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CAPITULO I: INTRODUCCION.

Planteamiento del problema.

El estado de Oaxaca es rico en recursos naturales como los mineros, sin
embargo, la mala planeacién y poco interés o desconocimiento de explotacidn
minera y en general de la metalurgia extractiva ha causado problemas

ambientales.

Los problemas ambientales generados en las zonas mineras, son diversos
e impactan en el ambiente afectando el ecosistema y principalmente a los
habitantes del lugar. Tal es el caso que se encuentra e€n el municipio de Huitzo,
Oaxaca, donde hay una mina abandonada de torio y uranio, en dicha mina se
encuentran presentes leyes importantes de torita, alanita, monacita y uranita
todos estos minerales se encuentran dentro de la pegmatita denominada El
Muerto, nombre también de la mina.

E! impacto generado por los desechos de la mina y aun de los minerales
presentes en el lugar ha afectado a ia presa Matias Romero que se encuentra
debajo de la mina y la cual suministra el agua que se utiliza en el riego de los
cultivos agricolas y en la produccién de trucha.

La lixiviacién de los minerales radiactivos se ha dado de forma natural y
continGian siendo arrastrados hacia el vaso de la presa, por lo que es importante
el cuantificar el grado de impacto de esta mina sobre |la presa y sus entornos.



Objetivo.

Determinar las concentraciones y ublcaclén estratigraﬂca ‘de uranio y torio
en las aguas de la presa Matias Romero yen sus sedlmentos. . .

Hipétesis.

Dado que los ‘procesos de.
parametros ﬁslcoqunmlcos
tener la cuantificacién: de

ixiviacion ' estan -en funcién . de : diversos
conductivldad Eh 'y temperatula, el
sto! parametros permitira determinar el grado de
solubilidad de los mlneral ivos y por lo tanto la migracién de los mismos
hacia los puntos f'nales d SO el agua asi como su posible infiltracion al
sistema de extraccion de agua para uso humano con sus consecuentes efectos.




CAPITULO II: ANTECEDENTES.

El Uranio y el Torio.

A pesar de que el uranio es el miembro mas antiguamente corioéido 'de la
serie de los actinidos, no llamé la atencion hasta el descubrimlento de la Fslon
del uranio en 1939. Hoy dia, su importancia es vital como combustlble en' os
reactores nucleares. El uranio existe naturalmente en dos Isotopo‘ prlncipales el ‘
23814 (99,3%) y el 235U (0,7%), junto con trazas de un terce ) el

El isétopo 2354 as el mas importante ya que reacc
fisién para formar nucleos mas ligeros. La reaccion :
de una cantic ad e el ergla considerable y d

ﬂslonan

la f‘suén nuclear es tan " mportante. ; :

Los distintos cationes de uranio tienen una quimica muy compleja en
solucién. Las energlas libres de los diversos estados de oxidaciéon se diferencian
poco, y en el caso del uranio pueden coexistir en realidad los estados +3, +4,

5, +6. La quimica se complica por las reacciones de hidrdlisis, polimerizacién y
complejaciéon. Ademas, y para la mayoria de las especies radiactivas, existen
reacciones quimicas inducidas por la intensa radiacion.

El uranio posee normalmente una pelicula negra de éxido. Cuando estd
enriquecido en 235y, el metal puede iniciar una reaccidn en cadena por encima
de una cierta masa critica, lo que también ocurre con e! plutonio. El ion U** se
oxida con mas facilidad al aire, o mas lentamente en el agua las propiedades del
uranio se muestran en la tabla 1 y mecanicas en |a Tabla 2.




Tabla 1.- Propiedades del Uranio.

Distribucién de los Isétopos Naturales No. de masa. %
234 0,005
235 0,720
238 99,275
Estructura Cristalina Ortorrémbico
Estructura Electrénica Rn Sf* 6d' 752
Funcién de Trabajo Foto-eléctrico (eV) 3,6
Nomero Atémico 92
Peso Atémico (amu) 238,0289
Patencial de Ionizacién N. ev
1 6,19
Radio Atdmico - Goldschmidt (nm) 0,138
Seccion trans. de Absorcidn de Neutrones Térm (Bams) 7,6
Valencias indicadas 2,3,4,5,6
Resistividad Eléctrica a 20°C (pOhmcm) 27
Coeficiente de Temperatura a °C (K?) 0,0034
Densidad a 20°C (g cm™) 19,05

TESIS COH
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Punto de Ebullicién (° C) 3818

Punto de Fusién (°C) 1132
Cator Especifico a ®C (J K™* Kg'') 116

Calor Latente de Evaporacién (3 g!) 1753
Calor Latente de Fusion (J g™') 52,5

Coeficiente de Expansién Térmica a 0-100°C (x10¢ K') 13,4

Conductividad Térmica a °C (W m™! K'!) 27,5

Tabla 2.- Propiedades Mecinicas

Estado del Material Blando |Duro ] Policristalino
Dureza — Vickers 187 | 250
Dureza Izod ( J m™) 19 15
Limite Eldstico ( MPa ) 190 | 250
Médulo Volumétrico ( GPa ) 97,9
Mdédulo de Traccidn ( GPa ) 175,8
Relacién de Poisson 0,20

Resistencia a la Tracciéon ( MPa ) 385 580
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Oxidos. E! sistema U-O es muy compleJo. Los: OXIdDS princlpales son el UO;
amarillo anaranjado, UgOa negro y UOz pardo. . I UO; se obtlene por
calentamiento del éxido hidratado, principalmente UOz(OH)z 2H20, obtenido por
la adicién de NH4OH a las soluclones de UO2*: Lp’ ox_idos restantes se obtienen

por las reacciones:

3vo, L"»U,b, + Y50,
Uo; + co—3wre_, UO, +CO,

Todos los 6xidos se disuelven en HNijform'ando nitrato de uranilo, UO>(NO3)2
nH20 (Cotton, 1986). :

Haluros. El hexafluoruro UFs, se obtiene en forma de cristales volatiles incoloros
(p.f. 64°C) por fluoracién a 400°C de! UF; o UFs. Es un oxidante y agente de
fluoracion muy poderoso y se hidroliza fuertemente en el agua.

El tetracloruro verde se obtiene tratando a reflujo el UO; con hexacloropropeno.
Es soluble en disolventes organicos polares y en agua. Por accién del Cl. sobre el
UCi4 se forma UxClyp vy, en condiciones controladas, el compuesto bastante
inestable UClg (Cotton, 1986).



RHidruro. El uranio reacciona con el hldrogeno lncluso a 25°C formando un polvo
negro piroférico:

" 250°C

U+/Hz<=>UH,

Este hidruro a menudo resulta mas apropiado para preparar los compuestos de
uranio que el propio metal masivo. Algunas reacclones tipicas son:

H O 3so°c vo,
ct, |200°C uci,
UHy +{ H,S|450°C }=>{ US,
HF |400°C UF,
HCL|250°C uct,

Sales de Uranio. La sal de uranio mas com‘ﬁn'es"el nitrato de uranilo
amarillo que puede tener 2, 3 & 6 moléculas de agua, dependlendo de que’el
compuesto se haya cristalizado a partir del acido nltrico fumante, concentrado o
diluido. Cuando se extrae a partir de una solucion acuosa con disolventes
organicos, el nitrato de uranilo va acompan§do por AHZO vy los iones nitrato y el
agua se coordinan en el plano ecuatorial. La sal’ insoluble Na[ UO; (CozMe)s]
preciplta por una adlclon de un exceso de acet.ato sédico a las soluciones de
UO22* en’ acido acético dlluldo. El- ion uranilo se reduce al U?** pardo rojizo
medlante Na/Hg o Zn Y este ultlmo ion se oxida al aire hasta U**. Los
potenclales (HCIO lM) so =

Uo*, : Uoz NSEIAT.Y  T2EIN X“ Y TN £ S N N
T _—>“ g >

032v




TORIO.

El torio se encuentra ampliamente distribuldo, pero el mineral principal es
ta arena de monacita, un fosfato complejo que tamblen contiene lantdnidos. La
arena se digiere con hldroxndo sodic y los hidréxldos insolubles se disueiven en
acido clorhidrico. Cuand el pH solu lo se ajusta a 5.8, se precipitan el
torio y el uranlo y un: forma de hidréxidos. El torio se

recupera por ext
tributifosfato en

agua, alcoholes cetonas y estere En vsolucién acuosa, el ion Th* se hidroliza a
pH superlor a. 3. Forma sales complejas como Ka[Th 0x3]4H20 'y MY[Th(NO3)e]-
Por calentamiento, el nitrato forma’el dloxldo refractario blanco ThO,. Por accién
del CCI., sobre éste a 600°C se forma el ThClq crlstallno blanco que actida como

acido Lewis. (Cotton, 1986)

Un isStopo importante es 233U, el 'cpéi o,‘je>;|ste en forma natural pero

puede ser producido bajo la irradiacion de_torlo,’ﬁatural ‘con neutrones térmicos.

- A- 233 a
B2Th 21 S Th 5 PP Pa U
22 min 274 1.6x10%

Se estima que >100 Kg 233U es también fisionable con neutrones térmicos
y representan el modo por el cual el torio puede ser convertido en un reactor
nuclear para fisionar el material. (Choppin, 1980)



Las tablas 3,. 4, 5, 6 y'7 que.se bresentan a continuacién son una
recopilacién de - varias propiedades que presenta el torlo. (Rivera, 1987)

Tabla 3' Propledades f’ sncas.

