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RESUMEN 

.. Talmesslta· Ca2Mg(As04)2 .H20 de una nueva local !dad, cercana !':;:""· 

Gómez. Palacio, Ogo., fué Identificada en capas y vetl l las en'-:· -

caliza de la· Formación Aurora (Cretáclco Inferior) y como cemen­

tante-en una lente de arenisca encajonada en aquélla. 

El mineral, blanco a crema, se presenta en cristales aciculares 

múy pequel'\os. En algunas drusas, se apreciaron de una longitud 

promedia de 20 micras, de forma prismática y estalactítlca, con 

frecuencia en agregados radiales. 

Una fracción purificada, cuyo análisis en por ciento fué: 

As205: 49.29, CaO: 25.15, MgO: 7.87, 8102: 5.03, Al203: 0.51, 

F.-e203: -0.16, Sro: o_ 12 y trazas de TI, V, Zn, Mn y Cu, permitió 

·calcular; de acuerdo a la mlneralog(a determinada por rayos x, 

el siguiente contenido de minerales: Talmess.lta: 89.70, cuar~o: 
_3.53, montmorl l lonlta: 3.02, calcita: 2.00 y hematlta: 0.16%. 

Las principal es distancias lnterplanares medidas en el dlagr·ama 

de rayos x fueron: 5.11 (48), 4.62(33), 3.587(48), 3.348(41 ), 

3.211 (90), 3.076(100), 2.816(42), 2.777(77) y 2.740(28)A, l,;.'s que 

coinciden a:ceptablemente con las reportadas en la tarjeta A.S.1T.M. 

17-164, a excepción de que ésta no Incluye los valores 2.816 y 
~ 

··2.740 A, los que por estar presentes en algunos Isomorfos de la 

talmesslta, se considera que faltan en dicha tarjeta~ 

En el Aro· se observaron tres endotermas, con máximos a 525, 712 · 

y 1135 12C., causadas por deshidratación de talmesslta, desé:6m­

poslc1Ón de calcita y fusión de la primera, respectivamente; La 

pérdida total de peso en el ATG. fué de 11.25%· 



Bandas de absorción de los grupos (Aso4 )3-, (co5 )2- y HO.:- fueron 

Identificadas en el espectro Infrarrojo. Los espectros de los 

productos cah:lnados muestran la persistencia del grupo (As04)3-

hasta una temperatura de 800 QC. 

Las Impurezas~ Íntimamente asociadas a la talmesslta, sobre todo 

la calcita, lmpldl e.ron comprobar la reacción exotérmica a 690Q, 

reportada por algunos autores e, Igualmente, tomar alguna deci­

sión con respecto a si el agua en la talmesslta es de oxhldrl los 

o de cristalización. 

Por las características geológicas y climáticas del yacimiento 

de Durango, semejantes a las reportadas para la talmesslta de 

Irán y la de Marruecos, se puede Inferir que dicho mineral se 

originó por la lixiviación de arseniuros y arseniatos de lazo-

. na mlnerallzada de la Sierra de MaplmÍ y su posterior preclpl-

...•. t"-r.IÓn al neutral Izarse las soluciones arsenicales por las ca­

l Izas magnésicas regionales. 

Se reco!Jilenda una exploración geoquímlca detallada en la Comar-, 

ca Lagunera, a fin de prevenir envenenamientos por arsénico en 

esa reglón y, paralelamente, se podrían local Izar posibles mi­

nerales de explotación económica. 
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INTRODUCCION 

ObJetlvos. 

A mediados de 1976, la Comisión de Fomento Minero participó, Jun­

to con la Subsecretaría de Mejoramiento del Ambiente y otras de­

pendencias oficiales, en el peritaje efectuado en relación a un 

caso de envenenamiento masivo de ganado.que ocurrió en la Comar­

ca Lagunera, en los estados de Durango y Coahulla. 

La Investigación puso en claro que se había mezclado un mineral 

fosforítfco,contenlendo arsénico, al alimento para el ganado. 

lnlclalmente se pensó que el arsénico había sido agregado Inten­

cionalmente, pero el muestreo efectuado en las dos minas de las 

que procedía el material y el anál lsls químico efectuado a las 

muestras, puso en evidencia que el causante era un arseniato 

calcomagnéslco natural, 1 lamado talmesslta, que se Identificó en 

el mineral extraído de un socavón de las pequeñas obras mineras 

1 lamadas Mina San Luis, en las cercanías de GÓmez Palacio, Dgo. 

y que se había Incorporado a la roca fosfórica procedente de 

otra mina próxima a Dinamita, Dgo. 

A finales del mismo año, se publicó en la Revista Proceso (Dic. 

1976) un artículo sobre la alta Incidencia de arsenlclsmo cróni­

co en habitantes del Municipio Francisco l. Madero, Coah., cau­

sado aparentemente por la contaminación con arsénico de los po­

zos de agua en esa zona, especialmente en Flnlsterre, Coah. 

Los hechos anteriores, que tienen un efecto socio-económico Im­

portante para esa reglón, motivaron que se hiciera una revisión 
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blbllográflca extensa sobre el mineral citado. En el curso de 

la misma, se encontró que los yacimientos reportados son muy -

escasos a nlvel mundial y no existen referencias sobre sú loca­

llzaclón anterior en México. Además, hay una serle de controve.!:, 

slas sobre su nombre, composición qu(mlca, naturaleza del agua 

que contiene. etc., que hacen necesaria una tnvesttgactón más -

profunda de sus caracter(stlcas. 

Los objetivos que se pretenden lograr con este estudio son, en 

primer lugar, efectuar una caracterización qufmlca-mlneralóglca 

lo más completa posible de la talmesslta de esta nueva locali­

dad; determinar si hay otros minerales de arsénico en esa área; 

la distribución de este elemento y, finalmente, tratar de esta­

blecer una hipótesis sobre su origen. 

Locallzaclón del área estudiada 

La reglón estudiada se local Iza entre los 103-'l 30'' a 103"' 40 1
' 

de longitud oeste y 25~ 34 1 a 25Q 44' de latitud norte, de la 

ciudad de GÓmez Palacio, Dgo. hacia la Sierra de Maplm(, h.asta 

et poblado de Dinamita, Dgo. (Flg. 1), quedando comprendida en 

la Hoja Torreón 13R-I de C.lemons y McLeroy (1965), as( como en 

la Carta Geológica Torreón (G-13-D-25} de DETENAL. 

De manera complementarla, se visitó parte del Municipio Fran­

cisco l. 11.adero para obtener algunas muestras de agua. Esta zo­

na se encuentra al noreste de la Hoja Torreón, entre los 103Q 09 1 

a 107' 17 1 de longitud oeste y 25Q 46' ·a 26~ 00 1 de latitud 

norte. 
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Geología general 

La Sierra de Maplmí está situada en el noreste del Estado de 

Durango y suroeste del de Coahul la, sigue una dirección NW-SE 

y pertenece a la sección transversal de la Sierra Madre Oriental, 

en la parte meridional de las si erras que Humphrey (-1956) agrupó 

dentro del t'rmlno "cuencas y Sierras''. Estas sierras alargadas, 

constltuídas por rocas sedimentarias mesozoicas, principalmente 

calizas, se formaron durante el Intenso plegamiento laram(dtco -

de finales del Cretácico y principios del Terciario y siguen una 

dirección paralela a la antigua Península de Coahul la, que actuó 

como contrafuerte (Kellum, 1936). Las sierras corresponden a an­

tlclinorlos erosionados, separados por sincllnorlos rellenos de 

depósitos aluviales que forman los llamados "bolsones". 

El Antlclinorlo de Maplmí colinda al oeste con el Slncllnorto 

del Rosario y al este con el Slncllnorlo de MaplmÍ, del cual 

forma parte la Comarca Lagunera. 

La Sierra de Maplmí tiene alrededor de 40, km de longitud y una.­

anchura media de 7.5 km, pero en su parte central se ensancha al 

doble debido a la Intrusión del tronco granítico de El Sarnoso, 

que se emplazó al final de la orogenla. Otro pequeño tronco se 

local Iza al noroeste del anterior, el del Dr. Lawrence. Estos y 

otros cuerpos lntruslvos de la región están Íntimamente relacio­

nados a la etapa de mineralización. 

En la reglón de la Sierra de Maplmí no afloran rocas del Paleo­

zoico y la unidad estratigráfica más antigua es la Formación 

Nazas, de edad Triásico Tardía-Jurásico Temprana. 

-3-
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La estratigrafía de las unidades que afloran en la Hoja Torreón 

de Clemons y McLeroy, se presenta en la Flg. 2. 

En la reglón reconocida y muestreada en el presente eetudJo, -

unlcamente afloran la Cal Iza Aurora, el tronco granítico de El 

Sarnoso, el mármol de contacto entre las unidades anteriores y 

el aluvión del Cuaternario y ~eclente, por lo que la descripción 

detallada se 1 Imita a éstos. 

Caliza Aurora. 

Esta formación fué descrita por Burrows (1910, p. 96), quien la 

descubrió al estudiar los afloramientos cercanos a la Mina Auro­

ra, en la Sierra de Cuchll lo Parado, al norte de Chihuahua. Al 1 ( 

consiste de 186 a 465 m de cal Iza fosl IÍfera en estratos grue-

--~os, con abundantes concreciones y nódulos de pedernal y Óxfdos 

de fierro. Varía mucho su lltolog(a hacia el N-NE de Torreón, 

mostrando características post-arreclfales, con yeso y dol~mlta, 

pero en la zona que comprende la Hoja Torreón es relativamente 

uniforme y se encuentra representada por 300 a 600 m de cal Iza 

densa, cal Iza dolomítica y dolomlta,en capas medianas a gruesas, 

con un espesor medio de 50 cm. En superficies frescas su color 

es gris claro a gris oscuro, lntemperlzando a gris muy claro y 

superficie acanalada. Los nódulos de pedernal gris oscuro y ne­

gro lntemperlzan en café rojizo a negro, siendo su diámetro más 

común de 5 a 8 cm. Los fósiles colectados en diferentes locali­

dades Incluyen Caprlnula (?), Ostrea, Toucasla, Nerlnea, Radlo­

lltes (?), así como mlllÓI Idos y gasterópodos no determinables 

(Ctemons y McLeroy, 1965). También se reportan tal los y placas 

de crlnoldes y posibles foramlnÍferos (Salas, 1971). 

-4-
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COLUMNA ESTRATIGRAFICA DE LA HOJA TORREON 
FUENTE: CLEMONS Y McLEROY 

( 1965) 
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Cl•mon• Me L.,. (1965) 
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Algunos autores han subdividido la Formación Aurora en dos o - -

t~es unidades debido a que presenta cambios litológicos en cier­

tas localidades distantes, como Nalc~, Chlh. y Concepción del 

Oro, Zac., pero en la reglón de I• Sierra de Maplmí es bastante 

uniforme y CI emons y McLeroy ( 1965) la consideran una sola uni­

dad. En el trabajo de Salas (1971) se describen cuatro tipos de 

rocas carbonatadas en esta reglón: Calcl lutlta a calcarenlta fo­

si l(fera, dolomita ferr(fera, calcllutlta piritosa y calcl lutlta 

dolom(tlca. Este mismo autor, en base a estudios petrográflcos 

y de campo, dice, respecto al origen de la Caliza Aurora, que -

las texturas observadas Indican' la deposltaclón de material cal­

cáreo en ambiente de baja energía y postula que capas Individua­

les fueron dolomltlzadas en la dlagénesls temprana, porque son 

comunes las lnterestratlflcaclones de dolomita y caliza, habién­

dose favorecido el reemplazamiento de calcita por dolomita en 

las partes de grano más fino, no fosllÍferas, de las rocas car­

bonatadas. 

El Tronco El Sarnoso 

Del Eoceno al 01 lgoceno se emplazaron en ras rocas estratificadas 

cuerpos Ígneos como troncos, cu el los, diques y dlquestratos, de -

los que el más Importante por su magnitud es el Tronco El Sarno­

so, que ha sido Intensamente erosionado y tiene un afloramiento 

de unos 75 km2, en forma cl.rcular, al poniente de Dinamita, Dgo. 

Son comunes los diques de composición felsítlca y aplítlca. Se -

menciona la alta proporción de sodio a potasio y el bajo conteni 

do de magnesio, El granito gris a rosa lntemperlza a café amarl-

-5-



liento y cantos esferoidales (Clemons y McLeroy, 1965). 

De acuerdo a determl nac 1 ones geocronométrl cas y observac Iones 

de campo, Carrasco ( l 98U, p .47) consl dera que 1 as rocas Ígneas 

lntruslvas de esta provincia tienen una edad ollgocénlca tem­

prana a ollgocénlca media. 

L.:a composición de las rocas .del Tronco El Sarnoso es muy varia­

da. Salas (1971)· determinó veinte subdivisiones texturales, en­

contrando que tres son las principales: El granito El Sarnoso, 

que constituye la masa del tronco y que se caracteriza por .su -

textura gráfica, color gris claro a crema, teniendo como compo­

nentes esenciales plagloclasa sódica, pertlta y cuarzo J como 

accesorios aeglrlna-auglta, rlebecklta, blotlta y menores fluo­

rita, epldota, esfena, apatlta y pirita. Los otros dos tipos de 

roca rodean al granito y forman un escudo de monzonlta y diorita 

en el contacto con las rocas carbonatadas circundantes. Dicho 

autor también señala que los episodios de actividad magmátlca 

fueron de cinco a siete, si ende los tres tipos de roca menciona­

das del primer episodio. lhfl ere que dos o tres episodios fueron 

Intrusiones de magma granítico, seguido por diques apl (tices, 

diques de alasklta y el emplazamiento de diques pegmatítlcos 

cuarc(feros. 

