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l. 

CAPITULO l. ANTECEDENTES 

!.l.- INTRODUCCION. 

El subsuelo de la Ciudad de México ha despertado gran interés desde --­
prt ncipios de siglo, entre Investigadores nacionales e internacionales debi­
do a que representa un ejemplo clásico de un subsuelo diffcil para su estu-­
dlo y caracterización, siendo sumamente particular en cuanto a sus propieda-

-_ des mecánicas. 

Se ha descri~o como muy orgánico, montmorlllonftico, tixotrópico, muy -
quebradizo, con fndices de plasticidad muy altos ( 300i). La caracterfstica 
más distintiva de la arcilla de la Ciudad de México es su compresibilidad e~ 

tremadam_ente al ta, que aunada al gran asentamiento de edificios y otras es-­

tructuras en la ciudad y combinada con las condiciones estratigráficas del -
subsuelo, propician el continuo hundimiento general de la superficie del su_!!_ 

lo, lo cual es demostración notable de esa r~Jpiedad. (Ref. 1, pág. 528) 

Las caracterfsttcas fisicoquímicas y las propiedades mecánicas del sub­
·suelo _de la Ciudad de México han sido objeto de estudio debido al comporta-­
miento que presenta el mismo en los lugares donde existe un gran·asentamien­

to humano y que coincide generalmente con la construcción acentuada de edif.!. 
_ é:_l_os~ grandes_ estructuras y oti.·as subterráneas. Entre las caracterfsticas -.., 

- del· súbsuelo, ·1a composición mineral arcillosa es un factor determinante en 
propiedades mecánicas fundamentales tales como: resistencia al corte, co_mpr!_ 
sibil !dad, permeabilidad y expansión. la Identificación de ·la composición-de 
los minerales arcillosos presentes permite tratar de entender y explicar los 

resultados de pruebas empfricas de interés ingenieril como:_ lfmite lfquido, 
':Hmlte plástico e fndlce de plasticidad, que rutinariamente son realizadas "'. 

en suelos_ con el fin de establecer el tipo de estructura y cimentación nece­
sarias para una construcción dada. Aunados a la composición de los minerales 

arc_illosos, otros factores tales como la composici6n de minerales no arcill!:!_ 
·sos, distribuc16n-del tamaño de partfcula, materia orgánica presente e hi_st~ 

ria geológica contribuyen en distintas proporciones a modificar las propied~--
des mencionadas, por lo que no es posible predecirlas únicamente en base a -

·,, -

-:,_ 
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composlct6n ln1nera1. aunque fsta es de-relevante im;.crtancia. 

·De acuerdo a Zeevaert {Ref. l. pág. 528) 0 la cuenca cerrada del Valle 
de MfJ.1Co se fonacS al final de la época del P~eistoceno. estu~o ocupada por 

salinidad. el cual fue llenado durante el Pleistoceno 
volclnica aArea y por materiales. erosionados de los suelos y ro­

.: cas· qúe circundan la cuenca. La arcilla de la Ciudad de. Mblco correspon--­
dl~-,_ie a. la fonnac16n Tacubaya. sé eittiende desde una profundidad. de aproiti . . . .. -
liiada11ente .7in. a 37 m .• data del Prelstoceno Tardfo. Este subsuelo se orfg.! 
,n6 a partir de ceniz~ volcinfca fina y otros materiales piroclásticos que -
.,ueron transportados por aire y agua dentro del Lago asf como a partir de ., 
niicroc:irgantsmos que florecléron alH. 

De manera general. el corte estratigráfico del subsuelo de la .Ciudad -
MA1tico .se-describe. como puede verse en la figura l.l y se clasifica en: 

Manto Superficial, fo·rmacfón Arcillosa Superior, FoMllación ·Arcillosa Infe-­
·r1or y Dep6s1tos Profundos. (Ref. 2 pág. 22). 
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DEPOSITO$ ARENO-ARCILLOSOS O 
LIMOSOS. 
ABUNDANCIA DE RESTOS ARQUEO­
LOGICOS Y ORGANISMOS FOSILES 

ARCILLA DE ALTA COMPRESIBI­
LIDAD, DE VARIADOS COLORES, 
Y CONSISTENCIA BLANDA A ME­
DIA. 
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~OS, CEMENTADOS CON CaC0
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ARCILLA VOLCANICA SEMEJANTE 
A LA DE LA FORMACION ARCI-­
LLOSA SUPERIOR PERO ~.AS COM 
PRIXIDA Y RESISTENTE. -

DEPOSITOS DE ARENA CON GRA­
VA SEPARADOS POR ESTRATOS -
DE LIMO O ARCIL~~ ARENOSA. 

RESTOS ARQ. 

CARBONATO DE 
CALCIO 

;;•'.· ··:FIG. 1.1. DESCRJPCION DEL SUBSUELO DE LA CIUDAD OE MEXICO (1978). 



4. 

Con respecto a los estudios realizados en el subsuelo de la Ciudad. -­
uno de los más completos que han sido publicados hasta la fecha. es el tit.!!_ 
l_ado "El Subsuelo de la Ciudad de-Hl!xico" (Ref. 2), en este estudio se de-­

terminaron las caracterfsticas fisicoqufmicas del subsuelo y sus propieda-­

_des mecánicas. Sin embargo. los propios autores opinan que algunos de los 
resultados obtenidos no fueron concluyentes debido a la complejidad de los 
materiales estud_iados y a la falta de resolución en los equipos. A pesar de 

esto f!Je utilizado como gufa para investigaciones posteriores como las rea­
l iZadas por Rest'!ndiz (Ref. 3), Girault (Ref. 4), Hesri (Ref. 1). Coria y De_ 

Pablo (Ref. 5). 

Algunos de los autores mencionados concluyen sus resultados por an&li­
sis de una o un número no representativo de muestras. confiando en una su-­
puesta homogeneidad Jel material. Los resultados de estos estudios muestran 
desacuerdos y/o contradicciones en relación a la identificación de los min~ 
rales que fcrman el subsuelo, dichas contradicciones pueden observarse en -
la siguient<: recopilación de resultados publicados referentes a la composf­
ció~ de la arcilla del subsuelo de la Ciudad Je M~xico (Ref. l. págs. 528 -

538), (Ref. 2, págs. 54 a 72) (Ref. 5, págs. 33 a 37), que se resumen en la 

tabla No. 1. 

TABLA No. l 

-- 5-10::; (Zeevaert, L. 1949. 1953, 1957). 

- 1-7% (Marzal, R .J.; Mazari, Y .M. 1959). 

- 8~10% (Leonards, G.A.; Girault, P. 1961). 

- 4% (Lo, K. Y. 1962). 

- 5-10% (Mesri, G.; Rokhsar, A.; .Bohor, 8.F. 
1975). 
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- Se. reporta la presencia· de carliónato - ·· 
de calcio (Zeevaert, ·L:. 1949, 1953, ,-~ 
1957). 

- 3-21% (Marzal, R.J.; Mazart, Y.M. - -
1959). 

- Se reporta 1a e>t1stenc1a de. P.eque!las ;. 
cantidades de calcita (Leonards, G.A. 
y Girault, P. 1961). 

• 10% (Lo, K.'f. 1962). 

- 5-10$ Encontrado en la fracé:i6n ·de ta"° 
mafto de partfcula mayor que 2j11'. No i· 
dentlfica Caco3 en la fraccfcSn menor -
que~· (Mesri, G.; Rokhsar, A.; IÍo'-­
l"or, 8.F. 1975). 

- 2-10:! ~Coria, S. E. y De Pablo, L. 1976). 

- Vidrio y ceniza volcánica (Zeevaert, L. 
1949, 1953, 1957). . . 

- Diatomeas (Marzal, R:·J.; Mazarf, V.M. 
1959). 

- E>tiste principalmente presencia de.aia­
teriales amorfos, algunos de ellos se 
ldentiffc~n como dfátoial!As y·.el ·resto 
consiste probablemente de geles sil 1;. · ··· · 

coalumfnosos o matertal volcánico !Mir"° 
c1almente tntemp~rizado (lo, K~Y. 1962):/ 

. ' . . 
- Fragmentos· de ópalo fino perteriecferi~­

tes a diatomeas {Mesr1. G~ ¡ Rokhs_a_r·, A 
Bohor, 8.F~ 1975). 

l 
Diatomeas lacustres (Corla, S .• E. ¡ De -
Pablo, L. 1976). 
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- 20l:: de Montmor111'Jnitll de sodio con al 

to contenido de magnesto. se encuen-­
tra en deficiente grado de cristaliza­

ción {Zeevaert. L. 1949).· 

- Arcilla de mineralogfa montomorÚ lonf­

tica o bentonftica {Casagrande; ·A. y -

Wilson, s.o. 1951: Skt!tl!pton, A.W. y -­
Northey, R.O. 1g5z; Skempton, A.W. - -

1953; Moum, J. y Rosenqvist, I.T. 1961) 

- Existe material arcilloso no como mon! 

mor111onita, si no como il 1 ita {Harsal , 

R.J. y Mazad, Y.H. 1959). 

- Cantidad desconocida de montmorilloni­

ta de sodio y potasio (Lo, K. Y. 1962). 

- No existe material arcilloso cristal i- · 

no, es amorfo y clasiffcado como alcif,! 

no (Leonards, G.A. y Girault, P. 1961; 

Girault, P. 1964). 

10~ de esmectita interlaminada con CO!!! 

plejos de hidróxido de aluminio, fie--" 

rro y posiblemente magnesio (Mesri, G .; 

Rokhsar, A.;. Bohor, 8. F. 1975 ). 

- Material rnontmoril lonft1co criptocds- · 

talino, arcilla criptocristalina, ·hi.-.-. 

dromica·{Coria, S.E., y De Pablo·, L. -

i976L 

L 
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- Cristoi.lita (4.04 A). cuarzo (3.35 A,. 
calcita (3.03 A} identificados en mue.! 
tras .totales. Hornblenda- basáltica, -­
trBllOlita. feldespatO dlc1co (p1ag1o­
clasa) en ocurrencia ocastonal. crist.!. 
les de epidota, no hay presencia de. -­
cuarzo identificados en la fracción -­
gruesa del suelo (Mesr!, G.; Rokhsar, 
A.; Bohor, B.F. 1975). 

- Bajos contenidos de calcita .Y plagio-­
el asas ocasionalmente asociados a ese.! 
sa crfstobalita y cuarzo fueron ident.! 
ffcados como parte de los componentes 
no arcillosos {Corta. S.E. y De Pablo, 

L L. 1976). 

1

--- 6-lOt (Marzal, R.J. y Mazari, Y .H. - -

1959). 