Densidad "

i\].1.72 g/ mL
Parédmetro’; 5 08 . 0. OlA fase o
Parametro reticulz 100° 4. 11+ 0.01 A fase B

232,038

Calor latente de vaporizacién' [:13(

Capacidad calorifica (25°C)"- " | 6.53 cal/ mot K

100°C = 0.090

Conductividad térmica 300°C = 0.086°

(cal /seg * cm *°C)

650°C = 0.108

Difusividad térmica (200°C) | 0.28 cm?/seg

7815 CCN
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Tabla 5.-Propiedades Termodinamicas.

Hr (1755°C)

| 4.6 keal

S (1755°C)

‘Hy: (1755°C)

|5 a7s5°0)

Conductividad eléctrica (2 0°€) i

Potencial de primera ionizacién

Resistividad eléctrica (25°C)

Temperatura de superconductividad




Tabla 7.-Propiedades mecanicas.

Temperatura de recristalizacion 650°C

Temperatura de sinterizacién < [ 1100°a1200°C

Temperatura de trabajado en caliente 750° a BOQ?C -

Médulo de Young 10.5X10° psia .

Médulo de corte 2| 4.0X108 psia’s

Mddulo de Poisson

Resistencia a la tensién’ ;. -

Limite de resistencia

Elongacién

Reduccién en drea . i 35 o

Corrosion por el agua. Cuando el torio se introduce en agua destilada
hirviendo se cubre con una pelicula de 6xido y normalmente gana peso. Ensayos
de corrosién efectuados a 178°C, demostraron que la velocidad de corrosidn era
relativamente baja durante unos dias y luego se aceleraba notablemente,
acercandose a una velocidad de 0.7 mg/cm2, después de quince a veinte dias;
sin embargo a una temperatura de 315°C, el ataque fue extraordinariamente
rapido (Rivera, 1987).

TESIS CON
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Corrosiéon por gases. El aire ataca al torio, segin una ley parabdlica, a
bajas temperaturas y lineal a temperaturas elevadas. El 'torio‘/éanolvo se

inflama en el aire para formar el diéxido de torlo. o

El oxigeno ataca al torio sigulendo una Iey parabolica entre 250°C y ‘
ol Entre

350°C, con una energia de activaclon para ‘esta’reaccid }
una energla de

350°C y 450°C, la oxidacion sigue una Iey lineal con el tiempo
activacién de 22 Kcal/mol. Una camctenstica de este ataque es que, por. debajo :
de 450°C, la oxidacién es endotermlca, mlentras que po encima la "reaccién es

enormemente exotérmica (Rlvera, 1987)

Minerales de Uranio y Torio.

Todos los elementos actinidos son radiactivos. La existencia en la Tierra
de uranio y toric  se debe a que las vidas medias de los is6topos 225U, 238y vy
232Th son lo bastante grandes como para hacerlos persistir desde su génesis.
Estos isGtopos son los tinicos que se forman en las series radiactivas y se
encuentran en los minerales de uranio y de torio. Incluso las vidas medias de los
elementos transurdnicos mas estables son cortas, que cualquier cantidad
formada durante el génesis desaparecera con bastante rapidez. (Cotton, 1986)

El uranio no puede ser considerado un elemento muy raro; este es
encontrado en un gran numero de minerales (cerca de 60 son conocidos)
dispersos sobre todo el globo terraqueo. La corteza terrestre tiene cerca de 2.7
ppm U, lo cual hace serlo tan cercano en abundancia como el arsénico o boro.

La concentracién de uranio en agua de mar es =3.3 mg/m?, con variacién
de 0.5 — 5 mg/m?, dependiendo de la ubicacién. En gran medida el uranio de las
menas esta mezclado con otros minerales y la concentracion promedio de éste
en la mena triturada es mucho menor; el uranio frecuentemente encontrado en



baja concentracién, es del orden de 0.01% a 0.03%, asoclado con otros valores
mlnerales como Ia apatita, y en materiales conteniendo carbon como esquisto

SI esos mlnerales son recuperados para otros propésitos, el uranio puede
producirse corno subproducto con un precio capaz de competir con ‘menas ricas
en uranio. Las menas de : uranio - difieren mucho en composicnon, -
variedad de otros elementos los’ cuales pueden obtenerse. Como resultado los
métodos de produccién difi eren considerablemente dependiendo de la mena en
particular a ser procesada, aunque si bien en cada caso el 'proceso usado debe

ser muy selectivo.

El torio es algo . mas comun en la naturaleza que el uranio, con un
contenido promedio en la corteza terrestre de 10 ppm (en comparacién con el
promedio de abundancia del plomo es cerca de 16 ppm en la corteza terrestre).
En minerales existe sélo como éxido. Se ha encontrado que el contenido de Th
en agua de mar es <O.SX10"3 g/m?, el cual es menor comparada con el uranio
debido a la baja solubilidad de los compuestos de Th** (Choppin, 1980).

El mineral mas comun de torio es la monacita, un fosfato café oro con
tierras raras conteniendo 1 — 15% ThO: y usualmente 0.1 — 1% U3Os. Esto
también se encontré en pequeiias cantidades de granito y gneiss. Grandes
depdsitos de monadita han sido encontrados en India, Egipto, el Sur de Africa,
Estados Unidos y Canada, con 200 — 400 Kt ThO, en cada ciudad. Debido a que
el torio frecuentemente se encuentra con otros valores metdlicos, incluyendo
lantanidos como niobio (en Brasil), uranio (en Canada y Estados Unidos) y
zirconio (en Egipto e India) los cuales pueden producirse como subproductos. La
demanda de ThO> ha sido limitada porque su precio ha aumentado muy
lentamente con el paso de los afios (Choppin, 1980), en México el mineral de
torio explotado en Ia mina El muerto estuvo a cargo de la Comision de Energia
Nuclear, en la tabla 8 se muestra el beneficio que se le dio al mineral (Morales,

1999).



Tabla 8.- Beneﬂcuo obtenldo por la comlslon de Energna Nuclear durante Ia
explotaclon de la pegmatlta EI Muerto (Morales, 1999)"

"“Mineralogia ==’

5.95% Ta’%® y 14.8% de Ti0,.

« Betafita Selecta con una ley media del 15% de Um‘ 23 5% de szos

= Betafita de Segunda con una ley media de 1.7% de Uy ‘pqi'yéén‘ jes
proporcionales de los elementos descritos en la clasificacién ‘ar‘\te('lo

Alanita con ley media de 0.03% de %%, 1,3% de torio y 15% ‘'de TR.

53,427.200 7 -

Autunita con ley media de 0.95% de U8

monacita con ley media de 0.89% de U3%,

 '26.31 % de torio y -

Samarskita con ley media de 4% 'de 308

Urano-Thorianita (claslﬂada tentativame:
10% de U8

Uaoa

Urano-Thorianita (idem anterior) de Seginda con ley média dé 1.26%'qe

Uranita con ley media de 43.25%

5.100
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Procesos de Contaminacién por lixiviacién de minerales.

La erosién y el transporte.

Dentro del ambiente exdgeno, uno de los procesos mas importantes que tienen
lugar, debido a la dindmica superficial del planeta, es la erosidn, es decir, el
desgaste fisico y quimico que sufren las rocas bajo la accién de los agentes
atmosféricos. Asociado a este proceso esta el de transporte de los productos de
la erosién (fragmentos de rocas, minerales, sales) por los mismos agentes que

producen los fenémenos de erosidn: el agua, el viento.

Los procesos erosivos tienen lugar como consecuencia de tres grupos de

fenémenos Fig.1:

Figura 1.- Procesos erosivos.

v & ~

Meteorizacléon por heiada -

mayer T
.-'0".-‘7-“ -m

C.mblo de la temperatura

@*‘@?‘@*

temperaturas akas= Eraturas Dajass
delataciéon wlun en regucido

Atmésfera l.lﬁ\!h
CO5+ HOe—sH' + HCO3

CaGOa+ H* + HCOje—scCa** +2HCO3
-‘ﬁ en solucién’
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FALLA DE ORIGEN




1. Los de cardcter fisico, Iigados a_cambios de temperatura, o de estado
fisico del agua (cristallzacion de hlelo en grletas) :

2. Los de tlpo qu:mico (dlsolucion de mlnerales'
cristallzacion de sales)

hidrdlisis * de * éstos,

esultado, Ias rocas de

determinadas condlciones ‘de presion y temperatura
muy diferentes reacclonan con el entorno, lo que induce’a un desequilibrio. Esto
e determinados componentes

I'quedar, omeﬂdas a otras

da lugar a su fragmentacuon y a la sallda
qunmlcos, desde su casi totalidad (si se produce su'disoluclon) ‘a’la’ Hixiviacién o
lavado de determlnados componentes, que deja un reslduo Insoluble enriquecido

en determlnados elementos O compuestos.

