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CAPITULO I. ANTECEDENTES
I.1.- [INTRODUCCION.

E1 subsuelo de la Ciudad de México ha despertado gran_ interés desde ---
" principios de siglo, entre fnvestigadores nacionales e internacionales debi-
do a que -representa un ejemplo cldsico de un subsuelo diffcil para su estu---
dio y caracterizacién, siendo sumamente particular en cuanto a sus propieda-
' ﬂdes'mecinicas.

Se ha descrito como muy orgdnico, montmorillonftico, t1xotropico. muy -~
quebradizo, con indices de plasticidad muy altos ( 300%). La caracterfstica
.. mis distintiva de la arcilla de la Ciudad de Mé&xico es su compresibilidad ex
tremédamente alta, que aunada al gran asentamiento de edificios y otras es--
_tructuras en la cjudad y combinada con las condiciones estratigréficas del -
. subsuelo, propician el continuo hundimiento general de la superficie del sue
lo, lo cual es demostracidn notable de esa rrupiedad. (Ref. 1, pig. 528)

: Las caracteristicas fisicoquimicas y las propiedades mecdnicas del sub-
';suelo de la Ciudad de México han sido objeto de estudio debido al comporéa--
'lmiento’que presenta el mismo en los lugares donde existe un gran asentamien-
-~ to-humano .y que coincide generalmente con Ta construccidn acentuada de edifi
f‘cios. grandes estructuras y obras subterrineas. Entre !a caracterfst!cas -
det subsuelo. 1a composicién mineral arciilosa es un factor determinante ‘en

Vlds‘mfnerales arcillosos presentésvpermite tratar de entender y'exblicarvlbs_
jrésﬁ1tados de pruebas empfricas de interés ingenieril como: 1fmite 1fquido,
tIimlte plistico e fndice .de plasticidad, que rutinariamente son realizadas -

-sarias para una construccién dada. Aunados a la composiciGn de los minerales
.1arcillosos. otros factores tales como la composicién de minerales no arci]lo;
‘”sos. distribucién-del tamafio de partfcula, materia orginica presenté e histo

]propiedgdes mecinicas fundamentales tales como: resistencia 01 corte. compre»'L'
‘sibilidad, permeabilidad y expansién. La identificacién de 1a composicién de '

en suelos con el fin de establecer el tipo de estructura y cimentacifn’ nece-

 ~r1a geol8gica contribuyen en distintas proporciones a modificar las propiedatvz:
'des mencionadas, por 1o que no es posible predec1r1as dnicamente en base a’ -~ "




la. v'c_oi'nbyos’!crwn ’m‘l_nera"l . aundue ésta es de. relevante.“l’m:.ortancia_. ‘

De lcuerdo a. Zeevaert (Ref 1, pfg. 528B), la cuenca cerrada del valle .
‘de ll!xico ‘se forms -al final de la.época del Preistoceno, estuvo ocupada por. .

un-: gran hgo de blja sal iMdad el cual fue llenado: durante el- Neistnceno :

por cen(za volcinica aérea y por m:eriales erosionados de los suelos yro-
¥ que circundm 18 cuenca. La arciila de la Ciudad de Méxica correspon—-- o
diente 0 ta fonnacisn Tacubaya. se extiende desde una profundidad de ‘aproxi. .
-ldcaente 7 m.,a 37 m.. data del Preistoceno Tard{o. €ste subsuelo se origi

aﬂpartir de ceniza volcinica fina y otros materiales pirocidsticos que =
»fueron transportados por aire ¥ agua dentro del Lago asf como a part\'r de -

m{croorganismos que ﬂorecieron alng.

: ‘~"De manera general, el corte estratig‘rifico_ del subsuelo de la Ciudad = @ -
dé"Héyﬁqot_ée:,tdescribe. como puede verse en la figura.1.1 y se clasifica en: ]
Manto Supérficia‘ Formacién Arcillosa Superior, Formacidn Arcinosa Infe—- R
“rior- v Depﬁsftos Profundos (Ref. 2 pig. 22). ' Lo
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FIG;, 1.1. DESCRIPCION'DEL SUBSUELO DE LA CIUDAD DE MEXICO (1978).




Con reipecto a los estudios realizados en el subsuelo de la Ciudad; -

' -uno de los mas comp]etos que han sido publicados hasta la fecha, es el tity

lado "€)1. Subsuelo.de Ta Ciudad de M&xico" (Ref. 2), en este estudio se de-—.
";erminaron las caracterfsticas fisicoquimicas del subsuelio y sus propieda-~
. des mecdnicas. Sin-embargo, los propios autores opinan que algunos de los

;rétu]tado;‘obtenidns no fueron concluyentes debido a la complejidad de los .

‘materiales estudiados y a la falta de resolucién en los equipos. A pesar de"
esto fue ytilizado como gufa para investigaciones posteriores como las rea-

’;Pablo (Ref 5).

“Algunos de los autores mencionados concluyen sus resul tados por.an§ti-

- sis. de una o un nimero no representativo de muestras, confiando en una Su--

‘.pQésga-homogeheidad del material. Los resultados de estos estudios mues;ran‘
- desacuerdos y/o contradicciones en relacién a la identificacién de los mine.

U rales que fcrman el subsuelo, dichas contradicciones pueden observarse en <

v'“71a s*gu'nentr recopilacidn de resultados publucados referentes a la composi-

" ci6n.de 1a zrcitla del subsuelo de la Ciudad Je México (Ref. 1, pdgs. 528 -

“ tabla No. 1.

TABLA No. 1

- 5-10% (Zeevaert, L. 1943, 1953, 1957).

S _ | - 1-7% (Marzal, R.0.: Mazari, V.M. Isés).

MATERIA ORGANICA =~ — - B-10% (Leonards, G.A.: Girault, P. 1961).
R ' | - A% (o, k. vl 19e2). S

"= 5-10% (Mesri, G.; Rokhsar, A.: Bohor, B.g:"
“1975). - - :

li7adas por Reséndiz (Ref. 3), Girault (Ref. 4), Mesri (Ref. 1), Coria y- Del‘,l

 538), (Ref. 2, pdgs. 54 a 72) (Ref. 5, pdgs. 33 a 37), que se resumen.en la - . =<




- Se reporta la ;iresencia‘de' c«lrhbnato -
"de calcio {Zeevaert, L., 1949. 1953, =» o
3957) L

< 3-21% (Marzan. R. J.. Huarl. Y. H -
1959). : -

-~ Se.reporta "!a e'x!stencia d\e_p_,egue»ﬂas .t

‘ R cantidades de calcita (Leonards, G.A.
CARBONATO DE CALCIO COMO ~— y‘Girgult. P, 1961). e
cnu:xm : SRR

- 108 (Lo, K.Y, '1§62)‘

- 5.10% Encontrado en la fracciSn de tu, s
-mafic de partfcula myor que’ 2,!: ‘No 1~ :
-dentifica CaC03 en la fraccidn menor -

que 2)am (Mesri, G., Rokhsar A.s Bo-o
hor, 8. F. 1975)

- 2-10% (Coria, s. E. y be pabxo. .31975)".; L

Vi drio ¥ cenua valcénica. (Zeevaer
. !949 1953, " 185730 SR

- Diatomeas (Mcrza]. R J., Hazari Y.H.

. 1959),

. Existe principatmente presem:ia de aa
’teria]es amorfos. -algunos: de enos se
fdentifican como diatonens _y ‘el resto_
_consiste probubhmente de geles . 541
cunummosos o mteria] vo!cSMco pa,
cialmente intemperindo (Lo. K.Y 1962)

MATERTAL FINO AMORFD =~ = =

- Fr-agmentos de dpalo fino pertarecien-
“tes'a. diatomeas (Mesri, % Rokhsar 1\
Bohor, B.F. 1975). ) ER

- Diatomeas 1acustres (Coria, s, E De -

© -Pabla, L, 1976). e




MATERIAL ARCILLDSO

20% de ﬁqntmorﬂ\v;nita de sédio"con ai
to contenido de magnesio, se encuen-- :
tra en deficiente grado de cristanza-' -

‘cidn (Zeevaert, L. 1949)

‘Arcilla de minera]ogfa montomrnlon\’-g,:' L
tica o bentonftica (Casagrande, A,y = '~

Wilson, S.0. 1951; Skempton. AW, y -
Northey, R.D. 1952; Skempton, A. Wo=' -
1953; Moum, J. y Rosengvist, 1.T. 1961)'

Existe material arcﬂloso no corno “mont
morillonita, sino como illita (Harsa‘l. g
R.J. y Hazar( Y.M. 1959)

Cantidad desconocida de montmomﬂom-

- 'ta de sodio y potasio (Lo, K.Y, 1392).'

No existe mateﬁa\ arcilloso cr'isrt‘ﬂ i--
no, es amorfo y clasificado como alofa

no {Leonards, G.A. y Girau'lt. L1861 o F
Girault, P. 1964). ;

10% de esmecti ta inter\aminada con com &
plejos de hidréxido ‘de aluminio. ﬂe-~

rro y pos'ltn emente. magnesio (Mesri. G G000

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

- Material montmorillonftico cmptocr\s-‘» :

talino, arcilla cr1ptocr1sta11na, hi--.'.'
dromica-{Coria, §. Eo,y be Pab'lo L
1976). '




‘0X1D0 DE MAGNESTO -

MINERALES ‘PESADOS -

OX100S DE.FIERRD.

——

:3.35% &n la fraccisn mev\or de Zym Y-

2.23-17% (Coria, SIE: y De Pablo L

-~ 7.89% en partfculas menores a Qm (Hes

- Cristohllitl (4 A). cuarzo (3.35 ID.

calcita (3. 03 A) identfficados en mues

. tras totales. Hornblenda hasiltica. --vﬁ
"trauolita. feldespato. célcico (p1agio-’

clasa) en ocurrencia ocasfonal, cristn
Tes de. epidota. no hay presencia de. ~-‘
cuarzo identificndos en la fracci&n --'
gruesa del suelo (Mesri, G.; Rokbsar,
A.; Bohor, B.F. 1975). o

Bajos contenidos de calcita ¥ plagio--
clasas ocasionalmente asociados a esca
sa cristobalita y cuarzo fueron identi

~ficados como parte de Yos compdnentes

no arci]losos (Coria. S.E. y De Pablo.
L. 1976).

6-10% (Marzal, R.J. y Mazard, YiM. - -

11959} .

