingo mantenia intercambio de bienes con grupos humanos que habitaban las costas del Golfo de
México y del Océano Pacifico [3], y en esas zonas si hay afloramientos de rocas intrusivas de tales
caracteristicas.
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hidrotermal, estados de Hidalgo y Puebla, México. Tesis de Doctorado en Ciencias de la Tierra,
UNAM, Juriquilla, Querétaro, 2009, 170 p.
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RESUMEN

Los diques de origen magmatico son intrusiones que penetran y desplazan la roca encajonante, forman
conductos desde la profundidad de la camara alimentadora y fluyen ascendentemente a través de la
parte superior de la corteza terrestre, hasta emplazarse. En este estudio, se considera que los diques son
fracturas de tension hidraulica en la roca encajonante, que estan rellenas de magma y orientadas
perpendicularmente al menor de los esfuerzos compresivos, o3 de acuerdo a la teoria Andersoniana.
Consecuentemente, los diques de una misma generacion definirian el mapa del campo de esfuerzos
asociados al régimen tectonico. A partir de la actitud estructural de diques en la Sierra de Pachuca se
sugiere la geometria de los mismos y la orientacion del campo de esfuerzos en la corteza (o1, 02, 03). A
pesar de no contar con edades radiométricas para las diferentes unidades rocosas de la Sierra de
Pachuca, se considera que estas rocas se instauraron durante el Oligoceno hasta el Pleistoceno. Sin
embargo, las relaciones de corte entre la roca encajonante, la deformacion fragil y el emplazamiento de
digues, permiten establecer una secuencia relativa de eventos geoldgicos. Los resultados sugieren la
asociacion tectonica entre el emplazamiento de diques y la deformacion fragil.

Palabras Clave: diques, tectdnica, Oligoceno, Pleistoceno, Sierra de Pachuca.

ABSTRACT

Magmatic dikes are intrusions that penetrate and displace the host rock, form conduits connecting with
the magmatic chamber, and get emplaced into the upper crust through ascending flows. In this work,
dikes are considered hydraulic tension fractures in the host rock, infilled with magma, and oriented
perpendicularly to the minimum compressive stresses, 3, following Anderson’s theory. Consequently,
a dike swarm of a single generation defines the stress field map associated with the tectonic regime that
prevailed at the time of emplacement. Based on the structural attitude of outcropping diabase and
granitoid dikes in Sierra de Pachuca, its geometry ant the orientation of the stress field in the upper
crust are inferred (o1, o2, o3). Despite the lack of radiometric ages for the different lithologic units of
the Sierra de Pachuca, it is widely considered that these rocks were formed during Oligocene to
Pleistocene times. Nevertheless, crosscutting relations among the host rock, the brittle structures, and
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dike emplacement, allow the establishment of the relative sequence of geologic events. Results indicate
that the emplacement of dikes and brittle deformation are tectonically associated.

Keywords: dikes, tectonics, Oligocene, Pleistocene, Sierra de Pachuca.

1. INTRODUCCION

Un dique es una fractura hidraulica que transporta magma proveniente de una zona donde ocurre una
fusion parcial de roca o de una cdmara magmatica, la cual puede almacenar el material de una erupcion
volcanica o de una intrusiébn mayor. Por definicién, un dique es una intrusion ignea tabular que
atraviesa los planos de sedimentacion o la foliacion de la roca encajonante. La geometria de los diques
puede ser inspeccionada directamente en la superficie del terreno solo cuando estos han sido expuestos
a través de procesos erosivos [1]. Los diques comuinmente tienen espesores del orden de centimetros a
unos cuantos metros. El largo y ancho de los diques (extensiones vertical y horizontal,
respectivamente) son dimensiones variables, pero siempre son significativamente mayores a los
espesores. En consecuencia, es muy comudn que se haga la aproximacion de un dique en el espacio
como un cuerpo tabular bidimensional.

Sin embargo, los diques expuestos en el terreno y que permiten ser examinados individualmente a lo
largo de grandes extensiones, tanto verticales y horizontales, son muy raras Yy escasas.
Consecuentemente, llevar a cabo la caracterizacion geométrica de los diques es una tarea dificil. Por
otra parte, durante el emplazamiento de un dique la presion del magma cambia y los esfuerzos en la
roca encajonante también cambian, causando variaciones progresivas con el tiempo en la geometria del
mismo. Adicionalmente, al enfriarse el material del dique y solidificarse, también provoca cambios en
su espesor. Sin embargo, a pesar de estas complicaciones, las observaciones en el campo proporcionan
un estimado de primer orden en cuanto a la geometria de un dique. La forma tabular de un dique se
debe a que son fracturas generadas por la presion interna del magma, ya que, al momento de
emplazarse, van generando una grieta en la roca de la corteza terrestre superior, donde las rocas se
comportan como un material mecanicamente fragil.

Por otro lado, si se considera que los esfuerzos principales (o1, 62, ¥ ©3; ortogonales entre si) actlan
sobre la parte superior de la corteza, es posible considerar que los diques desarrollen su espesor en
contra del minimo esfuerzo compresivo 3, y que se propaguen a lo largo de un plano perpendicular a
o3 [2].

Lo anterior puede explicar por quée las orientaciones de los campos de esfuerzos en la corteza se
mantienen homogéneos a escala regional. De hecho, se pueden inferir los patrones de esfuerzos en el
interior de las placas tecténicas continentales que alojan enjambres de diques. Ejemplos de lo anterior
se encuentran en el Escudo Canadiense, en donde ocurren enjambres de diques de diabasa del
Precambrico. Un segundo ejemplo se ubica en la costa este de los Estados Unidos, donde una serie de
enjambres de diques mesozoicos se extienden desde Alabama hasta la region de Nueva Inglaterra a lo
largo del cinturon montafioso de los Apalaches [3].

Finalmente, en el presente trabajo se pretende investigar si es que el emplazamiento de los diques que
afloran en la Sierra de Pachuca estd asociado a un evento de deformacion. Para ello, se hace una
comparacion entre la orientacion de los esfuerzos principales, inferida a partir de datos en planos de
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fallas, con la orientacion de los diques de diorita y granitoides. Los resultados sugieren que la
orientacion del campo de esfuerzos responsable de la deformacién fragil, y que originaron las fallas,
estd subsecuentemente asociada con la orientacion de los esfuerzos que controlaron la intrusion de los
digues. Sin embargo, ambos eventos geologicos ocurrieron durante el Oligoceno - Pleistoceno de la
Sierra de Pachuca.

1.1 Consideraciones tedricas

A pesar de gque en la naturaleza los diques no son intrusiones perfectamente planas, estos adoptan una
forma esencialmente tabular debido a que son fracturas generadas por la presion interna de un fluido
ascendente (magma), al atravesar y emplazarse en materiales mecéanicamente fragiles (roca).
Considerando lo anterior, geométricamente se puede establecer que el espesor de los digues es una
dimensién mucho menor en comparacion con el ancho y el largo (Figura 1). En la naturaleza, el
espesor comunmente es del orden de centimetros a metros, mientras que el largo (considerado aqui
como la dimensidn vertical paralela a la direccion de propagacion) oscila entre unos cientos de metros
hasta kilometros. La tercera dimensién en los diques es el ancho, la cual es de un orden de magnitud
similar al largo, pero un tanto menor. Ocasionalmente, existen diques andmalamente grandes, con
decenas de metros de espesor y miles de kildbmetros de longitud, en otras ocasiones, los diques ocurren
en grupo y se denominan enjambres (Figura 2).

O,

ANCHO

ESPESOR.

o, 2

~— " LARGO

Figura 1. Diagrama esquematico mostrando las dimensiones que se consideran en este estudio y su
relacion con la orientacion de los esfuerzos principales en un plano.

Tedricamente, se han formulado modelos que explican la propagacion de diques en la corteza terrestre
enfocados al ascenso del magma, e.g. la aproximacion de Weertman [4]. Tal aproximacion fue
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introducida en un principio para modelar “crevasses” llenas de agua en los glaciares. Mas tarde, se
aplico de manera efectiva en los estudios de los diques magmaticos en las dorsales oceanicas. La
aproximacion de Weertman establece que si el volumen inyectado, V, es menor que el valor critico, V.,
la fractura serd estatica porque la configuracion indica que el factor de intensidad del esfuerzo en los
bordes de la intrusion no es suficiente para vencer la resistencia a la fractura de la roca, K. Si el
volumen inyectado aumenta, la fractura se agranda. Si V = V, el factor de intensidad en el borde
superior (para una fractura boyante que se propaga verticalmente hacia arriba), K*, iguala exactamente
a K¢, entonces la fractura tendera a abrirse dentro de la roca encajonante y ascender. Tan pronto como la
propagacion se inicia, el factor de intensidad del esfuerzo en el borde inferior, K, se aproxima a cero:
se asume que la fractura se cierra hacia el borde inferior, forzando al magma al ascenso cuando el
factor de intensidad del esfuerzo iguala al del medio fracturado, K. = 0. La longitud critica de la
fractura, puede ser obtenida a partir de las ecuaciones (1) y (2), para el factor de intensidad del esfuerzo
en los bordes de la abertura de la fractura debido al gradiente de presion linear [4].

(1) k* = vra (Po + 5222) = Ko

2 dZtot

(2) k- = vaa (Po +4-2) =0

2 dZtot

Donde P, es la sobrepresion en el punto medio de la fractura, a es la longitud media de la fractura y
dp/dZ es el gradiente de presion total con respecto a la profundidad. Por lo tanto, para una fractura
rellena de material fundido ascendente en un campo de esfuerzos litostatico/hidrostatico se explica
mediante la ecuacion (3), como sigue:

(3) dp/dZtot = Apg

En donde g es la constante de la gravedad, Ap es la diferencia de densidad entre sélido y liquido. Si el
campo de esfuerzos es mas complicado, entonces el gradiente tectonico total debe ser tomado en
consideracion.

Por otro lado, de acuerdo a la teoria Andersoniana [2], se considera que la superficie de la Tierra es una
esfera perfecta y que la discontinuidad entre el aire y la tierra, en cualquier punto de la superficie
terrestre, es un plano a lo largo del cual los esfuerzos cortantes son igual a cero. A partir de que las
direcciones de los esfuerzos principales el esfuerzo cortante es cero, en consecuencia, la superficie de
la tierra debe ser un plano que contiene dos de las tres direcciones de los esfuerzos principales. Esto
permite establecer que, en general, los diques se abren en sentido contrario al minimo esfuerzo
principal compresivo, o3, y que la propagacion ocurre a lo largo de un plano perpendicular a 3. En 2D
la propagacion de los diques ocurre en la direccion del maximo esfuerzo compresivo, ;.
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Figura 2. Diques féslicos que cortan a un pérfido del Mioceno, expuesto en las inmediaciones de la
mina Cubilete, San Miguel Tilquiapan, Oaxaca (Fotografia cortesia de J. Castro-Mora).

Finalmente, y siguiendo ahora con los conceptos de la teoria Andersoniana [2] aplicada a fallas, se
tiene que si se conocen las orientaciones e inclinaciones de los planos de fallas y las direcciones del
desplazamiento entre los bloques, se puede inferir la orientacion de los esfuerzos principales (61, 62y
o3). Los conceptos relacionados a diques en combinacion con los conceptos relacionados la
deformacion fragil, dan soporte a la interpretacion que motiva a esta investigacion.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Para la aplicacién e interpretacion geoldgica de los conceptos descritos en la seccion anterior, es
necesario obtener datos de orientacidn del ancho de los diques y los correspondientes a las fallas. En
este estudio, se colectaron los datos necesarios en rocas terciarias de la Sierra de Pachuca.

Una vez identificado el afloramiento de un dique en el area de trabajo, se procede a la localizacion del
afloramiento mediante un navegador portatil, GPS. Posteriormente, se registro la descripcion litoldgica,
el espesor y a la toma de muestra de roca. La coleccion de datos estructurales en diques se efectud
mediante la lectura del rumbo del largo y del espesor, utilizando una brajula tipo Brunton. Los datos
registrados se agregan a una base de datos geo referenciada con el objetivo de configurar y enriquecer,
paulatinamente, el nivel de informacion cartografica correspondiente a “Diques”, utilizando el Sistema
de Informacion Geografica, ArcMap v. 10.1.

Para los fines de este trabajo, los datos de orientacion son los Unicos que se presentan aqui. Para la
interpretacion y determinacion de la direccion preferencial y rangos de orientacién, se utilizd la
proyeccion de tipo roseta de direcciones, generada a través del software Georient®. Asi mismo, para
dar mayor énfasis a la hipdtesis de trabajo de que la orientacion de los esfuerzos responsables de la
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deformacion fragil, y que originaron las fallas, estd asociada con la orientacion de los esfuerzos que
controlaron la intrusion de los diques, se presentan los datos de orientacion de diques, que ya no estan
accesibles en el campo, y que fueron publicados en trabajos anteriores [6].