Por su, parte, el papel del transporte es también’ importante, ya que en
algunqs casos, sl su accién es mas lenta que la del proceso erosivo, se podra
producir la acumulacién in sitv de los productos de la erosién. En otros casos el
proceso erosivo puede suponer el desmantelamiento continuo de estos
productos. El transporte juega también un papel muy importante en la
clasificacién de los productos de la erosion, ya que su mayor © menor capacidad
de arrastre y reactividad quimica condicionan que los productos de la erosién

sigan o no siendo transportados.

Procesos erosivos

Como ya se ha indicado, la erosidn tiene lugar mediante tres grupos de
mecanismos: fisicos, quimicos y biolégicos, que en general se combinan, con
mayor o menor importancia de unos u otros en funcion de un factor primordial:



el clima, que condiciona a su vez la disponibilidad de agua, de vegetacién, las
temperaturas medias, sus oscilaciones. Estos factores influyen en la degradacién
a la intemperie de cualquier sdlido. Por ello, hay climas que favorecen la
preservacion de las rocas, y climas bajo los que se produce una muy intensa
meteorizacién, asi como la répida descomposicién de cualquier resto orgdnico.

Meteorizacion fisica

La meteorizacién fisica agrupa a aquellos procesos . o mecanismos que
provocan la disgregacion de las rocas, sin afectar:a_su composiclon quimica o
mineraldgica. Son de naturaleza variada SR -

- La accién del camblo de temperatura nocturno/dlurno, sobre todo en
zonas con fuerte Insqlacl_on, /provoca “efectos de contraccién/extensién
térmica de- los’ minerales cjue producen su rotura. Esta oscilacién
térmica es especialmente activa en los vértices y aristas de bloques de
rocas, y es el principal responsable de las forma de "bolos” de los bloques
graniticos sometidos a la accién de la intemperie.

« La accién abrasiva de los materiales arrastrados por el agua, el viento o el
hielo (glaciares), que golpean o se frotan contra las rocas, favoreciendo su

disgregacidn mecanica.

La accién de helada/deshielo en climas himedos hace que el agua que se
introduce como humedad en las grietas de las rocas (formadas por otros
procesos, como la oscilacién térmica, p.ej.) al congelarse genere unas
enormes presiones internas, que tienden a acentuar esas fracturas.

« Del mismo modo, la introduccién de aguas cargadas en sales en esas
grietas suele ir acompafiada de la cristalizacién de las sales (suifatos,
carbonatos, cloruros) con el mismo efecto de provocar un aumento de la

20



presiéh en la grieta, que produce su ampliaclén.

- Alir aproximandose a la superficie de la Tlerra, las rocas que han estado
pérdi da de carga

sometidas a altas presiones de conﬂnamle to s ifi en u
) descompensacion Iitostatica, Io qu :

regIones u otras en funcién de su climatologla, y lo normal es que en cada regién
se den varios mecanismos, que pueden ser més o menos activos en cada caso
dependiendo de la época del afio (varlacxones estaclonales)

Mo zacion biologica
Los organismos provocan también la meteorizacién de las rocas, en dos

vertientes: una biofisica y otra bioquimica.

En el apartado biofisico tenemos fundamentalmente la accién de las raices
de arboles y arbustos, que al introducirse en el subsuelo ensanchan las grietas
que puedan existir y colaboran en la fracturacién de las rocas. También podemos
sefalar el pape! de algunos animales, sobre todo los que excavan madrigueras, o
los organismos costeros que viven sobre las rocas perforando pequefias
oquedades, contribuyendo de forma muy marcada a la accién erosiva del oleaje.
Pape! aparte merece la accidén erosiva desarrollada por el hombre, que con sus
obras, construcciones, etc., provoca tantos y tan variados efectos erosivos.

En el apartado bioquimico, las propias raices de arboles y plantas actGan
quimicamente con las rocas, captando cationes y contribuyendo a la alteracién
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de los minerales. Los ll’quenés, famosos por su capacidad de colonizar las
superficies de todo tipo de rocas, segregan dcidos que permiten su ﬁjac?én al
sustrato rocoso. Por otra parte, los productos metabdlicos de los oi'géﬁlsm‘oé,due
viven sobre las rocas inciluyen productos muy agresivos payra éstaé, que

favorecen su descomposicidn.

Meteorizacion quimica

Las rocas, al estar formadas por minerales, son sensibles al ataque de los
agentes quimicos existentes en la superficie de la Tierra. Por tanto, las
posibilidades de la meteorizacién quimica son tan variadas como puedan ser las
relaciones que se establezcan entre las propiedades del mineral y la naturaleza
del medio ambiente en el que se encuentre. Hay minerales solubles en agua,
otros en acidos débiles o en acidos ifu'ertes, otros tienen tendencia a incorporar
agua a su estructura, algunos se ven afectados por la luz o por el calor solar, etc.
Sin embargo, en {o que se reﬂ‘ere' a sus efectos, son en su mayor parte de tres
tipos: disolucién,. hidrélicis .y oxidacién, sin olvidar otros que pueden ser
localmente importantes, como la descomposicién térmica.

La oxidacién de minerales implica el cambio del estado de valencia de los
metales que contiene en presencia de oxigeno libre, el caso mas conocido es el
paso del hierro de 2+ a 3+, que afecta a minerales como pirita, olivino,
piroxeno, biotita. Esta oxidacién produce ademds un aumento de la carga
positiva en el mineral, que tiende a compensarse con la entrada de iones
hidroxilo (OH") Esto, unido al mayor tamafio idnico del Fe*, desestabiliza la red
cristalina del mineral. La oxidacion puede ir acompanada de los procesos que

veremos a continuacion.

La hidratacién Iimplica la absorcién de moléculas de agua y su
incorporacion a la estructura cristalina de algunos minerales. Es un proceso que



suele implicar un_ aumento de volumen'del mineral,” y que en algunos casos
puede " ser revei'sible. El; mlneral hldratado _suele tenerf dnstmta : estructura o
cristalina que el origlnal ‘es decir, se produce !a formacion de otro mlneral. Es el
caso, p-. eJ., de la anhldn/ta‘ que por hidratacion se transforma ‘en yeso

La hidrollsis onsiste en’ Ia descomposicion de los minerales debido a la
acclon de losvhidrogenlones de las aguas dcidas. El proceso implica tres pasos: 1)
rotvura‘d,e Iav_estructura del mineral. Debido a su pequefio tamafio y a su gran
movilidad, los iones H* se introducen con facilidad en las redes cristalinas, lo que
préduce la'pérdida de su neutralidad eléctrica; para recuperaria, el cristal tiende
a expulsar a los cationes, cuya carga es también positiva. Como consecuencia, la
estructura cristalina colapsa, y se liberan también los aniones. 2) Lavado o
lixiviado de una parte de los iones liberados, que son transportados por las aguas
fuera de la roca meteorizada. 3) Neoformacion de otros minerales, por la unién
de los iones que dan como resultado compuestos insolubles. La intensidad del
proceso hidrolitico se traduce en el grado de lixiviacion de elementos quimicos y
en la formacién de nuevos minerales. Veamos un ejemplo:

Un mineral frecuente en las rocas igneas es la ortoclasa. Su hidrélisis
produce la pérdida de parte de su potasio y de su silice:



3 KAls:,o +H —s KAI (Al sh)o,,, (oH)2 +¢ss.oz +2K”

Es decir, imphca Ia forma’lén de un f‘lésillcato (illta), sunce (en forma de

total - del potasio

contenldo en el min
mas altas, se Ilega )
de hldroxido de aluminlo, glbbsuta'

produclr también’ la'hidrdlisis de la caolinita con formacién

3'ALSI,0.(OH), + H* <> 2 AI(OH), + 28i0,

Otro caso de lixiviacién es el que afecta a los carbonatos, en especial a la calcita:

CaCO, + H20 — Ca,* +2 HCO,"

: i6n mpilc que determinados componentes quimicos de Ia roca
pasan de form parte de ésta, en forma de un compuesto mineral, a formar
iones en Isoluclén ‘acuosa. Esto afecta sobre todo a los minerales que
constituyen compuestos solubles, como la halita (NaCl) o en menor medida, el

yeso (CaSO4 - 2H20).

No hay que olvidar que este proceso implica la disolucién de algunos de
los componentes de la roca, pero no de otros, es decir, arrastra (o /Zx/t/3) a unos
componentes, los mas labiles, y concentra relativamente a otros en el residuo.
En cada caso, dependiendo de la concentracién del mineral que se disuelve, los

cambios serdn mas o menos importantes.



Los prdcesos de disolucién e hidrélisis se ven favorecidos por factores
cllmaticos y. ambientales, y en especial por las altas ternperaturas de los’ climas
calidos, que favorecen la dinamica de los procesos, y por tanto, la presencla de
anlones en el agua que la hacen mas activa qu:micamente caso de'los aniones

* H20>Fe 03

Factores que influyen en /a meteorizacior

Como hemos visto, son muchos los mecanismos que actian de forma
coordinada para producir la meteorizacién. Cada uno precisa de unas condiciones
mas o menos importantes para actuar, en forma de una serie de factores
condicionantes: el clima, la litologia, la topografia, la actividad bioldgica, el
tiempo de actuacion y los procesos de transporte.