2.40% en’ 1a fraccisn mayor de Qfm (Hes
ri, G. Rokhsar. A Bohor. B.F.e 197SL

1976).
6%\(Marzai R.J:: Hazari v M"19§9)‘ﬁ.

ri, G.: Rokhsar. ; Bohor, B. Fu 1975;’1

15.5% (Corta. S. E. y De Pablo, .
1976) ”




—

- Ostricodos Cypris y Diatomeas Coésinp; L
. discus en gran atundancia (Narz;l R.d
Mazari, Y.M. 1959), )

RIS TR - $-10% de oolitos calchreas y 55-65% de
HATFB[ALTFQSIL!ZADO — microfSsiles silicosos principaimente’

S e T " diatomeas (Mesri, G.; Rokhsar, A.: Bo-
hor, B.F. 1975). o ‘

- Presencia de diatomeas lacdétrés_ﬂtoe-;_ﬁ‘ 3
ria, S.E. y De Pablo, L.-1976).

TABLA No 1 ~RESULTADOS SOBRE LA COMPOSICION DE LA
ARC!LLA DEL “SUBSUELO DE LA CIUDAD DE MEXICO.

quas las discrepancias anteriormente ubservadas. se esttmd necesaruo_
facer ‘una. reconsnderacidn de 105 datos conocidos hasta 1a fecha (1976). ;
tuar un- estudio para’ contribuir a ‘definir la naturaleza. de. los minerales
arc{1\osos que forman.10s estratos de os: primeros 3z m. del subsuelo. = per
mitir 1ograr un-mejor entendimiento del comportamiento micronec&nico del sue
10. dado el creciente interés en éste. debido 'a que: existe una pro\iferacisn?Vij
cadl dia mnyor de obras de construccidn con necesidades. de’ cimentacidn cada. ;'
vez mis criticas en relacidn a ‘su volumen y comportamiento frente a los sis-_:'3
mos.

71.2.-.-0BJETIVOS DEL TRABAJO.

" "Como se ha mencionado eén la introducciém, los resultados de:anteridrés.:iw




f»,investigaciones reflejan desacuerdos importantes xeSpecto ‘a la identifica--'i;
7 LciGn de los minerales arcillosos presentes en el subsuelo de 1a Ciudad de - B
iﬂéxﬁco. por 1o que el objetivo de este trabajo fue realizar un estudio. de. - -
“la. formacién arcillosa superior con el prostito de contribuir-a 1a* 1denti-:
}ficaciGn de los minerales’ que forman los estratos ‘de los primeros 32 m. de e
; profund1dad del subsuelo, los cuales’ provienen de una ubicacién diferente - -

;la ‘confluencia de la Av.. Juirez y el Paseo de la Reforma. 2o0na no expuesta
a nlterlcidn mecinfca excesiva.

El estudio fue-iniciado por el Dr. Ricardo Peralta y Fabi, investiga-—
fdor en micromecénica de suelos, del Instituto de Ingenierfa de la U N A’ M.

ciGn de rayos x.

) EI analisis por difraccidn de rayos x de las 163 muestras recolectadas
en el sondeo descrito anteriormente constituyé el motivo’ para 1a realiza---
i6n de. esca tesis.

13- CONTEXTO mrsamscxpum\am.

Es necesario sehalar que e] caba] aprovechamIento de esta 1nformaci6n :“.f
‘seri hecho por investigadores en mecinica y micromecinica de suelos. apoya--"\.

como se ha mencionado, en estudios para1elos realizadus por microscopfa‘.'”
e\ecfrﬁnica como ayuda a la 1nvestigac16n mineralGgica, dispersidn .de- ener-,,’

aTeoecolégicos. todos ellos orientados a explicar tanto el proceso de ‘for- . s
maci&n del subsuelo del valle de México como el comportamiento futuro de1 -,,“'
mismo :

'con‘respecto a ‘las muestras de otros estudios. esta ubicaciﬁn corresponde e'ff

EY. estudio glohal comprende el anilfsls de muestras por microscop1a electrﬁ :'1
lnica. dispersidn de- energla de rayos x, estudios pa1eoecolog1cos y dxfrac--ﬂ'

‘gfa. de rayos x para-la- determinacidn de la composicidn. elemental y. estudiosfﬁf
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- CAPITULG 2. OBTENCION Y PREPARACION DE MUESTRAS.
2.1 ORIGEN Y EXTRACCION DE MUESTRAS.

; . Las muestras para andlisis por difraccidn de rayos x, provienen. “como -
rse ha mencionado. de 1a formacidn arcillesa’ superior del Valle de Héxico. .

“Para-situar en un contexto el origen de las muestras, se menciona una
:hreve reseﬁa de los eventos que dieron origen a los depdsitos lacustres. La
 cuenca del Valle de México, como 1a conocemos hoy en dfa, estd 1imitada: al-
“Poniente, por la Sierra de las Cruces; al Oriente, por la Sierra Nevadh; al
“Norte, por la Sierra de Guadaiupe y hacia el Sur, por la mds reciente de s
: tas;'ia Sierra de Chichinautzin, Esta (ltima, separd hace aproximadamente’-
500,000 a 700,000 afios, e actual Yalle de México del Valle de Cuernavaca.

Al ser formada una cuenca, la mayorfa de los. rfos, asf come los depési

' fvan 1lenando rapidamente la parte m3s baja del valle; de esta forma nacid -
f1a uuenCa del valle de México.

Con eI fin de obtener muestras que sean lo més representativas posible,:

sue1o que conserve sus propiedades originales. Para estos: efectos. se ut111v7
zan tubos: de 10 cm de dismetro, que se hincan bajo ‘presién. contra los es--";
tratos blandos, o en su defecto, se introducen tubo$ simi1ares pero-con punf

tas serradas con aplicacidn de rotacién para cortar y recuperar Yos estra--?g'
tos mis duros. Al extraer el tubo se -procede a sellario de 1nmediato con ce

‘tOS'VO]CéniCDS aéreos y las polvaredas de .us 2onas semidridas cirtunﬁantesﬁ'

)'para realizar estudios del ‘subsuelo, se han desarrvollado una serie de técnij'n :
. cas. cuyo ‘principal objetivo es la recuperacién de una.columna o nicieo. de - .

ety trasladarlo al- lahoratorio con- periodos que ' no rebasen - 108 tres: dfas -

nes caltndricas -en 1as partes que se esperaban libres de interfases con ba-
“se en Ta informacién estratigrifica del cono. La extraccidn' se reaiizd por
V'medio de un pistén desplazado a velocidad constante e inmediatamente se- pro. :
’cedio a su seccronamiento longitudina1 (Fig. 2.1), y a su preparac16n para
‘ los d1ferentes propésitos

: 1nc1uyendo su extraccién Los muestreadores, fueron cortados eén tres secciog‘ 5
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Tubo Shelby.

FIGURA 2.1 CORTE LONGITUDINAL DEL TuBO MUESTREADOR..

2.2.-  METODO OE ELIMINACION DE OXIDOS DE FIERRO LIBRE CARBONATOS \E
MATERIA ORGANICA EN ARCILLAS. .

tos: de netc'les alca\inotérreos y de materia orgﬁnica en mineraies arci‘llo--.
sos. es necesaria debido a que, en el caso de estar presentes Sxidos de fie»:v
rr'o. dificu'ltm 1a interpretacién de resultados en‘el anflisis por difrac--' )
‘ciﬁn de rayos: x porque pueden- enmascarar los patrones de difraccién prop'los 5
~.de-las arcillas y, asociades con 1a materia orgénica, actuar como cementan-'
'y-v;tes e impedir 1a dispersién y segregaciGn de estos minerales.lb :

A partir de 1922 se han desarrollado una gran cant!dad de métodos ‘para

_ La eliminacién de 6xidos de fierro amrfos [ cristaHnos. de carmna--" S

e)‘iminar ékidos de fierro, pero han presentado 'difkerrentés pmblemé‘s‘;_'algh'--"
nos. de ellos provocan la destruccidn de la estructura cristalina de los ma-.
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- teriales arcillosos (Refs. 6, 7, 8, 9), otros provocan ya sea la deposicibn
. de fierro-en e) medio, causando una disolucién incompleta (Refs. 6, 8) 0 .-
.. una' reduccidn ‘neficiente de 6xidos y la posidble pérdida mecinica del mate-

oooorial (Ref. 8), en algunos mis la eliminaci6n lenta e incompleta de impure--
.?zls y la destruccién de urcillls ricas en fierro comc vermiculita y nontro-
5 nita (Refs. 8, 11) o inclusive provocan contaminacién del material por pre-
“ cipit|c16n de sul furo de fierro (Ref. 10).

" Com respecto a la eliminacibn. de carbonatos, Gallardo, L. (Ref. 12, --
- 'phg.23), propuso un método que disuelve completamente suelos carbonatados =
‘finamente divididos empleando una solucién buffer de NaOOCCH3I/HOOCCH3 a un.
pH de 5, el cual se considera m§s conveniente que una acidificacidn a un pH
" de 3.5 con HC1 diluido, debido a que no provoca destruccién de los minerales
“arcillosos. De acuerdo con Alexiades y Jackson {Ref. 13 pdg. 37) la destruc
-cign. de materia-orgdnica se efectida por oxidacisn de &sta con HoO, al 30%a.
”temperatura y-en un medio )igeramente icido NaQOCCH3 de pH:S5).

Las arcillas del subsuelo de la Ciudac de Mé&xico, adem§s de mostrar en

RN (V1 3 difractogramﬁs escasa c\aridid. en general presentan un alto contenido
de 6giqo de fierro, carbonatos y materia orgdnica {Cap. 1, pdgs. 4, 5) por .
"]ﬁquelparaAlleiaf a cabo 1a eliminacifn de &stosy poéteriormente,ei‘anitl
“sis-por difracci6n de rayos x de las arcillas, se emples el método propues- = .
to'por Alexiades y Jackson (Ref. 13, pig. 37) con algunas modificaciones en =~ . =~
" ‘su procedimiento. A continuacién se describen los pasos seguidos y se pre-- -

senta un esquema del mismo en la figura 2.3. ‘ T .

a) Se suspendiG 1a fraccisn con § < 38w, separada del toial del Sué\o;V"
,,en .20 mV’ de una solucidn de Ecido acético-acetato de sodio de pH.5 durante
~124 hrs. con. el fin de disolver los Gxidos de fierro -y los carbnnatos que -,f
recubren las particulas de arcilla.

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

¢) Se oxida la materia orgénica a €O, y Hy,0 con 10 ml. de HZO2 al 30%




13!

en medio Iigeramente dcido empleando 3 gotas de NaGuCH3/HO0CCH3 de pH=5 a
~una tenperatura de 70-80°C durante 3 horas para efectuar la completa des--

7 ‘truccién de cualquier materia orgénica residual como organxsmo o complejo
orginico-minerales

- d) Se efectiian 5 lavados con agua destilada por centrifugado a 4000 - -
.rpm durante 15 minutos cada ung, con el fin de obtener un pH cercano -al --
neutro después del Gltimo lavado, para evitar la cristalizacién de produc-
. _tos de reaccién. El material asf tratado estard en condiciones adecuadas -
f_para ser dispersado y segregado en sus diferentes tamaﬁos de particula.