Metamorfismo de contacto en la Formación Aurora 

Por efecto de los fluidos y el calor generado por el emplaza­

miento de los cuerpos Ígneos, se originó una serle de rocas me­

tamórficas de contacto. Las más abundantes fueron los mármoles, 

-6-



en los que Salas (1971) reconoció tres te><turas principales: 

Amtboldal, dactll(tlca (en las stmplectltas o mármoles de lnter­

creclmlento caictta-dolomlta) y poligonal, las que aparentemente 

corresponden a diferencias de temperatura en la aureola, siendo 

lapo 1 lgonal la más cercana al tronco, luego la dactl 1 Ítlca y la 

más alejada la amtboldal. Alrededor del Tronco El Sarnoso hay 

una e><tensa zona de brechas de mármol color café rojizo, conte­

niendo hematlta. Dentro de las brechas se encuentran fragmentos 

de caliza gris obscura a negra, no recrlstallzada, con estlloll­

tas separando la cal Iza de ta brecha. En lugares adyacentes al 

tntruslvo se formaron skarns que se extienden a distancias has­

ta de 100 m del contacto. Hay varios tipos de skarn, siendo los 

mls abundantes los calcáreos y magnésicos. 

Existen evidencias de actividad hldrotermal, como son la presen­

cia de arel l las en los contactos de falla entre la roca Ígnea y 

la caliza, las que reemplazaron al dtÓpstdo y parte de la calci­

ta. En lc.s mármoles tambl•fo se observaron efectos hldrotermales 

(rehldratuclón) hasta unos 250. m del tronco. Estos efectos son 

más claros en los mármoles que contienen granate y dolomita, 

pues aquél se alteró a clorita. 

Se encuentran depósitos de fierro y manganeso cuyo origen tam­

bién está asociado a los lntruslvos. El primero se presenta co­

mo.·magnetlta, hematlta y l lmonlta, ya sea en las brechas de már­

mol, en cuerpos masivos con mineral lzaclón· de alto grado o dise­

minados en los skarns y el mármol. Parecen haberse formado por 

metasomatlsmo y segregación del fierro hacia arriba, al enfriar-
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se la fusión de si llcatos que estaba aslml landa calizas. Los 

principales minerales de manganeso son pirolusita y psi lomelano, . . 
su posible origen es el reemplazamiento de rocas carbonatadas 

cuando soluciones hldrotermales ascendentes, ricas en manganeso, 

se encontraron con aguas meteóricas descendentes. Otra poslblll-

. dad es que sean depósitos supergenétlcos (Salas, 1971 ). 

Aluvión 

Los depósitos aluviales recientes que se encuentran rellenando 

valles y en abanicos aluviales a lo largo de las·slerras, están 

Indicados en la Hoja Torreón (Clemons y .McLeroy, 1965) como alu­

vión. Se cree que su máximo espesor es de unos 150 m. En el Bol­

són de Maplm(,· el aluvión arrastrado por los ríos Nazas y Agua­

naval cubre capas lacustres antiguas. 

Yacimientos minerales 

Merece una especial mención la Mina Ojuela, situada en la base 

del acantl lado nororl ental de la SI erra de l~aplm(, a unos 8 km· 

al oriente del poblado de MaplmÍ, Dgo. Esta mina 1 legó a ser un~ 

de las más Importantes de México. Se comenzó a explotar superfi­

cialmente desde 1600, pero la etapa más Intensa de trabajos mi­

neros se realizó entre finales del siglo pasado hasta alrededor 

de 1938, habiéndose extra(do aproximadamente 4mi1 Iones de tone­

ladas de mineral con ensayes promedio de 3.7 g/ton de oro, 

462 ºg/ton de plata y 14.9% de plomo (Mrose _.!U fil., 1948). Las -

operaciones fueron disminuyendo a partir de esa fecha, debido -

principalmente al agotamiento de sus minerales y en la actuali­

dad es trabajada a pequeña escala por una cooperativa local. 
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La Mina Ojuela adqutrtó celebrldad por la gran variedad de esp~ 

eles mtnerales al 1( encontradas, algunas bastante raras, como -

las citadas a conttnuactón. 

Adamita : 

Arsentostdertta: 

Zn2(0H)As04 
ca3 Fe(As04 )

3
.3Fe{OH) 3 

Pb3 (As04)2 .IOFeAs04 

Ca3 (As04)2 .3Fe{OH) 3 
FeAs04.2~0 

Carmtnlta 

Dusserttta 

Escorodtta 

Mtmettta 

Hemtmorflta 

Plattnertta 

Wulfenlta 

: 3Pb3{Aso4)2.PbCt2 

~zn2sto5 
: Pb02 

PbMo04 

Los mtnerales de Ojueta son depósitos de reemptazamtento en ca-

llzas y consisten de galena, esfalerlta, ptrtta y arsenoptrlta 

en una.matriz de cuarzo, dotomtta y fluortta. La arsenoptrtta es 

abundante, formando a veces cuerpos constderables. Los mtnerales 

oxidados se caracterizan por ta abundancia de arseniatos -

(~oshag, 1937), siendo ejemplos los primeros sets mtnerales de 

ta ltsta anterior. 

Otros recursos de ta reglón to constituyen depóstttis de fierro 

y manganeso que se han explotado en el área de Dinamita, Dgo., 

espectalmente éste Últtmo, desde aproximadamente 1942, pero cu­

yas acttvtdades fueron disminuyendo por.baja en el precio del -

manganeso. Ayub {1960) considera que podr(a ser una reglón tmpo~ 

tante en producción de manganeso st se hace más trabajo de ex-



ploractón y se Instala una planta concentradora. Este mismo au­

tor menciona que en la reglón se explotan, además, fluortta, -

estroncio, oro, plata, plomo, zinc, mármoles y caolín. Actual­

mente se observa una explotactón Intensa de caltzas y mármoles. 

La mlneral lzaclón, como ya se hab(a mencionado, está Íntima­

mente ligada a las Intrusiones del Ollgoceno, por lo que se ln­

fl ere que su edad es aproximadamente la misma. Ocurre p,rlnclpal­

mente en caltzas de la Serte Comancheana (Caltza Aurora, Cal Iza 

Cuesta del Cura y Formación La Peña). Es una área atractiva 

para explorar por la poslbl ltdad de encontrar depósitos mlnera-

1 es económl coa (Carrasco, 1980). 

Arséntco y sus mtnerales 

El arsénico es un elemento calcÓfllo que se combina facl lmente 

con el azufre para formar sulfoarsenturos de cobre, níquel, fie­

rro y cobalto y sulfosales de cobre, plata y plomo. Se asocia a 

otros radtcales y puede substttu{rse por (P04)3-, por lo que es 

Igualmente un elemento ox(fl lo, ya que el radical (As04)3- entra 

en la compostctón de muchos mtnerales(Barland et al., 1978). 

El arsénico es de los Últimos elementos que se enriquecen en las 

etapas postreras de crtstallzaclón magmáttca, separándose a par­

tir de la etapa pegmatíttca, seguido por el bismuto y el anti­

monio. En esta etapa se separan cantidades notables de arseno­

plrlta (FeAsS) y loel l lnglta (FeAs2); sin embargo, la mayor par­

te de mtnerales Independientes no aparece hasta las fases neu­

matol (ttca e hldrotermal (Rankama y Sahama, 1954). 
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La arsenoplrlta es el más abundante de los minerales de arséni­

co, siendo menores el oropimente (As2s,) y el rejalgar (AsS)~ 

A la primera se le encuentra sobre todo ligada a Intrusiones -

ácidas e hlperác!das. A! alterarse los arseniuros y sulfosales, 

el arsénico oxidado al estado As5+ puede reprec!p!tar bajo la 

forma de arseniatos de cobre, fierro, zinc, plomo, etc., pero 

también puede ser absorbido por los hidróxidos de fierro, de -

al 1( su presencia en ciertos minerales de fierro de origen se­

dimentario. 

Los minerales de arsénico oxidados, o sea los arseniatos, son 

muy numerosos y para los objetivos de este estudio, Únicamente 

se mencionarán los cálcicos, magnésicos y calclmagnés!cos. Es­

tos minerales se presentan normalmerte en las zonas de oxida­

ción de yacimientos ricos en arsénico. Por lo general, tienen 

características semejantes y es dlf(cl 1 Identificar los sin 

efectuarles un análisis por difracción de rayos x. Comunmente 

son Incoloros o blancos, con lustre brll lante, naca~ado u opa­

co, presentándose en eflorescencias, costras, capas o drusas de 

cristales aciculares. Son poco estables, a excepción de la vla­

dlm!rita y la talmess!ta, por lo que casi no se les encuentra 

cerca de la superficie. Los reportados por Pierrot (1964) son 

los siguientes: 

Ortoarsenlatos blcálclcos 

Ha!d!ngerlta 

Wel 1 Ita 
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Ortoaraenlato trlcálclco 

Rau entha 1 1 ta 

Blarsenlatoa pentacálclcoa 

Guerl nlta 

Vladlmlrlta 

Salnfeldlta 

5Ca0.2As2o
5

.6H20 

5Ca0.2As2o5 .5H20 

Ortoarsenlato trlmagnéslco 

Hoernealta 

Arsenfatos calcomagnéstcos 

Plcrofarmacollta: (ca,Mg)3 (As04)2.6H2 o 

Talmeaslta Ca2Mg(As04)2 .2H20 

Antecedentes históricos de la talmesslta 

Problemas de nomenclatura 

En 1953 E.l. Nefedov llama belovlta a un arseniato de calcio y 

magnesio hidratado, procedente de ~uvlnskaya, Slberla. Lo asocia 

a los minerales del grupo de la rosellta ca2 Cco,Mg)(As04)2 .2H20, 

dándole la fórmula ca2 (ca,Mg)(As04)2 .2H20_ y ~eporta su dureza, 

densidad y propiedades· Ópticas, no as( las cristalográficas. 

En 1954, L. s. Borodtn y M. E. Kasakova le dan el mismo nombre 

de belovlta a un mineral del grupo de la apatlta, con estroncio 

predominante y tierras raras. 

c. Fronde! definió, en 1955, la beta rosel Ita Ca2 (co,Mg)(As04)2• 

2H2 0, trlcl (nlca, dimorfa de la rosellta monoclÍnlca. Incluye el 

diagrama de polvos, análisis químico, propiedades físicas y Óp­

ticas de este mineral de Schneeberg, Sajonia (Alemania). Un se-
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gundo yacimiento en Bou A;zer, Marruecos, fué reportado en 1956 

por F. Permlngeat. 

L.K. Yakhontova y G. A. Sldorenko (1956) publicaron un nuevo es­

tudio de la belovlta de Nefedov, considerándola leoestructural 

de la rosellta monocl•<nlca y, además, trataron de relacionarla 

con la belovlta de Borodln y Kasakova atrlbuyéndole la fórmula 

H2Ca2Mg (As04)(0H, F)2 • Propus I e ron, para di st 1ngu1 r 1 os dos mi ne­

ra lee, loe nombres de arsenato-belovlta (Nefedov) y fosfato-be­

lovlta (Borodln y Kasakova). 

P. Barland y P. Herpln (1960) describieron un arseniato calco­

magnéelco hidratado de la mina Talmessl, en Anarak, Irán Cen­

tral, Isomorfo de la beta rosellta y le dieron el nombre de 

talmesslta, con la fórmula ca2 (Mg,Ba,Nl)H2 (As04).(0H) 2 • Estos -

autores admiten la existencia de una serle Isomorfa beta rosel.i 

ta-talmesslta. Los estudios crlstalográflcos lee permitieron -

determinar la red triclínica de dichos minerales. 

En 1964, R. Pierrot, después de estudiar los materiales tipo -

proporcionados por diferentes museos e Investigadores, demostr~ 

que la belovlta de Nefedov(l953) y la talmesslta de Barland y· -

Herpln (1960) son la misma especie minera!, señalando que se -

debe utlllzar un solo nombre. Propone, además, que se exprese -

con la fórmula Ca2Mg(As04)2.2H20, considerando como Impurezas o 

substituciones poco Importantes los elementos adlclonales que 

reportan otros autores. También comprobó que la talmesslta es -

Isomorfa de la beta rosellta y, por lo tanto, trlcl (nlca. 

En 1965. la Comisión de Minerales Nuevos y Nombres de Minerales 
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del IMA aprobó, en razón de su prioridad, el nombre de belovlta 

para este mineral. Posteriormente, en 1976, la misma Comisión 

autorizó el de talmesslta. 

Este problema de nomenclatura se ha reflejado en la publlcaclÓn 

de fichas de datos para difracción de rayos x de la A.S.T.M. -

(actualmente su subdivisión J~C.P.o.s.), ya que primeramente la 

talmesslta aparec(a en la tarjeta 13-396 con los datos de Barland 

y Herpln (1960}, que después se substituyó por la tarjeta 17-164 

con 1 os datos de P 1 errot ( 1964). y. esta ml·sma tarjeta aparece con 

el nombre de arsenato-belovlta en la edición de 1981 para fichas 

de minerales. 