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Con el propdsito de establecer una comparacion que con claridad soporte a los argumentos de la
discusion, en la Tabla 1 se concentran los datos de orientaciones de los diques publicados
anteriormente y los que correspnden a la presente investigacion.

Tabla 1. Resultados de las orientaciones del largo de diques e intrusiones menores. La orientacion
preferencial obtenida en ambos trabajos es hacia el NW. Las diferencias son minimas.

Rango de variacion
de la Orientacion

Orientacion

Preferencial del Largo

Autor

del Largo del Dique del Dique
315 —285° 290° Geyne et al. [6]
320 — 290° 295° Presente trabajo

En la Tabla 2, se muestran los promedios de los resultados de las orientaciones del campo de esfuerzos
obtenidas a partir de los datos de orientacion de 38 planos de falla y de las direcciones de
desplazamiento de los bloques [7]. Cabe sefialar, que la mayoria de las fallas registradas, son de tipo

normal. Es decir, corresponden a un régimen distensivo de la corteza.

Tabla 2. Resultados promedio de los analisis de la cinematica de fallas a partir de datos estructurales

en los planos de 28 fallas. Las abreviaturas empleadas son como sigue: Direc. = direccion; Incl. =

inclinacion; R = rumbo; E = echado; D = direccidn; | = inclinacion. Exceptuando las columnas Eje y
Falla, las unidades estan expresadas en grados de circunferencia.
Suma del Tensor Solucion de los planos de falla Eje Compresion Eje Tension
de los Esfuerzos
Ej Dire Fal Plano Sentido d(_e Direcc Inclinaci Direcci Inclinaci
e C Incl la (R/E) desplazamie ion on on on
) nto (D/1)

° 126 11.3 1 246.1/3 50.1/39.4 119 19.15 219.45 64
1 3 1 7.8
c 196 141.6/5
) 3 5.8 2 0.6 217.1/49.9
° 1 203 | 787
3
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A partir de la teoria Andersoniana, se tiene que la direcciéon de propagacion de los diques (ancho) es
paralela al maximo esfuerzo principal, o1, y que el espesor es paralelo al minimo esfuerzo principal,
o3. En el caso de los diques registrados en campo y los publicados por autores previos, Tabla 1, la
orientacion del méximo esfuerzo principal ocurre en direccion 290-295°. Es decir, la orientacion de los
diques tiene un rumbo WNE-ESE. Si geométricamente obtenemos la direccion de una perpendicular a
290-295° se obtiene una direccion 200-205°, que corresponderia a la orientacién del minimo esfuerzo
principal, 63.

Ahora bien, los datos en los planos de falla que permiten la obtener una aproximacion razonable de la
orientacion de los principales esfuerzos, se tiene que el maximo esfuerzo principal, o1, tiene una
direccion de 126.3° y que el esfuerzo principal minimo, ¢3, tiene una direccion de 203°.

4. CONCLUSIONES
Las conclusiones que se derivan del presente estudio son:

1. Las orientaciones de los esfuerzos principales maximos, o1, obtenidos a partir de orientaciones
de los diques y las deducidas a partir de datos estructurales en fallas, son colineales entre si.

2. Los argumentos anteriores soportan a la hipotesis de que los diques y las fallas en la Sierra de
Pachuca, son eventos geoldgicos que estan asociados al mismo campo de esfuerzos.

3. Por sus relaciones de corte ambos eventos, el emplazamiento de diques y el fallamiento,
ocurrieron durante el Terciario, pero posteriores a la instauracion de las rocas de la Sierra de
Pachuca

4. A pesar de que los resultados derivados de este estudio son contundentes, las dataciones
radiométricas son imprescindibles para el establecimiento de la sucesion cronoldgica de eventos
geoldgicos.
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RESUMEN

El Distrito Minero Las Minas se localiza en la porcion central del Estado de Veracruz, dentro de la
Provincia Geoldgica del Macizo de Palma Sola. Geoldgicamente la zona estudiada esta representada
por una secuencia de rocas carbonatadas de edad Cretécica, las cuales estan intrusionadas por una serie
de stocks graniticos del Terciario, mismos que generaron un proceso de metamorfismo de contacto que
dio lugar a la formacion de un skarn proximal con mineralizacion economica de tipo IOCG (Iron-Ore
Copper-Gold, por sus siglas en inglés), con paragénesis tipicas de sulfuros de cobre-magnetita +/- oro y
ocasionales contenidos de cobre nativo. La componente mineral no metalica presenta granate tipo
grosularita, wollastonita, clinopiroxenos y calcita, sobre todo en los frentes de marmol.

El presente estudio permitio definir la zonacion progradante y retrograda de la aureola de
metamorfismo, cuya escala varia, desde varios metros hasta ocho kilémetros a partir de los intrusivos
causantes de la formacion del skarn.

Actividad magmatica tardia, posiblemente sincronica con la cobertura volcanica post-mineral
(secuencias piroclésticas), ha sido reconocida y se manifiesta por el emplazamiento de diques de
composicién basica gque cortan a todo el sistema mineralizado.

Palabras Clave: IOCG, Skarn, Palma Sola, Las Minas, Zonacion
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ABSTRACT

Las Minas Mining District is located in central Veracruz State, on the Palma Sola Massif Geological
Province. The geological setting of the studied area is represented by a Cretaceous sequence of
calcareous rocks intruded by Tertiary granitic stocks, which generate a proximal skarn within economic
IOCG (Iron Oxide Copper Gold) mineralization with typical paragenetic associations represented by
copper sulfides with magnetite and economic gold grades with occasionally native copper. Gangue
mineralization is compound mostly by garnet (grossular type), wollastonite, clinopyroxene and calcite,
mainly on the marble fronts.

The present study was able to define prograde and retrograde zonation in surface mapping of the
metamorphic halo, which varies from several meters to eight kilometers from the intrusive rocks as
precursors of the skarn formation.

Late magmatic activity, probably synchronous with the postmineral volcanic covering sequence
(pyroclastic) has been recognized and is characterized by the emplacement of basic dykes that cross all
the mineralized system.

Keywords: IOCG, Skarn, Palma Sola, Las Minas, Zonation

1. INTRODUCCION

En la actualidad el estudio de la metalogenia va de la mano con la exploracion y tipologia de depdsitos
minerales, asi como a su modo de emplazamiento. El concepto de skarn conlleva dos significados
primordiales: a). Petroldgico, sensu stricto, y b). Econdémico. La connotacion petroldgica de skarn [9]
se refiere a aquellas rocas derivadas de un proceso de metamorfismo de contacto, producto del
metasomatismo que produce la accion de rocas intrusivas sobre rocas carbonatadas, principalmente
calizas o dolomias; tal interaccion da lugar a la formacién de una roca con texturas y componentes
mineraldgicas caracteristicas, sobre todo de silicatos de calcio y magnesio. Por otra parte, skarn es un
término que conlleva viabilidad econdmica [15] y proviene de la antigua mineria sueca siendo utilizado
ampliamente para referirse a aquellos yacimientos de una gran variedad de asociaciones metalicas
localizadas en la proximidad al contacto entre rocas igneas intrusivas y rocas de afinidad calcarea[10].

Por su parte, en fechas recientes, el concepto de mineralizacion tipo 10CG [14]; [29] se utiliza
ampliamente para referirse a uno de los estilos de mineralizacion méas controvertidos; el término I0CG
(Iron Oxide Copper Gold) o bien (Iron-Ore, Copper-Gold, por sus siglas en inglés) se puede asignar a
aquellos depositos compuestos por Oxido de hierro, con contenidos econémicos de cobre y oro
asociado, con abundante magnetita o hematita. Tales depdsitos también contienen una variedad de
otros elementos potencialmente econdmicos, como plata, cobalto, molibdeno y bismuto. No obstante
que la asociacion de oxidos de hierro (magnetita o hematita) con sulfuros de cobre y contenidos de
oro se encuentra en una gran variedad de estilos de mineralizacion, el origen de los depositos tipo
IOCG ha sido debatido por modelos de formacién que van desde fluidos derivados de procesos
metamorficos, hasta magmas que involucran la accion de fluidos hidrotermales, [5], [11], [16], [29],
[21], [17].

Gran parte de los depdsitos IOCG del mundo se localizan en ambientes geoldgicos Precambricos.
Ejemplos célebres de depdsitos IOCG alrededor del mundo involucran al yacimiento Olympic Dam en
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Australia, que fue el que dio origen a esta tipologia o categorizacion de yacimiento y Candelaria y
Monte Verde (Cretécico) en Chile [14], [16], por citar los méas relevantes. Para el caso de Mexico, el
depdsito de Guaynopa, en el estado de Chihuahua, podria entrar en esta categoria, se asocia a
intrusiones gabroicas [12] y Pefia Colorada, segun [27] presenta similitudes relevantes con este tipo de
depdsitos. En ese contexto, la region de Las Minas, por sus caracteristicas geoldgicas, mineralizacion y
rocas asociadas representa tipicamente un skarn de Cu-Fe con contenidos potencialmente econémicos
de Au que se circunscribe con bastante aproximacion al tipo I0CG y podria constituir uno de los
depdsitos mas recientes en términos de tiempo geologico.

1.1 Antecedentes

La cabecera municipal de Las Minas es una comunidad rural a la que se accede por caminos de
terraceria, cuenta con una planta de generacion de energia eléctrica de la Comision Federal de
Electricidad (CFE) que tiene una capacidad de 12 mil Kw de generacion, misma que esta construida
sobre el cauce de rio Las Minas; la poblacién total, incluyendo a las comunidades aledafias es de 2900
habitantes (figura 1). En Las Minas se encuentra un importante y antiguo distrito minero que data de la
época precolombina, ya que se existen registros que mencionan que los indigenas de la region de
Chiconquiaco extraian oro y otros metales de sus terrenos para pago de tributos al entonces Imperio
Azteca; para ésta época, las localidades de mayor relevancia fueron Tenepanoya, Tatatila y
Zomelahuacan, conocido actualmente como Las Minas [2]; el principal auge del Distrito se llevd a
cabo durante la época de la colonia, con el desarrollo de las principales obras mineras, que adn existen
en la region. A mediados del siglo XX (décadas de los afios 50's y 60’s) se realizaron trabajos
exploratorios en la zona encaminados a la exploracién y evaluacién de recursos de mineral de hierro.

Desde el punto de vista geolégico, la zona ha sido poco estudiada, se tiene el registro de reportes
geoldgicos antiguos en la zona [18], asi como multiples reportes técnicos inéditos realizados por
personal del extinto Consejo de Recursos Minerales (hoy Servicio Geoldgico Mexicano), muchos de
los cuales se agruparon en una compilacién que refiere a la geologia y yacimientos minerales de la
zona Tatatila-Las Minas y que se consignd en la Monografia Geoldgico-Minera del estado de Veracruz
[2]. En el afio 2010 la empresa consultora Geoconsulting Ingenieros, S.C. realiz6 una exploracién
preliminar que incluyé muestreo de las principales minas y afloramientos mineralizados, asi como el
analisis de la informacion disponible constatando la importancia geoldgica del Distrito Minero [3].

Cartografia geoldgica regional (Carta Perote E14-B26) fue realizada por el Servicio Geoldgico
Mexicano [23], un aporte significativo de dicha cartografia es el referente a la asignacion de edad
(Mioceno) a las principales rocas intrusivas de la region (obtenida por el método K-Ar). En fechas
recientes, y desde el afio 2011, el area de estudio se encuentra bajo una intensa actividad exploratoria
con fines de evaluacion econémica, misma que ha contemplado cartografia geoldgica de detalle,
prospeccion geofisica, muestreo intensivo en superficie e interior de mina, asi como barrenacion a
diamante por parte de la empresa canadiense Source Exploration Corp. A la fecha no se cuenta con
estudios de investigacion metalogénica dentro del Distrito Minero; sin embargo, gracias a la
exploracién minera, la zona ha comenzado a despertar el interés de investigacion geoldgica y de su
evolucion en términos de la tectdnica del centro-sur de México. Los primeros estudios formales
enfocados a conocer la petrologia de los intrusivos y de los skarns derivados se han realizado
recientemente y han permitido conocer y establecer, a priori, el potencial geologico de la
mineralizacion existente [8].
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Figura 1. Localizacion del Distrito Minero
Las Minas.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El presente estudio se desarroll6 en tres etapas principales: a). Planeacion de trabajo de campo,
interpretacion de imégenes satelitales para mapeo preliminar e investigacion de trabajos previos en la
zona; b). Etapa de trabajo de campo de cartografia geoldgica y seleccion de sitios de muestreo con
posicionamiento GPS de coordenadas en formato UTM; c). Preparacion de muestras para
determinaciones petroldgicas, mineragraficas y geoquimicas. De manera simplificada los analisis
correspondientes se llevaron a cabo de la siguiente manera:

i). Para el andlisis de los minerales translucidos las muestras se cortaron, devastaron y pulieron para
ser colocadas sobre un portaobjetos (laminas delgadas) a 30 (micras) de espesor sobre balsamo de
Canada, cuyo indice de refraccion es conocido (1.52). Una vez preparadas se analizaron bajo luz
transmitida (diascopica) y se realizd el conteo modal de la componente mineral esencial
(porcentajes), mismo que se grafico en diagramas QAPF [26].

ii). Las muestras para mineragrafia (superficies pulidas) se analizaron bajo luz reflejada (episcopica).

