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I .- ANTECEDENTES 

La qu í mi ca es tma de las ciencias que ha logrado un gran desa-

rrol lo, tanto en los campos de investigación propioe, c omo en 

camp os int erQisciplinarios con otras ciencias. Tal e s e1 eaeo 

d e la f isic oquímica, de la bioquímica, de l a geoquímica, de la 

cosmoquímica y otra s, que pued en ser ya consid erad as como . cien

cias independi ent es. 

En la act ~alidad, para los químicos resulta imposible abarca?! 

todos los campos d e l a ci encia, por l e cual s e ocupan entonc es, 

de especialidad es ~ada v ez más específicas , en muchos casos , en. 

colab oración c.on especialiertas de las disciplinas más variadas, 

pues . l as tareas científicas ya no pertenecen a individuos aisla 

dos, sin o a grupos d e investigación. 

Aunque para la geología los estudi os químicos, siempre han r e-

presentado una vali osa ayuda que facilita la d eterminación d e 

los procesos que han actuado sobre nuestro planeta, s e podría 

d ecir que actualmente son imprescindib l e s para ella. As! por 

ejempl o , las clasificaciones genéticas de las rocas están b~sa

d as en su composición química y su d e t e~minación es una d e las 

tar eas r·u.t inarias en l as inv~st igac i rm es g eológica ;; d i3 esta 

índ ole . 

La d e t er mi.naci 6n d e la c omp o sici•~n q•d'. 11 iC 2. es ind i s pen sable pa

r a cualq _; i. ,- r análisi s gené tic o d e r ocas , y<J. :s <:: <J. d e origen quím.i.

co , b ioqu í rr;ic ,1 , o b i en d e n a tu.ralf- 7, a a rcill osaº ; :n <'St a s r ocas, 

la C•1mpo sici6n qu í mic a llrOll !1'CÍ. On8. Cl -l~ ,,; "l..;g11r os para juzgar 
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s obre s u composición min t r a l y a ~·. irr i sm o , :" obr E: e l g r ad o d e dur &

za de las rocas y la c omp osición d e las in.pur ezas . Pa r a t a les 

rocas , la c ompoeición química representa in fo rma ción genética 

muy c ompl eta. En las rocas car bonatadas la compo s ición qu ími

ca facilita l a determinación d el grad o de d olomitización. Dura:i 

te el estudio de las rocas arcilloeas, la compo sición qu !mica 

ayuda s. analizar la c omp osición min er a l que a menud o es sumamen 

t e c ompleja . 

La e l e cci ón del pre sent e t ema r adica en la c onsid eración de que 

e s necesario util.izar racionalment e los result adoe de lol!! análi.

l!!is químicos de r ocas, que roucha s vec e s el!! di f ícil d e satisfa-

cer debido al d el!!con ocimi en to d e lo!! probl emas e l!!pec!ficos en 

que la química pued e ser un arma funda~ental para l a ge ol ogía. 

Con tal propósito se analizaron 78 mu e st~al!! de r ocas eedimenta.

rias, arcillo-carbonatad as, d e l Mesozoico, proc edente!! de la 

llama.da cuenca d e Zon golica, ver. Se d e t erminaron químicamente 

en ellas el r e siduo insoluble, los carbonatos d e calci o y magn! 

l!!io y el ca rb on o n o carbona tad o u or gáni c o , para estudiar l os 

proc esos d e f orma ción d e l as r ocas y la cl as ificación d e las 

misma!!, en base a dich os parámet~o s. 

Las muestras d e r o ca.~ s ed im en taris.s arcillo c.arbonatad as que se 

utili zaron e~ est e trabajo , fu eron proporc i on ad a s por e l I nl!!t i

tuto d e Ge ol ogía d e l a UNAM , l ugar d onde se lle var on a cabo lo l!! 

análisis qu í micos y e l desarroll o d e e sta t esis, 
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II.- INTRODUCCION 

En los últi~oe años se ha notado una tendencia general en el 

mundo, d e incrementar loe estudios qu!micos en las investigaci~ 

ne3 geológicas. En otras palabras, se puede decir que lá geo

qu!mica, como ciencia que utiliza l o s adelantos de la qu!mica 

en la resolución de problemas geológicos, se ha c onverti6o en 

un amplio campo de investigación en el mundo en general. 

La geoquímica es la ciencia eobre la distribución (concentracim 

y d ispersió.n) y los procesos de migración de loe elementos qu!

micos en la corteza terrestre y, en la medida de sus posibiffiid~ 

des, en la Ti erra en general. El objetivo de la gecqu{miea ee 

descubrir, utilizando los adelantos de todae las ciencias natu

rales, las leyes t'undamentales que rigen estos fenómenos. 

Ya que en la corteza terrestre los elementos o átomos forman 

principalmente aompuestos en.su mayor!a en estado cristalino, 

la geoquímica se apoya entonces principalmente en la estructura 

y propiedades del átomo, en la estructura~ propiedades de la 

materia cristaJ.ini¡, estudiadas :por la c;.·isi:aloqu!miea, ae! como 

en la iní"ormadión de las condiciones 11ue caracterizan d etermin&

das partes de la corteza terrestre y la~ leyes generales formu

lad a s por la t e rmodinámica. La geoquímica emplea en gran esca

la la información obtenida por otras disciplinas geológicas, 

principalmen te d e la geología física, la mineralogía, la geolo

g ía d e y a cim i en t o s y min e r a l es y otr c. s. 

La g e oqu ímica con t emporánea r e pre senta un c ompl e jo de discipli

nas c 0mo la ge oqu ímic a de los isót opos, la bi ogeoquímica, la 

geoqu!mic a r egi on al , los métodos geoquímicos d e exploración de 
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yaoimi:entoe minerales. La geoq u!mica puede cons iderarse como 

el f'undament o d e la cosmoqu!mioa . 

La palabra g8oqu! mica tué introducida a la literat ura ctlent!ti

ca por Schtlnbeun (1838). El planteamiento de l as leyes :t'unc1a

mentale e y l os princ i p i. oe d e la geoqu!mica se deben al aca1Um

c.o VernacTslciy.. La geoqu!mica ee d'esarroll 6 consid erabl emeirte 

gracias a lo s traba j os del aoa.crémioo Fersman., autor en parte, 

de la teor!a geo-energé·ttc:a. 'La influ encia del académico Tino

grados, padre c1e la geoqu!mioa de l os isótopos, principalmente 

en el ·campo de la biogeoqu!mica, rue vital para el desarrollo 

general de la geoqu!mioa. B1 aporte de Clarke a l!a geoqu!aiea, 

esencialmente en 1 10 que se rel i ere a la distribución de los el!_ 

mento e en la crorterra terrestre, es f\md ameirtal. 

Una serie de ideas b'sicas relaci on ad'as a la aristaloqu!mica 

pertenec:.en a Goldschmidt. La geoqu!mic:a, utilizando los adel~ 

tos de la mineralogía, de la petrograf!a 7 de los estudios eo-

bre yacimien tos minerales y otras disciplinas geológicas, ejer

ee a su vea,. una gran influencia en el desarrollo de éstas. 

A.s! por ejemplo, ciertos renglones de eetas ciencias actualmen

te se esttúi desarl'ollando gral.!ias a la ~oqu!miea. !o.l ea el 

caso de la geoquímica ~e las rocas sedimentarias, la cual re--

~uelTe sus problemas mediante la utilización de una serie de 

consid eracione s y análisis químicos. 

La g e oqu!mic:a en Mé~i.oo se ha empleado principalmente en loa 

trabajos d e exploración d e yacimi entos minerales y en menor gr! 
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do. en estudios Iitoliógicos. Sin embargo, consideramos que el 

presente trabajo es uno de los primeros intentos de utilizaci6n 

de ciertas determinac-iones anal!ticae, conRideradae desde el 

punto de vista químico, en una investigación geol6gi~-geoqu!m!_ 

c:a con rocas s ecHmentarias arcillo-carbonatad'as. 

:Loe siguiente" cap!tulos o.ontienen loe mtJtodos de an'11eie eD

pl•ados y sus ventajas o delf.Ttlntajas. Posteriormente dichos re 

9'11 tad os se interpretan, proporol.onand o parúetroe e:z:ac.toe que 

pueden: ser empleados en l!a clasificac16ni cJe las rocas ~· en el 

esclarecimiento de los procesos que lee dieron lugar o las trans 

f Orll&J'OD • 
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111.- METODOS ANALlTICOS 

Como se mencionó, el. ob,jeto del presente trabajo ea lla utiliza

ción de algunos parámetros qu!micoe d e lae rocas sedimentariae, 

en l as investigac:iones geológic o-geoqu!micas. lbtre esto• par~ 

metros, son fundamentalees 

a) el porcenta j e de residuo insoluble en I a rocaJ 

b) l oe contenidos relativos •e calcri.o 7 IJl88D.es io en: foraa 

de carbonatos; 

e ) el porcentaje de o.arbono no carbonatad o o ce.rbono o~ 

nioo , en función del cual se puede ~eterminar el: cont!. 

nicDo de mater i a orgánica en las r ocas . 

En est e capítulo, se describen ~os m~~odoa generales para la de 

terminao:ión de diehos parámetros, analizando ras ventaja• o •e• 

100nta jas por l :ae cuales uno& u otros f'ueron: empleados. 

Il:I .J..- l>BTXRJUl'fA<llON DEL RB9tDUO INSOLUBLE. 

Se le ha dad'o el nombre de reeiduo insoluble a la frs.aci6n que 

no se disuelve onando ~e trata la roca molida con ácifo clorh!

driex> al 10,C, tanto en f'r!o como en caliente. n 'cióo olorh!

drico disuelve en caliente a la ~or!a ~e loa fosfatos, ~o-
' natos y 6~idos; deec:ompone tambián a los silicatos que contie--

nen una alta proporción de bases t"uertes, como el calcio , for~ 

mando oloruroa con loe cationes presentes y liberando s!lioe ~ 

mo material en suspensión. 

El residuo insoluble incluye una gran variedad de eustanaiu -:!:_ 

neralee y orgánicas . Consi.ste principalmente de chert•, cSpalo, 

chert•= variedad oriptocrietallil.a de la oalcledonia. 
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arcilla, arenar limo y constituyentes orgdnicoe no minerales. El 

ohert es la principal forma de s!lia.e que se encuentra en las ro 

eras carbonatadas, y puede formarse en ellas pori 

a) precli.pitaai6n qu!mica; 

b) liberacU.ón de s!lice por bacterias y 

e) depoeite.ci6n de aguas provenientes del continente satu

radas de s!lia.e. 

Bb la mayor!a de la• rocas sedimentarias, la s!lioe es un mate-

riaJ. d'etr!tioo 1 entra en la composici6n del cuar11w y los silica 

toe. 

Kl residuo insoluble en las rocas no cl,sticas, principalmente 

en la• carbonatadas y el yeso, sirve para carao..te:tilíar unic!all!ee 

litológicas di!!ciles de 1dentifiOfCi6n a simple vista. 

Para el estudio del re el.duo insoluble, las muestras molidas de 

las rocas, son digeridads en ácido c1orh!drioo dilu!do (al 10,C), 

hasta cHsoluci6n c.ompleta de loe carbonatos, en• frío y en calien 

tes el resi«uo se filtra, se la'YB., se seca y se pesa, guarddn.do

se en ·frascos d·e Tidrio o en porte.objetoA d'e microscopio para eu 

eatud io. 

Bn1 muchos caeos, los residuos insolubles estdn presentes en aao

oiaoiones t!pica.s o en ab\mdanciaA relativas que loe hacen úti-

lee para prodeitos de correlación. mio ~e los aspectos más im-

portantes en el eAtudio del residuo insoluble, es la determina-

cd.6n del carbono orgánico para calcular el contenido ae materia 

orgánica presente en las rocas sedimentarias, arcillosas o C'Slrbo 

natadas. 
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El contenid o de res iduo insoluble es, por lo general• más alt o 

en las r oeae care:i.lloeas que en las carbonata.das, siend o ade11ub, 

loe sedimentos arcillosoep exc:e l ente s catalizad ores d e r earre-

gloe en las moléculas orgánicas 7, d esde est e punto de vista , 

me jores genera.dores de hidrocarburos que los s edimentos carbona

tad os. 

El estudio del residuo insoluble permite entonce s , d i fer enc iar 7 

correlacionar difer entes secc~one e de r ocas ~~llo-carbanata.daa 

y r econstruir ciertas particularidades f!ei~s y geográfi~as de 

su dep6eito. Por ejemplo, la presencia en las calizas de granoe 

bien redondea.dos de cuarzo c.on-. superficrl.ee mate, muestran la pr~ 

zimidad de loe ~e ei ertos. 

~'todo de determina<lldn empleado: 

Se pesa l g de mue stra molida a 

pasar por + 100 mall as y s e pasa a un vaso de preeipitad oe. ~ 

le agregan 50 ml d e agua, 5 ml de ácicJo clorhídrico (HCl) <roncea 

trado, procurando mantener el vaso cubi erto con un vidrio de re

loj durante la operac.!6n, para evitar pdrdidae por proyeoolonee 

ClBusadas po:i:- loe gasee que se deepre.ud8Jl'; se lleva a ebulliei6n 

suave que ee mantiene durante 10' mL1utoe, se suspende el ealenta 

mi ento 7 se efladen 50 m1 de agua c.alient&.. se filtra a travds 

de un f iltro Whatman No. 40 de 7 cm de diámetro previ8Jllente pee~ 

do; el r esiduo que queda en el vaso se baja con la ayuda de UJll 

gendarme y el vaso se lava primero con HCl dilu!do (1:10) y dee

pude con a."ua destilad a ; el filtro se lava tambidn primero con 

ácid o y deopu~s con agua ealiente hasta elimtnar loe cl oruros, 

comproband o ésto med iRJ'lt e la adición d e so luc.i6n de n itrato de 

plata a unas gotas de filtrado. 



El residuo insoluble en el papel filtro se seca en una estufa a 
o 

6<>-80 C para no destruir lR materia orgánica si se usan temper!_ 

turas 11ás elevadas; se enfr!a el crisol que contiene el papel y 

residuo en un desecador· y se pE:ea. El peso del residuo insolu

ble se obtiene restando &l peso obtenido, el peso del papel fil 

tro, y su porcentaje. mediante la siguiente ~6rmula: 

~ R.I. =~A so R. r. x loo 
pe-o de la r:naefitra 

Algunos autoTee prefieren. determinar el residüo insoluble utili 

zando no 1 gramo, sino 10 g d t:: mut::stra , C<ln ..,1 <lbj e t o de •Titar 

tanto errores en er c'leu1o, debidos al pequeffo peso, como par.a 

lograr una mayor repreeentatividtUJ de la roca en gflneral. Sill' 

embargo, el análisis con l g ea reaomendable cuan•o se tiene ua 

gran Tolumen1 d·e auestras, eiempre 1 cuando se cuente c:on un· --

buen control en la hoaogeneisa~i6n de las muestras aolidaa 1 se 

trabaje con ex~reaada p:t"'9cisi6n. 

I!I.2 ... ~l'ODOS PARA LA DBTBRP.'.INAc:IO!f DB CALC!O. 

A.- Método gravi1dtrioo..- Este método se basa en la separaei6n 

del c:aloio como oxalato m-onohidratado (Cac2o
4

•ff20) a partir. de 

una solución 'cicla que contiene los iones calcio y oxalato, me

diante neutralización 4on hidróxido de amonio. Despu~s de ha~ 

ber obtenicf'o el oxalato de calci o , se hace la determinaci6n gl!'~ 

vimétricm pesándolo como 6xid o cSe calcio. Este método es muy ~ 

sado sobre todo cuando hay grandes cantidades de calcio (10). 

