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1.- Introduccidn

Usos de la zeolita

Existe un interés creciente en el uso de zeolitas a nivel internacional por sus
diversas aplicaciones en el sector agricola, alimenticio e industrial. Yeung et al.,
2013, reportan que las zeolitas se utilizan cada vez mas para modificar y mejorar
la membrana de la celda de combustible para mejorar la eficiencia del sistema y
la estabilidad de la membrana. Las zeolitas tienen también aplicaciones en la
generacion de carbones mesoporosos y los aerogeles de carbono debido a su
gran area superficial, su alta porosidad y su buena interconectividad
considerandose como el material ideal para electrodos y electrocatalizadores.
Doula et al., 2012, reportan un experimento de laboratorio para investigar en qué
medida la zeolita natural clinoptilolita es capaz de limitar la degradacion
ambiental causada por la eliminacién incontrolada de residuos de molinos de
aceite de oliva, donde se afadi6 clinoptilolita en varias proporciones (de 0% a
30% p / p) a muestras de suelo, para remover los elementos K, Ca, Mg, Mn, Zn,
Fe, Cu. También se han utilizado en su gran mayoria para remover metales
pesados en soluciones acuosas (Alvarado et al., 2013). Se investigé la adsorcion
de uranio (VI) en una zeolita natural de clinoptilolita del condado de Sweetwater,
Wyoming donde la clinoptilolita puede neutralizar las soluciones acidas y bajas
de agua basica a través de su alcalinidad y las reacciones de intercambio i6nico
con U, reportandose que no solamente depende del pH sino también de la
concentracion inicial. En el mismo trabajo, se reporta que la mayor eficiencia de
remocion de uranio (95.6%) se obtuvo con una concentracion inicial de uranio de
5mg/LypH6.0. (Camacho et al., 2010). Por sus propiedades fisico-quimicas
excepcionales, derivadas de su estructura cristalina con amplios huecos vy
canales que permiten el paso de iones y moléculas variados, las zeolitas han
propiciado su utilizacion creciente como intercambiadores idnicos (cribas
moleculares), catalizadores, purificadores de agua y desechos radiactivos,
agregados de alimentos para aves y ganado, agregados en fertilizantes, en
cementos, en materiales de construccién, etc. (Munson et al., 1974: Rios et al.,
1978).

Adem et al. 2015, con la finalidad de remover fltior del agua, reportan el uso de

una clinoptillolita natural sin tratamiento, comercialmente etiquetada Zeocat ECO

(México), una roca clinoptilolita de San Luis Potosi (México), una heulandita
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(verdosa) de Puebla (México) y analcima y estilbita de la formacién basaltica de
Hashenge, en la localidad de Hashenge, regiéon de Tigray (Etiopia), donde la
zeolita analcima retuvo hasta un 85% del fluoruro presente en una solucién cuya
concentracion inicial de fluoruro fue de 5 mg/L para una dosis adsorbente de
100 mg/L . Estos trabajos son importantes ya que el exceso de ingestion de fltor
puede causar fluorosis dental/esquelética. Adicionalmente, afecta a los dientes
y al esqueleto, pero su acumulacion durante un largo periodo de tiempo puede
conducir al cancer, la osteosclerosis y también se ha relacionado con el deterioro
neurolégico en los seres humanos (Adem et al., 2015). Segun las OMS, la
concentracion aceptable de fluor en el agua potable debe estar en el rango de
0,5 a 1,5 mg/L. En México, hay concentraciones medias de fllor en las zonas
urbanas varian de 1,5 a 2,8 mg/L y existen concentraciones tan altas como 7,8
mg/L en ciudades como Hermosillo, en el estado de Sonora, por lo que el uso de
zeolitas en la remocion de fluor en estas regiones representa un campo de
estudio a crecer. El grupo heulandita de zeolitas, son las zeolitas mas
abundantes en la naturaleza. Son utilizadas en aplicaciones tales como catalisis,
enmienda del suelo, remediacién de contaminantes y como una barrera para la
migracion de radionucleidos. Los organozeolitos son zeolitas naturales
modificadas con surfactantes del tipo hexadeciltrimetilamonio obtenidos de la
modificacion de la toba zeolitica rica en clinoptilolita / heulandita que es efectiva
para la eliminacion de uranio (VI) a partir de soluciones acuosas. Los
organozeolitos como adsorbentes son también materiales prometedores para la
extraccion de uranio (VI) de suelos contaminados y sistemas de aguas
subterraneas. (Matijasevic et al., 2006). Bakatula et al., 2017, utilizaron una
zeolita sintética de tipo clinoptinolita, con cubierta de éxido de fierro para la
remacion de U (VI) y As (lll) a partir de soluciones acuosas. Los resultados
indican un proceso espontaneo y exotérmico y a medida que la temperatura se
incrementa, disminuia la captura de U y As. Otro factor que influye en la captura
del U es la presencia de iones que compiten por los sitios en la zeolita, como el
Cd (2+), el Co (2+), y el Cr (3+), disminuyendo la remocién de U en un 13.8%.
Trabajos similares utilizando zeolitas nanoestructuradas de origen sintético han
sido propuestos para la remocién de uranio (Shakur et al. 2016: Aghadavoud et

al., 2016). Sin embargo, la captura de uranio por zeolitas naturales, a partir de

procesos geoldgicos no ha sido ampliamente documentada.
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1.1 Generalidades

Las zeolitas comprenden un grupo de aluminosilicatos cristalinos e hidratados
de aluminio, con cationes alcalinos y alcalino-térreos, y con una ordenacion
tridimensional (Figura 1) donde predomina una estructura abierta que les aporta
gran capacidad para incorporar y ceder agua ademas de cationes. Constituyen
el grupo mineral mas variado y extenso de los que forman la corteza terrestre
(Bosch et al., 1997) ;(Costafreda 2011).

ol N
b —

Figura 1. Unidad estructural basica de una zeolita, mostrando la disposicion de los atomos de
oxigeno y de silicio en el tetraedro fundamental, asi como la estructura compleja formada por la
union de varios tetraedros. (Costafreda 2011).

cage

e Fodrmula general de las zeolitas puede escribirse como:

WmZrO2r.sH20

W= Na, Ca (K, Ba, Sr, menos)
Z= Si+Al (Si:Al nunca supera la proporcion 1:1)

La cantidad de agua (s) es variable y la relacion (Si+Al): O es siempre 1:2.
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1.2. Propiedades fisicas y quimicas

Adsorcion de las zeolitas

Los canales y cavidades de una zeolita estan normalmente llenos de moléculas
de agua, que forman esferas de hidratacién alrededor de los cationes de
intercambio, al calentar a 350-400°C durante varias horas, las zeolitas pierden
agua, los canales quedan vacios y son capaces de adsorber cationes o radicales
del tamafio adecuado. Las moléculas muy grandes pasan alrededor de la
particula, y no son adsorbidas (efecto tamiz molecular) la superficie de adsorcién
puede llegar a cientos de metros cuadrados por gramo ya que algunas zeolitas
ganan hasta un 30% de su peso seco, adsorbiendo gases.