Las fotomicrografias se obtuvieron con una cadmara especial de 16 megapixeles montada en el
microscopio petrografico marca Iroscope Modelo MG-323P, propiedad de Geoconsulting
Ingenieros, S.C y analizadas con ayuda del software ToupView compatible Microsoft Windows 7 y
posteriores.

Las muestras para analisis geogquimico de elementos traza, principalmente de Au, Cu, Fe, suman un
total de 19, se mandaron a analizar a SGS laboratories en Canada y el costo fue financiado por la
empresa exploradora Source Exploration, Corp.; para el presente estudio se utilizaron aquellas
representativas de las zonas con mejores contenidos en Oro y Cobre; se colectaron en promedio de 2kg
por cada muestra.

El muestreo destinado a geoquimica de elementos mayores (12 muestras), se llevd a cabo
principalmente en las rocas intrusivas; éstas rocas, primeramente, se descostraron para retirar la capa de
alteracion meteoérica. Para el analisis geoquimico, se utiliz el método de fluorescencia de Rayos X
(FRX o XRF por sus siglas en inglés). Para llevar a cabo el anélisis FRX e ICPMS fue necesario
seleccionar muestras de roca con el minimo de alteracion metedrica, obteniendo un peso aproximado

AACTyM-Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo ISSN: 2395-8405 131



TOPICOS DE INVESTIGACION EN CIENCIAS DE LA TIERRA Y MATERIALES VoL 3 (2016)

que varia entre 12 y 15 kg por cada muestra para el analisis de elementos mayores. Estos analisis
fueron realizados en el Laboratorio de Fluorescencia de Rayos X, del Departamento de Geoguimica
del Instituto de Geologia de la UNAM. El equipo consta de un espectrometro secuencial de Rayos X
equipado con tubo de rodio y ventana de berilio de 125 um para determinar el porcentaje en peso (5 wt)
de los elementos mayores de las rocas: silicio (Si), titanio (Ti), aluminio (Al), hierro (Fe), manganeso
(Mn), calcio (Ca), sodio (Na), potasio (K) y fosforo (P). Por ultimo, los resultados obtenidos se
graficaron en diagramas QAPF de Streckeisen para clasificacion de rocas y las correspondientes a la
geoquimica se procesaron en el software Igpet.

2.1 Marco Geoldgico

El marco geoldgico del Distrito Minero Las Minas, se caracteriza por una columna litologica expuesta
que comprende del Cretécico Inferior al Holoceno (figura 2). De la base a la cima, la columna
estratigrafica presenta una secuencia de caliza y dolomia que se correlaciona con la Formacion Orizaba
[23], misma que se encuentra intrusionada por stocks graniticos postorogénicos a la deformacion
Laramidica [7], [4] los cuales propiciaron un fendmeno de metamorfismo de contacto que genero la
formacion del skarn con mineralizacién de sulfuros de cobre, magnetita y valores de oro, localizados en
las zonas proximales al contacto entre dichos intrusivos con las rocas calcareas.

El skarn generado describe claramente una zona proximal, representada por rocas de textura
granoblastica y mineralizacion metélica tipo I0CG, acompafiada por cobre nativo y asociaciones de
granate (grosularita-andradita)-wollastonita-clinopiroxenos y calcita; la zona distal se ve representada
por marmol de grano grueso a marmol de grano fino hacia la periferia de las rocas intrusivas; la misma
zonacion se pudo corroborar en muestras obtenidas de barrenacion. Los stocks graniticos presentan una
clara diferenciacion magmatica, al variar de una composicion intermedia (granodiorita-diorita) a una
composicion &cida (granitica).

Con el desarrollo del presente estudio se observé que, tanto las rocas pluténicas, como el skarn mismo,
se encuentran, a su vez, intrusionados por diques postmagmaticos que varian en composicion, de
ferromagnesiana a cuarzo-feldespatica; probablemente tales diques se hayan derivado de stocks
porfidicos hipabisales (de poca profundidad) que también presenten una diferenciacion magmatica
(figura 3). Toda la secuencia descrita se encuentra cubierta, de manera discordante, por un paquete de
rocas piroclasticas representadas, de manera general, por secuencias de toba, lapilli y pumicitas del
Terciario Superior (figura 4). Las estructuras geologicas mayores reconocidas corresponden a sistemas
de falla complejos; con cinematica evolutiva de cizalla dextral a movimiento normal. Estas grandes
estructuras corresponden a los rios perennes Las Minas y Trinidad y actualmente tienen un corrimiento
principal en direccion NNE-SSW [8].
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coladas de basalto

Skarn distal: marmol de
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color blanco.

Skarn de granate
(grosularita-andradita) con
calcopirita-bornita, cuarzo,
magnetita, calcita y pirita
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Figura 2. Columna estratigrafica del Distrito Minero Las Minas, estado de
Veracruz (Modificado de Dorantes-Castro, 2016), con autorizacién de
Geoconsulting Ingenieros, S.C.

Figura 3. A. Nucleo de perforacion con Cu nativo alojado en las fracturas
del skarn; B. Dique microgranitico que corta un afloramiento de marmol; C.
Dique basico (oscuro) que corta granitos expuestos en el cauce del rio
Trinidad.

AACTyM-Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo ISSN: 2395-8405

133



TOPICOS DE INVESTIGACION EN CIENCIAS DE LA TIERRA Y MATERIALES VoL 3 (2016)

*
)‘/11211121112127 72 / ‘A: (’ 5" 3 N
(117 2 o e EXPLICACION

2118500

E—=L=] Exoskamn distal representado por frentes de
m marmol y bajo contenido de wollastonita

3 Endo y Exoskarn con mineralizacion tipo
3 ,Tsk 7] 10CG con granate y contenido de magnetita
hipogénica y de alteracion

Granodiorita holocristalina con abundante
1 < | contenido de magnetita
Granito holocristalino post orogénico con

s
129 mi nemlogla secundaria representada por
y accesoria por

fE=T—— Secuencia de caliza de estratificacion media
agruesa fuertemente deformada

(Formacién Orizaba)

2118000

/ Falla o fractura
= Falla lateral
. Pueblos
A Minas
R z2zzzz222/, . . . AT 0000 =esees Rios
B ://‘ zzz2 + icz 0 250 500 m
gtz 277+ E
=S SR
) de
o

Figura 4. Mapa geoldgico simplificado del Distrito Minero Las Minas, estado de
Veracruz (Modificado de Dorantes-Castro, 2016), con autorizacion de
Geoconsulting Ingenieros, S.C.

2.2 Petrologia y Mineragrafia

Para el presente estudio se colectaron y analizaron un total de 10 muestras para determinaciones
petroldgicas y siete para mineragrafia, de las cuales se seleccionaron dos para ilustrar las caracteristicas
bajo el microscopio de aquellos intrusivos que se localizan en las principales obras mineras (Boquillas
y El Dorado) y que generaron los cuerpos mineralizados mas prominentes del distrito (LBC8 y 31);
Asimismo, se seleccionaron dos muestras para ilustrar las caracteristicas y mineralogia del skarn,
proximal y distal (LM-11-SC-44 a 11m de profundidad de barreno y LM-11-SC-44 a 98m de
profundidad de barreno).

De igual manera, se presentan dos muestras de mineral econdmico estudiadas con microscopia de luz
reflejada (LM-11-SC-44 a 11m de profundidad de barreno y LM-12-SC-54 a 100.3m de profundidad
de barreno). (figuras 5y 6). Las clasificaciones petroldgicas se obtuvieron, una vez realizado el conteo
modal, de acuerdo a diagramas QAPF [26]. (figura 7 y tabla I), definiéndose un predominio de rocas
granodioriticas y graniticas. La zonacion espacial del skarn se pudo establecer, de manera preliminar,
tanto en superficie, como en sentido vertical a través de la cartografia, la petrologia y la barrenacion a
diamante. Las rocas intrusivas claramente muestran un origen profundo, dado su grado de cristalinidad
(holocristalinas) y a que presentan primordialmente fenocristales de composicion cuarzofeldespatica;
puede notarse, en ambos casos, afectacion de alteracion retrograda e hidrotermal dada por la presencia
de clorita y sericita en ambas muestras intrusivas. Por su parte, las rocas que corresponden al skarn
muestran claramente mineralogia representativa de la zona progradante (grosularita, magnetita,
ortopiroxenos) y retrograda (clinopiroxenos, serpentinizacion (antigorita), wollastonita, calcita).
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2.3 Analisis Geoquimicos

Los andlisis geoquimicos practicados se dividieron en geoguimica de elementos traza, con énfasis en
los contenidos de oro y cobre; para ellos se tomaron 19 muestras de nueve barrenos localizados en las
zonas de mayor potencial conocido hasta ahora (Tabla I1).

Por su parte, la geoquimica de elementos mayores se realizd con la toma de 12 muestras de los
principales afloramientos de rocas intrusivas a las que se les atribuye la formacion del skarn y de la
zona mineralizada [8].

El objeto de la geoquimica de elementos mayores fue en el sentido de conocer, tanto el magmatismo al
cual se asocian los intrusivos relacionados con la mineralizacién, como al ambiente tectonico de
emplazamiento de los mismos obteniéndose concordancia en ambos aspectos.

3. RESULTADOS
Con el presente estudio se establecen los siguientes resultados significativos:

1. La caracterizacion petroldgica de las rocas estudiadas deja en claro la estrecha relacién que existe
entre los intrusivos de naturaleza granitica-granodioritica con la formacion de skarn proximal con
mineralizacion de magnetita y sulfuros de cobre con valores de oro.

2. La geoquimica de elementos traza deja en claro un sistema mineralizado con valores econémicos
de Cuy Au que se asocian al skarn de magnetita (tabla I11).

3. El analisis de la geoquimica de elementos mayores da como resultado dos aspectos
preponderantes: El diagrama de variacion AMF pone de manifiesto el caracter calcialcalino de los
magmas que dieron lugar al emplazamiento de las rocas intrusivas, que a Su vez, una vez
graficadas en diagramas de ambiente tectonico, considerando la relacion Rb vs Y+Nb [20]
muestran un emplazamiento de los magmas dentro de un ambiente de arco volcanico (figuras 8 y
9)
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: SRR T
eccion de muestras de Las Minas: A. muestra LBC8 luz paralela, B. luz
polarizada, ndtese la componente cuarzofeldespatica dominante (5X) GRANITO; C
muestra 31 con luz paralela y D con luz polarizada, nétese que hay mayor porcentaje de
plagioclasas (oligoclasa-andesina) con relacion al cuarzo (5X) GRANODIORITA; E.
muestra LM-11-SC-44 con luz paralela y F con luz polarizada, magnetita en una matriz
de calcita y silice con una vetilla de cuarzo post magnetita (5X) SKARN PROXIMAL;
G. muestra LM-11-SC-44 a 98m profundidad con luz paralela se observan minerales de
fuerte relieve y pleocroicos; H con luz polarizada, el 90% de la mineralogia corresponde
a granate y clinopiroxenos en una matriz calcérea, se distingue wollastonita, biotita (5X),
SKARN DISTAL, fase retrograda.
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Figura 6. Seleccion de muestras con mineralizacion metalica de Las Minas,
observadas con luz reflejada: A. muestra LM-11-SC-44 a 11m de profundidad de
barrenacion, observacion con luz polarizada, notese calcopirita(ccp) alojada en
una veta de cuarzo (gtz) y magnetita (Mag) (10X) en la parte inferior de la
fotografia; B. muestra LM-12-SC-54 a 100.3m de profundidad de barreno,
observacion con luz polarizada, noétese predominio de magnetita (Mag) y bornita
(bt) en donde destaca un fragmento de oro (Au) aislado (5X).
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Figura 7. Muestras de las rocas intrusivas procedentes de Las Minas graficadas
en un diagrama QAPF (en este caso por ser rocas sin feldespatoides solamente se
utilizo la region QAP. Las clasificaciones correspondientes se muestran en la
tabla | (basado en Streckeisen, 1974).
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Tabla 1. Muestras de las rocas intrusivas procedentes del Distrito Minero Las Minas donde se muestra la
composicién modal de las mismas en cuanto a la mineralogia esencial; los contenidos en minerales accesorios
se discriminaron por ser porcentajes < 5% al momento de graficarlos en el diagrama QAP.