Técnic:a.- Si previamente a la determinac:i6n de calcio no ha si

do necesaria la obt ención d el ~esiduo insoluble, la preparación 

de la soluci6n a partir de la cual se va a determinar el calcio 

se efectúa d e la s iguiente manera: 



- 10 -

En un arisol ee ponen 0.28 g de roca s eca y molida, se tapa el 
o 

cr isol y s e lleva a ignicidn en tm horno a 900-950 C durante 15 

minutos. se saca el crisol del horno, se enfr!a un pooo 7 s e ~ 

trodue:e a un vaso de precipi°'_.ioe, manteniendo ~ at e cubierto eoa 

un vid rio d e reloj.. Se afia.den l entam&nte 5- ml de agua 7 1()) al 

de HCl y se lleYa a ebullicicSn c!urante 5 a 10 minutos, para la 

extraccicSn c ompl e: ta d el calcio.. Se edia1on8J!I 5 gotas de 88U& de 

bromo saturada, para oxidar· al hierro (II) y evitar as! que pre

cipi~a como oxalato, ya que e l hierro (III) permanece en eoluci<h 

Se enjuaga el e:r i s ol con aeua d"estilada 7 se somete a ebullieidn 

durante 5- minutos para eliminar el exceso de bromo . Se filtra 

para eliminar el insoluble. 

Si ant eriorment e a este an.O.iei• se «etermin6 el re s iduo insolu

ble ,. el' filtrad o que se obtuvo se utit i21a para la d eterminacióa 

del calcio. En ambos caeos, la tlcnica a proseguir es la misma.. 

Se sa.turan 100 m1 d e ~a con 5 g d'e oxalato de amonio y ee fil
o tra ; la solucicSn s e cali e:nta a 90 C y se aflade a la solución: que 

o contiene._la muestra, previamente calentada t&111bi"1 a 90 a. 1m: 

caliente se aeregan 3 gotas de anaran jedo e! e metilo y gota a go

ta, Aolnci6n ~ e hidróxido c!e amoni<:> (lsl), hasta alcanzar UDJ pH 

de 3 .. 7-4.3, que es cuando vira de e.olor ~l indicador. Beta sol~ 

ción ee llttva a ebullic!dn durante 20-30 minutos, tiempo ant'i..,;... 

ciente para pr-eeipi11ar el calcio man no el magnesio. Se entrfa 

durante l hora.. se filtra y se la'98 con eoluc16n c!e oxalato de 

amonio al 0..1"; se reserva el filtrado para la <Jeterminacl 6n d e 

ma8fteeio. El precipitado se dieuelTe eni 25-50 m1 de H<Il. (1:9) 

caliente y el papel se la Ta con agua cali en11.e. La solución se 

diluye a 100 ml con agua. , se ai'iaden 5 ml d e solucicSn de oxala'o 

de amonio al 4" agregando también hi4r6x id o d e amonio {NH'
4

0H) 
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hasta un pH' de 3 •. 7-4.31 se hierve durante 1 hora 7 ee filtra. Se 

lavan el vaso, papel y precipitado con solución de oxalato pria~ 

ro 1 despu•• oon 8812ª caliente para eliminar el exc-eso de oxala

to. El filtrado se combina con el anterior para la let-ermina-

eión del magnesio. 

El precipitado se lleva a ignitlón subif:ndo la temperatura hasta 

120o0 a. Se enfr!a en tm desecador que no contenga ctloruro de 

calcio 7 se pesa como 6~ido le c:al.cio. 

DI.- •4todo por titulación con peraangenato ch potasio Kllbo
4
.-

La titulaoidn con ~11t1.04 fe los iones oxalato liberadoe cuando el 

oxalato de oalcio es disuelto en ácido sult'drioo (H
2
so

4
), es~ 

mtltod o más r4pid o que el gravimtitrieo 7 es \ltil en aquellos ca

•os en que hQ gran cantidad efe calcio. (:2). 

n papel con el precipi"tado que se obtiene en la determina~ión 

gravimtitrioa antes d·e la isnici6n, se transfiere a un 'ft.so de 

precipitados con 50 al de agua 7 se afteden 20 ml de H2so
4 

(1:1). 

se calienta a 90°c 1 as!, en caliente, se titula con eoluoi6n fe 

1:1810 
4 

·O .1 N. Oon el volW1en ut!liud o de UbO 
4 

19e ca1clll.a la 

C18D"tidad. de calcio preaen"te. 

c.- Titulación oom ácido et!len di8Jllino tetra ac•tl401 KD'fA.-

Bate es uno de los mtitodoe aula usados actualmente. Por la no ea 

peoificidad bajo condiciones normales del BD'IA hacia los iones 

metálicos, es n~cesario asegurar la ausencia de elementos que in 

terfieren, 7• sea mediante enmascaramiento, o por separación. 

( 2) .. 
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En muestras en las que se encu~ntran presente iones calcio 7 1181: 
nesio, el proft&dimiento usual es, despuls de remover el 11&Br1•9io 

por preaipitacidn como hidrdxido a un pH de 12, determinar el c~ 

cio solo. Por otro lado se titulan el calcio y el m981leeio ~ 

tos a un pff' ele 14 1 el J1188Z18Sio se obtiene por diferencia de a.a

bas titulaciones. No es necresario separar el precipitado •e hi

drdxido de 11188Deeio para la titulacicSn del calcio; generalmen"te 

la determinaoidni ae hace en presencia del precipitado. 

Técnica.- Se pesan O .5 g de muestra en un vas.o de 250 al. se 

ailaden 3 m1 de HCl: conc .. 7 se calienta a ebullicidn ~urente 2 a 

3 minutos. se afiad en: 20 al d'e agua 7 5 gotas a e agua. e! e broao 

eaturada 7 se hier-.e efe J a 4 minutos para expeler el e:xeeso d• 

bromo. se . enfrta 7 88transfierea1ID aatras- -woluaétrieo •• 100 

ml aforando con agua lfestilada. Si preTia11ente se obtuTo el :r.e

eicfuo insoluble, el filtrado obtenido se utilisa para esta titu

lacicSn aformdolo a 200 ml con &«U& destilllda. 

De esta solución· se toma una al!ouo"8. de 10 ml que se recibe eni 

un erlemaeyer de 250 ml 7 se 118l'eg&n 100 al fe 88U&• Se afl•e 

l g de ác.ido asc6rbic:o (que reduce el 02!geno en eoludcSn¡ los 

oolorantes erio estm aijetos a oxi~aflidn por el :ú.r•), e• a&ita 

7 se deja reposar c1ur&nte 3 lldnutos. DellfpUls se afl .. e:n 20 gotas 

de hidrdxido de sodio (1'aOH) al 50,C 7 0.1 g de cianuro de sodio 

(Ramo teniendo 11Ucho cuidado (n Raatr acompleja al hierro para 

que no reaa:cione Cl'Ol1 el .KD'l'.&a el lfaOH forma hidrdxid o c1 e ~e

sio para que late precipite 7 no interfiera). 

Se c:alienta a 5oºc durante 3 a 4 minutos. se enfr!a, se afiad• 

una gota del indicador calc6n (erioeromo asul. negro R) 7 se U~ 
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la cron EDTA 0.02 M hasta vire del indicador de rosa a azul. La 

caantidad de calcio se calcula mediante la siguiente fórmula: 

" caco3 .. 
V X M X 0.1 X 100 

p 

en donde r • • molaridad Cte la solución de EDTA 

V ~ volWDen de KDTA empleado en la titulación 

o .1 - lllilimol de caco3 
P • peso de la muestra 

».- Determinación por flBlllometr!a.- La determinación de calcio 

por fotoaetr!a ~e emisión de flama es un mátodo rápido que pued e 

eer empleado sa~ief'actoriamente en el análisis de roes.e arcillo 

aarbonatadas . Ro es mJ7 recomendable cuando hay ionoe sulfato, 

foefato o alwninato presentes en la soluai6n; sin embargo, estas 

interferencias pueden ser removidas. Este tu~ el mátodo emplea

do en el presente trabajo. 

féanica.- El filtrado que ee obtiene en la determinación del re

siduo insoluble (p84J. 8) se afora a 200 ml con 88U8 destilada, 

J1esclando perfeotMiente la eolucicSn. se toaa 1D1a alícuota de 10 

al :¡uc ~ pasa a un l!!&traa Tolu.a~trioo el• 100 al '71 ee afol's · con 

agua cleeUlada. 

La emi•ividad de esta eoluaida ee determina en un flamdmetro pr~ 

visto de un filtro de interferencia para calcio, ajustando el O~ 

con agua destilaifa y el 10~ con una aoluai6n de 500 ppm de 

aaco
3

• Previamente se hace una our'U tipo (Pig. l) de concren1'r!_ 

c.ión de caco3 con eoluc:iones que c:ontienen crantidalfe e variables 

de calcio 7 unacantióad de ácid o similar- a la que existe en la 
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muestra . La gráfica que resulta debe cubrir hasta una con~r! 

c16n de 500 ppm. 

III.).- METODOS PAIRA LA DB"!ERMIRACIOlf DB ~AGNESIO 

A.- Método Gravimétricro.- El ll&Blleeio es deterainado erav1m4tri

camente mediante precd.p1taci6n de fosfato de amonio dib,sica.o 

(NH
4

)
2
HPo

4 
seguida de combustión 7 peso del pirofoefato de Jll8ePl! 

sio (10_) •. 

~écniea.- Al filtrado del m'todo gravimétrioo (método A) para la 

determinacidn de calcio,. se afladen1 2 g de fosfato de diaaanio 7 

se Q8ita hasta su d isoluoidn; se afl.ade suficiente n
4

oH para et.

un exceso del '" por volumen. se agita 7 e• deja reposar durante 

4 horas. Se filtra 7 se la'98D el -..so,. papel 7 precipitado Gon 

aoluoi6n de NH
4

0H al 5"· :n pred.pibilfo H dieu.el'W8 en 25-50 ml 

de HCl al 1°" caliente, Se afl.ade O.l g de fosfato •e diaaonio, 

s e dillqe a 75 111,. se enf'r!a y se afl.ade gota a gota e
4
oa. agi

tando hasta que la solucidn sea alcalina 7 ae afladen- 5 ml de u-,. 

aeeo; se deja repolll8l' cJurante 4 hora•. 

La aoluQidn ae deaa . ta; el pretipi~ado ae trenefier:- a un papel 

filtro 7 se laTI& hasta eliminar lo• cloruro•. Papel 7 precipit!. 

do ae transfieren a un crisol 7 se lle~ a ooabuati6n a 1000-
o 

1050 O durante 1'5 minutos. ee entr!a en lJll. desecador· y ae pen 

como pirofostato de aagnesio 11g
2

P
2
o

7
• 

B'.- Método por titulac.idn con hidróxido de aocHo (lfaOH).- La d•
terminacidn volumétrica del J1188Desio se basa en la siguiente 

reaocidn: 
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Consiste en la precipitación y lavado del fosfato de acuerdo 

oon el m4todo anterior, removiendo el líquido amoniacal de la

TI!do 1 en la disoluci6n del prealpitado en un exceso de ácido 

sul:rdricro, para titularlo cllespu4s con hidr6xido de sodio , usan

do como ind icxad·or- anaranjado de metilo. 

Si las soluciones son equl~ente, la diferencia en loa volúme

nes usados -elle ácido 7 de base- representa el ácido sulfdrioo 

requerido para convertir el fosfato terciario llgNH
4

Po
4 

111 fo~a 

to primario NH
4

Jll2Po
4 

6 Jlg(lf2Po
4

) 2 • Bl exceso fel fosfato "CIU!! 

d:-ario precipita .,. el l!quido aaoniacal de la'Yado debe ser reao

Tido, pero ambos deben coneuair 'oido sult1frioo, el primero en 

el cambio a sal primaria y el dltimo en la neutralización. 

~Ucmiaa.- Bl precipitado que se obUene en el m~todo anterior 

se disuelve en una oantid&t conooUa cJe w2so
4 

1 un peql;laflo ctSC!, 

so tambi*t medido, se afora a 100 ml con agua destilada, se a-

gregan unas gota• de anaranjado d"e metilo y se titula ,con: lraOll 

0.1 1'i' haeta que la solución Tire a amarillo ol.uo. (10). 

O.- •átoc!o por titulación con BD!.&.- La titulaeión eon KD!A ee 

paM e hacer 7a sea a partir • e1 filtrad o que se obtiene en lla 

teterainacñón del residuo insoluble, o a partir el e una solucim 

que ae prepara especialmente pB.?"a la d~rterminaoicSn. Si se pez.

te del f'il1irado del residuo insoluble, se toma uma aJ4,e.uota ele 

50 ml del filtrado previamente aforado a 2001 ml 7 se transfiere 

a un1 erlenaeyer. Si se hade a partir ele la solución que se ob

tiene en la titulación de calcio con BD!A (m~toc1o Cele calcio), 

se toma una alícuota de 20 ml 1 se transfiere a mr erienm1t)'ei-. 
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En cualquiera de los dos aaeoe, la determinación del magnesio 

cuando hay calcio presente, se basa en la d eterminacidn pre"t'ia 

del calcio a un p~ de l2p estando el magnesio presente como im!. 
cipitado de hidrdxido de magnesio que de esta manera no illter-

fiere en la Utulaoi6n ni en la determinación:. posterior de e&l_ 

~o y magnesio juntos a un p.llde lOp obteniendo el 1188Desio por 

diferencia de '11!lb a s titula«iones (2). 

!écni11a.- A la solucli 6n contenida en el matras erreruae7er (8J1 

cualquiera de loe doF.1 casos) ee liiade aproxilll&daaente 1 g de 'n! 
do asoórbioo, ee agita 1' ee deja repoear crurante l ainutoa;. se 

&Qegan 5 gotas de lfaOlf al 5°" 1 O.lg de KCN'. Se calienta esta 

solud6n durante 10 minutos y a U!ll1 temperatura aproxilnada 19• 

8o0 a. S-e afladen 10· ml' de solueidnle aeomplejamient;o 1' ee en--

fr!a al chorro del agua. 

Uila ve! fr!a, se afiaden 10 ml de NH'
4

0H con-e:·. 1' se tltula con 82_ 

lución de EDT.& 0..05 •usando como indicador ne81"o de eriocaro•, 

hasta vire de la coloraa:ión de rojo a asul. Para ealoular la 

aantidad de magnesio presente como aarbonato, se eaplea la ei-

guiente fdnnüa: 

en donde: 

"" 

(v - "YaCO) ll P ) 

100 •• :a 0.1 

p 

z • a o.08'4 x :E.00 

Y .. -..olumen en alJ de RDTA gastad o para ti tu.lar calcio 

1 lllaBl'leaio; 

P = peso ~e la muestra en la al!cuota usada para la tir

tulacidn; 

O.l = milimol de eaco3 

- - - -~~~~~-----------------
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• = molar14ad ele la soluci6n de ED'rA; 

O..o84 • mUimol de Mgco
3

• 

D.- Deterainaoidn de !!8Desio emp1eando abeorciñdn at6mica.- Bl 

mcltodo de absorci6n at<Smica se ha desarrollad o mucho en l:os úl

timos affos para feterainar conaentraciones de elementos en· pre

parados l{quidoe, siendo el magneei o uno de los elementos que 

lllQ'Or atención ha recibido. S6lo el aluminio ofrece interfere!! 

olas serias en estas c!eterminac1onee 9 cuando está presente como 

aluminato 4Je magnesio, el cual no se deecrompone biem en la na-

aa .. 

