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I.- ANTECEDENTI-S

La quimica es una de las ciencias que ha logrado un gran desa--
rrollo, tanto en los campos de investigacién propios, como en

campos interdisciplinarios con otras ciencias., Tal es el caso
de la fisicoquimica, de la bioquimica, de la geoquimica, de la
cosmoquimica y otras, que pueden ser ya consideradas como cien-

cias independientes,.

En la actualidad, para los quimicos resulta imposible abarcar

todos los campos de la ciencia, por lc cual se ocupan entonces,
de especialidades cada vez mds especificas, en muchos casos, en
colaboracidn con especialistas de las disciplinas més variadas,
pues. lag tareas cientificas ya no pertenecen a individuos aisla

dos, sino a grupos de investigacién.

Aungue para la geologia los estudios quimicos, siempre han re--
presentado una valiosa ayuda que facilita la determinacién de
los procesos que han actuado sobre nuestro planeta, se podria
decir que actualmente son imprescindibles para ella. Asi por

e jemplo, las clasificaciones genéticas de las rocas estdn basa-
das en su composicidn quimica y su detexminacidén es una de las
tareas rutinarias en las investigaciones geoldgicas de esta

indole.

La determinacién de la composicidén quiinicz es indispensable pa-
ra cualq icr andlisis genético de rocas, ya sca de origen quimi-
co, biogquimico, o bien de naturaleza arcillosa. n e¢stas rocas,

la composicidn quimica onroporrciona dalys seguros pera juzgar
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sobre su composicidn mineral y asimismo, sobre el grado de dure-
za de las rocas y la composicién de las inpurezas, Para tales
~rocas, la composicidn quimica representa informacidn genética
muy completa. En las rocas carbonatadas la composicién quimi-
ca facilita la determinacién del grado de dolomitizacidne. Duran
te el estudio de las rocas arcillosas; la composicién quimica
ayuda & analizar la composicidén mineral que a menudo es sumamen

te comple ja.

La eleccién del presente tema radica en la consideraciédn de que
es necesario utilizar racionalmente los resultados de los andli-
sis quimicos de rocas, que muchas veces es diffecil de satisfa—-
cer debido al desconocimiento de los problemas espec{ficos en

que la quimica puede ser un arma fundamental para la geologia.

Con tal propésito se analizaron 78 muestras de rocas sedimenta-
ries, arcillo-carbonatadas, del Mesozoico, procedentes de la
llamada cuenca de Zongolica, Ver. Se determinaron quimicamente
en ellas el residuo insoluble, los carbonatos de calcio y magne
sio y el carbono no carbonatado u orgdnico, para estudiar los
procesos de formacidn de las rocas y la clasificacién de las

mismas, en base g dichos pardmetros.

Las muestras de rocas sedimentarias arcillo carbonatadas que se
utilizaron en este trahajo, fueron proporcionadas por el Insti-
tuto de Geologfa de la UNAM, lugar donde se llevaron a cabo los

andlisis quimicos y el desarrollo de esta tesis,




I .-~ INTRODUCCION

En los dltimos afios se ha notado une tendencia general en el
mundo, de incrementar los estudios quimicos en las investigacio
nes geolégicas. En otras palabras, se puede decir que la geo-
quimica, como ciencia que utiliza los adelantos de la quimica
en la resolucidn de problemas geoldgicos, se ha convertifio en

un amplio campo de investigacién en el mundo en general.

La geoquimica es la ciencia mobre la distribucién (concentracidh
y dispersion) y los procesos de migracién de los elementos quf-
micos en la corteza terrestre y, en la medida de sus posibiXida
des, en la Tierra en general. El objetivo de la gecquimica es

descubrir, utilizando los adelantos de todas las ciencias natu-

rales, las leyes fundamentales que rigen estos fendémenos,

Ya que en la corteza terrestre los elementos o dtomos forman
principalmente compuestos én su mayoria en estado cristalino,
la geoquimica se apoya entonces principalmente en la estructura
Y propiedades del dtomo, en la estructura y propiedades de la
materia cristalina, estudiadas por la cristaloquimica, asi como
en la informadién de las condiciones gue caracterizan determina-
das partes de la corteza terrestre y las leyes generales formu-
ladas por la termodindmica. La geoquimica emplea en gran esca-
la la informacidén obtenida por otras disciplinas geoldgicas,
principalmente de la geologia fisica, la mineralogfa, la geolo-

gla de yacimientos y minerales y otras.

La gecquimica contempordnea representa un comple jo de diseipli-
nas como la geoquimica de los isétopos, la biogeoquimica, la

geoquimica regional, los métodos geoquimicos de exploracidén de




yacimientos minerales. La geoquimica puede comsiderarse como

el fundamento de la cosmoquimica.

La palabra geoquimica fué introducida a la literatura cientifi-
ca por Schinbeun (1838). El planteamiento de las leyes fumda--
mentales y los principios de la geoquimica se deben al académi-
co Vernadskiy. La geoquimica se desarrollé considerablemente
gracias a los trabajos del académico Persman, autor en parte,
de la teorfa geo-energética. La influencia del académico Vino-
grados, padre de la geoquimica de los isdtopos, principalmente
en el campo de la biogeoquimica, fue vital para el desarrollo
general de la geoquimica. El aporte de Clarke a la geoquimiea,
esencialmente en lo que se refiere a la distribucién de los ele

mentos en la corteza terrestre, es fundamental.

Una serie de ideas bdsicas relacionadas a la cristaloquimiea

pertenegen a Goldschmidt. ILa geoquimica, utilizando los adelan
tos de la mineralogf{a, de la petrograffa y de los estudios so—-
bre yacimientos minerales y otras disciplinas geoldgicas, ejer-

ce a su ves, una gran influencia en el desarrollo de éstas.

As{ por ejemplo, ciertos renglones de estas ciencias actualmen-
te se estdn desarrollando gracias a la geoquirica. Tal ee el
caso de la geoquimica de las roeas sedimentarias, la cual re-—
suelve sus problemas mediante la utilizacién de una serie de

consideraciones y andlisis quimicos.

La geoquimica en México se ha empleado principalmente en los

trabajos de exploracién de yacimientos minerales y en menor gra




do, en estudios Titoldégicos. Sin embargo, consideramos que el
presente trabajo es uno de los primeros intentos de utilizaeién
de ciertas determinaciones analfticas, consideradas desde el
punto de vista quimico, en una investigacién geoldgico-geoquimi

ea con rocas sedimentarias areillo-earbonatadas.

kos siguientes capftulos contienen los métodos de andlisis em-
pleados y sus ventajas o desventajas. Posteriormente dichos re
sultados se interpretan, proporcionando pardmetros exactos que
pueden ser empleados en la clasificaciém de las rocas y en el
esclarecimiento de los procesos que les dieron lugar o las trams

formaron.




I1I.- METODOS ANALITICOS

Como se mencioné, el objeto del presente trabajo es la utiliza-
cién de algunos pardmetros quimicos de lase rocas sedimentarias,
en las investigaciones geoldgico-geoquimicas. Intre estos pard

metros, son fundamentales:

a) el porcentaje de residuo insoluble en la rocaj

b) los contenidos relativos de calecio y magnesio emw forma
de carbonatos;

e¢) el porcentaje de ecarbono no carbonatado o carbono orgd
nico, en funcidén del cual se puede determinar el conte

nido de materia orgdnica en las roeas.
En este capitulo, se describen los métodos generales para la de
terminacién de dichos pardmetros, analizando las ventajas o des-

wenta jas por las cuales unos u otros fueronm empleados.

III.l.- DETERMINACION DEL RESTDUO INSOLUBLE.

Se le ha dado el nombre de residuo insoluble a la fraceién que

no se disuelve cuando se trata la roca molida con deido clorhi-
drieco al 10%, tanto en frfo como en caliente. Bl dcido clorhi-
drico disuelvc en caliente a la mayoria ée ios fosfatos, ecarbo-
natos y éxidos; descompone también a los‘ailieatos que contie—
nen una alta proporeién de bases fuertes, como el calcio, for--
mando cloruros con los cationes presentes y liberando silice eo

mo material en suspensién.

El residuo insoluble incluye una gran variedad de sustancies mi
nerales y orgédnicas. Consiste principalmente de chert’, 6palo,

chert’= variedad eriptoeristalina de la caldedonia.




arcilla, arena, limo y constituyentes orgéﬁicoa no minerales. El
chert es la principal forma de silice que se encuentra en las ro

eas carbonatadas, y puede formarse en ellas por:

a) precipitaaién quimicas;

b) livberacién de sf{lice por bacterlias y

¢) depositacién de aguas provenientes del continente satu-
radas de sflice,

En la mayorfa de las rocas sedimentarias, la sflice es un mate--
rial detritico y entra en la composicién del cuarzo y los siliea

tos.

El residuo insoluble en las rocas no cldsticas, principalmente
en las carhonatadas y el yeso, sirve para caracterizar unidades
1itolégicas diffciles de identifiomcidén a simple vista.

Para el estudio del residuo insoluble, las muestras molidas de
las rocas, son digeridads en dcido clorhfdrico dilufdo (al 10%),
hasta disolucién completa de los carbonatos, em frfo y en calien
te; el residuo se filtra, se lava, se seca y se pesa, guarddndo-
se qn»fraacba de vidrio o en portaobjetos de microscopio para su
estudio.

En muchos caaos, los residuos insolubles estdn presentes en amo-
ciaciones tfpicas o en abundancias relativas que los hacen Wti--
les para prodsitos de correlacidén., Uno @e los aspectos méds im—
portantes en el estudio del residuo insoluble, es la determima--
aidén del carbono orgdnico para calcular el contenido de materia

orgdnica presente en las rocas sedimentarias, arcillosas o carbo

natadas.




El contenido de residuo insoluble es, por lo general, mds alto
en las rocas @arcillosas que en las carbonatadas, siendo ademds,
los sedimentos arcillosos, excelentes catalizadores de rearre--
glos en las moléculas orgdnicas y, desde este punto de vista,

me jores generadores de hidrocarburos que los sedimentos carbona-

tados.

Bl estudio del residuo insoluble permite entonces, diferenciar y
correlacionar diferentes secciones de rocas areillo-carbonatadas
y reconstruir ciertas particularidades fisicgs y geogrdficas de
su depdsito. Por ejemplo, la presencia en las calizas de granos
bien redondeados de cuarzo com superficies mate, muestran la pro
ximidad de los desiertos,

Método de determinacién empleado:

' Se pesa 1 g de muestra molida a
pasar por + 100 mallas y se pasa a un vaso de precipitados. Se
le agregan 50 ml de agua, 5 ml de 4cido clorhfdrico (HCl) concem
trado, procurando mantener el vaso cubierto con un vidrio de re-
loj durante la operacién, para evitar pérdidas por proyecciones
ecausadas por los gases que se despremden; se lleva a ebullieién
suave que se mantiene durante 10 miautos, se suspende el calenta
miento y se affaden 50 ml de agua aaliente. Se filtra a través
de un filtro Whatman No. 40 de 7 cm de didmetro previemente pesa
do; el residuo que queda en el vaso se baja con la ayuda de unm
gendarme y €l vaso se lava primero con HCI dilufdo (1:10) y des-
pués con acua destilada; el filtro se lava también primero con
dcido y después con agua caliente hasta eliminar los ¢l oruros,

comprobando ésto mediante la adicidn de solueidn de nitrato de

plata a unas gotas de filtrado.




El residuo insoluble en el papel filtro se seca en una estufa a
60-80°¢ para no destruir la materia orgdnica si se usan tempera
turas n4s elevadas; se enfrfa el crisol que contiene el papel y
residuo en un desecador y se pesa. Kl peso del residuo insolu-
ble se obtiene restando al peso obtenido, 21 peso del papel fil
tro, y su porcentaje, mediante la siguiente férmula:

- Deso R. I. x 100

peso de lg tmestra

‘ R.I"

Algunos autceree prefierenm determinar ei residuo insoluble utili
zando no 1 gramo, sino 10 g de¢ muestra, con <l objeto de evitarw
tanto errores en el cdleulo, debidos al pequefio peso, eomo para
lograr una mayor representatividad de la roca en general, Sin

embargo, el andlisis con 1 g es recomendable cuando se tiene um
&ran volumem de muestras, siempre y cuando se cuente con un ---
buen control en la homogeneisacién de las muestras molidaz y se

trataje con extremaja precisidn.

ITY,2.~ METODOS PARA LA DETERFINACION DE CALCIO.