ROCA MUESTRA Q (%) A (%) P (%)
Cuarzomozodiorita 532 10 30 60
Granodiorita 529 5 10 85
Diorita 1TIBQ 4 6 90
Granito AUXAS5 52 21 27
Diorita gabroica 33 1 2 97
Monzodiorita PNII 10 12 78
Gabro LM-14-5C-10 (44m) 1 2 97
Monzodiorita 538 15 10 75
Granito LBC8 55 25 15
Granodiorita 31 40 15 30

Tabla Il. Contenidos metélicos de las muestras analizadas de nucleos de perforacion de las zonas El
Dorado-Juan Bran y Santa Cruz (tomado con autorizacion de Source Exploration, Corp., 2016) * Au Eq
g/tigual a Au g/t + (Ag g/t x 0.016) + (Cu% x1.71).

RESULTADOS DE LA BARRENACION EN LAS LOCALIDAD EL DORADO/JUANBRAN

Barreno Desde Hasta Interseccion Au Ag Cu ::I 'i
(m) (m) (m) (8/1) (g/t) % (g/1)

LM-15-ED-20 110.7 132.7 22 0.64 5.54 0.74 2
114.7 132.7 18 0.74 5.9 0.86 2.3
114.7 126.7 12 1.09 8.53 1.26 3.38
114.7 122.7 8 1.58 12.03 1.7 4.67
LM-15-ED-21 85.6 99.6 14 1.56 7.5 1.36 4.01
85.6 97.6 12 1.8 8.49 1.56 4.61
85.6 95.6 10 2.05 9.27 1.74 5.17
85.6 93.6 8 2.37 10.21 1.96 5.89
LM-15 ED-22 68.2 82.5 14.3 0.76 5.65 1.6 3.59
68.2 80.5 12.3 0.87 6.55 1.85 4.14
LM-14-JB-01 131.5 174 425 0.77 2.35 0.48 1.55
LM-14-JB-02 135 19.5 6 4.43 0.33 0.01 4.45
Zona inferior 99.4 1145 15.1 1.15 4.93 11 31
LM-14-)B-03 111.9 119.9 8 0.88 0.46 0.17 1.18
LM-14-)B-04 64.3 74.3 10 0.7 4.4 0.61 1.82
LM -11-SC-36 220.6 302.6 82 1.08 2.54 0.4 1.73
220.6 230.6 10 2.98 2.9 0.36 3.58
LM-11-SC-49 251.6 293.6 42 1.08 3.05 0.42 1.78
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261.6 ‘ 279.6‘ 18 2.21 5.18 0.64 3.28
Ley Media 1.51 5.56 0.99 3.27

TABLA 1 CONCENTRACION DE 4 ENPESODE ELEMENTOS MAYORES

COMPONENTE | §i02 T2 AR03 Fell3 M0 Mgo 0 Na20 K20 P05 B0 PIC Suma

UNDAD masa masa masa masa masa masa masa masa masa masa masa masa masa

% % % % % % % % % % % % %

18c8 5,143 0854 1875 558 0.104 204 6114 3758 313 026 0069 319 | 99931
1mBQ 5.4 0384 16.966 6615 0.144 281 8092 5081 038 0156 0016 061 | 99983
A 52,646 0508 17,809 9407 0132 529 8678 3417 0918 0229 003 06 | 99.966
3 6.4 042 16,004 269 003 143 2144 38 447 0161 0143 17 | 987
n 56354 0659 17,59 6563 011 418 769 i 2001 0275 0052 081 | 99949
3 54578 1145 16.146 659 0147 5113 9576 N 213 034 0057 03 | 9994
534 63,095 045 16,804 38% 007 18% 5488 1631 312 0259 0088 032 | 99911
53 55,487 0628 15975 6235 0153 6478 173 355 212 0204 0061 137 99,94
51 53,019 129 17,604 176 0141 4297 778 143 1566 03% 0.0 16 | soom
59 66,944 0427 16.959 2604 0029 12 3897 4667 2009 0174 011 096 9,89
538 1829 094 15685 758 0141 47 9597 251 1604 08 006 91 9,939
532 £3.826 045 1637 418 0057 154 39 363 2664 017 0.104 108 | 99.8%

*%*|_aboratorio de fluorescencia de rayos X, Departamento de Geoquimica, Instituto de Geologia, UNAM
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Figura 8. Diagrama de variacion AFM para las rocas procedentes de Las Minas, estado
de Veracruz, notese que la totalidad de las muestras quedan circunscritas al campo de la
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Figura 9. Diagrama de ambiente tectonico de acuerdo a Pearce et al, (1984);
practicamente la totalidad de las muestras que proceden de Las Minas, estado de
Veracruz, se asocian a un ambiente de arco volcanico

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Al quedar localizada dentro del Macizo de Palma Sola [19], [17] [6], la region de Las Minas, segun el
estado del conocimiento actual, quedaria ubicada dentro de la Provincia Alcalina del Oriente de
México, para la cual se han desarrollado numerosos y notables trabajos de investigacion [5], [25], [20],
[1], [28], [22]. Al tratarse de una zona poco explorada y conocida en términos geoldgicos y depdsitos
minerales, la zona de Las Minas puede representar un area clave para el mejor entendimiento y
conocimiento de la evolucion geoldgica de la porcion oriental de México. Los estudios de geoquimica
practicados a las muestras colectadas en la zona de Las Minas, reportaron un caracter calcialcalino
propio de una margen de tipo convergente; asimismo, el ambiente tectonico resultante de las rocas
graniticas estudiadas, muestran claramente un caracter de “granito de arco volcanico” propio
igualmente de margenes convergentes. Es bien conocida la relacidén que existe entre el magmatismo de
arco y zonas de subduccion [24], [13] relacion que llega a ser bastante comun a nivel mundial. Por otra
parte, la metalogenia asociada a la mineralizacion de Las Minas presenta mayor afinidad con sistemas
magmatico-hidrotermales profundos que inician justamente con la formacion del skarn derivado de las
intrusiones post-Laramidicas sobre las secuencias calcareas Cretacicas, en ese sentido, y de manera
concluyente, las caracteristicas petroldgicas de los intrusivos estudiados presentan una tipica
diferenciacion magmatica, desde gabros hasta rocas graniticas, que dieron lugar a la existencia de
mineralizacion de magnetita-bornita-calcopirita con valores de Au, asociada al skarn, petrolégicamente
definido, con mineralizacion metélica de tipo I0CG.
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RESUMEN

El presente trabajo muestra dos casos de estudio en los cuales se aplicé una praxis pedagogica, la cual
fue realizada simultdneamente a la clase tradicional de Termodindmica. Consiste en realizar un
proyecto de investigacion, el cual fue elegido por los propios alumnos que cursan la materia de
termodindmica en la Licenciatura en Ingenieria en Geologia Ambiental de la UAEH, considerando la
afinidad de la tematica a su futuro ambito profesional y con la direccion de parte del profesor. Con ello
se mejora la interpretacion de procesos geoldgicos y se logra que el alumno desarrolle empatia con la
tematica y su conexion con el ambito de aplicacién, obteniendo un aprendizaje grupal e individual,
favoreciendo la construccion de conocimientos experimentales, no solo tedricos sino también précticos.
Mediante la simulacion con programas computacionales de los casos de estudio, con los que obtuvieron
caracteristicas y propiedades termodindmicas de sus sistemas, generando un analisis de los datos
generados y con lo que les permite establecer un dictamen, conclusién y solucion a problemas que se
puedan presentar en dichas aplicaciones termodinamicas.

Palabras clave: Ensefianza, Aprendizaje, Praxis, Termodindmica, Geologia.

ABSTRACT

This paper presents two case studies in which a pedagogical praxis was applied, which was conducted
simultaneously with the traditional class of Thermodynamics. It is to conduct a research project, which
was elected by the students enrolled in the field of thermodynamics in the Bachelor of Engineering in
Environmental Geology UAEH, considering the affinity of the issue to their future professional field
and the direction of the teacher. This interpretation of geological processes is improved and achieved
that students develop empathy with the theme and its connection with the scope, obtaining a group and
individual learning, promoting the construction of experimental knowledge, not only theoretical but
also practical. By simulating with computer programs, case studies, with which they obtained
characteristics and thermodynamic properties of systems, generating an analysis of the data generated
and allowing them to establish an opinion, conclusion and solution to problems that can be presented in
these thermodynamic applications.

Keywords: Teaching, Learning, Praxis, Thermodynamics, Geology.
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1. INTRODUCCION

Existen temas considerados por los propios alumnos como complejos, por pertenecer a ciencias como
la Matematica, Quimica o Fisica, dando pauta a que él alumno desarrolle apatia a la tematica y
generando dificultad en la ensefianza-aprendizaje, lo que provoca dificultad en la interpretacion y
correlacion en el ambito a desarrollarse de materias tan importantes [1]. La teoria del aprendizaje
enunciada por Piaget, apoya el andlisis del conocimiento dentro del ambito experimental, creando asi
una praxis pedagdgica la cual permita al docente efectuar el proceso de ensefianza-aprendizaje de
manera que optimice el desarrollo cognitivo del alumno [2]. Es por eso, que ha surgido la necesidad de
utilizar diferentes medios que atraigan la atencion del alumno, tales como incorporar las TIC’s como
herramienta de estudio y en especifico programas computacionales tales como TermoGraf, HSC
Chemistry, Avogadro, Mathematic, entre otros. Que permiten formar un aprendizaje consolidado,
evitando la falta de concordancia, y logrando la eficiencia en el entendimiento de la informacion
adquirida. [3] Dada esta problemética se ha implementado en el aula de clases otras propuestas
didacticas, como la utilizacion de programas computacionales, como apoyo en la adquisicion de
competencias basicas que el alumno necesita desarrollar para su buen desempefio en el ambiente
laboral, obteniendo resultados e interpretacion de los sistemas termodindmicos estudiados en la
geologia y que ayuden a resolver probleméticas aplicando conocimientos adquiridos durante la clase.
En este trabajo se muestran dos casos de estudio termodindmicos aplicados a la geologia; el primero en
la interpretacion del desarrollo de los depositos supérgenos de oro (Au) en las zonas de oxidacion en
yacimientos de oro [4], como resultado del proceso sucede la migracion de Au y por remocion de la
ganga soluble y los sulfuros. Evidenciandolo mediante la evaluacion de la energia molecular de cada
especie quimica que pudiera formarse bajo las condiciones del estudio. El segundo caso de estudio se
realizo el estudio de procesos mineraldgicos que suceden durante el calentamiento del mineral ortosa y
su posterior cambio de fase a Leucita considerando un proceso a presion constante y construyendo
diagramas que ayudan a la interpretacion. [7]

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.1. Primer caso de estudio

En este primer caso de estudio se analizd la interaccion que presenta el oro nativo, aunque
relativamente inerte puede presentarse en muchos depositos de sulfuros y otras sulfosales, zonas
oxidadas esencialmente en la misma condicion de la mena primaria, pero en ciertas condiciones puede
disolver el Au y formar complejos ionicos. Por otro lado, la energia molecular de los minerales que
pueden formarse bajo estas condiciones, es una funcion de estado que solo depende de la composicion
quimica y por lo tanto es posible determinar cuales serian las especies quimicas favorecidas
termodinamicamente en el ambiente quimico presente. A partir del Au supergénico que puede
cristalizar a minerales hipdgenos en este tipo de yacimientos que pueden ser generados; Oro nativo
(Au), Aurostibnita (AuSh,), Fischerita (AgsAuSe,), Electrum (AuAg), y Aurocuprico (AuCus) [5] Para
analizar la energia molecular de cada mineral se utilizd el programa computacional Avogadro, con el
que se realiza el disefio de las moléculas, se optimiza la geometria y se calcul6 la energia molecular
empleando el campo de fuerza UFF.

2.2. Segundo caso de estudio

En el segundo caso de estudio se realizé el estudio de las propiedades termodinamicas de la Ortosa y la
Leucita, tales como entalpia de formacion (AH¢) y Capacidad Calorifica (Cp). [4] Para analizar el
cambio de fases entre la Ortosa a Leucita se considerd el equilibrio quimico (Figura 1) entre las
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especies quimicas que estan involucradas en el cambio de fase, y se obtuvieron los valores de las
propiedades termodindmicas Energia Libre de Gibbs (AG) y la Constante de Equilibrio (K). Para la
obtencion de estos parametros termodinamicos se utiliz6 el programa computacional de HSC
Chemistry version 5.11. Con los datos obtenidos se construyé un diagrama de calentamiento y cambio
de fase utilizando el programa computacional Microsoft Excel 2016 [6].

