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A little help from my friends

What would you think if I sang out of tune,
Would you stand up and walk out on me?
Lend me your ears and I'll sing you a song,
And I'll try not to sing out of key.

I get by with a little help from my friends,

I get high with a little help from my friends,
Going to try with a little help from my friends.
‘What do I do when my love is away.
(Does it worry you to be alone)

How do I feel by the end of the day
(Are you sad because you're on your own)
No I get by with a little help from my friends,
Do you need anybody,
I need somebody to love.
Could it be anybody
I want somebody to love.

Would you believe in a love at first sight,
Ves I'm certain that it happens all the time.
What do you see when you turn out the light,
I can't tell you, but I know it's mine.

Oh I get by with a little help from my friends,
Do you need anybody,

I just need somebody to love,

Could it be anybody,

I want somebody to love.

I get by with a little help from my friends,
Ves I get by with a little help from my friends,
‘With a little help from my friends.

... (Lennon y McCartney)
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RESUMEN

RESUMEN

El presente estudio geoldgico realizado en el predio El Fakir ubicado aproximadamente a
11 kilémetros del poblado de Xpujil, C ampeche, se llevo a cabo ante 1a necesidad actual de la
explotacion de bancos de materiales para la c onstruccion debido principalmente al crecimiento
demografico e industrial del sureste de México, estos bancos extraen basicamente, calizas, yesos,
agregados pétreos y un material muy ampliamente difundido en toda la peninsula llamado Sashcab.
Algunos d e e stos m ateriales se usan p ara la fabricacion d e cementos 'y concretos p or 1o que se
requiere qu e sean de m uy bue na ¢ alidad, quimicamente puros y ¢ on muy poc o ¢ ontenido de

materiales que pudieran afectar sus caracteristicas como adherencia, resistencia, etc.

La peninsula de Yucatan cuenta con amplios yacimientos de estos materiales, debido a su
historia g eoldgica; e stos s e c omenzaron a d epositar a f inales d el p eriodo Jurasico cuando las
transgresiones marinas empezaron a inundar la zona del actual Golfo de México, generandose las
condiciones para que se depositaran una enorme cantidad de evaporitas y carbonatos en los mares

someros que cubrian al bloque de Yucatan.

Durante el presente estudio de utilizaron varios métodos para poder caracterizar
geologicamente | os m ateriales q ue son susceptibles d e e xplotarse ¢ omercialmente, m ediante
muestreo s uperficial, ¢ studios geofisicos, b arrenacion exploratoria, p etrografia d e m uestras y
analisis quimicos, se pudieron obtener datos que posteriormente sirvieron para correlacionar las
unidades reconocidas por los métodos anteriores; a través de dicha correlacion se pudo obtener un
modelo geologico de 1a zona del predio el que sera utilizado p osteriormente como una referencia

una vez que comience la explotacion comercial.

Las diversas técnicas de analisis de las muestras de los materiales (fluorescencia de rayos
X, espectroscopia por plasma acoplado inducido, petrografia) permitieron conocer los porcentajes
de su contenido de Sulfato de Calcio (CaSO, 2H,0) y Carbonato de Calcio (CaCO), ¢ identificar
otros materiales, algunos de los cuales se identifican como impurezas; 6xidos e hidroxidos de fierro
y a rcillas. E stas se p udieron id entificar a travésd e e spectrometriad e infrarrojo (SWIR),

reconociendo una asociacion de illita-sméctita, arcillas muy comunes en suelos.

Conl osda tos obt enidos at ravésde 1 os métodosd escritos sepu dieron e mitir
recomendaciones para considerar la factibilidad de una futura explotacion del predio, asi como los

métodos de minado a seguir de acuerdo a las caracteristicas de los materiales encontrados.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

1.1 OBJETIVOS

1.1.1  OBJETIVOS GENERALES

> La evaluacion y caracterizacion geologica del predio conocido como El Fakir, que
se localiza d entro de la region conocida como Zho L aguna Los C henes, aproximadamente a 3 0
kilémetros del ap oblaciond e X pujil, C ampeche. Dichos e studios ¢ onsistieron € n muestreo
superficial, e studio g eofisico d el su bsuelo p ara ¢ aracterizar | as u nidades I itoldgicas p resentes,
correlacion d e u nidades g eofisicas y 1 itoldgicas m ediante d os b arrenos ¢ ont oma de m uestra
(nticleo), analisis quimico de las muestras tomadas (superficiales y del subsuelo) para determinar la
calidad de los m ateriales, petrografia en lamina d elgada de dichas m uestras p ara determinar la
mineralogia de cada una de ellas.

> Determinacion de los volumenes de 1os materiales encontrados y 1a disposicion de
las unidades litoldgicas de acuerdo a sus caracteristicas fisicas, con la finalidad de evaluar mediante
un estudio de factibilidad su posible explotacion, adecuado a los lugares en donde los materiales

presenten mayor calidad.
1.1.2 OBJETIVOS PARTICULARES

> Conocer la calidad de los materiales de acuerdo a su contenido mineralogico, de
materia organica y otros materiales, para d eterminar el p orcentaje d el material de interés, en e ste
caso de CaCOs y yesos (CaSO,4 2H,0) a través de petrografia y analisis quimico.

> La g eneracion d e un m odelo g eologico g eneral d el a zona c on 1 a u bicacion y
disposicion d e cada unidad e ncontrada; éste se p resenta tanto en s ecciones g eologicas como en
modelos isométricos.

> La generacion de un mapa general del predio, con la ubicacion de 1os puntos de

muestreo, lineas de tendido geofisico, secciones geologicas y delimitacion topografica.