A.~- Método gravimétrico.~ Este método se bmsa en la separaeién
del cmloio como oxalato monohidratado (030204'320) a partir de
una solucién 4cida que contiene los iones calcio y oxalato, me-

diante neutralizacién eon hidrdéxido de amonio. Después de ha--
ber obtenido el oxalato de calcio, se hace la determinacién gra
vimétriea pesdndolo como Sxido de calcio. Este método es muy u
sado sobre todo cuando hay grandes cantidades de calecio (10).

Técnica.- Si previamente g la determinacién de calcio no ha si-
do necesaria la obtencién del residuo insoluble, la preparacién
de la solucidén a partir de la cual se wva a determinar el calcio

se efectda de¢ la siguiente manera:
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En un crisol se ponen 0,28 g de roca seca y molida, se tapa el
crisol y se lleva a ignicién en un horno a 900-950°C durante 15
minutos. Se saca el crisol del horno, se enfria un poco y se in
troduece a un veso de precipitados, manteniendo éste cubierto eom
un vidrio de reloj. Se affaden lentamente 5 ml de agua y 10 ml
de HCl y se llewa a ebullicién durante 5 a 10 minutos, para la
extraceidn completa del caleio. Se adicionam 5 gotas de agua de
bromo saturada, para oxidar al hierro (IT) y evitar asi que pre-
cipite como oxalato, ya que el hierro (III) permaneee en soluciéh
Se en juaga el erisol con agua destilada y se somete a ebullieién
durante $ minutos para eliminar el exceso de bromo. Se filtra

para eliminar el insoluble.

3i anteriormente a este andlieis se determind el residuo insolu-
ble, el filtrado que se obtuve se utiliga para la determinacidém

del calcio. En ambos cmsos, la téenica a proseguir es la misma.

Se saturan 100 ml de ggua con 5 g de oxalato de amonio y se fil-
tra;s la solucidn se calienta a 90°c y se afiade a la solucidén que
contiene. la muestra, previamente calentada también a 90°%¢c. ®n
caliente se agregan 3 gotas de qparanjado de metilo y gota a go-
ta, solucidén de hidréxido de amonic (1:1), hasta alcanszar un pH
de 3.7-4.3, que es cuando vira de color &l indicador. Bsta solu
cién se 1lleva a ebullicidén durante 20-30 minutos, tiempo mmfiew
ciente para preeipitar el calcio man no el magnesio. Se enfria
durante 1 hora. Se filtra y se lawa con solucién de oxalato de
amonio al 0.1%; se reserva el filtrado para la determinaciém de
magnesio. El precipitado se disuelve em 25-50 ml de HC1L (1:9)
caliente y el papel se lava con agua caliente. La solucién se
diluye a 100 ml con agus, se afiaden 5 ml de solucidén de oxalato
de amonio al 4% agregando tambidn hidréxido de amonio (NRkOH)




w J1 -

hasta un pR'de 3.7-4.33 se hierve durante 1 hora y se filtra. Se
lavan el vaso, papel y precipitado con solucién de oxalato prime
ro y después con agua caliente para eliminar el exceso de oxala-
to. El filtrado se combima con el anterior para la determing——-
eidén del magnesio.

El precipitado se lleva a ignicidén subiendo la temperatura hasta
1200°c. Se enfrfa en un desecpdor que no contenga eloruro de
calcio y se pesa como 6xido de ealcio.

Bu- Método por titulacién con permanganato de potasio Klnol.-

La titulacién oon Ilno4 de los lones oxalato liberados cuando el
oxalato de calcio es disuelto en 4cido sulfirico (32804), es un
método mds rdpido que el gravimétrieco y es til en aquellos ca—

808 en que hay gran cantidad de calcio. (2).

El papel con el precipitado que se obtiene en la determinacién
gravimétrica antes de la ignicién, se transfiere a un waso de
precipitados con 50 ml de agua y se afiaden 20 ml de H2804 (1:1).
Se calienta a 90°C y asf, en caliente, se titula con solucién de
K¥nO, 0.1 N. Con el volumen utilizado de Kin0, se calcula la

4 4
cantidad de calcio presente,

C.~ Titulacidén com 4cido etilen diamino tetra acético: EDTA.-

Este es uno de los métodos mds usados actualmente. Por la no es
pecificidad bajo condiciones normales del EDTA hacia los iones
metdlicos, es necesario asegurar la ausencia de elementos que in
terfieren, ya sea mediante enmascaramiento, o por separacidém.

(2).
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En muestras en las que se encue¢ntran presente iones calcio y mag
nesio, el proeedimiento usual es, después de remover el magnesio
por precipitacién como hidréxido a un pH de 12, determinar el cal
cio solo. Por otro lado se titulan el calcio y el magnesio jun~-
tos a un pHF de 14 y el magnesio se obtiene por diferencia de am-
bas titulaciones., No es necesario separar el precipitado de hi-
dréxido de magnesio para la titulacién del calcio; generalmente
la determinaciém se haece en presencia del precipitado.

Técnica.- Se pesan 0.5 g de muestra en un vaso de 250 ml. Se
afladen 3 ml de HCl cone. y se calienta a ebulliciép durante 2 a
3 minutos. Se afiaden 20 mX de agua y 5 gotas de agua de bromo
saturada y se hierwe de 3 a 4 minutos para expeler el exceceso de
bromo. Se enfrf{a y se transfiere a un matras wolumétrieo de 100
ml aforando con agua destilada. Si previamente se obtuvo el re-
8iduo insoluble, el filtrado obtenido se utiliza para esta titu-
lacién afordndolo a 200 ml con agua destilada.

De esta solucidén se toma una alfcuota de 10 ml que se recibe em
un erlenmeyer de 250 ml y se agregan 100 ml de agua. Se afiade

1 g de dcido ascérbico (que reduce el oxfgeno en salueidn; los
aolorantes erio estdn sujetos 2 oxidaciém por el aire), se agita
y se de ja repossr durante 3 minutos. Después se afladen 20 gotas
de hidréxido de sodio (NaOH) al 504 y 0.1 g de cianuro de sodio
(NaCN) teniendo mucho cuidado (El1 NaCN acompleja al hierro para
que no reaceione con el EDTA; el NaOH forma hidréxido de magne——
s8io para que éste precipite y no interfiera).

Se calienta a 50°c durante 3 a 4 minutos. Se enfrfa, se afiade
una gota del indicador calecdn (erioecromo asgul negro R) y se titm
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la con EDTA 0.02 M hasta vire del indicador de rosa a agzul. la
aantidad de calcio se calcula mediante la siguiente férmula:

Vx ¥x 0.1 x 100
% caco3 >

en donde: M = molaridad de la solucidén de EDTA

V = volumen de EDTA empleado en la titulacién
0.1 = milimol de 03003
P = peso de la muestra

D.- Determinacién por flamometrfa.- La determinaeidn de calcio

por fotometr{a de emisién de flama es un método rdpido que puede
ser empleado satisfaetoriamente en el andlisis de rocas areillo
aarbonatadas. No es muy recomendable cuando hay iones sulfato,

foafato o aluminato presentes en la solucién; sin embargo, estas
interferencias pueden ser removidas. Este fué el método emplea-

do en el presente trabajo.

Péonica.- El filtrado que se obtiene en la determinacién del re-
siduo ingoluble (pag. 8) se afora a 200 ml con agua destilada,
mesclando perfectamente la solucién. Se toma uma alicuocta de 10
ml juc s¢ pasa & un ratras volumétrico de 100 ml y se afora con

agua destilada.

La emisividad de esta soluciém se determina en un flamémetro pro
visto de un filtro de interferencia para calcio, ajustando el 0%
con agua destilada y el 1004 con una solucién de 500 ppm de ——
Gwc03. Previamente se hace una curva tipo (Pig. 1) de concentra
eién de CaCO, con soluciones que contienen cantidades variables

3
de calcio y wnacantidad de 4cido similar a la que existe en la
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muestra. La grédfica que resulta debe cubrir hasta una concemtra
cién de 500 ppm.

II1.3.~ METODOS PARA LA DETERMINACION DE MAGNESIO

A.~ Método Gravimétrico.- El magnesio es determinado gravimétri-

camente mediante preaipitacién de fosfato de amonio dibdsiao
(NH, ) HPO,
sio (10)..

seguida de combustidén y peso del pirofosfato de magne

Técniea.- Al filtrado del método gravimétrico (método A) para la
determinacién de caloio, se afladen 2 g de fosfato de diamonio y
se aglta hasta su disolucidn; se affade suficiente NH4OH para éa
un exceso del 5% por volumen, se agita y se deja reposar durante
4 horas, Se filtra y se lavan el waso, papel y precipitado eon
solucidén de NH40H al 5%. El preaipitado se disuelwe en 25-50 ml
de HCl al 10% caliente, Se afiade 0.1 g de fosfato de diamonio,
se diluye a 75 ml, se enfria y se aflade gota a gota NH4OH, agi--
tando hasta que la solucién sea alcalina y se afiaden % ml de ex-

aeeso; se de ja reposar dJurante 4 horas.

La solucién ase deca.ta; el preeipitado se trsnsfier a un papel
filtro y se lava hasta eliminar los cloruros. Papel y precipits
do se transfieren a un corisol y se 1lewan a combustién a 1000-
1050°c durante 15 minutos, se enfrfa en un desecador y se pesa
como pirofosfato de magnesio ngP207.

B.- Método por titulacién con hidréxido de sodio (NaOH) .- La de-
terminacidén volumétrica del magnesio se basa en la sigulente

reaccidn:

gNH,P0, + H,SO, ———= 11gS0, + NH,H,PO,




- 16 -

Consiste en la precipitacién y lavado del fosfato de acuerdo
con el método anterior, removiendo el liquido amoniacal de la-
vedo ¥y en la disolucidén del preaipitado en un exceso de dcido
sulfirico, para titularlo después con hidrdéxido de sodio , usan-
do como indicador anaran jado de metilo.

Si las soluciones son equiwvalente, la diferencia en los volume-

nes usados ~de 4cido y de base-~ representa el 4cido sulfdrico

requerido para convertir el fosfato terciario lgltl!41?04 en fosfa
to primario 1'€1i4l'2l’04 é lg(32P04)2. El exceso del fosfato seeun

dario precipita y el lf{quido amoniacal de lavado debe ser remo-
vido, pero ambos deben consumir dcido sulf¥rico, el primero em
el cambio a sal primaria y el Yltimo en la neutralizacién.

Téoniom.~ El precipitado que se obtieme en el método anterior

se disuelve en una cantidad conocida de 3'2304 Y un peguefio exee
80 también medido; se afora a 100 ml con agua destilada, se a--
gregan unas gotas de anaranjado de metilo y se titula.con NaOFK

0.1 ¥ hasta que la solucién vire a amarillo claro. (10).

G.~ Método por titulacién con EDTA.- la titulacién eon EDTA se
puede hacer ya sea a partir del filtrado que se obtiene en Ia

determinacién del residuo insoludle, o a pariir de una soluciém
que se prepara especialmente para la determinacidn. Si se per-
te del filtrado del residuo insoluble, se toma uma aljeunota de

50 ml del filtrado previamente aforado a 200 ml y se transfiere
a un: erlenmeyer. Si se hace a partir de la solucidén que se ob=-
tiene en la titulacién de calcio con EDTA (método C de calcio),

se toma una alfcuota de 20 ml y se transfiere a umr erlenmeyer.




“ 1T =

En cualquiera de los dos casos, la determinacién del magnesio
cuando hay calecio presente, se basa en la determinacidén previa
del calcio a un pF de 12, estando el magnesio presente como pme
cipitado de hidrdéxido de magnesio que de esta manera no inter—
fiere en la titulacién ni en la determinacidén posterior de eal_
cio y magnesio juntos a un pE de 10, obteniendo el magnesio por
diferencia de ambas titulaeciones (2).

Técnica.~ A la solucién contenida emn el matras erlenmeyer (em
cualquiera de 10s dos casos) se #iade aproximadamente 1 g de dci
do ascorbico, se agita y se deja reposar durante ¥ minutos; se
agregan 5 gotas de NaOF al 50% y 0.1g de KCN. Se calienta esta
solucién durante 10 minutos y a una temperatura aproximada de
80°C. Se afiaden 10 ml' de solueiénde acomple jamiento y se en——-
fria al chorro del agua.

Una veg frfa, se afiaden 10 ml de NH,OH conc. y se titula con so
luecidén de EDTA 0.05 N usando como imdicador negro de erioeromo,
hasta vire de la coloracién de rojo a asul. Para calcular la

cantidad de magnesio presente como aarbonato, se emplea la si--

guiente fdérmula: ,
(V-M) x K x 0.084 x 100

100 = M x 0.2

% MgCo, =
P
en donde:

V = volumen en ml de EDTA gastado para titular ealcio
y magnesio;

P = peso de la muestra en la alfcuota usada para la t4
tulacidng

0.1 = milimol de CaCoO

3
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N = molaridad ée la solucién de EDTA;
0.084 = milimol de HgCO,.