En el presente estudio se utilizará el término talmesslta, que 

es el más ampliamente aceptado por los mineralogistas y que por 

su orlglnalldad no causa confusión. 

Mlneralog(a de la talmesslta 

Propl edades f(slcas 

La talmesslta es normalmente Incolora, blanca o crema, aunque -

se reporta verde claro en las variedades nlquel(feras (Barland 

y Herp 1 n, 1960 ¡ C.esbron n ~·, 1972) y rosa en 1 as varl edades 

cobalt(feras (Cesbron et ~ •• 1972¡ Cattl et ~., 1977). 

Se presenta en agregados cristalinos, formando costras, masas 

globulares, drusas o vetl 1 las, generalmente asociados a una ma­

triz c~lcárea y a otros arseniatos como vladlmlrlta, conlcalclta,· 

etc. Sus cristales con frecuencia son muy pequeños, prismáticos, 

menores de 1 mm de longitud, aunque se menciona un ejemplar de 

-14-



Marruecos donde sobrepasan 1 cm (Pal llx, 1978). Los cristal es 

Individuales son transparentes y de lustre diamantino, pero las 

masas de pequeños cristal es aparecen opacas. :lu peso específico 

varía de 3.4 a 3.6, dureza de 4 a 5 en la escala de Mohs. 

' Los ejemplares de la mina Talmessl, en Ir~n, presentan siempre 

una fluorescencia amarll la limón bajo la luz ultravioleta 

(Barland, 1963), pero en los de otras localidades no se h·a re­

portado esta característica. 

Propiedades Ópticas y cristalográficas 

Los datos de Barland y Herpln (1960) son los más aceptados y se 

ánotan. a continuación. 

Indices de refracción: np: 1.672 
nm: 1 .686 
ng: 1 .698 

2V bastante ab 1 erto 

SI gno Ópt 1 co 

SI stema crl ata 11 no 

Celda unitaria 

' 

: 

: 

negativo 

trlcli'nlco P1 

a : 5.89 • b : 7.69 • c : 5.56 A 

"'-: 112"38 1 ~ p : 7~49'. lr: 119"25 1
' 

Los Índices de refracción reportados por Nefedov (1953) son muy 

semejantes a los anteriores, variando en el s.1 gno Óptico, que 

lo anota positivo. Este autor no determinó la crlstalografía. 

Cattl ~t~. (1977) calcularon por dlfractometr(a de rayos x -

a 1 günos parámetros d 1 fer entes: 

Sistema crlstallno 

Celda unitaria 

: 

: 

trlclínlco 

a : 5.874, 

~ 97.3 
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Prop 1 edades qu (micas 

La fórmula qu(mlca más aceptada para la talmesslta es: 

Ca2 Mg(As04)2 ,2H2o, pero algunos autores, basándose en la alta• 

temperatura de deshidratación de este mineral (alrededor de 

500 "'C) consideran que debe ser Ca2MgH2(As04)2(0H)2, correspon­

dl endo el agua a oxhldrl los y no a agua de cristalización, Se -

han reportado NI, Co, Ba, Sr en su composición, que substituyen 

a parte del Ca y Mg, Análisis qu(mlcos de talmesslta de varios 

yacimientos se presentan en la tabla l. 

Barland y Herpln (1960) hab(an ya se~alado la existencia de una 

serle Isomorfa trlcl(nlca, de fórmula general Ca~2Rf2H2 (Aso4)(0H)2, 
donde R ser(a Co en la beta rosellta y Mg en la talmesslta, en­

contrando composiciones Intermedias. Posteriormente, Cesbron et 

~· (1972) Indican la poslbl lldad de una serle ternaria, con la 

misma fórmula general, pero donde R representar(a Mg, Coy NI. 

El extremo con únicamente níquel aún no ha sido reportado, pero 

estos autores suponen su existencia basándose en la variedad -

nlquelífera que el los caracterizaron (Tabla 1, columna 4). 

Recientemente, Sturman y Dunn (1980) dieron a conocer una nueva 

especie mineral, la galtlta H2Ca2Zn(As04)2 (0H)2 , de Tsumeb, Na­

mibia (Afrlca), para la cual señalan que es Isomorfa de la tal­

messlta, con la que constituye una serle en solución sÓI Ida, lo 

cual es comprobado por un fuerte zoneamlento Mg-Zn en los cris­

tales, lncreméntándose el zinc hacia el centro de los mismos. 

La talmesslta es estable en medio acuoso y soluble en ácidos. 
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Tabla 1. Composición química de la talmesslta (%). 

c·ompuesto 

As205 

c·ao 

MgO 

NIO 

CoO 

BaO 

Total 

1 

47.70 

29.50 

7.50 

o.so 

3.20 

2 

54.-76 

26~97 

8.81 

6. 70 9.55 

95.40.. 100.09 

3 

54.90 

26.70 

9.50 

0.20 

(8. 70) 

100.00 

4 5 

51 .30.. 54. 95 

26.60 26.81 

4.90 9.63 

7.30 

0.30 

( 1 ·ºº) 
8.20 8.61 

99.60 100.00 

I-Talmessl, Irán; anal Izada por métodos qu(mlcos (Barland 
y Herpln, 1960J. 

2-Tuvlnskaya, Slberla; métodos químicos (Pierrot, 1964). 
3-Talmessl, Irán: mlcrosonda electrónica (Pierrot, 1964). 
4-Bou-Azzer, Marruecos; métodos qu (micos. El C02 se ca 1-

cu ló a partir del ATG.(Cesbron et al., 1972). 
5-CompóslclÓn teórica. ~ ~ 

' 

Yacimientos, asociaciones y origen de la talmesslta. 

Las local ldades conocidas de este mineral ya se han mencionado 

anteriormente, pero se Insistirá Indicando que son cuatro: 

Tuvlnskaya, Slberla, U.R.S.S. (Nefedov, 1953) 

Talmessl, Anarak, Irán (Barland y Herpln, 1960) 

Irhtem, Bou-Azzer, Marruecos (Bonnlcl y Pierrot, 1965) 

Lucéram, Alpes Marítimos, Francia (Féraud ..eí. .a..L., 1976) 
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Sl se Incluye la variedad de Zn (galtlta) de Sturman y Dunn (19-

80) de Tsumeb, Namibia, se podrían considerar cinco localidades. 

Egamlnando las características de los yacimientos, se puede gene­

ralizar que: Se encuentran en zonas de oxidación de distritos mi­

neros de plomo, zinc, cobre, etc., donde existen minerales hipo­

génicos de arsénico, como arseniuros de fierro; cobalto, níquel, 

cobre, etc. Las rocas encajonantes son calizas y dolomías, pre­

sentándose con frecuencia barita, fluorita y yeso entre los mi­

nerales de g~nga. Aparentemente, el clima seco y árido, además -

de la estructura geológica con pi legues recientes y formaciones 

lagunares en cuencas cerradas, han condicionado un tipo metalo­

genétlco definido, propicio a la formación de estas asociaciones 

minerales (Barland, 1963); Este autor describe para el yacimiento 

de Anarak, Irán, condiciones semejantes a las encontradas en la 

Comarca Lagunera y sierras circundantes, Inclusive su latitud es 

parecida y él mismo señala la similitud de la mineralización en 

esa reglón con zonas del norte de México y sur de Jos Estados -

Unidos. Sobre la génesis de la talmesslta y otros arseniatos de 

cal~lo y magnesio, Plerrct (1964) Indica que probablemente la oxl 

daclÓn de los minerales primarios de arsénico causa la liberación 

del ácido arsénico (H3As04), cuya llxlvlaclón pone en circulación 

aguas ácidas. Las sales del ácido arsénico Únicamente precipitan 

cuando la acidez es casi neutralizada. Esto se favorece si la -

ganga es carbonatada y, en ausencia de metales pesados, especial­

mente cobre y plomo, precipitarán arseniatos de calcio. Una ganga 

dolomítica favorecerá la formación de arseniatos dobles Ca-Mg. 

-18-



MATERIALES Y METODOS 

Muestreo· 

El trabajo de campo se real Izó en dos etapas. La primera, efec­

tuada en diciembre de 1978, consistió en un reconocimiento some­

ro y muestreo en e 1 Cerro El F.én 1 x • s 1 tuado junto a 1 pob 1 ado San 

Ignacio, a unos 2 km al noroeste de GÓmez Palacio, Dgo. (F.lg. 21 )~ 

en cuya cima existen unas peque~as obras mineras de donde se ex­

trajo el material con alto contenido de arsénico que motivó este 

estudio. También se obtuvieron muestras de agua de los pozos cer­

canos. Al efectuar los análisis mlneralÓglcos y químicos de las 

muestras anteriores, se decidió ampliar el área de estudio hacia 

el NW • con la Idea de tener más datos sobre la distribución y -

tendencia del arsénico y su posible relación con la mineraliza­

ción en la Sierra de Maplm(. Para tal fin, en la segunda etapa, 

JI evada a cabo en diciembre de 1980, se continuó con el reconoci­

miento geológico y muestreo de la reglón, a partir del c·erro de 

fa PI fa, al extremo oeste de GÓmez Palacio, Dgo., continuando -. 

hacia fa Sierra de Maplm( por fa carretera estatal B-4 y brechas 

transitables, terminando en el poblado de Dinamita, Dgo. (Apén­

dice y Flg. 21 ). 

~ara complementar el estudio se obtuvieron muestras de agua en -

algunas tomas p~bllcas y pozos de poblados en el Mplo. Francisco 

I. Madero, COah., al noreste de fas ciudades de Gómez Palacio, 

o·go. y Torreón, Coah. 

Se seleccionaron para ésta Investigación 25 muestras de roca y 

8 de agua. 
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Preparación de las muestras. 

Una fracción representativa de cada muestra de roca se pulveri­

zó a -100 mallas (0.149 mm), para utl !Izarla en los análisis 

qufmlcos, de espectrograffa de emisión y de difracción de rayos 

x. El resto del material, constltuído por "muestras de mano",se 

empleó para la descripción megascóplca, preparación de láminas 

delgadas, superficies pulidas y para aislar al microscopio est_!l. 

reoscÓplco una fracción, de aproximadamente dos gramos, del mi­

neral de las vetll las blancas y cremas de la muestra RR-6c, en 

las que previamente se había Identificado un mineral de arséni­

co. A esta fracción se le efectuó una separación con tetrabromo­

etano (TBE, d: 2.97 g/cm3), en centrffuga, para purificarla. 

Esta muestra, a la que se 1 lamó 11 fracción de arseniatos", se 

utilizó para análisis qufmlcos, termoanállsls, difracción de 

rayos x y espectrofotometrfa Infrarroja. 

En cuanto a las muestras de agua, se analizaron por arsénico y 

una alícuota de 100 mi se evaporó a 100-110 Qc, a sequedad y 

peso constante, para efectuar en el residuo su análisis por 

espectrografía de emisión. 

Exámen -megascóp i co .. 

Las observaciones se hicieron tanto visualmente como con un mi­

croscopio estereoscópico, empl.eando aguja de disección y ácido 

clorhfdrlco di lu(do. 
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Anállsls semi-cuantitativo por espectrografía de emisión. 

Se utlllzó para este anállsls un espectrógrafo de emisión ARL. 

de 1.5 m de distancia focal, dispersión de 7A/mm, rejl lla de 

1000. 1 Íneas/,mm y el sistema de arco de corriente directa. La r_!: 

glón usada fué la ultravioleta (2200 a 4600 A). El método analí­

tlco empleado fué el de Harvey (1964), con electrodos de grafito 

de 6.4 mm de dl_ámetro, colocando 10 .. mg de la muestra mezclados con 

~ 10 mg de grafito en polvo en la copa del electrodo que funcl2 

na como cátodo. siendo el ánodo de sección plana. Las condicio­

nes durante la excitación con el arco el éctrlco formado entre -

los electrodos fueron 250 V. y 6-9 A y el tiempo requerido para 

volatlllzar las muestras fué de 3 a 4 minutos cada una. El tra-

mo de película de 35 mm donde se registraron los espectros fué 

revelado y luego Interpretado en un comparador donde se Identi­

ficaron los elementos presentes y su contenido fué estimado vi­

sualmente, basándose en la densidad fotográfica de las líneas 

esp ectra 1 es. 

Anál lsls químico, 

Las muestras con bajo contenido de arsénico (menor de 0.1%) y 

en las que no fué detectado en el anállsls espectrográflco, -

se anal Izaron por el método colortmétrlco del dletl lcarbamato 

de plata Ag-DDTC: (A.S.T"M., 1979), por el cual la arsenamlna 

AsH3 generada en el ataqu_e de la muestra, forma un complejo ,de 

color rosa a rojo con dicho reactivo, el que es medido espec-­

trometrlcamente. 
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Las muestras con alto contenido de arsénico se analizaron por 

el método de destl !ación (Comisión de Fomento Minero, 1977), -

que consiste en la producción de cloruro arsenioso mediante el 

ataque y reducción de la muestra, el que se destl la y recibe en 

solución alcalina, valorándolo por yodometría. 

La "fracción de arseniatos" se anal Izó por espectrometría de 

energía dlsperslva de rayos x (EDAX) para As, Ca, Fe y Sr y por 

espectrofotometría de absorción atómica (AA) para Mg, SI, Al, -

Mr, Cu, TI y v. Con estos resultados se calcularon los contenl~ 

dos aproximados de los minerales (análisis modal). 