El clima tiene, como ya se ha indicado anteriormente, una influencia
fundamental, ya que controla la mayor o menos abundancia de agua (principal
agente de la meteorizacion) y de vegetacién. Otro factor asociado es la
temperatura y sus oscilaciones. Destaquemos, en lo que se refiere a la



meteorlzacion quimica, que cada aumento de 10°C.de la temperatura duplica Ia
velocndad ala que se producen la mayona de las reaccnones qunmicas

Asf el clima” mas favorable para los procesos ‘de meteorlzac n es el

por 5
topograf‘
granitos :

 Factores® asociados “al litolégico son la porosidad y permeabilidad que
pueda presentar la roca, y su mayor o menos grado de fracturacién tectdnica,
que favorecen [a infiltracién de aguas superficiales, favoreciendo a su vez los

procesos de meteorizacion quimica y/o biolégica.

La topografia, o las formas locales del relieve, pueden afectar a algunos
de los mecanismos activos de erosion: por ejemplo, las laderas de solana sufren
procesos distintos que los de las de umbria. En Ias primeras los veranos seran



favorecedores de los procesos que implican la lnsolacion, mlentras que en las
segundas durante los Inviernos la accién del hielo podra ser un agente erosivo

importante. Tambien el hech de que exlsta una pendlenter favorece procesos
distintos ;. a los propios :
arrastrando los Ione ’

rapldamente cubiertas por otras (p ej., sedimentarias o volcdnicas), éste serd
preservado de los procesos erosivos. En este sentido la tecténica regional puede
jugar un papel importante.

Procesos de transporte

Como hemos visto, la accién de los mecanismos erosivos, fisicos y
quimicos, tiende a dar origen a tres tipos de productos: fragmentos de minerales
o rocas (que reciben el nombre de c/astos), geles e iones en disolucién.

El! transporte se lleva a cabo de tres formas: como iones en solucién,
como suspensiones coloidales, o como carga en fondo.

Los iones viajan en solucién, y para que se produzca su precipitacion



quimica han de quedar sometidas a condiciones especificas producto de
solubilidad (kps), o de sobresaturacién, como las que ocurren en las salinas. Otra
posibilidad es que los aniones y cationes sean fijados por organismosf{ para

construir sus caparazones, como es el caso de muchos moluscos, algunés algas
“carbonato

microscépicas (diatomeas), u otros microorganismos, que ﬂjan‘el
cdlcico de las aguas. También es posible que la mezcla™ con otros ﬂuldos;%
produzca la precipitacién de determinados compuestos. Por ejemplo Ven relacuon
con las emisiones volcdnicas submarinas se produce 'la sallda de abundantes
metales pesados y formas qunmicas del azufre, provocando la preclpitaclon de

sulfuros de esos metales.

'bortan:' lés 'partftulas mas pequefias y los geles,
fondo se transportan los clastos de mayor tamafio.
| odalidad existen tres posibilidades: saltacién,
que las particulas fisicas sean transportadas de
rhér lugar de la velocidad de la corriente (cuanto
serd el tamafio medio de las particulas transportadas por
! Otros factores que influyen son el tamafio de las particulas, su
densidad y su forma-~a igualdad de tamafio las mas densas seran transportadas
con mayor dlﬂculmd mientras que la forma influye sobre todo en el mecanismo
de transporte activo: las mds redondeadas tenderan a rodar, y las menos, a ser

En suspenslon se
mientras que como carga
A su vez, dentro de %
rodadura o arras
una u otra form
mayor sea> ésta;

arrastradas, o a saltar (Fig.2).



Fig. 2.- Esquema de transporte de particulas.

Sentido del flujo

El depdsito de las particulas se produce cuando la corriente pierde
energia, o lo que es lo mismo, velocidad. Primero dejara de ser transportada la
carga en fondo, y cuando la energia sea muy baja, es decir, en aguas mansas o
al cesar el viento, se depositara también la carga en suspension.

También en estas condiciones de baja energia de transporte, y sobre todo
si se producen cambios en la fisicoquimica de las aguas de transporte (como
suele ocurrir en la desembocadura en un mar o !ago) se produce la floculacién
de los geles, constituidos normaimente por particulas arcillosas.
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Analisis nuclear con técnicas de bajo fondo.

Generalidades.-

Los tipos mas antiguos de detectores de radiacién nuclear son Ia camara
de ionizacién, el contador proporcional y el tubo Geiger - Muller. Cada uno de
estos detectores emplea camaras llenas de gas. El slstema consiste n una
camara llena de gas con un electrodo central bien aislado d ' ’
cdmara. Una dlferencla de potencial V, se apllca entre'
a traves de Ia resistencia ‘R, v derivada pe

central,

I el ctEbdb central respectivamente" ya que esa es la
direccléi_i el’ca jo Ia condicién de que la constante de tiempo
nde que el tiempo requerido para la coleccién de la carga,
que aparece sobre el capacitor por .particula beta detectada es

Ia carga Q,
funcién del ‘voltaje.

El detector de centelleo consta de dos partes fundamentales: La sustancia
luminiscente y la fotocelda, esta es generalmente un tubo fotomultiplicador. El
conjunto se monta dentro de una envoltura opaca a la luz natural, pero a través
de la cual puede penetrar la radiacién a detectar.

Este dispositivo se utiliza sobre todo en la medida de la energia de
radiaciones gamma, donde las cédmaras de ionizaciéon y los contadores
proporcionales no resultan adecuados por la poca densidad de la masa gaseosa

empleada para la deteccién.

Cuando una particula cargada o fotén gamma o X pasan a través del
material centellador, pierden su energia al llevar algunos electrones de valencia a
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la banda de conduccuon. Dichos electrones pierden energia al volver a su estado
normal por dlversos procesos, de Ios cuales el mas Importante es aquel que tiene

metaest:ables \3 perduran cierto tlempo
emisién - de  mayor longitud de onda:: que
caracteristico generalmente mucho mas ‘|
corresponde al mismo espectro de emistén'ddé
el tiempo de emisién después de la excn:acio
centellador debe convertir la fraccién de la radiacién ncldente mas alta posible
en fluorescencia Iinmediata y minimizar las  generalmente Iindeseables
contribuciones de la fosforescencia y la fluorescencia retardada (Arriola, 1983).

. tiempo
ia . retardada
’r;ﬁedia'ta, pero
go.” Todo buen

Cuando se desea detectar un radionticlido especifico, en que sd6lo interesa
un radioisétopo en particular de una muestra matriz repetitiva, se puede
optimizar el voltaje de operacién del conjunto centellador- fotomultiplicador, el
voltaje de operacion 6ptimo no es una caracteristica del conjunto centellador-
fotomultiplicador, pues varia con diferentes radiondclidos.

Para la identificacion de radioisGtopos se debe usar un voltaje (voltaje de
calibracidn) en el que se obtenga una ganancia que permita diferenciar, lo mejor
posible, las energias de emisién de los radiois6topos esperados.
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Espectroscopia gamma con detectores de centelleo.

Los mecanismos de interaccién de radiacién ionizante con el material del
detector y con los materiales cercanos al detector producen la forma del

espectro.

Para la radiacion gamma se pueden tener, tres tipos predominantes, que -
son: efecto fotoeléctrico, dispersion Compton y produccién de pares. El efecto )
fotoeléctrico provoca el fotopico en energia hv =Ey y excita sobre
de blindaje sus rayos X de fluorescencia caréctenstlco esta excit:aclon

tambien se da por efecto Compton).

El efecto Compton sobre el detector se debe ’a“ 1a_ distribucion (“rodllla")

retrodispersién aparece muy alejado . del fotoplco por angulo de

dispersidn que se necesita (Arriola, 1983).

Detectores en estado Sdlido.

Los detectores de diodo semiconductor, llamados cominmente de
“estado sdlido”, dan la mejor resolucién de energias, hasta hoy obtenida. Los
acarreadores de informacion basica son los pares electréon- hueco creados en el
material semiconductor a lo largo de la trayectoria de la particula o de ia
radiacién electromagnética. El par electrén — hueco, es anadlogo en su funcién
al par idénico creado en los detectores de camara gaseosa.

La cadena de eventos que tienen lugar en la conversidon de la energia de
la radiacién incidente en luz y en el pulso eléctrico subsecuente, envuelve
muchos pasos ineficientes, con lo que la energia requerida para producir un
“acarreador de informacidon” (un fotoelectrén) es del orden de 100 eV y el



numero de acarreadores de informacion creados por una radiacion gamma, beta
o alfa tlpica es de solo unos _cuantos mlles y de unas decenas o centenas para

rayos X

Los detectores de d:odo semiconductor, llamados‘comurnmente de ,estado
solldo" danla meJor resolucién de energlas, hasta hoy.. obtenida Si se aplica ‘un
campo eléctrico’ al material semlconductor, habr una_migracion de electl;ones Y
huecos. ElI movimiento de estos serd: una comblnacion de: désplazamlento
térmico (al azar) y una velocidad neta “gulada” 'por el campo eléct co. ;

Fuente de alto volitaje.

od_erados,{ generalmente
nai al ‘campo eléctrico
ad incrementa cada vez
nza un valor de saturacién

Con valores de potencial  eléctrico: bajb
menores de 400 V, la velocidad guiada’es
aplicado. A altos valores del campb eléc
mas lentamente hasta que, eventualmente se
(que es del orden de 107 cm/seg.)_.'L' i

Muchos detectores trabajan a voltajes que provocan velocidades de
saturacidén (o muy cercanas a esta), por lo que, para un detector de dimensiones
tipicas, alrededor de 0.1cm, el tiempo requerido para la coleccién de
acarreadores de informacion; electrones o huecos es de menos de 10
nanosegundos, con lo que estos detectores estan considerados entre los mas

rapidos.
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Casi todos los detectores de radiacién requieren de. cierto alto voltaje
externo para su operacion. Algunas caracterxsticas |mportantes de estas fuentes

de alto voltaje son las sngunenteS"

a) Voltaje méximo, mlnimo‘y p_Q'larlda\d.."

b) Corriente maxima di

gran varledad tanto de voltajes comd de corrientes,f sin embargo, las
necesidades més fuertes ‘las imponen los fotomultiplicadores ya que requieren
altos voltajes (hasta de 3000V) con corrientes de varlos miliamperes.