8KAlSi;04 = 5KAISi,05 + 3KAISi;0g + 5Si0,

Ortosa Leucita Mezcla fundida
Figura 1. Equilibrio quimico del cambio de fase entre Ortosa y Leucita.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se muestran los resultados del disefio, optimizacion de geometria y calculo de energia
molecular de cada mineral. Con ello le es posible al alumno identificar que la Fischerita es el mineral
con menor energia molecular con 4.944 kJ/mol, en comparacion con los otros minerales lo que puede
correlacionarse con la mayor abundancia de estos depdsitos de minerales asociados al Au.

Tabla 1. Disefio de moléculas del programa Avogadro, con su descripcion.

Estructura Nombre Energia
Au Nativo 0 kJ/mol
[
Au
@ Aurostibnita -2.98779
Sb kJ/mol
Au o
L
Fischerita -4.94365
&= . kJ/mol
Ag Ag
¢v ¢
Se‘
Electrum -0.156879
kJ/mol
¢ =
@ Aurocuprico -0.199362
kJ/mol
Au
Cu
Cu
©
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En la Tabla 2 se muestran los resultados de C,, de la Ortosa entre 100 y 250°C, asi como la AH,¢qccion.
AS,eaccion Y AGreaccion, que se calcularon utilizando el programa HSC Chemistry a partir de estos
resultados €l alumno debi6 tratar y analizar los datos para el estudio del sistema de su interés.

Para determinar el calor para el calentamiento de la Ortocita (Qc) se determina por regresion cuadratica
la ecuacion; C, = —0.0007T? + 0.5206T + 201.76 (1) a partir del analisis de la variabilidad de la
capacidad calorifica en funcion de la temperatura (Tabla 2) y de acuerdo a la definicion de calor
dQ. = C,dT (2), se puede obtener dQ. = (—0.0007 T? + 0.5206T + 201.76)d (3).

Tabla 2. Resultados de entalpia, entropia y energia libre de Gibbs de la reaccion de cambio de fase.
Los resultados demuestran que el sistema gana energia, siendo un proceso termodinamico.

T/°C 100 125 150 175 200 225 250
Cp/kdmol”K"* | 246.1| 255.4| 2633| 270.0| 275.9| 281.0| 2855
AH reaccic’)n/ 42320
kJmol™
1
Asreaccién/ \]K -
23.409
AG reacci(’)n/ 54.567
kJmol™

Por otro lado, el calor de cambio de fase que corresponde a la AH,.cqccisn » POY 10 que el calor total

dQr = AH,ogecion + (201.76 + 0.5206T — 0.0007T? )dT (4)
y finalmente se obtiene el calor total Qr de 77.653 kJmol™ utilizando la ecuacién integrada (5);

0.5206

0.0007
( 2

3 T,—-Ty)? +

Q = AHyeqccion —

(T, —T,)? + 201.76(T, = T,) (5)

En la figura 1 se muestra el diagrama de calentamiento y cambio de fase construido a partir de los datos
de la Tabla 2 que fueron obtenidos mediante la ec. 5, donde el calor total del proceso representa el area
debajo de la curva y que se representa matematicamente con la ecuacion integrada. Finalmente, los
valores de entropia y energia libre de Gibbs, indican que la reaccion no se realiza de manera espontanea
y que se encuentra favorecida a la formacion de la Ortosa.

Es asi como se demuestra en estos dos casos de estudio que el alumno, al utilizar este tipo de
herramienta didactica (software) puede consolidar sus conocimientos, asi como darle mayor
importancia a éste tipo de tematica viendo la correlacién que existe con el medio que se va a
desemperiar terminando su carrera profesional, dando resultados eficientes dentro de su ambiente
laboral.
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Figura 1. Se muestra el cambio de fases entre la ortosa y leucita considerando a Q. En Q, a
temperatura se mantiene constante (250° C).

4. CONCLUSIONES

Se determind que utilizando diferentes técnicas de ensefianza se corrobora que el alumno puede ver
desarrollado su conocimiento dentro del &ambito experimental, logrando asi que haya afinidad entre la
tematica denominada compleja y el alumno, como se puede observar en los casos de estudio los
alumnos pudieron llegar a una conclusion satisfactoria que de acuerdo a la literatura preexistente [8], es
concordante con resultados previos, provocando la formacion de un conocimiento mas sélido, de tal
manera que cuando salgan al ambiente laboral sus conocimientos les sean utiles para la resolucion de
problemas en su &mbito de desarrollo.
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RESUMEN

El Distrito Minero Taviche (DMT) se localiza en la porcion central del estado de Oaxaca, en la region
de los Valles Centrales, su historia se remonta a la época de la colonia, destacandose por su produccion
de oro. Geoldgicamente la zona de estudio presenta un predominio de rocas volcénicas y
subvolcanicas, de composicion félsica y afinidad calcialcalina de edad Terciaria, que hospedan un
sistema de vetas polimetalicas de sulfuracion baja-intermedia, las cuales atraviesan una columna
estratigrafica representada por un basamento metamorfico de edad Grenvilliana, cubierto por una
secuencia sedimentaria de edad Mesozoica. Las vetas estudiadas presentan mineralizacion econémica
de oro-plata, con contenidos de alta ley de metales base, cuya roca encajonante corresponde a un
porfido de composicion acida, el cual tiene la particularidad de presentar mineralizacion diseminada de
sulfuros de cobre-molibdeno en contenidos considerados anomalos, por localizarse en la parte apical
del mismo. Las caracteristicas texturales observadas en los principales sistemas de vetas, de rumbo
dominante NW-SE, en combinacién con las paragénesis metalicas definidas, permiten establecer la
posibilidad de un proceso de telescopeo en la evolucion y emplazamiento de estas vetas mineralizadas.

Palabras Clave: Taviche, Subvolcanicas, Sulfuracion, Grenvilliana, Telescopeo

ABSTRACT

The Taviche Mining District (TMD) is located in central Oaxaca, on the Central Valleys Region. The
story of the mining district begins during colonial times due to its gold production. The geological
framework of the studied area presents a prominent exposure of volcanic and subvolcanic rocks, mostly
felsic and calck-alkaline affinity of Tertiary age, that host a polymetallic of low-intermediate
sulfidation vein system that cross a stratigraphic column represented by a metamorphic basement of
Grenvillian age covered by a Mesozoic sedimentary sequence. The vein studied holds economic gold-
silver mineralization with high grade base metals contends, hosted on a felsic porphyry that is the wall
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rock of the vein structures; the porphyry also presents disseminated copper-molly sulfides. Textural
characteristics observed on the main vein systems, with dominant NW-SE strike direction, in
combination with the metallic paragenetic associations, could establish the possibility of a telescoping
process on the evolution and emplacement of the mineralized veins.

Key words: Taviche, Subvolcanics, Suldidation, Grenvillian, Telescoping

1. INTRODUCCION

México posee una gran tradicién minera, desde tiempos precolombinos ya se extraian metales para la
fabricacién de objetos artesanales [1]. Durante la época de la colonia, los espafioles desarrollaron una
importante actividad minera mediante la explotacidn de las vetas de plata y oro que se conocian en lo
que hoy son grandes distritos mineros, como es el caso de Pachuca, Guanajuato, Zacatecas, Durango,
por citar los de mayor relevancia. La exploracion minera en México ha estado dirigida a yacimientos
que se presentan justamente en estructuras en forma de vetas. El area de estudio se localiza, a 32 km al
sureste de la Ciudad de Oaxaca de Juarez, jurisdiccién del Distrito Politico de Ocotlan de Morelos
(figura 1).

‘ § Area de
“estudio

AHuatulco SinPedro Taviched

1854000

e 1552000

1850000

750000 752000 754000

Figura 1. Mapa de Localizacion del DMT, estado de Oaxaca [2].

El Distrito Minero de Taviche (DMT) alberga sistemas de vetas polimetdlicas que tienen un
corrimiento preferencial en direccion NW-SE. Las vetas que existen se alojan en rocas porfidicas de
composicion félsica y edad Terciaria; se caracterizan por presentar longitudes de varios kilometros,
espesores que van desde medio metro, hasta 50 metros y profundidades que sobrepasan los 300m [2].
El presente estudio forma parte de una investigacion doctoral [4], y pretende mostrar la importancia de
las vetas y su contexto geolodgico regional.
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1.1 Antecedentes

El DMT, es conocido por sus vetas de oro y plata; la mayoria de las minas datan de la época de la
Conquista; sin embargo, su explotacion mas importante data de finales de los afios 1800°s y principios
de los afios 1900°s. La explotacion reciente de las minas de este Distrito se realizd durante los afios
1960 a 1962, con actividad esporédica en los afios 1980-1990 cuando la zona formaba parte de la
entonces conocida como Zona de Reserva Minera Nacional Taviche establecida por el entonces
Consejo de Recursos Minerales [5]. Actualmente, existe una mina en produccion en la localidad de San
José, municipio de Ocotlan de Morelos; esta mina es operada por Minera Cuzcatlan, que es subsidiaria
de la empresa canadiense Fortuna Silver Mines. Diversas compafiias mineras, principalmente
canadienses, realizan intensas campafas de exploracion en la zona, incluyendo barrenacion a diamante
para evaluar la continuidad y contenidos metélicos de las vetas y roca encajonante a profundidad. La
informacion geoldgica y aquella referente a las antiguas minas del DMT se localiza en los archivos del
Servicio Geoldgico Mexicano, que desarroll6 la carta geologica Santa Maria Zoquitlan [9]. La mayor
parte de esta informacion es inédita, una buena sintesis puede ser consultada en la Monografia
Geolodgico-Minera del estado de Oaxaca [5].

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL Y METODOLOGIA
Para la realizacion del presente estudio se llevé a cabo la metodologia que se enlista a continuacion:

. Cartografia geoldgico-estructural a escala de semidetalle (1:10,000) y detalle (1:2,500), con
apoyo de un sistema de informacion geografica (ArcMap, 10).
. Muestreo de las unidades igneas para analisis geoquimico de elementos mayores, asi como para
la elaboracion de laminas delgadas y su correspondiente estudio petrogréafico.
. Muestreo de esquirlas de roca para analisis geoquimicos en superficie, interior mina
. Toma de muestras de mineral de mena y obtencién de superficies pulidas para analisis
mineragraficos
. Toma de datos estructurales para definir los principales sistemas de fracturas y fallas.
Los estudios petrograficos y mineragraficos, fueron realizados en el laboratorio de Petrografia del
Instituto de Geofisica de la UNAM, con un microscopio Zeiz Axioplan Imaging 2, la toma de
fotomicrografias se realizd con la ayuda del software Image Focus, instalado en la computadora del
laboratorio.

Los andlisis geoquimicos incluyeron 35 elementos, éstos se realizaron en los laboratorios de Als
Chemex en Vancouver, Canada, asi como también los andlisis de elementos mayores y tierras raras, 10s
cuales se graficaron con la ayuda del software IGPED.

2.1 Marco Geoldgico

Regionalmente el DMT se localiza dentro de la Provincia Geoldgica Zapoteca [14], la cual presenta
como rocas basales una serie de rocas metamdrficas de alto grado que se encuentran cubiertas por una
secuencia compleja de rocas pre-Terciarias, que incluyen depoésitos terrigenos de edad Jurésica,
secuencias carbonatadas que van del Jurasico al Cretacico Superior, asi como secuencias Cenozoicas
muy variadas de ambiente continental. Parte fundamental del presente trabajo de investigacion fue
obtener el mapa geoldgico del area (figura 2), En lo que se refiere a la zona del DMT, se cuenta con
pocos estudios geoldgicos acerca de la regidn, algunos son de caracter netamente cartografico [9] y
otros més enfocados a la caracterizacion isotdpica y geoquimica de las rocas volcanicas a una escala
regional [10]; otras investigaciones clasicas, a mayor escala, hacen referencia a la evolucion tectonica
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de este sector del sur de México [12] [13]. Las rocas igneas Terciarias expuestas en el sur de México,
han sido estudiadas a nivel de provincia magmatica, para este caso, se cuenta con algunos datos
geocronoldgicos y geoquimicos en diversas localidades aledafias a la zona de estudio [11].

Estratigraficamente, la suite de rocas igneas, presenta como unidad mas antigua a un stock granitico
holocristalino (Ti) que muestra evidencias de una deformacion incipiente, misma que podria estar
vinculada a una actividad magmaética sinorogénica y contemporanea con la orogenia Laramide, con lo
cual su edad tentativa podria estar referida al Paleocoeno-Eoceno [7].