D.- Determinacidn de magnesio empleando absorecién atémica.- EI
método de absorcién atémica se ha desarrollado mucho en los dl=-

timos afios para determinar concentraciones de elementos en: pre-
parados 1{quidos, siendo el magnewio uno de los elementos que

mayor atencién ha recibido. S6lo el aluminio ofrece interferenm
cias serias en estas determinaciones, cuando est{ presente como
aluminato de magnesio, el cual no se desgompone biem en la fla-

La espectrofotometria de absorcién atémiea puede definirse como
um método para determinar la concentracién de umw elemento dado,
midiendo la absorcién de rqdiaeiém del vapor atémico producido

por la muestra, a uma longitud de onda que es caracteristica de

elemento.

ba absorcidén atémica es un fenémeno espeatroscépieo eausado por
la interaceidén de dtomos con varias formas de energfa; otro fe-
némeno de este tipo es la emisiém. Cuando se transfiere ener--
&f{a a una poblacién de dtomos en estado basal, por medio de pro-
eesos e colisidén, la cantidad de energfa transferida varfa de

dtomo a 4tomo, resultando diferentes estados de excitaeién, lo

que implica radiaciones de diferentes frecuencias. Los espec—

tros de emisién resultantes son, por lo tanto, muy comple jos.

El proceso inverso, o sea, la absorecidén atémica, resulta cuando
la lus de cualquiera de estas frecuenclas dadas, se pasa a tra-
vés de um vapor que eontiene los dtomos del elemento em estudio

Y que absorben la luz. En la prédctica, sélo se observan las
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absorciones que implican el estado basal, por lo que el espec-
tro de absorcién de la mayorfa de los elementos resulta muy sim

ple, ventaja muy importante para este método.

Bl equipo de absorcién atdémica incluye una fuente de radiacién,
sistema para atomlzar y vaporizar la muestra, selector de longi
tud de onda, detector de radiacidén e instrumentos para la medi-

cién de la radiacién absorbida (Pig. 2).

El método en general, tiene el siguiente esquema: la luz de la
fuente de radiacidén que genera uma frecuencia caracteristica dd
elemento en estudio, pasa a través de una flama dentro de la
cual ha =ido rociada la solucidén que contiene la muestra. Se
usa un monocromad or para seleccionar la regidém del espectiro emw
que se encuentra la lf{nea de resonancia que va a ser medida.
Esta linea de resonancia aislada cae en el detector y un foto——
multiplicador amplifica la frecuencia para que pueda ser medida.
La intensidad de la lfnea de resonancia se mide con y sin la
muestra pasando a través de la flama. La diferencia de estas
dos lecturas es una medida de la absorcidén y, por lo tanto, de

la cantidad del elemento que estd siendo determinado.

Las principales venteqjas que presenta el‘método de absorecidén a-
témica en la determinacién de concentraciones de elementos, som
ba jos 1fmites de deteceidén, determinacién de diferentes elemen~
tos en una misma solucidén y ausencia de intervalos de tiempo 1f

mite para hacer las determinaciones.

IIT .4 .~ METODOS PARA LA DETHRNMINACION DKL CARBONO NO CARBONATA-
DO U ORGANICO.

La determinacidn del carbono se basa en la produecidn de bidxi-




do de carbono c02 al calclnar la muestra. Como en las rocas en
estudio estd presente el carbono tanto em los carbonatos, como
en la materia orgédnica, es necesario eliminar los carbonatos pa
ra que el earbono que se determine sea exclusivamente el de la

materia orgénica.

Para eliminar los earbonatos, se trata la muestra molida con
HCl como en la determinacion del residuo insoluble., El residuo
se seca en la estufa a t.omperaturae no mayores de 60-80°¢ para
no destruir la materia orgdniam. BEste residuo es el que se em-
Plea en la determinaeidén del earbono orgdnico (C org), para lo
cual se recomiendan los siguientes métodos:

a) Mierométodo (método d2 microandlisis) por combustidn
en un horno para andlisis elemental, que proporciona
resultados prdcticamente exactos con cualquier tipo de
material. No tiene operaciones complicadas ni es un
método demasiado largo.

b) Método gasovolumétrico en el aparato de Witrtz-Strohleh

¢c) Método por combustién en um horno con um compuesto de
aromo, de acuerdo al método modificado de Khopp.

Cada uno de los métodos emnumerados posee determinadas ventajas
por lo que se refiere a la exactitud del andlisis, a la rapides
de la determinacién o bien, a la naturaleza de su aplicacién.
El méds exacto es el método de andlisis elemental que aqui se re
comienda como micrométodo. La ventaja del método gasovoluméiri
co en el aparato de Wirtz-Strohlein es la rapidegz de la determi
nacidén, lo que permite recomendarlo para andlisis rdpidos a
&ran escala. La utilizmacién del método modificado de Knopp es
indispensable en los sistemas de sedimentos recientes, de bajo
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&rado de transformacidén, cuya materia orgénica (MO) contiene
componentes fdcilmente hidrolizables, que pueden perderse duran
te la obtencién del residuo insoluble, El empleo de este méto-
do en material de mayor gra&o de metamorfismo no es recomenda -
ble, ya que por su contenido de componentes bituminosos, no per
mite la combustidén total de la MO.

A,- Método de combustién en un horno y determinacidén gravimétri-

ca (micrométodo).- Bn este método se describe primero la elimi-

nacién del earbono ligado a los carbonatos presentes en las ro-
cas arcillo-carbonatadas. Después se describe la determinaci én
del biéxido de earbono producido por la combustién del carbono

no carbonatado u orgdénico. En el empleo de este métoGo debe te

nerse cuidado de que:

1) la combustiém sea acompleta;

2) todo el 002 pase al absorbente;

3) sean eliminadas todas las sustancias removibles y

4) el oxigeno introducido esté libre de c02 y de materia

carbonosa,.

Técnica.- En un crisol de platino se pone 1 g de muestra molida,
se trata oom 30 m1 de HOL (1:10) y se caliente hasta le comple-
ta descomposicién de los carbonatos. La solucién se diluye con
agua, se filtra a través de asbesto y el residuo se lave prime-
ro con HCl dilufdo y despuée con agua. Residuo y asbesto sme
transfieren a un crisol de platino, se tratan con 15 ml de HCl1
al 10% y se calientan sin llegar a la ebullieidn durante 10 mi-
nutos. Se afiaden 20 ml de dcido fluorhfdrico (HF) y se calien-
ta a ebullieidén lenta durgnte 1 a 2 horas para descomponer la
materia inorgdnica constitufda principalmente por minerales
silicatados.
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Durante la ebullicién se debe mantener el volumen de la solu-
eién arriba de 15 ml, mediante la adicién de una mezcla de HCl-
HP (3:4). Se agregan después 25 ml de HCl, se calienta a ebulll
cidn y se afilade un volumen igual de agua caliente, sometiéndola
otra vez a ebullicién. Ia solucidn se filtra en caliente a tra
vés de un filtro de asbesto y el residuo se lava con agua ca——-
liente hasta eliminar los cloruros. El filtro se transfiere a
wn crisol, se seca en una estufa durante dos horas a una tempe-
ratura méxima de 60°C para evitar la polimerizacién y destruc--
cién de la materia orgdnica que puede afectar en el peso de la

muestra, que debe permanecer constante,

Bl crisol se trasnsfiere a un tubo de combustién que se prepara

generalmente como se ilustra en la siguiente figura:

ot-»**_- ’ E —

x > y T
llave de rollos da malia navecilla para dxido de
pase de cohre la mouestra- cobra
FIGORA No. 3

La malla de cobre se enrolla algo floja para que pueda ser remo-
vida eon facilidad., El 6xido de cobre quc va en la parte cen--
tral consiste de trozos irregulares preparados a partir de alam
bre de cobre. FEn la entrada del tubo se inserta un tapén con

un tubo de vidrio que va conectado con el sistema de absorcién;
este tapdn puede tener asbesto platinizado que cataliza la con-

versién de monéxido a bidxido de carbono.

Antes de entrar al horno, el ox{geno para la combustién debe ser
purificado, para lo cual se pasa a través de una solucién de 4-
cido sulfdrico al 50%, o de perclorato de masnesio para absor-
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ber la humedad, de cal sodada o asbesto sodado para absorber el
bidxido de curbono y de un tubo que contenga 6xido de cobre a--

lentado a 70000 en ¢l caso de que el gas contenga hidroearburos.

Antes de empesmar la combustlén de la muestra, debe pasarse aire
a través del sistema y calentarlo. FEl absorbente de 002 que se
va & usar debe pesarse previamente, Intonces, se introduce la
navecilla con la muestra al tubo de combustién y se hacen todas

las conexiones al sistema.

Se comienza a pasar una corriente lenta de oxfgeno de 1 a 2 bum
bujas por segundo y se empieza a calentgr el tubo de combustidn
en el extremo de la salida, hasta que el éxido de cobre alcance
una temperatura de 600°c; se acerca gradualmente el calor hacia
el centro del tubo donde se encuentra la navecilla y al mismo
tiempo se empieya a ealentar la seccidén del tubo en el otro ex-
tremo. La combuetién de la muestra debe iniciarse hasta que el
6xido de cobre de la salida esté rojo y no debe ser mmy rdpida.
Cuando termina la combustién se quita el calor y se continda pe-
sando la corriente de oxfgeno durante 15 minutcs, para que todo
el 002 pase al tubo de combustién. Se desconecta el sistema y
se pesa el absorbente; al peso obtenido se le resta el peso in¥,
cial del absorbente y la éiferencia da el peso de 002 abaorbido
con el cual se calcula el porcentaje de carbono en funcidén de

las condiciones de temperatura y presién atmosféricas.

B.- M‘todo gasovolumétirico en el aparato de Wirts-Strohlein.-

El aparato de Wirtz-Strohlein consta de las siguientes partes:
1) tanque de ox{geno. Si el oxfgeno estd impuro debe pasarse a
través de 4cido sulfurico o de perclorato de ma:nesio para re-
mover la humedad y de asbesto sodado para eliminar el bidxido

de carbono.




2) Porno y tubo de combustidn,

3) buretas niveladores o de medieldn que contienen solucidén al
10¥% de cloruroc de sodio acidificada con 4cido sulfirico y co-
loreada con anaranjado de metilo pata hacer mds fdcil la lec-
tura.

4) Bureta de absoreidén que contiene solucidn de hidrdxido de po-
tasio. FEn la parte superior lleva un tubo con llave de paso
para expeler el gas al aire.

Técnica de¢ operacidn.- Se introduce la navecilla que contiene
1l g de muestra molida al tubo de combustién en el hormo y mse in-
serta un tapén con un tubo en la entrada para comunicarlo al oxg
€eno y otro a la salida para coneetarlo con €l sistema de absor-
cién. Se abre la llave de oxfgeno y se calcina la muestra como

se describe em el método anterior.

Se empieza a burbujear oxfgeno y el progreso de 1la reaccidén se

observa en la velocidad de descenso del 1fquido en la bureta de

medicién. Al principio, el desccnso es lento y asf continda du-
rante la reaceiém hasta que ésta casi se completa, 1o que se ob-=
serva en 6l descenso rdpido de la solucidén. Se quita el salory
se de ja pasar el gas hasta que la bureta Ge medicién se llena ca
8l por compieto. Se ajusta el nivel de la bureta de medicidn me-
diante el bote o bureta niveleadora, de forma Jue el cero coinciw

da con el fondo del menisco.

Se gira la llave gue comunica con la bureta de absorcidn y el

contenido de la bureta de¢ medicidn sc pasa dos veces a la bureta
de absorcidn y se regresa. Il nivel de la bureta de mediciédn se
ajusta a2l nivel de la bureta niveladora, dc¢ manera gque ambas que
den en ¢l mismo nivel; el porcentaje de carbono se lee directa-

mente en la escala de¢ la bureta de medicidn y la lectura se co-
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rrige a temperatura y presidén ambiente,

C.- Variante semiautomdtica del método de Wirtzs—Strohelein em el
horno de induccidn Tecow- Esta determinacidn se hace también a
partir dél residuo insoluble. La muestra es calcinada con ox{ge-
no, convirtiendo el carbono a 002 y €l azufre a 802 Y un poco a

803; ademds hay produccidén de vapor de agua. Fstos gases acom-
pafiantes deben aer removidos antes de que el 002 sea absorbido,
para 1o cual es necesario usar absorbentes que eliminen estos

gases, Los absorbentes sblidos son los que més se usan, ya que
los lfquidos presentan muchos invonvenientes, Este fué el méto-

do empleado durante el desarrclio del presente trabajo.