Sustancias luminiscentes.

Las sustancias fluorescentes inorganicas mas utilizadas en detectores de
centelleo son el sulfuro de zinc activado con plata ZnS(Ag), y el yoduro de
sodio activado con Talio NaI(Tl). Este Gltimo es el centellador inorganico mas
usado, debido a su alta eficiencia de conversidon luminosa para electrones
rapidos, a su transparencia para la radiacion del 80% de su peso esta
constituido por atomos de Yodo, elemento de nimero atémico relativamente alto
(Z=53) y que por consiguiente, presenta una gran seccion eficaz para la
interaccion fotoeléctrica con la radiacién gamma.
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Por - otro lado, los centelladores emiten en el rango de ultravioleta, pero
los fotomultlpllcadores tienen sus captaclon optimas "ma hacna el rojo en el

emisién del crl

regién Sptima.:

c) El medjq_ ‘nte a Ia Iongitud de onda de su propia

d) El tlempo en el que decae la luminlscencna inducida debe ser corto, para
que las senales generadas sean rapidas.

e). El materlal debe tener buena calidad Gptica y debe manufacturarse en
dimensiones que lo hagan un detector practico.

f) Su indice de refraccién debe ser cercano al del vidrio (~1.5), para
permitir un paso eficiente de la luz del centellador al tubo
fotomuitiplicador.

Ningin material cumple todos estos criterios por lo que al escoger un
centellador para un uso particular se debe de hacer un compromiso entre todos
estos factores. Las sustancias luminiscentes cominmente empleadas en
detectores de centelieo suelen ser cristales inorganicos o blen compuestos
organicos en forma cristalina o disoluciones de ellas, ver tabla 9 (Arriola, 1983).
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Tabla 9.- Caractenstlcas de Ias princlpales sustancias luminlscentes empleadas en

detectores de centelleo.

Sustancia "' | Densidad’ y)'\"d_e‘ fpa‘xima . Eficiencia Cte. de tlempo de
(a/em?) ;¢ para rayos

emislén (en

Disposicién

Crlstales grandes no

Amuy claros.

Buenos cristales.

Gls(hles excelentes,

‘aunque
»hlg‘roscépicos.

Pequenos cristales

:poca transparencla.

p- Terfepll
xlleno

Disoludén liquida, -

Terfeni!
poliestireno

stico

Decaimiento Beta.

Esta es la fuente mas comin de electrones rapidos, el proceso puede ser

escrito esquematicamente asi:

A -~ - —_
s X—> Y +v+ [

Donde X y Y, son las especies nucleares iniciales y finales
respectivamente, y v es un antineutrino. Como los neutrinos y los antineutrinos
tienen muy pequeiia probabilidad de interaccionar con la materia, son para
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proposntos practlcos lndetectables..Dada la gran masa del nlcleo resultante Y,
con respecto al electron y al antineutrlno, se puede decir que a porcién de
eva este nlcleo es despreciable. Luego, la’ energla
antlneutrino y la particula beta. : En cada
‘beta, tiene una,di'strlbuglq ‘de’ energla

energla de Ia reaccion que s
Q de la reacclo

Exlsten una gran cantidad de radioisotopos, que decaen con, emision”de
partfculas beta pero muchos de elios decaen primero por emision de partlcula
beta 'a un estado ‘excitado, pam luego decaer a un estado estable por emlslon .
de un fotén gamma. (Arriola, 1983)
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Antecedentes del estado de Oaxaca.

GEOLOGIA

La geologia del estado de Oaxaca es muy compleja, ‘en’ este Iugar se
encuentran rocas del Precdmbrico que ‘son las mas antlgu s, datan de
aproximadamente 600 millones de afios, se ubican al' y entldad con una
direccion oeste-sureste, son princnpalmente metamérﬂ r n_ 25 5%» de la
superficie estatal; las rocas del Pa/eaza/’co (375 mlllo es e anos) ‘abarcan
11.6%, son de orlgen metamorf co e xgneas Intruslvas (INEGI 2003)

-artograficas rnas ‘grandes estdn en la porcién norte y
orlental collndando con el_esfado de Chiapas; el Periodo de la Era del AMesozoico
con mayor cobertura es: el ‘Cretacico (135 millones de afios) con 14.3%,
represen'ado pp rocas de tipo sedimentario y metamdrfico, dispersos en todo
el estado,: concentrados sobre todo en la zona media hacia el norte; otras
unldades' Iltologlcas ‘abarcan 7.3% pertenecen a la Era del Mesozoico, se

localizan al sur, centro y noroeste de la entidad.

Las rocas del Tridsico-Jurdsico (200 millones de afios) se sitdan al norte y
noresté, son sedimentarias y cubren 3.9%, en el Periodo Jurasico (180 millones
de afios) las rocas son generalmente sedimentarias, su cubrimiento estatal es de
0.9%, sus principales afloramientos estan localizados al occidente, cerca del
limite con el estado de Guerrero, otra unidad se encuentra en el extremo
opuesto de la entidad, colindando con la parte sur del estado de Veracruz.

E! Periodo Terciario, cubre 25.0% del territorio estatal, compuesto por
rocas igneas extrusivas y sedimentarias, datan aproximadamente de 63
millones de afios, se distribuyen en la parte central y norte del estado, algunas
unidades litolégicas colindan con los estados de Puebla y Guerrero, otras
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unidades ubicadas al norte colindan con el estado de Veracruz-Llave; los suelos
del Cuaternario (3 millones de afios aproximadamente), se ubican al sur, sureste
paralelamente con la linea de costa; otras unidades importantes se localizan al
centro de la entidad y al norte limitando con el estado de Veracruz (Fig.3)

(INEGI, 2003).

Fig. 3.- Mapa Geolégico de Oaxaca.
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FISIOGRAFIA

El estado de Oaxaca abarca parte de cinco Provincias Fisiograficas: a) Eje
Neovolcanico, al noroeste con la subprovincia Sur de Puebla; b) Sierra Madre
del Sur, con las subprovincias Cordilffera Costera del Sur, Qque se extiende de
noroeste a sur en forma paralela a la subprovincia Costas de/ Sur ubicada en la
linea de costa, Sierras Orientales que va de norte a sur en la parte centro-oriente
del estado, Sierras Centrales de Oaxaca del centro hacia el norte y paralelamente
al occidente Mixteca Alta, y Sierras y Valles de Oaxaca ubicada al centro de la
entidad, estas seis subprovincias ocupan el 80% del territorio estatal; c) Llanura
Costera del Golfo Sur con la subprovincia Llanura Costera Veracruzana que
recorre toda la franja nor-noreste; d) Sierras de Chi vy Guat la con la
subprovincia Srerras del/ Norte de Chiapas, cubre en forma minima (0.25%) en el
extremo oriente; e) Cordillera Centroamericana, con la subprovincia Sierras
del Sur de Ch/apas en la parte oriente del estado, y hacia el sur de ésta sobre la
costa del Golfo de Tehuantepec, la discontinuidad fisiografica Lianuras del Istmo
(Fig. 4) (INEGI, 2003).

Fig. 4.- Fisiografia de Oaxaca.
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CLIMAS

En la zpné de estudio ubicada en el centrosur y nornoroeste se localizan
ias zonas con cllrﬁa'sw'sefhlsecos las cuales representan casi el 10°/o dely terﬁtorioi
estatal, e inmersas en ellas estan las areas de climas secos, que no Ilegan a
cubrir-el ® 1%. L El 'chma semiseco semicdlido, cuyas temperaturas medlas
anuales’ van de 180 a 22°C abarca los terrenos donde estd situada la capital del
estado (Oaxaca de Juarez) y las poblaciones Ejutia y Miahuatidn, asi como las
areas que rodean é los valles de los rios San Antonlo, Salado, Juquila y Calapa;
'aqu1, la preclpltaclon total anual es baja, pues su rango va de 600 a 800 mm,
aunque n algunas porclones es menor. El clima semiseco muy calido y
calldo comprende la zona de Yautepec y parte del valle del rio Tequisistlan,
cuya preclpltacic’m es similar al del clima anterior, pero la temperatura media
anual es mayor a 22°C. En los alrededores dei curso alto de los rios Juquila y
San Antonio estan ubicadas las dreas de clima semi o templado, en las

. cuales la temperatura media anual varia entre 12° y 18°C y la precipitacién total
anual es menor de 600 mm (INEGI, 2003).

Sitio de estudio.