Las rocas graniticas, se encuentran intrusionadas por rocas subvolcénicas (Tsp) de afinidad riodacitica
(pérfidos), que llegan a desarrollar diques de composicién aplitica que tienen relacion cortante con los
granitos.

Como cobertura del porfido y de los granitos, existe una secuencia de rocas piroclasticas, representadas
de la base a la cima por una unidad vulcanoclastica continental, compuesta por fragmentos de andesita
aglutinados por una matriz tobacea (Tivc) de composicion andesitica, sobre la cual se encuentra una
unidad de tobas compactas de composicion acida a intermedia (unidades Tvi, Tva), las cuales a su vez
estan cubiertas por lapillis (Tst) con horizontes de ceniza y depdsitos de caida libre (ash flow air fall),
mismas que son cubiertas, de manera discordante por lavas de composicion andesitico-basaltica y
brechas volcanicas (Tsv), cuyos fragmentos se observan fuertemente cementados por silice. Tal
secuencia podria correlacionarse parcialmente con algunos miembros de la Formacion Suchilquitongo
[8], que aflora principalmente en la parte norte de los Valles Centrales de Oaxaca. Como unidad
volcanica mas reciente, se tiene la presencia de afloramientos restringidos de coladas basalticas (Qba)
que cubren de manera discordante a toda la secuencia descrita, tales rocas estan expuestas en las partes
topograficamente mas elevadas y, debido a su posicion estratigrafica, se les asigna una edad probable
Pliocénica (figura 3).

Se distinguen, de manera general, dos sistemas de falla, uno de tipo normal y otro de tipo lateral; tales
sistemas estructurales tienen consecuencias importantes, ya sea como controles del depdsito o
emplazamiento de la mineralizacion, o bien como agentes que rompen o dislocan los cuerpos
mineralizados (tabla 1). La estructura mas prominente es la que en este trabajo se define como falla
Yabelo [2], la cual corresponde a una falla de tipo normal de rumbo NE-SW con una componente de
tipo lateral; la importancia de esta estructura radica en que disloca a los sistemas de vetas originales
(definidas en el presente estudio como San Jorge y Chicharra), propiciando que actualmente se
encuentren expuestos, tanto en el sector San Jorge (SE), como en el sector Chicharra (NW).
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Figura 2. Mapa geoldgico del Distrito Minero Taviche (modificado de [3])
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Figura 3. Columna estratigrafica del Distrito Minero Taviche, estado
de Oaxaca [3].
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Tabla 1. Principales sistemas de falla y fractura del Distrito Minero Taviche, estado
de Oaxaca.
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2.2 Mineralizacion y Magmatismo asociado

Las vetas epitermales estan alojadas dentro de una unidad litoldgica de tipo pdrfido de edad Miocénica
[4], cuya composicion varia de riodacitica a andesitica. La mineralizacion que existe de Au-Ag +/- Cu
presenta caracteristicas de un dep6sito de baja sulfuracion (tipo adularia-sericita) cuya mineralizacion
se aloja en estructuras tipo veta (fotografia 1) de cuarzo en drusas (cocks comb) con mineralizacion de
sulfuros; por su parte, la roca encajonante aparentemente se formé bajo condiciones de alta sulfuracion
(tipo acido-sulfato), ya que los sulfuros que presenta se encuentran en forma diseminada, asi como en
un sistema de vetas multidireccionales de silice tipo stockwork con texturas de cuarzo poroso (vuggy).

Fotografia 1. Sistema de vetas de cuarzo alojadas en estructuras
silicificadas.
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Los patrones de alteracion hidrotermal se caracterizan por extensas areas de alteracion argilica
avanzada (caolinita-alunita), sobre todo en aquellas donde esta expuesto el porfido con desarrollo de
stockwork; mientras que la zona de vetas presenta predominantemente un patron de alteracion que varia
de potésica a argilica intermedia e incluso sericitica, con horizontes de alteracién caolinitica
concentrada tanto al alto como al bajo de las vetas.

Las vetas del DMT presentan una direccion predominante NW 40°-70° SE con buzamientos que
fluctian entre 38° hasta 75° hacia el SW y cuyos espesores oscilan entre varios centimetros hasta
mayores de 10m. La estructura mas prominente (Creston San Jorge) esta expuesta por mas de 2km.

El muestreo tanto en interior mina, como en superficie realizado en esta estructura reporta valores
atractivos de oro, plata, cobre, zinc y plomo para las vetas: Au: 1-10g/t; Ag: 1g/t-100g/t; Cu: 1.3-
3.09%; Zn: 1.05-14.95%; Pb: 1-29.3%), y valores andmalos en superficie de estos metales para el
porfido.

Otros sistemas secundarios de vetas han sido reconocidos; uno de direccion N-S y otro NE-SW
(porcidn central del area estudiada), este Gltimo aparentemente posterior al sistema principal y con una
mineralizacién mas rica en cobre se desarrolla sobre una de las fallas mas prominentes de la zona
estudiada: la falla Yabeld, misma que disloca el sistema principal de vetas de rumbo NW-SE [2].

Las texturas que cominmente se observan en las vetas son tipicas de un ambiente de baja sulfuracion,
las cuales incluyen zonacion bandeada de silice calcedonica, texturas crustiformes con desarrollo de
cuarzo tipo drussy y cocks-comb; asi como brechas hidrotermales y texturas de recristalizacion (figura
4) que sugieren condiciones atipicas para un ambiente de baja sulfuracion que requerird mayor trabajo
de investigacién. El analisis textural de estas estructuras sugiere la existencia de multiples fases de
mineralizacién en un ambiente hidrotermal muy activo, producto de procesos de overlaping o bien de
telescopeo [4].

La mineralogia de las vetas del DMT es polimetalica y relativamente simple, las descripciones, tanto de
ejemplar de mano, como de laminas delgadas y superficies pulidas muestran asociaciones de galena-
esfalerita-calcopirita y pirita que arrojan valores de oro-plata (figura 5). La mineralogia de ganga esta
representada fundamentalmente por cuarzo microcristalino, que varia a cuarzo cristalino bien
desarrollado.

La zonacion principal que muestran estos minerales en las estructuras tipo veta es la siguiente: i).
cuarzo microcristalino, sericita y pirita en los respaldos de las vetas (hangingwall y footwall); ii).
Calcita y cuarzo cristalino con paragénesis de sulfuros (esfalerita-galena) contenidos en las vetas, con
valores de oro y plata y, iii). Metales base contenidos en fragmentos brechados de la roca encajonante.
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Figura 4. Obsérvese en A 'y B: vetas con sobreimposicion de texturas vuggy; Cy
D: vetas de silice bandeada; E y F: sistemas de vetas de cuarzo tipo stockwork.
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Figura 5. Muestra procedente de la Mina Colmena, localizada en el extremo sur
del Distrito. La fotomicrografia corresponde a una vista al microscopio con luz
reflejada (A) donde claramente se observa la mineralizacion de galena (Gal)
calcopirita (ccp), esfalerita (Sph) y pirita (Py). En B: se aprecia en mismo campo
pero con luz transmitida (nicoles cruzados) donde se aprecia que los metales
descritos se alojan en una veta de cuarzo (Qtz).

El anélisis geoquimico de las rocas plutdnicas e intrusivas de ambiente somero (pérfidos), que afloran
en el area de estudio, permiti6 conocer la serie magmatica a la cual se asocian dichas rocas,
obteniéndose que la totalidad de las muestras colectadas pertenecen a la serie magmatica calcialcalina
y, por tanto, a un ambiente tecténico de emplazamiento de arco volcanico asociado a zonas de
subduccion. Se colectaron cinco muestras para analisis geoquimico que incluyera elementos mayores
expresados en dxidos (tabla 2); tres de ellas correspondiendo a las rocas intrusivas (granitos y porfido),
colectadas en la porcion central de la zona de estudio, en el flanco NE del cerro conocido como
Giavitune (754000E, 1852000N); las otras dos muestras analizadas corresponden a las coladas de lava
y tobas compactas, que se localizan en el extremo SE de la zona de estudio, proximo al poblado de San
Jerénimo Taviche (756200E, 1851700N).
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Tabla 2: Geogimica de elementos mayores y menores practicada a las
muestras procedentes del DMT.
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Tabla 3: Resultados del muestro geoquimico de elementos traza realizados
a las estructuras (vetas) observadas en el interior de las principales minas
(abandonadas) del DMT. (tomado de [6])

Obra Ley Espesor Au Ag Cu Pb Zn

Minera Media metros ppm ppm % % %

Gwinico Media  2.03 172 2158 004 077 1.00

maxima  2.20 590 6440 005  2.76 3.68

. Media  1.23 0.13 1627  0.01 025  0.68

Colmenita  .xima 330 033 4760 004 073 173

Coneio Media 178 463 9436 006  0.18  0.01

Coloraj o maime  1-30 6.92 9440 003 008  0.00

X 1.40 597 11000 006 002  0.01

LaLiebre Media 161 141 8466 003 042 025

maxima  1.60 3.24 258.00 0.03 128  0.69

Meda 21 007  5.16 004 044 060

Soledad o 120 0.60 1380  0.09 1.41 0.96

1.80 0.08 1100  0.09 1.05 1.88

Ved 211 145  40.71 043 3.01 0.52

San jorge méim"z 2.60 042 4180 036 866  11.90

3.00 428 7040 043 404 0.6

1.70 466 8213 003 032 033

Santa  Media 160 2450 51500 0.03 048  0.63

Maria maxima 1.80  16.10 206.00  0.04 1.01 0.63

1.60 7.82 7050 003 059 0.9
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3. RESULTADOS

De los trabajos realizados, cartografia y muestreo se determin6 que el DMT posee un gran potencial en
términos de exploracion de vetas a profundidad; los contenidos metalicos de las vetas que afloran y que
se pueden observar en las diferentes obras mineras abandonadas, muestran valores que resultan de
interés econdémico (tabla I11).

Por su parte, el porfido, que constituye la roca encajonante de las vetas, es una roca ampliamente
expuesta en el DMT y muestra mineralizacion diseminada de sulfuros de cobre y hierro, lo que
representaria la posibilidad de incrementar las reservas de mineral de cobre en la region.

La geoquimica reporta magmatismoa calcialcalino relacionado a zonas de subduccion que generan
magmatismo calcialcalino de arco (figura 6).

FEO* 1 IIIIII| LR 1 IIIII|
L = ——
E 1000 3 syn-COLG WPG 3
/ 7
Tholeiitic 100 &= =
Rb E AN E
10F B E
C VAG .
L Q |
1 Lol vl 0l
Alk MgO 10 100 1000

Irving y Baragar, 1971Perce et al, 1984

Figura 6. Graficas obtenidas que muestran claramente A: El cardcter calcialcalino de las
rocas colectadas, relacionado a un ambiente tectonico de margen convergente (B). Los
rectangulos representan a las coladas; los tridngulos a las rocas graniticas y el rombo al
porfido. Los campos son: SynCOLG: granitos sincolisionales; VAG: granitos de arco

volcanico; WPG: Granitos intraplaca; ORG: Granitos de dorsal oceénica.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

El hecho de que en México se haya desarrollado una actividad minera a partir de vetas polimetéalicas,
ricas en plata, por mas de 500 afios, no significa que dichos recursos estén agotandose; por el contrario,
se ha observado que con frecuencia las vetas se encuentran “ligadas” a sistemas porfidicos, sobre todo
de cobre-molibdeno [16] que muchas de las veces se localizan estructuralmente préximos a la
superficie, a través de procesos de telescopeo [17]. EI DMT representa una zona que, ademas del
interés propio de las vetas, podria tener relevancia en términos de investigacion geoldgica.

Del presente trabajo se marcan las siguientes conclusiones:

. El trabajo realizado a la fecha prueba, razonablemente, que el DMT alberga un depoésito de
vetas polimetélicas de tipo epitermal, que se hospedan en rocas porfidicas de afinidad calcialcalina.
. La geoquimica de las muestras de estructuras mineralizadas prueba que existen contenidos de

metales preciosos que son de interés econémico, y que en algunos casos, coexisten con la presencia de
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metales base, representados por asociaciones paragenéticas de esfalerita-galena-calcopirita, lo que
significa que la tedrica “zonacidon metalica” se encuentra yuxtapuesta y que tal situacion se puede
atribuir a un fendmeno de telescopeo, o bien a cambios en las condiciones de pH de los fluidos
mineralizantes, haciendo que el sistema constituya un deposito de sulfuracion intermedia.

. El analisis de la geoquimica de las rocas procedentes del DMT muestra un caracter calcialcalino
del magmatismo y una afinidad de emplazamiento de ambiente de arco magmatico asociado a zonas de
subduccion, lo que no contrapone las caracteristicas tectonomagmaticas de la mineralizacion del DMT
con los ambientes porfido-hidrotermales del cinturdn de fuego del Circumpacifico [16].