El oxfgeno para la combustidn debe ser purificado antes de usar-
me si &s necesario, para lo cual se trata como se describié ante
riormente. Para que la combustidn sea mds rdpida se emplcan ace
leradores que actdan como fundentes, siendo los de estafio, cobre

y hierro los mds usados.

El 002 y el oxfgeno transportador son colectados en una bureta
de medicién que tiene un volumen fijo. La mezela <:02-02 es in-
troducida en uma solucidn fuertemente eadstica donde el o, es
absorbido completamente y no as{ el oxfgeno. El oxfgeno 83 ro=
gresa a la bureta de medicidn donéde ocupa un nuevo volumen, me-
nor al anterior. La diferencia de volumenes causada por la ab-
sorcidn de coz es la que permite calcular el porcentajé de car-

bono en la mmestra.

Horno de¢ Inducecidén Leco.- E1l aparato consta de un tanque de oxf{-
geno con repulador de dos pasos y regulador de preaidn, que de-
be ser, en este caso, de 20 psi. Para purificar el ox{gens an-~

tes de 1la combustidén se pasa por anhidrona (perclorato de magne=




sio anhidro) para remover la humedadj por ascarita (asbesto so-

dado) para eliminar el co2 Yy humedad; por H para remover hi-

2504
droearburos ei los hay.

Lo® absorbentes que se usam para remover los gascs producidos
ademds del 302 son el d4idxido de manganeso para absorber el 802.
la anhidrona para el vapor de agua. Para catalizar las transfom

a H. 0 se usa 4xido de cobre.

maciones de CO a (!02 y de Hz 2

Los aceleradores usados para hacer mds rdpida la combustidn son:
tirillas de cobre, estafio, escorias de hlerro, anillos de cobre,
polvo de hierro de bajo contenido d¢ asufre, polvo de pentdxido
de vanadio y discos de pentdxido de vanadio. Los cuatro prime—.

ros son los mds usados.

El aparato conasta de dos buretas, una de medicidn y otra nivela-
dora y wna bureta de absorcidn. Las dos primeras contienen solu
eidn de clorurc de sodio acidificada con 32304 y @loreada con a-
naran jado de metilo para hacer méds fdcil la leeturaj la bureta

de absorcién contiene solueidn de hidrdxido de potasio (KOH).

Para la calibracién del instrumento se usan anillos de acero com
porcenta jes conocidos de carbono y asufre ean condiciones norma~
les dc temperatura y presidn;j el porcentaje medido debe ser co-

rregido a temperatura y presién ambiente.

Péenica de operacidén.~ La muestra es calcinada en un horno de
induceidn los productos gaseosos de la combustién pasan a tra-
vés de une trampa de polvos, una trampa de azufre y un tubo eca-
talizador que conwvierte el CO a 602.

Ia mescla 002-02 es admitida en una burcta de medicidn volumé-
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trica por medio de una llave de control, desplasando el nivel de
la solucién a una bureta niveladora. Despuds de que el desplaza
miento en la bureta niveladora se completa, sc¢ abre el horno y
se permite a la solucién desaguar hasta que el nivel del 1fquido
se estabiliza en cero (aproximadamente 20 segundos),

La megcla (:02-02 se pasa a la pipeta de¢ absorcidn que eontiene

KOH movieéndo la llave de la bureta niveladora. El (JO2 se absor-
be completamente em la solucidn alcalina y el oxfgeno, que no es
afectado, se regresa a la bureta de medicidn, volviendo la llave

de la bureta niveladora a su posicifm original.

La llave de control de la bureta e medicién se lleva a unz posé
cifn de cierre, La altura dc¢ la bureta miveladora se ajusta has
ta jque el nivel del 1lfquido sea igual al de la bureta ée medicidk
El porcentaje de carbono se lee ex la bureta calibrada a la altm
ra en gque ambas buretas se nivelan., Esta leetura se corrige a
temperatura y presién ambiente, mediante un factor que se obtie-
ne en las tablas ad juntas al instrumento, El oxfgemo remanente
en la bureta de medicién se expele a la atmésfera abriendo la
1llave de control y mediante la bureta niveladora, permitiendo su
bir el 1lfquido y & éste expulsar el gas. Fl instrumento quedsa
as{ listo para determinaciones poaieriox:on.

D.- Método por combustifn con un compuesto ée eromo (Sxido crdmi-
co y fcido gulfirico.- Este método de oxidacidn de la materia om
génica por medio de caleinaelidn con 4cidos crdmico y sulfirieo e
muy poco usado en la actualidad porque hay produceidn de¢ tridxi-
do de azufre (803), durante la descomposicidén de la mucstra.

Sin embargo, éste puede ser removido mediente un preoipitador e-
1léstrico que retiene el 803. En este precipitador los gasecs pa~

gpan a través de tubos en los cunales se mantiene un campo de alta

tensidén mediaate malla de cobre en ¢l exterior y alambre dc cO-=
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bre en el lnterlor y por medio de una bobina de¢ induceidén. Si
se usa este precipitador, las conexiones deben sellarse con mer-

eurio y no eon hule ya que se produce osono,oue ataca al hule,

Como se puede formar algo de mondSxido de earbono, es negesario
pasar los gases a través de un tubo de combustidén empacado eon
6x140 de cobre y calentado a 800-900°C. Se usa ademds una co—
rriente de a ire para ayudar a que todo el bidxiéo ée carbono pa
se al absorbente. El resto del aparato consiste en un matras de
euello largo con un tapdm que lleva un tubo de vidrio para conee
tarlo al sistema y unido también a un condensador de agua. Como
en los métodos mitloru, es negesario adicionar al sistema pu~
rificadores y abscrbentes éel coz Y los ¢emds gases que se produ

Pécnica,- Se ponen en ¢l matras 60 ml de una solucién al 50% de
tridxido de eromo 0103 Y 200 ml de una solucidén de K,‘,‘.!l)4 al 50%,
se conectan los purificadorcs y el hormo se calienta a 800-900°¢
yJ se ponem a funeionar el precipitador elégtrico y el comdensa~-
dor. ILa soluciém se hierve durante 30 minutos mientras se man——
tiene una pequefia corriente de¢ aire; se inserta el absorbente de
G0, y se continmfa la ebulliicidén otros 30 minutos. Se remmeve el
absorbente, se enfrfa y se pesa. Se conecta otra vesz todo el
sistema y se continda la ebullicidn y el paso de aire durante 2
horas, se deaconccta y el absorbente se enfrfa y se pesa. La ga-
nancia en peso representa el "blanco" que no debe exceder de

0.05 mg.

Lae solucidén del metras se enfria y se le adiciona 1 g de muestra
molida, se inserta al absorbente de C.’)2 en el sistema, s¢ pasa
agua a travéds del condensador y una corriente lenta de aire a

travée del aparato. Le solucidén se calienta gradualmente hasta
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la ebullicidén, manteniéndola as{ durante 1 hora. Se remuewe el
absorbente, se enfrfa y se pesa. Al valor obtenido se le resta
el del absorbente sin (202 para obtener, mediante la ganancia de

peso, €l porcentaje de earbono.

Otros métodos para la determinaeidn de earbono.- Algunos ana-
listas prefieren absorber el bidxido de carbono producido en la

combustidén de muestras de rocas que contienen earbono no earbo-
natado, en wna solucidén de hidréxido de bario. Después sc¢ pue-
den seguir tres variantes:

a) Lavar, secar y pesar el earbonato de bario que se produce al
absorbe el 002 en el hidréxido de bario.

b) Seear el carbonatc de bario y disolverlo en unm exeeso de del-
do valorafo, tituldndolo después con fleali valorado, en pre
sencia del indicador anaranjado de mctilo.

©) Determinar el hidréxido de bario que es liberado en la solu-
eién, por medio de yna titulasidn eon deido walorado, usando
como indicador fenolftalefna,

El carbonato de sodio producido por la absorciémn del (302 en los
absorbentes (cal o asbesto sodado), también se punede disdlver e
un volumen eonocido de solueidn walorada d¢ hidréxido de sodio ¥y
titular con solucidén valorada de HCl, usando como indicadores
fenolftalefna y anaranjado de metilo. la diferencia de ambas

titulaciones da la cantidad de coz absorbido.
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IV.l.— LAS ROCAS CARBONATADAS.

Las rocas carbonatadas ocupan un 15% de la superficie continen--
tal terrestre y aproximadamente um 30% de la superficie de la
Repdblica Mexicana. Un buen porcentaje de uranio encontrado
hasta ahora en México se encuentra alojado en rocas carbonatadas
Yy un 80% del petrdleo descubierto en el pafs estd acumulado en
este tipo de rocas. Las caracteristicas méds significativas de

ellas y de su clasificacién son:

a) suaigen en el interior de las cuencas sedimentarias;
b) su dependencia de la actividad orgdnica y

c) su susceptibilidad de modificacién post-decpositacional.

En comparacién con otras rocas sedimentarias, las earbonatadas
son significativamente poligenéticas. Implican casi todos los
procesos genéticos conocidos y de importuncia en la sedimenta--

eidén.,

La mayor parte de los sedimentos carbonatados se originan en el
interior de las cuencas sedimentarias y muchos de ellos se for-
man en, o muy cerca del puntc final de depdsito. Las lutitas
Yy areniscas dnrlyun de fuentes que me encuentran fuera de la

cuenca de depdsito.

Constituyecntes principales de las calizas y su clasificacidn.-

No tomando en cuenta la mezcla de arena y arcilla terrfgenas y
el reemplazamiento por dolomita, pedernal, etc..., las calizas

estdn constitufdas por tres miembros mineraldgicos externos:

a) agregados carbonatados aléctonos de origen guinico (“alo
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quimicos®), andlogos a los granos de arena o grava de
las rocas terrigenas;

b) fango de calcita microcristalina, andloga a la arcilla
en las lutitas o a la matriz de arcilla en las arenis-
cas;

@) aalcita espdtica que normalmente es un cemento que Ile~

na loe poros, oonstitufda por un precipitado quimico.

De acuerdo a la relacidn caleio/magnesio, las calisas pueden

clasificarse de la siguiente manera:

clasificaeidén relaeién Ca/Mg

calisa altamente dolom{tieca 4,74-16
caliza dolomitica 16-60
calisa ligeramente dolomitica 60-10%
caliza “calcitica™ 105

Hay 7 clases diferentes de minerales constituidos por earbo-

natos de calcio y de magnesio:

calcita (ca003)

aragonita (05003)

dolomita (53003 -QOO3)

magnesita .(lgoo3)

neequehonita (uco3.3320)

hidromagnesita (3MgCO3-Ig(OH)2-3n'20)

solucidén sélida de calcita y dolomita como en esqueletos de

orgenismos (CaCO -caco3 -Mg003 ).

3

La calcitz es la forma mds estable del earbonato de calcio a pre

siones ordinarias y en un amplio raengo de temperatura. Tieme um

composicidn de 44% de co, ¥ 56% de Ca0, Presenta eristalisaci

romboédrica y sue cristales exhiben una gran variedad de formas
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granular, fibrosa y laminar. kxhibe también una amplia wvariedad
de colores: blanco, gris, rojo, verde, agul, amarillo o ineoloro,
¥y cuando tiene impurezas es café., Como metales asociados a ella

estdn el hierro, el magnesio, el manganeso, el cinc y el cobalto.

La aragonita cristzliza a partir de soluciones a temperaturas in-
feriores de 9000; a temperaturas mayores campbia a calcita., Pre-
senta cristalizacidn en sistema ortar®wmbico cercano al hexago--—

nal y tiene como principales metales asociados al barioy estron-

cio y plomo.

La dolomita tiene una composicidn de 47.9% de Co,, 30.4% de Ca0O
¥ 21.7% de MgO o bien, 54.35% de Ca003 Yy 45.65% de MgCO3. Puede
presentarse en forma granular gruesa o fina. Muestra lustre
vidrioso inclindndose a perlado em algumas mariedades. Los eolo
res en que generalmente se encuentra son el blamco rojizo o wver-
¢oso, rojo rosadc, verde, café, gris o negro, pudiendo zer trans

parentes o transidcidos.

la magnesita se encuentra generalmente en forma de cristales rom
boédriéoa o prismdtieos. Presenta casi siempre forma granular
tendiendo a compacta o terrosa. Tiene lustre vidrioso y colores
que van del blanco al blanyo amarillento o grisdceo y café y que
pueden ser transparentes u opacos. Sil coaposicidn es de 52.4%

de CO, y 47.6% de MeO.