La pegmatita El Muerto se ubica al SW de la presa Matias Romero (Fig.
5), y forma parte de terrenos del Municipio de San Pablo Huitzo, Distrito de Etla,
Oaxaca. El area de estudio se localiza entre las coordenadas geogréficas de 17°
14° N y 96° 57 W (Morales,1999).
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Fig. 5.- Vista general de la presa de Huitzo “Matias Romero”

Fig. 6.- Mapa del complejo Oaxaqueiio. Tomado de Morales.1999.
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Mineria del Lugar.
Minerales primarios del suelo

A los componentes inorganicos de los suelos se les agrupa en minerales
primarios (aquellos que no han sufrido cambios quimicos desde su formacién
inicial) que se acumulan principalmente en las fracciones de arena y limo y en
minerales secundarios (aquellos que resultan de la descomposicién de los
minerales primarios y recombinacion de los productos) y predominan en las
arcillas. Al desarrollarse los suelos, generalmente ocurre un enriquecimiento de
materia orgdnica y la pérdida de los elementos quimicos de mayor solubilidad.

Los silicatos y aluminosilicatos son los principales componentes de la
mayor parte de los minerales que constituyen las rocas y muchos suelos. Los
minerales son sustancias inorganicas con composiclones Yy propiedades
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caracteristicas, cada mineral tiene. una estructura molecular y composicién
propia, pero por el proceso de sustitucién lsomorf‘ ica pueden ser reemplazados

algunos elementos quimicos por - otros de radio lénlco similar produciendo

varlaclones en la composicion de los minerale

: La meteorlzacion cambia la proporcio de:los mlnerales en los suelos y

son reslstentes a la meteorizacién el cuarzo
aluminio Yy Ia ortoclasa (KAISizOg)

representa la partlcula Si042. Cuando e
como el ollvlno (Mg, Fe)zSiO
tetraedros lndlvlduales

:2 para-los
ble como en el cuarzo
e ‘oxigeno con varios

(A uras representadas por
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Tabla 11.- Propledades de algunos minerales primarios del suelo.

Iclase iIEstructura Ejemplo [Férmula

; zTetraedros ;

INesosilicato : - Olivino Mg, Fe).SiO4

| {individuales

: i[Tetraedros X iicax(al Fe)3Si30120H -

|Sorosilicato ||  _ Epidota | .

: Himditiples o dobles [(tetraedros mudiltiples)

: flanitios de !

‘{Ciclostlicato itetraedros, Berilio IBe3Al;SicO1s .

! lisimples o dobles | : :
I|silicatos de } b

! i i|Ddpsido  [CaMg2SisOra(c. simple),

Inosilicato ‘|cadena, simples o! I ) i
; remolita [CaxMgsSis022(0H)..(doble),

; jdobles j i

i ILaminas de ‘

{iFilosilicato | Biotita  {K(Mg,Fe2)s(Si,Al)O;0(0OH)3 ¢

| {tetraedros | :

[Tectosilicato [Tridimensional Leucita |KAISI»O¢




Fig. 7.- Fotografias de los minerales primarios del suelo.

Olivino Biotita Leucita

En los minerales primarios ademas de los silicatos hay otros minerales
como los O6xidos y los carbonatos y otros que se presentan en pequefas
cantidades en la composicion de las rocas como los fosfatos y los sulfuros. Los
carbonatos son importantes porque forman suelos de buena fertilidad.

La distribucion de los minerales primarios en las rocas depende de la
naturaleza quimica y de las condiciones de formacion de las rocas.
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Los minerales mas comunes en los silicatos acidos son .el cuarzo,. los
feldespatos y moscovita, y en menor proporcién la biotita, las p!agfoclasas y los
anfiboles. Los feldespatos potasicos, como la ortoclasa, son éarécfe‘rvl'sﬁ,‘c'qs de las -
rocas igneas acidas y los feldespatos ricos en sodio y: calcio, v'coni’o las
plagioclasas, lo son de las rocas bésicas. et

Minerales secundarios

La meteorizacién en los suelos se lleva acabo a través de un conjunto de
fenémenos de descomposicién y de sintesis que generan diferentes compuestos
sencillos como los éxidos y complejos como los silicatos. o

Los silicatos se clasifican en tres grupos:

« Sllicatos laminares o filosilicatos, se encuentran en suelos moderadamente
meteorizados y predominan en regiones que han sufrido glaciacién. Estos
se.subdividen en cuatro grupos: las kanditas o minerales caoliniticos o
dimérficos; los minerales trimdrficos; las cloritas o minerales tetramdrficos

y los minerales interestratificados.

e Silicatos fibrosos, se encuentran en regiones secas con clima

mediterrdneo.

e Silicatos sin estructura cristalina, se encuentran en suelos derivados de

materiales volcanicos.

La composicién quimica de los minerales arcillosos varian dentro de limites
amplios, inclusive en un mismo mineral, debido a procesos como la sustitucién
isomdrfica y la retencién de diferentes cationes debido a las cargas de estos
minerales. También la naturaleza dioctaédrica de los minerales contribuye a la
diferenciacién quimica. Los minerales trioctaédricos tienen un catién en todas las
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posiciones centrales de Ios octaedricos y aquellos minerales que solo dos tercios
de sus posiciones tlenen .un cation se: les llama dloctaedncos, en ‘éstos Ios
catxones centrales balancean las cargas del con]unto que forma eI mineral.

‘Las propledades de las arcillas dependen de las’ fuerzas de Van der Waals,
y los oxngenos superficiales, de la

de los enlaces covalentes entre los hidroxil s
superﬁcle especifica, del pH del medio, etc.’ Los grupos ‘hidroxilo de la superﬂcne
de la caolinita adsorben hidréxidos de fierro forma‘ndo particulas que contrlbuyen
a que los suelos tengan una buena estructura fisica. Los 6xidos son productos

secundarios importantes de la meteorizacién.

Antecedentes de la mina El Muerto.

La Comisién de Energia Nuclear realizé exploraciones en las pegmatitas de
Oaxaca, siendo la pegmatita El Muerto la mas importante con respecto a

minerales radiactivos.

La pegmatita El Muerto se localiza al noreste de la ciudad de Oaxaca y se
ubica dentro del Complejo Oaxaquefio el cual forma parte de la provincia
fisiografica conocida como “Sierra Madre de Oaxaca” y ocupa la regién central
del estado de Oaxaca, se extiende desde los limites del sur del estado de Puebla
hasta el norte de Pochutla y es el mas viejo de los diferentes terrenos cristalinos
al sur de México; el Ing. A. Martinez en 1952 encontré minerales radioactivos en
la pegmatita Inutuchi en el drea de Telixtlahuaca, lo cual origind la exploracién
de esos minerales (Morales, 1999).

La pegmatita el Muerto es la mas grande, y se distinguié por la
abundancia de minerales de U (los cuales han sido totalmente explotados) y
tierras raras. Este cuerpo, no solamente fue econdmicamente explotable por su
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contenido exclusivo de minerales radioactivos sino también por subproductos
como: feldespatos y micas.

biéha Comisién continfio con las escasas exploraciones'inlcladas con
anterioridad y ejecuts trabajos de obras de mina, los cuales conSlstléron en la
apertura de cinco socavones numerados del uno al cinco (de abajo hacna arrlba)
Con estas obras de caracter exhaustivo, se ha explorado perfectamente ala’
pegmatita El Muerto. SR

Ademas con estos trabajos se ha puesto a la vista un.. considerable
tonelaje de feldespatos de excelente calidad, cuyo wvalor ha compensado el

Tiene pocos minerales economicos siendo el .

Bi.
La comisién de Energfa Nuclear ha extraxdo de El Muerto mine Ies  e é&rio \4
uranio, principalmente: betafita 'y alanita y en menor cantidad pechblenda,
urano - torita, autunita; ymonaclta (Morales 1999) - :
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CAPITULO III: DESARROLLO EXPERIMENTAL.
Material y Equipo.

Material y reactivos dos para eo.

1.- Botellas de plastico para colectar las muestras de agua. con tapa y

contra tapa.

2.- Guantes de plastico.

3.- HNOs concentrado.

4.- Soluciones buffer con pH=7 y pH= 4.

5.- GPS para 6btener la Iocaliiacic’m dei lugar.

o para‘ rnledlr pH y conductividad.

ubrir lvasimues‘t‘rbas.‘ i
' 8-Bolsas de plastico. - e
9. Toailas sanitas
10.- Cuaderno para anotaciones.
11.- Marcador indeleble negro.
12.- Masking Tape.

13.- Boligrafo negro.
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Reactivos usados en el laboratorio.

1.- HCI 2N. 12.- H3BO;
2.- Naranja de Metilo (0.1%). 13.- HaNSO3H

3.- Fenolftaleina. 14.- (NH4)2S04 2M

4.- EDTA 0.02N 15.- Negro de ,ééiqcrorho T

5.- NH4OH (1:1)

6.~ KCN (5%)

7.~ Pqivo de murexlda s ‘ g 18- ACI&& écétiéo glacial

8.~ Ca(NO;)z RN ‘ ‘ 19.- Cltrato de Sodio.

9.- Solﬁclsh saturada de KCl. 20.- NaOH (5M)

10.- Alx(SO4)*18H20 21.- NaF

11.- Ag2SO4 22.- Solucién buffer pH= 4, 7y 9.

Material usado en el laboratorio.