La eepectrofotometr!a de absorción at<Smica puede definirse como 

11111111.Stodo para determinar la concemtraoión de • elemento dado, 

llidiendo la aheorción de rlldiaei6n jel vapor at611ico producido 

por 1a muestra, a uma longitud de onda que es carao.terlstica det 

elemento. 

le absorción at6mica ea un fen6meno eepea.troec6pie.o eaue .. o por 

la interacción de 'tomos con 't'Rrias formas de enBrg!a; otro fe

n6meno ~e este tipo ~e la emieidD. Caando se transfiere ener-

g{a a una poblao16n· de 'tomos en estafo basal, por medio ele p:zro

asos c!'e coU.si6n, la cantidad de energ!a transferida 'nll"Ía de 

'toao a 'tomo 9 reeultando diferentes estados de excitáeidn, lo 

que implica radiaciones de diferentes frecuencias. Los espeo-

troe ~e emisidn resultantes son, por lo tanto, JllDY complejos. 

El proo::eso inverso, o sea, la absorc:i6n atómica, resulta cuando 

la lus de cualquiera de estas 1'recuenciae dadas 9 se pasa a tra

ne de um vapor que oontiene loe átomos cJ el elem·ento eJ:li estudio 

7 que absorben la luz. &l la práctica, s6lo se observan las 

1 

l ~~~~~~~~~~----------------------
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abeorcriones que implican el estado basa l , por l o que el espec

t ro d e absorción de la mayor!a de loe el ementos resulta muy l:'Jim 

pl e , ventaja muy i mportante para est e mé t odo. 

Bl equipo de absorción atómica incluye un:a fuente de radiaci.6n, 

sist ema para a t omi ?.-ar y vapori zar l R muestra, sel ector de l ong!, 

tud de onda,. det ector de radiación e instrumentos para la mecH

c ión de la radiaaión absorbida (Fig. 2). 

Bl método en general, tiene er sigui ent e e squema: l a luz de l a 

fuente d e rad iac:i.ón que genera una fr ecuencia caracter!etioa dd.. 

elemento en eetwlio,. pasa a trav's de una flama dentro de la 

cual ha s i do roc iada lR solución que c ontiene la muestra. S• 

usa un mono cromad or para selecci.onar la regióni de l espectro 8JIJ 

que se encuentra le l!nea de resonancia que 'fa a ser aedida. 

Esta línea de resonancia aislada cae en el d eteo.tor '1 un. fot~ 

multiplicador ampli:fica la .frecuencia para que pueda eer m~i«a. 

La intensidad de la línea de resonancia ee mide con y ein la 

muestra pasando a trav~s de la flama. La diferencia de estas 

dos lecturll!I ee una medida de la absorción y, por lo tanto, •• 

la cantidad ~l elemento que está siendo determinado. 

Las principales vent11-jae que presenta el'mtftodo de abeorc:i.6n a

tómica en la determina~ión de concentraciones d e elemdntos, e'Jll: 

bajos l!mites de detección, determinación de diferentes elem~ 

tos en una misma solución y ausencia d e intervalos de tiempo lf 
mi te para hacer las d'eterminaciones. 

III .4 .- lf.E'10DOS PAR& LA DBT.t::RMI NACION Dh'.I. CARBONO NO CARBONA!Ai

DO U ORGANICO .. 

La d et erminación d el carbono se basa en l a prod uaoión de bidxi-



- 21 -

do de carbono co
2 

al calcinar la muestra. Como en las rocas en 

e11tuc! io est' presente el carbono tanto en loe carbonatos, como 

en la materia orgánica. es neo.esario eliminar los carbonatos p~ 

ra que el GBrbono que se determine sea exclusivamente el de la 

materia orgánioa. 

Para eliminar los carbonatos, se trata la muestra molida con 

HCl como en 11a d eterminacion del residuo insoluble. El resiluo 
o se seca en la estufa a temperaturas no ma¡yores de 6<>-80 O para 

no destruir la materia orgániaa. Bste residuo es el que se em

plea en la d eterniina~6n del carbono orgánico (a org), para lo 

aual se recomiendan loa eiguientes métod"osr 

a) •icsrom~todo (mltodo d'l microanáliei:t) por combun..idn 

en un· horno para análieis eleaental, que pit0poroiona 

resultados prácrtiCl8Dlente exactos con cualquier tipo de 

-teri&li. lfO tiene operaciones complicad as ni es uni 

•'todo cteusia4o largo. 

b) M4tod o gasovolum4trico en el aparato de Wttrts-Strohletl 

e) ~1'toc! o por o.ombustión en um horno con Ull' compuesto de 

aromo, de acuerdo al m4toc!o aodifioallo fe lhopp. 

OMa \IDO de los métodos ennumerad os posee determinadas v t::ntajas 

por lo que se refiere a la exactitud del an'lieie, a la rapides 

de la determinación o bien, a la naturaleza de su aplicación. 

El ús exac.to es· el m~todo de análisis elemental que aqu! se 1"!. 

enmienda como Jlicrom~todo. La ventaja del método gasovolu.m~tr!, 

co en el aparato de WGrts-Strohlein es la rapidez de la determ~ 

nación, lo que permite recomendarlo para análisis rápidos a 

gran eeaala .. La utilisacidn del método modificado de lrnopp es 

indispensable en loe sistemas de sedim~ntos recientes, de bajo 
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gra.cJo de tran sformación, cuya mat eria orgánica (MO) contiene 

c omponentes fáci lmente hid r ol izabl es , q_ ue pueden perderse duren 

te la obtención del residuo insoluble. El empleo de est e méto

do en material de mayor grdo de metamorfiSIJO no es recoaemta -

ble, ya que por su contenido de componentes bituminosos, no pet_ 

mite la combustión total de la 'fllO. 

A.- Método de combustión en; un horno y d eterminación gravimétr~ 

ca (micrométoto).- lb este método se describe .primero la elimi

nación del aarbono liga.do a loe c:arbonat oe presentes en l as ro

c:as a rci l lo-carbonatadas. Después ee describe la \!eterminacidni 

cJel bióxido de ea.rbono producido por la combusti6zt del carbono 

no carbonatado u orglinico. &i el empleo d e e s te métO<io debe ~~ 

nerse cuidad o de que: 

1) la cDabuetióm sea completa; 

2) todo el co2 pase al absorbente ; 

3) sean eliminadas todas las sustancias removible9 7 

4) e1 oxigeno introducido est4 libre de co2 1 de materia 

carbonosa. 

!écnica.- En un crisol de platino 9e pone 1 g ele muestra molida, 

8e trata o:t>m 30 !51 de HOl. (1:10) 1 se caliente hssts la ooaple-

' ta ~escomposici6n· de loe carbonatos. La eoluci~n s & ~ilu;re con 

agua, Re f iltr& a travé6 de asb·esto y el residuo se la'Y& prime

ro con HCl dilu!do y después con agua. Resid uo y asbesto ae 

transf iet'en a un crisol de platino, se t ratan con 15 ml de HCl 

al 10" y se calientan sin llegar a la ebullicrión durante 10 mi

nutos. Se ai'iaden 20 ml de ácido fluorhídrico (HP') y se ealien

ta a ebullición lenta durfilllte 1 a 2 horas para descompone%' la 

materia inorgánica constitu!da principal mente por minerales 

silicatad os. 
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Durante la ebullición ee deb e mantener el volumen d e la eolu

ei6n arrio11 d e 15 ml, mediante la adic:i6n de una mezcla de HCl

HP '3t4). Se agregan despu~s 25 m1 de HCl, se calienta a ebulll 

oión 1 se af'l.ade un volumen igual de agua caliente, someti~ndola 

otra vez a ebullición. La solución se filtra en caliente a tra 

ns de tm filtro de asbesto 1 el residuo se lava con agua ca-

liente hasta eliminar los cloruros. El filtro se transfiere a 

tm crisol~ se sec:a en una e s tufa durante dos horas a una tempe

r•tura múiaa de 6o0 c para evitar la polimerización y destruc

ción de la materia orgánica que puede afectar en el peso de la 

muestra, que debe per111811ecier constante. 

El crisol se trr.nsfiere a 1JD tubo de combustión que se prepara 

generalmente como se ilustra en la siguiE:nte figura: 

o~F{F B lcasno-f=t«r0amc 1 ~F ' _,, ~ ~ 
llo.w& el& rollo•• molla. n•"9c.i\lc. l:»ra Ó-.itlodct 

pa.•o el. coJ.,c. 14 muas"tro.. c.olar& 

P'IGURA Ko. 3 

La malla 1 e oobre se enrolla algo floja para que pueda ser rem~ 

vUa CIOll. facilidad. n 6xido de cobre que va en la parte cen

tral consiste de trozos irregulares preparad os a partir <h al.8!, 

bre de cobre. 121 la entra(l CJ. del tubo se inef:rta un tapón con 

un tubo de vidrio que va conectado con el sistema d~ absorción; 

este tapón puede tener asbesto platinizad o que cataliza la eon

Tersión de monóxido a bióxido de carbono • 

.Antes de entrar al horno, el ox!geno para la combustión debe str 

purificado, para lo cual se pasa a trav~s de una solución de á

cido sulfl1rico al 50", o de perclorato de ma@lesio para ab-sor-
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ber la humed ad, de cal eodada o asb est o sodad o para absor ber el 

bióxido d e ct:abono y de un tubo que contenga óxido d e cobreca- 

lentado a 7ooºc en el cas o de que el gas cont enga h idrocal'buroe. 

.Antes de empezar la combustión de la muestra, d eb e pasarse aire 

a través del sistema y calentarlo. El absorbente de co2 que ae 

va a usar debe pesarse previamente. Ent onces, se introducr la 

navecilla a:on la muestra al tubo ~e combustión y se hacen toc!ae 

las c:onexiones al sisttema .. 

Se comienza a pasar uita corriente lenta de ox!geno de l a ·2 bUIL 

bujas por segundo y se empieza a calent• el tubo de combustión 

en el extremo de la salida, hasta que el óxido de cobre alaanoe 
o una temperatura de 600 C; se acerca gradualmente el calor haC'ia 

el centro del tubo donde se encuentra la navecilla y al lli.111110 

tiempo se empie za a a.alentar la sección del tubo en el o~o ex

tremo~ La oom1'Ueti6n de la muestra debe iniciarse hasta que el 

óxido de cobre de la sali~a esté rojo y no c!Jebe ser Dr1Q' rápida. 

Cuand o termina la combustión se quita el calor y s e continlia P• 

sando la corriente de ox!geno durante 15 minutos, para que todo 

el co
2 

pase al tubo de combustión. Se desconecta el eiete:aa 1 

se pesa el absorbente; al peso obtenido se le restó el peso in!, 

cial del absorbente y la diferencia da ;l peso de co2 absorbido 

con el cual se calcula el porcentaje de carbono en f'unción de 

las condiciones de temperatura y presión atmosféricas. 

B.- M(todo gasovolumétrico en el aparato de trarts-Strohle in.

El aparato de wartz-strohlein consta de las eieui entes partes: 

1) tanqu e de o~!geno . Si el ox! geno está i mpuro debe pa sars e a 

t ravés de ácido sulfúrico o de perclorato de mrunesio para re

mover la humedad y de asbesto sodado para eliminar el bidxido 

de carbono. 
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2) P.orno y t ubo d e c omb ueti&n . 

3) bur•ta• niYeladoree o ch 111edieti&n que conti E:n E:n eoluai&n al 

l°" d e cloruro de eodio acidi fi cada con icid o sul f úrico y co

loreada con anaranjado de metilo p&.ta hacer más fáci l la lec

tura. 

4) Bureta de abeoroi&n que contiene eoluci&n d e hidr&x id o d E: po

taeio. En la parte superior ll eva un tubo con llave d 6 paeo 

para expel er el ga e al aire . 

!~cnica • e operaci&n.- Se introduce l a navE: oilla que contien e 

1 g de mu E: etra molida al t•o de combuati6n en el horno ~ se in

••rta un t a ptSn con un tubo en la entrada para oomunie:arlo al ox~ 

eeno 7 otro a la salida partl. conecrtarlo con el sietema d e abeor

oi6n. S• abre la llave d6 ox!geno 7 se calci.na la muestra como 

•• •••oribe ea el • €tolo 1111terior~ 

S• empiesa a burbujear oxlgeno 7 el progreso de la reacción se 

obeerTa en la velocidad de descenso del l!quido en la bureta de 

a .. ioida. il principio , el deec E:nao ee l ento 7 aet oontinda du

rante la r eacoi&n haeta que ~ eta casi ee completa, lo que s e ob1-

•ery:a en el d escenso r á pid o de la s oluc16n. Se quita el oalor y 

•• e! e je. pasar •l gae hasta ~ue la bureta 6 e mei! ici&n M llena e• 
e1 por coapleto. Se ajusta •l ni"ffl d~ la bureta de medic1é a• 
diante el bote o bUl'•ta niveladora, die forma ~ue el cero colnci. 

da con el fondo del meni s co . 

Se gira la lla ve que comunica con la bure'\a cJ e absorci6n y el 

cont enid o d e la bureta d e mE: d1ci6n so pasa d os vec E: s a la buret a 

•• abeorci&n 7 s e regresa . F.l nivel d e l a buret a d e medic i ~n s ai 

ajus'ia al nivel d e la bureta n i ve ladora , d E: man E: ra que ambas ql¡! 

den en el mi9110 nivel; el porcent aje d E: carbono ee l E:E di r E: cta

aente en l a escala de la buret a d e m~dic16n y la l ectura se co-
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rrige a temperatura y presidn ambient e . 

c.- Variante semiautomática d el mchodo de Wllrts-Stroheleia • el 

h orno d e i.nducci6n Leeo-r- E11ta d et tirminaoicSn ee hace t amb14n a 

partir del residuo insoluble . La JDQeetra es calcinda con ox!p 

no, oonvirtiend o •l carbono a co2 7 el asut're a so
2 

7 un poeo a 

so
3

; ad emás h¡q proc1ueci6n de "Vapor el e &«U&• Ratos gasea aco ... 

pafiantes d eb en aer removidos antes de que el 00
2 

aea abeo7bHo, 

para lo oual ea necesario usar absorbentes que eliminen estoa 

gases. Los absorbentes e6lido• son los que mals ee Ul!tllll, 7a q .. 

loe líq uidos presentan muohos invonwni entes. Este f'ui el m~to

do empl eado durante el desarrollo del presente traba30. 

El ox{&.eno para la combueticSn debe 11er purificado antea de u_.. 

1!18 si as necesario, para lo oual se trata como s e describid mt~ 

r1oraente. Pan que la combunidn ••a .... ripida se emplea. aa.. 

l erad or e s qu e actrum como f'Undent es, sl f::ndo lo• de eatdo, oolt1'!9 

7 hierro lo• más ueadoe. 

El C02 7 el oxígeno transportador son colectadoe en llll& 'bureta 

de med1ci6n que ti ene U!l volUJll~ :tijo. La me~ola co
2
-o

2 
•• in

troducida en uaa 11olu.ci~ :tuerte•en'\e eatls~ioa 1'onde el ao
2 

ea 

abeorbido eompletamente 7 no as! el ox!seno. El oxígeno •~ re

gresa a la bureta d e med lcicSn \! on~ e ocupa un nuevo TI> lumen, me

nor al anterior. La diferencia te volúmenes caueat!a por la ab

sorci ón d e co2 ea la que permite calcular e l porcentaj& d e car
bono en la muestra. 

Horno d e Inducci6n Leco.- El aparato oonsta d e un tanque ~e ox!

g&no con repulw!or de dos pasos 7 regulafor de pree1dn, que de

be ser, en este caso , de 20 psi. Para purificar el oxígeno en

tes de la combustión ae pasa por anhidrona {perclorato de JllQ8rle-
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al.o anhidro) para remo ver la hwaedadJ por ascarita (asbest o so

dad o) para eliminar el co2 1 huaedadJ por R2so
4 

para remover hi

•roearburoe ei lo e h!Q'. 

Loa ab eorbenies que •• uaaa pal"& remover lo e gases producidos 

ad emás d el co2 aon •l cU.cSxid o ch 1W1ganeeo para absorber el so
2

, 

la anhUrana para el Tapor fe agua. Para oa1;alisar las tranefo .. 

maol.ones d e 00 a co2 1 de H2 a ~O ee usa dxido d e cobre . 