2.37- METODO DE SEPARACION Y PREPARACION DE MUESTRAS DE ARCILLAS PA-
RA-ANALISIS POR DIFRACCION DE RAYQS X.

La intensidad de difraccién de una especie mineral particular, se ve
afectada por factores como el tamafio de particula y la cristalinidad del -
material, ademis de Ya concentracidn de éste.

] >Lés partTEuIas de ciertas especies minerales gue tienen maJor ‘dimen--

‘sién, producen intensidades de difraccién mds d&biles que las obtenidas --

,ﬁ;por partfculas mids finas; debido a esto, el andlisis de las fracciones con
~ diferente tamafio de particula es mds correcto. -

La separacién de las fracciones arcillosas para andlisis por difrac--:'
"cién de rayos x debe hacerse empleando pequefas cantidades de Suelo, esta
separacion esta basada en: 1) tamizado del material a través de una malla’ -~

. con tamafo de abertura especifico; 2) sedimentacidn de part{culas en colum

na de acuerdo a Va Ley de Stokes y; 3) sedimentacidn de part{culas de dii-
metro y peso especifico definidos, de acuerdo a la Ley de Stokes.

En la tabla No. 1, se presentan los tiempos de asentamiento'para difeQ
.rentes temperaturas (Ref. 12, pag. 114), los cuales se tomaron como base pa .
ra hacer la . separacidn de las arcillas del subsuelo de la Ciudad de México.
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TIEMPO REQUERIDO A DIFERENTES TEHPERATURAS PARA LA SEDIMENTA--
‘CION DE PARTICULAS DE SUELO POR GRAVEDAD.VPARA UNA DENSIDAD DE
2.65 Y UNA PROFUNDIDAD DE SUSPENSION DE 5 CM.

“TABLA No. 1

" DIAMETRO DE

~-PARTICULA. | TIR DE UNA SUSPENSION, PARA UNA TEMPERATURA DE:
“ MICROMETROS 20°C 25°¢ 30°C 350¢ _
HR. MIN. SEG.{ HR. MIN. SEG.| HR. MIN. SEG.| HR. MIN. SEG.. .
.50 - - 22 - - 20 - - 15 - - 15
20 - 2 20 - 2 5 - 50 - 1 40
5 - 37 30§ - 33 20 - 29 10 - 125 s0
2 3 50 0 i 30 o© 33 - 2 28 -

A continuaciSn se muestran en la tabla 2 los tiempos requeridos para -
2 1a sedimentacign de partfculas con diimetro @ en el intervalo de O. Z}m a --
B '~5,un. empleando diferentes velocidades de centrifugacién y temperaturas (Ref.v
,12 pag. 128) .

-TABLA No. 2 TIEMPD REQUERXDO PARA DIFERENTES VELOCIDADES DE CENTRIFUGACION:
i ‘ Y TEMPERATURAS PARA EFECTUAR LA SEDIMENTACION DE PARTICULAS*

TIEMPO REQUERIDO PARA LA SEDIHENTACION DE PARTICULAS A PAR-- v

" DIAMETRO LI~
“MITANTE DE

.. MICROMETROS

5
2
0.2

"LA: PARTICULA .

PESO- ESPECIFICO
DE _LAS - PARTICU-

2.65
2.65
2.50

'LAS SEDIMENTADAS.

VELOCIDAD DE.
CENTRIFUGACION

RPM
300
750

- 2400

TIEMPO. DE CENTRIFUGACION

REQUERIDO PARA 'UNA TEMPE- L

RATURA DE:

20°C | 25°C
MIN. | MIN.

355c;
HIN,

“30°C
MIN.
3.3)2.9 126 2.4
3.3(2.9 2.6 2.4 -

35.4131.4 l28.3 {25.4°




: ," Se emp‘le6 una centr\’fuga internacional No. 2 con cabeza No. 240, tubos de.
‘ 100 m]., profundidad de la suspensidn de 10 cm., 1 em. de sedimento Y ===
9 em. ‘de profundidad neta de cafda.

- EY. método _empleado para separar las fracciones con P <38pm, arcilla to ’ )
Au‘l con D‘Z,m. arcilla gruesa (0. Z,qmcﬁ( Z)m } ¥ arcilla media (O. m/-m :

. (0 <o. z/un), en las muestras del subsuelo de la Ciudad de -México (Fig. 2. 3)‘
estﬁ_basado en los datos reportados en las tablas 1y 2 y en el método sug_g.

_"ri'do-por' Jackson, Whittig  y Pennington (Ref. 14, pdgs. .77 a 73), y es des-
“crito en la siguiente forma:

1) 5 g de muestra se disgregaron en 500 m1 de agua destilada mediante
] ag'i tacidn mecdnica a 90 rpm durante 30 min. y se tamizaron en himedo a tra-
, ”§és,de una malla 400 {@ = 3B/Am).

'2) La fraccién con @8 38,|m se separd, se llevé a sequedad y se guaf-
146, La fraccidn con 0438,«:\ se trats en dn° formas: )

7~ a) Se suspendid el material en columna, el volumen de S00 ml. de agua -

-~ destilada durante 24 hr. con el objeto de separar la fraccién con ¢<« Zrm y
anahzarla vor dlfraccwn de rayos X. :

‘el inciso a). o el andlisis por difraccién mostraba la necesidad de’ apHcar

posteriormente sedimentar en columna durante 24 hrs. y separar. la fracciSn
de-arcilla total con' @< 2,0:._

3) La fracc‘ﬁn de arcilla gruesa se separd centrifugando el materia‘l :
il con. @< Zrun durante 30 min. a 2400 rpm, el sedimento contenfa la fraccidn -

mencionada y el decantado la fraccion de arcilla con @<0. Z,um (Fig. 2. 3)

'4)’ Posteriormente para separar la fraccién arcillosa media, se centr_i_

b)'Cuahdo el material no permanecfa suspendido el tiempo mencionadﬁ en A

el tratamiem.o de ‘eliminacién de Gxidos de fierro, carbonn.os y materia or-
',’_ginica‘ se. empleaba el método descrito en el capftulo 2, ‘inciso 2.2, para o
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‘ fu§5 a 40,000 rpm empleando una supercentrifuga, el sedimento contenfa la -
bfraccién de arcilla media y el efluente de arcilla fina (Ref. 12, p&g.I1! )
(Fig 2 3)

= :; 5) ‘Las fracciones de arcilla total con @ <2,4m y arcilia gruesa se --
““suspendieron en un volumen de 2 a 5 ml. de agua destilada dependiendo de la
,concentraci6n de la suspensifn, y la fraccién de arcilla media en 2 ml. pa-
a preparar 3 montajes de* agregados orientados por muestra. N

E! montaje de agregados orientados da como resultado un aumento-de la:
~1n:ensidad de difraccifn de los espacianien,os basales (001) de las espe --

: cies difractantes; esto permite la deteccidn de materiales que se encuen---
-tran en pequeﬂas cantidades y que pueden ser enmascarados por 10s mis cris—'
-‘ta’inos

s El montaje de agregados orientados permite examinar mds criticamente -
““la. vartacién en los espaciamientos.basales por 1o que se pueden detectar --
ijS»ficilmente pequeﬁas diferencias.

La preparacion del montaje de agregados orientados de las fracciones ~_f
rci11osas ‘separadas, se hizo depssitando e} material suspendido en agua =
\desti1ada sobre un-portaobjetos de vidrio de 3.8 cm. x 2.6 cm. ¥y dejando -1."

s ambiente hasta que el agua se evapora y se ‘obtiene una pechula de]gada

y plana de material ‘arcilloso (Ref. 15 pdg. 111). La muestra resultante se
' o1°ca en-el- portamues»ras .del. _equipo de rayos x para obtener su patron de

d1fracc16n )

vreposar sin movimiento alguno por un tiempo promedio-de 20 hrs. .a temperatu
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DISPEASION EN. S00mI. DK
ASUA  DESTILADA , POR 1 ar,
T OISPERIOR & %0 wrm.

TAMIZADO €
B “lr. TAMIE
. sone \.A' & TRAVES DE
cuu. A . . ' LA MALLA .
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>30um <3Cam

CLCANTAR
MATERIAL

TLIMINALION DE ORIDOS o
OF FILARD Y CARBONATOS :
CON 20mi. DE. MaQAz /HOAc

OFf pW=S POR Z4WRS_ ELI~

MINACION DE MAYERIA ORGA-

HICA POR OXIDACION CON

10ml, DE M Op 30%, 3 COTAY

DE NeOAC/HOAR A UNA TEMPE -

RATURA OE 70 ¢ -80°C POR 3INRS.

5 LAVADOS POR CENTRIFUGACION
A S000 RPFM DURANTE 13 mia

“SUSPENSION DE MATERIAL EM S00 m),
OE AGUA DESTILADA
SEPARACION DOE LO3 MINERALES - AR~
CILLOSQS POR SETIMENTACION EW
COLUMMA ODURANTE - 24mr9.

i
seomENTD . T} oECANTADD
[mo 2w0pe]  [Zows <rpm] -
‘ e B
g ” : % * 30win,
E"“"‘ a '“““"’] PARA SEPARACION DE -
o . - ARCILAA GRUESA -
© stoaewro | : . OECANTADO
‘ARCILLA  GRUESA - ARCILLA < 02 mf§ - .
B Re m R .
R . - sun:accuﬂurun :
. REBUSPENSION €N “]s0000. APM
Mg DESTILADA | sEbwmento  |200 . min. . o
_ARCILLA S PARA  MONTAJE OF : 1uw¢nn R
ASREGADOS ORIENTADOS , :
ANALISIS POR DIFRACCION ARCILLA MEDIA L AREWLLA FMA ]
OF  RAYOS X. 008-02um - #e0.08um [}

FIG. 2.3 METODD DE SEGREGACION,.ELIHINA€ION DE 0Xi00S .DE- F!ERRO CARBDNATOS
: Y MATERIA ORGANICA EN ARCILLAS.




"CAPITULD. 3. METODOLOGIA DE LA DIFRACCION.

3.1-° FUNDAMENTOS DE LA DIFRACCION DE LOS RAYOS X. . -

Los- rayos x forman una parte del espectro electromagnético, localiza--“7
. dos entre las longitudes de onda de. 10 y 100 A aproximadamente En 1a di-~’
::fraccién de rayos x la regifn espectra1 de interés es la. de 0 5 A a 2. 5 A.