De corroborarse que las vetas del DMT se hospedan en un sistema tipo pérfido de cobre-molibdeno se
podria establecer una cierta continuidad de los sistemas porfidicos de Norte América con los de
América del Sur, ya que aparentemente existe un “lack” de porfidos en México [15], lo cual abriria
grandes posibilidades para proyectos de exploracion y estableceria una conexién, a priori, con los
sistemas porfidico-hidrotermales del continente Americano.
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RESUMEN

Debido a su toxicidad el Cr (VI) en aguas y sedimentos de rios representa un serio problema de salud
para las poblaciones que utilizan dichos afluentes, cuya exposicion se relaciona con enfermedades tales
como: retrasos en el desarrollo, diferentes tipos de cancer, dafio en rifiones, e incluso, con casos de
muerte [1, 2]. En el presente trabajo se describe la aplicacion de un sistema bioreductor para la
disminucion de cromo hexavalente en aguas residuales, a través de un biofiltro compuesto por bagazo
de Agave potatorum utilizado como soporte, extractos organicos polares ricos en acido ascorbico, acido
citrico y flavonoides, metabolitos con una alta capacidad antioxidante y el ligante N-donador Tris-(2-
(((AE, 2E)-3-fenilaliliden)amino)etil)imina, obtenido por quimica verde [3-5] y caracterizado por
técnicas espectroscopicas de rutina: EM por impacto electronico, IR y UV-Vis. El Gltimo componente
presenta una importante actividad quelante sobre el ion Cr (VI) el cual es reducido y adsorbido por el
sistema de origen biotecnoldgico eliminandolo del agua con una eficiencia del 96%, evaluando los
resultados por espectrofotometria UV-Vis.

Palabras Clave: Cromo (V1), biofiltro, quelante, antioxidantes, biotecnologia

ABSTRACT

Due to its toxicity, the Cr (VI) in water and sediment of rivers represents a serious health problem for
people who use these flowing, whose exposure is related to diseases such as delays in development,
cases of different types of cancer, damage to kidneys, and even with cases of death [1, 2]. This paper
describes the application of a system bioreductor for the decrease of hexavalent chromium in
wastewater, through a bio filter composed of Agave potatorum fiber, polar organic extracts rich in
ascorbic acid, citric acid and flavonoids, metabolites with a high antioxidant capacity and ligand N-
donator Tris-(2-(((1E, 2E)-3-fenilaliliden) amino)ethyl)imine obtained by green chemistry [3-5] and
characterized by spectroscopic techniques of routine: mass spectroscopy by electron impact, FT-IR
and UV-Vis. The latter compound presents an important activity chelating over ion Cr (V1) that is
reduced and absorbed by the biotechnology system on deleting it from the water with an efficiency of
95%, evaluating the results by UV-Vis spectrophotometry.

Keywords: Chrome (V1), bio filter, chelation, antioxidants, biotechnology.
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1. INTRODUCCION

La presencia de metales pesados en el medio ambiente es una fuente de contaminacién y dafio potencial
para cualquier ser vivo, ya que debido a su alta estabilidad no pueden biodegradarse, por lo que sélo
cambian de estado de oxidacion y se combinan con otras sustancias, dando lugar a formas mas toxicas
del metal por lo que los seres vivos son incapaces de bio-transformarlos (no se metabolizan) [6,7].

El cromo hexavalente, Cr (VI), es el contaminante principal en las aguas residuales provenientes de
industrias metaldrgicas, galvanopléasticas y del cuero. Es carcin6geno y mutagénico, asi como un agente
altamente oxidante. Se difunde facilmente en los suelos, ambientes acuéaticos y a través de la piel [8-
10].

La cuantificacion del contenido de metales pesados se puede determinar en muestras de aire, suelo,
agua, sedimentos y tejidos de organismos vivos a partir de técnicas espectrofotométricas. De acuerdo a
los Criterios Ecologicos de Calidad del Agua (CE-CCA-001/89) los valores de Cr en agua permitidos
en México es de 0.05 mg /L [5] por lo cual la concentracion de dicho metal en la mayoria de cuerpos de
agua supera el limite establecido [11].

Es debido a estas alarmantes cifras que en los ultimos afios las investigaciones se han centrado en
desarrollar procesos para eliminar el cromo presente en aguas residuales industriales, entre los que
podemos mencionar: intercambio i6nico sobre resinas poliméricas, coagulacién-floculacién, adsorcion
sobre carbon activado y reduccion; precipitacion quimica y sedimentacion [12-14]. En este sentido, la
sintesis quimica de ligantes y el uso de reductores, pretende ser un aliado en el procesamiento y mejora
en la calidad de aguas contaminadas con Cr (VI), disminuyendo considerablemente el impacto que
tiene en la salud y medio ambiente [15-19].

En condiciones naturales el cromo se presenta casi siempre en forma trivalente y practicamente todo el
cromo hexavalente que existe es generado por las actividades humanas.

Las especies de Cr (VI) en solucién acuosa son [Cr207]%, [CrO4]*, [HCrO]* y su distribucion
depende del pH de la solucion y de la concentracion del metal [20]. Aunado a la actividad
antropogénica normal, la extensa aplicacion de este metal en la industria y manufactura ha permitido
que sus niveles se eleven considerablemente [21,24]. Por otro lado, como resultado del proceso de
reduccion la especie de Cr (VI), se trasforma a Cr**. Este catién, a un pH en condiciones ambientales
precipita como hidroxido, Cr(OH)s. Este hidréxido suele formarse en estado coloidal, con lo que
permanece en suspension o bien se adhiere a otras particulas sélidas mayores, precipitando e
incorporandose en el sedimento. No obstante, si el pH es menor a 5, el ion Cr® no precipita,
manteniéndose en disolucion. De las dos especies que se encuentran en la naturaleza, la trivalente es
relativamente benigna, mientras que la hexavalente es toxica [25,26]. EI Cr (V1) es de naturaleza
anionica y no es fuertemente adsorbido por el sedimento o la materia particulada, por ello es méas movil
que el Cr (111) y no es propenso a sedimentar. Tiene tendencia a reaccionar fuertemente con sustancias
oxidantes, moléculas organicas normalmente y formar Cr (II1). El cual tiene una fuerte tendencia a
formar complejos estables con especies organicas o inorganicas cargadas negativamente [27,28].

En este trabajo presentamos un biofiltro que se basa en el uso de la capacidad reductora de los extractos
naturales obtenidos de la cascara de naranja dulce (Citrus sinensis) y la actividad quelante de un ligante
organico, a partir del cual podemos disminuir las concentraciones de cromo toxico (Cr hexavalente) en
aguas residuales contaminadas.
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2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
2.1. Materiales y métodos

Los espectros de IR fueron registrados en un aparato Nicolet FT-IR Magna 700 en pastillas de KBr y
de polietileno. Los espectros de masas mediante la técnica de impacto electrénico IE fueron registrados
con un espectrometro JEOL JMS-SX 102A operado en el modo ion positivo a 70 eV, los espectros de
masas FAB" se registraron con un espectrometro JEOL JMS AX505HA,; los datos estan expresados en
unidades masa /carga (m/z). Los puntos de fusion fueron medidos utilizando un aparato Melt-Temp Iy
no estan corregidos. Las reacciones fueron monitoreadas por cromatografia en placa fina, empleando
cromatoplacas analiticas de 6xido de aluminio TLC60Fz, neutras de 0.54 mm de espesor. La
extraccion de la fase organica a partir del crudo de reacciéon se realizd mediante extracciones con
acetato de etilo y agua tridestilada. La separacion de las mezclas de reaccion se efectué mediante placa
preparativa DC-Fertigplatten SIL G-100 UV2s4, 1,0 mm. La placa preparativa se fue eluyendo con una
proporcion 7:3 de Hexano/Acetato de etilo, los cuales fueron previamente destilados.

2.2. Sintesis de base de Schiff L1y preparacion de solucién ligante

Se sintetizd el ligante polidentado N-donador mediante condensacion agregando cinamaldehido con la
amina primaria en una proporcion estequiométrica 3:1 equivalentes en un matraz de bola, dejando en
agitacion durante 24 horas, posteriormente se hicieron lavados con agua destilada y extracciones con
acetato de etilo [29-31]. La solucién amarilla resultante fue secada sobre Na,SO,4 anhidro. Por ultimo,
se dejo cristalizando en una mezcla AcOEt/Hexano 1:1, obteniendo cristales amarillos con un
rendimiento de 96%. A partir del compuesto obtenido, se preparé una solucién 3.10° M, utilizando
0.4g de ligante L1 Tris (2-(((1E, 2E)-3-fenilaliliden) amino) etil)imina y aforando a 250 ml con
acetona como disolvente.

2.3. Desarrollo de biofiltro a partir de Agave potatorum y Citrus sinensis

La naranja dulce (Citrus sinensis) fue obtenida de manera comercial, seleccionando las frutas que
presentaran color caracteristico, que no presentaran manchas o abolladuras en la cascara.

Se pesaron 150 gr de cascara de naranja, se colocaron en el cartucho de extraccion del equipo Soxleth y
se adicionaron 300 mL de etanol absoluto. Se colocé a reflujo con un tiempo de reaccion de 3 horas
con agitacion. Una vez obtenido el extracto se concentrd hasta obtener un volumen final de 50 mL
utilizando vacio a presion reducida. Las muestras de Agave potatorum fueron hojas basales obtenidas
de plantas cultivadas de 8 afios de edad.

Obtenidas las hojas (100gr), se procedié a lavarlas cuidadosamente con agua tridestilada hasta obtener
hojas libres de polvo, posteriormente se tritur6 hasta alcanzar una fase solido liquido para ser
posteriormente separada por filtracion, la fase solida (fibra) se deshidraté por conveccion natural para
su posterior uso en la extraccion. Posterior a esto se procedid a un secado en estufas a 80°C por 24hrsy
la fibra seca se combiné con 50mL de la solucién quelante-bioreductora, generando una masilla que fue
empaquetada en una columna de vidrio.

Los 50mL de solucion quelante-bioreductora fue obtenida utilizando distintas cantidades del extracto
organico (0-25mL), 25mL del ligante L1 y completando la solucion con agua tridestilada (0-25mL)
hasta alcanzar un volumen constante de 50mL. Cada prueba se realizo por triplicado para garantizar la
repetitividad de los resultados.
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2.4. Técnica colorimétrica para cuantificacién de cromo hexavalente [32]

Se pesaron 250 mg de difenilcarbazida y se disolvié en 50 mL de acetona. La solucién se almaceno en
frascos de color ambar con tapa y recubierta de teflén; esta disolucion es transparente al momento de
prepararla, despues toma un color amarillo claro. Se seco dicromato de potasio en horno a 105°C por
1hr., dejando enfriar en el desecador. Posteriormente se pesd 141,4 mg de dicromato de potasio, se
disuelve con agua y se afora a 100mL. Un mililitro de esta disolucion es equivalente a 500,0 pg de Cr
(VI). Se adicioné una alicuota de 1 mL de la disolucién madre de cromo (V1) a un matraz volumétrico
de 100 mL y se aford con agua destilada. 1 mL de esta disolucion equivale a 5,0 pug de Cr (VI).

La muestra problema fue ajustada a pH<2 con acido sulfarico 0.2 N, se tomd una alicuota de 100 ml y
se agregan 2 ml de la disolucién de difenilcabazida, se mezcla y se deja reposar por 10 min para
desarrollar el color completamente.

2.5. Curva de calibracion

Se midieron volimenes de disolucién estandar de Cr (V1) 5,0 pg/mL entre 2,0 mL y 20,0 mL. de esta
disolucién con 10 disoluciones para obtener estandares en el intervalo de 10 ppm a 100 ppm de Cr
(VI), en matraces aforados de 100 mL. Después se transfirieron a matraces Erlenmeyer de 250 mL;
para agregar acido sulfdrico 0,2 N hasta llegar pH<2 y se siguio6 el procedimiento que se indica a la
muestra para el desarrollo de color, posteriormente se transfirié una alicuota de cada estandar a una
celda de cuarzo de 1cmy se midio su absorbancia en el espectro UV-VIS a 540nm.

2.6. Evaluacién quelante y bioreductora

Con la finalidad de avaluar la capacidad quelante y bioreductora de nuestros distintos componentes,
llevamos a cabo tres experimentos (cada uno por triplicado), en el primero de ellos (Experimento A) se
busca conocer la proporcion metal-ligante ideal para poder obtener la mayor cantidad de complejos,
suponiendo una unién 1:1 entre cada molécula orgénica y cada uno de los iones metéalicos Cr°*. Sin
embargo, al tratarse de un ligante polidentado, se puede pensar en que dicha proporcion cambie.