Loa acelerad or e s usado• para hacer más r~p id a la oombusticSn sonz 

tll'illas f e cobre , eetafto , escoriae d e hierro, anillo• d e cobre, 

polTO de hierro de bajo con1;enid o d e -.u.tre, pol vo f e pentcS~ido 

•• ~io 1 fiscos fe pentcSxUo fe TBnadio. Los cnatro prime

ro• son lo e da uead oe . 

n aparato conata c!e <1011 buretae, lDl& de aedlcidn 7 otr~ nivela

••• 1 una buret a de abeoroidn. Das dos priaerae contienen eol~ 

ei4n •• cloruro de sodio acid ificllda con ir2so
4 

7 el.oread a con a-

11.111"91l~o de aetilo para hacer de fúll la l•stura1 la bureta 

•• absorol6n Q.OJ11; iene eolucl6n d e hid r&xido d e potasio (XOH). 

Para la callbracicSn d el lnnrwaento se usBD anillos de a.cero C<:ft 

porceata~•• conocidos d e carbono 1 asut're en condiciones norma

l es d e t emperatura y pree idnJ el porcent aje medido debe ser co

rregido a temper a tura 7 pres16n ambiente. 

~cmioa ch operación.- La muestra es calcinada en un h orno d e 

inducoidnJ loe productos gaseosos d e la combusti&n pasan a tra

Tt1• de ea 1;raapa fe polvos, una trampa d e azu:f'r• 7 un tubo c... 

tallsador que con'Yierte el CO a co2• 

J.a aescla co
2
-o

2 
•• ad mi ticla en una bur E: ta de med ioicSn volumé-
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trica por medio d una l l ave d e. control, deaplasando el niT&l ~e 

la s oluci6n a una bureta niveladora. Deeputfe de que el d s plaz• 

mlen to en l a bureta nl~lalora ee c omple t a, ee abre e l horno 1 

•• per mite a la eoluc1 6n d e saguar .bae ta que e l niTel de l l!quifo 

• • egtabil i za en cero (aproxtmadaaente 20 s egundos) . 

La me1cla co2-º2 •• pasa a la pipeta f 6 abeoroi&n que oont lea• 

l:OH moviend o l a l lave d e la bureta. ni'nlal ora. El ao
2 

ee absor

be ooaple tamente ea la Hluol&n alcalina 7 el oxlg••• ._. DO •• 

afadado 9 .e re«reea a la bureta •• 1H•ioi6n, volvl.eailo la lla'f:8 

c1 e la bur&ta ni V&lad ora a n poeioi&a original. 

La llave d e control 4 e la bureta te 11.ed iot.6n es lle._ a Ull2 poQ.

ci6n d e cierre . La al~a f e la bu:oeta aiTeledora 1!18 aja...-.a ~ 

b que el aivel chl lfquUo eea ~ al de la buriata efe aedioi• 

El poroeataje ~ e oarbono ae lee -• la bure 'a oalib?'llllla a la al'». 
r a en llll• &llbae bure'Uas •• aivelaa. Eeta lee~ ee oorr-lce a 

temp eratura 7 pres idn ambiente, _mediante un fac t;or que se obtie

ne es lae tablas al '1ata. al inettuaf:llto. El oxtceao r emanen1ie 

en l a bure t a de med icidn ee expele a la atm&e.fera abriendo la 

llave d e c ont;rol 7 meiliante lA bure~a niveladoTa, permitien4o as, 
bir el l!quido 1 a late upgl.aar el pe. Bl in•'h"uaento qu.ta 

aa! listo para d e termlnaoioaee poe\erloree. 
) 

D.- M~tod o p or oombuet16n con un compu.esto 1 e Ol"OllO ( cSx ic! o !.!'d!j= 
e.o l áeid o ftl:rdric o . - Este mt!-t;od o d f: oxidaci cSn d e la ma-teria O> 

gmica por med i o d e caloinaei dn con ~idoe cr6mico l aulfdrleo e 

mu:s poco usado en l a ac:ñual i d ad porque h~ producoi&n d e trióxi

do de azufre (so
3

) , durante la d eeoomposioi6n de la mu~ ~ra. 

Sin embargo, •s-t;e pu6de aer removido aediante un preoipitador e

l~otrico qué ret;iene e l so
3

• Rrl es~f: precipitador loe gase e ~ 

ean a tra~a de tuboe en los cuales s e mantiene lm campo de alta 

tenal.dn med iaate malla d e cobre en e l exterl.or l alambr ¡o, d e- co-
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b en el interior 7 por medio d e una bobina d é uiduco i6n. Si 

•• uaa este preoipit&d or, lae CDn•xi one e deb en sellarse can mer

ourio J no oon hlal• 7a que se prod uce osono .oue ataca al hule. 

Como s e pu~ <:; formar algo d e mon Jxido de carbon o , é B n ecesario 

paear 1011 gasea a travt1e c1 e un tubo de c.ombutrUdn empacad o c:on: 

6xH<> •• oobn 1 calenbdo a 800-900º0. Se usa ad enule una co

rriente ch a ire para qudar a que tofo el bi6zUo de carbono P• 

•• al &baorbent•. Bl resto c1 •l aparato oon•i•t• en un mat:• •• 
euello largo con un tap61' que lleft an tubo cle Ti-'rio para ocse• 

tarlo al llinema 1 unido tambi"1 a un cond ensador de agua. Como 

• lo• a4tocloe 1mt.-1ores, ea neo.esario 11111ioianar al ein•- Pll

l"l1'lOlll1on• 7 abenbeate• t•l 002 7 lo• few «ases que ee prol!! 

oen. 

!'4mloa,- B• ponen en el matras 60 ml de una eolucidn al 5°" de 

tr16xic!o fe croao a.o1 7 200 al fe una eoluoicSn de ~SD4 al '°"-' 
o •• ooneotai loe purific&dor~ e 1 el honto ee calienta a 800-900 e 

7 •• póa• a t'mloicmar •l preoipltador •l,0;trioo 1 el oaadenea-

f:or. La aoluoicSa ee hiel"Ye durante )O llinutoe aiezrtrae ee man

tiene una pequefta corriente cle aire; ee ineerta el abeorbente de 

002 7 •• ccmU.nda la •bal.lloicSa otro• )O minuto~. Se remae't"tl el 

alteorbeate, ee •f':l'!a 7 ee pe ea. Se oaneota otra ..... toc1 o •l 

einema 1 ee o.,ntllufa la ebttllicicm 1 el paeo e! e aire d'ilJ'llllte 2 

horae, se deaoonGota 7 el abeor1:>ent;e se enf'r!1a 7 se peea. La ga

nancia en peeo repre sen-ta el "blanco" que no d ebe exced er fe 

o.os -«· 

La e oluci.cSn d el matiraa se enf'r!a 7 se l e adiciona 1 g •• muestra 

a ol i da , ee inserta al abeorbent e de co2 en el sistema, s e pasa 

a«ua a t;ravcle 4' el condensador 7 una corriente lenta d e aire a 

tra..-411 •ol aparato. La 11oluci6n ee cal.i<:;nta gradualmente haeta 
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la ebulliclda., aantenUndola ast c1urant• 1 hora. S• "••• •l 

abaorbénte, se enfr!a 7 •• pe•a. Al valor obtenido se le reeta 

el del absorbente dn co2 para obtener, •ed lmte la ganacia •• 

peso, el porcenta1• de oarbono. 

Otro• altoc1o8 :pga la c1etel'llinael.dn c1• carbODo.- ilgunoa ana

listas prefieren absorber el bicSxiclo c1e oarb<mo proc1ucldo en la 

ooabunlcSn c1 e mu.estr&8 f'e roou q1le oantlenaa earbono no oañ~ 

natado, en una eolucldn de hHr6xlc1o te bario. De11pu'• se pu•
fe seguir '"• variante•• 

a) Lavar, eeoa.J" 7 pesar el earboaa'\o fe bario que •• Jll'Od•o• al 

absorbe el co2 en el hidrcSxido fe bario. 

'b) seoar el carbonato c1• bario 7 fl•olverlo e mi aeet10 fe ial

fo ~oJ!lllo, tUv.lmdolo c1upul• coa '1ea11 valorado, en P!. 
•en.ola del ind ie .. or &Dal'mlJ8¡iro •• a (: tilo. 

o) Determinar el hilrcSxido fe bario que es liberado en la •0111-

eidn, por aefio •e - tlt111.alcla an Úldo -1.or .. o, uando 

oomo incHcador fenolt'taletna. 

El carbonato de socHo proc1uc1c!o _por la ab11oroi6a. cJel co
2 

• ~ .. 

abso?b•t•s (oal o ubesto •ocl911io), '\aablfn Be -pu.~e c1l.oolftl' • 

un •olaaea eonooido d• •Oluet.da wlonila' do hltrdxlto •• 90flo 7 

titular con 11oluci&n val.orada d• HCl, u88lldo como inlioadore11 

fenolt'tale!na 7 anaranjado ch ae'\Uo. La diferencia d» ...._ 

titulaciones da la oantlc1ad •• co2 absorbido. 



IV.- GENERALIDADES SOBRE LAS ROCAS DE ESTUDIO 

IV.1.- LAS ROCAS CARB ONATADAS. 

I.as r ocas carbonat adas oc upan un 15" d e la sup E: r f icie contin en·-

tal terrestr e y aproximadamente un: 30" de la superfici e d e l a 

República Mexicana. Un buen porc entaje d e uranio enc ontrad o 

b a-st a ah ora en Méx i c o s e encuentra al ojado en r oca s carbonatadas 

y un 80" del p e tról &o d'e scub i ert o en e l país está acumulado en 

est e tipo d e rocas . Las ca r a c t E: rísticas má~ signi~icativas de 

ellas y d e su clasificación son: 

a) sucrigen en el interi0r d e las cuencas· sedimentarias; 

b) l!IU dependencia d e la activid ad orgánica y 

c ) su eul!la.eptibilidad de modificación post-d E: positacional. 

En c ompar~ción con otras rocal!I sedimentarias, lae carb onatadas 

son significativamente poligenéticas . Implican c:aei todos los 

procesos g enét i cos con ocidos y d e import anc i a en l a s edimenta-

e:ión. 

La mayor Farte d e los sedim E:n tos ca r b onatados se originan en el 

int erior d e las cuencas s ediment ariae y muchos d e e l los se f or

man en, o muy cerca c! el punte final de depósito. Las lutita e 

y areniscas d ~ rivan d·e f'uentee que ee encuentran fuera d e la 

auenca de d epósito. 

Cons t ituy;:nt es principal es de la!'! cal izas y su clasifica c i ón. 

No tomando en cuent a la mez cl a d e a r en a y arcil la t er r Í C" f> n :oi.s y 

el r eemplazamiento por dolomita, pedernal , etc • • • , las cal izas 

están constit u! das p or t re s mi embr0s min e r a lógicos ext ern os: 

a) agrega.dos carbonatad o !'! a l6ct onos d e origen qu.l'..11ic0 ( '' al~ 
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qu!mioos"), análogos a los granos de arena o grava de 

la• rocas terr!genae; 

b) : fango de calcita microcristalina, análoga a la arcilla 

en las lutitas o a la matriz de arci l la en las arenie-

cae; 

~) calcita esp,tica que normalmente es un. c.emento que I le

na loe poros, oonstitu!da por un precipitado qu!mioo. 

De aouerd o a la relaci:ón oalcri.o/aagneaio, las calisas pueden 

clasifiaa.rse de la siguiente maneras 

clasifica«icSn 

cal isa al ta11ente d olom!tia. 

aali:sa d olom!tica 

aalisa ligeramente d olom!tica 

caliza •calo.!ticm"" 

relaei6n Ca/!g 

4.74-16 

16-60 

60-105 

105 

H8;r 7 clases diferentes de minerales conetitu!dos poir carbo

natos •e calcio y •e magneeio 1 

- calc.i 'bl { Caco
3

) 

- aragonita (eaco
3

) 

- tolomita (Caco
3

•ilg00
3

) 

- magneeita .(lf«003) 

- ueequehonita (11goo
3

.3a2o) 

hidroJB881lesita (3MgCo
3

.11g(OH) 2 •3B'20) 

- solución s6lida de calcita y dolomita como en esqueletos de 

organ ismo e ( Oaoo
3
-eaoo

3 
• Mgco

3
) • 

La calcita es la forma más estable del carbonato de calcio a P!! 

sionee ord inariae y en un amplio rango de tempera tura. Tiene UZB 

composicidn de 44" d e ºº2 1 56" d e eao. Presenta cri stal i zaoiái 

rollbotfdrioa 1 sus oristalee exhiben una gran ~iedad de forlllas 
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~anular, fibrosa y laminar. ".:xhibe también una amplia irariedal 

de coloree: blanco, gris, rojo, verd e , anul, amarillo o inc:olor~ 

y cuando tiene i mpurezas ee caf~. Como metal e s asociadoe a ella 

eatéi el hierro , el Maenesio , el aangan eeo, el cinc y el cobal to. 

La ar~onita crieta liza a pa..:rtir de e~lucione~ a temperaturae i.n

ferioree de go0 c; a temp er a turas may or e s c amb i a a calcita. J>re

eenta crietaliz-aci ón en sieteaa ortcr->abic o cercano al h exago-

nal y tiene c..0 111 0 principal es metalee a:':!ociados al bari o , estr on-

a:io y plomo. 

La dolomita tiene ~a composición de 47.9" de co2 , 30.4" de Ca~ 

y 21.7" de l'lgO o bien, 54.35" de Caco
3 

y 45.65" de MgC0
3

• Pued e 

pre senta rse en foraa granular ' gruesa o fina. Muestra lustre 

viirioao inclin án.doee a perluo OJl alguB.al!I -1"iedadee. Loa colo 

res en que ~eneralmente ee encuentra eon el bla!lco rojiz o o ver

dor:!!o, rojo ;:·osad o , v eruE-, caf1 , eri.s o negr:>, pudiendo aer trans 

paren1tee o traneldcidos. 

La aagne sita se encuentra gener a lmente en forma de cristale s r om 

bo~dricoe o prieaátieoe. Pre senta casi siempre f"orrria granular· 

t endi endo a compacta o t errosa . Tiene lustre vidrioso y co~ores 

que van d el blanco al blan 0 ,o amarillento o gri3ác,>e o y café y que 

pueden eer transpar ent es u opacos. S i l co .~poHici ,~n '' " <'!e 52 . 4,; 

d e CO 
2 

y 4 7. 6" d e MgO. 

La n esquehonita pr esenta crista l es ort orr6mbicos y es inc olora 

o b lanca . 

La hid romagnesita está formada por cr i stales monoclínicos peque

fios d e :tta.1!.tu- ;=üeza anor-f'a. 
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Solubilidad l preoip itaoi6n del carbonato de caleio (18) .- ü 

con siderar l os problemas de la solubi l idad p preoipitacri ón d el 

carbonat o d e calcio hay que distinguir entr e: 

l) aambioe en solubilidad cuando la cantidad de co2 pel"lll!. 

nece const.,.nte o está ausente; 

2') cambLoe de s olubilidad cuando hlQ' posibilidad de diBJD!. 

nucidn o aumento de co
2

• 

Si el contenido de co
2 

l 'ibre permanee:e oxmst'ante, o si eat' au

sente (;y la presión de t{a.ido earbdnicro permanece ~bUn con.,_ 

tante), la solubilidad dearecte. Jlll c:aco3 pzreoipita entonces 8IJl 

una solución saturada, 

a) ei no hlQ' co
2 

r 

- con el incremento de la temperatura; 

b) si la cantidad' de co
2 

permanece a:onetanter 

- cron la disminución de la presión hidroetática aeooi~ 

da a una dismlnuoi6n de la diaoniactidn:! del ~co3 ; 

- c:on urr cfescsneo en el cloruro el e sod·io o en el sulf!. 

to de sodio soluble, a una presión tamb i án· constante 

de H
2
co

3 
gaseoso; 

- con adición de 1.onee· as++ (so
4

:::a 6 01!-}, ., con f"orms.

ción (le ca rb onato cYe amonio .-omo resultado d e deseo!! 

posición orgtlnica; 

- cuando sólo puede existir calc:i. ta y no aragonita o 

"9'.Ster ita• 

- con evaporazyidn de agua. 