. “EY fenﬁmeno de difraccién de rayos x se relaciona principa]nenté con é'_
7€l cardcter ondulatorio de la radiacién electromagnética. La}diféhcc{Gﬁ:sé i
_.presenta cuando interacciona un:frente de onda monocromitico en 1a red cris
talina, los dtomos de ésta dispersan la radiacidn en direcciones aleatorias;
" .’sin.embargo, existen direcciones caracterYsticas en las que la radiaciGn --
 ‘disper$ada incurre en interferencia constructiva, es decir, que la intensi-
-~ dad de los rayos x es particularmente alta en esas direcciones denominidds -
Y Dlrecciones de Difraccidn y especificadas por el angulo de difraccién 0,

,Para comprender c¢omo la difraccidn de rayos x permite conocer las dis- -
. 'tancias interplanares en la estructura cristalina es necesario considerar'-'f'
: dnd serie de factores gesmétricos, considerados por W.L. Bragg al: determi--

'nar las condiciones necesarias para que la difraccxon de rayos X pueda lle-_,m
,'fvarse a cabo y exponerlas ‘en la ecuacién que 1levz su nombre (ec: 3. 1), En:
los siguientes padrrafos se muestran las condiciones requeridas para que pue l;
: Vda presentarse el fendmeno de difraccisn.

Considérese un haz de rayos-x monocromitico y para\elo de longitud de
; 5zonda A.que incide sobre los planos cristalogréficos A, By C de un crista\
};con un ‘&ngulo de incidencia 6 (Fig. 3.1). La diferencia -en 1ong|tud de on- !
“ da’de Ias trayectorias recorridas por:los vayos i-1' y 2- 2' es el segmento

.ﬁfﬂ;’ Se da lugar a interferencia constructiva (difraccidn) solamente entre,'
‘v aquei1os rayos para 1os cuales su diferencia en trayectoria es fgual-a cier
to mﬂltip]d -entero n de 1a longitud de onda del haz incidente.

Las siguientes relaciones ilustran la construccidn geométrica a partir. -
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. de la cual se deduce la Ley de Bragg (Fig. 3.1):

cateto opuesto ML

hipotenusa L K

seno 6 =

- Despejando el cateto opuesto se tiene:

ML=\ Ksené@g -

¥ como . MU=LN, ademis L K = d

. - Entonces, para que se produzca la difraccidén se debe téhér qug;.f

. nAaMLN=2ML : RIS
st ML=~LKsenQ=dsen® L

‘entonces 2ML =24dseng
por lo tanto, se debe tener qué:
nA=2dsen0 {Ley de Bragg o (3.1)
‘que fepresenta 1a condicién para que la difraccién puédi producirééf
X planc normal- Y 1a.20 '

RAYOS X
INCIDENTES

RAYOS X
TRANSNITIDOR

FIGURA 3.1 DIFRACCION DE RAYOS X POR UNA FAMILIA DE PLANDS DE DISTANCIA
" INTERPLANAR d.




3.2. _EQUIPO DE DIFRACCION DE RAYOS X.

Experimentalmente la ecuaci6n de Bragg puede utilizarse en las dos fo£
mas siguientes:

‘1) Utilizando rayos x de longitud de onda conocida y midiendo el ihgh-j

lo de difraccién 0; esto permite determinar la distancia interpla--

‘nar d de 1a famitia de planos cristalogrificos responsablie de esadi:

fraccién, es decir, obtener un anilisis estructural puesto que en - ..~
una formacidn cristalina existen diferentes familias de planos cris -

talograficos que son caracterfsticos para cada compuesto especifico. :'

2) En forma alternativa se puede utilizar un cristal con planos crista
logrdficos cuya distancia interplanar d es conocida, medir @ 'y de--
terminar 1a longitud de onda de la radiacidn emitida; esto es, la -
espectroscopia por rayos x.

. - El primero de los casos anteriormen.c mencionados produjo el disefio de -
“un ‘equipo’ 1lamado difractSmetro. on €l cual, utilizande rayes X monccromé’i'

cos ‘de longitud de onda A se puede, por medios mecinicos. variar ¢l ingulof

'”( de’ incidencia § 'y détectar las sefales que correSponden a los rayos'x di----

fractados en los Angulos de difraccion correspondientes @3- esto permite ---‘?
efectuar et cdlculo de la distancia interplanar d al despejarla de la ecug- ]
cién de Bragg. -

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

7'_ Una muestra de polvo C, montada, formando una superficie plana, éstt -
soporteda sobre un sujetador H, el cual puede ser girado. La fuente de ra--f_
-yos x es S, la 1fnea focal se sitiia sobre el blanco T.del tubo de rayos. x.

Los rayos x divergen desde la fuente y son difractados por la muestfaf;'
para formar un haz convergente, enfocado por la rejiila F (rejilla de receg ’
"'¢idn), para pasar al detector G. A y B son rejillas que dirigen y coliman -
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o Vos “haces incidente y difractado.

“circulo.det
difractémetro

'FIGURA 3.2 .  GEOMETRIA DEL' DIFRACTOMETRO. DE RAYOS X.

‘(~ :l detector estd colocado en el soporte E, el cual puede ser girado dE’,"f
mnera que su posmion angu\ar 26 se lea sobre 1a escala graduada K.

) Los soportes E y H estdn mecanicamente acop’lados para. que’ un g'lro de1
contador de un nimero de grados 2x, automfticamente se.acompafie del. g{m de:
la muestra de un nimero de grados x. Este acoplamiento asegura que- los in-'
gulos de incidencia sobre, y difraccién desde 1a muestra ‘sean siem_pre 1gua1
/..el’uno al otro, e igda] a 1/2 del dngulo total de difraccidn 2 @; arreglo -

" “‘necesario para canservar las condiciones de enfoque. E1 detector se gira a’
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una velocidad constante airededor del eje del difractémetro.

La sefial de los rayos x difractados. captados por el detector E, es Qg ‘
'viada a un registrador (no mostrado en la figura 3.2), en el cual se'puede
o graffcar la intensidad de los haces difractados contra el angulo 2 0 en un
papel escalado el cual se desliza a velocidad constante.

FIGURA 3.3 DIFRACTOMETRO DE RAYOS X.
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o Enla figura 3.3 se muestra la fotograffa de un difrictSmetro de rayos
<X con ;Trcqlo goniom&trico vertical. Se puede observar con claridad el P P
i...tio en donde ‘debe ser colocada ia muestra (1), la abertura a través de la '.2{
" cual se hace incidir el haz de rayos x sobre la muestra. (2). el cfreulo del
[ goniémetro (3). y el detector (4).

g " Enel: caso de muestras de polvo los cristales a anaTizar se montan en 3 .
> posici6n aleatoria, es decir, sin una orientac1on estableclda de tal forma
“-'que al girar la muestra ciertos planos cristalogréficos. resul tan: alfneados‘f¥,
~en 1a posicién de dffraccién, por 1o. que con la variacidn del dngulo de in- =
,.‘cidencva los distintos cristales, en el polvo, produciran intensidades de‘-'
f:difraccion en Sngulos de Bragg caracterfsticos de su geometrfa at6m1ca._‘,: L
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. CAPLTULO 4.  ANALISIS E IDENTIFICACION. DE LAS ARCILLAS DEL SUBSUELO us LA
CIUDAD DE MEXICO MEDIANTE DIFRACCION DE RAYOS X. -

Los patrones de difraccidn de rayos x de minerales arcillosos presene=
tan, en montajes orientados, los planos basales (001); en montajes no orien
‘tados se obtienen .los ptanos (hkl). Los planos basales exhiben periodicida-
des :normales al plano a lo largo del eje c de 1a celda unitaria; esta dimen
“sisn puede variar con 1a humedad, deshidratacibn, glicolacién, cationes en ;
posicion interlaminar, tratamiento acido, etc.

En 1a identificacién de un mineral arcillose los &ngulos de difraccidn
2 @ registrados en el difractograma se transforman en distancias interplana
res'd, en Angstroms, por medio de tablas. Estas distancias y las intensida-
des de difraccidn calculadas a partir del difractograma, se comparan con --
las repdrtadas en los patrones para minerales estandar registfados en-tarje-
¢ tas compiladas por la American Society for Testing Materials.y el Joint o
L Committee on Powder Diffraction Standards

[.4.1 PROCEDIMIENTO.

Existen ciertas pruebas sugeridas para la completa idehtificacidn'dé’é
';minerales. Los principales tratamientos auxiliares para ésta son 1a g11cola-

‘rente expansiﬁn en la dimensidn del pardmetro c para ‘cada mineral con ésta i

cion_ .y el tratamiento térmico. E1 tratamiento con eti]englicu1 provoca dife-"'

:}propiedad. y el calentamiento produce una contraccidn en esta dimensidn tan?”

‘;fbién en distinta forma para cada especie Los efectos de estas pruebas pue---
“.den. medirse en l1os difractogramas comparando los valores de distancia inter-

planar obtenidos para. 1os montajes originales y los desplazamientos provoca-'V '

"“dos-en los: difractogramas de las mismas muestras. pero ‘ya- tratadas...

£l procedimiento emp\eado para la 1dent1ficac16n de las arc111as del --
" subsuelo es el sigu1ente‘

a) Las muestras totales fueron ligeramente disgregadas en.un mortero - de -
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. Egata Y montadas en un portamuestras de aluminio para exponerlas a los rayos
.o

§ b) Se tomaron difractogramas de las muestras de _agregados orientados
- }de las fracciones arci\\osas separadas.

.c} ‘Los montajes de agregados se solvataron introduciéndolos en un -~-

. crrstaltzador conteniendo etilenglicol, colocado en uma estufa a 60°C duran Do

te Zﬂ hrs. de acuerdo con Brunton, G. {Ref. 16 pég. 125), tiempo suficiente
nlpara provocar la expansifn de 1a red cristalina, lo cual prodﬁcé_uh nuevo -
‘,espiciamiento interplanar. Debén ser solvatadas las mismas muestras ana]izg
~'. das en (b}, con el 6bjeto de’ comparar los patrones de difraccién obtenidos
. “para este montaje. A

) dS"Se colocs un segundo montaje de agregados para cada fraccién soBre "'
© . una placa plana de acero inoxidable, la cual se introdujo en una mufla a --
© 550°C durante 90 min. (Ref. 17, pdgs. 50-1.). Conclufdo el tratamiento tér-ﬂ
. hiéo 1a muestra se colocé en un desecador para alcanzar el equilibrio con

o %a temperatura ambiente, y continuar con el registro de su patrén de difrac
R cién.