La nesquehonita presenta cristales ortorrémbicos y es incolora

o blanca.

La hidromagnesita estd formada por cristales monoclinicos peque-

fios de maturaleza anorfa,
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Solubilidad y precipitacidén del earbonato de calcio (18).~ Al

considerar los problemas de la solubilidad g precipitacidén del

carbonato de calcio hay que distinguir entre:

1) cambios en solubilidad cuando la cantidad de CO, perma
nece constante o estd ausente;
2) cambios de solubilidad cuando hay posibilidad de dismi

nucién o aumento de 002.

Si el contemido de 002 libre permanece constante, o si estd au-

sente (y la presién @e daido earbénico permanece también cons——

tante), la solubilidad dearece. EI CaCO. precipita entonces em

3

uwna solucién saturada,

Cuando hay posibilidad de aumento de CO

co

2

ha sido agregado, incrementa la solubilidad dsl CaCoO

s8i no hay 002:

- con el inecremento de la temperaturas
si la cantidad de CO
-~ con la disminucién de la presién hidrostdtiea asocia

> permanece constante:
da a una disminucidén de la disociacidém del EéOOB;
con urr descenso en el cloruro de sodio o en el sulfa
to de sodio soluble, a uma presién también constante
de 82003 £88€0803

con adicién de iomes Cs'' (SO4= 6 C17), o con forme-
cién ée carbonato de amonio &omo resultado de desecom
rosicidén crgédnica;

cuando s8élo puede existir ealcita y no aragonita o
vaterita”

con evaporacidn de agusa.

ot el agua, a la cual el

3

= variedad esferulitiam de CaCO

3
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H' afiadido se combinard eon los iones 003 , para formar el

por la formacién y disociaeién 8e H,C0, en H' y HCO El ién

ién HCOB_ més estable, Para slcanzar el equilibrio, a un pro-
ducto de solubilidad constante, tienen que ir en solucién més
iones Ca+*, o de lo contrario ocurre un descenso en la solubi-
lidad del OaCO3 siendo depositado cuando disminuye el conteni-

do de H2003. Esto sucede cuando:

- la presién parcial del CO, en agua de mar estd en

2
equilibrio con el 002 atmosférico (el 002 es remo
vido por fotosintesis);

~ la presién decrece a temperatura constante y el

002 escapa a la atmésferas;

- se incrementa la temperatura a presién constante
y el 002 es liberados

- son formadas sustancias orgdnicas por plantas em
el mar;

- la formacidn de 002 a través de la d escomposicién
orgénica es reducida o se hace imposible;

- la salinidad aumenta porque el CO, se disuelve en

2
menor cantidad de agua marina.

Sustituciones no earbonatadas.- Las sustituciones no carbonate

das o sustituciones de minerales de diferente composicién, en

las calizas puden ser:

a) rulas

b) muy regionales
¢) regionales

d) parcisles

e) preferentes

f) completas.




Generalmente, el origen de estos materiales es endogenético.

Sin embargo, los componentes necesarios para sustituciones no
carbonatadas, deben haber tenido origen exogenético em muchos ca
sos, El hierro y la sflice, en general deben haber venido de
una fuente exterior que¢ puedo haber sid» el continente o de par-
tes internas altas de la misma cuenca como archipiéiliagos voledni

co8.

Las condiciones geomorfolégicas y climatolédgicas apropiadas, som
un prerrequisito para asegurar um suministro de origem externo.
Los componentes en solucién reaccionan diferentemente a distin—.
tas condiciones fisicoquimicas, al pasar éstos por diferentes

ambientes,

Depdsito de una sustancia a partir de soluciones verdaderas.-—

El depdsito de una sustancia estd determinado por su grado de
solubilidad. La solubilidad de los compuestos principales de
las rocas sedimentarias de origen quimico varfa dentro de limi-
tes muy amplios. Si se colocam estos compuestos en orden a su

diferenciacién quimica, es decir, como la siguiente serie:

’Pe(OH)3 - AI(OH)3 - Pe(OH)2 - Mn(OH)2 - 5102 - P205 -

- CaC0, - CasSO, - NaCl -- i
a 3 a 4 a MgC >

se puede notar, entonces, que los primeros miembros de esta se-
rie tienen la menor solubilidad medida en mg/l, mientras aque

los Wltimos miembros tienen la mayor solubilidad y pueden estar
disueltos en 1 1litro de agua en cantidedes gque aldanzan hasta
varios cientos de gramos (106 mg/1l). Los miembros intermedios
de esta serie estdn caracterizados por solubilidades de mzgnitud

intermedia.
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En general, la solubilidad de los principales componentes de las
rocas sedimentarias, warfa en varios millones de veces y crece
en progresién geométrica a medida que pasa uno de un miembro al
siguiente de la serie (Rukhin, 1961), como se indica em la si---
guiente figura:
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Las concentraciones en ambientes marinos normales, puedem ser
suficientes para la dolomitizacién. Sin embargo, para ua alto
grado de saturacién y depositacién de sulfates y haluros, se re-
quieren condiciones especialeshpara permitir las reacciones dia-

genéticas entre ellos y las calizas. »

La diferencia en solubilidad de varios componentes estd relacio-
nade con los cambios de estado coloidal a soluciones verdaderas:
los menos solubles tienden a formar coloides y a coagularse: ¢l
agua de mar tiene un efecto coagulante para ciertas sustancias

en solucidne.

El contenido de 602 afecta grandemente la solubilidad de los co=-

loides, pero causa efectos menores en componentes en soluciones
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verdaderas, La cantidad de CO2 aumenta con el incremento de
presién y disminuye con el aumento de temperatura. Hay mayor
cantidad de 002 en aguas profundas; en las superficiales es ma—

yor en aquellas aguar de temperaturas bajas.

Los factores mds importantes que influyen en la precipitaci ém
son: pH, Eh, la composicidén quimica de las soluciones y del me-
dio y el contenido de CO, (Pig 5).

EX hierro, bajo ciertas condiciones, es transportado principal-
mente como biecardbonato y es depositado en aguas poco profundas
debido a su temprana oxidacién y coagulacién. Sélo pequefias
cantidades pueden alcanzar las partes mds profundas de las cuenm
cas para generar posteriormente pirita. Después de su preecipi-
tacién en agua® poco profundas, estd sujeto a factores hidradli
cos similares a los que afectan a las arcillas; por otro lado,
la pequefia proporeidén de hierro en soluciones verdaderas puede
haber sido responsable. de impregnaciones ocasionales y sustitu
ciones en la vecindad de cavidades y de la matriz en calizas
detriticas.

La s{lice es transportada en solucién verdadera y como coloide
en apguas maturales y tiene, por lo tanto, mayor oportunidad de
elcanzar agues profundas. Somr frecuentes l1as sustituciones se-
lectivas por sflice, en que los fésiles calcdreos se ven afecta
dos preferencialmente, sobre la matris también calcdrea. Aun-—-
gue la gragonita es méds soluble que la calcita, bajo econdiciones
ordinerias, los escueletos de arasonita no son necesariamente
silicificados en preferencima a los de calcita., La silicifiea--

cidn de calizas ocurre en agues profundas.
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Hay uma relacién fisicoquimica inversa entre la precipitacién
de sf{lice y carbonatos; mientras los primeros precipitan, los

dltimos se disuelven.

Relacidén con la actividad orgdnica.- La mayor parte de las ro-

cas carbonatadas dependen mucho del tipo de actividad orgdnica
¥y, generalmente, refle jan esta herencia mostrando elementos
bio-orgdnicos reconocibles, ya sea en forma de restos fésiles
intactos o fragmentados, o como material animal o vegetal en

su posicidn original de crecimiento.

Los organismos ejercen una influencia mayor sobre la temprana
historia postdepositacional de los sedimentos carbonatados,

que la ejercidé sobre la mayor parte de otros sedimentos.

Métodos de introduceifm de magnesio al lodo carbonatado.- Ac-

tualmente las coneentraciones de lg++ y ca++ son de 1,297 y

408 ppm respectivamente, en el océano, pero probablemente la
concentracidén de mg++ fue mayor en otras époams. ILa introdue-
cién de Mg++ a los lodos carhmmatzdos nuede ocurrir como re—-—
sultado de la reduccidh de. los sulfatos. De acuerdo con
Strakhov (1956), con una reduecidén total del azufre en los sul
fatos, presentes en el lodo eor une numedad del T5%, debe ob-
tenerse hasta ur 0.25% de azufre, yue represénta el 1.04% del
sedimento en seco, a partir del cual se puede formar pirita
(Fesz) en el sedimento, de tal manera que en éste debe exis—-

tir cerca del 0.5% de 32 correspondiente a la pirita.

Actualmente, el contenido normal de pirite en sedimentos arci-
llosos marinos, oscila entre cantidades muy pequefias hastz el

1% (raramente mds). Esto permite suponer que la formacidn de
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pirita en los sedimentos fmvc lugar principalmente por la uti~
1izacidn de los iones sulfato de las aguas atrapadas inicial-
mente, y no por la difusidén de los iones sulfato en las aguas
de fondo en el sedimento,

Sin embargo, junto con los aniones SO4= también se conservan
en el lodo los cationes Ca'”’ y Hg*+. La cantidad resultante
de magnesio puede, por tanto, ser ecalculada mediante la reduc-
cién completa del azufre en los sudfatos en las aguas inters-
ticiales. Para 0.26% dc azufre corresponde el 0.13% de magne
sio (si consideramos que con el magnesio se combinan solo 2/3
partes de todo el agzufre)., REsto constituye alrededor de 1/3
de la cantidad total de marnesio contenido en las a uas intems
ticiales durante el sepultamienteo, 10 cual representa hasta

el 0.4% del sedimento seco,

Si se supone que todo el magnesio resultante de este proceso
forma dolomita, el contenido de magnesio en aguas intersticia
les decrecerd en 1/3, comparado con su contenido en el agua de
fondo. N. M. Strakhov supone que ésto solo no puede erear um
fuerte influjo de magnesio en el agua del lodo, y asi la depo-
sitacidn de 0.13% de magnesio dard soio 1% de dolomita (peso
seco). Strakhov también hace notar que»la cantidad de mate—-
ria orgénica en 1los lodos carbonatados es tan baja, que no

puede causar reduccién apreciable en el azufre de los sulfatos

Otra rzzén de flujo de magnesio a sedimentos puede ser la des
composicion d« materia orgdnica por bacterias, con generaciém
de COQ. Como resultado, aumenta la alcalinidad y la dolamits,
que alcanza un valor de saturacién, precipita. Sin embargo,
no se produce gran cantidad porque el contenido de materia om
gdnica en lodos carbonatados es, desde este punto de vista,

insignificante .
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De acuerdo con Fairbridge (1957) las algas calcdreas enricueci-
das eon carbonato de magnesio son reorganizadas geoquimicamente
en calcita baja en magnesio y dolomita durante la diagénesis.,
Probablemente el earbonato de¢ magnesio presente en solucién séli-
da en esqueletos de organismos, sea una d¢ las fuentes de magne-

sio necesariaes para la dolomitizacién.

Strakhov (1956) afirma que algo de dolomita puede precipitar du-
rante la sedimentacidn y después disolverse y ser redistribuida

durente la diagénesis, Teodorovieh (1958), en desacuerdo, afir-
ma que, con un alto potenaial de 002 la dolomita es menos solu—--
ble que el carbonato de calcio. Algunas dolomitas se pueden for
mar por la interaccidén de sales de carbonatos de calcio y carbo-
nato de magnesio. También sugiere que las sustituciones en dolo
mita tienen lugar en medios débilmente oxidantes u oxidantes,

con pH de 8 a 9,

IV.2.- LAS ROCAS ARCILLOSAS.

Las rocas arcillosas ocupan un lugar intermedio emtre las detri-
ticas propiamente dichas y las de origen quimico. Su formaeién
estd ligada a la destruccidén quimica de las rocas, pero rno pue—-—
den ser consideradas dentro de 1o-s sedimentos de origen quimico,
ya que los minerales arcillosos no precipitam a partir de solu-

ciones.

Las roeas arcillosas representan no menos del 60% del volumen

total de todas las rocas sedimentarias. Su clasiiicacidén se 1lle
va a cabo en base a su composicién mineral, al tamafio de las par
ticulas que las componen, a su plasticidad, a su grado de compac

tacién, a su capacidad de hidratarse y a otros rasgos caracteris
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ticos para ellas. Por lo que se refiere a su composicién mine-
ralégica y quimica, se puede decir que estdn constituldas por

los siguientes componentes:

1) minerales arcillosos: kaolinita, montmorilonita, clori-
ta, vermiculita, halloysita, micas hidratadas y otros,
Estos minergles representan las fraceiones arcillosas

de grano més fino (coloidales).