Cuando hay posibilidad de aumento de co2, el agua, a la e~ el 

co2 ha sido agregado, incrementa la solubilidad del c:aao3 

= '911ried ad esferul!tia.a de Caco
3 



por la formación y disociac:ión1de H2co
3 

en H+ y HC0
3

- . El ión 
+ = H afiad id o ee c ombinará cron loe iones co

3 
, para f ormar el 

i6n HCo
3
- más estable . Para alcanzar el equilibrio, a un pro

ducto de solubilid ad constante, tienen que ir en solución máe 
++ iones Ca , o de lo oontr.ario ocurre un descenso en !a solubi-

lidad del Oaco
3 

eiendo depositado cuando disminuye el conteni

do de H
2
co

3
• Esto eua.ede cuando: 

- la presión parcial del co
2 

en agua de mar está en 
equilibrio c.on el co

2 
atmoBf~ri~o (el ao2 es remo 

vido por fotoe!nteeie); 

- la preeión d ecrec~ a temperatura conetan~e y el 

co2 escapa a la atm6at'era; 

- e~ incrementa la temperatura a presión constante 

1 el cc
2 

ea liberad o i 

- son formadas euetano.iae orgánicas por plantas ~ 

el mar; 

- la formación de CO a través de ladesc:ompoeici6n 
2 

orgánica es reduo.ifa o ee hac e imposible; 

la salinidad aumenta porque el co2 se d isuelTe en 
menor cantidad de agua marina. 

Su.eti tucionee no ca.l:'bonatad as.- Las susti tuc.i.ones no carbonat!. 

das o euetituoiones d~ rnlne!'alee de diferente 00111posici6n, em: 

las cal izas pud en eer: 

a) nulas 

b) muy regionales 

e) regionales 

d ) parciales 

e) preferentes 

f) completas. 
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Generalment e , el origen d e estos mat erial es es endogen~tico . 

Sin embargo, lo s componentes nec esarios para sustit uci on es no 

carbonatadas, deben haber tenido origen exot;en~tico en, muchos c:-.a 

so e. El hierro y la e{lice, en general d eben hab er venid o d e 

un a fuent e ext eri or quf pued o hab er sia • el c ontin en t e o de par

tee internae altas de ~a misma cuenca como archipi ~i[agos volcáni 

cos. 

Las condiciones geomo~~ológicas y climatológicas apropiad a s, 1!1011' 

un prerrequisito para asegurar un eutninietro de origem.1 externo. 

Loe component es en eoluci6n reac_cionan: dif erentemente a distin- · 

tas cond icionee fisicoqu{mic.as, al paear ~stos por d ifereutes 

ambiente3. 

Depósito d e una suetancia a partir de soluciohes verdaderas.

El d epól!li to de una euetancia está d e1terminad o por su gra.d o de 

solubilidad. La eolubilidad de los c_ompuestos principales de 

las rocas s edimentarias d e or igen químico varía d entro d e lími

te!! muy amplios. Si se c_olocani estol!l compuestos en orden a su 

dif er enci a ción química, es d ecir, como la s i gui ent e serie: 

Pe(OH)) - .&li(OH)J - .re(OH)
2 

- Mn(OH) 2 - Si02 - P2o
5 

-

- caco
3 

- caso 
4 

- NaCl! -- MgC1 2 

se puede notar , entonces , quP, lo s primeros mi P,mbroa d e esta se

ri e tienen la menor solubilidad medida en mg/l, mi entras que 

los Últimos mi embros ti en en la mayor solubilidad y pueden estar 

disuel to s en 1 litro d e agua en c:antidades que alctanzan has ta 

vari os ci ento s d e gramos (10
6 mg/l ). Los mi embr os inte r med io s 

de esta s erie están ca raict er izad os por so lubi l i dades de magnitud 

intermedia . 
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En general, l a solubilidad de los prin c ipal es compon ent e s de las 

rocas sedimentarias , var!a en vari o s millones de v e ces y crece 

en progr e sión geométrica a medida qu e pas a un o d e un mi embro al 

sigui ente d e la serie (Rukhin, 1961), c omo se indica en la ei--

gui ente figura: 

-::;. 
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Las concentraciones en ambi entes marinos normales, puede~ ser 

suf ici ente s para la dolomitizaci6n. Sin embai-go, para -.;m. alto 

grado d e saturac i ón y d epositaci6n de sulfates y haluros, se re-

quieren c ondiciones especiales para p~rmitir las reac ~ i ones dia-; 

gen 0ticas en~re ellos y las cal izas. 

La di fe r encia en s olubilidad de varios componentes está r ela<I'i o

n ada con los c ambios de estado colo id al a solucione s veroaderae: 

los menos s olubl e s tiend en a formar coloides y a c oagulars e : E- 1 

á.gua d e ma r t i en e un; efec to coagulante para ciertas sustancias 

en s ol uc ión. 

El c ont enid o de co
2 

afecta grandement e la solubilidad de loe o.o

l oid e s, p e r o causa efe c to s men or e s en· c omponente::i en solucione e 
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verd aderas. La cantidad de co
2 

aumenta con el incremento de 

preei6n, y disminuye oon el aumento de temperatura. Hay may or 

cantidad de C0
2 

en. aguas profundas; en las SUp&rfiCialeB es ma

yor en aquellas aguas de temper a turas bajas. 

Loe factores más importantes que influyen en la precipitaci6n 

son: pHly lb, la crompoe-ic:i6n qu!mica de Ias soluciones 1 del me

\fio y el <rontenido de co2 (Pig 5). 

E] hierro, bajo ciertas condiciones, ee transporta.do principal

mente como bicarbonato y es depositad o en aguas poco profundas 

debido a su temprana ox1dacli6n. y coa&Ulaci6n. S6lo pequeftae 

cantidades pueden alc311zar las partee !Dás profundas de las CU6!!_ 

cae para generar posttriormeute pirita. Después de 151: precipi

tación en aguas poco prof'undas~ está sujeto a factores hidra:cil~ 

coa similares a los que afeetan a las arcillas; por otro la.do, 

la pequefia proporción de hierro en soluciones verdaderas puede 

haber sido responsable ._· de impre8l'laciones ocasionales y susti~ 

ciones en la "Wecindad de Cl&Vid'a.des y de la matris en calizas 

detr!ticae. 

La s!lice es traneportada en solución verdadera y como coloide 

en aguas natural:es y tiene, por lo tanto, mayor oportunidad de 

elcanzar agua.e prof'undas. Son> :f'recuentea ía~ sustituciones se

l 'ecti vas por s!licxe, en que loe fósiles calcáreos ee ven afec:t!. 

dos prefer~ncialmente, sobre la matris también calcárea. Aun-

que la aragonita es más soluble que la calcita, bajo condicion~ 

ordinaria s , los esqueleto s d e ara ,".oni ta no son, necesariamfonte 

silicifiea.doe en preferencia a los de calcita. La silicifica~ 

ción de calizas ocurre en aguas prof'undas. 
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Hay u.a relaci6n fisicoquímica inversa entre la pr ecipitaci6n 

de l!l!lice ·y carbonatos; mi en tras los primeros prec.ipi tan, loe 

~ltimos s e disuelven. 

Relación con la actividad orgánica.- La may or parte d e las ro

cas carbonata.das dependen mucho del tipo de actividad orgániaa

y, generalmente, reflejan esta herencia moetrando elementos 

bio-orgánicos reconocibl es, ya sea en f orma de r e stos f6siles 

intactos o fragmentados, o como material animal o vegetal e~ 

l!U posici6n original de crecimi ento. 

Los organismos ejercen una influencia mayor sobre la temprana 

historia postdepositacional de lol!I eedimentol!I carbonatados, 

que la ejercida sobre la mayor parte de otros sedimentos. 

M~todos de introducci~ de m~eeio al lodo carbonatado.- Am

tualmente las concentracionel!I de llg++ y Ca++ son de 1,297· y 

408 ppm r e spectivament e , en el océano, pero probablement e .la 

concentración de Mg++ fUe mayor en otras époaas. La introdu• 

ci6n de Mg++ a l os lodos carh onat ~d os uuede ocurrir como re-

sultado de la reduccióh ~e - loe sul f atos . De acuerdo co0n 

Strakhov (1956), con ·..in.a reducción total del azufre en los 1!11.il 

fatos, presentes en el lodo. cot1. una hwneda.d d el 75~, d eb e ob

tenerse hasta un• 0.25~ de azufre, 4ue representa el 1.04~ del 

sedimento en seco, a partir d el cual se pued e f ormar pirita 

(:PeS
2

) en el sedimento, áe t al manera que en ést e deb e exi s-

tir cerca d el 0.5~ de s2 correspondiente a la pirita. 

A'Ctualmente, el contenido nor mal d e pirit a en sedimf:n tos arci

llosos marinos, oscila entre cam:. idades muy pequeñas hasta el 

l~ (raramente más ). Esto per mit e s upon er qu e la forma ción d e 
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pirita en l os sedimentos tuvo l ugar pri.nc i pal mE·n t e por la uti

l i zación d e l os i ones su.lf ato de las aguas atrapadas in i ci al

ment e , y n o por l a di f u s ión de l os i one s sulfa t o en l as · agua s 

de f ond o en el s edimento. 

Sin embargo • junt o con los an i on es so
4 

t amb ién s e conservan 

en el lod o l os cation es Ca++ y Mg-tt+. La cant id:ae re sultante 

de magne sio puede, por tanto,. ser calculad a mediant e l a r educ

c_ión c ompl e ta d el azuf r e en los sulfatos en l a s aguas intere

ticial es ~ Para 0.26~ d e a zufre correspond e e~ 0.13~ de magn! 

sio (si consideramos que con el magnesio s~ combinan solo 2/3 

pa.:ates de todo el azufre). Esto constituye alred edor de 1/3 

d e l a e.antia ad t ot a l d e mar n e si o c ont en i do en l as a,-· uas in te!!' 

ticiales durante el sepultamiento,. lo cual representa hasta 

el 0.4~ del s ed i mento seco. 

Si s e supon e que t odo el magn e sio r esu l tant e de este proa:eso 

forma d ol omita, el contenido d e magn e sio en agua s intel'etiaia

l es d ecre cerá en 1/ 3, comparado con su c ontenido en el agua de 

fondo. N. M. strakhov supone que ésto solo n o pued e crear mr. 

f u ert e influjo d e magnesio en el agua del lodo, y as! la depo-.. 
s i t aa.ión de 0.13~ d e magn es i o dará solo l~ d e dolomita (peso 

s eco). Strakhov también hace notar que \ la cantidad d e mat e-

r ia or gáni r.a en los lod o3 carbona t ado s e s tan baja, que no 

pued e causar reducción a pr eciable en el azufre de l oe sulfat es 

Otra r a zón de flujo de maen esio a s ed i mentos pued e ser la d e s 

composicion d e mate ria orgánica por ba ct er ias , con generación 

d e co 2 • Como r esultad o , aum enta l a alcal inid ad y la fl olwnita, 

que alcanza un val or de saturación, precipita. Sin embargo , 

no se produce gr an can~id ad porque el contenid o de materia Oll"'" 

gánica en lodos carbonatados es, desd e este punto de vista , 

in sign i ficante . 



De acuerdo con Fairbridge (1957) las a lgas calcáreas enr i qu e c.l:

dae cron carbonato d e magnes i o s on r e or gani z adas g e oqu !mica mente 

en calcita baja en magnesi o y d olomi t a durante la diag~nes i s . 

Probablemente el ~bonato d e mae;ieeio presente en soluci6n e6li

da en esquel e tos d e organi smo s, s e a una d ~ las fuent e s d e magn e

sio n e cesarias para la d olomitizaci6n. 

Strakhov (1956) afirma que algo d e d o l omita puede precipitar du

rante la s edimentaci6n y despué s disolvers e y ser redi s tribu!da 

durante la diagénesis. Teodorovich (1958), en desacuerdo, afir

ma que, c on un al to potena:i.al de co
2 

la dolomita es menos sol u-

ble que el carbonato de calcio. Algunas dolomitas se pued en fo~ 

mar por l a int eraeci6n d e sal e s d e carbonatos de calcio y carb o

nato de magnesio. Tambi~n sugiere que las sustituciones en dolo 

mita tienen lugar en medios déb ilmente oxidantes u ox idant e s, 

con pH de 8 a 9. 

IV.2.- LAS ROCAS ARCILLOSAS. 

Las rocas arcil l osas ocupan un lugar intermed io emtre las d etrí

ticas pro piamente dichas y las de origen químico. SU formaei6n 

está ligad a a la destrucci6n qu!mica d e las rocas, p ero r.o pue-

d en s e r e on s ide r ad as d ent r o d e los serli ment os d e origen qu í mi co , 

ya que lo s minerales s.rc i llof<o o no precip i tan¡ a partir d e solu-

ciones. 

Las ro eas arcillosas repre s entan no menos ó e l 60~ d e l v olumen 

t ot a l d e t odas l as r ocas sed im ent a rias . Su cl a si f icaci6n s e ll e 

va a ca bo en base a s u c omposic i 6n mine r al, a l tamaño d e las p~ 

tículas qu e las c ompon en , a su pl a sticid a d , a su g r ad o d e c ompa~ 

t aci6n, a s u c a pac i d ad de hidra tarse y a otro s rasgos cara cterís 
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ticos para ellas. Por lo que se refi ere a su c omposici 6n mine

r al6gica y química, s e puede decir que están con s tituídas por 

l os sigui entes compon entes: 

1) mine.rales arcillosos;: kaolini ta, montmoriloni ta, clori

ta, v e r miculita, halloysita, micas hidratadas y otros. 

Estos minera1es representan las :fracc1ones arcillosas 

de grano más f ino (col oid a l es ). 

2) granos detr!ticos de minera l e s d e cuarzo , plagioclasas, 

micas, mineral e s pesados y otros. 

3) min eral e s no arcillosos singen~ticos y epigen~ticos, 

que no aparec.i e ron al mismo ti empo que los sedimentos 

arcill osos o durante el proceso de su transformaa:i6n ea 

roca (micas hidratadas, 6xidos de hierro, carb onatos, 

eul f atos, fos fatos, &palo y otros). 

La k aolini ta e s tá formad a por cristales monocl!nic o s o por pla cas 

d elgadas r6mbicas o heUigonales. Generalaeate constituye una 

masa d e aspecto arcilloso, ya sea compacta, d esmenuzable o hari

n~sa. El lustre de las placas presenta un aspecto perloso y al 

de la masa, p erloso o terroso. _MueRtra c..olor blanco, blaneo grj,.. 

sáce o, amarill ento y alguna::: veces azuloso o rojizo, pudienóo 

s e r transparent e s o translúcidos. Tiene ' 1a <!a.ract .-rf s tica de a!>

s or b e r ráp i d ament e l os c o l or ant e s . Su c omp o s ic ión es de 46. 5~ 

d e s!lice , 39 . 5~ de 6xido de aluminio y 14~ d e agua y está r e pre

sen t ad a p or 1a f ,fr mula : 2H
2

0 •A1
2
o

3 
•?.Si0

2 
6 Ir

4
Al

2
Si

2
0

9
• 

La mont moril onita presen t a un aspect o arcill oso 1m;cy s u a v e y de 

lust r e t enue . Rxh ib e colore s que van d e l blaneo o gris ai· r o sa.

r oj i zo , az1tl y vera=: yistache. Es un product o d e alt e raci6n d e 

algun os mineral~s aluminosos y su c omp os i c i6n es: 
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~n n 5 a 7. 