’delo 1050/25 de registro ‘continuo, uti\izando las siguientes condiciones
,‘instrumentales. '

‘E~{‘Pntenc1a“_: 20mA- 40kv
sensibilidad:  2x102.8.0, 2x10%-8-1/4, zuoz-a-l/z
Ve1oc1dnd de Barrido: 2° 20/m1n
‘Velocidad de Va Carta: 1200 mm./hr.
Intervalo Angular:  .de 29=2° a 20=80°

EY anélisis de 1as muestras se efectu6 en . un difract&metro Phi!ips mo-’:‘:
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CAPITULO 5.  RESULTADOS
5.1 RESULTADOS

En el siguiente cuadro (5.1) se muestran los resultados del anglisis. -k -
: ﬁ‘por Difraccibn de Rayos ‘X de las arcﬂlas de‘l subsuelo 'de 1a Ciudad de Méxi
"co. provenientes de muestras representativas se1eccionadas de.un- total de =
. ;163 "que fueron analizadas, Las fracciones analizadas, con diferente tamﬂo
“de particula se identif{can en la siguiente forma:

= Muestra total de suelo

Féacciones con @< 38umy @<2um
Fraccién con 0.2 um<@< 2 um
2 Fraccidén con 0.08 Fm(ﬂ (0.2 )Jm'

o0 w >
n '

En los casos daonde A no se menciona, sign'lfica que no existe anilis‘ls
s de la muestra tota! :




CUADRD 5.1

MUESTRA

1-1-8

1-4-8

2-1-A

RESULTADGS DEL ANALISIS POR DIFRACCION DE RAYOS X DE LAS ARCILLAS DEL SUBSUELO DE

PROFUNDIDAD
(m.)

4.17-4.50

4.50-5.00

5.00-5.13

LA CIUDAD DE MEXICO

MINERALES NO ARCILLOSOS

Plagioclasa, Calcita, -
probablemente Cristoba-
Tita, Dolomita, Plagio-
ciasa, probablemente --
Cristobalita, Dolomita.

Calcita, Plagioclasa, -
probablemente Cristoba-
Tita, probablemente Do-
lomita, probablemente -
Cuarzo-« , Hornblenda.

Cristobalita, Calcita -
Plagioclasa, Cuarzo -ot

FRACCION

MINERALES ARCILLOSOS [FRACCION

Montmorillonita, pro B
bablemente Caolinita
y/o Clerita.

Material de tipo Mont{ 8
morillonitico pobre--
mente cristalizado --
que difracta en el in
tervalo de 12.352 A a
17.312 A, Caolinita.

FIGURA

2



2-2-A

2-2-C

2-3

5.25-5,50

5.25-5,50

5.50-5.75

Calcita, Plagioclasa, -
Cristobalita, Cuarzo-o,
Anfibol.

Plagioclasa, Cristobali
ta, probablemente Cuar-
20, Anfibol.

Calcita, Plagioclasa, -
Cristobalita, Cuarzo- «,
probablemente Dolomita,
Anfibol {probablemente

Glaucofano).

Calcita, Plagioclasa, -
probabiemente Cristoba-
lita, Cuarzo- .

Calcita, Plagioclasa, -
Cuarzo- o .

Montmorillonita

Montmorillonita, -~
I1lita pobremente
cristalizada.

'8¢



5-1-8

6-1-A

7.25-7.50

8.75-9.00

9.00-9.25

9.60-9-75

Calcita, Plagioclasa, -
Cristobalita, Cuarzo-«
Calcita, Plagioclasa, -
Cristobalita, Cuarza-et,
Anfitol.

Calcita, Plagioclasa, -
Cuarzo &, Cristobalita,
Hornblenda.

Plagioclasa, probabie--
mente Cristobalita, pro
bablemente Hornblenda,

probablemente Cuarzo -« .

Plagioclasa, Cuarzo-« ,
Cristobalita, Hornblen-
da.

Material de tipo Mont
morillonitico pobre--
mente cristalizado --
que difracta en el in
tervalo de 11,1824 -
12.800 R, Mica con ba
Jjo yrado de cristali-
zacidn.

Montmoritlonita.

Montmorillonita.




7-2

8-2-8

10-3-8

9.75-10.00

10.00-10-25

10.00-10.75

11,90-12.20

12.65-12.90

Plagioclasa, Crist.obalita.;
Cuarzo-a« , Hornblenda. i

Calcita, Plagioclasa, pro-
bablemente Cuarzo - <<

Plagioclasa, Cristobalita,
probablemente Cuarzo -4 ,
probablemente Hornblend> .

Plagioclasa, Cristobalita,
Calcita.

Plagioclasa, Cristobalita,
Cuarzo -« , probablemente -

Calcita.

Montmorillenita, Mi
ca (probablemente -
Itlita).

Montmorillonita po
brementc cristalizg
da.

Montmorillonita, --
probablemente [11ita.

Montmorillonita, --
Iltita.

ITlita, Montmorillo
nita.

il



12-1A

12-1-B-8B

14-3

13.20-13.45

13.20-13.4%

15.00-15.45

Plagioclasa, Calcita, --

Cristobalita, Cuarzo « .
Probablemente Anfibol.

Calcita, Plagiociasa, --
Cuarzo-«.

Calcita, Cristobalita, -
Plagioclasa, Cuarzo-e .
Caicita, Cristobalita, -
Plagioclasa, proba blemen
te Cuarzo - o,

Probablemente Calcita y
Cristobalita.

Montmorillonita.

Material de tipo

Montmorillonitico -
pobremente cristali
zado que djfracta -
de 12.42-16.05 A, -
Mineral de tipo Cap
linftico que difrac
ta en el intervalo
de 6.72-7.68 A, pro
bablemente Mica.

Montmorillonita.

1€



15-3

16-1

16-2-8B

15.95-16.20

16.20-16.45

16.42-16.70

Calcita, Cristobalita, --
Plagioclasa, Cuarzo-«
Calcita, Cristobaltita, --
Plagioclasa.

Calcita, Plagioclass, --
Cristobalita, probable--
mente Dolomita.
Plagioclasa.

Calcita, Plagioclata, --
Cristobalita.

Material de tipo Mont
morillonitico pobre--
mente cristalizado --
que difracta en el in
tervalo de 12.43-22.63
K. material de tipo -
protablemente Caolini
tico o Clorftico que
gifracta de 6.96-7.75
A.

Montmorillonita, pro-
bablemente Caolinita.

Montmorillonita, pro-
bablemente Caolinita,
probablemente Mica.

Material de tipo Mont
morillonitico pobre--
mente cristalizado --

28



14-1-C

18-3-B

20-2

21-1-A

18.4%-18.70

18.95-19.20

20.20-20.60

20.70-20.95

Calcita, Plugioclasa, --
Cuarzo-o, Cristobalita.

Cristobalita, Plagiocla-
sa, Calcita.
Probablemente Anfibol, -
Plagioclasa.

Calcita, Cuarzo- o<, Pla-
gioclasa, probablemente
Cristobalita.

Calcita, Cuarzo- e,

Calcita, Plagioclasa, --
Cristobalita, Cuarzo -~&X

Calcita, Plagioclasa, --

que difracta en el in-
tervalo de 14,71 A- -
22.07 AL

Montmnrillonita, proba
blemente [11ita.

Mont morilionita, proba
blemente Mica como I111i
ta pobremente cristali-
zada.

Material de tipo Montmo
rillanitico pobremente
cristalizado que difrac
ta de 15.49A- 21.019A.

Montmorillonita, Caoli-
nita y/o Clorita, proba

blemente Mica.




21-2-A

22-2

26-2-8B

20.95-21.20

21.20-21.50

24.45-24.70

Cristobalita.
Probablemente Cristabalita,
asi como Cuarzo-ot, Plagiy
clasa también.

Calcita, Plagioclasa, Cuar
20-ot, probablemente Cris-
tobalita.

Calcita, Plagioclasa, pro-
bablemente Cristobalita.

Calcita, Plagioclasa, Cris
tobalita, Anfibol, (proba-
blemente Actinolita o Glau
cofanu), Cuarzo- o .

Calcita, Plagioclasa, Cris
tobalita, Anfibol, proba--
blemente Cuarzo -«

Plagiocliasa, Cuarzo-o, --

Montmorillonita, Cao-
linita y/o Clorita.

Material de tipo Mont-
morillonftico pobremen
te cristalizado que di
fracta de 16.054-17.6
GK, probabliemente Cao-
Tinita y/o Clorita.

Material de tipo Mont-
morillonitico pobremen
te cristalizado que di
fracta de 14,017 - ---
21.019;\’, Mica (proba--
blemente I11ita) de po
bre cristalinidad.

Miita.

‘pE




26-3-A

29-3

31-2

24.70-25.05

27.05-27.30

27.85-28.10

Cristotalita.

Plagioclasa, Calcita, --
Cristobalita.
Plagioclasa, Cristobali-
ta, probabliemente Horn--
bienda.

Calcita, Plagioclasa, --
Cristobalita, Hornblenda .

Plagioclasa, Calcita, --
Cuarzo -, Cristobalita,
Dotomita.

Plagioclasa, Calcita, --
Cristobalita.

Montmorillonita, --
Miita.

Material de tipo ---
Montmorillonitico po
bremente cristaliza-
do que difracta en -
el intervalo de ----
13.586A-16.0544.

Montmorillonita, Mi-
ca (probablemente --
IMita).

Material amorfo, pro
bablemente Montmori-
1lonita.

"5



32-3

-+ 34-3

35-1-B

35-1-C

28.85-29.10

50.45-30.70

30.45-30.70

30-45-30.70

Calcita, Plagioclasa, --
Cuarzo -, Cristobalita.
Plagioclasa, Cristobali-
ta.

Calcita, Plagioclasa, --
Cuarzo - , Cristobalita
Calcita, Plagioctasa, --
prohablemente Cuarzo -:%,
Cristobalita.

Calcita, Plagioclasa, --
Cuarzo-«, Cristobalita.

Plagioclasa, Anfibol, --
{Hornblenda), Calcita, -
Cuarzo -ot, probablemente
Cristobalita, probable-
mente Dolomita.

Material de tipo --
Montmorillonitico -
pobremente cristali
zado, que difracta
en el intervalo de
15.094-20.064!\0.

Montmorillonita, -
Nlita.

Montmorillonita.

Montmorillonita.
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36-2-b

37-C

31.47-31.67

31.90-32.32

Plagioclasa, Anfibol, --
(Hornblenda), Calcita, --
Cuarzo~-ot , probablemen-
te Cristobalita.

Plagioclasa, Cuarzo- o,

Anfibol (Hornblenda), --
probablemente Cristobali
ta.

Plagioctasa, Anfibol.