La tendencia a la microporosidad y las caracteristicas estructurales de estos
materiales, permite la transferencia de materia entre el espacio intracristalino y
el medio circundante; esta transferencia esta condicionada por el didmetro de los
poros, por lo que solo podran ingresar o salir del espacio intracristalino aquellas
moleculas cuyas dimensiones sean inferiores a un cierto valor critico, el cual

varia de una zeolita a otra (Demuth et al., 2000; Costafreda 2011).
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1.3. Génesis

Opcion 1)

Las zeolitas sedimentarias proceden de transformacion de cenizas volcanicas de
grano fino, arrastradas por el viento desde el volcan en erupcion y depositadas
en la tierra, en lagos salinos someros o en costas marinas proximas.

Las cenizas vitreas reaccionan con el agua salina circundante y se transforman
en cristales micrométricos de zeolitas, mediante mecanismos de disolucion-
precipitacion. Generalmente, todas las particulas son de tamafio micra, pero
algunos granos pueden ser milimétricos.

Los minerales paragenéticos mas comunes son: vidrio volcanico, cuarzo,
feldespato potasico, montmorillonita, calcita, yeso y tridimita-cristobalita. (Ming
et al., 1993).

Las rocas zeoliticas suelen ser ligeras, suaves y con densidades entre 1,8 y 2,2
g/cm?3.

Las rocas zeoliticas normalmente contienen entre un 50 y un 95% de una sola

especie. A veces, varias zeolitas pueden coexistir. (Costafreda 2011).

Opcidn 2)

Se han formado yacimientos de zeolitas por alteracion de potentes series de
piroclastos a causa de la accién de los fluidos meteoricos que percolan en ellos.
En este caso aparece una zonacién vertical muy marcada de silicatos autigenos.
(Utada 1980) proponen que la formacion de estos depositos es consecuencia de
la reaccion entre el vidrio volcanico y el nivel fredtico, compuesto por agua de
origen meteodrico. (Gottardi 1989) describen estos depédsitos como el resultado
de la percolacion lenta de agua metedrica a través de capas de tobas que, a
medida que adquiere profundidad, el agua se vuelve mas alcalina y salina,
subiendo su pH. Se produce asi una variacion zonal de las caracteristicas
quimicas del agua que reacciona con la roca encajonante, lo cual se traduce en
la zonacion vertical de los minerales producto de esta reaccion. De este modo,
en la parte superior el vidrio se altera a arcilla; bajo este nivel aparecen las
zeolitas (clinoptitlolita, chabazita y phillipsita). A mas profundidad, se desarrolla

la analcima, y en el nivel mas bajo cristalizan feldespatos alcalinos.
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2. Objetivos
2.1 Objetivo General

e Caracterizar el mineral zeolita del depdsito de San Pedro de Ures, para

evaluar su posible toxicidad.

2.2. Objetivos Particulares

e Caracterizar los depositos de zeolitas de San Pedro de Ures.

Determinar la geoquimica de las zeolitas de San Pedro de Ures.

Utilizar la técnica DRX y SEM para identificar la zeolita en afloramiento.

Identificar las variaciones de zeolitas y su relacién con la geoquimica.
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3. Antecedentes

Toxicidad de zeolitas: Erionita
Se ha reportado escasa presencia de zeolita erionita hasta el momento en los

depositos volcanicos italianos (Passaglia et al., 1974; Passaglia et al., 1995),
pero los procesos comunes y fuertes de zeolitizacion de las tobas de Viterbo,
Italia (Figura 2), podrian sugerir la presencia local de tales minerales peligrosos

mezclados con otros comercialmente explotadas (Cattaneo et al., 2010).
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Figura 2. Localizacion geografica y geolégica del area de estudio. Los puntos negros etiquetados
se refieren a las 41 muestras de campo analizadas. (Cattaneo et al., 2010).

La exposicion a las fibras de Erionita puede causar efectos adversos para la
salud idénticos a los del amianto, incluyendo el mesotelioma (Dogan et al., 2008),
que es un cancer raro que surge de las células mesoteliales de la pleura,
pericardio, peritoneo. La relacion causal entre las exposiciones a Erionita y
tumores mesoteliales se informé inicialmente en algunas aldeas de Anatolia y se
verifico a partir de estudios mineralégicos y analisis de la carga de la fibra
pulmonar (Sebastien et al., 1981); (Cattaneo et al., 2010).

La epidemia de mesotelioma maligno en Cappadocia, una regién de Anatolia
Central en Turquia, se describié por primera vez en 1978 en las aldeas de Karain,
Tuzkoy y Sarihidir. Posteriormente, a través de la mineralogia y el analisis del

contenido pulmonar se demostr6 que el mesotelioma estaba asociado con la

exposicion a la erionita, una zeolita con propiedades fisicas similares al amianto
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(asbesto). Donde en estudios en animales mostraron que la erionita era 500-800
veces mas tumorgénica que el amianto crisotilo y 200 veces mas tumorgénica
que el amianto crocidolita. (Carbone et al., 2011 ):

Debido a estos estudios se penso que la exposicion a erionita podria producirse
en los Estados Unidos debido al aumento del desarrollo urbano, ya que, las
formaciones geoldgicas que contienen erionita en las montanas de North Killdeer
en el condado de Dunn, North Dakota se estaban utilizando desde Ia década de
1980 para producir grava. Asi se déterminc’n que en las ultimas dos a tres
décadas, mas de 300 millas de carreteras, incluyendo 32 millas de rutas de
autobuses escolares, estacionamientos, juegos infantiles y campos de béisbol
fueron pavimentados con erionita. Se realizé muestreo de aire durante las
actividades que afectan a la grava como conducir, rastrillar y barrer, y se
encontré que cuando la grava que contiene erionita se altera, las fibras de
erionita se vuelven aerotransportadas y pueden entrar en la zona de respiracion
personal. (Carbone et al., 2011).

Otra localidad donde también se realizaron mediciones es Kandovan, Iran donde
los residentes estaban llevando a cabo una serie de actividades que demostraron
altos patrones de exposicion intermitentes tales como tallar las paredes, barrer y
tendiendo las tiendas de verduras y animales mantenidos en el hogar (donde los
materiales zeoliticos se usan a menudo como desecantes y conservantes). Estas
actividades en Kandovan y las otras "viviendas de las cuevas" (Figura 3 y 4)
tambien pondrian en peligro a los habitantes. La erionita puede no ser la Unica
fibra mineral que produce mesotelioma. No hay ninguna razén para exonerar a
las otras zeolitas fibrosas como mordenita y phillipsita, entre posiblemente otros
(ligren 2008). Sin embargo, no se cuenta con ninguna base epidemioldgica para
hacerlo y muy pocos estudios en animales que han probado mordenita no son
convincentes y contributivos (Tatrai et al., 1992); (Adamis et al.. 2000).
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Figura 4. Casas en cuevas de ceniza en el poblado de Kandovan, Iran. (ligren et al., 2015).