1 - 3.35::: en la fracci.Sn menor de_ 21"'1 y .,._~ 

---j 2.40'1: en la fracción mayor d~ 2¡vn (Me_! 
l ri. G.; Rokhsar, A.; Bohor, B. F. 1975).~ 

! - 2.24-17% (Coria, s;E. y De· Pablo, L. -
' 1976). ---

- 6% {Marzal• R.J.; Mazari. Y .M. 1959). 

- 7 .89% en partfculas menores a ~ (Me.! 

ri, G.; Rokhsar, A.; Bohor, B.f. :1975). 

- 15.S!l: (Coria, 5.E. y De .Pablo, L. - -
1976). 

, n 



..--
1 

a . 

1

1 
- Ostricodos Cypr1s y Dtatomeas Cosstnu­

dtscus en gr1n atundanct1 .(Marzal, R.~ 
1 Mazart, Y.M. 1959). 

Í - 5-10% de oolitos calcireos y 55-651 de ----¡ microfósiles sillcosos principalmente 

l 
diatomeas (Hesri, G.; Rokhsar, A.; Bo­
hor, B.f. 1975). 

- Presencia de diatomeas lacustres (Co~­
ria, S.E. y De Pablo, L. 1976) • 

. TABLA No. l RESULTADOS SOBRE LA COHPOSIClON DE LA 
ARCILLA DEL SUBSUELO DE LA CIUDAD DE MEXICO. 

l)ailas:.las. discrepancias anterlonnente observadas, se estimó necesario -
~n~ reconsideración de los. datos conocidos hasta la fecha ti 976),;y e~ 

estudio para contribuir a. definir la natúraleza de los minerales· 
que formen los estratos de los primeros 32 m." del subsuelo, y. P~.!. 

un mejor entendimiento del comportamiento mlcro1Mdnlco del s.u.! > 

el creciente interl!s en l!ste, debido a que existe una pro11feraci6n 
mayo.-.. de obras de construcción con necesidades de cimentaci6n éada 

crfttcas en relación a su .volumen y comportamiento frente a .los sis-

1.2.- OBJETIVOS DEL TRABAJO. 

Como se ha mencionado en la introducción, los resultados de. anteriores 
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fnvestfgacfones reflejan desacuerdos importantes 1·especto a la ident1fica-­
cf6n de los minerales arcillosos p:-esentes en el subsuelo de la Cfu·iiad de -
Mbfco. por lo que el objetivo de este trabajo fue realizar un estudio de -

· h .formaci6n arcillosa superior con el prop6s1to de contribuir a la identi­
ficación _de los minerales que forman los estratos de los primeros 32 m_. de 
profundidad del subsuelo. los cual es provienen de una ubicación diferente -

.. ·._c;on:·-respecto a las muestras de otros estudios; esta ubicación corresponde a 
ra_·co·nfluencia de la Av. Ju.frez y el Paseo de la Reforma, zona no expuesta 
a alteracf6n·mecinfca excesiva. 

El estudio fue iniciado por el Dr. Ricardo Peralta y Fabi, investigá-., 
·dor en micromecánica de suelos, del Instituto de Ingeniería de la UN_ A M. 
_El estudio global comprende el anál !sis de muestras por microscopía elect~ 

.'.nica. d·fspersión de-energía de rayos x, estudios paleoecológicos· y difrai:-­
_ci6n de rayos x. 

El análisis por difracción de rayos x de las 163 muestras recolectadas 
el sondeo descrito anteriormente constituyó el motivo para la real iza_---

. l.3.- CONTEXTO INTERDJSCIPLINARIO . 

Es .necesario sella lar que el cabal aprovechamiento de esta inforinaci6n 
hecho por investigadores en mecánica y micromecánica de suelos, apoya~ 

... dos .. como .se ha mencionado. en estudios paralelos realizados por mfcroséopfa. 
'é.lectl"Ónfca ·como ayuda a la investigación mineralógica, dispersión de ener" 
gfa· .. de··.rayos x para ·Ja determinación de la composición elemental y .estudios 

:~·paleoeco16gicos, todos ellos orientados a explicar tanto el proceso .de for­
ma"é:.i6n- del subsuelo del valle de México como el comportamiento fúturo del -

mismo. 
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CAPITULO 2. OBTENCION Y PREPARACION .DE MUESTRM. 

2.1 ORIGEN Y EXTRACCION DE MUESTRAS. 

Las muestras para análisis por difracci6n de rayos x 0 provienen, .como. 
se ha mencionado, de la formación arcillosa superior del Valle de México: 

Para situar en un contexto el origen de las muestras, se menciona uria' 
breve reseña de los eventos que dieron origen a los dep6sitos lacustres. La 
cuenca del Valle de México, como la conocemos hoy en dta, está limitada: al 
Poniente, por la Sierra de las Cruces; al Oriente, por la Sierra Nevada; al 

Norte, por la Sierra de Guadalupe y hacia el Sur, por la más reciente de é~ 
tas, la Sierra de Chichinautzin. Esta última, separ6 hace aproximadamente -
500, 000 a 700,000 años, el actual Val le de M~xlco del Va 11 e de Cuernavaca. 

Al ser formada una cuenca, la mayorfa de los ríos, asf como los dep6s.!. 

tos volcánicos aéreos y las polvaredas de .~s zonas semiár1das circundantes 
vari llenando rápidamente la parte más baja del valle; de esta forma rntció ,_ 

., ·· :ia ·cuenca del Valle de México. 

Con el fin de obtener muestras que sean lo más representativas posible 
. para realizar estudios del subsuelo, se han. desarrollado una serie de· tfcn.!. 
cas cuyo principal objetivo es la recuperación de una columna o núcleo de -

.. suelo que conserve sus propiedades originales. Para estos.· efectos. se util.!. 
zan tubos de 10 cm. de d1.fmetro, que se hincan bajo presión contra Tos es-'­
tratos blandos, o en su defecto, se introducen tubos similares pero con. PU!!·. 

·i.a·s. serradas con aplicación de rotaci6n para cortar y recuperar los estra-­
to.s !Ms·duro.s. Al extraer el tubo se procede a sellarlo de inmediata con ·c! 
ra y trasladarlo al· laboratorio con ·periodos que no rebasen ·los. tres dfas .• ~ 

incluyendo su extracci6n. Los muestreado res, fueron cortados· en tres .secci.!!, 
nes cHfndricas en las partes que se esperaban libres de interfases con ba• 

se en l.a informaci6n estratigráfica del cono. La extracci6n' se real iz6 por 
medio de un pist6n desplazado a velocidad constante e inmediatamente se PI".!?. 
cedió a su seccionamiento l ongi tudl nal (Fi g. 2 .1). y a su preparaci6n para 
los diferentes prop6sitos. 
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f 
Tubo She1by. 

FIGURA 2.1 CORTE LONGITUDINAL DEL TUBO MUESTREADOR. 

2.2.- METODO DE ELIMINACION DE OXIOOS DE FIERRO LIBRE, CARBONATOS Y 
KATERIA ORGANICA EN ARCILLAS. 

La ell11lnacl6n de óxidos de fierro a.,rfos o cristalinos. de carbona--· 
tos.de metales alcalinotérreos y de materia orginica en 11inerales arcillo·-

• .. sos• es .necesaria debido a que. en el caso de estar presentes óxidos de ·fi~, 
: rro. dificultan 1il interpretación de resultados en el anál 1sis por difrac-­
ci6n de rayos x porque pueden enmascarar los patrones de difracción propios 
de las arcillas y. asociados con la materia orginica. actuar como cementan­
tes e i11pedlr la dispersión y segregación de estos minerales. 

A partir de lg22 se han desarrollado una gran cantidad de niétodos para 
eliminar óxidos de fierro, pero han presentado diferentes problemas; algÚ-­
nos de ellos provocan la destrucci6n de la estructura cristalina de los ma-
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teriales arcillosos (Refs. 6, 7, o. 9). otros provocan ya sea la depos1c16n 

de fi.erro en el aedio, causando una disoluci6n inco•pleta (Refs. 6. 8) o -­
una reducci6n ineficiente de 6xidos y la posible ~rdida iaecinica del mate­
rial (Ref. 8), en algunos más la eliminaci6n lenta e incompleta de impure-­
zas y la destrucci6n de arcillas r.icas en fierro como vennicultta y nontro­
~ita (Refs. 8. 11) o inclusive provocan contaminación del material por pre­
éip1tac16n de sulfuro de fierro (Ref. 10). 

Con respecto a la eliminación de carbonatos, Gallardo, L. (Ref. 12, -­
pig.~3). propuso un mEtodo que disuelve completamente suelos carbonatados 
finamente divididos empleando una solución buffer de NaOOCCH3/HOOCCH3 a un 

pH de 5, el cual se considera más conveniente que una acidificación a un pH 

de 3.s con HC1 diluido, debido a que no provoca destrucción de los· minerales 
arcillosos. De acuerdo con Alexiades y Jackson (Ref. 13 pig. 37) la destru~ 
·clón de materia orgánica se efectúa por oxidación de Esta con H2o2 al 30lll·a 
temperatura y en un medio ligeramente ácido Na00CCH3 de pH•S). 

Las arcillas del subsuelo de la Ciuda( de M~xico, además de lllOStrar en 
sus difractogramas escasa claridad, en general presentan un alto contenido 
.de óxido de fierro. carbonatos y materia orgánica (Cap. 1, pigs. 4, 5) por 
lo. que para llevar a cabo la e1iminación de ~stos y poster1onnente el an'1.! 
sis-~r difracción de rayos X de las arcillas. se e111ple6 el m~tOdO propues­
to por Alexiades y .i.ckson (Ref. 13, pág. 37) con algunas 90dtficaciones en 
·su procedimiento. A continuación se- describen los pasos seguidos y se pre-­
sen·~ un esqueN del mismo en la figura 2.3. 

a) Se su5pendió la fracción con • < Ja,., separada del total del suelo, 
en 20 1111 de una soluci6n de ácido acEtico-acetato de sodio de pH S durante 
24 hrs. con el fin de disolver los óxidos de fierro y los carbonatos que -
rec~bren las partfculas de arcilla. 

b) Se eliminan los productos de reacción mediante 4 lavados con agua -
destilada por centrifugado a 4000 rpm durante 10 min. cada uno. 

e) Se oxida la materia orgánica a co2 y H20 con 10 ml. de H2o2 al 30lll 

·,. 
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en medio ligeramente ácido empleando 3 gotas de Na01..CH3/HOOCCH3 de pH~S a 

una te111peratura de 70-SOºC durante 3 horas para efectuar la completa des-­
·trucc16n de cualquier matet la orgánica residual corno organismo o complejo 
orgin1co-m1nerales. 

d) Se efectúan 5 lavados con agua destilada por centrifugado a 4000 -
rpm durante 15 minutos cada uno. con el fin de obtener un pH cercano·al -­
neutro después del último lavado, para evitar la cristalización de produc­
tos de reacción. El material asf tratado estará en condiciones adecuadas -

para ser dispersado y segregado en sus diferentes tamaños de partícula. 