Anlllsls por difracción de rayos x~ 

La mineralogía de las muestras se determinó por difracción de -

rayos x, usando un dlfractómetro Phi l lps PN-1010, con monocroma­

dor de LIF para eliminar la radiación beta y la fluorescente. 

Los registros se corrieron de un ángulo de Bragg 20 de 70 a 2Q. 

Las condiciones de operación fueron: 

radl ac Ión 

voltaje tubo 

corr 1 ente tubo 

detector 

voltaje detector 

escala 

rejillas 

Cu K-alfa 

: 40 .. KV 

2o·mA 

: cent e 11 ea 

900.V 

: 400. cps 

IQ, o. IS<, IS< 

constante tiempo : 2 

vel. goniómetro IQ/ml n 

-22-· 



• 
.. 

Las especies minerales se Identificaron por comparación con los 

valores dhkl del archivo de datos para difracción de rayos x -

(J.c.P.o.s., 1974) y referencias consultadas. 

Termoanál Is 1 s. 

Análisis térmico diferencial (ATO) y térmico gravlmétrlco (ATG) 

se hiel eron en un termoanallzador Rlgaku Thermoflex, simultánea 

mente, sobre la "fracción de arseniatos". Se utll Izaron 20 mg 

de muestra, portamuestras de platino, alúmina calcinada como 

Inerte, en aire y termopar de Pt-Pt.Rh (10%), 

Las condiciones de operación fueron: 

vel. ca 1 entaml ento 1011/ml n 

temp. máxima 1200 llC 

1nterva1 o ATO : 
25 "" 

" ATG 10 mg 

" temperatura 1500 11c: 

velocidad papel 2.5 mm/mln 

Espeétrofotometr(a lnfrarro fa-

Espectros de absorción de radiación Infrarroja se obtuvieron en 

un espectrofotómetro Shimadzu IR-440, de rejll la y de doble haz, 

en la reglón de frecuencia de longitud de onda 5000 a 300 cm-1 • 

Se utilizaron pastlllas de KBr prensadas, constituyendo la 

muestra el 0.5% en peso. Se efectuó este análisis sobre la frac­

ción de arseniatos y los productos de calcinación a 350, 600 y 

soo <>e. 
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Petrografía. 

Lámina.a delgadas de las muestras consol !dadas se prepararon, 

omitiendo las deleznables. Se utl ltzó un microscopio petrográ­

flco Leltz Ortho-Lux para hacer una observación somera de las 

láminas, exceptuando las de rocas directamente relacionadas con 

el mineral de arsénico que se estudiaron con mayor detalle y se 

fotog rafl aron. 

Mlcroscop(a el ectrónlca de barrido, 

La microscopía electrónica de barrido se aplicó exclusivamente 

a las muestras con mayor contenido de arsénico para observar la 

forma. y tamaí'\o de los cristales de talmesslta, determinar su 

composición qu(mlca y efectuar barridos por los elementos detes_ 

tados en el mineral de arsénico y minerales asociados. 

El equipo utl l Izado es un microscopio el ectróntco de barrido -

(SEIJI), JEOL JSM-35, con dos espectrómetros de rayos x, consti­

tuyendo en conjunto una mlcrosonda el ectróntca. Se emplearon 

potencial es de 20 y 25 IW·, ampl lflcac!ones relat.lvamente bajas 

y un evaporador para sombrear las preparaciones.con carbón. 

Para. apreciar las formas cristal lnas se sel ecc!onaron pequeños 

fragmentos (menores de 8 mm de diámetro y 4 de altura), donde 

aparec(an cavidades con agregados druslformes y en las vet! l las 

de arsen! atos de la muestra RR-6c. En el caso de las fracciones 

para anál !sis cualitativo y barrido de distribución de elemen­

tos, se prepararon cortes y superficies pul Idas. 
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RESULTADOS EXPERIMENTALES 

Exámen megascóetco 

La mayor(a de las muestras es caliza de color gris, que intempe­

rlza a ocre. Las cal Izas presentan vetl 1 las de calclta recrlsta­

lizada y de 1 !manita y, en algunos casas, huellas de disolución, 

estf lolltas y nódulos de pedernal. Existen variaciones en la 

textura, encontrando cal Izas de grana fina, media, brecholdes, 

algunas sin fÓsl les aparentes y otras muy fosl l(feras, habiéndo­

se observada prlnclpalmente gasterópodos, rudfstas y amanlt.as. 

Qjfferen de la descripción general anterior, algunas de las 

muestras colectadas en las pequeñas obras mineras del C'erro El 

F.énlx, donde se encontraron rocas clástlcas (RR-5a y RR-7a)· 

constftu(das por fragmentos de cuarzo, pedernal, feldespatos, -

minera les arel 1 losas, Óxidos de fierro, etc., la primera cemen­

tada por un mineral no Identificado megascóplcamente y la otra 

por calcita. La RR-6c, con capas ricas en arsénico. La RR-17 

que es un mármol de contacto, cercano al lntrusivo El Sarnoso.· 

La RR-18 corresponde a la roca (gnea del lntruslvo gran(tlco y 

las RR-19a y RR-l9b que son rocas metamorfoseadas de otro con­

tacto can el lntrusfvo, en las cercanías de Dinamita, Dgo., 

Las descripciones Individuales de las muestra~ aparecen en el 

Apéndice y su locallzactón en la Flg. 21. 

Análisis semlcuantltatlvo por espectrograf(a de emisión 

Los resultados de este análisis se presentan en la Tabla 2 para 

las muestras de roca y en la Tabla 3 para las residuos de agua. 
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En concordancia con los tipos de rocas mencionadas, muchas de 

las muestras contienen calcio en abundancia, con un contenido -

menor de magnesio, silicio, aluminio y fierro. En las muestras 

RR-lla y RR-17 el magnesio está en alta proporción, denotando -

una composición dolomítica. Otros elementos menores, que por lo 

general están presentes, son: Sodio, bario, titanio, manganeso, 

plomo, cobre y estroncio, además de trazas de azufre, zlrconlo, 

etc. Los elementos observados en las muestras cuyo principal 

constituyente es el calcio, coinciden bastante con los reporta­

dos para calizas por Huang (1968). 

En las rocas elásticas (RR-6a y RR-7al. en· los nódulos de peder­

nal (RR-llb), en la roca Ígnea (RR-18) , en la roca clorltlzada 

(RR-19b), el sil lclo está en mayor proporción y en la brecha de 

mármol (RR-19a) el fierro es el elemento más abundante. 

En tres de las muestras (RR-6a, -6b y -6c) el arsénico es mayor 

del 1%,.en algunas otras se apreció en menor proporción y en el 

resto no se detectó. Cabe señalar que el límite de sensibilidad 

para el arsénico, con el método utilizado, es de.0.03%, lo cual 

es más bien una sensibilidad baja. 

Análisis químico 

Los datos de los análisis de arsénico aparecen en la Tabla 4. 

Las cifras marcadas con asterisco corresponden a las muestras 

anal Izadas por el método de destl laclÓn (Comisión de Fomento Mi­

nero; 1977) y el resto lo fueron por el método colorlmétrlco de 

Ag-EDDTC. (A.S.T•.M., 1979). 
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Tabla 2. Análisis semlcuantltatlvo por espectrografía de emlsl6n 
sobre muestras de roca. 

MUESTRA ELEMENTOS 

Más de 10% 1 a 10% 0.1 a 1% 

RR., 

2 

c·a 

Ca 

3 Ca 

- 4 Ca 

- 5 c·a 

- 6a SI ,As 

- 6b Ca 

- 6c Ca 

- 7a c.a,SI 

7b Ca 

- 8 c·a 

- 9 ca 

-toa ca 

-IOb Ca 

-1 la Ca,Mg 

-11 b SI 

-12 Ca· 

-13 r.a 

-14 ca 

-15 ca 

-16 ca 

-17 Ca,Mg 

-18 SI ,Al 

-19a Fe,Ca 

-l9b SI ,Ca 

Mg 

Mg 

SI 

Sl,Mg,AI 

SI ,Mg,AI 

Al,Ca,Mg 

b.J!., S1 , Mg 

b.J!.,SI ,Al, 
Mg 
Al,Na,Fe, 
Mg 
Sl,Mg,AI 

SI ,Mg,Ba 

Mg 

SI, Mg 

Mg 

ca,Fe 

SI ,Mg 

SI, Mg 

Mg 

Mg 

Mg,SI ,Al 

Na,ca,K, 
Fe 
SI ,A 1 

Al ,Fe,Mg 

Al,Sl,Fe 

SI ,Fe,AI 

Al ,Mg,Fe, 
Na,Ba 
Fe,Na 

Fe,Na 

F'e,Na,K, 
sr,Ba,T.1 
Al,Fe,Ba 

Sr,T1,Na, 
Ba,Fe 
T~,Ba,K 

Ba,Na,Fe, 
Sr 
Al,Fe,Sr 

Sl ,Fe,Ba 

Al,Fe,Ba 

Al,Fe,SI 

Sl,Al,Fe 

Mg,A.I 

Al ,Fe 

Al ,Fe 

Sl,Fe,AI, 
Sr 
SI ,A 1 ,Fe, 
Sr 
Fe 

Sl,AI ,Fe 

Mg 

Mg,As,Sb 

T1 
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0.01 a 0.1% 

1Tl,Na,Cu,Sr, 
Pb,Mn 
a·a,Sr,Cu 

T:I, Mn,Pb, Sr 

r.l ,Cu, Mn, Sr 

Mn, TI ,Cu, Sr, 
Pb 
V·,Cu 

Pb, Sr, T,I ,Cu 

Pb,Mn,V,C.u 

Sr,Mn,Zr,Pb, 
v. 
T;l ,Pb,Mn,b.J!.. 

Na, TI ,Pb 

Al ,sr, Pb 

Pb,sr,n ,e.u, 
As 
Pb,Ba,Sr,As 

Na,Sr,Mn,Pb, 
cu 
Mn,cu,sr 

Sr,Na,Cu,Mn, 
Pb 
Sr,Na,Cu 

Mn 

Na,sr,Tl,Mn, 
Pb 
Sr,Na,Mn,Pb. 

Sr,T1,Mn,Pb, 
Zr,Cu 
Mn,Sr,Cu, TI, 
Mo, Sn,Pb 
Ba,Zt,Mn 

menos de 0.01% 

Ba,Ag,Cr 

Mn ,fu!. 

Cu 

Ba,Cr 

Ba,cr 

Mn,Zr,Mo 

Mn,v: 
Cr,Zr 

Cr,Cu 

c.u,zr,v,c.r 

Cu, Mn,V 

Cu, Mn, lrt, V, 

Mn 

Mn,c.u ,cr 
m;cr 

Tíl , Ba,Cr 

T;J ,Cr 

Mn, T1l ,Cr 

TI ,Cu,Ag 

Mn, T.l 

Cu 

cu 

s·a,Be,V 

Ba,V,Be 

As,Cu,Sn,Be 



MUESTRA 

N-1 

-2 

-3 

-4 

-5 

-6 

-7 

-8 

Tabla 3, Anállels semlcuantltatlvo por espectrografía de emisión 
sobre residuos de las muestras de agua. 

EL E M E.N Ti OS 

Más de 10% 1 a 10% 0.1 a 1% 0.01 a 0.1% menos de 0,0.1% 

Ca,Mg Na, SI Si" Fe,B,Mo Ba,C\J 

Ca,Mg Na,SI Sr Fe,Pb,B.Ba cu,Mo 

Ca,Mg Na SI ,sr Fe,Pb,B,AI, C:u 
Ba 

Ca, Na Mg,S1 ,K Sr Fe,Cr,AI ,cu, 
Pb,B· 

c·a,Na SI ,Mg Mn,sr,AI B·, Fe,Cu 'V 

Na Ca,s·1 Al ,Mg Fe,Sr B,V,Cu,Mn 

Na Ca,SI ,Al Mg,Fe Sr,Mn, TI ,S V.-,Mo,Cu,As,Ag 

Na Ca,Mg 61 Sr,B Fe,A t ,Mo,cu 

Tabla 4. Contenl do de arsénico en las muestras*" 

MUESTRA As MUESTRA As 
m m 

RR- 1 18 RR-13 43 
- 2 300 -14 4 
- 3 100 -15 8 

4 84 -16 8 
- 5 44 -17 3 
- 6a 87 ,ooo *"' -18 33 
- 6b 22,oooiu -19a 2, 100)01 
- 6c 35 ' 000 ¡¡.JI -19b 420 
- 7a 102 N- 1 tr 
- 7b 450 - 2 tr 
- 8 100 - 3 tr 
- 9 100 - 4 O. 
-IOa 400 - 5 tr 
-IOb 150 - 6 tr 
-1 la 14 - 7 0.7 
-11 b 8 - 8 tr 
-12 7 

*Análisis hechos por los Qu1ms. Raquel Flores 
y Francisco Baldera~ de la C.F.M. 

,¡¡¡Método de destllaclon 
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Mineralogía por difracción de rayos x 

La mineralogía determinada por rayos x confirma las observacio­

nes hechas anteriormente: Una gran parte de las muestras contiene 

principalmente calcita, presentándose en dos abundante dolomita. 

Como minerales accesorios contienen cuarzo, feldespatos, arcl-

1 las y, algunas, hematlta, yeso, basanita, dolomita, barita y -

m¡cas. 