A nivel nacional se han realizado investigaciones sobre zeolitas por sus diversas
aplicaciones en el uso industrial, agricola, doméstico, pero también sus efectos
sobre la salud ya que las poblaciones cerca de los depositos presentan distintos
tipos de enfermedades respiratorias. Uno de ellos se estudio en el area Provincia

de la Mesa Central, México. Se ubica al oeste de la ciudad de Aguascalientes y

al sur de Calvillo, Zacatecas, e incluye las ciudades de Jalpa y Nochixtlan. Se
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presenta la ocurrencia, mineralogia y proceso de formacion de CaK-clinoptilolita,
KNa-chabazita, KNa-heulandita, KNa-erionita y Na-phillipsita en rocas
piroclasticas. La litologia dominante es el Oligoceno-Mioceno tobas rioliticas y
riolita-ignimbritas asociados con la actividad volcéanica de la Sierra Madre
Occidental. El area estudiada es conocida por una alta incidencia de
enfermedades pulmonares (Reyes-Veyna et al., 2007). El interés del area esta
en el origen de las zeolitas ricas en alcalis, contribuyen al conocimiento de los
minerales, su ocurrencia en México, posibles efectos perjudiciales para la salud
y eventual interés tecnoldgico. Las tobas de Jalpa contienen los minerales
peligrosos para la salud cristobalita-tridimita, tridimita, SiO2-vidrio, silice amorfa
y criptocristalino, los vidrios siliceos y clinoptilolita de efectos sobre la salud no
estan bien definidos. Las tobas de Nochixtlan contienen erionita de efectos
dafiinos para la salud conocidos y heulandita, chabazita y phillipsita
potencialmente dafiinos. El alto contenido en alcalis de las tobas podria impedir
su aplicacion en la practica agricola y la asociacién de cuarzo deberia resultar
inconveniente para su uso en materias primas para animales. (de Pablo et al.,
2014).

De esta manera la exposicion ambiental a las fibras de erionita, como mineral,
esta cobrando importancia en todo el mundo sobre el potencial carcinogénico del
medio ambiente y exposiciones ocupacionales. La erionita ha sido reconocido
por la Agencia Internacional de Investigacion para el Cancer (IARC), como un
carcinogeno desde 1987, y es el mineral mas carcinogénico clasificado por la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) (IARC, 2012). Alrededor del 80,5% de
los casos de mesotelioma en México estan claramente asociadas con exposicion
al amianto, mientras que el 19,5% restante de origen desconocido (Aguilar-
Madrid et al., 2010). En el pueblo de Tierra Blanca de Abajo, poblacion de 450
habitantes, ubicada a 10 km de San Miguel de Allende en el Estado de
Guanajuato (Figura 5), se diagnosticd alta incidencia de cancer de pulmon
(alrededor de 4 Muertes / 1.000 habitantes) y esta ocurriendo mesotelioma
maligno (Alrededor de 1 fallecimiento / 1.000 habitantes) (Ortega-Guerrero et al.,
2012). También se analizd para nueve de los grupos de cancer pulmonar
Agentes enumerados por el IARC (asbesto, arsénico, Cadmio, cromo, erionita,

niquel, polvo de cuarzo y cristobalita). (Ortega-Guerrero et al., 2013).
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2013).



21

Cerca del estado de Guanajuato (ligren et al., 2008) reportan un estudio de
reconocimiento de los efectos potenciales para la salud de la exposicion a
zeolitas fibrosas, en el pueblo Los Sabinos, que esta situado en el Valle de Jalpa
en la parte sur del estado de Zacatecas (Figura 6), donde se descubrio un grupo
de mesotelioma en el que se presume que las zeolitas fibrosas desempefiaron
un papel importante en su causalidad. Sin embargo, la ausencia de monitoreo
del aire y el numero limitado de muestras tomadas de la aldea también sugieren
que se deben realizar estudios adicionales para confirmar definitivamente la
causa del grupo mesotelioma observado. Las poblaciones de las ciudades
afectadas son también extremadamente pequefias, sumado a la extrema rareza
de los tumores mesoteliales la distribucién del sexo (cuatro mujeres y seis
hombres) es también sugerente de un origen no ocupacional. Los mesoteliomas
son marcadores de la exposicion a la fibra mineral toxica donde se dice que
muchas personas tenian "agua en los pulmones" en Los Sabinos y en varios
pueblos cercanos (EI Caracol, Loma Larga y El Rodeo). En El Rodeo, al menos
30 personas murieron por este problema, que se atribuyé localmente a la practica
generalizada de rociar arboles frutales con el pesticida FULIDOL 72 que se habia

llevado a cabo durante muchos afios.

Tlaltenago’y
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Figura 6. Mapa donde se muestra el valle desde |a localidad de Juchipila hasta Calvillo. (ligren
et al 2008).
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Ocurrencia de zeolitas en el noroeste de México

Los depositos de potencial econémico e interés de zeolita ocurren en los
sedimentos continentales relacionados con la cuenca a mediados del Terciario y
el tectonismo de Basin & Range. En el centro de Sonora, se distinguen dos
secuencias superpuestas de sedimentos en base a su litologia y estratigrafia. Se
les conoce como la Formacion Baucarit (King, 1939). La secuencia inferior, edad
Mioceno y 300 a 400 m de espesor, consta principalmente de areniscas vy
conglomerados. La superior, de grosor variable, consiste en arcillas. Las zeolitas
se producen en ambas secuencias como productos de alteracién del vidrio
volcanico en cuerpos de toba riolitica blanca intercalada. Se estudiaron
afloramientos de zeolitas de Rio Batepito (erionita), Tetuachi y San Pedro de
Ures (grupo heulandita), Divisaderos (chabazita). Se agruparon en términos de
asociacion mineral, propiedades fisicas (porosidad, comportamiento térmico) y
caracteristicas quimicas (elementos principales y traza para cristales
individuales y rocas volumeétricas). (Cochemé et al., 1996). La ocurrencia en
Sonora de las zeolitas de interés con potencial econémico, se encuentran en dos
tipos de depésitos: areniscas cementadas con heulandita y zeolitas procedentes
de tobas volcanicas intercaladas en la pila sedimentaria. En areniscas la
heulandita se encuentra hasta el 40% del volumen de la roca, haciéndola
adecuada para su uso como piedra de dimensién. Mientras que de las tobas la
zeolita proviene de la alteracion del vidrio volcanico y son mas adecuadas para
fines econémicos, se encuentran intercaladas en los sedimentos superiores, ya
que no estan profundamente enterradas y contienen un mayor espectro de
diferentes especies, principalmente zeolitas del grupo heulandita, chabazita y

erionita.
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Figura 7. Mapa de Sonora donde se observan diferentes localidades con depositos de zeolita.
(Cochéme et al., 1996).

En el estado de Sonora se encuentran 3 areas donde se han estudiado los
principales depésitos de zeolita: Provincia Sierra Madre Occidental, Sonora
Central y Provincia oeste del Desierto de Sonora (Fig. 7), donde algunas de ellas
se encuentran dentro de la Formacion Baucarit (King, 1939). Las principales
localidades donde se encuentran los afloramientos son: 1) Nogales; 2) Agua
Prieta; 3) Tubutama; 4) Magdalena; 5) Tetuachi; 6) Mazocahui; 7) Huasabas; 8)
Rancho Las Palmas, Divisaderos; 9) El Cajon, Rayén; 10) El Sauz, Nacori Chico:

11) San Pedro de Ures; 12) Tepoca; 13) Los Mezcales, Alamos.
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Rios et al., 1978, Realizaron un estudio en la localidad de San Pedro de Ures
para la Comision del Fomento Minero, donde determinaron que el deposito
correspondia a una toba hibrida zeolitizada encajonada por una arenisca
tobacea zeolitizada. Caracterizaron el mineral zeolita como clinoptilolita-
heulandita ya que consultaron con varios autores y no pudieron determinar si
correspondia a un grupo o al otro. En base a los estudios mineralégicos y
texturales realizados en microscopio petrografico, DXR y SEM se llegd a la
conclusion que la zeolita se origind por reemplazamiento de vidrio volcanico
desarrollado a través de bordes y fracturas de los fragmentos. Ademas,
agregaron que por las caracteristicas texturales, estructurales, petrograficos que
encajonan al deposito llegaron a la conclusion que el material primario del que
se origin6 el mineral fue depositado en un ambiente lacustre de agua dulce y lo
refuerzan con el tipo de zeolita que caracterizaron y su zoneamiento

mineraldgico vertical.