Plagioclasa, Cuarzo- o ,
Calcita, probablemente --
Cristobalita, Anfibol ---
(Hornblenda ).

Plagioclasa, Cuarzo -o¢, -
Calcita, probablemente --
Cristobalita.

Montmorillonita, --
IN1ita con cristali
nidad media.

Material de tipo --
Montmorilionitico,
pobremente cristali
zado que difracta -
en un intervalo de
14.717A-19.193A, --
I1lita pobremente -
cristalizada, proba
blemente Caolinita
y/o Clorita.

. ‘L;




MUESTRAS. TOTALES

FRACCIONES CON

~ CUADRO 5.2 ESPECIES' IDENTIFICADAS EN LAS MUESTRAS TOTALES Y EN LAS FRACCIQ i
‘ uss SEPARADAS CON DIFERENTE TAMARO OE PARTICULA, PROVENIENTES -
DE LAS ARCILLAS DEL SUBSUELO UE LA CIUDAD DE: MEX1CO.

FRACCION CON

38.

) _En el siguiente cuadro (5.2), se muestran las especies identificadas -
en’las _muestrhs totales y en cada fraccién proveniente del segregamiento de:. °
. &stas, Puede observarse que los minerales arcillosos, son separados enla .-

-}fraccién de arcﬂh media de minerales a los que estin asocwdos. cuyu natu
. ra\eza fio es arcillosa.

FRACCION CON

uarzo o,
Cristo balita.
‘Hcmb? enda.

caotinftico pobremen-
te eristalizados.

~Caleita.

Dolomita.

‘ Plagiociasa.

Cuarzo -,

‘Cristobalita.

Hornblenda.

Cristobalita, -

Protabiemente - -

Caolinita y/o -

- Clorita deficien

temente crista-
Tizada. "

- @<3Bum ¥ P<2m | 0.2um<PL2pm 0.08um< P < 0.2um
“Material Arcilloso Montmorillenita, Montmorilionita Montmorillonita-..
pobremeﬁte crista- Mica, pobremente c¢ris |- Probab’leméﬁtef o
1izado. INlita, talizada. Caolinita yfo -
m fta. Caolinita y/o Calcita. Clorita defi ==
Ca! cita. Clorita y ,Pl agiociasa. cientemerit.e SRR
D'd}’omité‘. _Material Arciiloso ‘Probablemente - 1) izado
,Pﬁig;foél‘asa. ) " de tipa probablemente Cuarzo -&.
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FIGURA 1.- DIFRACTOGRAMA DE LA MUESTRA 1-1-8(4.17-4.50 m), EN LA CUAL SE IDENTIFICA MONTMORILLONITA,
CRISTOBALITA, FELDESPATO, CUARZO Y DOLOMITA COMO UNQO DE LOS MINERALES NO REPORTADOS ANTE
RIORMENTE. EL TAMARQ DE PARTICULA DEL MATERIAL CORRESPONDE A @ <38 pm.
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FIGURA 2.- DIFRACTOGRAMA DE LA MUESTRA 1-4-0 (HUESTRA TOTAL), UBICADA A UNA PROFUNDIDAD DE 4.50 m.-5.00 m,
DONDE SE IDENTIFICA CALCITA COMO COMPONENTE EN MAYOR ABUNDANCIA.
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FIGURA 3.- DIFRACTOGRAMA DE LA FRACCION CON @< 38 um DE LA MUESTRA 8-2-8(10.50 m. - 10.75 m. DE PROFUNDIDAD)
EN LA CUAL SE REGISTRAN SENALES DE DIFRACCION DE RAYOS X, EN EL INTERVALO DE 2 A 20°20 QUE MUES-
TRAN LA PRESENCIA DE MATERIAL ARCILLOSO Y MATERIAL IGNEO CON DEFICIENTE CRISTALINIDAD.

‘T
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FIGURA 4 .- MATERTAL POBREMENTE CRISTALIZADO, DE DIFICIL IDENTIFICACION POR DIFRACCION DE ‘RAYOS X3
CORRESPONDE A LA FRACCION CON @< 2 um DE LA MUESTRA 19-2(19.45 m. a 19.70 m. DE PROFUN !
DIDAD) .

L
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FIGURA 5.- ILLITA IDENTIFICADA EN LA MUESTRA 26-2-B(24.45 m. a 24.70 m. DE PROFUNDIDAD), NO SE ENCUENTRA
CALCITA.

3
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FIGURA 6.~ DIFRACTOGRAMA DE LA FRACCION CON @< 38 um, CORRESPONDIENTE A LA MUESTRA 36-2-D (31.47 m. a
31.67 m. DE PROFUNDIDAD) EN EL CUAL SE IDENTIFICAN PLAGIOCLASA EN ALTO GRADQ DE CRISTALIZA

CION COMO COMPONENTE PRINCIPAL, CRISTOBALITA, CUARZO-o , HOKWBLENDA, ILLITA EN GRADO DE --
CRISTALIZACION MEDIO Y MONTMORILLONITA.

‘b



FIGURA 7.- DIFRACTOGRAMA DE LA MUESTRA TOTAL CON NUMERG 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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'SIGNIFICADO DE LAS CLAVES « L
" AN = ANFIBOL . Q= COARZO ALFA P-CR = PROBABLEMENTE .

= CALCITA P-MI = PROBABLEMENTE MICA . CRISTOBALITA
"= CRISTOBALITA = M = MONTMORILLONITA .o o
= DOLOMITA . ° . P-H = PROBABLEMENTE HORNBLENDA
"= FELDESPATO .~ P-AN = PROBABLEMENTE ANFIBOL
< HORNBLENDA - P-D.= PROBABLEMENTE DOLOMITA

= MLITA .-~ P-Q = PROBABLEMENTE CUARZO - &
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) “Enla figura 8 se .observan los difractogramas (a), (b) y (c) de 1a --
1'frncc!6n con ¢(~38‘Pm de la muestra l 2 (4.50 - 4,75 m. de profundidad); en
‘(a) se observa un.valor de d=15.093 A para la reflex.on basal- (001) corres-
',pondlente a: Hontmor{11onita, Ta grifica (b) pertenece a! tratamiento de és-
-8 con Etileng\icol donde se observa el incremente de espaciado basal (001)
:vde 15 094 A a 17.278 A en (c) se muestra el decremento de {001}-a 10.155

“A plra 1a Montmorillonita provocado por el tratamiento de la muestra a -ﬂ-- S
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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 M. EN LA CONFLUENCIA DE LA AVENIDA JUAREZ:
Y EL-PASEO DE LA REFORMA. c
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"+ Anfibol £: Feldespato I: Material Arcilloso
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E : Cristobalita G: IMlita A & Probablemente Dolomita
: Dolomita H: Cuarzo-alfa L: Probablemente Cuarzo-
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6.2 ' DISCUSION.

Los ‘patrones de -difraccién obtenidos al -analizar muestras totafes en-
'mascaran. en.ta mayoria de ‘los casos, 2 las especies existentes en Ia frac
cidn- arci\losa. Debido a esto, se separaron las fracciones con @< 38 um y ‘
_T_a':z pmy asf como en casos que:To ameritaban, se separaron especfficamente .
. fracciones con @ en los intervalos de 0.2 ym< @< 2 pm y O. 08 pmﬁa $0.2 um

DISCUSXON DE LOS RESULTADOS DEL ANALISIS EN LAS FRACCIGNES coN ¢ <389m¥ B
Y g2 um.

Se identificd material arcilloso que corresponde principalmente, y cé- Y
si siempre, a Montmorillonita con deficiente crista11zac1on, de espaciamien
" to 1nterplanar dado en el intervalo de 14.0 A a 15.491 A que expande A --=-
©16.,503-17. 658 A por soivatacién con etilenglicol y muestra contracctén a -- e
9,40~ 10.155 A al ser tratada a 550°C de acuerdo a los criterios por {dERtl-‘f;‘
" ficacién’ de Carroll (Ref. 17, pdgs. 50-53); Johns, Grim y Bradley (Ref. 18."
- .p&g 242). Bradley (Ref 19, pigs. 705-706) ; Mineral Powder Diffraction Fi-
o le (Ref. 20) y Srodon (Ref. 21, pdg. 420), y a los resultados observados en Lk
o las pruebas'cohrEtileng1ico1 y a 550°C, (Fig. 9.

”Por otré'parte,'se observé en los difractogramas de'alguhaé'muesfrés
_una meseta con va!ores de distancia 1nterplanar dados en el interva1o de su.

v,ill 182 A a 22 630 A cuyo comportamiento, en relacidn a los tratam1entos'a, :
7f~que fueron somet1dos los especimenes, con el fin de purtf!car y. separar ta’, ',:”
'arci]]a del material accesorio, dio lugar a los sigu1entes resu]tados'*

s : ; o ° . - - C PR
20 a).la meseta de 11,182 A a 22.630-A, después del tratamiento quimico, :
'es.inélteraDIe, es‘decir. se-registra un difractograma similar al origina1.

b) Dicha meseta, después del tratamiento quimico, varfa a.un perfil e
‘bien definido .cuyo maximo se encuentra en valores cercanos a 14 90 A como - )
promedio, el cual se comporta como una Montmorillonita “t1po“ en los trata- ’

" mientos de:identificacién 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 eliminacidn de 6x1dds‘-:
" de fierro, carbonatos y materia organica, 1o cual mejord el regiStro del pa
trén de la Montmorillonita ya existente, no siendo asf el caso {a).

También se considera la posibilidad de que en el caso (a) se tenga uns o

materiaI de tipo mont morillonftico de pobre cristalizacidn que continda. -~

presentands la meseta, aunque con 1igera modificacién, y con un comporta---
miento  similar en los tratamientos subsecuentes al de una montmorillonita -
. estandar. ’

El tipo de meseta presentado en el caso (b) se localiza en forma dis-.‘
continua a profundidades de 18.95a 19.20m., 19.95 a 20.60 m., 20.70 3 ~--
21.20m., 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, Gxidos de fierro y materia or-
gdnica en estos estratos.

Con .respecto a muestras no tratadas quimicamente, se identifica en «-

oo muestras de 4.17 a 4.50 m., 5.00 a 5.13 m., 5.25'a 5.75 m., 6.00.2a 6:50 m., " -
K070 11,90°a 12,20 mo, 12.65 a 12.90m., 13.20 3 13.45 m, 15.00 a 15.45 m, 15,70 -
" a/15.95m., 15.95a 16.70 m., 18.45 a 18.70 m., 21.50 a 21.55 m., 22. 45 a < -

1 .-22.70m., 24.20 a 25.05 m., 31.90 a 32.32 m. Una Montmorillonita con perfi1

'bien defintdo. pobremente cristalizada y de espaciamiento 1nterplanar apro-  Ju

1‘ ximado a 15, 094 A este perf:l varfa en aTgunos casos a: 12.617 A 13.48 A.. S

Y 13 586 A 13.798 A 15.824 A 16.054 A '16.351 A-

" Para esta Hontmori1lonita no fue necesario emplear el método de elimi R

nacién de impurezas, por considerar.»a1 observar su patron de difraccidn. -

" ‘que 1a probable presencia de dichas especies en baja concentracién, no altesf_7

‘raba el patrén de la misma.