Las muestras que difieren son, en primer lugar, las de alto con­

tenido de arsénico, donde se Identificó talmesslta, que en la 

muestra RR-6a se encuentra asociada a abundante cuarzo y en me­

nor ·proporción montmorl l lonlta, feldespatos, caollnlta, calcita 

y zeollta no Identificada. En las muestras RR-6b y -9~, la tal­

messlta se encuentra con calcita y cantidades menores de cuarzo, 

montmorl llonlta y hematlta. Las otras muestras son: La del nódu­

lo de pedernal (RR-llb), que es principalmente cuarzo, con cal­

cita y dolomita; la del lntruslvo granítico (RR-18) con cuarzo, 

feldespatos y micas; la de la brecha de mármol (RR-19a)·con abun­

dantes hematlta y calcita y menores cuarzo, micas y dolomita y, 

fl na 1 mente, 1 a roca metamorfoseada verdosa (RR-l 9b ,., en contacto 

con la anterior, que contiene principalmente clorita, además de 

"·"lclta y micas. 

Los resultados detallados se presentan en la Tabla 5. 
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Tabla 5. Mlneralog(a por difracción de rayos x. 

MUESTRA PROPORCION RELATIVA DE MINERALES 
MAYOR MEDIANA MENOR PEQUEÑA 

RR- 1 e Q 
- 2 e Q, F 
- 3 e Q 
- 4 e Q, D-
- 5 e Q Mo 
- 6a Q T; K, Mo F, z e; 
- 6b C:' T, Q H 
- 6c C. r, Q Mo 
- 7a C. Q F, Mo 
- 7b e- Q 
- 8 e:. Q, V, Ba B 
- 9 C. 
-IOa c.· Q 
-IOb e:: Q 
-1 la c., D Q 
-1 lb Q C. D 
-12 C. Q 
-13 e_ Q 
-14 e- Q 
-15 e Q 
-16 e Q MI, K 
-17 e, D Q 
-18 Q, F. MI 
-19a H, e_ Q, MI D: 
-19b e 1, c. MI 

B: Basanita, Ba: Barita, e: Calcita, CI: Clorita, 
D: Dolomita, F-: Feldespatos, H: Hematlta, K: CaoJ(n 
M~: Micas, Mo: Montmorll lonlta, Q: Cuarzo, T: Tal-
messlta, v: Yeso, z: Zeolltas. · 
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Caracterización de minerales de arsénico 

Los anállsls descritos hasta el Inciso anterior permitieron cono­

cer la composición química y mlne:-alóglca, as( como el contenido 

de arsénico, de todas las muestras colectadas. Los siguientes es­

tudios se enfocaron a la caracterización del mlneral de arsénico, 

no descartando la poslbl lldad de que exista más de uno. 

Con excepción de los estudios microscópicos, se trabajó con la 

.. f.racclón aislada y purificada por separación en tetrabromoetano, 

o sea la fracción de arseniatos. 

A fin de tener un conocimiento previo sobre la composición de es­

ta muestra, se efectu9 un análisis semlcuantltatlvo por espectro­

grafía de emisión. Los elementos que se Identificaron fueron ana­

lizados por métodos químicos y sus resultados se presentan en la 

Tabla 6. El contenido de mlnerales, calculado a partir de éstos, 

aparece en la Tabla 7. 

Tabla 6. Composición química de la 
fracción de arseniatos. 

COMPUESTO CONTENIDO 

49.29· 
25.15 

7.87 
5.03 
0.51 
0.16 
0.12 
0.067 
0.018 
0.0075 
0.0063 
0.0025 

Suma: 88.2313 

Anallsls hechos por la Qu(m. 
Gloria Avl la, del ININ y por Bufete Químico, S.A. · 
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Tabla 7. Cálculo modal de la 
fracción de arseniatos 

MINERALES 

Talmesslta 
Cuarzo 
Montmorll lonlta 
Cal cita 
Hematlta 

Suma 

89.70 
3.53 
3.02 
2.00 
0.16 

98.41 

Mlneralog(a de la fracción de arseniatos por rayos x. 

El dlfractograma obtenido (Ftg. 3) presenta reflexiones que con-­

cu erdan con 1 os va 1 ores de d l stanc 1 as t'nterp 1 anares reportadas pa­

ra la talmesslta: Ca2Mg(As04)2.2H20:. (tarjeta 17-164 del archivo 

del J.C.P.o.s., 1974), sin embargo, se observó que las reflexiones 
o 

5.16 "· 3.29, 2.81, 2.74, 2.60, 2.30, 2113, 1.80, 1 .55 y las meno-

res a 1.52 A, no están lnclufdas en dicha tarjeta, siendo Importan 
o 

tes sobre todo la 2.81 y 2.74 A , por su alta Intensidad.., 

En, la revisión blbl lográflca se encontraron los datos orlglnal es -

para ese mineral (Barland y Herpin, 1960), asf como los de la beta 

ros el Ita: .ca2 (co,Mg)(As04) 2 .2H20. ( Frondel, 1955) y la galtlta: 

H2Ca2Zn (As04)2 (OH )2 (Sturman y Dunn, 1980), ambos 1 somorfos de 1 a 

talmesslta. Considerando que por la slmllltud de su celda unitaria 

deben tener'dtstanclas lnterplanares s'cmejantes, se compararon sus 

valores con los del mineral investigado, encontrando que coinciden 

bastante con las reflexiones faltantes en la tarjeta mencionada. 

Esta comparac1Ón es más clara se se observa la Tabla 8. 
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Figura 3. Difractograma de la talmessita de Durango. C: Galcita; 
Mo: Mont:morillonita. (Radiación de Cu). 

Q: Cuarzo; 

______ ,_ 

i ¡ i , r : r r 
!!t: 
! ~ •• 



Tabla 8. 

(1) Talmesslta de G6mez Palacto, Durango. 

(2) 

(3) 

ti 

ti 

de Anarak, Irán (PI errot, 1964). 
ti ti " (Barland y Herpln, 1960). 

(4) Beta rosellta de Sajonia, Alemania (Frondel, 1955). 

(5) Gattlta de Namibia, Afrlca (Sturman y Dunn, 1980) 

(6) Planos crlstallnos para la talmesslta de Irán (Barland y 
Herp 1 n, 1960). 

Las distancias lnterplanares subrayadas fueron Identificadas 

en la talmesslta de Durango, pero están ausentes en la tar-

jeta A.S.T~M. 17-164 (columna 2). 
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Tabla 6. Datos de difracción de rayos x de talmesslta e Isomorfos. 

TALMESSl TA B-ROSELlTA GAlTlTA 
( 1) (2) (;¿) (4) (2) (6) 

d{A} l7J~, d{A) 1711 d (Aj 171¡ d(A) 171:¡ d {A)' 171.I hkl 

6.43 1 1 6.43 5 6.43 50 6.40 20 6.40 20 010 
2...1.§ 9 5.15 10 5.66 10 OTO 
5.11 46 5.09 60 5.06 80 5. 12 30 5.06 10 001 

5.03 5.05 40 100 
4.62 33 4.62 40 4.61 60 4.66 10 4.64 20 ITI 
3.956 13 3.95 10 3.94 40 3.96 40 3.956 5 101 
3.567 46 3.56 60 3.57 60 3.59 60 3.561 40 1 2 1 

3.570 30 011,110 
3.456 9 3.44 5 3.44 70 T20 
3.346 41 3.34 40 3.36 30 3.350 50 110 
2.226 7 3.29 10 3.306 5 IOT 
3.211 go 3.21 60 3. 19 70 3.22 40 3.206 50 020 

3.10 100 3.098 30 021 
3.076 100 3.07 100 3.07 100 3.06 go 3.060 60 T11 . 

2.636 5 llT 
2.616 42 2.62 70 2.615 30 ::!10 
2.777 77 2.77 100 2.77 90 2.75 100 2. 761 100 221,111 
2.~40 26 2.750 70 1T2 
2.92 4 2.67 5 
2.60;¡ 11 2.60 50 2.61 20 2.607 30 1;:¡2,0T2 
2.579 14 2.56 20 2.57 50 2.582 10 220 
2.517 12 2.51 5 2.52 30 2.52 10 2.520 10 200 
2.443 17 2.44 20 2.44 50 2.45 10 2.445 10 102,021 

2.356 5 
222,022 2.336 12 2.32 5 2.32 20 2.33 10 2.335 20 

~ 3 2.30 20 2.303 5 120 
9 27 2.16 40 2. 16 10 2.17 20 2.165 40 211,012 

2.122 3 2. 13 10 2.13 10 2.135 5 030 
2.123 2 2.12 5 2.116 5 2:50. 
2.077 13 2.07 10 2.06 40 2.06 20 2.071 30 210 
2.041 6 2.04 5 2.03 30 2.039 10 112 
2.022 3 2.02 10 2.02 10 2.022 10 121 
2.010 1 1 2.01 20 2.00 40 2.010 20 112 
1 .892 21 1 .89 20 1 .88 60 1.694 40 1.692 30 1111,1'.31 
1. 873 10 1.86 20 1 .85 40 l .875 10 1 .870 10 032 
1 .831 9 1.829 20 1 .82 30 1 .829 10 113,221 
1 .604 6 1.so1 10 031 
1. 783 9 1. 782 20 1. 79 30 ·1.790 10 1. 782 15 022 

1. 77 40 
. 1. 721 23 1.717 60 1. 71 70 1. 719 40 1. 721 60. 240 

1. 712 20 33<> 
1 .695 13 1 .697_ 40 1 .69 60 1. 701 30 1. 700 30 003, 300 
1 .622 4 1 .656 10 1 .688 5 202,212 
1 .605 7 1 .608 5 1 .606 10 1 .601 5 
1 .583 9 1 .584 10 1 .581 20 
1 ·222 3 1 .555 10 
1 .539 11 1 .538 20 1.538 10 
1.522 3 1 .521 5 
1.483 3 1 .492 5 
1.462 6 1 .461 10 
1 .433 8 1 .432 5 
1 .409 2 1 .40 10 
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Difracción de rayos x de los productos de calclnaclÓn 

A 350 12c. 

Disminuye la Intensidad de las reflexlones de talmesslta, apa­

reciendo una reflexlÓn amplla y poco Intensa a 2.928 A. Cuarzo 
D 

y calclta permanecen y desaparece la reflexlón 14.5 A de la 

montmorlllonlta. 

A 600 12c. 

• • Se Incrementa la Intensidad de la reflexlon a 2.919 A¡ apa~enen 

nuevas reflexiones y desaparecen otras. El compuesto con valores 

más parecidos a los de este diagrama es el blarsenlato pentac~l­

clco anhidro 5Ca0.2As205 (tarjeta 17-442 de 1 J.C.P.O.s.). El -

cuarzo permanece, pero ya no se observa el pico 3.03 de calcita. 

A 800 12c. 

Aparentemente la fase 5Ca0.2As205 persiste, aunque con menor In-

• tensldad y aparece otra con su reflexión más Intensa a 2.82 A¡ 

no se encontraron referencias que permitieran Identificar con ~ 

seguridad este compuesto, aunque algunas de sus reflexiones col,!l_ 

clden con las del ortoarsenlato de calcio ·3cao.As2o 5 (tarjeta 

1-0933). Así como lo mencionan Cesbron et al .(1972) no se encon­

tró concordancia con las productos esperados: Plroarsenlato de 

calclo, CaO y MgO. 

En la Tabla 9 aparecen los valores encontrados para las dlstancL 

as lnterplanares y sus Intensidades relativas, considerando que 

hay cierto grado de orientación preferente. 
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Ta!> 1 a 9. Datos de difracción de rayos x de talmesita calcinada 

TALME:SSITA T, E M P ERAT.URA ~e 

r2º 600 BOO 
d{A~ x7x 1 d{A- 1/1 1 d{A} 171, d(A) I711 

6.43 1 1 6.46 JI 6.42 4 6.54 2 
5.16 9 5.13 . 24 6.67 6 6.65 JO 
5. JI 46 4.64 15 6.32 3 6.32 3 
4.62 33 4,46 9 5.38 19 5.67 3 
4.49 3 4.27 15 4.96 2 5,40 11 
4.26 4 3.96 11 4.65 3 4.66 3 
3,956 13 3,59 30 4.51 45 4,53 26 
3,567 46 3,50 6 4.43 4 4.41 16 
3.456 9 3.46 6 4.26 5 4.26 14 
3,346 41 3,350 67 4. J 67 17 4.165 29 
3.296 7 3.217 100 4.073 12 4,002 11 
3.211 90 3,097 73 3,735 7 3.840 16 
3,075 100 3.0~ 22 3.606 7 3.661 30 
3.040 26 2.926 JO 3,500 31 3.630 7 
2,616 42 2.824 27 '};350 57 3.503 34 
2,777 77 2.780 36 3.291 27 3.360 17 
2.740 26 2.744 24 3.240 13 .3.294 12 
2.692 4 2.696 15 3.165 7 .3.251 32 
2.605 11 2.612 14 3.097 20 3.195 JO 
2.579 14 2.583 JO 2.919 100 3.100 26 
2.517 12 2.526 7 2.660 3 2.996 35 
2.443 17 2.443 6 2.786 43 2.926 40 
2.336 12 2.336 6 2.676 72 2.896 15 
2.305 4 2.174 15 2.636 7 2.820 100 
2.265 7 2.096 8 2.574 16 2.688 28 
2.169 27 2.069 7 2.463 7 2.661 26 
2.077 13 2.047 4 2.413 6 2.586 6 
2.041 6 2.027 JO 2.346 3 2.576 6 
2.010 JI J .897 JI 2.302 11 2.473 4 
1 .912 7 J .875 12 2. 199 4 2.415 4 
J .892 21 1 .833 5 2.127 4 2.336 6 
1 .873 JO 1.786 5 2.061 4 2.307 JO 
l .'831 9 J. 743 6 2.045 5 2.220 9 
1 .804 6 J. 719 11 1 .971 15 2.144 5 
1.783 9 1 .691 7 1 .926 JO 2.049 8 
1. 721 23 J .609 6 1 .651 5 1 .992 JI 
J .695 13 1 ,540 8 1 .820 6 ; 1 .935 5 
J .653 4 1 .746. 14 1.684 7 
J .632 3 1 .668 6 1 .654 6 
J .605 7 1 .646 6 1.629 9 
1.583 9 1 ,590 5 1. 796 4 
1.553 3 1. 741 13 

1. 704 6 
1 .674 13 
1 .629 B 
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Termoaná 11s1 s 

En la curva del anál !sis tfrmlco diferencia! (ATO) se observan -

tres reacciones endotérmlcas, con má>tlmos a 525, 712 y 113511 e, -

respectivamente (Figura 4). La primera.y más Intensa es asimétri­

ca, presentando en su lado de menor temperatura una ligera Infle­

xión que podría esbozar otra endoterma. Esta reacción se asocia a 

la deshidratación de la talmesslta. La de 712~, de baja Intensi­

dad, se Interpretó como descomposición de la calcita. La reac-­

clón a 1135~ se atribuye a la fusión de la talmesslta. 