La clorita presenta a,olor verde, aomún a los silicatos con hie-

nro ferroso; cristaliza en sistema monocl!ni<ro y tiene un aspec

to parecido a la mi~. Las cloritas son silicatos de aluminio 

CIX>n hi erro ferroso, magnesio y a gua ; algLAnas veces el i6n férri

co puede sustituir algo de aluminio y también, puede haber pequ! 

Has cantidad e s d e cromo a::aracterizadas p or un color rosa. Mue s

·tra aparitnoiade hojas delga.das, fibras o algunas vec:es, de agr! 

gad os esfe rul!ticos. 

El cuarzo esti eompuesto por crist al e s prismáticos de la siguien

te composici6n: 53.3~ de o2 y 46.7~ de Si aon la :f6rmula Si0
2

• 

Presenta aspecto me.si v;o y una gran variedad de formas granulares 

y cristalinas. Muestra lustre vidrioso y algunas veces opacu. 

CUando está puro es inaoloro y puede presentar coloraciones ama

rillas, rojas , verdes, a zule s o negras debidas a impurezas, sien

do las más c omunes- l os 6xidos de hierro, los carbonatos, arena 

y varios minerales cromo inclusiones. Su aspecto puecfe ser trans. 

parente u opaco. 

mai análisis qu!mico pr omedió de una lutita es el siguientei 

sílice 58.1 ~ 

6xid o de aluminio 15.4 

6xido férric.o 4.02 

6xid o fer r oso 2.45 

6xido d e pot a sio 3.24 

6xid o de ealcio 3 .11 

6xid o d e magne sio 2 .4 4 

6:x;i.d o d e sodio 1.30 
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bióxido de carb ono 2.63 .¡, 

óxido de titanio o.65 

óxido de fós foro 0.17 

iSxido d·e bario 0.05 

trióxido de azuf re 0.64 

humedad 5.00 

Ade¡nás en los s edimentos arcillosos están presentes cationel!! ab

sorbidos por el int ercambio ex:>n soluciones alcalinas y materia 

orgánica dentro de las í'raceiones coloidales. A veces en los s&

.d imentos a.rc.illosos tambi~n existen sales que qu!micamente se 

han precipitad o a partir de las aguas y residuos or gánic os . 

Kl con tenid o d-e mate~ia orgánica en sedimentos arcillosos en me

dios marinos r eci entes y en el agua dul~~, osc:ila entre l-2'f, a 

2-5'f. y a su vez. contiene d'e 60-80~ de "rel!!iduo orgánico" y alre

dedor d e lO'f, d e aminoácidos (Uegens, 1967). 

La may or ía d e los minerales arcillosos en roaas s edi mentarias 

t iehen origen detrítico, reflejando fuertemente el cmrác.ter de 

su fuente de suministro y aún mo~ifieados sólo ligeramente en. 

s u s medios dP.po ~itaci onal e s. 

rv.3.- LA I MPOR'fANCIA DEL CJA.Rl30NO, corrn CONSTITUYENTE DISPE.RSO 

EN· LM:> ROGAS SEDIMENTAR! AS·. 

El carb ono es el constituyente principal de la materia orgánica 

y, por tanto, P. l ftmdamen to d e la vida. SU estudio e-s muy i m-

p ortant e en la b i oquími ca y bi ogeoqu!mica or gánica , lo que h ac e 

que t enga r elaciones muy importan.tes con la geoquímica d e l p~~ 

t r6leo . .t.l carbono repre s enta d el 83 al 8 7'!> de la coruposici6rr 
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del petróleo y e s también, el e lemento principal en l a composi

ción de loe gaees hidroaarburad os. 

Su e ompontamiento en loe diferentes compuestos que forma, está 

d e t e rminad o por sus propiedad ea f!si<tRS y qu í mic::as. El c-arbonx> 

es um element o deli. 4o. grupo d·e la alasifia-aci 6n p eriódica, con 

un número atómico de 6 y peso a tómico d'e 12.01. Tiene 3 isóto-
12 _l} 14 

pos: e ' cr- y e ' pero la cantidad ele los <fos últimos es muy 
p equefia, p or lo que su peso a tómic o ca s i no s r: Süpara de 1 2 . 

SU eonfi~uración electrónica e s: ls
2 

2e
2 

2p! 2p~ 2p~ p ero su 

comportamiento tetravalent e está d.rt erminad o por la formación de 
1 

cuatro orbiñales h!brid os spJ. Rl át omo de carb on o puede combi-.. 
narse mediante ligaduras s encillas, dobles o triples y pued e t~ 

bifu, formar largas cadenas d e átomos, pudi endo formar una gran 

variedad de compuestos que pueden alcanzar dimensiones muy gran-

des. 

Uno de los c ompuesto inor gánicos más importantes del carb ono es 

e l bióxid o d e crarb ono, qu e e s una mol éc uJ.as muy estable f ormada 

d e 1 átomo d e carb ono y 2 c e ox!geno . Este, e s un compuesto am

pliamen te di stribu!do en la naturaleza y muy i~r ort ent e para la 

"Jid a . 

El carbono consti tuye por t anto , un el ement o de gran impor tan-

aia en la g eoquí mica d e los c ompuest os t ant o orgánicos ~omo i

nor? ánicos. 

El contenido d o carbono en la litósfera (incluy . nd o atmósf c· ra e 

hidróefera),. s egún A. B. F PT S!l'\Bn (1 95 5 ) es d e 0.35% en pe s o Y 
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ocupa el lJavo lnear en la composición general de la Tierra con; 

un 0 .13~ . Seg>m A. P. Vinogradov (1962 ) con s ti t uy e el 0.23" cte 

la composici6n· d e la litósfera y, representa en t on elad as : . 

n :z¡ 10
10 en organismos continentales. 6.3 :x lio}J:n. en la a1im6$1'era, 

3.6 x 1013 en el océano y 6.4 x 1015 en yacimi entos. roe minerales 

combus tibl e s·. 

El carbon o se encuentra en la naturaleza formando principalment e 

c ompues t os orgá.~ions, de los ~uales existe una gran variedad y, 

en c ompu est os inor gánico s principallnente en forma de min er ales, 

cuyo número casi alcan3a loe 200, si endo la mayor!a, earbonat os. 

Dentro de l os miner a l es inorgánicos d e c~bono se <.!.Onoe:en: 

a) 

b) 

e:) 

d) 

l as formas nativast diamante y grafito; 

l os óxid oe: monóxido y bióxido; 

los earbonatos: calcita, dolomita y otros; 

los cre.rb ona to s crompl e je 8': 

- carb onato-silicrn.tos 

Bj: aancri.ni ta : lH20•41fa2o•eao•4AI2o
3

·9Si.0
2

·2co2 
- e:arb onato- f osfat os 

Ej: podolita: UC93Po
4

) 2 •aaco
3 

- a:arbonato-hidróxidos 

Ej : hidrotaj..cita : MgCOJ•511!g(CH) 2 · ~ p_1( 0H ) 3 • 4H2 0 
piroaurita: MgCo

3
•5!!g(OH) 2• 2J'e(OH)

3
•4H20 

En lo s met eor itos y en f orma d e aislad os hal lazgos en r ocas d e 

orig en t err est re , ex ist en carburos : 

- mois ..;,.: 1ita : CSi 

- c.oh enita: ( Pe , Ni, Co ) J C 
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El ca rb on o en l a s roc a s ígn eas y en los gas ' -S d e sprEmd id os en

las erupcione ti volcáiücaH , pl'ed omina en f orma d e co
2 

~ en c ontrán

d ose en forma de incl usiones g a seosas mi c ruRc Óp i c~s . También 

e stán presentes el cro y el CH
4 

~ ero en forma secundaria. Los 

carb on atos en es t e ti po d e rocas están present es en f orma muy li 

;n i tada , concentrándos e princ i palmen te en l os product os finales 

de la cri s tal i zaci6n :nat,JJJáti cct . Es muy importante la pnesencla 

de gra í 'ito en este tipo de r ocas. 

En las rocas metam6rfica s, la principal f orma d e c::arbono es t am

bién e l co
2 

ocl u!do. Los carbonatos se consid eran minerales 

esenciale s fo r mador e s de rocas ~e las facie s superiores de meta

mor f i smo f or mando el mármol. 

La s roca s sedimentarias 3~n la3· más ricas en contenido de ~arbo

no, siend o los carbonatos y la mat eria orgánic.a las formas prin~ 

cipa l es. El carb on o d e los carb on atos r epr esen t a cerca d e las 

4/5 part e s del c.arb onQ .de la estratísfera y el oarbODo orgánico 

C,2rca d e 1/ 5. Una CDne,~mtración r elati vam c.nt e al t ct a e ca>-boi10 

orgánico se encuentra en lo s lodos marinos reci entes y en los 

sue l os. S r; gún Usp enski.y (1 956 ) .en la hidr6si"era más del 90~ ce 
cra.rbono e s t á c nn ,o: t Ltuyend o c 2.rbonatos~ hidrocarburoe y co

2 
di--

' suelto y s6lo, e l 9~, es parte de sustancias or gánica s disueltas. 

En la at m6sfL~ ra prácticament e tod o el carbono se encuE,ntra en• 

fo rma d e co
2

, constituyendo c eraa del 0.03" d e l as capas in ferio 

r e s d e la a t mpsfera . 

La materia or gánica está pr e sente en las r ocas ti edimentarias pr!?

cipalm en t e en f or ma c oncentrada y en fo r ma dispersa . En f'or ma 

con c,' ntrad a constituye los yacimi en to s de minerales eombustibles 
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(p e tr ól eo ~ ga s n a tural, ca r b ón , l.tltit ,, ,., bituminosas ); en f or ma 

di sp er s a , e stá pre sent e en t od as las r ocas s ed i men t a r i as en d i

ferentes porcen ta j 0s. La pr esencia de ma t er i a or gán i cH. ( lfü ) 

d ispersa en las roa.as s ediment a r i a s , en mucho s casos dificul t a 

las det erminaciones qu!mia:as, fund amentalment e d el óxido f erroso, 

el cua l es r educido, durante el análisis por dich a MO . 

El cál culo del porc:enta je de MO , pu ed e efe ctuarse en f un c i ón del 

cont ~m ido d e carb ono n o earbon at ado u orgánic o -su princi pal 

con st ituyent e- el cu a l s e mul tipl ica por un factor cDnstante 

que s e basa en la ·<Wmposici6n d e la MO dispersa en t a les roca~ . 

Dicha constant e ee igua l a 1.22 (Kartz.ev, A. A., 1969) 

IV.4.- Las transfo rmaci on es d e las rocas sedimentarias.-La diag! 

nesis r epresenta el oonjmlto de proc~sos físicos, bioqu!micu s y 

fieicoqu!micos qu e transf orman a los sedimentos, desde el momen

t o de su de pósit o hasta su lit ifia.a.ción. La diagénesis incluye 

los siguient es fenómen os : 

a ) formaC'.i. 6n de nuevos min er a les; 

b) r edi s tr i buc i ón y r e cristal i zao~6n d e sustancias en ~ e

a iment os ; 

c) H tificac i6n. 

Los sedimentos revelan cuatro pa s os d e diagén esis . >m e l pr i~e

ro, la lámina superior del s ediment o e s tá si tuada en un amb i ente 

oxidante o n eu tro ; cuando hay mu ch o ox ígeno , a lcanza un e s pesor 

hasta d e 40 cm. El s egundo paso s e carac t er i za por l a r ed uc c i ón 

de sul f a t os, óx i d o férric o , óx id o d e manganeso y otros y la f or

ma c..i ón d e nuevos min er ales . La t er ce r a ~ t & pa está cara ct eri zada 

por la finali zac1 ón d e l a a cti vi d ad bac t eri ana d eb i d o a la acu

mulac ión d e compue st os venenosos para las bact eri c:cs ; ha y f or ma- -
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cti.ón d e concreciones, r edistribución, c:ementa ci ón y r e cristaliz~ 

ción de mineral e s previa.mente formad os. El cuart o paso es la lli. 

tificaa.ión y por lo tant o , deshidra t a ción de los minera l es. 

Bl nr in c ip i o d e la d iH.g6nes i s i mpl i ca con sumo d e ox í gen o por l os 

organismos; d espués viene una r ed ucc ión d e los hidróxid os d e 

hierro (III), manganeso (IV), cromo,' sul fato s y otros. Al cam-

biar el amb i ent e d e oxidant e a r educt or, el hll baja y e l pH , d e~ 

pu~s d e ciert a disminución al comienzo del proceso, l!IUbe.. Las 

fa ses sólidas present e s en los s ed irr ent os (Si0
2

, Caco
3

, MgC0
3

, 

SJ"C0
3

, •• •) Se disuelven en lf'l.S af;UaS int ersticiales no Saturad as 

ae ellas , para s a turarlas después. 

Posteriormente ocurre un int ercambio de base s entre cationes sb-

sor bid os en las artillas y aquéllos d e las aguas intersticiales 

de los lodos, dando como resultado la trans f ormación de l a comp~ 

sici6n, tanto de la solución de los lodos, como de las sustancice 

absorbidas, viénd os e enr iq ue cid a la so lución de l os l od os en ma

y or o menor grad o , por muchos elementos de menor importancia. 

La materia orgánic~ se d ~ sc~mpone f ormando gases (co
2

, H
2
s, H

2
, 

N2 Y NH
3
), c.ompuest os solubleg en agua y alguno s compuestos más 

est a bl e s que oe r~ane Qan aomo sólid os en el seuimcnto. Como re-

sultado, las aguas que embeben principalment e los sed imentos ar 

cil l osos, vi en en libre s d e sulfatos y enrique cid os por Fe 2~ , 
rm 2

+, Si0
2

, materia or gánica y otros . 

El ox í ,,.en o es lib erad o y se a cun1ulon H S CH CO NH u 
t..> 2 t 4 ! 2 ! ·3 t L 2 ! 

0 
• • 

La a lcal inid ad aumenta y el Eh d c:r ec e bru s cam•nte (-1 50 a -300 

mV) variand o el pif de 6 .8 a 8 . 5. Ocurre en ton ce s un int ercam-
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bio de sustancias entre las aguas de fondo y las soluciones de 

lodos (el azufre y el magnesio se encuentran en concentraciones 

muy altas en las solucione :::F de lodos). 

La satura ción de algunos componentes en las aguas intersticiale~ 

permite la precipitación de material. El proceso <resa cuando se 

alcanza ci erto grQ.do d e litificación, que en las rocas carbonata:

da.s es alcanzada más rápidamente que en otros sedimentos. 

La diágenesis de las rocas carbonatadas, según diferentes autoP~ 

res, comprend e más de 30 procesos distintos, controlad os por fa~ 

toree locales y régionales que pueden alterar la composición y ~ 

textura de los sedimentos. Los factore s que controlan la d iagé

nesis de las calizas, tienen la tendencia a ajustar lae nuevas 

condiciones f!sicas y químicas, para que los sedimentos alcanzen 

el equilibrio. Imtre estos factores ee pueden citar los geográ~ 

ficoe, geotectónicos ligados a la ¡:;osici6n geomorfoló,. ica, faQ.1;~ 

res geoqu!micos en sentido regional, velocidad de acumulación d'e 

sedimentos , composición inicial de 103 1Jlismo, tamaño de granor 

pureza de los sedj.mentos, fluí<Jos intersticiales y gasesr facto

res fisicoquímicoe y la historia diagen~tica previa de los sedi

mento!!. 