2.3.- METODO DE SEPARACION Y PREPARACION DE MUESTRAS DE ARCILLAS PA­
RA ANALISIS POR DIFRACCION DE RAYOS X. 

La intensidad de difracción de una especie mineral particular, se ve 
afectada por factores como el tamaño de partfcula y la cristalinidad del -

material, además de la concentración de éste. 

las partículas de ciertas especies min~ral~s qüc ~ienen mayor dlmen-­
·sión, producen intensidades de difracción más débiles que las obtenidas -­
par parUculas más finas; debido a esto, el anál lsis de las fracciones con 
diferente tamaño de partícula es más correcto. 

la separación de la.s fracciones arcillosas para análisis por difrac-­
ción de rayos x debe hacerse empleando pequeñas cantidades de suelo, esta 
separación está basada en:. l) tamizado del material a través de una malla 
e.en tamaño de abertura específico; 2) sedimentación de parttculas en colu_!!! 

na de acuerdo a la Ley de Stokes y; 3) sedimentación de partículas de diá­
metro y peso específico definidos, de acuerdo a la Ley de Stokes. 

En la tabla No. 1, se presentan los tiempos de asentamiento para dife­
rentes .temperaturas (Ref. 12, pág. 114), los cual es se tomaron como base P!. 

ra hacer la separación de las arcillas del subsuelo de la Ciudad de México. 
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TABLA No. 1 TIEMPO REQUERIDO A DIFERENTES TEMPERATURAS PARA LA SEDIMENTA--
CION DE PARTICULAS DE SUELO PO~ GRAVEDAD, PARA UNA DENSIDAD DE 
2.65 Y UNA PROFUNDIDAD DE SUSPENSION DE 5 CM. 

OIAMETRO DE TIEMPO REQUERIDO PARA LA SEDIMENTACION DE PARTICULAS A PAR--
-PARTICULA. TIR DE UNA SUSPENS ION, PARA UNA TEMPERATURA DE: 

MICROMETROS 20ºC 25ºC 30ºC 35ºC 

HR. HIN. SEG. HR. MIN. SEG. HR. HIN. SEG. HR. HIN. SEG. 

50 22 20 15 15 
20 2 20 2 5 so 1 40 
5 37 30 33 20 29 10 25 50 
2 3 50 o 3 30 o 3 3 2 28 

A continuación se muestran en la tabla : los tiempos requeridos para -

la sedimentación de partículas con diámetro P en el intervalo de 0.214" a -­
·. 5Jllll, empleando di fe rentes vel oc ida des de ce.ntri fugación y temperaturas (Ref. 
12, pag. 12al. 

TABLA No. 2 TIEMPO REQUERIDO PARA DIFERENTES VELOCIDADES OE CENTRIFUGACION 
y TEMPERkTURAS PARA EFECTUAR LA SEDIMENTACION DE PARTICULAS* 

- -DIAMETRO LI- PESO ESPECIFICO VELOCIDAD DE TIEMPO DE CENTRIFUGACION 
MITANTE DE DE LAS PARTICU- CENTRIFUGACION REQUERIDO PARA UNA TEMPE-
LA PARTICULA LAS SEDIMENTADAS. RATURA DE: 

20ºC 25ºC 30ºC 35ºC 
MICROMETROS RPM HIN. MIN. MIN. MIN. 

5 2.65 300 3.3 2.9 2.6 2.4 
2 2.65 750 3.3 2.9 2.6 2.4 

0.2 2.50 2400 35 .4 31.4 28.3 25.4 
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*·se empleó una cen~rtfuga internacional No. 2 con cabeza No. 240, tubos de. 

100 ml., profundidad de la suspensión de 10 cm., 1 cm. de sedimento y ---
9 cm. de profundidad neta de catda. 

El mi!todo. empleado para separar las fracciones con ll < 38J'm• arcilla t.2_ 

tal con ll<2J""', arcilla gruesa (o.2rm<IH2rm.) y arcilla media (O.oarm 
<.g <0.2/'111), en las muestras del subsuelo de la Ciudad de Mbico (Fig. 2.3) 

está basado en los datos reportados en las tablas 1 y 2 y en el mi!todo sug!_ 

rido por Jackson, Whittig y Pennington (Ref. 14, págs .. 77 a 79), y es des­
crito en la siguiente forma: 

1) 5 g de muestra se disgregaron en 500 ml de agua destilada mediante 

agitación mecánica a 90 rpm durante 30 min. y se tamizaron en húmedo a tra­
vi!s de una malla 400 (G = 38/"m). 

2·) La fracción con 0 > 38rm se separó, se llevó a sequedad y se guar­

dó. _La fracción con 0<.38rm se tr11tó en dn· formas: 

a) Se suspendió el material en columna, el volumen de 500 ml. de agua 
destilada durante 24 hr. con el objetO de separar la fracción con , ... 2 rm y 

··::. analizarla por di fracción de rayos x. 

b) C11ando el material no pennanecfa suspendido el tiempo mencionado en 

. el· inciso a), o el análisis por difracción mostraba la necesidad de apl.icar 
el. tratamiento de eliminación de óxidos de fierro, carbonatos y materia or­

gánica ·se empleaba el método descrito en el capítulo 2, inciso 2.2, para -­
posteriormente sedimentar en columna duran.te 24 hrs. y separar la fracción 

·de arcilla total con g<.214111. 

3) La fracción de aren la gruesa se separó centrifugando el ma_terial 
con 111< 2r'm durante 30 min. a 2400 rpm, el sedimento contenta la fracción -
mencionada y el decantado la fracción de arcilla con 0<0.2f(m (Fig. 2.3). 

4) Posteriormente para separar la fracción arcillosa media, se centrJ. 
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. fu95 a 40.000 rpm empleando una supercentrffuga. el sPdimento contenfa la -
.. fr:aec16n de arcilla media y el efluente de arcilla fina (Ref. 12. pág.111) 
(Fig. 2.3). 

5) Las fracciones de arcilla total con IJ < Zrm y arcilla gruesa se -­
. ··suspendieron en .un volumen de 2 a 5 ml. de agua destilada dependiendo de la 

·concentraci6n de la suspensión. y la .fracción de arcilla media en Z ml. pa­

. prepa.rar 3 montajes de· agregados orientados por muestra. 

Et inontaje de. agregados orientados da como resultado un aumento de la 
in:ensidad de difracción de los espaciamientos basales (001) de las espe -­

cies difractantes; esto permite la detección de materiales que se encuen--­
·tran en pequeñas cantidades y que pueden ser enmascarados por los más cris­

ta: inos. 

El montaje de agregados orientados permite examinar más criticamente -
la ;ariación en lo; espaciamientos basales oor lo que se pueden detectar -­

más fácilmente pequeñas diferencias. 

La preparación del montaje de agregados orientados de las fracciones -
·aren losas separadas,. se hizo de¡;o:;itando el material suspendido en agua -
destilada sobre un portaobjetos de vidrio de 3.8 cm. x 2.6 cm. y, dejando -

sin movimiento.alguno por un tiempo promedio de 20 hrs. a temperat~ 
se evapora y se obtiene una pel fcu1a delgada 
(Ref. 15, pág. 111). La muestra resultante se 

en el portamuestras del equipo de rayos x para obtener su patrón de 
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FIG. 2. 3 METODO DE SEGREGAC!ON ,. ELIMINAEION DE OXIDOS .DE FIERRO, CARBONATOS 
Y MATERIA ORGANICA EN ARCILLAS. 
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CAPITUL!J 3. HETODOLOGIA DE LA DIFRACCION. 

3.1- FUNDAMENTOS DE LA DIFRACCION DE LOS RAYOS X. 

Los rayos x forman una parte del espectro electromagnftico. localiza-­
dos entre lás longitudes de onda de lo- 5 y 100 A aproximadamente. En h di·­

. fracción de rayos x la regi6n espectral de interés es la dé 0.5 A a 2.5 A. 

El fen6meno de difracción de rayos x se relaciona principalmente con -
el carácter ondula torio de 1a radiación el ectromagnl!tica. La di fracci6n.· se 
presenta cuando interacciona un frente de onda monocromático en la ·red cri~ 
tal ina, los átomos de lista dispersan la radiación en direcciones aleatorias; 

sin embargo, existen direcciones caracterfsticas en las que la radiación -­
dispersada Incurre en interferencia constructiva, es decir, que la intensi­
dad de los rayos x es particularmente alta en esas direcciones denominadas 
Direcciones de Difracción y especificadas por el· ángulo de difracción 9. 

Para comprender cómo la difracción de rayos x permite conocer las.dis­
tancias interplanares en la estructura cristalina es necesario considerar ·­
una ·serie de filctores gecm~tricos, considerados por_ W.L. Bragg.al detenni-.­
nar ,·as· condiciones necesarias para que la difracción de rayos )(-pueda lle: 
va;,.se a cabo y exponerlas en la ecuación que lleva su nombre (ec, 3.1). En 
los siguientes párrafos se muestran las _condiciones requeridas· ·para que pu_!. 

da presentarse el fenómeno de difracción. 

· Considl!rese un haz de rayos K monocromático y paraleló ele longitud de 
onda ..\.que incide sobre los planos cristalográficos A, B y C de un cristal 
con un ángulo de incidencia 9 (Fig. 3.1). La diferencia en longitud de on­
da de las trayectorias recorridas por los rayos 1-1' y 2-2' es el segmento 
'MtR. Se da lugar a interferencia constructiva (difracción) solamente entre 
aquellos rayos para los cuales su diferencia en trayectoria es igual a cie_!'. 
to múltiplo entero n de la longitud de onda del haz incidente. 

Las siguientes relaciones ilustran la construcción geométrica a partir 
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de la cual se deduce 11 ley de Bragg (Ffg. 3.1): 

cateto opuesto M L 

hipotenusa L K 

Despejando el cateto opuesto se tiene: 

H L • L K sen g 

y como M l • l N , además L K • d 

Entonces, para que se produzca 11 difracción se debe tener que: 

n ~ • M L N • 2 H L 
si M l • L K sen Q • d sen Q 

entonces 2 M l • 2 d sen g 

por lo tanto, se debe tener que: 

n Á • 2 d sen Q (Ley de Bragg •.• (3 .1) 

19. 

que representa la condición para que la difracción pueda producirse. 