En el registro del anállsls térmico gravlmétrlco (ATG), se apre­

cia una ligera y continua pérdida de peso, casi desde que se Ini­

cia el calentamlento, atribuyendo la anterior a 120¡¡ al agua abso.i:. 

blda. La pérdida se acelera a partir de 400Q, terminando hacia -

580Q. Casi Inmediatamente comienza otra etapa que flnallza en 

740¡¡. Después ya no hay variación hasta 930¡¡, donde se Inicia otra 

pérdida de peso que se Interrumpe en 1200~, al terminar la prueba. 

La pérdida total de peso a esta temperatura fué de 11.25%1 

El resumen de resultados se presenta en la Tabla 10. 

Tabla 10. Datos del termoanál Isla. 

Intervalo Max 1 mo Perdida 
temperatura de peso ·Reacción Efecto 

~e Qc. 

15- 120 º· 15 endotérmlca Evaporación del agua 

120- 577 525 7.35 " 
absorbida. 
o·esh 1dratac1 ón de la 
talmesslta. 

577- 739 712 2.00 " Descompos 1c1 ón de la 

930-1200 1135 1. 75 " 
calcita. 
Fusión de la talmessl-
ta • 
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Figura 4. Análisis T~rmico diferencial X T~rmico gravirn~trico. 
/ 



Espectrofotometr(a Infrarroja 

El espectro de absorción Infrarroja de la talmesslta se presenta 

en la F·lg. 5, con sus correspondl entes frecuencias en la Tabla 11. 

Tabla 1 l. Bandas de absorción Infrarroja 
de la talmesslta de Durango 

FRECU~CIA 
cm 

340D 
2920 
2440 
2250 
1640 
1545 
1420 
1387 
1165 
1090 
1030 
970 
910 
87D 
842 
820 
802 
715 
607 
530 
437 
40D 
360 
342 

INTENSIDAD 
RELATI\IA 

M 
F 
o 
o 
o 
M 
o 
o 
o 
o 
o 
M. 
o 
F 
F 
F 
F 
o 
o 
o 
F 
o 
o 
M 

F: Intensa; M: Mediana; D: Débl 1 

La falta de datos publlcados sobre el espectro IR de la talme­

sslta y las llmltadas referencias sobre arseniatos mlnerales, 

obllgaron a Interpretar dicho espectro por comparación con los 

correspondientes a adamita Zn2(As04)0H (Sumln, 1974; HI 11, 1976); 

-38-



r-:-:-; 

Figura 5. Espectro de absorción infrarroja de la talmessita de Durango. ! ' 



.. 

conlcalclta CaCu(As04)0H y austlnlta CaZn(Aso4 )oH (Sumln, 1974), 

arseniatos (Nakamoto, 1963; Povarennykh, 1978)"y carbonatos 

(Nakamoto, 1963; Gulbrandsen et~·• 1966¡ Povarennykh, 1978). 

Tabla 12. Bandas de absorción Infrarroja del grupo (As04)3-

Radical o 
minera 1 

Frecuencias de absorción (cm-1) 
V¡ v2 V3 V4 

Arsenl a tos 837 

Arseniatos 

Adamita 740.~ 

Conh:a 1c1 ta 740 

Austlnlta 750 

Adamita 730 

349 878 

760-900 

800-830 .. 
860 
795-820 
840-865 
800-845 

795-820 
880. 

463 

- 310-420 

400-485 

410-430, 
460 
410-430 
465 
470-510 
530 

Referencia 

Nakamoto, 1963 

Povarennykh, 1978 

Sumln, 1974 
11 11 

ti 11 

H 1 1 1, 1976 

Tabla 13. Bandas de absorción Infrarroja del grupo (co3 ¡2 -

·Radical o 
minera 

Carbonatos 

Calcita 

Calcita 

Frecu encl as de absorción (cm-1) 
V 1 V2 V3 v4 

1390-1475 675-765 
1500,..1570" 

879 1429-1492 706 

865 1430-1454 

Referenc 1 a 

Povarennykh, 1978 

Nakamoto, 1963 

Gulbrandsen et 

~-· 1966 

En el espectro de la talmesslta de Durango (Flg. 5) una amplia 

e Intensa banda, con máximo a 2920 cm-1 y otra menor a 3400.cm-1 
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sugieren oxhldrl los; generalmente, absorciones a 3200-3550, 

1600~1630_y· 300-600 cm- 1 se atribuyen, respectivamente, a esti­

ramiento ("stretchlng11 ), doblado ( 11 bendlng") y varios ("llbra­

tlonal11) en HO- (Nakamoto, 1963). El mismo autor sugiere corri­

mientos según sea H07 estructural o asociado al agua. 

El grupo arseniatos (Aso4 )3- se manifiesta con alta Intensidad 

a frecuencias de 800 a 950 cm-1, no habiendo podido definir el 

modo de vibración de manera definitiva. 

Otra banda, amplia y de menor Intensidad, se presenta entre 

960 y 1200 cm-1 y el hecho de que persista en los productos de 

calclnacl6n de la talmesslta (Flg. 6) sugiere que está asociada 

al grupo (As04)3- al Igual que la aguda señal a 437 cm-1. Un pe­

queño pico a 1545 cm-1 se atribuye a carbonatos. 

En la fabla 14 se tipifica el espectro de absorción de la tal­

messlta de Durango. Es conveniente señalar que finos cristales 

de talmesslta fueron separados optlcamente de su matriz calcá­

rea, por lo que su pureza no es absoluta. 

Tabla 14. Espectro de absorción Infrarroja de la talmesslta 
de Durango. 

Grupo 

OH 
OH ••• O 
OH 
H-0-H 
co3 

Modo 

stretch 1 ng· 

bendl ng 
V3 

V3 
V 1 
v4 
V2 

-40-

F.recu ene 1 a (cm-1) 

3400 
2920 

970 
1620 
1545 

870-842-820.-802 
715 (?) 
437 
342 



Con el propósito de estudiar el comportamiento de la talmesslta 

y el efe~to de la temperatura sobre su estructura y composición, 

fracciones calcinadas a 350, 600 y aooQ, seg~n el análtsls tér­

mico, fueron anal Izadas por Infrarrojo. Los espectros que se -

presentan en la Flg. 6 sugieren que a 350Q todavía hay HO- en -

el cristal (reglón de 2200 a 3600 cm- 1) aunque de Intensidad no­

tablemente menor, apuntando hacia una asociación estructural de 

preferencia a agua de adsorción. Las pequeñas bandas en 600 y -

800Q corresponden a humedad absorbida por el vehículo bromuro 

de potasio. Las bandas a frecuencias menores de 1300 cm-1 con­

firman la establ lldad del grupo (As04)3-, si bien hay cambios -

en la locallzaclÓn e Intensidad de los máximos. 
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Figura 6. Espectros de absorción Infrarroja de 

talmesslta calcinada a 350, 600 y 800 Qc 
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Petrografía .. 

Las rocas dominantes en la zona estudiada son cal Izas de varia­

da textura y contenido de aloqu(mlcos (fÓsl les, lntraclastos, 

etc.), encontrándose en la muestra colectada más hacia el este 

de la SI erra. de Maplm( (RR-1) una cal Iza de grano muy fino con 

mlcrofÓsl 1 es (FI g. 7 y 8), que corresponder(a a una blomlcrlta 

(Folk, 1962) o a un 11 Mudstone" (Dunham, 1962). Hacia la sierra 

se encontraron calizas de grano fino a medio sin fÓslles apa­

rentes, otras con lntraclastos y cemento espático, cal Izas' do­

lomíticas (Flg. 9) y cal Izas arrecifa! es con abundantes macro­

fÓsl les, todas el las mostrando vetlllas de cal cita recrlstall­

zada y de Óxidos de fierro. 

L_as roc_as con alto contenido de arsénico (RR-6a, b y e) fueron 

estudiadas con mayor detalle, describiéndose enseguida. 

Muestra RR,,-6a 

Arenisca conglomerátlca de color crema, textura elástica Incluí 

da; constltuída por fragmentos subangulosos a subredondeados, 

tamaño arena, de cuarzo, frecuentemente corro(dos (Flg. 11 ), 

escasos fragmentos de feldespatos, aglomerados de cristales ra­

diales de estructura esferulítlca de Óxidos de fierro y part(­

culas de otros minerales opacos, lncluÍdos todos en una matriz 

de cristales· escamosos a aciculares, en partes en arreglo co­

loforme (Flg. 10 y 11 ). Este cementante fué identificado como 

talmesslta en el estudio por mlcrosonda slectrónlca. Los bordes. 

corroídos Indican, desde el punto de vista textura!, un reem-
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plazamlento por la talmesslta. 

Muestra RR-6b 

"Packstone" (Dunham, 1962), de color gris claro con vetlllas de 

calcita, textura lnclu(da, constltuÍdo por fragmentos subangu­

losos a subredondeados, de tamaño arena fina a gránulo, de ml­

crlta y aparentemente restos de organismos. Las vetll las de cal 

cita en partes contienen el arseniato (Fig. 12 y 13). 

Muestra RR-6c 

"Packstone" (Dunham, 1962), de color crema rosáceo, con vetas 

blancas a cremas entrecruzadas, algunas con drusas. La roca es 

de textura lnclu(da y está constltuída por lntraclastos y frag­

mentos angulosos de cuarzo, unidos por espatlta. Las vetll las, 

cUyo espesor var(a de apro~imadamente 1 mm a 1 cm, están com­

puestas por calcita recrlstallzada y talmesslta en disposición 

paralela y, en ocasiones, enmedlo de capas de calcita mlcrocrlA 

tallna (Flg. 14 y 15). También se observó talmesslta en agreg~ 

dos coloformes (Flg. 16 y 17). 

El arreglo textural entre calcita y talmesslta parece Indicar 

un reemplazamiento de aquélla por ésta, sin dirección preferen­

cial, sin embargo, la presencia de drusas de calcita y talmessl 

ta hacen suponer que hubo un depósito de ambas posterior al -

reemplazamiento, por recrlstallzaclón. 
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Figuras 7 y B - Muestra RR-1 

F.lgura 9 

Restos de foramln(feros y otros mlcrof~sl les 
en fina matriz calcárea, con vetl 1 las de -. 
calcita recrlstallzada. Luz polarizada, 80X. 

Muestra RR-lla 

Mosaico de cristales subedrales y euedrales 
de dolomita en una matriz de calcita crlpto­
crlstal lna. Luz polarizada, 80X. 



FI gura 7 Figura 8 

Figura 9 



Figura 10 - Muestra RR-6a 
Fragmentos subangulosos a subredondeados de cuarzo 
y minerales opacos en matriz de un mineral blrre­
frlngente (talmesslta). Luz polarizada, 80X. 

Figura 11 - l.luestra RR-6a 
Fragmentos de cuarzo mostrando corrosión por la 
talmesslta de la matriz. En la parte Inferior aglo­
merado de llmonlta. Luz polarizada, 160X. 



F.lgura 12 - Muestra RR-6b 
Vetl lla con cristales radiales de talmesslta 
en una matriz de cal Iza mlcrítlca. Luz polari­
zada, Nlcoles cruzados, 204X. 

Figura 13 - Muestra RR-6b 
Fragmentos subredondeados de mlcrlta y proba­
blemente de fÓslles, en una matriz de calcita 
parcialmente recrlstallzada. Luz polarizada, 51X. 



Figura 14·- Muestra RR-6c 
Dos agregados de cristales de talmesslta se obser 
van en el contacto entre calcita recrlstallzada 
Ca) y la matriz de cal Iza mlcrocrlstallna (b). 
Luz polarizada, Nlcoles cruzados, 8oX. 