Ademas agregan que por su localizacién geoldgica, composicion mineraldgica y

origen, se pueden clasificar en los siguientes grupos (Mumpton 1976):

a) Depésitos formados de material volcanico en sistemas “cerrados” de

lagos salinos.

b) Depésitos formados en sistemas “abiertos” en lagos de agua dulce o

subterranea.
c) Depoésitos formados en ambientes marinos.
d) Depositos formados por metamorfismo de sepultamiento de bajo grado.
e) Depositos formados por actividad hidrotermal o de manantiales termales.

f) Depésitos formados de restos volcanicos o minerales y/o minerales

arcillosos en suelos alcalinos.

g) Depositos formados sin evidencias directas de precursores volcanicos.
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4. Area de Estudio

4.1 Localizacion y Vias de acceso

Este estudio se llevo acabo en la localidad de San Pedro de Ures, Sonora. A

continuacion, se describe la localizacion y vias de acceso de la localidad.

Represo Las Canteras

El depdsito se localiza en el Ejido de San Pedro, Municipio de Ures,
estado de Sonora, a 15 km aproximadamente. Se encuentra delimitado bajo las
coordenadas UTM 3263284 Latitud Norte, 563200 de Longitud Oeste y 3260450
Latitud Norte y 566862 (Fig. 8), a una altitud aproximada de 300 metros sobre el

nivel del mar.

La principal via de acceso es la carretera estatal Ures-Mazocahui, donde en el
km. 70.2 se encuentra una brecha hacia el norte de 7.0 km de longitud que
conduce al yacimiento. Ahi es donde se encuentran los afloramientos mas

importantes del mineral zeolita (Fig.9).
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Figura 8. Localizacion y principales vias de acceso en el area de estudio del ejido de San pedro de Ures, a
15 km al NE del municipio de Ures.

Figura 9. Imagen donde se observa uno de los principal
de San Pedro de Ures (Vista al NW)

es afloramientos de zeolita en la localidad
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5. Metodologia

5.1. Descripcion de unidades litologicas

En campo se realizaron secciones a lo largo de los principales afloramientos de
zeolita donde se llevo a cabo el levantamiento cartografico de las unidades
geologicas presentes en el area de estudio.
En la porcion oeste del area de estudio afloran rocas del Mioceno Medio, esta
representado por dos unidades compuestas por conglomerados polimicticos,
areniscas y riolitas, que afloran discordantemente donde ambas constituyen la
Formacion Baucarit (King, 1939). Dentro del area de estudio se encuentran
depositos de talud y terrazas, constituidos por conglomerados y gravas de edad
Pleistoceno, asi como gravas y arenas que rellenan los valles del centro y este
pertenecientes a la cuenca de Ures; limos-arenas y aluvion del Holoceno afloran
en los margenes de los principales rios y arroyos (Figura 10).
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Figura 10. Mapa geolégico donde se observan los principales depdsitos de rocas en el area de
estudio. Principalmente conglomerado polimictico, arenisca y toba riolitica.
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5.2 Muestreo

Para el levantamiento de muestras se realizé un caminamiento a lo largo de las
principales corrientes donde afloraba el mineral y poder tomar las muestras,
ademas se utilizo bryjula, cinta, Pica y GPS en cada estacion para medir el
rumbo y echado de las capas donde se encuentra el mineral a estudiar e

interpretar la manera en la que se deposité en el afloramiento.

Figura 11. Imagen donde se muestra el afloramiento de zeolita y toma de muestra para su
posterior analisis.
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5.4. Analisis

5.4.1 Difraccion de Rayos X

Las muestras del mineral zeolita se analizaron por Difraccion de Rayos X (DRX) en
polvo utilizando un difractometro Bruker D8 Advance en el Laboratorio de Geologia.
Las muestras del mineral se compactaron sobre un soporte de doble capa. La
energia aplicada al tubo de rayos x fue de 40 kV / 35 mA. El equipo funciona con

fuente de radiacion Cu A (Ka1) = 1.5406A. La recoleccién del patron DRX se basé

en un intervalo 26 de 8°-38° y un tamafio de paso de 0,02° con un tiempo de conteo
de 3 seg por paso. La interpretacion de los datos se determind utilizando el

programa Difracc.eva Plus.
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X - ray source ;
sample

Figura 13. Imégen donde se muestra la técnica de difraccion de rayos X, donde la fuente de rayos X
choca con el espejo, después el rayo incide directamente en la muestra para posteriormente
difractarse hacia el espejo secundario y finalmente al detector.

9.4.2 Fluorescencia de Rayos X con Microtubos Niton XLt3 Thermoscientific

Las muestras de zeolita fueron analizadas por la técnica Fluorescencia de rayos X
con tubos miniaturizados, de acuerdo al método 6200 de Ia Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos “Field portable X-ray fluorescence spectrometry for
the determination of elemental concentrations in soil and sediment”. Se utilizé un
equipo marca ThermoScientific Modelo NITON XLt3 del Laboratorio de Geologia. El
metodo es aplicable para el analisis de suelos y sedimentos. Esta técnica es
adecuada para el analisis de elementos con niimero atémico de 16 y superior. Los
limites de deteccion (LD) del método se encuentran por encima del nivel de toxicidad

regulado en Estados Unidos. El LD se obtiene a partir de una matriz de cuarzo
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limpia, libre de interferencias espectrales y utilizando tiempos de conteo de 100 a
600 segundos. El efecto fisico de la matriz resulta de variaciones en el caracter
fisico de la muestra. Estas variaciones incluyen: tamafo de particula,
homogeneidad, condiciones superficiales. Por ejemplo, si algin elemento quimico
se concentra preferencialmente en una particula fina con respecto a una particula
gruesa, entonces la concentracion medida por la técnica PXRF va a depender de la
distribucion de las particulas finas dentro de la matriz con las particulas gruesas. La
mejor forma de reducir un error en la medicion debido a diferencia en el tamafio de
particula es moler y tamizar las muestras, de tal forma que se maneje un tamafio

uniforme de particula.

Tabla 1. Limites de deteccion para el equipo ThermoScientific Niton XLt3. Las
concentraciones se expresan en mg/kg.