'( 

3' 

TaAllSMITlDOS 

FIGURA 3.1 DIFRACCION OE RAYOS X POR UNA FAMILIA DE PLANOS DE DISTANCIA 
INTERPLANAR d. 
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3.2. EQUIPO DE DIFRACCION DE RAYOS X. 

Experimentalmente la ecuación de Bragg puede utilizarse en las dos fo.!: 
mas siguientes: 

1) Utilizando rayos x de longitud de onda conocida y midiendo el ángu­
lo de difracción Q; esto pennitc determinar la distancia interpla--.. 
nar !! de la familia de planos cristalográficos responsabl~ de esa d! 
fracción, es decir, obtener un análisis estructural. puesto que en -
una formación cristalina existen diferentes fam>lias de planos cri_! 
talográficos que son caracterfsticos para cada compuesto especffico. 

2) En forma alternativa se puede utilizar un cristal con planos crist.! 
lográficos cuya distancia interplanar des conocida, médir Q y de-­
terminar la longitud de onda de la radiación emitida; esto es, la -
espectroscopfa por rayos x. 

El primero de los casos anteriormen~~ mencionados produjo el diseño de 
un equipo 11amado difruct.6mctro. en c1 cual. uti11:ando ray,os x monocron'At..:!. 
.cos de longitud de onda l. se puede, por medios mecánicos, variar lil ángulo 
de incidencia 9 y detectar las señales que corresponden a los rayos x di·-~ 
fractados en los ángulos de difracción correspondientes 9; esto permite --~ 
efectuar el cálculo de la distancia interplanar d al despejarla de la ecua­
ción de Bragg. 

Las principales partes de un ctifract6metro de rayos x pueden observar­
se en la figura 3.2 y se describen en seguida: 

Una muestra de polvo C, montada, formando una superficie plana, esti -
soportada sobre un sujetador H, el cual ·puede ser girado. La fuente de ra-­
yos x es S, la lfnea focal se sitúa sobre el blanco T del tubo de rayos x. 

Los rayos x divergen desde la fuente y son difractados por h muestra, 
para formar un haz convergente, enfocado por la rejilla F (rejilla de rece.e. 
ción), para pasar al detector G. A y B son rejillas que dirigen y coliman -
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_los haces incidente y difractado. 

T 

GEOMETRIA DEL DIFRACTOMETRO .DE RAYOS X. 

C:l detector está colocado en el soporte E, el cua_l puede ser girado de 
/ mane~a que su posición angular 2 9 se lea sobre la.escala graduada K. 

Los soportes_ E y .H. están mecánicamente acoplados para. que·i.m giro del 
contador de un número de grados 2x, automáticamente se acompai'le del giro ·de·· 
la muestra de un número. de grados x. Este acoplamiento asegura que los án­

gulos de incidencia sobre, y difracción desde la muestra sean siempre igual 
otro, e igual a 1/2 del ángulo total de difracci6n 2 9; arreglo -

necesario para conservar las condiciones de enfoque. El detector se gira a 
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una velocidad constante alrededor del eje del difractómetro. 

La seffal de los rayos x difractados, captados por el detector E, es e.!! 
vfada a un registrador (no mostrado en la figura 3.2), en el cual se puede 
graffcar la intensidad de los haces difractados contra el ángulo 2 9 en un 
papel escalado el cual se desliza a velocidad constante. 

FIGURA 3.3 DIFRACTOHETRO DE RAYOS X. 
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En la figura 3.3 se muestra la fotograffa de .in d1fr.:ct6metM de rayos 

x con cfrculo gonioi.Etrico vertfcal. Se puede observar con claridad el si-­
.Uo en donde debe ser colocada la muestra (1), la abertura a travl!s de la -
c.ual se hace incidir el haz de rayos x sobre la muestra (2), el cfrcufo del 
goni6metro (3) y el .detector (4). 

En el caso de muestras de polvo los cristales a analizar se montan en. 
posic16n aleatoria, es decir, sin una orientación establecida, de tal forma 
qué al girar la muestra ciertos planos cristalográficos resultan alineados·· 

· en la posición de dffracci6n, por lo que con la variación del ángulo de in­
cfdencia los distintos cristales, en el polvo, produci.rán fntensidades de -

· difracción en ángulos de Bragg caracterfsticos de su geometrfa atómica. 
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ANALISIS E IDENTIFlCACION DE LAS ARCILLAS DEL SUBSUELO DE LA 
CIUDAD DE MEXICO MEDIANTE DIFRACCION DE RAYOS X. 

Los patrones de difracción de raYos x de minerales arcillosos pr.esen-­

tan •. en montajes orientados, los planos basales (ODl); en montajes no orie_!! 
tados se obtienen los planos (hkl ). Los planos basales exhiben periodlcidá­

des normales al plano a lo largo del eje c de la celda unitaria; esta dimen 
slón puede variar con la humedad, deshidratación, glicolación, cationes en 

posición interlamlnar. tratamiento ácido, etc. 

En la identificación de un mineral arcilloso los ángulos de difracción 
2 9 registrados en el dlfractograma se transforman en distancias interplan!. 

res~. en Angstroms, por medio de tablas. Estas distanc.ias y las intensida­
des de difracción calculadas a partir del difractograma, se comparan con -­
las reportadas en los patrones para minerales estándar registrados en tarj~ 

tas compiladas por la American Society for Testing Materials y el Joint --­

Committee on Powder Diffraction Standard~ 

· 4 .1 PROCEOIHI EfHO. 

Existen ciertas pruebas sugeridas para la completa identificación de. -
minerales. Los principales tratamientos auxil lares para bta son .la gl icola·-··· 

.ción y.el tratamiento térmico. El tratamiento con etilenglicol provoé:a dife-
. rente expansión en la dimensión del parámetro c para cada mineral con ésta .: 

propiedad; y el calentamiento .produce una C?ntracción en esta dtmenst6n, ta!! 

bién en distinta forma para cada especie. Los efectos de estas prúebas· pue-­
den medirse en los di fractogramas comparando los valores de distancia inter­
planar obtenidos para los montajes originales y los desplazamientos provoca­
dos en los difractogramas de las mismas muestras, pero ya tratadas. 

El procedimiento empleado para la identificaci6n de las arcillas del -­
subsuelo es el siguiente: 

a) Las muestras totales fueron ligeramente disgregadas en un mortero .de 
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,,g•ta y montadas en un portamuestras de aluminio para exponerlas • los rayos 
lt. 

b) Se tomaron difractograllllls de las muestras de agregados orientados 
de, las fracciones arcillosas separadas. 

c) Los 1DOntaJes de agregados se selvataron fntroducifndolos en un --­
cristaltzador conteniendo et1leng11col. colocado en una estufa • 60ºC du·r•!! 
t~ 24 hrs. de acuerdo con Brunton, G. (Ref. 16 pág. 125), tiempo suficiente 

.para provocar la expansi6n de 1- red cr1stalima. lo cual produce un nuevo,_ 
espaciamiento interplanar. Deben ser solvatadas las mismas muestras analiza 
das en (b), con el objeto de comparar los patrones de difracc16n obtenidos 
para este montaje. 

d) Se coloc6 un segundo montaje de agregados para cada fracci6n sobre 
una placa plana de acero inoxidable, la cual se introdujo en una mufla a --
550ºC durante 90 min. (Ref. 17, págs. 50.·_~). Conclufdo el tratamiento tfr;­
mico, la muestra se colocó en un desecador para alcanzar el equilibrio con 
la temperatura ambiente, y continuar con él registro de su patr6n de difra.c;. 
cf6n • 

. -El análisis de 1 as mues tras se efectuó en un di fract6metro Phil i ps · mo­
delo 1050/25 de registro continuo, utilizando las siguientes condiciones -­
i ns tru111enta 1 es : 

Potencia : 20mA-40kV 
Sensibilidad: 2x102-s-o. 2x102-B-1/4, 2x102-s-112 
.Velocidad de S.rrido: 2º-2G/11in. 
Velocidad de la Cart•: 1200 nn./hr. 

de 2G•2º a 2G•80~ 
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En el siguiente cuadro (5.1) se muestran los resultadcis del ani11sis -
por 01fraccic5n de Rayos X de las arcillas del subsuelo de 1a Ciudad. de f4!x.!. 
co. provenientes de muestras representativás seleccionadas de un total .de -
163 que fueron analizadas. Las fracciones analizadas. con diferente tl-llo 

·de partfcu1a se identifican en la siguiente forma: 

A • Muestra total de suelo 

B • Fracciones con IJ < 38 .um y IJ <. 2 pm 
e • Fracción con O .2 ,um < IJ < 2 pm 
D 2 Fracción con o.oepm<"<0.2)'m 

En los casos donde A no se menciona, significa que no existe análisis· 
de la muestra to.tal. 



CUADRO 5.1 RESULTADOS DEL ANAL!SIS POR Oll'RACCJDN DE RAYOS X DE LAS ARCILLAS DEL SUBSUELO DE 

LA CIUDAD DE MEXICO 

MUESTRA ¡ 
1-1-B 

1 
! 

1-4-B 

2-1-A 

PROFUNOIDl\O 

(m.) 

4 .17-4. 50 

4 .50-5.00 

5 .00-5.13 

MINERALES 110 ARCILLOSOS 

Plagioclasa, Calcita, -

probablemente Cristoba­

lita, Dolomita. Plagio­

ciasa, probablenient« -­

Cristobal ita, Dolomita. 

Calcita, Plagioclasa, -

probablemente Cristoba-

1 ita, proba bl emcnte Do­

lomita, probablemente -

Cuarzo-« • Hornbl enda. 

Cristobal ita, Calcüa -

Plagloclasa, Cuarzo -o< 

FRACCION MINERALES ARCILLOSOS FRACCJON FIGURA 

A Montmorillonita, p~ 

bablemente Caolinita 
B 

Cl y/o Clorita. 

A 

A Material de tipo Mon! 8 

morillonítico pobre-­

mente cristal izado --

que difracta en el in 

tervalo de 12.352 A; 
17.312 A. Caolinita. 

l 



2-2-A 5.25-5.50 Calcita, Plagioclasa, - A Montmoril loni ta B 
Cristobal ita, Cuarzo- ol., 

Anfíbol. 

Pl agiocl asa, Cristot..1 i B 

ta, proba bl emen te Cuar-

zo. Anfíbol . 

2-2-C 5.25-5.50 Calcita, Plagioclasa, - (\ 

Cristobal ita, Cuarzo- <1., 

probablemente Dolomita, 

Anfíbol {probablemente 

Glauco fano). 

2-3 5. 50-5.75 Calcita, Plagioclasa, - A Montmorillonita, - B 
probablemente Cristoba- 111 ita pobremente 
1 ita, Cuarzo- of.. cristal izada. 