2) granos detriticos de minerales de cuarzo, plagioclasas,

micas, minerales pesados y otros.

3) minerales no arcillosos singenéticos y epigenéticos,
que no aparecieron al mismo tiempo que los sedimentos
arcillosons o durante el proceso de su transformacidén em
roca (micas hidratadas, 6xidos de hierro, carbonatos,

sulfatos, fosfatos, dpalo y otros).

La kaolinita estd formada por cristales monoclinicos o por placas
delgadas rémbicas o hexagonales. Generalmemte econstituye una
masa de aspecto arcilloso, ya sea compacta, desmenuzable o hari-
nosa. El lustre de las placas presenta un aspectc perloso y 231
de la masa, perloso o terroso. Muestra color blanco, blanco gri
sdceo, amarillento y algunac veces azuloso o rojizo, pudiendo
ser transparentes o translicidos. Iiene‘la caract-ristica de ab-
sorber rdpidamente los colorantes. Su composicidn es de 46.5%
de sflice, 39.5% de 4xido de aluminio y 14% de agua y estd repre-

ntads r la férmula: . *25i( i
sentada por mula 2H20 A1203 S*)2 é HAA1251209
La montmorilonita presenta un aspecto arcilloso muy suave y de
lustre tenue., Exhibe colores que van del blanco o gris al rosa-
rojizo, aznl y verd: pistache. Es un producto de alteracién de

algunos minerales aluminosos y su composicidn es:




(Hg,Ca)O-A1203'SSiOZ'nHZO eonn=5aT.

La clorita presenta color verde, comin a los silicatos eon hie--
mro ferroso; cristaliza en sistema monoclinico y tiene un aspee-
to parecido a la mieca. Las cloritas son silicatos de aluminio

eon hierro ferroso, magnesio y agua; algunas veces el ién férri-
co puede sustituir algo de aluminio y también, puede haber peque
fias cantidades de cromo earacterizadas por un color rosa. Mues-
ira aparjenciade hojas delgadas, fibras o algunas veees, de agre

gados esferulfticos,

El cuarzo estd eompuesto por cristales prismdticos de la siguien-
te composicidén: 53.3% de 02 Yy 46.7% de Si eon la férmula 8102.
Presenta aspecto masivo y unma gran variedad de formas granulares
y cristalinas. Muestra lustre vidrioso y algunas veces opaco.
Cuando estd puro es incoloro y puede presentar eoloraciones ama-
rillas, rojas, verdes,azules o negras debidas a impurezas, sien-
do las mds commes los éxidos de hierro, los carbonatos, arena
Yy varios minerales ecomo inclusiones. Su aspecto puede ser trans-

parente u opaco.

U andlisis quimico promedio de una lutita es el siguientes

s{lice 58.1 4
éxido de aluminio 15.4
6xido férrico 4,02
8xido ferroso 2.45
éxido de potasio 3.24
6xido de galcio 3ell
éxido de magnesio 2.44

éxido de sodio 1.30
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bidbxido de earbono 2.63 %
6xido de titanio 0.65
6xido de fésforo 0.17
pxido de bario 0.05
tridxido de azufre 0.64
humed ad 5.00

Ademds en los sedimentos arcillosos estdn presentes cationes ab-
sorbidos por el intercambio c¢on soluciones alcalinas y materia
orgdnica dentro de las fraceiones coloidales., A veces en los se-
dimentos areillosos también existen sales que quimicamente se

han precipitado a partir de las aguas y residuos orgdnicos.

El contenido de materia orgdnica en sedimentos arcillosos en me-
dics marinos recientes y en el agua dulce, oscila entre 1-2% a
2-5% y a su vez contiene de 60-80% de "residuo orgdnico"™ y alre-
dedor de 10% de aminodcidos (Degens, 1967).

La mayorfa de los minerales arcillosos en roeas sedimentarias
tiehen origen detritico, reflejando fuertemente el eardcter de
su fuente de suministro y son modificados sélo ligeramente em

sus medios depositacionales,

IVe3.~ LA INMPORWANCIA DEL CARBONO, COKO CONSTITUYENTE DISPERSO
EN LAS ROCAS SEDIMENTARIAS.

El carbono es el constituyente principal de la materia orgdnica
Y, por tanto, el fundamento de la vida. Su estudio es muy im-
portante en la bioquimica y biogeoquimica orgdnica, lo que hace
que tenga relaciones muy importantes con la geoquimica del'pcsh

tréleo., 1 carbono representa del 83 al 87% de la composiciénm
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del petréleo y es también, el elemento principal en la composi-

eidn de lom gases hidrocarburados.

Su ¢ omportamiento en los diferentes compuestos que forma, estd
determinado por sus propiedades fisieas y quimieas. El carbomo
es un elemento del 4o0. grupo de la clasificacidn peribdica, con
un ndmero atdémico de 6 y peso atémico de 12.,01. Tiene 3 isbto-
pos: Clz, 0;3 y 614, pero la cantidad de los dos Wltimos es muy
pequefia, por lo que su peso atémico casi no s= scpara de 12,

2

Su configuracidén electrénica es: 15° 2a Zpi 2p;

comportamiento tetravalente estd determinado por la formacidn de

0
2pz pero su

cuatro orbitales hibridos apa. Bl 4tomo de carbono puede combi-
narse mediante ligaduras sencillas, dobles o triples y puede tég
bién, formar largas cadenas de dtomos, pudiendo formar uma gran

variedad de comﬁuestos que pueden alcanzar dimensiones muy gran-

des,

Uno de los compuesto inorgdnicos mds importantes del carbono es
el bibxido de emrbono, que es una moléculas muy estable formada
de 1 4tomo de carbono y 2 ée oxf{geno. Este, es un compuesto am—
plizmente distribufdo en la naturaleza y muy imnortonte para la

vida.

El carbono constituye por tanto, un e¢lemento de gran imporitan--
cia en la geoquimica de los compuestos tanto orgdnicos como i-

norgdnicos.

El contenido do carbono en la litdsfera (incluy ndo atmdsfera e

hidrdsfera), segin A. E. Persman (1955) es de 0.35% en peso y



ocupa el 1l3avo luguar en la composicién general de la Tierra conm
un 0.13%. Segin A. P. Vinogradov (1962) constituye el 0,23% de
la composicién de la litésfera y, representa en toneladas:

nx 1010 en organismos continentales, 6.3 x onl en la atmésfera,

3.6 % 1013 3 en yacimientos de minerales

en el océano y 6.4 x 10

combustibles,

El carbono se encuentra en la mnaturaleza formando principalmente
compuestos orgdnicos, de los cuales existe ume gran variedad y,
en compuestos inorgdnicos principalmente en forma de minerales,
cuyo numero caasi alcanza los 200, siendo la mayorfe, earbonatos.

Dentro de los minerales inorgdnicos d€¢ carbono se conoeen:

a) las formas nativass: diamante y grafito;
b) los éxidos: mondxido y bidxido;
¢) los earbonatos: calcita, dolomita y otros;
d) los earbonatos ecomple jos:
- carbonato-silicatos

Bj: cancrinita: 3H20'4Nh20°0a0‘4A120 *95i0

3 2'2002

- carbonato-fogfatos
Se . ~ ~
Bj: podolita.(iCa3P04)2 Calo
- earbonato-hidréxidos
Bj: hidrotalcita: ngCOB-SMg(GH)2'2AW(OH)3’4H2O
piroaurita: Mg003°5lg(OH)2‘2Pe(OH)3'4H20

3

En los meteoritos y en forma de aislados hallazgos en rocas de

origen terrestre, existen carburos:

- moiscunitas CSi

~ cohenita: (Pe, Ni, Co)j (]




Bl carbono en las rocas ignegs y en los gas+s desprendidos en
las erupciones volcénicas, predomina en forma de coz, encontrén-
dose en forma de inclusiones gaseosas microscédpic-s, También
estdn presentes el CO y el CH4 pero en forma secundaria. Los
carbonatos en este tipo de rocas estdn presentes en forma muy 1i
mituda, concentrdndose principalmente en los productos finales
de la cristalizacidn masmdtica. Bs muy importante la presencia

de graiito en este tipo de rocas.

En las rocas metamérficas, la nrincipal forma de carbono es tam-
bién el 002 oclufdo. Los carbonatos se consideran minerales
esenciales formadores de rocas &e las facies superiores de meta-

morfismo formando el mdrmol.

Las rocas sedimentarias son las mds ricas en contenido ée carbo-
no, siendo los carbonatos y la materia orgdnica las formas prin.
cipales. El carbono de los carbonatos representa cerca de las
4/5 partes del carbona de la estratisfera y el carbono orgédnico
cerca de 1/5. Una coneentracidn relativamcnte alta de carboilo
orgdnico se encuentra en los lodos marinos recientes y en los
suelos. Segin Uspenskiy (1956) en la hidrésfera mds del 90% de
carbono estéd constituyendo carbonatos, hidrocarburos y CO, di--

2
suelto y sélo, el 9%, es parte de sustancias orgdnicas disueltas

I'n la atmésfera prdcticamente todo el carbono se encuentra en
forma de coz, constituyendo cerca del 0.03% de las capas inferip

res de la atmésfera.

La materia orgdnica estd presente en las rocas sedimentarias pri
cipalmente en forma concentrada y en forma dispersa. En forma

cone: ntrada constituye los yacimientos de minerales eombustibles



(petréleo, gas natural, carbdén, Juiit.: bituminosas); en fTorma
dispersa, estd presente en todas las rocas sedimentarias en di-
ferentes porcent:jes. La presencia de materia orgénica (110)
dispersa en las roceas sedimentarias, en muchos casos dificulta
las determinaciones quimicas, fundamentalmente del dxido ferroso,

el cual es reducido, durante el andlisis por dicha MO.

El cdlculo del porcentaje de MO, puede efectuarse en funcidn del
contcnido de carbono no earbonatado u orgdnico -su principal
constituyente- el cual se multiplica por un factor constante
que se basa en la -ecomposicién de la MO dispersa en tales rocas.

Dicha constante es igual a 1.22 (Kartzew, A. &., 1969)

I1V.4.- Las transformaciones de las rocas sedimentarias.-La diagé

nesis representa el conjunto de procesos fisicos, bioquimicos y
fisicoquimicos que transforman a los sedimentos, desde el momen—
to de su depdsito hasta su litificacidén. La diagénesis incluye

los siguientes fendémenos:

a) formacién @e nuevos minerales;
b) redistribucidén y recristalizacidén de sustancias en se-
dimentos;

c) litifieacién.

Los sedimentos revelan cuatro pasos de diagénesis, ¥n el nrime-
ro, la l4mina superior del sedimento estd situzda en un ambiente
oxidante o neutro; cuando hay mucho oxigeno, alcanza un espesor

.hasta de 40 cm. Bl segundo paso se caracteriza por la reduccidn
de sulfatos, 48xiéo férrico, dxido de manganeso y otros y la for-
macidén de nuevos minerzles. La tercera etapa ectd caracterizada
por la finalizaeidn d¢ la actividad bacteriana debido a la acu-

mulacidn de compuestos venenosos para las bacteriass; hay forma—--




eidén de concreciones, redistribucidén, cementacidn y recristaliza
cién de minerales previamente formados. Bl cuarto paso es la lid

tificaeidén y por lo tanto, deshidratacién de los minerales.

1 nrincipio de la diagénesis implica consumo de oxigeno por los
organismos; después viene una reduccidén de los hidréxidos de
hierro (ITII), mangzneso (IV), cromo, sulfatos y otros. Al cam—-
biar el ambiente de oxidante a reductor, el kh baja y el pH, des
pués de cierta disminucidn al comienzo del proceso, sube. Las
fases sélidas presentes en los sedimentos (SiO CaCO3, MgCOo
SrCO3

de ellas, para saturarlas después,

29 3’
yees) 8€ disuelven en las arfuas intersticiales no saturadas

Posteriormente ocurre uvn intercambio de bases entre ecationes sb-
sorbidos en las arecillas y aquéllos de las aguas intersticiales

de los lodos, dando como resultado la transformacién de la compo
sicién, tanto de la solucidén de los lodos, como de las sustanciss
absorbidas, viéndose enriquecida la solucidn de los lodos en ma—

yor o menor grado, por muachos elementos de menor importancia.