Fe Cu Mn Zn As Pb Zr Sr Rb W Ti Ca K S
20 7 30 5 25 3 2 1 2 12 14 20 15 60

En lo referente al analisis en las muestras de zeolita, y con el objetivo de evaluar el
desempefio analitico del equipo de PXRF ThermoScientific Niton XLt3 se siguieron
los procedimientos establecidos en el método 6200 de la Agencia de Proteccién
Ambiental de los Estados Unidos (USEPA). Se utilizé6 un blanco de material de
diéxido de silicio (cuarzo) El material de cuarzo es certificado. Se llevo a cabo un
chequeo de la calibracion de la energia para evaluar si el instrumento presentaba
alguna deriva en las lineas caracteristicas de los rayos X. La precisién (%RSD) y la
exactitud (%D) se evaluaron en base al analisis del material estandar de referencia
NIST 2710a Montana 1 Soil. La precision del equipo se expresa como %RSD y se
evalua analizando los estandares de referencia SRM-NIST 2710, SRM-NIST 2709a
y SRM-NIST 2711 al menos una vez por dia de analisis, donde el material debe
analizarse en siete réplicas (Anexo 1y 2). En base a estas medidas se estima la
desviacién estandar relativa la cual no debe ser mayor a 20% para cada elemento

analizado, de acuerdo a la siguiente ecuacion:
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RSD= (SD/Concentracion promedio) x 100

RSD= Desviacién estandar relativa a la precision del instrumento para el elemento
de interés
SD= Desviacion estandar de la concentracion del elemento de interés

Concentracion promedio= promedio basado en las siete réplicas

5.4.3 Petrografia y Microscopia Eletronica de Barrido (SEM-EDS)

La morfologia y los analisis semicuantitativos del mineral zeolita se obtuvieron en el
Laboratorio de la Estacion Regional del Noroeste (ERNQ) utilizando un microscopio
electronico de barrido de mesa Hitachi TM3030plus, acoplado con una
espectroscopia Bruker Quantax 70 de dispersiéon de energia de rayos X (EDX)
operando a 15 kV. Las muestras se ingresaron en lamina delgada y en sedimento
para obtener la morfologia de la zeolita heulandita y hacer un andlisis quimico

semicuantitativo para observar la composicion de cada una de las muestras.
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6. Resultados

Se utilizaron las técnicas analiticas de difraccion de rayos x, fluorescencia de rayos
X y microscopio electrénico de barrido para la caracterizacion del mineral,
geoquimica total y morfologia de las muestras para poder determinar la variedad de
zeolita que se estudid. Ademas, se delimito la microcuenca para mostrar la zona de
depdsito del mineral y las principales corrientes que drenan a la localidad del area

de estudio.

Con la técnica de difraccion de rayos x se obtuvieron difractogramas con los que se
determind la variedad de zeolita heulandita como principal mineral dentro de la
muestra, la cual se analizd en el equipo en muestra pulverizada. Ademas, se
obtuvieron diagramas circulares donde se observan los porcentajes de la zeolita
heulandita en cada una de ellas y los elementos traza que complementan a la

muestra analizada.

Se realiz6 el analisis en fluorescencia de rayos x donde se aplicaron 3 réplicas a
cada una de las muestras en el equipo para poder determinar mediante las lecturas
la geoquimica total de cada de ellas, donde se obtuvo un promedio de los 3 analisis
y de esta manera ver la relacién geoquimica entre el Uranio y elementos mayores
(K, Ca) y elementos traza (Rb, Sr). Asi mismo, se realizdé una comparacion entre los
porcentajes obtenidos de los elementos Rb, Zn, Cu, As, Pb y U de las muestras
analizadas (SPU2-03, SPU-P1, SPU-P2, SPU-P4, SPU-P10) con los porcentajes de
suelos (Bowen, 1979), corteza terrestre y sedimentos (Taylor & McLennan, 1985)
para observar el comportamiento de las muestras en relacién con los porcentajes

anteriormente publicados.

Se ingresaron laminas delgadas sin cubre objetos de las muestras al MIiCroscopio
electronico de barrido (SEM-EDS) para observar la morfologia del mineral zeolita

heulandita que se estudi6. Ademas, dentro del mismo equipo se realizd un mapeo
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quimico donde se muestra un espectro y recuadros coloreados donde se determina
qué elementos predominan dentro de la muestra analizada.

También se realizd un comparativo entre la zeolita de La Palma, Divisaderos y la
zeolita de San Pedro de Ures, donde se observa una variacion en los elementos
que se encuentran en las muestras, asi como la morfologia del habito de cada una

de las zeolitas de las dos localidades.

Se utilizé el programa SIATL de INEGI para delimitar la microcuenca y Sus
corrientes de primer y segundo orden, donde se agregaron los principales rios que

drenan a la localidad.

Se realizé una seccién en campo y perfil topografico donde se puede observar la
variacion litolégica del afloramiento donde se ubican las muestras, ademas se
agrego la ubicacion del punto de muestreo para mostrar la variacion del porcentaje
de la zeolita heulandita asi como la cantidad de Uranio obtenido por el método de

fluorescencia de rayos x en cada una de ellas.
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Discusion

En las figuras de los difractogramas (Figura 15-19), se puede observar que existe
una variacion mineraldgica en cada una de las muestras donde se encuentra la
heulandita pero a medida en que la muestra de la zeolita es mas pura, solamente
se encuentra con un solo mineral en su composicion tal y como se muestra en los
diagramas circulares (Figura 20) donde es posible observar que el porcentaje de la

zeolita aumenta cuando se encuentra con un mineral traza.

Con estos resultados podemos definir que cuando la zeolita es mas pura, es capaz
de absorber mas Uranio, ya que en su estructura cristalina cuenta con mas
capacidad de poder captar al elemento y de esta manera almacenarlo dentro de su

quimica.
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Figura 25. Gréfica donde se observa el promedio de Rubidio en las muestras por el método de
Fluorescencia de rayos x, asi como los promedios de la corteza terrestre, sedimentos (Taylor &
McLennan 1985) y suelos (Bowen, 1979).
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Figura 26. Grafica donde se observa el promedio de Zinc en las muestras por el método de

Fluorescencia de rayos x, asi como los promedios de la corteza terrestre, sedimentos (Taylor &
McLennan 1985) y suelos (Bowen, 1979).
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Figura 27. Grafica donde se observa el promedio de Cobre en las muestras por el método de
Fluorescencia de rayos x, asi como los promedios de la corteza terrestre, sedimentos (Taylor &
McLennan 1985) y suelos (Bowen, 1979).
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Figura 28. Grafica donde se observa el promedio de Arsénico en las muestras por el método de
Fluorescencia de rayos x, asi como los promedios de la corteza terrestre, sedimentos (Taylor &
McLennan 1985) y suelos (Bowen, 1979).
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Bowen, 1979
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Figura 29. Grafica donde se observa el promedio de Plomo en las muestras por el método de
Fluorescencia de rayos x, asi como los promedios de la corteza terrestre, sedimentos (Taylor &
McLennan 1985) y suelos (Bowen, 1979).
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Figura 30. Grafica donde se observa el promedio de Uranio en las muestras por el método de

Fluorescencia de rayos x, asi como los promedios de la corteza terrestre, sedimentos (Taylor &
McLennan 1985) y suelos (Bowen, 1979).
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Discusion

En las figuras y tablas mostradas anteriormente (Paginas 44-47), podemos
observar el comportamiento de algunos elementos mayores y trazas en relacion
al Uranio, como algunos de ellos se relacionan conforme aumenta su cantidad o
en algunos casos, en las muestras se puede observar cémo se acumulan en el
mismo punto donde son muy.parecidos sus valores y conforme aumenta la
cantidad de Uranio también aumenta la captacion de los elementos que se

encuentran en la zeolita.