Calcita, Pl agiocl asa, -
Cuarzo- el.. B 



5-1-B 7.25-7.50 Calcita, Plagioclasa. - A Material de tipo ~:on.!_ B 

Cristobal ita, Cua r ZO· c.:( mori 1 lonftico pobre--
Calcita, Plagiocl usu. - B mente cristalizado 

Cristobal ita, Cuarzo ·c;A, que di frac ta en el in 
Anfltnl. t.fl'rvalo de ll.182A -

12.800 A, Mica con ba 

jo yrado de cristali-

zac ión. 

6-1-A 8.75-9.00 Calcita .. Plagioclasu .. - B Montmoril lonita. B 

Cuarzo <>(. Cri~Lobdli'L.1, 

llornblenda. 

6-2-0 9.00-9.25 Plagioclasa, proba ble--

mente Cristobalita, pr~ 

babl emente Hornbl enda, 

probablemente Cuarzo·«. 

7-1 9. 60- 9-75 Plagioclasa, Cuarzo·· el(, B Montmoril lonita. B "" :o 
Cristo balita, llornbl en-

da. 



7-2 9.75-10.00 Plagioclasa, 
. . 1 

c r l s toba 1 1 ta • i ¡; Montmori l loni ta, M.!_ B 

Cuarzo ·C\ , llornblenda. ! ca (pro m bl emente 
i 11 lita). 1 

7-3-8 10.00-10-25 Cal e ita, Pla~ioclasd, 
l o Montmori 1 lo ni ta B pro- p~ 

bablr.ment.e Cuarzo·« br-Pmentc cristal iz~ 

da. 

8-2-B 10. 00-1o.75 Plagioclasa, cristo ha 1 i tu. ¡¡ Montmori 11 oni ta, -- 8 

proba bl emen te Cuarzo -c.t.. pro bJ bl emente Ill ita. 

probablemente llornbl ene:'··. 

10-3-B 11.90-12.20 Plagioclasa·, Cristobal ita, B Montmori 1 loni ta, 8, D. 
Calcita. 111 ita. 

11-3 12.65-12.90 Plagioclasa, Cri stobal ita, 8 111 ita, Montmoril l.!!_ B 

Cuarzo 6 c.t., proba bl emen te - ni ta. 

Cal cita. w 
~ 



12-111 13.20-13.45 PlarJioclasa. Cale i lil, - - ¡ /\ Montmorillonita. B 
Cristo bal i lu, Cuurzo .... . I 
Probablemente /\nfíbol. 11 

12-1-B-B 13.20-13.4~ Calcita, Plagioclasa, ll Material de tipo B 
Cuarzo-«.. Montmoril loni"tico -

pobremente cris tal_i 
za do que di frac ta -

o 
de l?.42-16,05 A, -
Mineral de tipo Ca!!_ 
1 inítico que di fra.!:_ 
ta en el intervalo 

o 
de 6.72-7.68 A, pr!!_ 
bablemente Mica. 

14-3 15.00-15.45 Calcita, Cri stobal ita, - /\ Mon tmori 11 oni ta. B, c, D. 
Pl agiocl asa, Cuarzo-o<.. 

Calcita, Cristobal ita, - B, c. 
Plagioclasa, proba bl eme_!! 

te Cuarzo·"'. :::: 
Probablemente Cal e ita y D 
Cristobal ita. 



15-3 15. 95-16.20 

16-1 16.20-16.45 

16-2-B 16.42-16.70 

Ca 1 cita, Cristoh.:ilita, --¡ 
P1agioc1asa, Cuarzo - c 1 

Calcita, Cristob,1 lite.~ 

Plagioclasa. 

Calcita, Plagioclas,', --
Cristobalita, probable--
mente Dolomita. 

Plagioclusa. 

Calcita, Plagiocla~a. 

Cristobal ita. 

11 

B 

A 

[l 

A 

Material de tipo Mon_! B, 
morillonítico pobre--

mente cristalizado --
que difracta en el i~ 
terv.:ilo de 12 .43-22.63 
o 
f\, mdtcrial de tipo -
prowblemente Caol ini 

tico o Clorítico que 

di frac ta de 6.96-7.75 

A. 

Montmorillonita, pro- B 
bablemente Caol ini ta. 

Montmori l loni ta, pro- o 
bablemente Caolinita, 

probablemente Mica. 

Material de tipo Mon_t;_ B 

morillonítico pobre-­

mente cristalizado --

D. 



que difracta en el in-
o 

terva lo de 14. 71 A-

27 .07 A. 

Hl-1-C 18.4~-líl. 70 Cal e ita, PL1giocl asa, -- Montmnri 11 oni ta, prob!_I_ B 

Cuarzo -a., cristo'"' l i ta . bl cmPnt.e ll l ita. 

18-3-B 18. 95-19.20 Cristohal ita, Plagiocla- A Mont morillonita, prob!!_ B 

sa, Ct1l cita. bl emente Mica como lll i 

Proba bl emen te Anfíbol, - B ta pobremente cristal i-

Plagioclasa. za da. 

20-2 20.20-20.60 Ca 1 e ita, Cuarzo-e<, Pla- A Material de tipo Montm~ B 

gioclasa, proba bl emen te ri 11 onítico pobremente 

Cristobal ita. cristalizado que di fra_c 

ta dP 15.49ÍI- 2t.019ií. 

Calcita, Cuarzo~ O\. B 

<.J 

21-1-A 20. 70-20. 95 Calcita, Playioclasa, -- A Montmorillonita, Caol i- B "' 
Cri s toba 1 ita, Cuarzo -ex ni ta y/o Clorita, prob2_ 

Calcita, Plagioclasa, -- B bl emen te Mica. 



Cristobal ita. 

Proba bl emen te Cristobal ita. e Montmoril 1 oni ta. Cao- c 
así como Cuarzo .. oc., f-i 1.1~ i ~!. 1 in ita y/o Clorita. 

clasa también. 

21-2-A 20. 95-21.20 Cale ita, Plagioclasa, CUdl' 1\ Material de tipo Mont- B 

zo ·· C-.. probablemente C:ri'- morillonftico pobreme!'. 
to balita. te cristal izado que di 
Calcita, Plagioclasa, pro- o frac ta de 16.054-17 .6 

o 
bablemente Cristobalita. 6A, probablemente Cao-

l in ita y/o Clorita. 

22-2 21.20-21. 50 Calcita, Plagioclasa. Cris A Material de tipo Mont- B 

tobalita, Anffbol, (proba- morillonftfco pobremeE_ 

blemente Actinolita o Glau te cristal izado que dj_ 
cofa no), Cuarzo· ol.. frac ta de 14. 017 - ---
Calcita, Plagioclasa. Cris B 21. Ol 9A, Mica (proba--

tobal ita, Anffbol, proba-- bl emente Illita) de PQ. 
bl ementP Cuarzo"'" bre cristal inidad. 

w 
f" 

26-2-B 24 .45-24. 70 Plagioclasa. Cuarzo - ol, -- A, o 111 ita. A 



Cristo tia l ita. Monlmorillonita, B 
11 lita. 

26-3-1\ 24. 70- 25. os Plagioclasa, Calcit,1,, -- 1\ Ma lerial de tipo --- B 
Crlstobal ita. Montmori 11 onít ico p~ 
Plagioclasa, Cri~tohr1l i- B bremente cristal iza-
ta, probablemente Horn-- do que di frac ta en -
blenda. el intervalo de ----

u o 
13. !;BGA-15 .OSql\. 

29-3 27.05-27.30 Calcita, Plagioclasa, -- B Montmori l loni ta, Mi- B 
Cristobalita, Ha rn blenda . ca (probablemente 

111 ita). 

31-2 27.85-28.10 Plagiocl asa, Calcita, -- A Material amorfo~ pr~ B 
Cuarzo -QC.., Cristo balita, ba bl emente Montmori -
Dolomita. llonita. 
Plagioclasa, Calcita, B 

Cristobal ita. 
"" !-" 



.. 

32-3 28.85-29.10 Calcita, Pl agiocl asa, --i A Material de tipo -- B 

Cuarzo - Q<., Cristobal i la. 1 Montmoril lonitico -
Plagioclasa, Cristobal i- 13 pobremente cristalJ. 

ta. zado, que di frac ta 

en el intervalo de 
o 

15. 094-20.064A. 

34-3 30.45-30.70 Calcita, Plagioclasa, -- A Mo n tmoril l onita, - B 

Cuarzo · or. Cristobal ita 111 ita. 

Calcita, Plagioclasa. -- 13 
... · .. pro tu bl emcntc Cuarzo -1"<. 1 

Cristobal ita. 

35-1-B 30.45-30.70 Calcita. Plagioclasa, -- A, B Mo n tmoril l oni ta. B 

Cuarzo -0(., Cristob.Jl ita. 

35-1-C 30-45-30.70 Plagioclasa. Anfíbol , -- A Montmorillonita. B 

{Hornbl enda), Calcita, -
Cuarzo -oc., probabl ement" w 

~ 
Cristobal ita, probable-

mente Dolomita. 



36-2-0 31.47-31.67 

37-C 31. 90-32. 32 

Pl agiocl asa, Anfíbol, --
(flornblenda), Calcita, --
Cuarzo-...t . proba bl cmcn-

te Cristobalita. 

Plagioclasa, Cuarzo- d, 

Anflbol (Hornblenda), --
probablemente Cristo ba 1 J. 
ta. 

Plagioclasa, Anfíbol. 

Plagioclasa, Cuarzo - o0. , 

Calcita, probablemente -­

Cristobal ita, Anfíbol --­

(Hornblenda). 

Plagioclasa, Cuarzo -at, -

Ca 1 e ita, probablemente 

Cristobal ita. 

B 

A 

B 

B 

Montmoril lonita, --
111 ita con crfstalJ. 

ni dad media. 

Material de tipo -­

Montmoril lonftico, 

pobremente cristal.:!_ 

zado que difracta -

en un intervalo de 

i4.111A-19.193A, --
1111ta pobremente -

cristalizada, proba 

bl emente Cao 1 ini ta 

y/o Clorita. 

B 

B 

.... .... 
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En el siguiente cuadro (5.2). se muestran las esoecies identificadas -
en·las muestras totales y en cada fracci6n provenient~ del segregam1ento de 
6stás. Puede observarse que los minerales arcillosos. son separados en la -

- frácci6n de arcilla media de minerales a los que están asociados. cuya nat!!_ 
raleza no es arcillosa. 

-CUADRO 5.2 ESPECIES IDENTIFICADAS EN LAS MUESTRAS TOTALES Y ENLASFRACCIQ 

ttES SEPARADAS CON DIFERENTE TAJolAAO OE PARTICULA. PROVENIENTES -

DE LAS ARCILLAS DEL SUBSUELO OE LA CIUDAD OE-MEXICO. 