La materia orgdnice se dcscompone formando gases (002, HZS’ H2,
N2 y NHB)’ compuestos solubles en agua y algunos compuestos mds
estables que permanecen como s8iidos en el sedimento. Como re-—
sultado, las aguas que embeben principalmente los sedimentos ar
cillosos, vienen libres de sultfatos y enriquecidos por Fe2+,

2
M +, 3102, materia orgdnica y otros.

El oxigeno es liberado y se acumulan H_S, CH,, CO NH,, H

5 4 X 31 Hprees
La alcalinidad aumenta y el Eh d crece bruscam:nte (-150 a -300

mV) variando el pH de 6.8 a 8.5. Ocurre entonces un intercam-—
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bio de sustancias entre las aguas de fondo y las soluciones de
lodos (el agufre y el magnesio se encuentran en concentraciones

muy altas en las soluciones=de lodos).

La saturacidén de algunos componentes en las aguas intersticiales,
permite la precipitacién de material. ¥l proceso cesa cuando se
alcanza cierto grado de litificacién, que en las rocas carbonata-

das es alcanzada mds rdpidamente que en otros sedimentos,

La didgenesis de las rocas carbonatadas, segun diferentes autowre
res, comprende mds de 30 procesos distintos, controlados por fae
tores locales y régionales que pueden alterar la composicidn y %
textura de los sedimentos. TLos factores que controlan la d iagé-
nesis de las calizas, tienen la tendencia a ajustar las nuevas

condiciones fisicas y quimicas, para que los sedimentos alcanzen
el equilibrio. Entre estos factores se pueden citar los geogré-
ficos, geotectdnicos ligados a la posicién geomorfold ica, faato
res geoquimicos en sentido regional, velocidad de acumulacidén de
sedimentos, composicidén inicial de los mismo, tamafio de grano,

pureza de los sedimentos, flufdos intersticiales y gases, facto—
res fisicoquimicos y la historia diagenética previa de los sedi-

mentos.

Estos factores actdan sobre el medio local, que a su vez influye
en el microambiente. TLo®s procesos que permiten la alteracidn
diagenética y las modificaciones en las calizas, pueden &ividir-
se en:

a) procesos fisicoquimicos;

b) procesos bioquimicos y

¢) procesos fisicos.



La materia inicial, anterior a la accidn de la diagénesis, con-
siste en sedimentos orgdnicos e inorgdnicos de cardcter aldctom
no o autéctono, flufdos intersticiales y otros componentes for-

mados € introducidos al sistema.

Por su suseeptibilidad a modificacioncs post-depositacionales
(diagenéticas), las rocas carbonatadas constituyen una clase
Unica. Las analogfas mds cercanas entre las calizas, las arenis
cas y las lutitas, terminan al efectuarse el depdsito, porque
los procesos de solucidn, cementacibdn, recristalizacidén, reem—-—
plazamiento y la introduceidén de sedimentos internos, dan lugar
a cambios caracteristicos y compiejos en las rocas carbonatadas
eltamente solubles. Los principales faectores gque influyen en

estos numerosos cambios diagenéticos son los siguientes:

a) la mayor solubilidad de los minerales carbonatados com-
parada con la de otros minerales sedimentarios comumes
en las areniscas y lutitas;

b) las diferentes solubilidades y relaciones de estabili-
dad de la aragonita, de la calcita y de la dolomita,
ccn contenido alto o bajo de magnesio;

c) la amplia variacidén en le tamafio de los cristales de
‘carbonatos naturales gque puesde haber en el sedimento
inicial, dando lurar a difarzates vilocidades de solu-~
cién y

d) la alta porosidad y permeabilidades de muchos de los
sedimentos carbonatados. Esto permite el acceso a so-
luciones de composiciones gue difieren de aauellas en

gue los sedim ntias fueron depositados.
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V.- RESULTADOS Di LAS DrTFRMINACIONES ANATLITICAS.

Como se menciond en capitulos anteriores, los constituycntes
esenciales de las rocas arcillo-carbonatadas son los minerales
arcillosos, a su wvez contenidos en el llamado residuo insoluble
Y los carbonatos de caleio y magmesio, principalmente en forma
de calcita y de dolomita; los carbonatos de hierro estdn presen~-
tes también pero en cantidades insignificantes. En la takla I
se muestran los resultados de las determinaciones analftieas

efectuadas en las muestras de estudio.

La relacidn entre los porcentajes de residuo insoluble ( el cual
estd findamentalmente constituido por los componentes arcillosos)
y los carbonatos de calcio y magnesio, representan en si pardme-
tros dét&rminables quimicamente, mediante los cuales se puede

llevar a cabo una clasificacién cuantitatiwa de las rocas arci--

llo-carvonctadas.

La relacidn obtenida entre estos pardmetros para las rocas estu-
diadas, se puede observar en la Fig. 6 . Para el presente caso de
estudio, las rocas que tienen um cnntenido mayor de 65% de resi-
duo inscluble vued:+n ser clasificadas como lutitas y las gue tie
ren un porcentaje superior al 65% de carsonatOS de calcio y mag-
nesio, ccno celizas, Las rocas cuyo contenido de¢ carbonatos y

de residun insoluble es intermedio a los anteriormente menciona-
dos, auedan dentro de la categoria de margas en general, o de ea
lizas arcillosas y arcillas calcdreas, en partfcular, dependien-
do de si los porcentajes de residuo o de carbonatos estd mds cer

cano a las lutitas o a las calizas, respectivamente,




- 54 -

Una relacién mds especifica, separando a los earbonatos de eal-
cio y magnesio en calcita y dolomita, puede representarse en un
diagrama triangular en bmse a los contenidos de calcita, dolomi
ta y residuo insoluble, incluyendo en este ltimo la materia or

génica, pirita y otros componentes de menor importancia.

En dicho diagrama se pueden observar dos grupos principales, ca
lizas y lutitas y otro grupo subordinado de rocas intermedias a
éstas. Al mismo tiempo, este diagrama permite apreciar el gra-
do de dolomitizacién de las muestras estudiadas. Se ha trazado,
en forma punteada, la linea correspondiente a un contenido del
5% dé earbonato doble, lo eual facilita la divisidn de las mues
tras en funcidn a su bajo o alto grado de dolomitizacién. Bstio
puede ser un criterio de mucha ayuda en las investigaciones
geoldgico-geoquimicas, ya que el grado de dolomitizacién refle p

indirectamente la porosidad secundaria de las rocas.

Bn base a la relacidén quimica de pesos moleculares de la dolo-
nita y del 4xido de magnesio, se puede representar grdficamente
11 porcentaje de 8xido de magnesio en la dolomita para hacer mdk
‘dcil su estudio. La conversidn se desarrolla de la siguiente

laneras

peso molecular‘CaMg(cO3)2
peso molecular MgO

184.3
40 .3

i 184.3 representa el 100%, entonces 40.3 representa el 21.9%.
-ara la determinaeién del contenido de dolomita es indispensa-
ble efectuar ciertos cdlculos, ya que en el andlisis quimico ée
las rocas, generalmente sdlo se d etermina la cantidad de dxido
de magnesio y no de carbonato de magnesio. Bste pardmetro pue-

de utilizarse determinando cudnto dxido de magnesio va a estar
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presente al tener dolomita en las rocas, en cantidade de 10,
20, 30ye0eeey 90, 100%., ¥n tales condiciones se puede elaborar

la siguiente tabla de conversidn

c co MgOo (%)

100 21.9
90 19.7
80 17.5
70 1543
60 13.1
50 10.9
40 8.7
30 6.5
20 4.3
10 2.1

Con cstos valores se puede completar el diagrama triangular, de
tal manera que a la escala de los porcentajes de NMg0O determina-
dos quimicamente, corresponde la escala de carbonato doble de

calcin y magnesio (Fig. 7). E1 factor eacontirado es 4.6 aprox.

En algunos casos, estd también presente el carbonato de magnesio
principalmente como magnesita (MgCO3). Las muestras aue contie-

nen magnesita son:

No. muestra magaesita (%)
6 0.02
7 0.05
11 0.05
12 0.07

13 0.05




15 0.05
16 0.05
18 0.05
19 0.05
20 0.05
24 0.02
27 0.07

También se puede elaborar tna grdfica que represente el porecen-
tajde de carbonato de caleio y el de magnesio (Fig. 8). En

ella se puede observar una relacién inversa sobre dichos pbrcen-
tajes. Bsta relacidén es una de las muchas posibilidades de em-
plear las determinaciones quimicas en las investigaciones geo—-—
légicas. “
Otra formea de representar los'resultados obtenidos es la utili-
zacién de grdficas de frecuencia. De esta manera se obtiene una
relacidn del numero de muestrés con determinados porcentajes

de calcita (Fig. 9) y de dolomita (Fig. 10). Se puede ver aue

también agui se diferencian los principales grupos de minerales

Bn la Fig. 11 se muecstra la relacidén entre los porcentajes de »
residuo insoluble y carbono orgdnico, pudiendo observarse gue
en términos generzles, este dltimo aumenta para las rocas con
contenid os menores de residuo insoluble. Por otro lado, la ¥
relacidn de porcentaje de carbono orgdnico a contenido de ear-

bonatos, es directa. (Fig. 12)




No,
muestra
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clasifi
cacion

caliza
caliza
caliza
caliza
caliza
lutita
lutita
lutita
lutita
lutita
lutita
lutita
lutita
lutita
lutita
lutita
lutita

lutita

81.25
91.75
84.25
87.50
85.50
2,00
1 .30
375
10,00
5.20
0,20
0,80
1.80
4,10
0.20
1.90
0.90
0,30

0
r%’-ﬂ

1.20
1,20
0.68
1,20
1,35
3.40
3.19
2,77
3.33
3.19
3.12
5.06
3.40
2,98
2.84
3.47
0.76
3.05

Ca+

(co
)

82, 45
92.95
84.93
87.50
86, 63
5.40
4.49
6.52
13 .33
8.39
5.32
5.86
4,20
7.08
3.04
5.37
1.66
3.95

TABIA No, I

MgO

(*/e)

0.57
0.57
0.37
0.57
0.54
1,64
1.53
135
1.53
1.53
1.49
2.42
1.63
1.43
1.36
1,66
9.35
1.46

calcita
(%)

79.82
99.32
83 .44
86.07
84.16

9 c45
6.04
1,40

dolomita
(%)

-Lg-



No,

muestra
19
20
21
22
23
24

(V) Py e}
= (®) v

n
[ed]

clasifi
cacion
lutita
lutita
lutita
lutita
lutita
lutita
lutita
Jutita
lutita
caliza
caliza
caliza
caliza
caliza
caliza
caliza
caliza

caliza

R, I.
(%)

81,87
89,48
74.78
74.47
76,65
76,31
79422
79 .25

.19.17

1,67
3.37
16,07
24,18
8,22
6.3¢
12,67
30,00
251

3.05
3.05
3.05
3.60
3.05
2.56
3.05
3.49
3.05
0.97
0.83
0.76
0,62
0.83
0,76
0,76
1.04
0,90

Ca+Mg
(COz)
(-
3.95
4,25
13,65
12,60
11 .39
3.04
8,05
7519
6,05
89.97
85.63
753.76
67.92
89 .83
86,26
79.26
68,04
96,40

)
1.46
1.46
1,59
1,72
1.46
2.23
1.46
1.19
1.46
0.46
0.39
0.36
0.29
039
0,36
Q.36
0.49
0.43

calcita
(®/o

6.64
4 .72
4,47

1.37
1.74

87.85
84,61
72,10
66,56
88,01
86,60

67.77
94 .43

dolo-
%
6,68
6. 68
7.29
7.88
6,68
5.51
6.68
5.45
6 .68
212
1.82
1,66
1.36
1.82
1.66
1.06
2;.8
L 97

C or
(Ve

0.45

_gg—



No. clasifi R, T, CaC0z MsggP Ca+ MgO calcita dolo- c oiF

muestra cacion (%) (% ( (cos (%) (%) nita (%,
(%) (o)
37 caliza 551 91,20 2,29 93.49 1.09 88,48 5.01 6.25
38 caliza 6.09 84.50 6.45 90,95 3.09 76.63 14,13 T35
39 caliza 8.67 86,20 1:1% B .31 0,53 84 .88 2.43 7 .65
40 caliza 7..65 87.50 1.51 88.81 C.65 85 .84 2.97 4.38
41 caliza 931 B7 .30 1,52 88,61 0,65 85,64 297 3465
42 caliza 8.31 87,00 0.48 87 .48 0,23 80,43 1.05 5.67
43 caliza 6,06 84,80 0,76 85 .56 0.36 83 .90 1,66 6.1
44 caliza 11,05 81,20 0.69 81.89 0.33 80 ,3& 1.51 4,42
45 caliza 24,43 70,40 2.56 72.96 1,22 67 .35 5.60 1.91
46 caliza 16,21 79.00 2,56 81,56 1:22 75 .95 5.60 3 .64
47 caliza 18,59 74.50 0,69 7519 0433 73 .68 1,51 Q.49
48 caliza 14,61 77 <20 2.84 80,04 1,36 T3 .82 64,22 2,46
49 caliza 24,07 71,20 D55 i P 4 0,26 70,55 1,20 5elH
50 caliza 10.35 83,00 0.76 83,76 0.36 82.1C 1,66 2.1z
5% caliza 15.18 84,00 055 84,55 0,26 85,35 1,20 1,65
52 caliza 31,42 68,00 0.48 68,48 0,23 67 .43 1,05 e
53 caliza 8.92 90,30 0,69 90.99 033 89.48 1.51 2 &6