1.- Matraces aforado de 1000 y 100 6.- Papel pH (rango de 1 ~ 14)
mL.
7.- Vasos de precipitado de 50, 100
2.- Pipetas aforadas de 1, 5y 10 mL. y 150 mL.
3.- Buretas graduadas. 8.- Agitador magnético.
4.- Frascos con gotero. 9.- Barras magnéticas.

S.- Espéatula 10.- Electrodo selectivo para CI°

s1



11.- Electrodo de referencia 13.- Electrodo selective para F

12.- Balanza analitica. 14.- Electrodo selectivo para NO3”

Muestreo en campo de agua y sedimentos.

Preparacion de los recipientes.

La preparacién de los recipientes en los que se va -a colocar. la muestra es de
suma importancia para evitar contaminacién por oclusiones que pudiera haber en
los mismos, y que afectan los andlisis fisicoquimicos,: por:1o°cual .se’les dio el

siguiente tratamiento:

a) Los reciplentes son de polietileno de baja ‘de,_ N tap. j,contraiapa

de plastico.
b) Los envases se lavaron p_erfectém neutro'y se
enjuagaron varias veces'qon agua potable

con gua destilada. ..

Se enj‘Llag'an con HCl al 10% en volumen,
volumen de 20 mL cada vez.

d ima 10 veces, usando ' un

~

e) Se enjuaga varias veces con agua destilada (15‘_veces) y-5 veces con agua

desionizada.
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Toma de muestras.

La toma de muestras es una etapa en la investigacién muy importante ya
que de ella dependera que los resultados que se obtengan mas adelante
puedan ser confiables y que representen realmente las condiciones del agua
que se encuentran en la zona de estudio por lo cual es necesario que la toma
de muestras se haga con mucho cuidado para lo cual se siguieron los
siguientes pasos.

a) Se trazaron transectos imaginarios para fijar los puntos de muestreo
dentro del vaso de presa, en la cortina y parte media del mismo Figuras 8,
9y 10.

Fig. 8.- Cortina de la presa
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En la cortina de la presa se tomaron muestras a lo largo de la misma,
tanto de la superficie como a profundidad, para la parte media de la presa, se
procedié a hacer un transecto diagonal respecto a la cortina. En ambos casos se

procuro evitar el ingreso de basura antropogénica y/o de la flora y fauna del
mismo lugar.

Fig. 9.- Parte media de la presa.

FALLA DE ORIGEN
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Fig. 10.- Vista del fina! del vaso de agua de la presa.

b) Colocar en un lugar cercano al lugar donde se va a tomar la muestra todo

c)

d)

e)

el material a ocupar.

Ponerse los guantes, calibrar el pHmetro, acercarse al lugar donde se
tomara la muestra y realizar la medicién de pH y conductividad, las cuales
se anotaran con una clave que corresponda a ese punto.

Se toma ia botella de plastico, se etiqueta usando el marcador indeleble,
se retir@a la tapa, la contra tapa y se coioca en forma horizontal
permitiendo que el agua entre lentamente, una vez que se tiene el
volumen deseado, se retira.

Para realizar andlisis fisicoquimicos: Una vez que se tiene el agua en el
envase, se coloca la tapa y contra tapa de la botella sin conservador y se
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coloca dentro de la hielera cubriéndola con suficiente hielo (que funciona

como inhibldor bacteriano). -

) Pa/a ana//zar /os metales disueltos en e/ agua: Una vez que se tiene el
agua en el envase se colocan cinco gotas de &cido nltrlco concentrado’
(para evitar la precipitacién de metales), se coloca la tapa y contra mpa
de la botella y se coloca dentro de la hielera cubriéndola con hielo ‘para

que se conserve a cuatro grados.

g) El procedimiento anterior se uso tomando una muestra para analisis
fisicoquimicos y otra para analisis de metales disueltos en cada punto en
el cual se realizé el muestreo.

Analisis quimico y fisicoquimicos de agua de la presa de Huitzo.

Los andlisis fisicoquimicos se hicieron segin Armienta et al. 1996, para la
cual, las muestras fueron filtradas por Millipore 0.45, la determinacion de metales
se realizo en un ICP, algunos aniones se analizaron con electrodo selectivo.

Para el andlisis de fluoruros, nitratos y cloruros se prepardé una solucién
ajustadora de fuerza i6nica y estdndares de diferentes concentraciones (blanco,
2,4,6,8,10 y 100 Ppm del i6n a analizar). Se coloco en un vaso de precipitados
25 mL de esténqar y 25 mL del ajustador de fuerza idnica se agito
magn_éflcarnente por un minuto y se tomé la lectura usando un electrodo de
referencia (Calomel) y un electrodo selectivo especifico.

Para realizar la lectura de las muestras se sigue el procedimiento anterior,
solo que se agrega a los vasos de precipitado 25 mL de la muestra y 25 mL del

ajustador de fuerza iénica.
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Para realizar la lectura de pH se calibré primero con soluciones buffer de
pH= 4, 7 y 9, posteriormente se toma la lectura de la muéstra introduciendo el
electrodo ‘eh el vaso de precipitados que contenia el agua que se esta
analizando, después se cambia el electrodo de pH, se coloca el de conductividad

y se procede a tomar la medicién.

Analisis de 6xidos mayores y trazas de sedimentos.
a) Fluorescencia de Rayos X.

Este andlisis se llevo a cabo en el laboratorio de FRX del Instituto de

Geologia.
b) 1ICP

Este analisis se llevo a cabo en el laboratorio de Absorcién Atémica de
la Facultad de Quimica.

<) Absorcién Atémica.

Este analisis se Hlevo a cabo en el laboratorio de Absorcién Atomica del

Instituto de Geologia
d) Analisis de bajo fondo.

Este analisis se llevo a cabo en el laboratorio de Radiactividad Natural
del Instituto de Geofisica.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION.

Los resultados que se obtuvieron por los diferentes métodos analiticos se
muestran a continuacién a si, como las gréficas y espectros correspondientes.

Fig. 11.- Curva de calibracién para electrodo selectivo de cloruros.
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Fig. 12.- Curva de calibracién para electrodo selectivo de nitratos.
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Fig. 13.- Curva de calibracién para electrodo selectivo de fluoruros.
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Fig. 14.- Espectro de los sedimentos de la presa Matias Romero”
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Fig. 15.- Espectro de la muestra de égq:a Hl del segundo muestreo.
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Fig. 16.- Espectro de la muestra de agua H8 segundo muestreo.
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Fig. 17.- Espectro de la muestra de agua H9 del segundo muestreo.
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Fig. 18.- Espectro comparativo de la muestra de agua H1 vs H8 del segundo
muestreo.

Fig. 19.- Espectro comparativo de la muestra de agua H1 vs H9 del

Segundo muestreo.
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Tabla 12.- Andlisis fisicoquimicos del agua éh tefhpér"adé de estiaje.

Mercurio (AA) (ppb)

Prueba H1Y [wH2 | H3: | He
Alcalinidad en bicarbonatos (mg/L CaCO,) |24 28|28 -
Alcalinidad total HCOy (me/LCacO;) | 29.28 | 63.44 | 34.16'| '34.16
Cloruros (mg/L) -9.63"|:12.79 | 10.37 |- 11.10
Dureza total s1.8 ['72.8 | 75.6 | 79.8
Dureza por Calcio 8.4 12.6 5.6 8.9
Dureza por Magnesio 43.4 60.2 70 71.4
Nitratos (mg/L) 13.26 | 55.39 | 3.55 | 24.82
Fluoruros (mg/L) nd 3.26 | 14.62 | 17.932
T : pH '7.869 | 8.242 | 7.002 | 6.738
Conductividad (pS) . . .256° | 492 240 278
. Temperatura °C 19.2°| 20.1-| 19.6 | '25.3
481 | 482 | 481 | 451

(o
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Tabla 13.f Apélisls_ t;'onr ICP c'!elr agl}la e‘|’14 emporada de estiaje.

Prueba .- JHL e H2 s W3 i He [ canat

Hind ol | “nd e nd

nd” ‘nd ; nd

hca e 82 s |5 538 278 31.6 L7

ced il L nd nd Caind nd .

Co i ‘nd ol g ] ond | 0,008

Spp ot 0224|206 | 0142 | 0.085; £0.036 "

nd il nd nd

710.016.| "0.013 .| "0.016

..0.011 nd ©711.70.0117.17-0.0137| 1. 0.016

cr
Cu

sFer 7| -0334 | 0051 (70,937 76}5:_:;: /77 o0.008
x .
Mg

11 22.7 10.7 13.3 15.1

= Mn 0.124 0.006 0.436 - 0.4 0.002
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Tabla 13.- Analisis con ICP del agua tomada en temporada de estigje
(continuacién). - :

Prueba -
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Tabla 14.- Andlisis fisicoquimicos del agua tomada en la temporada de lluvias.