Estos f a ctores actúan sobre el medio l ocal, que a su vez influye 

en el microambi ente. L~s procesos qu e permiten la alteración 

diagen{tic a y las modificacione s en las calizas, pued en dividir-

se en: 

a) procesos fisicoqu!micos; 

b) proceso s bioqu í micos .Y 

e) proce so s fisicos. 



- 52 -

La materia inicial , ant eri or a la a c c i6n '1 e la d iagén esis , c on

siste en s ediment os orgánicos e inorgánicos d e carácter al6ctoa 

no o autóct ono, flu!dos int er stic i a l e s y otros compon ~ntes for

mados e introducidos al sistema. 

Por su susceptibilidad a moa ificacion ce s post-d e po s itacionales 

(diagenéticas), las r ocas carb onatadas c on stituyen una cl ase 

tlilica. La E malogías má s c·er c anas entre las cal izas , las aren~ 

cae y las lutitas, t erminan al efectuarse el dep6sito, porque 

lo s procesos de solución, c ementaci6n, recristaliz2.ción, r eem-

plazamiento y la .introducci.6n de sedimentos internos, dan lugar 

a c.ambi.os caract erísticos y complejos en las rocas carb onatad a s 

e.l tam ent e s olubl e s. Los principales f act:tor E: s que influyen · en 

est os numerosos cambios diagenéticos son los sigui entes: 

a) la may or solubilidad de los min eral e~ carbonatados c om

parada c on la d e otros minerales sedim~ntarios comi.mes 

en las areni s cas y lutitas; 

b) l a s d i.f e r ent e s solubilidades y r e lacion e s de estabil i

dad de la aragonit a , d e la ca lci t a y d e la dol omita, 

ccn c ontenid o a lt o o b ajo d e magn esi.o ; 

c) la amplia v11Tiaci ón · en le tamaño de los cri s ta:!.es de 

carbonatos naturales que pu<;!de haber en el sediment o 

i nici. n.l , dand o ln r:-c,r a nL r ~,,,~.1 t c., vclJc i.d ades d e solu

c-ión y 

d) l a aJ.t a por os id ad y per meabilid ad e s d e much os d e los 

'sed i ment os carbon atad os . Esto p er mi te e l a cc·e so a so

l uc i ones de c ompo sicione s que di f i er en d e aquellas en 

que los s edi.m· n t )"; f ue r on d e pos it ad os . 
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V.- RESULTAD OS DE LAS DBT l:'.RJ'.~lNACI ON ES ANALI'rICAS . 

Como se mencion ó en capítulos ant erior es , l os c onstituy ent e s 

esenciale s d e las rocas arcill:o-carbonatadas son los minerales 

arcil loso3, a su vez contenidos en el llamad o residuo insoluble 

y los carbonatos d e caleio y magnesio, principalmente en forma 

de calcita y de d olomita; los carbonato s d e hi e: rro están presen

tes tambi~n p e: ro en cantidades insignificant.es. En la ta!lla I 

se muestran los r e sultados de las det ermL,aciones analíticas 

efe: ctuadas en las mue:stras d e estudio. 

La relaci ·~n entre los porcentajes de r e siduo insoluble ( el c ual 

está fun dam entalmente constituido por les componentes arcilloso~ 

y los ci:µ"bonatos d e calcio y magne sio, representan en s! paráme

tros d E: t l rminabl e s químicamente, mediante los cuales se puede 

llevar a cab o una clasificación cuantitati1{8. de las rocas arei~~ ~ 

llo-ca r tion2.t ad as. 

La relac ión obtenida entre estos parámetros para las rocas estu

diadas, se pued e observar en la Fig. 6 • Para el presente caso c!e 

estudi o , la8 rocas que tienen un cnntenido mayor de 65" de resi

duo insol ·uhle pu ed ~ n s e r clasificadas como lutitas y las que ti~ 

nen un porc ,;,ntaj e snp erior al 65" de carb onatos de calci o y mag

n esio , c t n.o cal izas. La s r o cas cuy o c ont enido d E: carbonato s y 

de r es id ·L1:-- i n s oluble es int c· rmedi o a los ant E: ri or me:nt e menciona

dos, oued an cJ¡:.n tro de la ca t egoría d e margas en gen eral , o de ~ 

l i zas a rc il lo sas y arcillas calcáreas, en pa r t!cular , d ep end i en 

d o d e si l os porc enta jes d e r e s iduo o de carbonat o !!! está má::r c er 

can o a las lutitas o a las cal i zas, r esp E: c tivament e . 
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Una r e laa.ión más espec!fioa, s e parando a los carbonatos de eal

cio y magnesi o en calcita y dolomi ta, puede repre sentarse en un 

diagraaa triangula r en base a los contenidos d e calcita, dolom~ 

ta y residuo insoluble , inc ·tu.,yena o en e ste último la materia or

gánica, pi.rita y otros compon ent es de menor importancia. 

En dic~o diagrama se pueden obserwu- dos grupos principales, ~ 

lizas y lutita s y otro grupo subordinado de r oeas int ermed ias a 

~etas. Al mismo tiempo, este diagrama permite apreciar el gra

do d e dolomitización d e lae mue stras estudiadas. Se ha trazado, 

en forma punteada·, la l!nea correspondiente a un c:ont;enido d el 

5~ ie a:anbonato doble, lo cual fac:.ilita la división de las mue~ 

tras err función a su bajo o alto grado de d olomitizaci6n. Esito 

puede ser un ori terio de mucha a.yud·a en las inv.estigae'i.ones 

geológico-geoqu!micm.s, ya que el grado de do1'omitizae'.i 6n r-eflej:i. 

i.ndi.rectamente la porosidad sec.undaria de las ro~s. 

lih base a la relación química de pesos mol e culare s d e la dolo

ni ta y del óxido de magnesio, se puede representar gráficamente 

il porcentaje de óxido de magnesio en la dol omita para haCi:'.er más 

'áci~ su e studio. La conversión se d esarrolla de la siguiente 

tan era: 

peso molecula.l!' Ca.Mg(co
3

) 2 = 184.3 

pe30 mol ~ cular MgO 40.3 

i 184.3 representa e] 100~, entonces 40.3 repre senta el 21.9~. 

_ara la d e t erminae'i.6n del contenido d e dolomi t a es indispensa

ble e f e ctuar ci ertos cálculos, ya qu e en el análi s i s químico d e 

las roo.as, generalment e S<) lo sed etermina la eantidad de óxido 

de magnesi o y rio de carbonato a e magnesio. Est e pa rámetro pue

d e ut ilizarse d·e t erminando cuánt o 6xid o de magnesio va a e s tar 
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pre s ent e al ten er dolomit a en l a s r ocas , en cantidad e d e 10, 

20, 30, ••••• , 90, 100,t;. Bn tal e s c ondici on es ee pu ed e elaborar· 

la s i gu iente tabla d e c onvers i 6n 

CaMg(Co
3

) 2 ( ¡() MgO (¡() 

100 21. 9 

90 19.7 

80 17.5 

70 1 5 .3 

60 13.1 

50 10.9 

40 8.7 

30 6.5 

20 4.3 

10 2.1 

Con ~ stos valores s e pued e compl etar el diagrama triangular, de 

tal man era que a la escala de los porcentaj e s de W~O det er mina

d os químicamente, correspond e la escRla a e carbonato dob l e de 

calc i o y m&tS?les io (Fig . 7). El factor encontrado e• 4.6 aprox. 

fu a l gun os ca s os , está tambiéri presente ,el carbonato d e magne s io 

pr i ncipal ment e c·omo magnesita _< Mgco
3
). Las mue s tras que con t i e

n en ma gn esit a s on: 

No. muestra 

6 

7 

11 

1 2 

13 

rnag.1 e s ita ( ,0 ) 

0.02 

0 . 05 

0 . 05 

0.01 

0 . 05 



15 

16 

18 

19 

20 

24 

27 
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0.05 

0.05 

0.05 

0.05 

0.05 

0.02 

0.07 

Tamb.ién s e puede elaborar t'.D.a gráfica que r e present e e l p orc en

tajd e de carbonato de calcio y el d e magnesio (J'ig. 8). En 

elia se pueae observar una relación inver3a sobre diohoe porce~ 

ta j es. Esta relaci6n es una d e las muchas posibilidad es d e em

pl t: ar las d bterminacione s químic a s en las investigacione s geo--

lógicae. 

Otra forma d e representar los resultado s obtenidos e3 la utili

zaci ón de gráficas de fr e cuencia. De e sta manera s e obti en e una 

relaci6n del núme r o d E: muestras con determinados porcentaje s 

d ~ calcita (Pig. 9) y de d ol0mita (Fig. 10). S3 pued e v e r que 

tamb i~n ~qu! se dif erenc ian l o s principal es grupos d e min eral e s 

lb la Ji'ig. 11 se muestra la r e lación entre los porc entajes de • 

residuo insoluble y c a rbono org ánico, pudi end o observa r s e qu e 

en t é r minos genera l es , e st e último a ument a para las r ocas con 

cont en id os menor e s de r esid uo i n so lubl e . Por otro l ad o , l a P 

r e laci6n d e porcentaj e de c arbon o orgánico a c ont enid o d e car

b on atos , e s dir e ct a . ( Fig . 12) 



No. clasifi R . I . CaC03 MgCO 
7~~, MgO calcita do L mita e º;;/ muestra caciÓn- (•/.) {•/..) c•/.J 3 (•/•) (•/o) e•/.) (•!. 

( ··) 

l caliza 13 .38 81.25 1.20 82. 45 0 .57 79.82 2.. 63 0 .76 

2 caliza 1.36 91.75 1.20 92 .95 0 ,57 90 .32 2 ,63 5.95 

3 caliza 7.07 84 .25 0 ,68 84. 93 0.37 83 .44 1.49 1.74 

4 caliza 7.79 87.50 1.20 87 . 50 0 .57 86 . ) 7 2 .63 1.29 

5 caliza 7.88 85.50 1.13 86. 63 0 ,54 84.16 2 .47 1.07 

6 lutita ai.10 2 . oo 3.40 5.40 1.64 - 7.44 J . 61 

7 lutita 64.74 1,30 3 .19 4.49 1.53 - 6. 99 J • 1)3 

8 lutita 83 ,13 3.75 2. 77 6.52 1.33 0 .45 6 .07 J . ) 4 

9 l utita T .29 10.00 3.33 13 .33 1,59 6 .04 7 .29 
Vl 

J .59 ....:i 

1) lut ita 7 ,01 5 , 20 3.19 8,39 1.53 1.40 6 . 99 J . 51 

11 l utit.s. 8 , .G5 0 .20 3,12 3 .32 1.49 - 6 .83 1.45 

12 lutita 69 .82 0 ,80 5.06 5 ,86 2.42 - 11.08 J .53 

1) l utita 79 . 77 1.80 3.40 4. 20 1,63 - 7.45 J .73 

14 l uti ta 79 . 07 4.10 2.98 7 ,08 1.43 0 ,55 6 .54 o . 65 

15 lutita 83 , 62 o.ro 2 .84 3.04 1,36 - 6.22 0,56 

16 lut ita 80 ,16 1,90 3 .47 5 .37 1.66 - 7 . 60 0,64 

17 lut ita 78 , 67 0 ,90 0 .76 1.66 o .3 5 0 ,02 1.62 0 , 66 

18 luti ta 80 ,78 0 ,30 3.05 3.35 1.46 - 6,68 0 ,3 6 

TABIA No, I 



No, clasifi R. I . caco MgCO Ca+Mg MgO calci~a dolo- c orJ muestra caciÓn- c•/o) ( •;.) 3 c•I.) 3 (C Oi ("/•) (•/· mita ("IY. 

(" ~ (•/·) 

19 lutita 81.87 0 .50 3.05 3.55 1.46 - 6 .68 0 .45 

20 l utita 80 .48 1.20 3.05 4.25 1.46 - 6. 68 0 . 59 

21 lutita 74. 78 lJ . 60 3.05 13 .65 1.59 6 .64 7.29 8 . 55 

22 lutita 74.47 9 .00 3.60 12 .60 1.72 4.72 7.88 0 .29 

23 lutita 7G. 65 s.10 3.05 11.15 1.46 4.47 6 .68 0 .46 

24 lut~ t a 75.31 0 . 48 2.56 3 .04 2.23 - 5.51 0 . 65 

25 l utita ·79 . 22 5.00 3 . 05 a.os 1.46 1.37 6. 68 0 .57 
,~ 

'-º lutita 79 .2 5 4.70 3.49 7.19 1.19 1.74 5 .45 0 .53 
\J1 

2( lutita . 79 .17 3.00 3.05 6 .05 1.46 6 . 68 0 . 51 CD -
28 caliza 1.67 89 .00 0 .97 89. 97 0.46 87 . 85 2 .12 4. 66 

29 cali za 3 .37 85.00 0 .83 85.23 0 .39 84. 61 1.82 2 .3 '.1 

30 caliza 16.07 73 .oo 0.16 73.76 0.36 72 .10 1 .66 4.37 

31 ca liza 24.18 67 .30 0 .62 67 . 92 0 .29 66 .56 1.3 6 3 .31 

32 ca liza s.22 89 .00 o . 83 89 .83 0.39 88 .01 1.82 5 .. ó~ 

33 caliza 6 .38 87.50 o . 76 86 .26 0 .36 86.60 1.66 4 .70 

34 caliza 12 .. 67 78 . 50 0 .76 79.26 Q.36 77 .60 1.06 2 . 59 

35 caliza 30 .00 67.00 1.04 68 .04 0 .49 67 .77 2 • ..: 8 2 .12 

36 cali za 2 .51 95 .50 0 .90 96 .40 0 .43 94. 43 l . ')7 7 . 68 



No , cla s if'i R. I. CaC~3 MgC~ Ca+Mg MgO calcita dolo- e º:f muestra ca c: iÓn- ( '1·) (•/o {-A (C"3) e") (•A.) mita l º/• 
(•/.) ( o/o) 

37 cali za 5.51 91.20 2 .29 93.49 1.09 88 .48 5 . 01 6 . 55 

38 caliza 6.09 84. 50 6.45 90 .95 3 . 09 76 ,e3 14.13 7.9 5 

39 enli za 8 . 67 86.20 1.11 87 . 31 0.53 84.88 2 .43 7. 65 

40 cal :'..za 7 .65 87.50 1.31 88 .81 (' .65 85.84 2.97 4.38 

41 caliza 9 .3 1 87 .30 1.31 88.61 o .65 85 ,64 2.97 3 . 65 

42 cal i za 8 ,31 87.00 0 ,48 87 .48 0 .23 80 . 43 1,05 5 . 67 

43 ca l iza 6 ,06 84,80 0 .76 85.5 6 0 .36 83 . 90 1.66 6 , l J 

44 caliza 11.05 81.20 o .69 Bl.89 0 .33 80 .38 1 . 51 4. 4e V1 
>.!) 

45 ca liza 24.43 70 .40 2.56 72.96 1.22 67 .3 5 5 . 60 1. ~J l 

46 caliza 16 .21 79 . 00 2,56 81.56 1.22 75.95 5,60 3 . 64 

47 cal i za 18.59 74.50 o .69 75 .19 0 .33 73 .68 1.51 o .4 ) 

48 ca lL~a 14. 61 77 . 20 2.84 80 ,04 1.3 6 73 .82 6 . 22 2 . 46 

4c¡ caliza 24.07 71 .20 0 .55 71.75 0 . 26 70 ,55 1.20 5 . 2) 

50 cal i za 10 .35 83.00 0 .76 83 . 76 0 ,3 6 82.lC 1,66 2 . 12 

51 ca li za 15 . 18 84 . 00 0 ,55 84 .5 5 0 . 26 85 .3 5 1.20 l, ti ) 

52 cal i za 31. 42 68 . 00 0 . 48 68 .48 0 . 23 67 . 43 1.05 1 ' F 
. .... ~ l 

53 ca l:i.za 8 . 92 90 .30 o .69 90 . 99 0 . 33 89 .48 1,51 3 .ct. 