En las graficas (Figura 25-30), se hace un comparativo con los valores de los
promedios de suelos, sedimentos y la corteza terrestre, donde se observa como
los valores de los elementos en la zeolita muestran una variaciéon a los
anteriormente publicados por Bowen, 1979 y Taylor & McLennan, 1985. Algunas
muestras alcanzan o empatan estos mismos valores mientras que en otros casos
las muestran llegan a sobrepasar esa cantidad, por lo que se puede interpretar
que varios de los promedios de los elementos que se encuentran en la heulandita

estan por encima de los valores de los 3 parametros antes mencionados.
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Imagenes en microscopio electrénico de barrido SEM-EDS

Se realizd un analisis de las zeolitas en sedimento y en lamina delgada para
observar la morfologia del mineral y los elementos quimicos que predominan

dentro de la muestra que se analizo.

Se ingresaron al equipo dos tipos de zeolitas: chabazita del rancho La Palma,
Divisaderos y heulandita de San Pedro de Ures donde en diferentes imagenes
se pudo observar las caracteristicas del habito cristalino de cada una de ellas,
de esta manera se puede diferenciar y determinar si debido al intemperismo que

altera al mineral puede afectar a la poblacién de la localidad.

La chabazita del rancho La Palma, Divisaderos se analizé en sedimento donde
bajo diferentes aumentos en la resolucién de la imagen se pudo observar en
algunas fotografias la muestra a analizar (Figura 31) y una morfologia poco
fibrosa (Figura 32), pero en la manera en la que se aumentd la resolucion se
observo que su habito se presentaba de una manera prismatica tabular (Figura
35, 38), donde también se realiz6 una seccién en el prisma para observar los
elementos que predominan dentro de ella (Figura 41), ademas se aplico un
analisis quimico donde se obtuvo un espectro y un mapeo donde se aprecian los
principales elementos presentes en la muestra (Figura 33, 34, 36, 37, 39 y 40),
donde se observan elementos traza como Arsénico presentes en la zeolita que

es potencialmente téxico en el consumo humano.

La heulandita de San Pedro de Ures se analizé en laminas delgadas y sedimento
donde se observo bajo diferentes aumentos en la resolucion una morfologia mas
fina en la muestra (Figura 42), pero a medida que aumento la resolucion se
identifico un habito tabular en la zeolita donde alrededor de los prismas se ve
una morfologia fibrosa (Figura 45, 46 y 49), el cual no fue muy evidente en la
chabazita ademas en el analisis quimico que se realizd a la zeolita se obtuvo el
espectro y el mapeo de los elementos (43, 44, 47, 48, 50 y 51), el cual muestra
elementos mayores y trazas como el Bario que soluble en agua es
potencialmente toxico para el consumo humano. En lamina delgada se realizé el

mismo analisis donde se pudieron observar minerales como el cuarzo y halita

(Figura 52 y 54), ademas de poder observar la misma morfologia de la zeolita
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tanto tabular como fibrosa (Figura 55, 56 y 57), acompafiado del espectro de los

principales elementos en la muestra.

La zeolita del rancho La Palma, Divisaderos comtnmente es la mas utilizada en
Sonora con diferentes aplicaciones en varios sectores pero actualmente se esta
utilizando la zeolita de San Pedro de Ures, es importante destacar que de
ninguna de las zeolitas de las 2 localidades antes de ser comercializada se habia
hecho una caracterizacion adecuada para determinar a que variedad pertenece
O para tener un conocimiento sobre la quimica de la zeolita actualmente utilizada,
ya que si no se toma en cuenta realizar los estudios necesarios para la
caracterizacion se pueden obtener resultados poco convenientes por las
propiedades fisicas y quimicas que presenta este grupo de minerales que

pueden resultar dafiinos para el ser humano.
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6.4. Analisis quimico y morfolégico por microscopio electronico de barrido de la
zeolita del rancho La Palma, Divisaderos y de la zeolita de San Pedro de Ures.

CHABAZITA RANCHO LA PALMA DIVISADEROS

150 Kv — BSE — 30X 150 Kv — SE — 30X

Figura 31. Imagen donde se muestra la zeolita chabazita del rancho La Palma, Divisaderos:
imagen de la izquierda es con vista de electrones dispersados y la de la derecha con electrones
secundarios, ambas a 30x.

.........

HM 087 x20k 30urn NMUD88 20k 30 pm

150 Kv — BSE — 2000X 150 Kv — SE — 2000X

Figura 32. Imagen de la misma muestra donde se observa la zeolita chabazita del rancho La

Palma, Divisaderos. Ambas imagenes son a 2000x, la de la izquierda con electrones dispersados
y la de la derecha con electrones secundarios.
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Figura 33. Imagen donde se muestra un mapeo quimico semi-cuantitativo para analizar los
elementos mas representativos en la muestra.

] w
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Figura 34. Imagen donde se observa el espectro de los principales elementos presentes en la
muestra obtenidos por el mapeo quimico.
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NM D88 «30x 30

150 Kv — BSE — 3000X 150 Kv — SE — 3000X

NMUDES 3.0k 0 pm

Figura 35. Imagenes donde se muestra la chabazita de El Rancho La Palma, Divisaderos donde
se puede observar su habito tabular caracteristico de esta variedad de zeolita en aumento a

3000x.

Figura 36. Imagen donde se muestra un mapeo quimico semi-cuantitativo para analizar los
elementos mas representativos en la muestra.
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Figura 37. Imagen donde se observa el espectro de los principales elementos presentes en la
muestra obtenidos por el mapeo quimico.

10 pm

Figura 38. Imagenes con aumento de 6000x donde se puede apreciar de mejor manera el habito
tabular del mineral chabazita del grupo de las zeolitas. Rancho La Palma, Divisaderos.
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Figuras 39. Imagen donde se observa mapeo quimico correspondiente a la muestra de chabazita
donde se muestran los elementos mas representativos en la muestra.

N

o
=

Figura 40. Imagen donde se observa el espectro de los principales elementos presentes en la
muestra obtenidos por el mapeo quimico.
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Impulsas

Mepping b ‘ . -l S . o> o AL Distancia um
MAG: 6000x HV: 15kV WD: 28 Tmm

Figura 41. Imagen donde se muestra una seccion realizada en la muestra para ver los impulsos en
el espectro de la derecha sobre los elementos en esa area seleccionada.

Figura 42. Imagen donde se muestra en sedimento la zeolita heulandita de San Pedro de Ures con
electrones dispersados y secundarios a 200x.
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Figura 43. Imagen donde se muestra el mapeo quimico semi cuantitativo de la muestra de zeolita
heulandita.

Figura 44. Imagen donde se observa el espectro de los principales elementos presentes en la
muestra de zeolita.
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N gy

-----

— . T
150 Kv — BSE — 2500X 150 Kv — SE — 2500X

Figura 45. Imagen en vista de 2500x donde se muestra su habito fibroso-tabular del mineral
heulandita con electrones dispersados y secundarios.