Material Arcilloso 
crista-

P1ag1oclasa. 

FRACCIONES CON 
IJ < 36)1m Y 0 <2pm 

Montmor111onita. 
Mica. 
I1lita. 
Caol in Ita y/o 
Clorita y 

FRACCION CON 
O. 2¡.im <0 <2pm 

Montmori1 lonl ta 
pobremente cri~ 
tal 1zada. 
Calcita. 
Pl agiocl asa. 

Material Arcii loso Pro ha bl emente -
de tipo probablemente Cuar:to -"'· 
caol inftico pobremen­
te cristalizados. 
Calcita. 
Dolomita. 
Plagiocl asa. 
Cuarzo-<>(. 
Cristobal ita. 
Hornbl enda. 

Cristobalita. -
Probablemente -
Caol inita y/o -
Clorita deffcien 
temet1te crista­
l izada. 

' FRACCION CON 
0.08fim< QI <.O .2pm 

MontmorilloriHa __ 
Probablemente - · 

Caol inita y/o -
Clorita defi ~- _ 

--
'. '.- ·~-::.':;.''; 

·.:, ..... ;'!. ,~ ·> >;\~:,-~:-~~: .. -:.,,,:< :~<,,}.; ... >. ~:· ,¡ ·~:~--~-~.: ~k~i, 
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FIGURA 1.- DIFRACTOGRAMA DE LA MUESTRA 1-1-6(4.17-4.50 ni), EN LA CUAL SE IDENTIFICA MONTMORILLONITA, 

CRISTOBALITA, FELDESPATO, CUARZO Y DOLOMITA COMO UNO DE LOS MINERALES NO REPORTADOS ANT!; 

RIORMENTE. EL TAMAÑO DE PARTICULA DEL MATERIAL CORRESPONDE A 0 <'..38 pm. 
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FIGURA 2.- DIFRACTOGRAMA DE LA MUESTRA 1-4-[l (MUESTnA TOTAL), UBICADA A UNA PROFUNDIDAD DE 4.50 m.-5.00 m, 

DONDE SE IDENTIFICA CALCITA COMO COMPONENTE EN MAYOR ABUNDANCIA. 

.... 
o 
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FIGURA 3.- DIFRACTOGRAMA OE LA FRACCION CON (.l<. 38,.um DE LA MUESTRA 8-2-B(lO.SD m. - 10.75 m. DE PROFUNDIDAD) 
EN LA CUAL SE REGISTRAN SENALES DE DIFRACCION DE RAYOS X, EN EL INTERVALO DE 2 A 20º29 QUE MUES­
TRAN LA PRESENCIA DE MATERIAL ARCILLOSO Y MATERIAL IGNEO CON DEFICIENTE CRISTALINIDAD. 



~o :;J.O 'º 

FIGURA 4.- MATERIAL POBREMENTE CRISTALIZADO, DE DIFICIL JDENTIFICACION POR DIFRACCION DE RAYOS X; 
CORRESPONDE A LA FRACCION CON 0·' 2 pm DE LA MUESTRA 19-2(19.45 m. a 19.70 m. DE PROFU!! 
DI DAD) 



FIGURA 5.- ILLITA IDENTIFICADA EN LA MUESTRA 26-2-8(24.45 m. a 24.70 m. DE PROFUNDIDAD), NO SE ENCUENTRA 
CALCITA. 
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FIGURA 6.- OIFRACTOGRAMA DE LA FRACCION CON 0< 38 µ111, CORRESPONDIENTE A LA MUESTRA 36-2-0 (31.47 m. a 

31.67 m. DE PROFUNDIDAD) EN EL CUAL SE IDENTIFICAN PLAGIOCLASA EN ALTO GRADO DE CRISTAL!~ 
CION COMO COMPONENTE PRINCIPAL, CRIST08.~LI.:rA, CUARZO··"<, HOk'W!lLENDA, ILLITA EN GRADO DE -­
CRJSTALIZACION MEDIO Y MONTMORILLON!TA. 
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FIGURA 7.- OIFRACTOGRAMA DE LA MUESTRA TOTAL CON NUMERO 37-C (31.90 m. a 32.32 m. DE PROFUNDIDAD). EL 
CUAL MUESTRA LA EXISTENCIA DE PLAGIOCLASA COMO COMPONENTE MINERAL MAS ABUNDANTE. ASOCIADO 
A CRISTOBALITA, CALCITA, CUARZO-<X Y HORNBLENDA. 

... 
"' 
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FIGURA 8.- 46. 

· • ANFIBOL 
•CALCITA 
= CRISTOBALITA 
= DOLOMITA 
= FELDESPATO 
;,, HORNBLENDA 

= ILLITA 

'º 

-~ .. ._ 
E 

Q • COARZO ALFA 
P-MI = PROBABLEMENTE MICA 

l'-CR = PROBABLEMENTE · 
·CRISTO.BALITA 

M = MONTMORILLONITA 
P-H = PROBABLEMENTE HORNBLENDA 
P-AN • PROBABLEMENTE ANFIBOL 
P-D = PROBABLEMENTE DOLOMITA 

P-Q = PROBABLEMENTE CUARZO · .:'-
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En la figura 8 se observan los difractogramas (a), (b) y (c) de la -­

fracc16n con fC.:.38 flll de la muestra ~-2 (4.50 -. 11.75 m. de profundidad); en 
(a) se observa un valor de d•lS.094 A para la refle,.;ón basal {001) corres-. 
pondiente a Montmorillonita; la gráfica (b) pertenece al tratamiento de és­

ta ,con Et1lengl icol d~nde se observa el incremento de e.spac:iado basal ( 001) 
"de 15.094 A a 17 .278 A; en (c) se muestra el decremento de (001) a 10.155 . . 

A para la Montmorlllonita provocado por el tratamiento de la muestra a - --
5SOºC. 
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FIGURA 9.- PERFIL DEL SONDEO DE LAS ARCILLAS DEL SUBSUELO DE LA -

CIUDAD DE MEXICO CORRESPONDIENTE A UNA PROFUNDIDAD DE 

5.25 A 32.32 H. EN LA CONFLUEtlCIA DE LA AVENIDA .JUAREZ 

Y EL PASEO DE LA REFORMA. 

a,T.E. ~c.~ l .. 
E 1 E · J 

1\C /L .. · at ~'}e . n~'\P· .. · . . · .... 
8,t ].{,YI · 
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SIGNIFICADO DE LAS CLAVES 

Anftbol E: Feldespato I: Material Arcilloso 
Calcita F: Hornbl enda J: Probablemente Anffbol 

Cristobalita G: Illita K: Probablemente Dolomita 
D : Dolomita H: Cuarzo-al fa L: Proba bl ernente Cuarzo- el. 
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5.2 DISCUSION. 

Los patrones de difracción obtenidos al anal izar muestras totales· en­
mascaran, en. la mayor1a de ·los casos, a las especies existentes en.la fraE_ 

ción arcillosa. Debido a esto, se separaron .las fracciones con~<. 38 _µm y 
g < 2 _µm; asf como en casos que lo ameritaban, se separaron especfficamente 
fracciones con 0 en los intervalos de 0.2 µm< 0 < 2 pm y 0.08 11m <.g <. 0.2 JIOI. 

DISCUSION DE LOS RESULTADOS DEL ANALISIS EH LAS FRACCIONES CON 0 <38 µm 
Y 0<.2 um. 

I 

Se identificó material arcilloso que corresponde principalmente, y ca-
si siempre, a Montmorillonita con deficiente cristalización, de espaciamien 

to inférplanar dado en el intervalo de 14.0 A a 15.491 A que expande a ---= 
16.503-17.656 A por so1vataci6n con etilenglicol y muestra contracción a -­
!Í.40-10.155 A al ser tratada a 550ºC de acuerdo a los criterios por identi- " 
ficación de Carroll (Ref. 17, págs. 50-53); Johns, Grim y Bradley (Ref. 18, 

pág 242); Bradley (Ref. 19, págs. 705-706) ; Mineral Powder Diffraction Fi-
le (Ref. 20) y Srodo'n (Ref. 21, pág. 420), y a los resultados observados en 

las pruebas con Etilenglicol y a 550ºC. (Fig. 9). 

Por otra parte, se observó en los difractogramas de·algunas muestras 

una ·meseta con valores de distancia interplanar dados en el intervalo de·.:.. 
- . -º . o . . 
ll.182 A a 22.630 A, cuyo comportamiento, en relación a los tratamientos a·.· 
que fueron scimétidos los especímenes, con el fin de purificar y separar la. 
arcilla del material accesorio, dio lugar a los siguientes resul tac!os: · 

o o 
a) La meseta de 11.182 A a 22.630 A, después del tratamiento qufmico, 

es .inalterable, es decir, se registra un difractograma similar al original. 

b) Dicha meseta, después del tratamiento qufmico, varfa a un perfil -­
bien definido cuyo máximo se encuentra en valores cercanos a 14. go A como -

promedio, el cual se comporta como una Montmorillonita "tipo" en los trata­
mientos de identificación subsecuentes. 
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Se puede atribuir este doble comportamiento de la meseta a que posi­

blemente en el caso (b), haya existido una completa eliminación de 6xidos - . 
de fierro, carbonatos y materia orgánica, lo cual mejoró el registro del P,!. 
trón de la Montmorillonita ya existente, no siendo asf el caso (a). 

También se considera la posibil !dad de que en el caso (a) se tenga un· 
material de tipo mont morillonftico de pobre cristalización que continúa 
presentando la meseta, aunque con ligera modificación. y con un comporta--­

miento similar en los tratamientos subsecuentes al de una montmorillonita -

estándar. 

El tipo de meseta presentado en el caso (b) se localiza en forma dis­
continua a profundidades de 18.95 a 19.20 m., 19. 95 a 20.60 m., 20.70 a ---
21.20 m., 23.75 a 24.20 m .• 25.05 a 25.30 m., 25.55 a 25.80 m., 27.05 a ---

27.55 m., 30.45 a 30.70 m., 31.47 a 31.76 m., 31.90 a 32.32 m. De esto pue­

de considerarse la existencia de carbonatos. óxidos de fierro y materia or­
gánica en estos estratos. 

Con respecto a muestras no tratadas qufmicamente, se Identifica en -­
muestras de 4.17 a 4.50 m •• 5.00 d 5.13 m .• 5.25 a 5.7.5 m .• 6.00 a· 6~50 m .• 

11.90 a 12.20 m., 12.65 a 12.90 m., 13.20 a 13.45 m, 15.00 a .l5A5 m, 15.70 

a 15.95 m .• 15.95 a 16.70 m., 18.45 a .18.70 m .• 21.50 a 21.55 m., 22.45 il -

22.70 m., 24.20 a 25.05 m., 31.90 a 32.32 m. Una Montmorfllonita con perfil 

bien definido, pobremente cristal izada y de espaciamiento interplanar apro­
ximado a 15.094 A; este perfil varfa en algunos casos a: 12.617 A, 13.48 A, 
13 .. 586 P.. 13.798 Ji.. 15.824 Ji., 16.os4 Ji. ó 16.351 Ji.. 