54 ca l iza ?.0 .38 79 .00 0 .62 79 .62 0 , 29 78.66 1 . 36 3 .86 



No. chsifi R. I. caco MgC03 Ca+M~ MgO calc~ta dolo- eº) !l'Uestra caciÓn- (•;.) (º/..j 3 (o/.) (CO ("/o) c•lo mita (% 
e•~) (.,,o) 

55 cal-are 49.00 49.50 0 .48 50 .28 0 .23 48 . 93 1.85 2.74 

56 cal iza 14.97 83.00 o .69 83.69 0 .33 82 ,lü 1.51 l 0 . 26 

57 cal iza 6.78 85.80 0 .90 86.70 o .43 84.73 1.97 2.74 

58 caliza 8 .53 80 .10 1.04 81.14 0 .49 78.86 2 .28 l.lC 

59 caliza ll .61 83.00 2.77 85.77 1.33 79 .70 Fi . 07 1.83 

60 caliza 7 .0o 84.50 1.66 80.16 0 .79 82 . 53 3.63 2.81 

61 ca lizo 7 .07 e6.20 1.18 87 .38 e .56 84.80 2.58 4.64 

62 ca liza 4.68 84 .5'0 0 .90 85 .40 °' 0 .43 íl3 . 43 1.97 l'i .3 5 o 

63 ca l iza g .97 87.50 1.52 89.02 
1 

0 .73 85 .69 3.33 6.94 

64 caliza J , ) 7 85 ,80 1,24 87 .04 0 .49 84 .33 2.71 5.74 

65 cal-are 41.33 54.70 1.52 57.22 0 .73 52 . íl9 3.33 3 .18 

66 cali za 13' 63 
· '-., 

82 . 50 1.04 83 .54 0.49 81 , 26 2 ,28 2 .92 
6'{ cali~a 6 ,65 68 .00 o .69 66 ,69 0.33 67 .18 1.51 11.40 

6e ca liza 5.80 87. 20 o.83 88.03 0 .40 86.21 1.82 6.43 

6') caliza 12 .84 83.00 0 .62 83 • 62 0.29 82.26 1.36 4.53 

70 caliza 14.36 77 .so 1,18 78 .68 0.56 76 ,10 2.58 7.75 

71 caliza 10 .39 81.50 0,90 32.40 0.43 so.o 1.97 11.lC 

72 aro-ca l 45. 03 44. 00 4.44 48 .44 2.12 38 .72 9 .72 2 .99 



-- - ----------------------------------~ 

No. clastf.1 R. I. Caco3 Mgco3 Ca+Ma McO calcita ioloai- e or' muestra oaoion e•/ .. ) (•/~ e•-') (coJ> ( "1-) (•.t.) ta e~ .. 
l•.4 (•/.) 

73 aro-cal 47.06 45.80 1.00 47.60 0.216 43 .66 3.94 3.07 

74 caliza 19.oe 74.50 1.18 75.68 o.56 73.10 2.58 3.35 

75 caliza 14.55 74.00 1.04 75.04 0.49 7?..76 2.27 1.64 

76 caliza 14.59 79.50 2.77 82.27 1.33 76~20 6.07 2.73 

77 cal iza 15.64 81.00 1.11 82.11 o.53 79,68 2 .43 3.83 . 
78 cali za 9 .60 86.20 1.94 88.14 0.93 83.89 4.25 7.22 

~ 
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VL- CONCLUSIONES Y RECOMb'NDACIONES 

El trabajo realiza.do permiti6 la utilización de los análisis 

químicos eomo un arma fundamental, en la investigaci~ de pará

mtros geo lógicos y geoqu!micoe, como son la cwmposición mineral 

d e las r ocas, sus proceso s de fo r mación y su clas i f icación. 

La clasificación de lae roeas en bas e a su composici6n qu!miea, 

permitió separarlas en dos grupos principales: lutitas y cali-

zas y un· grupo subordinad o d e rocas int e r medias (margas). Se 

ee:tableci <:: ron relaciones entre los porcentajes de los siguien

te s parámetros de terminad os: residuo insoluble , carb onat o s de 

calcio y magnesio, carbono orgánico, calcita, dolomit a y 6xifo· 

de magnesio, que r esultan muy útiles en los estudios geol6gi--

cos. 

De esta forma se establecú.ó que para estas ro~as, e] contenido 

d e c a r bono orgánico y, por tanto, de materia orgánica, es may or 

en las lutita~ que en las calizae, en estas rocas . Ta.mbi~n se 

pud o observar que _ e l contenido de d o l omita es mayor en las r o

cas en las cuales el contenido de carbon a t o s óe c:a.lcio e R muy 

:ri eq ueño. Con estas relacion es se pued e· ~ inf erir el grado de do 

lomit i 7. e ci6n , que en l&s investigac iones geol6gicas es un fac

tor muy imp ortcmte de ayuda en la d e t erminación de la poroei-

dad se c undaria de las roe.as . 

El e s t udi o d el r esiduo in soluble es un facto r d e import 2n c ia em 

el e studi o d e l b s min e r ales qu e ooneti tuyen las roc a s , ya_ que en 

él hay comp on ent es tal e s como e l cuar~o, Ópalo, pirita , etc • • , 
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que ayudan a dif er enci ar unidades litológicas ue n o pued en eer 

dif er enciadas a simple vi s t a. El r es id uo in s olubl e e:onti en e 

tamb ién el carbon o orgánic o , parámetro fund a men tal en l a d et er

minac16n d e la materia orgánica, que es indispensable en los es 

tud ios sobre generac i ón d e hidrocarburos y d e gase s h i droca rbu

r ad os. 

Este trabajo es uno d e los primeros int ent os para uti l izar los 

an ál i sis quí micos en e s t e tipo d e investigacione s . Ant eriormen

t e , se hab ían h echo los análi s is de las r oe.as, pero no eon el ffi 

d e pode~ utilizarlos en l a int erpretación de fen~menos concer-

nientel!I· a la formación y transforJIE.ción d e l ae r o4tat5. 

s·e abre un campo que en l a a ctual i dad promet e gran desarroll o 

y que permit e a los químicos inve s tigar en otros campo s como 

son la geoqu!mica, la cri s tal oqu!mica y otros. Consid er amos 

que este tipo d e es t udios d eb e ll evarse a cab o n o en fo r ma ail!B

lada, sino en colab orac i ón oon los investigadores de las disci

plina s invol ucradae . 
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VII.- GLOS ARI O 

Alóctono.- Término proputst o p or Gamb& l (1888), aplicado a los 

constituyentes minerales de las rocas, que no han sid o formados 

in eitu, sino que fueron derivados de fuera de, o dentro del ,_ 

rea d eposi tacional, su:friend o transport e antes d e eu ac.umula-

eión. 

Aloqu!mico.- Se refiere a los constituyentes alóctonos de origen 

químico • 

.&logenético.- !érmino que significa generado en otra parte, ap!i 

e.ad o a aquellos coneti tuyentea que apare~n fuera cJ e 1 previam!?l 

te a la forma~ión de la roca, de la cual ellos constituyen ahora 

una parte (Holmes, 1928). 

Airenisca.- Roca eecJiaentaria de origen detr!tic-o formada de gra

noe de cuarzo y un c~mento que pued e ser de naturaleza variada. 

Los granos tienen un diámetro de 0.1-1 mm segdn unoe autor es y 

segilii otros, de 0.2-2 mm o de 0.5-1 mm . 

Au.tigenético.- Aplicado a aquellos constituyentes que aparece• 

durant e o Jespu ~ s ~ e la fo r meción d e la roca, d e l a c'.lal elles 

con stituyen. ua:.a parte , de la misma man er a que los minerale s p~i

marioe y secundari os d e las r oce.e {BJleas y el cemento de las ro

cas sediméntarias. 

Autóctono.- T~rmino propuesto por Gtimbel (1888) aplicado a ·1ae 

rocas en las cuales los constituyentes minerales han sido forma

dos in situ, sin su:t'rir trasnportaci6n. 
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Bitumoides (Vasaoevich, R. ffi., 1960 ).- Los bitumoides son aná

logo s qu!mico-anal!tiooa auigénerie de las grasas (l!p idoe) 1 

sustancias seme jantes a ellas (lipoidea). Los qu!mico a japone

ses llaman a los bitumoides fe loe se•imentos recientes "frac-

c.i.dn lipídica". Otros bituminólogos por el contrario , llaman 

a los l!pid os y lipoidea "bitdmenea cte ms.teria vi va"._ 

Calcáreo.- Referente a material oalo!tico y/o aragon!tico. 

Catagéneeie.- Con junto de proeu1soa que implican cambios eecua

dar ios en rooaa sedimentarias 7a formadas. 

Cementao~6n.- Proceso de prec.i.pitaci6n de un material unido al

rededor de granos o minerales en rocas. Los materiales más co

lllOD6S de oem&ntaci6n son: cuarzo, calcita, dolomita, siderita 1 

limonita. 

íll.ástico.- En:· petrolog!a, t'rmino textural aplicado a roca• co._ 

ptiestas de mineral fragmentad o derivad o de rocas pre-existente e 

) da productos ds consolidación élispera de magmas o lavas. 

:ompactaci6n.- Disminución en el volumen de se~imentoe, debida 

~anto a la :t'u.ersa c.ompresi'IB u,.ualmente r'esultanta del depósito 

:ont!nuo sobre ellos de otros sedimentos, como a los diferentes 

>rocesos de secado. 

!oncreci6n . - Concentración nodular o irregular de ci&rtos cons!_i 

;UJentes autigenét icos de rocas sedimentarias y toba.e, •esarro-

.lada por la depositacicSn localizada de material que vhne ·de ª2. 

.uclones, generalmente alredtdor de un ndcleo central (Holmes, 

.928). 
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Detrítico.• elásti co = alogen~tico .- Se dic e de los minerales 

preeentee en las rocas sedimentarias, las cuales derivan de ro

oae !gneae, sedimentarias o me~am6ri'icas, pre-existentee . 

Diaetm.eeie.- Clalllbios f!sicos 1 qu!micos que alteran los sSi!imen

toe durante 1 deepuás de eu acu.mulaci6n, pero ant es que tenga 

lU«ar la litificaoidn. 

Doloaitisacida.- Proceso por el cual las calizas se transforman 

en dolomita, por sustituc.i6n de carbonato de magnesio en una po~ 

ci6n d e carbonat o 4e calcio original. 

~dogen~ticro.- PerteneciE>Dte a las rocas resultantes de reac~io

a~e f!sicas y químicas, siendo eu origen d ebido a fuerzae inter

nas del material mismo. Brr general son precipitadoe químicos no 

ol,sticos formados por "solidifioaci6n. precipitaoi6n o extra~

ci6n. del material mineral de estados de tusi6n ígneos, eoluci6n 

acuosa o vaporizaoi6n. 

Epigenático.- Producido en, o muy ~erca de la superficie d e la 

t!erra. T~rmino aplicad"o usualmente a dep6 eitos minerale6 de or~ 

gen poeterior que encierra a lae rocas, o a la formaci6n de mine 

ralee secund&rioe poT alterao:i6n. 

Exogen~tia:o.- Término aplic.ado principalmente a procesoe orig~a 

dos en, o muy cerca d e la superficie de la tierra , tal es como 

illtemperismo y denudaci6n y a roa.as , d ep6sito s de minerales, etc 

Jl'aGiee 1.- Aspecto de una unidad geol6gica de eedimentaci6n, in

cluyendo compoeioi6n min t ral., tipo de estratificación, contenido 
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de fósiles, etc ••• 2.- Condición o condiciones (sinónimo, en al

gunos c.asos). 

Geomorfológico.- De, o perteneciente a la figura de la ti~rra, o 

a la f orma de su superficie. 

G€otectónico.- Perteneci ente a la forma, arreglo 1 estruetura d• 

las masas de rocas que componen la corteaa terrestre. 

~·- Sedimento elástico sin o.oneolidar, la 11&1'0r!a de Clqae 

parUculas tienen UA diúe"tl"O entre 1/16 7 1/256 111111. 

Litifioac:icSn.- Proceso que oonT!ene lD1 s841lmento clepoeU;ado en 

lm.a roca o:onsolidada. Puede ocurrir poc.o o mucho tiempo deepu'• 

de la depositación. 

Litolog!a.- T'rmino usado para indicar el estudio de rocae 1 

tambi&i para la descripción de las mi11111as. 

Lutita.- Roca en la cual las part!cu1ae constlt~entee eon pre

domin.B!ltemente arcillas. 

!!!!:!.z.- 1) En uaa roe.a en la owLl. uaos h-anos eon muob.o más 

grand e s que los otros, los granos de tamafto más pequeffo compon~n 

la matriz. 2} Material na tural en. el cual cualquier metal, crie

tal, fósil, etc: ••• e stá inclu!do. 

Metamorfi smo.- Se r efier e al a jus t e mineralógico , t extural 7 ee

t r uc t ural de r o<m.e só l id a s o cnnd i ci0n as f í sicas 0 qu!lllicas a 

más alta~ temperat uras y pres ione ~ , que aquellas en que las r o-o 
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cae en cuestión fueron originadas. 

Petroe;raf!a.- Ciencia que trata de la descripción microscópica 

sistemática 1 de la clasificaQiÓn de las rocas. 

Plasticidad.- 1) Propiedad de cambiar de forma, sin movimiento 

Tisible de cualquier fractura. 2) Propiedad poseída por arcillas 

de formar masas plásticas, a.umdo se mezclan con Q8Ua. 3) Propie

dad de un material para sufrir deformación sin aparente aambio 

de volumen y sin rupturas. 

RecristalizaoicSn.- término ul!mdo para u:a nlimero de procesos que 

inolUJen1 in.versión, reoristalizaci6n en el sentido estricto y 

crecimiento de granos. Se¡dn Polk (1959) es Ul1l proceso por el 

cual las wrida.ttea originales de cristales de un tamafio y morfo

logta partia.ular, ee convierten en tmidad'es efe cristales coa di 

ferentes morfología y tamafto de grano, pero. permaneciendo las 

especies minerales idénticas ante$y después del proceso. 

~el'!"{geno.~ Ezl1 geolog!a: depoeitado en o sobre la a.crtesa te--

rrea11re. se refie~e particularmente a sedimentos resvltantes 

te erosión de la tierra. 

~·- Tipo de roca !gnea eonstitu{da por fr~mentos de otras 

rocas, c.enisas y vidrio volcánico; (del latín ~I en la an

tiguedad con esta palabra designaban· en el sur de Italia a las 

rocas de origen volcánico). ~n sentido más amplio , se usa t am

bi~n en r ooas sedimentarias , toba e.icárea que san principal-

mente aq11ellas que se usan en l a construcción (sinónimo de tra

'Y6rt ino). 
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Sedimentac!1.6n.- Pormaoión de todos loe tipos de sedimentos en 

condiciones natural.ea, mediante el paso del material secJiaeaita

rio de un, estado móvil o suspendido (en mr medio acuosos o ª'reo) 

a un inmóvil. 

Sediaento.- Material en suspensión o recientemente ~epositalo de 

las aguas de corrientes, maree o lagos. Estos d epósitos coneolJr. 

dados constituyen las rocas sed·imentarias. 

Silicificaaióa.- La introducción' de, o reemplazamiento por e{li

G'e. GeDeralmente la s!lice formad a es de cxuarso el e grano :tino, 

calaedonia u ópalo y puedea llenar los poros '1 reemplazar minera 

lea existentes. 

Singendtieo .- D!o.ese de los minerales tormd os eincr6aioaaeah 

a las rocas sedimentarias en que se eneu.ewtr-. 
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