NMMDS6 x25k 30 um

150 Kv — MIX — 2500X

Figura 46. Imagen con resolucion Mix donde se puede apreciar la forma tabular-fibrosa del mineral
Heulandita en una vista de 2500x.
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Figura 47. Imagen donde se muestra el mapeo quimico semi-cuantitavio de la muestra de
heulandita de San Pedro de Ures.
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Figura 48. Imagen donde se observa el espectro de los principales elementos quimicos
presentes en la muestra de heulandita.
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NM D96 x25¢ 3Oum

150 Kv — BSE — 2500X 150 Kv — SE — 2500X

Figura 49. Imagen donde se muestra el mineral zeolita con una combinacion entre su habito
tabular y su habito fibroso-azucarado de la Heulandita de San Pedro de Ures.

Figura 50. Imagen donde se muestra el mapeo quimico semi-cuantitativo de la muestra de
heulandita de San Pedro de Ures.



65

6

B =S

N

o

Figura 51. Imagen donde se observa el espectro de los principales elementos presentes en la
muestra de zeolita.
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Discusion

Con las imagenes observadas anteriormente podemos concluir que debido a la
composicién quimica que presentan los 2 minerales puede ser poco conveniente
para las dos localidades la ingesta e inhalacion del mineral, ya que la zeolita del
rancho La Palma Divisaderos contiene Arsénico potencialmente toxico dentro de
su quimica ademas de agregar que la zeolita de San Pedro de Ures contiene
Uranio y Bario lo cual lo hace méas peligrosa ya que en epoca de lluvia los
afloramientos se intemperizan y pueden llevar estos iones en solucion, infiltrarse

en aguas subterraneas y poder llegar a los pozos cercanos a la localidad.

Las zeolitas heulandita, chabazita y phillipsita se han reportado potencialmente
dafiinas para el ser humano (de Pablo et al., 2014), pero ninguna ha sido
relacionada con algun tipo de cancer como el mesotelioma provocado por la
erionita. La heulandita presenta un habito fibroso-tabular a comparacién de la
erionita que es mas peligroso su habito fibroso o fibroradial muy similar al
asbesto, por lo que no se descarta que la heulandita pueda provocar problemas

respiratorios.

De momento no se cuenta con una base de datos sobre la mortandad de los
habitantes de San Pedro de Ures por lo que no se puede atribuir que alguna
enfermedad fuera provocado por el mineral, es por ello que es necesario
implementar y expandir el estudio de las zeolitas ya que puede ser uno de los

factores que esté afectando a varias localidades sin haberlo detectado.



‘BIOUOS OIY |[© 8)S80 B 8)sd ap A ajeiqiung oAouie |8 s8 INS B 8HOU dp s8ln 8p oJpad ueg ap pepl|eoo| e| ueuaip
onb sajualLiod sajedipuud seT ‘(jnze ojnaJio) selsjue) se, osaidal |9 us ojusiwelole jediound |2 A eousnooloiw Bl elsenw os apuop usbew) ‘gg einbiy

0peJo|o) 041D

»
4|

q

P r e

? ’

£Jouos o1y 22z )y

SEepeJoj0) Sewo’

L

/

,Selajue) seq, 0salday @
selaldd sedtal] ewo’]

<—— 231eiqiuns oAoduy

€L

S@)ualil00 sajedidulld 'G'9



‘(AN |B BISIA) Seijsenwi Se| 8p Bun BPED US Ojueln ap opiusjuod |8 A ejipuenay op alejusolod |8 us ugioBlLEA Bl JeAlssqo spend s salenalio sewelibelp so| u3g
"0peZI)|08Z B)UBLIBAS| OPEPIIOSU0D-IWas opelawo|Buod un ewio g| us A ejipue|nay ejijosez op sedeo se| sowsus) Jouadns alied e| ue ‘esousie zijew A SooIued|oA
sojuswBel; uoo oonolwijod opelowo|Buod un BIUSNOUS 9S ©seq B| US ‘B)ljoez ap olspdep [op oolelbodo) |ied o eAlesqo as spuop usbew| "9 einbig

v v

7’8 ‘ozien)

£ 'ea(e) Y|y

6'€ ‘0zieN)

1€ ‘oisaubew

/9 "ejiuen||is Q'¢ ‘ozien)

eyfiaqeuue 6°€ ‘oaleL ¥ ‘eaapIs
N By/6w G 96 N Bx/6w 6L/ N Bx/6w 08 N B/6w 9¢6 N 6/6woz
yd-NdS Z2d-Nds Ld-NdS 0Ld-NdS €0-2NdS

odwed us ugQIo28s /9

SL



76

7. Resultados

Se confirma la existencia de la zeolita heulandita en el area de depdsito.

Se realizo el levantamiento de los principales afloramientos dentro del
area de estudio.

Se analizaron las 16 muestras pulverizadas y en laminas delgadas por
los métodos analiticos de DRX, SEM y PXRF.

Y se concluye, que las zeolitas de Sonora son caracteristicas de un
ambiente volcanico continental.
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8. Recomendaciones

% Evaluar el volumen del depdsito.

% Hacer comparacion de la zeolita de San Pedro de Ures con la zeolita de
San José de Gracia y zonas aledarias.

% Buscar un uso para la zeolita heulandita de San Pedro de Ures.

% Realizar censo para diagnosticar alguna enfermedad relacionada con la
heulandita.

Reqgulaciones ambientales.

Las zeolitas naturales son relativamente inofensivas y no
presentan problemas ambientales particulares, en caso del minado del deposito

se sugiere tomar en cuenta las siguientes recomendaciones:

% Varios minerales de zeolita tienen formas fibrosas y pueden comportarse

como materiales de asbesto. (Erionita)

“* Los cristales de silicio fino se generan usualmente en depdésitos de zeolita
y los productos finos pueden ser respirados (0.1%).
* El minado de la zeolita y las plantas procesadoras secas tienden a

generar polvos, ocasionando problemas en la calidad del aire.

*» Los minerales zeolita no se analizan regularmente por elementos toxicos
poco comunes como el uranio, por lo que se debe tomar en cuenta ya que
es un elemento radioactivo y toxico en altas concentraciones para el ser
humano.

<+ Se sugiere hacer una caracterizacion mas completa para este grupo de

minerales por su gran capacidad de captacion de elementos quimicos

dafiinos para el consumo humano.
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Figura 61. Diagrama circular donde se observan los porcentajes semi-cuantitativos de los elementos
quimicos que contiene la muestra SPU-P4.