Pa.ra esta Montmorfllonita no fue necesario emplear el ~mHodo de elim.! 
nación de. impurezas, por considerar, al observar su patrón de difracción, -. 

que la probable presencia de dichas especies en baja concentración, no al t.!.· 
raba el patrón de la misma. 

Se identifica Mica, asf como Mica en deficiente grado de cristaliza-­
ción, la cual· probablemente se encuentre como Illfta. Existen estratos en -
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los cuales se observan señales que probablemente correspondan con material 

mfckeo (Cuadro 5 .1). La presencia de Il 1 ita a prof•101didad variable con de­

ffcfente y mediana cristalizaci6n se manifiesta en los dffractogramas de -­
las muestras reportadas tambil!n en el cuadro. Se considera probable su exf~ 
tencia en espedmenes donde se observan señales de difracción de· baja inte!!_ 
s~dad para la Illita. 

En un número reducido de muestras se determina la presencia de Un ma­
terial sfn diferenciar como tipo caol inftico o clor\'tico debido a la baja -

intensidad de sus senales y/o al traslape de algunas de ellas. Existe un m.!. 
neral de tipo pro'..>ablemente CIH)linftico en las·muestras provenientes de ---

5.00 a 5.13 m., 13.20 a 13.45 m. y 18.95 a 19.20 m. de profundidad. 

Con respecto a minerales no arcillosos se obtuvieron los siguientes -

resultados: 

A) Se identifica Carbo•1ato de Calcio en su variedad de Calcita y 

Carbonato de Calcio y Magnesio como Dolomita (Cuadro 5.1, fig. l); dicho mi 
neral no habfa sido identificado en los estudios por difracción de rayos x 
quc·antcccdcr. a éste. 

B) Se confirmó la presencia de Plagioclasa a lo largo del pozo (Cu!. 

dro 5.1); no fue posible identificar si l!sta corresponde al tipo sódico o.-
· s6dico-cilcico, debido a la baja intensidad y escasa resolución observada -

en sus máximos de difracción. 

C) Los difractogramas muestran la existencia de dos· formas de Oxido 

de Silicio, una como Cristobalita en su fonna de baja .temperatura y otra C.Q. 
rrespcindiente a Cuarzo -':(; se observan en fracciones tratadas y no trata-­
das qufmicamente; en algunos estratos su presencia es solo probable (Cuadro 

5.1). 

O) Se advierte la presencia frecuente de anffbolas bajo su forma de 
Hornblenda; una de las señales de difracción de rayos x caracterfstica para 
anffbolas se obtiene en el caso de 1 as muestras del subsuelo de la Ci'.udad -' 

-.../ 
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·de México en un intervalo 2 Q donde existe alto ruido de fondo, lo cual di­
ficulta su identificación; otras se traslapan con máximos para Feldespatos 
y Calcita, pero, sin embargo, con suficiente resolución para identificar d.i 
cha anffbola. 

DISCUSION DE LOS RESULTADOS DEL ANALISIS Ell LA FRACCION CON 0.2 )lm 

<111< 2 Jlm. 

La metodología para concentrar los minerales del subsuelo dentro de -

un llmite de tamaño bien def1nido ha sido bien establecida. 

La tendencia de los coloides espec{ficos a concentrarse dentro de un 

tamaño definii:lo significa la oposición o resistencia a la meteorización y a 
la intensidad de la misma, tal es el caso de los miembros del grupo de la -
Montmori:lonita, que tiende a persistir en grandes cantidades en las frac-­
clones finas de arcilla. La susceptibilidad de los minerales al intemp~ris­

mo, tal Lomo sucede en los feldespatos y micas da como resultado su extin-­
ción antes de alcanzar dimensiones de arcilla fina. 

En la fracción con O. 2pm<..0<::2 ,um se ha identificado material arci-. 
:.nosó qúe corresponde con Montmorillonita pobremente cristalizada con espa'­
ciamientos interplanares de 14.968 y 15.683 A; que sufre reacciones de ~~í-· . . o 

·. vatación con etilenglicol ·y expansión interplanar a 16.659 A y contraccion· 
a ··io A por· efecto .de. tratamiento tl!rmico a 550°C, en forma similar a una·.-­

Montmorillonita patrón. 

Se observan sellales de difracción con baja intensi.dad que· correspon-·-

a. Carbonato de Cal.cio en forma de Calcita, mineral que .estii presente en 

lajas concentraciones. 

Se identifica tambil!n un miembro de la serie de los feldespatos como 
.Plag.ioclasa, cuyo tipo no es posible 'reconocer como sódico o s6d1co-~U~ 

cico, ya que la intensidad y resolución de sus máximos de difracción es.muy 
baja. La ocurrencia de este mineral en esta fracción es muy escasa. 
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Se reconoce el patr6n para la Crfstobalfta e~ su forma de baja tempe­

ratura a pesar de su reducido tamafto de partfcula, aparece en muestras no -· 
tratadas qufmfcamente. 

Es probable, en muy escasa concentración, la presencia de Cuarzo-al 
" en esta fracción, de estarlo, se traslapa con 11ontmori11onita. 

DISCUSION DE LOS RESULTADOS DEL ANALISIS EN LA FRACCION CON 0.08 fm 
<l.! ('0.2 fm· 

La segregación de las muestras a un tamaño de partfcula de 0.08 pm~~ 

<..0.2 pm permiti6 identificar ·un mineral de tipo montmorillonftico pobreme.!!. 
te cristalizado con un perfil de reflexiones con espaciamientos interplana­
res de 15.198 A de mayor intensidad, 16.290 A que expande con etilenglicol 

a 18.587 A y 20. 772 A el cual expande a 25. 963 A en el caso de la muestra 
15-3 eKtrafda de 15.95 m. a 16.20 m.; de 16.882 A con expansión a 19.193 A 
y 21.01.9 A para la muestra 14-3 localizada entre los 15.00 m. y 15.45 m. 

OISCUSION DE LOS RESULTADOS DEL ANALISIS DE LAS MUESTRAS TOTALES. 

E.1 anil is is de polvos reve16 una 111ezcla de fases con diferente conce.!!: 
trac.i6n, donde la fase mejor cristalizada es casi siempre Calcita y aparen­
temente la que se encuentra en mayor cantidad. 

~ Eri la mayorfa de los casos no se observa en los difractogramas de las 
muestras totales la sei'lal de los planos basales, .la cual contribuye a defi­
~i~ la n~turaleza del material arcilloso presente, debido a esto; es impor-. 

· tarite separarl·o y 1110ntarlo en forma de a·gregados orientados para efectuar -
tratamientos en· fste y obtener informacf6n complementaria necesaria para fj_ 
nal izar la identificación. 

Se identifica Carbonato de Calcio en su variedad de Calcita (Cuadro -
5.1), el máximo de difracción corresponde, en la mayor parte de los casos, 
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o o 
con un espaciamiento interplanar de 3.005 A a 3.055 A. 

La Dolomita (Carbonato doble de Calcio y Magnesio) se encontr6 en la 
muestra total ubicada entre los 4.17 y 4.50 m. de profundidad. En la bibli.Q. 

graffa consulta da ningún autor reporta haberla i denti fi cado anteriormente. 
Se considera como probable en las muestras de 4.50 a 5.00 m.; 5.25 a 5.50 m. 

10.00 a 10.25 m.; 16.20 a 16.45 m.; 23.30 a 23.45 m.; 27.85 a 28.10 m.; ---

30.45 a 30.70 m.; 31.90 a 32.32 m. La presencia de Dolomita parece ser oca­

.sional. la forma del carbonato de calcio predominante es la Calcita, aunque 

se verificó la ausencia y presencia de sus polimorfos. 

Se ~onfirma·la presencia de Plagioclasa a lo largo del pozo (Cuadro -
5.1), no es posible identificar si el tipo existente corresponde a plagio-­

clasa sódica o sódico-cálcica debido a la escasa resolución observada en sus 
.máximos de difracción y a la mfnima diferencia en los valores de distancia 
interplanar más significativos para cada tipo. En las muestras con profund! 
dad de 30.45 a 30.70 m.; 31.47 a 31.67 ~ ; 31.90 a 32.32 m. se identifica -

plagioclasa con alta cristalinidad en estado casi puro, es decir, asociada 

·a bajas concentraciones de Cristobal ita, Cuarzo-. Calcita y material arcillo­

so. 

Se. ha encontrado Cristobalita en su forma de baja temperatura, se ob~.­
serva ta111bH!n un máximo de difracción para Cuarzo -«que se traslapa con la 

sellal de 3.33 A de Montmorillonita; las reflexiones de menor inte'nsidad ·para 
Cuarzo se encuentran tambH!n traslapadas. 

La Hornblenda. (Cuadro 5.1 ), especie clasificada en el grupo de las an­

ffbolas. fue identificada en baja concentración. Existe la probabilidad de -
que se· encuentren Glaucofano o Actinol ita, miembros del miSmo grupo. consid.!· 

rando que las seftales. de di fracción para anffbolas se observan en el caso de 
Íu·muestras del subsuelo de la Ciudad de Ml!xico en un intervalo de alto. ru.! 
do de fondo y donde existe traslape con lll(ximos de difracción para Feldespa­

tos y Calcita. 

Cabe mencionar que en la muestra total de 24.45 a 24.70 m. se identif.!. 
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c6 lllita con cristalintdad medta. 

La .crtstal1ntdad de los minerales que forman el subsuelo de la Ciudad 
es diferente; considerando muestras totales •. la Cálcita existe en la mayor 

parte .de éstas con cristal inidad más al ta,. seguida por P1agioclasa, Cristo­

bal ita, Cuarzo, Anftbol y Material Arcillo.so. 



Materia 
Orgánica. 

CaCo 3 co­

mo Calci­

ta. 

Material -

Fino Amor­

fo. 

Material -
Arcilloso. 

TABLA 5.4 COMPARAC!ON DE RESULTAOOS SOBRE LA C.OMPOS!CION MINERALOGICA DE LAS 
ARCILLAS DEL SU!l';UELO DE LA ClllOAO DE MEXICO OBTENIDA HASTA 1979 Y 

LA REPORTADA EN ES TE TRABAJO. 

RESULTADOS 

1-lO:t 

2-21% 

Vidrio y Ceniza 

Volcánica, ópa-

1 o, diatomeas. 