Se identifica Mica, asf como Mica en deficiente grado de cristaliza--_

ﬂ cién. 1a cual“probab]emente se encuentre como I11ita. Existen estratos en'-rjj;
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los cuales 'se observan sefiales que probab]ementé correspondan con material

- -miclceo (Cuadro 5.1). La presencia de I11ita a profuadidad variable con de- -

'Ficjente-y mediana cristalizacidn se manifiesta en los difractogramas de --

‘las muestras reportadas también en el cuadro. Se considera probable su exis .

- tencia en especimenes donde se observan sefiales de difraccién de baja inten
sidad para la I11ita. . -

En un niimero reducido de muestras se determina la presencia de un ma="

_térial sin diferenciar como tipo caolinftico o clorftico debido a la baja - .

intensidad de sus seflales y/o al traslape de algunas de ellas. Existe un mi,
’ ner§1 de tipo prodablemente caolinftico en las-muestras provenientes de ---
75,002 5.23 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 - - .-

resul tados:

A) Se identifica Carbonato de Calcio en su variedad de Calcita y --
Carbonato de Calcioc y Magnesio como Dolomita {Cuadro 5.1, Fig. 1); dicho mi
iﬁjneral no habfa sido identificado en los estudios por difraccién de rayos x

x‘que anteceden 2 cste. :

B) Se confirmo la presencta de Piag1ocIasa a lo largo dél -pozo- (Cua'

2 w;'dro 5.1); no fue posible ‘identificar si &ésta corresponde al tipo sédico o =

'fsédico-c§1cico debido a 1a baja intensidad y escasa reso1uc16n observada -
en sus mﬁximos de d1fraccwon

c}) Los difractogramas muestran la existencia de dos formas de Oxido
de Si11c{o. una como Cristobalita en su forma de baja temperatura y otra co‘

= rrespondiente a Cuarzo -(; se observan en fracciones tratadas y no trata--r-"

‘das quimicamente. en algunos estratos su presencia es solo probable (Cuadro’
5.1).

D) Se advierte 1a presencia frecuente de anfibolas bajo su forma de_
Hornb]enda. una de las sefiales de difraccidn de rayos x caracterfstica para,

anffbolas se obtiene en el caso de las muestras del subsuelo de la Ciudad - -

-~
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-de Méxfco en un intervalq 2 O donde existe alto ruido de fondo, lo cual di-
;ficu1ta su identificacién' otras se traslapan con miximos para Fe1despato§

. y.Calcita, pero, sin emhargo. con suficiente resolucidn para identificar di:
icha anffbola.

 DISCUSION DE LOS RESULTADOS DEL ANALISIS EN LA FRACCION CON 0.2 pm
o /u<z pm.

: La meuodo\ogxa para concentrar los minerales del subsuelo dentro de -  :ﬁ.
'un 11mite de tamaﬁo bien definido ha sido bien establecida.

,_ La‘tendencia de los coloides especificos a concentrarse dentro de un
tamafio definido significa la oposicién o resistencia a la metepriiaciénky a

la . intensidad.de la misma, tal es el caso de los miembros del grupo de la -
Moﬁtmori;1onita, que tiende a persistir en grandes cantidades en las frace--
ciones fﬁnés de arcillta. La susceptibilidad de los minerales al intemperis-*,;
lmo. tal como. sucede en los feldespatos y micas da como resu1tado su extin--*
'cion antes de alcanzar dimensiones de arcilla fina.

3 En la. fraccton con O, 2 um<\0 <2 m se ha identificado mater1a1 arcxs:’
11056 que corresponde con Montmor%l]on1ta pobremente cristalizada con espa- L
5cjam1entos tnterplanares de 14,968 y 15.683 A. que sufre reacciones de sola
vatacién ‘con: eti1eng11col Y expansion interplanar a16. 659 A y contraccion
‘i 10 A por efecto de. tratamiento térm1co a 550°C. en forma s1mi1ar a una --ﬂ
}‘Montmoril]onita patrﬁn. o :

Se observan seﬁa\éé de difraccién con baja intensidad: que‘cbireépon-?‘ 5
den a. Carbonato de Calcio. en forma de Calcita, mineral que -estd presente eni::'
'kmuy hnjas concentraciones. '

% Se identifica tamblén un miembro de 1a serie de- los feldespatos como :
"1, ‘Plagiociasa, cuyo tipo no-es posible ‘reconocer como sddico o sddico-ciI-T
cico, ya que la. intensidad.y resolucién de sus méximos de difraccidn es. muy~
>fbaja. La ocurrenc1a de este m1nera1 en esta fracc16n es muy escasa. o
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Se reconoce el patrdn para la Cristobalfita en su forma de baja tempe-
. ratura a pesar de su reducido -tamafio de partfcula. aparece en muestras’ no -
tratadas qufmicamente

‘ Es probable, en muy escasa concentracién, la presencia de Cuarzo-d ;
‘en esta fraccion. de estarlo, se tras1apa con Montmorillonita. R

. DISCUSION DE LDS RESULTADOS DEL ANALISIS EN LA FRACCION CON O. OB }Jm A
<@ 0.2 pm. .

La segregacton de las muestras a un tamafic de partfcula de O, 08 ym <9 -
‘»<.0 2 pm permitié 1dent1f1car ‘un mineral de tipo montmori]lonftico pobremen

te- cristalizado con un perfil de reflexiones con espaciamientos interplana-

res de-15, 198 A de mayor intensidad, 16.290 A que expande con etilenglicel”

‘a 18, 587 A ¥ 20.772 A el cual expande a 25.963 5 en el caso de 1la muestra R
Co18e3 extrafda de 15.95 m. a 16.20 m.; de 16.882 A con expansidn 2 19.193 A
s y 21 019 A para la muestra 14-3 localizada entre los 15.00 m. y 15 45 m.

bxscﬁsxon’ns LOS.RSSULTADOS DEL ANALISIS DE LAS MUESTRAS.TOTALES.r s

ftemente Ia que se encuen.ra en mayor cantidad.

X En Ta mayorfa de las casos no se observa en los difractogramas de lasi"
o muestras totales 1a sefial de los planos basates, la cual contrlbuye a’ defi-’
'nir Ta natura]eza del material arcilloso presente, debido a esto. es: 1mpor-.
?tante separarlo y. montarIo en forma de agregados orientados para efectuar -
‘ftratamientos en &ste y obtener informacign comp!ementaria necesaria para fi
: na1izar Ta identificacién. :

~se idgntifica Carbonato de Calcic en su variedad de Calcita (Cuadro -
5.1), el miximo de difraccién corresponde, en la mayor parte de los casos,.

EY anilisIs de polvos reveld una mezcla: de fases con diferente concen‘.ﬂj
.tracién. donde 1a fase mejor cristalizada es casi siempre. Calcita y aparen~ ..
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-] L.
con un espaciamiento interplanar de 3.005 A a 3.055 A.

; ta Dolomita (Carbonato doble de Calcio y Magnesio) se ‘encontrs en la.
‘muestra total ubicada entre los 4.17 y 4.50 m. de profundidad. En 1&1b§b1ig~'

'_graffa consul tada ningiin autor reporta haberla identificado ahteribrmeﬁte.
Se considera como probable en las muestras de 4.50 a 5.00 m.; 5.25 a 5.50 m.

710,00 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 carbonatoc de calcic predominante es la Ca!cita. aunque
se ver1fico la ausencia y presencia de sus polimorfos.

Se tonfirma-la presencia de Plagioclasa a lo largo del pozo (Cuadro -
'5.1), no es posible identificar si el tipo existente corresponde a plagio--"" .
clasa sédica o sédico-cdlcica debido a la escasa resolucién observada en sus:' =

_.maximos de difraccidn y a 1a minima diferencia en los valores de distancia

interplanar mas significativos para cada tipo. En las muestras con profundi .
dad de 30.45 a-30.70 m.3 31.47 a 31.67 m ; 31.90 a 32.32 m. se {dentifica.=
blagioclasa con alta cristalinidad en estado casi puro, es decir, asociada :
-a- bajas concentraciones de Cristobalita, Cuarzo, Calcita y material afc111b~ o
SO .

) Se ha encontrado Lr1stobalita en su forma de baja temperatura. se ob--
'f‘serva también un méximo de difraccidn para Cuarzo -dlque se traslapa con la.
k seha\ de 3 33 A de Montmorilionita; las refiexiones de menor. 1ntensidad para"f-
i Cuarzo se encuentran también’ tras]apadas ’

La HornbYenda {Cuadro 5.1), especie clasificada en el’ grupo de 1as an-‘:
v.f1b01;s. ‘fue -identificada. en baja concentracién. Existe la: probabilidad de -
- Que se encuentren Glaucofano o Actinolita, miembros. del mismo grupo, conside%fE
. rando que:- las sefales: de.difraccidn para anffboIas se observan en el caso de=  
f'las muestras del subsuelo de la Ciudad de México en un intervalo de a\to rui o
- do de fondo y donde existe traslape con mEximos de difraccién para Fe]despa-[
tos y Calcita. -

. Cabe mencionar que en la muestra total de 24.45 a 24.70 m. se identifi
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L e 11ita don cristalinidad med(a.

La cristatinidad ‘de los minera1es que forman el subsuelo de la Ciudad N
_es diferente considerando muestras totales,; la Ca!cita existe en'la mayor -

" parte de &stas con cristalinidad mis alta,. seguida por: Plagioc]asa. Cristo- .
‘balita, Cuarzo. Anfibol 'y Material Arci]loso. : L



Materia
Orgdnica.

CaCo3 co-
mo Calci-
ta.

Material -
Fino Amor-
fo.

Material -
Arcilioso.

TABLA 5.4

RESULTADOS

1-10%

2-21%

Vidrio y Ceniza

Volcdnica, 6pa-
o, diatomeas.

20% de Montmori-
1lonita de Sodio.

Arcilla Montmori-
1lonftica o Bento-
nitica.

Arcilla no como
Montmorillonita,

COMPARACION DE RESULTADOS SOBRE LA COMPOSICION MINERALOGICA DE LAS !
ARCILLAS DEL SUBSUELO DE LA CIUDAD DE MEXICO OBTEMIDA HASTA 1979 Y

LA REPORTADA EN ESTE TRABAJO.