Show | Icon Color Index Name Parent Scan Pattern #
Yes 1 PDF 77-0339 |Pattern List #1 | SPUP-4.raw (Strip ka2) #1 | PDF 77-0339
Yes 2 PDF 46-1045 |Pattern List #1 | SPUP-4.raw (Strip ka2) #1 | PDF 46-1045
Compound Name Formula Quality Y-Scale | I/lcDB | l/lc User S-Q
Heulandite-Ca Ca4.48 Al8.96 Si27.04 072 (H2 0 )24.5 Calculated |74.48% (0.510 0.000 91.7 %
Quartz, syn Si02 Star (%) 44.89 % |3.410 0.000 83 %
Concentration Level Added Reference dxby [ ScanWL Wavelength System Space Group a
Major 1.0000 |Yes 1.54060 A Monoclinic |C2/m (12) 17.77000 A
Major 1.0000 |Yes 1.54060 A Hexagonal |[P3221(154) [4.91344 A
b c alpha beta gamma | Z | Volume Density | Cell Tuned F (N)
17.95000 A |7.43500 A 116.460 ° 1 21231248 sflrszg No F30= 333.3(0.0026, 35)
. |2.660 o
5.40524 A 3 |113.01A glem? No F30=538.7(0.0018, 31)

Tabla 12. Imagen donde se observa la formula quimica, sistema cristalino, densidad y porcentaje
(S-Q) de los principales minerales que se encuentran en la muestra SPU-P4.
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Anexo 8

- e |
Cicygen = 45.4 %)

Hydmgen =0.2%
[Uranium = 2.6 %

Molybdenum = 2.1 % |

| Aluminium = 13.7 % |

E-iligﬂa =227 %

Figura 62. Diagrama circular donde se observan los porcentajes semi-cuantitativos de los elementos
quimicos que contiene la muestra SPU-P7.

Compound Name Formula Quality

Quartz Si 02 Calculated
Stilbite-Ca Ca2.62 AI9.8 Si26.2 072 H4.56 Calculated
Clinoptilolite (Cs5.62 K0.44 Mg0.26 ) ( Al6.58 Si29.42 ) 072 (H2 0)10.92 | Calculated
Iriginite, syn U(MoO4)2(OH)2-2H20 Indexed
Calcite, syn CaCO3 Star (*)
Anorthite, ordered Ca Al2 Si2 08 Star (*)
Illite, trioctahedral KO0.5 (Al, Fe,Mg)3(Si,Al)4 010 (0O H)2 Blank
lSJirlliggtrEEd zeolite | Sodium Aluminum lodide Nad A3 Si3 012 | Star (*)

System S-Q Density
Hexagonal 13.7 % 2.648 g/cm?®
Monoclinic 1.7 % 1.691 g/lcm?
Monoclinic 9.2 % 2.434 g/em?
Orthorhombic 6.7 % 3.840 g/cm?
Rhombo.H.axes [1.0 % 2.710 g/lcm?
Triclinic 62.0 % 2.760 g/cm?
Orthorhombic 3.7% 2.750 g/lcm?
Cubic 2.0% 2.614 g/cm?

Tabla 13. Imagen donde se observa la formula quimica, sistema cristalino, densidad y porcentaje

(S-Q) de los principales minerales que se encuentran en la muestra SPU-P7.
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Anexo 9

Rubidium = 3.7 %

[arsenic = 3.6 %]

b I|I'-Jrck.e! =2.1%

Calcium = 4.0 %

:_'_“;‘:'"fliﬂ =244 '}.*:-‘]

Figura 63. Diagrama circular donde se observan los porcentajes semi-cuantitativos de los
elementos quimicos que contiene la muestra SPU-P10.

Compound Name Formula Quality Y-Scale | l/icDB | llc User
Heulandite-Ca Ca3.45 Rb1.50 ( Al8.4 Si27.6 072) (H2 0 )23.5 Calculated 168.20 % [0.540 0.000
Annabergite, magnesian | (Ni, Mg )3 (As 04 )2 -8H2 O Indexed 20.01% |[(1) 0.000
Quartz, low Si02 Star (%) 21.50% |3.600 0.000

S-Q Concentration Level Added Reference | dxby | Scan WL | Wavelength System Space Group
82.9 % | Major 1.0000 |[Yes 1.54060 A Monoclinic |C2/m (12)
13.1 % | Major 1.0000 |[Yes 1.54060 A Monoclinic |C2/m (12)
3.9% |Minor 1.0000 |Yes 1.54060 A Hexagonal |P3121 (152)

a b c alpha beta gamma | Z | Volume Density | Cell Tuned
17.69900A |17.92700A [7.42200 A 116.470° 12108054 |Zams  |No
1021100 A |13.33500A |4.72800 A 104.970 ° 2 |621.93A° S};;,S No
4.91300 A 5.40500 A 3 [112.98 A® No

Tabla 14. Imagen donde se observa la formula quimica, sistema cristalino, densidad y porcentaje
(S-Q) de los principales minerales que se encuentran en la muestra SPU-P10.
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Rubidium = 1.0 %
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Figura 64. Diagrama circular donde se observan los porcentajes semi-cuantitativos de los

elementos quimicos que contiene la muestra SPU2-03.

Compound Name Formula Quality Y-Scale | I/lcDB | l/lc User
Heulandite-Ca Ca3.45 Rb1.50 ( Al8.4 Si27.6 072 ) (H2 0)23.5 |Calculated [31.99 % [0.540 |0.000
Quartz Si02 Calculated |99.86 % |[4.750 0.000
Albite, calcian, ordered | (Na, Ca) Al ( Si, Al)3 08 Indexed 46.93 % |1.060 0.000
Albite calcian low (Na0.75 Ca0.25) ( Al1.26 Si2.74 08) Calculated |48.31 % |0.580 0.000
Microcline K ( Si0.75 Al0.25 )4 08 Calculated |28.50 % |[0.600 0.000

s-Q Concentration Level Added Reference | dxby | ScanWL | Wavelength System Space Group
23.2 % |Major 1.0000 [Yes 1.54060 A Monoclinic |C2/m (12)
8.2 % |Major 1.0000 |Yes 1.54060 A Hexagonal [P3121 (152)
17.3 % | Major 1.0000 |Yes 1.54060 A Triclinic C-1(2)

32.6 % |Major 1.0000 [Yes 1.54060 A Triclinic C-1(2)
18.6 % | Major 1.0000 |Yes 1.54060 A Triclinic C-1(2)
a b o alpha beta gamma | Z | Volume Density | Cell Tuned
17.69900 A |17.92700 A |7.42200 A 116.470 ° 1 12108.05 A® 'g‘;ﬁﬁ,,% No
) 2.648
4.91340 A 5.40520 A 3 |113.01 A3 glem? No
8.16100A |12.85800A |7.11200A |[93.680° |116.420° [89.390° |4 |333.42A° gﬁgfng No
8.16900 A |12.85100A [7.12400A |93.630° [116.400° |89.460° |4 |334.20Ac Sﬁig No
857840 A [12.96000 A |7.21120A |89.700° |115.967° |90.875° |4 |360.35A2 S,Efn% No

Tabla 15. Imagen donde se observa la formula quimica, sistema cristalino, densidad y porcentaje
(S-Q) de los principales minerales que se encuentran en la muestra SPU2-03.
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Anexo 11

Figura 65. Imagen donde se observa el conglomerado polimictico en la base del depdsito de
zeolita.

Figura 66. Imagen donde se observa el conglomerado polimictico y el depdsito de zeolita
heulandita en al area de estudio.
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heulandita.

Figura

68. Imagen donde se observa el mineral

.

zeolita basculado

sobre el arroyo. (vis

93

ta al NE).
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Anexo 13

- s

Figura 70. Imagen dode se observan estructuras de arrastre provocados por esfuerzo dentro
del depdosito de zeolita de San Pedro de Ures.

FQ v < [0 =&