Posteriormente debido a los altos volimenes (100mL) de solucién problema y hasta 70mL de solucién
organica utilizados en el primer experimento de decidieron realizar procedimientos de prueba mas
alineados con la quimica verde (sefialado como B) con un modelo a escala manejando volimenes
maximos de 5mL.

Por altimo, se integro el ligante organico, al sistema bioreductor y el bagazo de Agave potatorum para
evaluar la eficacia del sistema biotecnoldgico desarrollado para la adsorcion-reduccion del metal toxico
(experimento C).

Experimento A

Se prepararon soluciones estandar de Cr (V1) con un volumen final de 100 ml, a las cuales se les agregd
el ligante L1 en las proporciones descritas en la tabla 1. Estas soluciones se hicieron reaccionar de
acuerdo a la técnica antes mencionada para el desarrollo de color y se leyeron a los 10 minutos en una
celda de cuarzo a 540 nm.
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Tablal: Componentes de aguas modelo experimento A
Cr (V1) [100ppm] SOLUCION L1 Difenilcarbazida

100 ml 0oml 2ml
33,3ml 66,6ml 2ml
50,0ml 50,0ml 2ml
66,6ml 33,3ml 2ml
45,0ml 25,0ml 2ml

Experimento B

Se realiz6 un segundo experimento alineandonos a la quimica verde, preparando soluciones modelo a
escala con 5 ml como volumen final, se tomaron alicuotas de la disolucién estandar de Cr (V1) y de la
solucion de ligante con las proporciones sefialadas en la tabla 2. A cada una de las muestras se les
hicieron reaccionar de acuerdo a la técnica para el desarrollo de color y se leyeron en celda de cuarzo a
540 nm a los 10 minutos. Se dejan reposar las soluciones 24 hrs, se agitan por 10 min y se repite la
lectura

Tabla2: Componentes de aguas modelo experimento B
Cr (VI) [100ppm] LIGANTEL1 DIFENILCABAZIDA

5,0ml oml 0,1ml
4,5 ml 0,5ml 0,1 ml
4,0 ml 1,0ml 0,1 ml
3,5ml 1,5ml 0,1ml
3,0ml 2,0ml 0,1 ml
2,5ml 2,5ml 0,1 ml
2,0ml 3,0ml 0,1 ml
1,5ml 3,5ml 0,1 ml
1,0ml 4,0ml 0,1 ml
0,5ml 4,5ml 0,1 ml

Experimento C

La mezcla preparada segun la descripcion del apartado 2.3 y segun las proporciones sefialadas en la
tabla 3, se dejo secar a temperatura ambiente y fue colocada en columnas cromatograficas de vidrio.

Sobre la misma se hicieron pasar 50mL de una solucidon estandar de Cromo (V1) con una concentracion
de 100ppm, la cual fue recuperada y tratada de acuerdo a la norma correspondiente para conocer su
concentracion por espectrofotométria UV-Vis.

Tabla 3: Proporciones de mezcla quelante-bioreductora

No.  Solucion Ligante Extracto H20 (mL)
L1 organico (mL)
0 25
2 5 20
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3 25 mL 10 15
4 15 10
5 20
6 25

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Ligante L1 Tris (2-(((1E, 2E)-3-fenilaliliden) amino)etil)imina

El ligante L1 se obtuvo con un rendimiento del 96% como un solido cristalino amarillo con p.f=85°C
en su espectroscopia FT-IR se encuentran bandas de absorcién con frecuencias de 1666.49 cm™ (v)
C=N; 1624.752 cm™ v (C=C), 1115.654 cm™ v (C-N); 680.10 cm™ v (C-H) fuera de plano. En el
espectro de masas por impacto electronico se observa el ion molecular del compuesto m/z = M* +
H,O= 501 y confirmando la formula molecular propuesta Cs3H3zsN4 Los picos con relacion m/z
258,155, 90, 31,27, corresponden a los fragmentos (M*-243) CisH2N4™, (-346) C/H1sN, ™, (MT-411)
C/Hg?", (M+.-470) C,Hg" , (M™-474) C,H,*". Estos parametros permiten determinar cuantitativamente
los componentes del ligante sintetizado N-donador, los cuales representan la abundancia de los
diferentes tipos de iones en funcién de la relacion masa/carga de cada uno de ellos presentes en el
sistema organico.

3.2 Curva de calibracion

Se realizaron diluciones con diferentes concentraciones de cromo hexavalente que fueron desde aquella
que tenia 10ppm hasta la que su concentracién era de 100ppm de dicho metal, posteriormente se
sometid a la técnica de desarrollo de color para realizar las lecturas de absorbancia en el
espectrofotdmetro UV-VIS, después de hacer las lecturas de absorbancia a 540nm observadas en la
tabla 4, este grafico no ayudo como referencia para determinar la cantidad de Cr (VI) presente las
siguientes muestras estudiadas [32].

Tabla 4: Curva de calibracion Asagnm

[Cr*Tppm A10 min
10 0.0128
20 0.0526
30 0.1194
40 0.2054
50 0.2335
60 0.3123
70 0.3492
80 0.4064
90 0.4592
100 0.5882 Espectro 1. UV-VIS curva

de calibracion.
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Figura 1. Curva de calibracion de Cr.

3.3 Experimento A

En el espectro 2 verificamos que el ligante sintetizado tiene la capacidad de reducir en diferentes
proporciones la cantidad de Cr(VI) gracias al efecto quelante que presenta, formando un complejo

metal-ligante, el cual macroscopicamente se puede
observar en forma de precipitado. Las muestras que
contenian una mayor cantidad de ligante respecto al
Cr, no mostraron lectura a 540nm, puesto que
prevalecia la cantidad de ligante y el cromo
hexavalente es atrapado en su totalidad; mientras
que aquellas en las que habia una cantidad menor

AACTyM-Universidad Auténoma del Estado dd

Absorbancia

2.5+

2.0

-
(3]
1

-
o
1

0.0

—1:2 Cr'L1
—1:1 Cr*L
—2:1 Cr™iL1

3:1 cr*iL1
—— Std_Cr*"100ppm

169
400 450 500 550 600 650 700
Espectr?_g.nE? Sat@euo\{i LS(%x%rlmentoA



TOPICOS DE INVESTIGACION EN CIENCIAS DE LA TIERRA Y MATERIALES VoL 3 (2016)

de ligante contra la cantidad de Cr (VI) (muestras 2:1 y 3:1), mostraron una reduccién considerable,
siendo aquella que contiene 2:1 equivalentes de Cr (V1)'L1 (curva color azul). La efectividad de la
actividad quelante se evalu6 con base en la curva de calibracién correspondiente de acuerdo a la norma
NMX-044, observando una disminuciéon del ion hexavalente hasta en un 87%, esto nos permite
verificar no sélo la eliminacion del ion libre en aguas modelo sino la proporcionalidad quelante
superior a la proporcion 1:1 comprobando que nuestro ligante tiene un mayor efecto quelante que el
esperado.

3.3 Experimento B

Se trabajaron disoluciones a escala con un volumen final de 5ml apegandonos al fundamento del
experimento A. Repitiendo la metodologia, se tiene una dilucion estandar 100 ppm de Cr (VI), otra
cuya cantidad de cromo es la misma al ligante, asi como en las que hay un exceso de L1 y otras donde
prevalece en mayor proporcion el Cr (V1) con respecto al ligante (Tabla 4). La curva de color verde es
nuestro estandar con una concentracion de 100ppm de Cr VI, las muestras que estan bajo esta curva son
aquellas donde existe una concentracion igual o menor de ligante con respecto al metal, en las cuales se
observa una disminucion en la concentracion del Cr hexavalente. Por lo tanto se reitera que la
capacidad quelante de metales pesados del ligante Tris (2-(((1E, 2E)-3-fenilaliliden)amino)etil)imina
L1, es realmente efectiva ya que se reduce hasta en un 87%, gracias a la formacién de quelatos que
precipitan y a los cuales posteriormente se les puede hacer un diferente tratamiento de purificacion para
el control de contaminacién por dicho metal.

Tabla 5. Absorbancias Tiomin Y T2anrs €Xperimento B

No. | Aj_ssonm 10 min | A j_s4onm 24 hrs.

1 0,588 0,588 . e
] 45 cryos
154 — 4o o100
2 0,368 0,314 1] e
3 0155 0,199 o] oriie
=] =7 — 2o Crdson
g 5 o350
4 0,177 0,260 E ] :E?‘* *E-:
5 0,157 0,204 L 05 a5
6 | 0195 0,225 ]
7 0,764 0,149 cxd
8 | 1522 0,053 o = e
S00 (e
9 1,986 0,373 LORgRJd de onda (Am
10 | 1,671 0,106
Espectro 3. UV-VIS Experimento B (t=10 min). — 5.0Cr/00LD
45Cr/05LD
____40Cr/10LD
3.5Cr/1.5LD
. 30Cr/20LD
Las muestras 7, 8, 9, 10 contienen un exceso de . | 2scriasip
ligante, _por lo tanto ya no se observa en la N\ o 18ar/ssLD
presencia de Cr (VI) en estas aguas modelo ya / \ e

que prevalece L1. Los agentes quelantes

Absorbancia
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poseen diversas caracteristicas, como la gran estabilidad en la formacion de complejos sin toxicidad
partiendo de elementos que si son toxicos como el Cr (VI), por tal razén se decidi6é dejar en reposo
durante 24 horas estas aguas modelo para cerciorar que se cumpla dicha propiedad, pasado este tiempo
se realizaron las lecturas de absorbancia (espectro 4).

Espectro 4: UV-VIS Experimento B (t=24hrs).

3.4 Experimento C

La solucion pasada por el biofiltro no presenta la absorcion caracteristica a los 540nm lo que corrobora
la eliminacién cuantitativa del ion Cr®, el sistema estudiado mostré propiedades de adsorcion
comparables a las de la alimina comercial (97%) de
eliminacion de Cr(VI) [33,34]. En todas las -

repeticiones, la columna que mostré la menor
absorbancia es la que contiene la mezcla 4: 25ml de ¢ /\

ligante L1/ 15 mL de extracto bioreductor/ 10mL de /
H,0 soportados sobre el adsorbente de Agave

portatorum (ver tabla 3), obteniendo una efectividad .. | Cr25 ext0
de reduccion- adsorcion hasta del 96%, lo que nos e
permite estandarizar las proporciones en nuestro  °*  Cr25 extl5
biofiltro. Cr25 ext20

00 o Cr25 ext25

Cabe mencionar que el color natural de la solucién
bioreductora genera un color caracteristico (café) en
la solucion resultante por lo que se observa una
absorbancia interferente tipica. Por otro lado el espectro Espectro 5. UV-Vis experimento C
obtenido nos muestra la gran estabilidad del complejo

formado por el ligante L1 y el Cr (V1), al igual que en el experimento A, donde en cada disolucion se
muestra la reduccion en la concentracion de Cr hexavalente, al dejar reaccionar por mayor tiempo
nuestros componentes en estudio se tuvo una mayor interaccion entre los pares electrénicos libres de
los nitrogenos presentes en el ligante Tris (2-(((LE, 2E)-3-fenilaliliden)amino)etil)imina con el &cido
de Lewis (Cr( V1)) y una reduccién casi total en la concentracion de cromo hexavalente.

T T T T T T T T T T T T T
400 450 500 550 600 850 700

Longitud de onda (nm)

4. CONCLUSIONES

El presente estudio permitié establecer el enorme potencial de un producto biotecnolégico en la
adsorcion/eliminacion de Cr(VI) en medio acuoso, en concentraciones de metal equivalentes a las
halladas en aguas residuales provenientes de industrias en México. Este biofiltro se desarroll6 a partir
de la bagazo de Agave potatorum como adsorbente, extracto etandlico de Citrus sinensis y el ligante
organico Tris (2-(((LE, 2E)-3-fenilaliliden)amino)etil)imina el cual fue sintetizado mediante procesos
sustentables y se caracterizO con métodos espectrofotométricos infrarrojo, ultravioleta-visible y
espectrometria de masas. Al evaluar la actividad quelante de dicho ligante frente a Cr (V1) en aguas
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modelo de concentracion conocida mediante el seguimiento por espectrofotometria ultravioleta-visible,
de acuerdo a la NORMA OFICIAL MEXICANA NMX-AA-044-SCFI-2001 se obtuvo una efectividad
de hasta el 96% en la remocion de Cr (VI). Ademas se integré con un adsorbente organico realizado a
partir de bagazo de Agave potatorum y el extracto etanolico obtenido a partir de Citrus sinensis, dicho
sistema ademas de la propiedad quelante tiene adicionado un sistema bioreductor natural convirtiendo
al ion toxico Cr(VI) en iones biocompatibles, asegurando no solo el saneamiento acuoso sino la
disminucion en la toxicidad de los sedimentos.
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