RESULTAPOG i, .10

Formado por diatomeas.

Presumiblemente Montmo-
rillonita.

RESULTADOS OBTENIDOS EN ESTE ESTUDIO

CaCO3 como Calcita en muestras tota-
les a profundidades de 4 a 32 m. Se
encuentra en la mavoria de las mues-
tras.

Se encuentra la presencia de material
amorfo en un gran nimero de muestras.

Montmorillionita bien cristalizada en-
contrada en escasc nimero de estratos.

Montmorillonita en general pobremente
cristalizada, identificada en fraccién
con @< 38 ym, @< 2 pm, 0.2}1m<w<2 pm
y 0.08 Pm<0\0.2 pm.

w
=g



RESULTADOS

sino como Illita.
Montmorillonita de
Na y K.

No existe material
arcilloso cristali
no, es amorfo y se
clasifica como alo
fano.

10% de esmectita -
interlaminada con

complejos de hidrg
xido de aluminio,

fierro y posible--
mente magnesio.

Material montmori-
1lonitico cripto--
cristalino, arci--
11a criptocristali
na, hidromica.

RESULTADOS PROMEDIO

RESULTADOS EN ESTE ESTUDIO

Caolinita y/o Clorita encontrada en
fracciones con @< 38 pm, g2 ymy
probablemente existente en fraccio-
nes con 0.2 pmipc2 pm y 0.08 pm <
8<0.2 }J.n.

I1ita identificada tanto en mues--
tras totales como en las fracciones
con 8438 pm oy 942 pm.

‘09



Minerales
Accesorios.

RESULTADOS

Cristobalita, cuar
20, Calcita en ---
muestras totales,
Hornblenda basdlti
ca, Tremolita, Pla
gioclasa en ocu---
rrencia ocasional,
epidota, no cuarzo
identificados en -
la fraccién gruesa
del suelo.

Bajos contenidos -
de Calcita y Pla--
gioclasas ocasio--
nalmente asociadas
a escasa Cristoba-
lita y Cuarzo.

RESULTADOS PROMEDIO

Los mismos que en la co-
lumna de resultados.

RESULTADOS OBTENIDOS EN ESTE ESTUDIO

Calcita, Plagioclasa, Cristobalita en
muestras totales y en fracciones con
<138 um, " R pm oy 0.2 Pm(ﬂ(Z fpim.
Cuarzo -o, en muestras totales y frac
ciones con @< 38 poy <2 pm, es --
probable en 0.2 'pm<G<2}:m.

Hornblenda en muestras totales y en
fracciones con § <38 pmoy <2 pm.

Dolomita en muestras totales Yy en la
fraccidn con @< 38 pm se observa en -
ocurrencia ocasional,

‘19
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- CAPITULO 6. RESUMEN

: La escasamente conocida constitucién mineraldgica de las arcillas del -
subsuelo. de la Ciudad de México, ademis de sus propiedades‘fiéicas y mecd~ -

nicas muy poco comunes (compresibilidad, fndice de p\asticidéd tixotrdp{a_ R
¥ contenido en agua muy altos), ha conducido. a partir de mediados de si--},',’-A'r

glo; a vealizar estudios tanto en el ambito nacional como internacional --
con el objetn de evaluarlos.

El trabajo presentado, contribuye a aclarar algunos de Ios'polémi;OSf
‘resultados reportados en los estudios que lo antecedieron con respécto a - '
la composicién mineraldgica de las arcillas del subsuelo, ademds de propor

'cionar algunos resultados no dados anteriormente.

: Respecto al anilisis de muestras, hace hiincapié en 1a necesidad de sg’
parar la fraccién arcillosa de la fraccidn gruesa del suelo y.en la posibi -

1idad, en muchos casos necesaria, de poder emplear los métodos de eliminaFr"”

c16n ‘de - impurezas y de fractionamiento en arcillas, lo cual no habia sido
‘considerado en anteriores trabajos. La necesidad de emplear estos métodos -

1‘!',t.nr'zﬂeza del' material.

El estudio comprendio la identificacién por difraccidn de rayos x. de. .

en Ja: conf1uenc1a de la Av. Judrez y el Paseo de 1a Reforma, zona no ex—-y
‘puesta a a\teracion mecan\ca excesiva. : )

se deriva.de la importancia de lograr usa identificacidn correcta de 1a na'_;f

;un numero ‘total de 163 estrates provenientes de un pozo de- 36 m: ub1cado -“""
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CAPITULO 7. CONCLUS IONES

Las conclusiones derivadas del analistfs por difraccion de rayos x de
“las arcillas del subsuelo de la ciudad, son las siguientes.

) Se.confirma 1a existencia de Montmori11onifa de mediana a alta crista -
,lizacion identificada posteriormente a la separacidn de la fraccion arci-—;"
llosa ~efectuada, de la muestra total.

Se identifica Montmorillonita, generalmente con deficiente cfiStalizg‘
cién, como mineral mis abundante en las fracciones de arcilla total con -=
8<2 pm, arcilla gruesa y arcilla media.

Se identifica material miciceo ademids de material que corresponde‘con o
- I114ta en deficiente y medfana cristalizacién,

Se¢ {identifica un mineral tipo caolinftico y/o cloritico, asi como o-=
‘tro de tipo caolinitico, los cuales no se habfan reportado anterioirmente. =

Los minerates no arcillosos encontrados son:

Dolom1ta, espec1e que por primera vez: se identifica en estratos de]y‘
- subsuelo de la Ciudad de México.

: Carbona‘b de caleio en su variedad de Calc1ta. se confirmé. Ia ausencia
‘de solucign solida.

F:P1agioc1asa sédica o sédico-cdlcica.

. Onidos de silicio como Cuarzo-a y Cristobalita en su forma de haJa tem
peratura. : :

- Anffbolas bajo su forma de Hornb1enda. especie ya anteriormente 1den-.,
"‘_ tificada por medio de rayos x.
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Se identificé Montmorillonita como mineral mds abundante en cada frac
cién resultante del fraccionamiento de la arcilla, pero minerales como --
Caolinita y/o Clorita, Illita y Mica fueron identificados principalmente -
en las fracciones con < 38 am y <2 pm.‘lo cual significa que la mayor -
parte de 1os minerales arcillosos estdn concentrados en &stas.

Se considera necesario, por lo menos, efectuar la separacidn de las -
fracciones de arcilla con @< 2 um y O.Zium<.e<l2 pm de la muestra total de
suelo, debido a que dicha scparacidn permite eliminar minerales no arc1110
s0s Qque enmascaran sefiales de-difraccidn propias de las arcillas.

) E1 fraccionamiento y posteriormente el montaje de agregados orientiu--
e ~""." dos. permite ubicar los planos basales de dichas arcillas permitiendo efec-
' " tuar la identificacién del material en base a Yos desplazamientos en los: -
valores de “d" para estos planos, provocados por los tratamientos té&rmicos
y de glicolacifn. Por otra parte, 1a separacidén de las fracciones de arci-
Y1a' gruesa y media generan reflexiones con mayor resSolucién, Jas cuales -~
son mds ficilmente identificabies,

La mayor parte de las muestras analizadas pueden ser tamizadas a tra-
< vés de malla 400, esto significa que el tamafio de partfcula de los minera-
" les existentes estd reducido a ¥ de 3B um.

oo Se consfdéra necesario aplicar el método de eliminacién de dxidos deé
L f1erro, carbonatos y materia organica debido a que los valores de "d" pos-'
terlores al tratamiento gquimico se acercan m3s a los tedricos tanto . en —--Q
: muestras de mediana, pobre, cocmo muy pobre cristalizacidn. '

Del perfil del sondeo del subsuelo de 1a Ciudad de Néxico mosiradd en: =
1a figura 9. se puede aprecxar 1a dvstr1buc10n de la composicion minera1égl
fca. 1a variacion en la crlsta11n1dad y 1a abundancia de las especies mine=\.-
rales en muestras totales del subsuelo de 1a ciudad. En el perfil se obser,
,va la escasa diferencia en dicha composicidn a lo largo’ del sondeo y la ma
yor ‘abundancia.y/o mejor formacién de Calcita y Feldespatos ‘en los estra-- '
Y7 tos mas profundos. ;
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La composicidn del manto superficial del subsuelo de la c¢iudad, deri-
vada del corte estratigrafico descrito en 1978 puede verse confirmada bor
: los resultados obtenidos por difraccién en los que la identificacion de ==
- Cristobalita, Plagioclasa en altas concentraciones, Cuarzo-<\, corroboran

la presencia de arenas y, la existencia de Montmorillonita, ITlita y 1a -
- probabilidad de encontrar Caolinita; confirman a su vez la presencia de Ma
terial Arcilloso.

La identificacién de Montmorillonita estd también asociada a la pre--
- sencia de arcilla de alta compresibilidad observada en la formacién arci--'
1losa superior descrita en el mencionado corte estratigrdfico.

La presencia de I11ita, asi como la probable existencia de Caolinita,
contribuyen en menor grado a esta propiedad.

4 itimas fechas, el estudic del comportamiento de las arcillas expan -
sivas {.omo la Montmorillonita, considerada entre las mis inestables) ha -
cobradec importancia en vista del crecie .e nimero de obras‘de'construcc16n
en las que es necesario utilizarlas. Estas arcillas son sensibles a 10§ --
cambios de humedad, es decir, tienen susceptibilidad a sufrir un'aprecia--A
"ble cambio de volumen con el correspondientie cambio en la humedad, ya sea
durante la construcciSn o la speracisn de una estructura. Los estudios del’
"subsue1o como en este caso, confirman la presencia de ‘suelos expans{vos -
:‘que’ sumados al conocimiento de la estratigraffa y propiedades del subsuela
- determinadas empiricamente’ (deformabilidad por carga, reststenc1a a1 cortq"

ete: )y determinan soluciones de cimentacidn. '

En cuantd a 1a importancia practica del conocimiento de la composié-Q

cidn minera1ogica en relacién a la estabilizacidn de suelos estriba en que,_ f

 e1 congcimiento de esta composicién para un suelo fino 1nestab1e. permite
'seleccionar los aditivos mds adecuados para efectuar su estab111zacion.4?'

Serfa muy interesante el poder realizar un estudic semejahtg al des-f
crito en este trabajo con el objeto de correlacionar diferentes puntos de’
1a ciudad estudiados desde este punto de vista, ya que permitiria una co--
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rre'lacion geo‘logica mas real ap! icable a 1a poswb‘e predicc1on ‘del compor-
tamiento del subsue'lo ya ‘sea bajo cargas de diferm.te magnitud o por: efec
to e msmos.» B
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