Prueba Hr | H2 “H8 -~ | He
Alcalinidad en | 108 108 " 152 220
bicarbonatos : ’

(mg/L CaCO;)

Alcalinidad total - | 131.76 | 131.76 | 126.88 |'126.88 ['122.. | 126.88 | 141.52 | 234.24 | 268.4
como HCO;5" R e O
(mg/L. CaC0s)

Cloruros (mg/L) 50.32 52.39 52.73°| 49.12 | §2.22 | 51.70 51.70 47.22 47.22

Dureza total 100.8 79.8 77 120.49 86.8 107.8 121.8 133 133
Dureza por Caicio | 33.6 29.4 26.6 33.6 28 36.4 35 42 42
Dureza por 67.2 50.4 50.4 86.8 58.8 714 86.8 91 91

Magnesio

Nitratos (mg/L) Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd 3.10 4.87

Fluoruros (mg/L) | 5.28 5.69 5.11 5.10 5.249 5.31 5.23 5.06 4.86

pH 8.06 8.06 8.06 8.06 B8.06 8.06 8.06 7.76 7.64

Cond(uc;l)vldad . 244 244 244 244 244 244 244 535 542

(7] .

Temperatura °C '25.7 25.7 25.7 25.7 25.7 25.7 25.7 27.1 27.3

Tabla 15.- Resultado del andlisis por FRX para el sedimento de la presa Matias
Romero.

%Si0, | %TiO: | 2%AL0; | %Fe:0; | %eMnO | %MgO | 26Ca0 | 26Nn0 | %K.0 | %P0 | %PXC | Suma
61.402 2.185 13.961 8.203 0.166 2.281 4.06 3.789 1.683 0.415 1.69 99.84

Rb Sr. Ba Y Zr Nb v Cr Co Ni Cu Zn Th Pb

ppm [ ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm [ ppm | ppm | ppm | pom
30 505 | 881 28 [371 18 [ 143 | 73 29 24 32 80 2 8
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Andlisis de resuiltados

La tabla de resultados muestra las concentraciones de los metales
presentes en el agua de la presa y el canal de riego justo a la salida de la presa.

Contrario a lo esperado los elementos Th, U y As, nho estan en los limites
de deteccidn por el ICP en el agua de la presa, mientras que B, Fe, Hg, Mn, Pb y
Sr, presentan concentraciones bastante altas para una agua destinada al riego, y
que posiblemente la consume la gente, sin embargo al hacer el andlisis por
espectroscopia gamma, se observa la presencia de elementos radiactivos Fig. 15,
16, 17, 18, 19 y 20.

Fig. 20.~ Espectro comparativo entre estandar de torio y sedimentos de la presa.
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Los elementos detectados por espectroscopia gamma se muestran en la tabla
16. — :

Tabla- 16. Radloisotopos presentes en las muestras de estudio de la presa
’ “Matias Romero”

Radioisétopo | - Vida media Energia (MeV) | Tipo de decaimiento
235y 7.1X10® afios 40.916 o, Y
27TH 18.2 dias 25.805 oY
2471H 24.1 dias 40.607 ~Y
. P4pa 6.75 horas 22.310 By
37cs 30.174 afios 1.2 . B
214gj 19.7 minutos 609 ; o,BY

En ambos casos es bastante peligroso émplearla bues son metales que
pueden ser incorporados por las plantas y segulr la cadena troﬂca hasm Ilegar al
hombre, efectos que restan por Investlgarse en esta zona.

Medlante eI resultado obtenldo .por. ﬂuorescencla de rayos X se pudo
comprobar que efectlvamente hay presencna de Th, que se detecto también por
espectroscopia gamma. = :
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Conclusién

La presencia de los elementos radiactivos provienen de la mina y la
explicacidn para ello es que debido a que el mineral fue extraido en una zona de
alto grado de fracturamiento, se propicia la migracién de particulas pequenias del
mineral ya que se encontré que las particulas de menor tamafio contienen una
radiactividad alta como se muestra en la figura 21, y por lo tanto se pueden
transportar con mayor facilidad como se menciona en las bases tedricas de este

trabajo.

Fig. 21.- Andlisis comparativo de tamafio de particula respecto a la
radiactividad del *?’Th.

tamano de malla
A tre s

Una posible razén de porqué el torio y el uranio estan en los sedimentos y
ausentes en el agua de la presa es el ambiente reductor.

Se encontré que el lugar se utiliza para acuacultura de truchas, por lo que
con objeto de conservar inmdéviles al U y Th se recomienda no cambiar la especie
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cultivada, ya que sl se llegara a " introducir carpas debido a los" habitos
ahmenticnos podrlan favorecer Ia incorporacion del Th al agua .

Tambien a partir de Ios resultados de FRX, se puede observar que es una
forma de concentracién’ de varlos elementos como se: puede ‘ver “‘en la tabla
comparativa entre el mineral de Ia minay Ios sedimentos Tabla 17.

Tabla 17.- Andlisis comparativo entre el sedimento dela’ presa y el mineral de la
mina el Muerto en su parte magnética y no magnética

%AI‘O,]‘/-FC O.I%Mno YMEO |%CaO  [%Nu:O [%K,0, I%P-O,

Muestra [%TiO;

INM 131.702 |5.069 0.087 0.652 1.149 3.659 1.024 0.355
2NM 11.071 |3.095 0.077 0.448 1.330 3.618 0.821 0.277
1PM ZR.ZIL‘IAKR?. 6.68 56.9 10.238 1.17 0.663 1.49 0.555 10.279

2.185 13.961 |8.203 0.166 2.281 4.06 3.789 1.683 0.415

Rb Sr Ba Y Zr Nb Vv Cr Co Ni Cu Zn Th Pb
pem | ppm | ppm an_mmj_nmjipﬂrm_ﬂ r"r_m_rnm_me ’._EL"‘J m
inm | 113 | 201 | 203 | 612 |25 200 ( 56 | 99 | 20 |<0.7]| 11 1238

aNmM | 71 | 216 | 257 | st1 [1654|186 | 38 | 38 | aa |<0.7| o | 75 |1151] 51
ipm | 35 | s8 | 190 | 198 | 165|201 [ s98 [3s57] 13 [ 38 | 13 [ 198 [ 215 ] 51

sedi. 30 505 881 28 371 18 143 | 73 29 24 32 80 2 8

Por lo anterior se puede pensar a un tiempo corto el poder utilizar a los
sedimentos como materia prima para la elaboracion de catalizadores
automotrices.
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ANEXO I

Cadena Radiactiva del torio (4n) (12 miembros o eslabones)
(Navarrete y Cabrera, 1993).

Radio is6topo Vida Media Nombre histérico | Tipo de decaimiento
232Th 1.4x10*° afos Torio a
+
2°Ra 6.7 afios Mesotorio I g
+
”‘A«i 6.13 horas Mesotorio II B-
zZ’Trl 1.9 aiios Radiotorio
"Z‘Ba 3.64 dias Torio X
: 11°in 55 seg “Toron (emanacdién)
zxsp(i 0.15 seg Torio A
z‘?Pb" 10.6 horas Torio B
1"Bl 60.6 minutos Torio C
2pg (64%) | 304 nanosegundos Torio C° a
2087y (36‘%) 3.1 minutos Torio C* py
208 ppy Estable Torio D -

TRRIZ CTH
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Cadena Radiactiva del uranio-238 (4n+2) (19 miembros o eslabones)
)

(Navarrete y Cabrera, 1993).

“Radio isdtopo | Vida Media hists Tipo de dk
nay 4.5X%10° afios Uranio 1 a
24TH 24.1 dias Uranio X; (s i
Z'mpa 1.17 minutos Uranio X,
24pa 6,75 horas Uranio Z
z"u‘ 2.5X10° afios Uranio 11 :
2’°T3 8X10* afios Ionio
22%Ra 1 602 afios Radio
22pn 3.8 dias Radén (emanacién) o,y
218pg 3.05 minutos Radio A a, p
214pp(99.98%) | 26.8 minutos Radio B By
218A4(0.02%) 2 segundos Astatino «
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Cadena Radiactiva del uranio-238 (4n+2) (19 miembros o eslabones)

(Navarrete y Cabrera, 1993).

Continuacion.
Radio is6topo Vida Media | Nombre histérico | Tipo de decaimiento

214g; 19.7 minutos Radio C a,py
214po(99.98%) | 164 psegundos Radio C a, B~
21071(0.02%) 1.3 minutos Radio C” By
21%pp 21 afios Radio D Ay

+

210g; 5.01 aiios Radio E
z“’Po(l*O%) 18 138.4 dias Radio F
2067T1(0.00013%) | 4.19 minutos Radio E’
20 pp Estable Radio G
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Cadena Radiactiva del uranio-235 (4n+3) (15 miembros o eslabones)
(Navarrete y Cabrera, 1993).

. Vida Media Nombre histérico . | Tipo de decaimiento
7.1X10® afios Actinouranio a,y
25.2 horas Uranio Y By
' Dipy 3.25x10" afios Protactinio ay
27Ac 21.6 aiios Actinio @, By
27Th(98.6%) 18.2 dfas Radicactinio a,y
mFr(#A%) 22 minutos Actinio K oy
mlia 11.43 dias Actinio X o,y
’"ﬂin 4 segundos Actinon (emanacién) a,y
215pg 1.8 milisegundos Actinio A @B
21pi% 100%) 36.1 minutos Actinio B By
215A¢(0.00023%) | 0.1 milisegundo Astatino @
gy 2.15 minutos Actinio C «B,y
’"Po(o+28%)
207T(99.79.) 0.52 segundos Actinio C a,y
4.79 minutos Actinlo € By
207 pp, Estable Actinio D -~
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