20:t de Montmori-
1 loni ta de Sodio. 

-"rcil la Montmori-

11 on'!ti ca Ó Bento­

nítica. 

Arcilla no como 

Montmoril loni ta, 

RESUI.Tt.rn·, ; ..... 

lOX 

Formado por diatomeas. 

Presumiblemente Montmo­
ril lonita. 

RESULTADOS OBTENIDOS EN ESTE ESTUDIO 

caco 3 como Calcita en muestras tota­

les a profundidades de 4 a 32 m. Se 

encuentra en la mayoría de las mues­

tras. 

Se encuentra la presencia de material 

amorfo en un gran número de muestras. 

Montmodllonita bien cristalizada en­

contrada en escaso número de estratos. 

Montmorillonita en general pobremente 

cristalizada, identificada en fracción 

con 0 <. 38 )'m, 0 <. 2 µm, O. 2 pm <. {ll <. 2 )lm 

y O. 08 ¡.im <. 0 \ O. 2 pm. 



RESUL Tl\DOS 

s i no como 111 i ta . 

Montmorillonita de 

Na y K. 

No existe material 

arcilloso cristal~ 

no, es arnorfo y se 

el asi fica como a lo 

fano. 

101 de esmcctita -

interlaminada con 

complejos de hidr§. 

xido de aluminio, 

fierro y posible-­

mente magnesio. 

Ma teri.a 1 montmori-

1 loní ti co cripto-­

cri s ta 1 i no, a re i- -

lla criptocristal~ 

na, hi dromi ca. 

RESUL TAOOS PROMEDIO RESULTADOS EN ESTE ESTUDIO 

Caolinita y/o Clorita encontrada en 

fracciones con 0 <. 38 }'m, (ji<. 2 ym y 

probablemente existente en fraccio­

nes con 0.2 }Jm <0 < 2 
1
um y 0.08 ym <: 

0<0. 2 f•D. 

lllita identificada tanto en mues-­

tras totales como en las fracciones 

con 0<38 fm y 0<2 pm. 



Minera 1 es 

Accesorios. 

RESULTADOS 

Cristobalita, cuaL 
zo, Calcita en --­
muestras totales. 
Hornbl enda basál tj_ 
ca, Tremolita, Pl~ 
gioclasa en ocu--­
rrencia ocasional, 
epidota, no cuarzo 
identificados en -

la fracción gruesa 
del suelo. 

Bajos contenidos -

de Calcita y Pla-­
giocl asas ocasio-­
nalmente asociadas 
a escasa Cristoba-
1 ita y Cuarzo. 

RESULTADOS PROMEDIO 

Los mismos que en 1.-. co­
lumna de resultados. 

RESULTADOS OBTENIDOS EN ESTE ESTUDIO 

Calcita, Plagioclasa, Cristobalita en 
muestras totales y en fracciones con 

0 <. 38 ,um. 0.;. 2 ,um y 0.2 ,um<.0 < 2 /'m. 

Cuarzo -C\ en muestras totales y fras_ 
clones con 0 <. 38 fm y 0 < 2 ,um, es -­
probable en 0.2,,.m<.0<-2fm. 

llornblenda en muestras totales y en 

fracciones con 0 < 38 fm y 0< 2 f'm. 

Dolomita en muestras totales y en la 
fracción con 0 < 38 ¡.im se observa en -
ocurrencia ocasional. 
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CAPITULO 6. RESUMEN 

La escasamente conocida constitución mineralógica de las arcillas del 
subsuelo de la Ciudad de México. además de sus propiedades ffsicas y mecá­

nicas muy poco comunes (compresibilidad, fodice de plasticidad. tixotropfa 
y contenido en agua muy altos). ha conducido. a partir de mediados de si--. 

glo, a realizar estudios tanto en el ámbito nacional como internacional -­
con el objeto de evaluarlos. 

El trabajo presentado. contribuye a aclarar algunos de los polémicos 

resultados reportados en los estudios que lo antecedieron con respecto ª· -
la composición mineraldgica de las arcillas del subsuelo. además de propo~ 
cionar algunos resultados no dados anteriormente. 

Respecto al aná1 is is de muestras, hace llincapié en la necesidad de s~. 

parar la fracción arcillosa de la fracción gruesa del suelo y en la posib.!. 

lidad. en muchos casos necesaria, de poder emplear los métodos de elimina­
ci6n ·de impurezas y de fraccionamiento en arcilla!:, lo cual no había sido 

considerado en anteriores trabajos. La necesidad de emplear estos métodos. 

se deri'lli~e Ja importancia de lograr una identificación correcta de la n~ 

:·:-_turaleza del material. 

El estudio comprendió la identificación por difraccidn de rayos X• de 
número total de 163 estratos provenientes de un pozo de 36_ m. ubicado -
la confluencia de la Av. Juárez y el Paseo de la Reforma. zona no. ex--., 

puesta a al teració11 mecánica excesiva. 
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES 

Las conclusiones derivadas del análisis por difracción de rayos x de 
las arcillas del subsuelo de la ciudad, son las siguientes: 

Se confirma la existencia de Montmorillon.ita de mediana a alta crist!_ 
lización identificada posteriormente a la separación de la fracción arci-­
llosa efectuada, de la muestra total. 

Se identifica Hontmorillonita, generalmente con deficiente cristaliz!. 
ción, como mineral más abundante en las fracciones de arcilla total con --
0'- 2 Jlm• arcilla gruesa y arcilla media. 

Se identifica material micáceo además de material que corresponde con 
Illita en deficiente y mediana cristalización. 

s~ identifica un mineral tipo caolinftico y/o clorítico, asf· como o-­
·tro de "ipo caol inítico, los cuales no se habían reportado anteriormente. 

Los mineral es no arcillosos encontrados son: 

·Dolomita, especie que por primera vez se identifica en estratos del -
subsuelo de la Ciudad de México. 

Carbona To de calcio en su variedad de Calcita; se confirmó l·a ausencia· 
de solución sólida. 

Plagioclasa sódica o sódico-cálcica. 

Oxidas de silicio .como Cuarzo-ct y Cristobal ita en su forina de baja ti!!!!.,· 
peratura. 

Anfftiolas bajo su forma de Hornblenda, especie ya anteriormente iden­
tificada por medio de rayos x. 
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Se identificó Montmorillonita como mineral más abundante en cada fra.!:_ 

ción resultante del fraccionamiento de la arcilla, pero minerales como -­

Caol inita y/o Clorita, Illita y Mica fueron identificados principalmente -

en las fra.cciones con li!' 38 pm y li!<-2 pm, lo cual significa que la mayor -

parte de los minerales arcillosos están concentrados en éstas. 

Se con.sidera necesario, por lo menos, efectuar la separación de las -

fracciones de arcilla con li!<Z pmy 0.2;um<li!'2pm de la muestra total de 

suelo, debido a que dicha .separación permite eliminar minerales no arcill.2_ 

sos que enmascaran señales de·difracción propias de las arcillas. 

El fraccionamiento y posteriormente el montaje de agregados orientu-­

dos permite ubicar los planos resales de dichas arcillas permitiendo efec­

tuar la identificación del material en base a los desplazamientos en los -

valores de "d" para estos planos, provocados por los tratamientos térmicos 

y de glicolación. Por otra parte, la separación de las fracciones de arci­

lla gruesa y media generan reflexiones con mayor resolución, las cuales -­

son más fácilmente identificables. 

La mayor parte de las muestras analizadas pueden ser tamizadas a tra­

vés de mal la 400, esto significa que el tamaño de partícula de los minera­

.les existentes está reducido a .i<de 38fm. 

Se considera necesario aplicar el método de eliminación de óxido·s º" 
fierro, carbonatos y materia orgánica debido a que los valores de "d'.' pos­

teriores al tratamiento químico se acercan más a los teóricos tanto en --­

muestras de mediana, pobre, como muy pobre cristalización. 

Del perfil del sondeo del subsuelo de la Ciudad de México mostrado en 

la figura 9 se puede apreciar la distribución de la composición mineralógl 
ca, ·la ·,variación en la cristal inidad y la abundancia .de las especies mine-·: 

rales en muestras totales del subsuelo de la ciudad. En el perfil se obse_i 

va la escasa diferencia en dicha composición a lo largo del sondeo y la ma 
;ur abundancia y/o mejor formación de Calcita y Feldespatos ·en los. estra-~ 

tos más profundos. 
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la composición del mantÓ superficial del subsuelo de la ciudad, deri­

vada del corte estratigráfico descrito en 1978 puede verse confinnada por 

los resultados obtenidos por difracción en los que la identificación de -­

Cristobal ita. Plagioclasa en altas concentraciones. Cuarzo-"'-, corroboran 
la presencia de arenas y, la existencia de Montmorillonita, Illita y la 

probabilidad de encontrar Caolinita; confinnan a su vez la presencia de M!_ 

terial Arcilloso. 

la identificación de Montmorillonita está también asociada a la pre-­

sencia de arcilla de alta com¡iresibilidad observada en la formación arc1--· 

llosa superior descrita en el mencionado corte estratigráfico. 

La presencia de Illita, así como la probable existencia de Caolinita •. 

contribuyen en menor grado a esta propiedad. 

A ·:timas fechas, el estudio del comportamiento de las arcillas expa.!)_ 

sivas '..Jmo la Montmorillonita, considerada entre las más inestables) ha -

cobradc importancia en vista del crecie ..• e número de obras· de construcción 

en las que es necesario utilizarlas. Estas arcillas son sensibles a los -­
cambios de humedad, es decir, tienen susceptibilidad a sufrir un aprecia-­

ble cambio de volumen con el correspondiente cambio en la humedad, ya sea 

~ur·a1it.: 1a construcción o 1a opcr.::ci~n de ::r.~ !!Str!lctura. Los estudiOs del 
·subsuelo como en este caso, confirman la presencia de suelos expansi.vos. -­

que sumados al conocimiento de la estratigrafía y propiedades del subsuelo 

determinadas empíricamente (defonnabil idad por carga, resistencia al corte, 

etc.), determinan soluciones de cimentación. 

En cuanto a la importancia práctica del conocimiento de la composi--­

ción mineralógica en relación a la estabilización de suelos estriba en que. 

el conocimiento de esta composición para un suelo fino inestable, permite 
selecc.ionar los aditivos más adecuados para efectuar su estabilización; 

Ser\a muy interesante el poder realizar un estudio semejante al des-­

crito en este trabajo con el objeto de correlacionar diferentes puntos de 

la ciudad estudiados desde este punto de vista, ya que penuitirfa una co--
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rrelación geológica más real aplicable a la posib~e -predicción del compor~ 

ya sea bajo cargas de difer~•~te magnitud o por efeE_ 
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