Figura 15 - Muestra RR-6c 
Capas subparalelas de caliza mlcrocrlstallna (a), 
talmesslta (b), calcita recrlstal Izada (c) y cal 1 
za mlcrocrlstallna (d). Nícoles cruzados, 80X. -



Figura 16 - Muestra RR-6c 
Agregado de cristales radlales de talmesslta, 
de textura coloforme en un contacto de cal I­
za mlcrftlca (arriba~ y calcita recrlstallza­
da (abajo). Luz polarizada, 80X. 

Figura 17 - Muestra RR-6c 
Igual a la Flg. 16. Luz polarizada, Nícoles 
cruzados, 80X~ 



Microscopía electrónica de barrido 

Formas cristalinas. Muestra RR-6c. 

En las Imágenes obtenidas por microscopía electrónica de barri­

do, con electrones secundarlos, se aprecian drusas en cavidades 

de las.preparaciones, cuya composición química es Ca-Mg-As, por 

lo que corresponden al arseniato Investigado. En algunos campos 

estos cristales aparecen con estructura estalactítlca o prismá­

tica (Flg. ISA, B y C), en ocasiones son radial es (Flg. 180) y 

con frecuencia terminan en punta piramidal (Flg. 18E). Su tama­

ño es pequeño, considerando que su largo promedio es alrededor 

de 20 micras. 

Muestra RR-6a. 

En este material, que corresponde a una arenisca, ya se tenían 

evidencias de que el cementante de Jos granos es principalmente 

talmesslta y, en escasos lugares, calcita. El anállsl~ general 

de un campo seleccionado (Flg. 19A) Indicó As, Ca, Mg, SI, Fe, 

TI, Al y K, de los que se obtuvieron mapeos de su distribución. 

(~lg. 198 a I). Esta peomltlÓ Inferir que hay fragmentos de 

cuarzo, llmenlta y feldespatos, lnclufdos en una matriz de tal­

messlta con algo de Óxidos de fierro y arel 1 las. 

Muestra RR-6c. 

Los fragmentos seleccionados corresponden a un corte transver­

sal de la cal Iza con capas y vetll las de arseniatos. El mine­

ral de arsénico es bastante poroso en la zona de contacto con -

la caliza (Flg. 20A), presentando numerosas cavidades con dru-
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sas de talmesslta. Se observaron abundantes Inclusiones de 

cuarzo (F.lg. 20E) y calclta en el mineral de arsénico y de 

talmesslta, cuarzo y escasas de zlrcón en la cal Iza, minerales 

Inferidos en base a su composición química. 

La distribución de Ca, Mg, As y SI en un campo escogido de es­

ta muestra, aparecen en la secuencia fotográfica de la Flg. 20. · 
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Figura 18 - Formas cristal !nas en la talmesslta de· DUrango •. 
Microscopía el ectrónlca de barrido, electrones 
secundarlos, detector de Sl/LI, 20. KV'. 

(A) )Cavl dad con drusa, 832X. 

(B) Agregado de cristales prismáticos 
aparentemente truncados, 1250X .• 

(C) Cristales prismáticos, 507X. 

(D) Agregado de cristales radiales de 
tal_messlta sobre calcita, 490X. 

(E) Cristales prismáticos con extremo 
piramidal, 1040X. 





Figura 19 (A) - Muestra RR-3a 

(B) 

(C) 

(D.) 

(E) 

(F) 

(G) 

(H) 

(1) 

La talmesslta, con Óxidos de fierro y aparente­
mente una arel l la, slrvé como cementante de -
fragmentos subangulosos de cuarzo, 1 lmenlta y 
feldespatos. Microscopía electrónica de barrido, 
electrones secundarlos, detector Sl/LI, 20KV, 
lOOX. 

Distribución del arsénico 
11 " calcio 

11 " magnesio 

" " silicio 

" 11 fl erro 

" 11 titanio 

11 " aluminio 

11 11 potasio 







FI gu·ra 20 (A) - Muestra RR-6c 

(B) 

(C) 

(O) 

(E) 

T~lmesslta (áreas claras y grisáceas) en con­
tacto con la cal Iza de la matriz (área negra). 
Microscopía electrónlca de barrido, electrones 
secundarlos, detector Sl/Lt, 20 KV, 172X. 

- Olstrlbuclón del calclo 

"'' 11 magnesio 
11 11 arsénico 
u 11 slllclo 





DlSCUSlON DE RESULTADOS 

El contenido medio de arsénico en rocas Ígneas y sedimentarias 

es alrededor de 4 a 5 ppm (Rankama et .!!J.., 1954), por lo que es 

evidente que la proporción que existe en gran parte de las mues­

tras colectadas entre GÓmez Palacio y Dinamita, Dgo. (Flg. 21 ), 

es anormalmente alta. Los análisis de arsénico (Tabla 4) Indi­

can que las cal Izas de los cerros El Fénix y Dolores (La Borre­

ga), situados al oeste de GÓmez Palacio, Dgo., tienen la propo.r­

clón más alta, variando de 44 a 450. ppm. Muestras colectadas en 

las pequeñas obras mineras de la cima del cerro El Fénix, ensa­

yaron hasta 8.70% por su.concentración en minerales de arsénico. 

En la brecha de mármol (RR-19a) y en la roca clorltlzada (RR-19b) 

de un contacto de la cal Iza regional con el lntruslvo granítico 

El Sarnoso, en Dinamita, Dgo., el arsénico fué 2100 y 420 ppm, 

respectivamente y p·arece éstar en solución sÓI Ida con el fl erro 

que contienen. Una muestra de roca Ígnea dlÓ un análisis de 

33 ppm (RR-18). 

No es posible generalizar sobre la distribución del arsénico en 

la rcg!ón,por haberse analizado un número limitado de muestras, -

pero el presente estudio es un primer paso para que en el futuro 

se efectúe una exploración más detallada al respecto. 

La talmessfta Ca2Mg(As04)2.2H20 fué el Único mineral de ~rsénlco. 
. , , 

Identificado por dlfracclon de vayos x. Se encentro como cemen-

tante en una arenlsca·(RR-6a) y en vetl 1 las y capas en la caliza 

que la encajona (RR-6b y -6c). Es probable que las otras 
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muestras con proporctón anómala de arséntco tambtén contengan 

ese mineral, pero en niveles abajo de los que pueden detectarse 

por rayos x. La talmesslta y la vladlmlrlta 5Ca0.2Ae205.6H20. 

son los Únicos arseniatos cálcicos o calcimagnésicos estables 

al medio acuoso (Pierrot, 1964) y que serían factibles de enco.n 

trarse en o cerca de la superficie, pero es probable que ama­

yor profundidad existan otros arseniatos de ese grupo que,al so­

lubl llzarse por aguas meteóricas o acuíferos, contaminen mantos 

freátlcos y corrientes superficiales. 

El diagrama de rayos x de la talmesslta de Ourango (Flg. 3) pr~ 

senta reflexiones definidas que conlnclden con las reportadas 

para la talmesslta tipo, procedente de la mina Talmessl, en 

Anarak, Irán. Sin embargo, cierto número de reflexiones en aquél 

no aparecen en Jos datos de Pierrot (1964) (Tabla 8, columna 2), 

siendo Importantes la 2.816 y 2.740 A por ser bastante Intensas. 

Por otra parte, en los datos de Barland y Herpln (1960) (TablaB, 

columna 3) no se Incluyen las reflexiones 3.348 y 2.740.A, ade­

más de otras de menor Intensidad. Se considera que para la beta-· 

rosellta de Fronde! (1955) (Tábla 8, columna 4), mineral Isomor­

fo de la talmesslta, también faltan valores; en cambio, en los -

reportados por Sturman y Dunn (1980) para la galtlta, otro Iso­

morfo (Tabla 8, columna 5), aparece·' la mayoría de las reflexio­

nes que presenta la talmesslta de Durango, además de otros adi­

cionales. Por lo anterior, se supone que en los registros de 

rayos x de la talmesslta de Irán no hubo tan buena resolución 

como en la gaitlta. 
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El comportamiento de la talmess!ta durante la calclnaclón en el 

termoanál!sls (ATO y ATG), Indica que pierde la mayor parte del 

agua entre 400 a 550 "C (F!g. 4). La reacción endotérmlca, con 

máxl.no a 712g, se atribuyó a la descomposición de la calc!ta y 

la endoterma a 1135A a la fusión del m!neral. Respecto a la na­

turaleza del agua en este mineral, Barland y Herpln (1960), Ces­

bron et &.(1972) y otros autores, la consideran c·omo oxh!dr! los 

por la temperatura tan alta a que la pierde. Sin embargo, la ln­

vest!g~c!Ón de Cattl et .!!l· (1977) sobre la estructura de I~ -

talmess!ta, parece demostrar que corresponde a moléculas de agua 

cuyos enlaces de hidrógeno están fuertemente ligados, por ser -

muy cortos y requieren de tan alta temperatura para disociarse. 

El Único trabajo de los consultados que presenta un termograma 

de ATO: completo de la ta!messlta es el de Cesbron .fil .!!l· (1972), 

en él aparece una reacción exotérmica. con máximo a 6gOR., que 

el los Interpretan como debida a recrlstallzaclón. En la muestra 

de Durango, en anállsls repetidos, sigue apareciendo una reac­

ción endotérmlca alrededor de esa temperatura, asociada a una -

pérdld~ de peso en el ATG. Estos autores registraron también una 

pérdida de 1% entre 600 a 900~ y la consideraron causada por la 

descomposictón de calcita, presente como impureza en su muestra. 

En el presente estudio, la pérdida de peso en ese Intervalo fué 

de 2% y la mayor magnitud de la reacción endotérmlca puede haber 

enmascarado a la exotérmica que el los observaron. La cal cita -

normalmente se disocia entre 900 a IOOOi> (Mackenzl e, 1957) y la 

causa por la que podr(a hacerlo a menor temperatura Cesbron et 
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al. (1972) suponen que podr(a deberse a la Interacción con el 

anhídrido arsénico 1 lberado pOr la destrucción de la red de la 

talmesslta, antes de su fijación por recrlstallzaclón. Tratando 

de Interpretar con mayores evidencias las reacciones que ocurren 

y Jos productos formados, se efectu6 una calctnacf6n por pasos 

a 350, 600 y 800Q, obteniendo el registro de rayos x respectivo 

(Tabla 9). En el primero aún aparecen las reflexiones de talme­

sslta, con menor Intensidad y una fase Incipiente a 2.92 A. A -

600Q este producto es el dominante (2.919 A es la reflexión máe 

Intensa) y aunque coincide algo con el blarsenlato pentacálclco 

anhidro 5Ca0.2As205, no hay una completa seguridad en su ldent.L 

flcaclón. Lo mismo ocurre a 800Q, donde hay cierta slml lltud • 

con valores del orto-arseniato de calcio 3CaO.As205, pero no 

una concordancia. C-esbron et il• (1972) mencionan que no pudie­

ron Identificar el producto calcinado. Probablemente por el mo­

mento faltan los datos respectivos en el archivo de fichas para 

difracción de rayos x. 

En el espectro de absorción Infrarroja (Flg. 5 y Tabla 11) se. -
' 

Identificaron las bandas de absorción de los grupos (As04)3-, 

(C0.3)2- y Ho-, éste Último puede corresponder tanto a oxhldrl­

los como a moléculas de agua. No se encontró •ábguna referencia 

sobre el espectro de talmesslta, pero los de otros arseniatos 

hidratados slrvl eron como base para Interpretar la de Ourango 

(Tabla 14). Sumln ( 1974) menciona que la ausencia de bandas en 

la región 1500-1700 cm-1 de los arseniatos Indica que no hay -

moléculas de agua. No se pudo comprobar ésto por la presencia -
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en esa reglón de una banda producida por calcita. En tos espec­

tros de absorción de tos productos calcinados (Flg. 6), persls­

ten·tas bandas de (As04)3- con menor definición e Intensidad y 

cierto corrimiento a frecuencias más altas, en especial de 800 

a 1000 cm-1, a medida que aumenta la temperatura. Continúan 

apareciendo bandas pequeñas en la reglón 3000-3500 cm-1; caus.l!_ 

das por rehldrataclÓn del KBr {vehículo). 

En el estudio petrográflco, un mineral blrrefrlngente se presen­

ta, en cristales pequeñísimos, como matriz de fragmentos de cuar 

zo, feldespatos y minerales opacos (Flg. 10 y 11) en una mues­

tra {RR-6a) de un pequeño cuerpo de arenisca. En la cal Iza que 

la sobreyace (RR-6b y c), ese mineral se concentra en vetlllas y 

capas, con frecuencia paralelas a capas de calcita de grano gru~ 

so (Flg. 14 y 15). Este mineral, Identificado previamente por -

rayos x como talmesslta, se confirmó por microscopía electróni­

ca. Los bordes corroídos en granos de cuarzo (Flg. 11 ); su relJ! 

clón con calcita recrlstallzada (Flg. 14 y 15) y la textura co­

loforme (Flg. 16 y 17), sugieren que la talmesslta ha reempla­

~ado a la calcita como cementante en la arenisca y ha cristali­

zado, casi slmultaneamente con calcita, en fracturas y huecos 

de disolución en la caliza •. 

Por mlcroscqfa electrónica de barrido se observaron cristales 

prismáticos y estalactlformes, de un largo promedio de 20 mi­

cras, cuyo anál !sis cual ltatlvo mstró una composición As-Ca-Mg 

que corresponde a la talmesslta (Flg. IB). Como cementante en -

la arenisca la talmesslta está asociada a arel 1 las y óxidos de 
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fierro (Flg. 19) y la de las capas y vetlllas en la cal Iza, -

contiene abundantes Inclusiones de calcita y cuarzo (Flg. 2C). 