54 caliza 20,38 79,00 0,62 79,62 0.29 78 .66 1,36 3 .36

-bg—



No
ruestra

55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
63
70
71
72

clasifi
cacion

cal-arc
caliza
caliza
caliza
caliza
caliza
caliza
caliza
caliza
caliza
cal-arc
caliza
caliza
caliza
caliza
caliza

caliza

arc-cal

caco
(/) 3

439,50
83,00
85,80
80,10
83,00
84,50
€6,20
84 .50
87.50
85,80
54.70
82,50
68,00
87.20
83,00
77.50
81.50

44.0C

MgCo
(e4)3

0.48
0.69
0,90
1.04
2,717
1,66
1.18
0,90
1,52
1.24
1,52
1,04
0.69
0.83
0.62
1,18
0.90

4,44

Ca+l,
(co

(e/3)
50,28
83,69
86,70
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73 arc-cal 47,06 45,80 1.80 47,60 0.86 43,66 3.94 3..07

74  caliza 19.08 74,50 1.18 175,68 0.56  73.10 2.98 535

75  ocaliza 14,55 74,00 1.04 75,04 0.49  72.76 2.27 1,64

76 caliza 14.59  79.50 2,77 82,27 1,33 76,20 6.07 2,73

77  celiza 15.64 81,00 1,11 82,11 0,53 179,68 2.43 3.83

78 caliza 9.60 86,20 1.94 88.14 0.93 83 .89 4.25 7.22
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V- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El trabajo realizado permitié la utilizacidén de los andlisis
guimicos eomo un arma fundamental, en la investigacidén de pari-
mtros geoldgicos y gceoquimicos, como son la eomposicidn mineral

de las rocas, sus procesos de formacidn y su clasificacidn.

La clasificacién de las roeas en base a su composicién quimica,
permitié separarlas en dos grupos principales: lutitas y cali--
zas y un grupo subordinado de rocas intermedias (margas). Se
esctablecieron relaciones entre los porcentajes de los siguien-
tes pardmetros determinados: residuo insoluble, carbonatos de
calcio y magnesio, carbono orgénico, calcita, dolomita y 6xido
de magnesio, que resultan muy dtiles en los estudios geoldgi--

COSe.

De esta forma se establecid que para estas roeas, el contenido
de carbono orgdnico y, por tanto, de materia orgdnica, es mayor
en las lutitas que en las calizas, en estas rocas, También se
pudo observar que el contenido de dolomita es mayor emn las ro-
cas en las cuales el contenido de carbonatos de calcio es mey
nequefic. Con estas relaciones se pu=de, inferir el grado de do
lomitizacidn, que en las investigaciones geoldgicas es un faec-
tor muy importuante de syuda en la determinacidn ée la porosi-—-

dad secundaria de las roeas.

El estudio del residuo insoluble es un factor de importencia em
el estudio de los minerales que constituyen las rocas, ya que en

é1 hay componentes tales como el cuarzo, épalo, pirita, ete.. ,
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que ayudan a diferenciar unidades litolégicas oue no pueden ser
diferenciades a simple vista. Bl residuo insoluble eontiene

también el carbono orgdnico, pardmetro fundamental en la deter-
minaeién de la materia orgdnica, que es indispensable en los es
tudios sobre generacidn de hidrocarburos y de gases hidrocarbu-

rados.

Este trabajo es uno de los primeros intentos para utilizar los
andlisis gquimicos en este tipo de investigaciones. Anteriormen-
te, se habfan hecho los andlisis de las rocas, pero no con el fh
de poeder utilizarlos en la interpretacidén de fenémenos concer—-

nientes a la formacidén y transformmcidén de las roeas.

Se abre un campo que en la actualidad promete gram desarrollo
Y que permite a los quimicos investigar en otros campos como
son la geogquimica, la cristaloquimica y otros. Consideramos
gue este tipo de estudios debe llevarse a cabo no en forma aiss-
lada, sino en colaboracidén con los investiggdores de las disei-

plinas involucradeas.
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VII.- GLOSARIO

Aléctono.- Término nropuesto por Gimbel (1888), aplicado a los
constituyentes minerales de las rocas, que no han sido formados
in situ, sino que fueron derivados de fuera de, o dentro del 4-
rea depositacional, sufriendo transporte antes de su acumula—
cién.

Aloguimico.- Se refiere a los constituyentes aléctonos de origen

quimico.

Alogenético.~ Término que significa generado en otra parte, apli
cado a aquellos constituyentes que aparecen fuera de y previamen
te a la formacién de la roca, de la cual ellos constituyem ahora
una parte (Holmes, 1928).

Arenisca.- Roca sedimentaria de origen detritico formada de gra-
nos de cuarzo y un cemento que puede ser de ngturaleza variada.
Los granos tienen un didmetro de 0.l-1 mm seg’n unos autores y
segin otros, de 0.2-2 mm o de 0.5-1 mm.

Autigenético.- Aplicado a aguellos constftuyentes que aparecem
durente o Jespués de la formecién de la roca, de la cual ellcs
constituyen uma parte, de la misma manera que los minerales pri-
marios y secundarios de las roeas {gneas y el cemento de las ro-

cas sedimentarias,

Autdctono.- Término propuesto por Gumbel (1888) aplicado a las

rocas en las cuales los constituyentes minerales han sido forma-
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Bitumoides (Vassoevich, N. Bu., 1960 ).- Los bitumoides son ané-
logos quimico-analiticos suigéneris de las grasas (l{pidos) y
sustancias seme jantes a ellas (lipoides). Los quimicos japone-
ses llaman a los bitumoides de los sedimentos recientes "frac--
cidén lipfdica". Otros bitumindlogos por el contrario, llaman

a los lfpidos y lipoides "bitdmenes @e materia viva™,

Calcédreo.- Referente a material calcftico y/o aragonftico.

Catagénesis.- Conjunto de proaesos que implican cambios secum-

darios en roecas sedimentarias ya formadas.

Cementacién .- Proceso de precipitacién de un material unido al-
rededor de granos o minerales en rocas. Los materiales mds co-

muneés de cementacidén son: cuarso, calcita, dolomita, siderita y
limonita.

Cldstico.- Ex petrologia, término textural aplicado a rocas com-
puestas de mineral fragmentado derivado de rocas pre-existentes

> de productos de consolidacién dispera de magmas o lavas,

Jompactacidén.- Disminucidén en el volumen de sedimentos, debida
tanto a la fuersa compresiva usualmente resultante del depésito
rontinuo sobre ellos de otros sedimentos, como a los diferentes

wwocesos de secado.

Joncrecién.- Concentraecidén nodular o irregular de ciertos consti
uyentes autigenéticos de rocas sedimentarias y tobas, éesarro--
dlada por la depositacidn loecalizada de material que viene'de 80

uclones, generalmente alrededor de un nidcleo central (Holmes,

928).




Detritico.= cldstico = alogenético.- Se dice de los minerales
presentes en las rocas sedimentarias, las cuales derivan de ro-

cas {gneas, sedimentarias o metamérficas, pre-existentes.
Diagénesis.- cambios fisicos y quimicos que alteran los sedimen-
tos durante y después de su acumulaciédn, pero antes que tenga

lugar la litificacién.

Dolomitisaciém.- Proceso por el cual las calizas se transforman

en dolomita, por sustitucidén de carbonato de magnesio en uma por.

cién de carbonato de calcio original.

Indogenético.- Perteneciente a las rocas resultantes de reaccio-
nes fisicas y qufmicas, siendo su origen debido a fuerzas inter-
nas del material mismo. BEn general son precipitados quimicos no
cldsticos formados por "solidificacién, precipitacién o extrac-
cién del material mineral de estados de fusién Igneos, solucién

acuosa o vaporizacién.

Epigenético.-~ Producido en, o muy cerca de la superficie de la
tierra. Término aplicado usuzalmente a depdsitos minerales de ori
gen posterior que encierra a las rocas, o a la formacidn de mine

rales secunderios por alteracidn.

Exogenéttco.- Término aplicado principalmente a procesos originma
dos en, o muy cerca de la superficie de la tierra, tales como

intemperismo y denudacién y a rocas, depdsitos de minerales, etec

Facies 1.- Aspecto de una unidad geoldégica de sedimentacién, in-
cluyendo composicién mineral, tipo de estratificacidn, contenido
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de fésiles, etc... 2.~ Condicién o condiciones (sindénimo, en al-

gunos casos).

Geomorroldglco.- De, o perteneciente a la figura de la tierra, o

a la forma de su superficie.

Geotectdénico.- Pertemeciente a la forma, arreglo y estructura de

las masas de roeas que componen la cortesa terrestre,

Limo.- Sedimento cldstico sin consolidar, la mayorfa de cuyas
partfculas tienen un didmetro entre 1/16 y 1/256 mm.

Litificacidn.- Proceso que convierte un sedimento depositado en
uma roca aeonsolidada. Puede ocurrir poco o mucho tiempo después
de la depositacién.

Litologia.- Término usado para indicar el estudio de rocas y
también para la descripcién de las mismas.

Lutita.- Roca en la cual las particulas constituyentes son pre-

dominamtemente arcillas.

Natriz.- 1) En uma roca en la cusl mmos granos son mucho mds
grandes que los otros, los granos de tamafio mds pequefio componen
la matriz. 2) Material natural en el cual cualquier metal, cris-
tal, fésil, etc... estd inclufdo.

Metamorfismo.- Se refiere al ajuste mineraldgico, textural y es-
tructural de rocas sdélidas o condiciones fisicas o quimicas a

mds altas temperaturas y presiones, que aquellas en que las I'o«==




cas en cuestién fueron originadas.

Petrograffa.- Ciencia que trata de la descripcién microscépica

sistemdtica y de la clasificacidén de las rocas.

Plasticidad .- 1) Propiedad de eambiar de forma, sin movimiento
visible de cualquier fractura. 2) Propiedad posefda por arcillas
de formar masas pldsticas, aando se mezclan con agua. 3) Propie-
dad de un material para sufrir deformacidén sin aparente gambio

de volumen y sin rupturas.

Recristalizacién.- Término usado para um mimero de procesos que

incluyen inversién, recristalizacidén en el sentido estricto y
crecimiento de granos. Segin Polk (1959) es um proceso por el
cual lae unidades originales de cristales de un tamafio y morfo-
logies particular, se convierten en unidades de cristales com di
ferentes morfologfa y tamafio de grano, pero permaneciendo las

especies minerales idénticas antes y después del proceso.

!err!geno.w v geologfa: depositado en o sobre la cortesa te—--
rrestre, Se reflere particularmente a sedimentcs resvltantes

de erosidn de la tierra.

Toba.- Tipo de roca {gnea constitufda por fragmentos de otras
rocas, cenizas y vidrio volcédnico; (del latin tofus; en la en-
tiguedad con esta palabra designaban en el sur de Italia a las
rocas de origen volcdnico). ¥n sentido mds amplio, se usa tam-
bién en roogs sedimentarias, toba calcdrea que son principal--
mente aquellas que se usan en la construccién (sinénimo de tra-

vertino).
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Sedimentacidén.~- Pormacidén de todos los tipos de sedimentos en

condiciones naturales, mediante el paso del material sedimenta-
rio de un estado mévil o suspendido (en um medio acuosos o aéreo)
a m inmévil.

Sedimento.- Material en suspensién o recientemente depositado de
las aguas de corrientes, mares o lagos. Estos depdsitos consols-

dados constituyen las rocas sedimentarias.

Silicificacién.- La introduceidén de, o reemplazamiento por sfli-

ee., Generalmente la sflice formada es de cuarsoc de grano fino,
calcedonia a épalo y puedem llenar los poros y reemplazar minera

les existentes.

Singenético.- Dicese de 1los minerales formados sinerénicamente

a las rocas sedimentarias en que se encuemtran.
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