Esto explica que aún con la separación en tetrabromoetano, la 

fracción de talmesslta aislada de dichas capas, no alcanza una 

alta pureza (Tabla 7), 1 legando solo a 89.70)(. 

Sobre el origen de la talmesslta en la Comarca Lagunera (Duran­

go-Coahul la) se puede establecer, basándose en su slml lltud -

con otros yacimientos, que minerales hipogénicos de arsénico, 

especialmente arsenoplrlta, se formaron durante la etapa de -

mineralización ocasionada por la Intrusión de magma de composi­

ción ácida en las calizas de la Sierra de Maplm(, Dgo •• Al oxi­

darse, estos minerales formaron arseniatos de los metales más -

afines y accesibles, como fueron plomo, zinc, fierro, etc., los 

que han sido encontrados abundantemente en esa reglón ( Mina -

Ojuela). Al lixiviarse por aguas meteóricas, se puso en circu­

lación ácido arsénico (H3As04) el que al ser neutralizado por 

las calizas y calizas dolom(tlcas regionales, precipitó arse­

niato calctmagnéstco, o sea talmesslta. Es posible que se hayan 

formado y existan en el subsuelo, arseniatos de calcio y de 

magnesio, pero por su lnestabl lldad no se encuentran cerca de 

la superficie. 
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CONCLUSIONES 

Talmesslta, arseniato de calcio y magnesio hidratado 

Ca2Mg(As04)2.2H20, procedente del cerro El Fénl_x, a 2 km al oes­

te de GÓmez Palacio. Ogo., se presenta como cementante en una 

tente de arenisca y en capas y vetll las en la caliza magnésica 

sobreyacente de la Formación Aurora (Cretáclco Inferior). 

Sus cristales son muy pequeños, aciculares, encontrándose tam­

bién en agregados radiales de textura coloforme. Unlcamente en 

cavidades con drusas se observaron cristales Individuales,· esta­

lact(tlcos y prismáticos, de una longitud media de 20 micras. 

La talmesslta se presenta Íntimamente asociada a calcita, cuarzo 

y arcillas, principalmente, Su color es blanco a crema. 

La caracterización del mineral se efectuó sobre una fracción 

purificada, cuyo análisis en por ciento fué: As¿05 : 49.29, 

CaO : 25.15, MgO 7.87, 6102 : 5.03, Al203 : 0-51, Fe2o3 : 0~16 

y trazas de TI, V., Zn, Mn y Cu. Esta composición, de acuerd·o a 

la mineralogía determinada por rayos x, permitió calcular el 

porcentaje aproximado de minerales en dicha fracción: talmessl­

ta: 89.70, cuarzo: 3.53, montmorlllonlta: 3.02, calcita: 2.00 y 

hematlta: 0.16. 

Las principal es distancias lnterplanares de los cristales de la 

ta.lmesslta de Durango fueron: 5.11 (48), 4.62(33), 3.587(48), 

3.348(41 ) •. 3.211 (90), 3.076(100), 2.816(42); 2.777(77) y 2.740. 

(28) a, los que coinciden aceptablemente con los reportados en 

la tarjeta 17-164 dé la A.S.T~M. para el mineral de Talmessl, 
, , , o 

Iran, a excepclon de que esta no Incluye las de 2.816 y 2.740 A, 
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lo que se atribuye a baja resolución en su diagrama de rayos x. 

El registro del análisis térmico diferencias! presenta tres en­

dotermas, con máximos a 525, 712 y 1135 ~;, causadas por deshi­

dratación de talmesslta, descomposición de calcita y fusión de 
, 

la primera, respectivamente. La pérdida total de peso en el 

l lals termogravlmétrlco fué de 11.25%. 

an,a 

Bandas de absorción de los grupos (As04)3-, (CQ3)2- y HO- fue-

ron Identificadas en el espectro Infrarrojo y la presencia de 

carbonatos Interfirió en determinar si el agua en la talmesslta 

es de oxhldrllos o de cristalización. Los espectros de los pro­

ductos calcinados muestran la persistencia del grupo (Aso4 )3-

hasta una temperatura de 800 i>c. 

Características geológicas y climáticas semejantes a las de 

otros yacimientos de talmesslta, especialmente los de Anarak, 

Irán y Bou-Azzer, Marruecos, permiten suponer que la talmesslta 

de Durango se originó por la lixiviación de arseniatos metáli­

cos de la zona mineralizada de la Sierra de Maplm( y precipl-· 

taclón del arseniato calctmagnéslco al neutral Izarse la solu­

ción al contacto con las cal Izas magnésicas regionales. 

Se recomienda efectuar en la zona estudios de exploración geo­

qu(mlca que tendrían por objetivos local Izar posibles cuerpos 

mineralizados de explotación económica y determinar la distri­

bución del arsénico, a fin de que se tomen m~dldas·prevent!vas 

que eviten en el futuro riesgos a la salud y vida de los habi­

tantes y a la producción agrdpecuarla de la Comarca Lagunera. 
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APENOlCE 

r.Jfl i~.filt 
illl)tlUTEt,;4 

Relación de muestras y descrlpclcfo megascóelca. 

RR-. 1 e.erro de la PI la, altura media del cerro, al oeste de 
Gómez Palacio, Ogo. 
Cal Iza de grano fino, gris rosácea, compacta, con vetl-
1 las de calcita recrlstallzada y algo de llmontta. 

- 2 Sur del G.erro EJ F>énlx, cantera, al SO. del km 2 de la e~ 
rretera estatal B-4. 
Cal Iza brecholde,_compacta, gris clara, con fragmentos de 
cal Iza mlcrítlca, vetl l las de calcita y de l lmonlta. 

- 3 Sur del eerro El Fénix, parte alta de la cantera, al SO 
del km 2 de la carretera estatal B~4. 
Caliza, ligeramente deleznable, color crema rosáceo. 

- 4 Oe.I mismo afloramiento de las dos anteriores, parte alta 
de la cantera, extremo derecho. 
Cal Iza, ligeramente deleznable, color crema.amarillento• 

- 5 Sur del cerro El Fénix, altura media, afloramiento en el 
cauce de un arroyo. 
Material. calcáreo, deleznable, color crema, que rellena 
fracturas en la cal Iza regional. 

- 6a Cima del Cerro El Fénix, primer socavón de SE a NO.de la 
M.lna San Lula, parte Inferior del socavón. 
Roca de color crema rosáceo, textura elástica, delezna­
ble en partes. Se le aprecian fragmentos de cuarzo, pe­
dernal, minerales arcll losos y óxidos de fierro, cemen­
tados por un material no Identificado y por calcita. 

6b De la parte. media Inferior del socavón anterior. 
Cal Iza gris clara, compacta. 

- 6c De la parte media a superior del primer socavón. . 
c·a1 Iza gris rosada, con capas blancas a cremas lnteres­
tratlflcadas y rellenando fracturas. Según análisis pre­
vios dichas capas contienen arsénico en a~ta proporción. 

- 7a C:lma del Cerro El Fénix, segundo socavón de la Mina San 
Luis, parte Inferior. · 
Calcarenlta de color rosáceo, textura elástica brecholde, 
porosa y deleznable. Constltu(da por fragmentos angulosos 
de cuarzo, calcita y feldespatos alterados a arcillas, -
lncluídos en una matriz calcárea. 

- 7b De la parte superior del segundo socavón de la Mina San 
Lu 1 s. 
Caliza de color rosáceo, textura elástica lncluída, dele~ 
nable, formada por fragmentos de cale Ita, cal Iza y esca­
sos de cuarzo,lnclu(dos en una matriz calcárea. 
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- 8 C:lma del Cerro El F.énlx, cata de 1 m profundidad al NO. 
de los dos socavones mencionados. 
Cal Iza de color rosáceo, textura elástica y estructura 
de 1eznab1 e,· const 1 tu (da por fragmentos de ca 1e1 ta y ca-
11 za en una matriz calcárea. Presenta vetl llas de calci­
ta recrlstallzada, color café y llmonlta diseminada. 

- 9 CJma del Cerro El F.·énlx. 
Caliza color gr.Is claro, de estructura acanalada, que c~ 
rona el cerro; presenta vetll las de cale Ita y llmonlta. 

-IOa c·erro O-olores (La Borrega), cantera, al sur del km 5 de 
la carretera B-4. 
C-allza gris clara, de grano fino, compacta, con vetll las 
de calcita recrlstallzada y llmonlta. 

-IOb Cerro Dolores (La Borrega), cantera, al sur del km 5 de 
1 a carretera B·-4. 
Material calcáreo, color crema, poroso y deleznable; re-
1 lena fr~cturas en la roca anterior. 

-lla Cerro Dolores (La Borrega)¡ al sur del km 7.5 de la ca­
rretera B-4. 
Cal Iza de grano medio, color gris rosáceo, ·compacta, con 
nódulos de pedernal y huellas de disolución. 

-llb Cerro Dolores (La Borrega), al sur del km 7.5 de la ca­
rretera B-4. 
Nódulo de pedernal, color café.rojizo. 

-12 Sierra de Maplmí (Sierra El Sarnoso), al sur del km 9 de 
la carretera a-4, frente al iCanait. de Tlahual 1 lo. 
Cal Iza de grano fino, color gris, compacta, con abundan-
tes nódulos de pedernal color café y estllolltas. . 

-13 c·ol lna junte al rancho Los Jacal !tos, al este del km ) 1.5 
de la carretera B.-4. 
Cal Iza color gris rosáceo, compacta, muy fosllÍfera. 

-14 Sierra de la Luz (parte de la Sierra de Maplm(), al oeste 
del km.12 de la carretera B-4. 

-15 

Cal Iza color gris claro, de textura brecholde, fosllífera. 

Sierra de La Luz, cerca del poblado La Luz, al oeste del 
km 12.5 de la carretera B-4. 
Caliza color gris claro, compacta, fosllífera y con es­
casos nódulos de pedernal. 

-16 Sierra de Maplmí, a la entrada del Cañón El Sarnoso, -
frente al poblado La Mina. 

-17 

Cal Iza de grano fino, de color gris obscuro, compacta. 

Sierra de Maplmí, Cañón El Sarnoso, cantera a la derecha. 
Mármol de contacto, de color blanco. 
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-1 B SI 'erra de Map l:mf, Cai'\1fo El Sarnoso, J ntrus 1 vo a ,I a 1 z­
qu lerda del arroyo, probablemente dique o apófisis del 
Tronco El Sarnoso. 
Granito, de grano fino a mediano, color gris que lntem­
~erlza a ocre. S• Identifican cristales de cuarzo, fel­
despatos, blotlta y hornblenda. 

-19a e.erro rojizo, al noreste de C.lnamlta, o·go., lntruslvo. 
Br.echa de mármol, constttuída por fragmentos blancos de 
calcita en una matriz rojo obscuro.de hematlta. 

-19b e.erro rojizo, al noreste de OJnamlta, Ogo., lntruslvo. 
Roca verdosa no Identificada, untuosa, deleznable, en -
contacto con la brecha de mármol y la roca Ígnea. 

N-1 Pozo cercano al km 1 de la carretera B~4. 
Muestra de agua • 

. -2 Pozo junto al establo La Borbolla, cercano al km 2 de 
la carretera B.-4 y el más próximo al Cerro El Fénix. 
Muestra de agua. 

-3 Pozo en la Granja·San Martín, km 13.7 de la carretera 
a-4. 
Muestra de agua 

-4 Toma domiciliarla en Torreón, Coah. 
Muestra de agua. 

-5 Pozb ~n el ejido Las Vegas, Mplo. Francisco l. Madero, 
Coah. 
Muestra de agua. 

-6 -Pozo en Lequeltlo, Coah., Mplo. Francisco l. Madero. 
Muestra de agua. 

-7 Pozo en Flnlsterre, Coah., Mplo. Francisco l. Madero. 
Muestra de agua. 

-B Toma pÚbl lea en Sofía, Coah•, Mplo. Francisco 1. Madero. 
Muestra de agua. 
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SIMBOLOG!A 

ROCAS SEDIMENTARIAS 

ALUVID# - oUl.U"NO Dll VALLll, D/l,!JS/fDI Dll MAttflllD 
I' TALllO. 

,OllMACIDN .tul'IOll'A - CALIZA All'lt/lC1'AL ll# ••lfco• 
•1t111lSOS 'I DOLO MI TA. 

Ulllll COAlflllLIAlfA - LUTl'IAS T AH'lfUCAI AllCI~ 
L&.DSAI, 

FOll'MAC/0# LA CA.SITA - LUT/l"A t'All•O#O•A r' 
All'llHISCA. 

CUERPOS INTRUSI VOS 

rJIQllfCO Oll -aCAS Dll'A#I TIC.U, 

AHrtCL l#A L 

ll#CLl#AL 

1111w•o r t:tHAOO 

MUESTRAS RECOLECTADAS EN 

#Oll'IA 

-
UNAM 1 FACULTAD DE CIENCIAS 

PLANO DE LOCALIZACION DE MUESTREO 

TESIS DE MAESTRIA EN CIENCIAS• 
RAQUEL RIOS GARC/A 

,/lCHA• l 'llUIT/l• 1 1 "ª~llA. 
HOV. -J98Z HOJA TORRCOH 

GU oz~ CETENAL N:.21 
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