1.2 ANTECEDENTES

La region geografica de la peninsula de Yucatan ha sido tema de diversos estudios debido a
su importancia econémica por los numerosos yacimientos petroliferos encontrados principalmente
en l as cuencas se dimentarias d el ¢ enozoico. Los primeros e studios d e esta p arte d el sureste d e

Meéxico fueron publicados desde comienzos del siglo XX por Bdse (1905, 1906), Villarello (1909),
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CAPITULO I: INTRODUCCION

Burckhardt (1930), Gibson (1936a, 1936b), Alvarez (1949, 1941), Viniegra (1950) y Ofiate (1950).
Posteriormente C astillo-Tejero (1955) y C ontreras ( 1959), sintetizaron l a estratigrafia y geologia
historicad el area (Moran Z entenoe t al, 198 4). L a secuencia cretacicar econocidae nl as
perforaciones d e p etrdleos m exicanos e sta ¢ onstituida p rincipalmente p or ¢ alizas, d olomias,
anhidritas e intercalaciones de bentonitas y algunos materiales piroclasticos sobre todo hacia la base

que se encuentra formada por las Evaporitas Yucatan (Lopez-Ramos, 1969).

El entonces Consejo de R ecursos Minerales (ahora Servicio Geoldgico M exicano) realizo
diversos estudios exploratorios en el estado de Campeche durante la década de los afios 80's para
determinar e 1 p otencial d e m inerales m etalicos y n o m etalicos. L a's ecuencial itologica e sta
constituida p rincipalmente p or anhidrita, caliza, d olomia, yeso y arcilla; porlo que, los recursos
minerales de la entidad son sustancias no metalicas (yeso, arcilla, caliza, caliza dolomitica y sal).
Posteriormente, en el afio de 1996, el C.R.M. efectud nuevos estudios en el estado de Campeche,
con el objeto de analizar l1a informacidn existente y visitar todos los bancos de explotacion, con la
finalidad d e e laborar una p rimera version del m arco geologico d el os r ecursos m inerales d el
territorio estatal. Para el periodo 20 00-2006, el S GM c ontabilizd un vo lumen d e e xtraccion de
638,000 T on totales d e materiales, como arcillas, arenas, caliza, gravas, mas de lamitad de este
volumen se constituye principalmente por arenas. L as principales regiones mineras del estado de

Campeche son:

Tabla 1. Regiones mineras del estado de Campeche (tomado del SGM, 2007)

REGION MINERA MINERALIZACION TIPO DE YACIMIENTO ZONAS PRODUCTORAS

CANDELARIA AGREGADOS BANCOS DE MATERIAL CANDELARIA ESCARCEGA
PETREOS

XPUJIL YESO BANCOS DE MATERIAL XPUJIL

CAMPECHE- ARENA BANCOS DE MATERIAL CAMPECHE-HOPELCHEN

HOPEL CHEN

CALKINI- AGREGADOS BANCOS DE MATERIAL CALKINI-CELESTUN

CELESTUN PETREOS, SAL

Los centros d e produccion o actividad e xtractiva que existen en el estado son pocos, los
principales s € e ncuentran 1 ocalizados e n 1 os m unicipios d e C ampeche, H opelchén, H ecelchakan,
Champoton, Calakmul y Escarcega, todos ellos, como ya ha sido mencionado, estan dedicados a la
explotacion de bancos de caliza. Recientemente con la apertura de nuevas vias de comunicacion en
Campeche se espera un incremento en la actividad minera extractiva ante el aumento en el nimero

de obr as ptblicas y construccion de viviendas. L a u tilidad d e las s ustancias extraidas n o e sta
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CAPITULO I: INTRODUCCION

restringida solo a m ateriales d e construccion, la cal e xtraida d e 1 os d epdsitos d e c alizas lega a
presentar purezas de CaCO0; superiores al 99%, utilizada parala fabricacionde cal, asi c omo
materia prima en la fabricacion de cemento (SGM, 2007).

En la region minera de Xpujil, municipio de Calakmul, existen afloramientos de yesos que
ocurren en una franja orientada en direccion N-S, desde la porcion meridional del estado, en la zona
de X pujil, donde estan claramente e xpuestos, hasta el s ector centro-oriental, en laregion de L os
Chenes. Estos depositos llegan a presentar espesores superiores a los 20 m y su longitud es de varias
decenas d e m etros. S u p ureza e n ¢ uanto a su Ifato d e ¢ alcio se o btuvo ¢ on a nalisis q uimicos
resultando apta para propdsitos comerciales; el banco Vycsa es una mina que produce yeso para la
elaboracion d e c emento, con el analisis realizado se obtuvieron datos de una pureza de yeso del
88.9%; Tanctian con una pureza del 90.17%; Chicana con una pureza del 89.07% (SGM, 2007).
Con base en la pureza del yeso se concluye que todos estos prospectos son viables de utilizarse en la
elaboracion de cemento.

El m aterial s uperficial no c onsolidado q ue se e ncuentraenc asitodala regiondela
peninsula de Yucatan conocido como Sashcab se utiliza, triturado junto con calizas y yesos de baja
pureza, en forma de arenas para laconstrucciony fabricacion d e a dobes, pero en un e studio
reciente, se pretende utilizar como un c omponente de concretos para la construccion de pisosde
casas habitacion, la mezcla de Sashcab junto con cemento Portland tipo I proporciona un material
de construccion con una resistencia a la compresion de entre 70 a 75 kg/cm® con un porcentaje de
cemento del 12% en promedio (Payan-Arjona, 2002).

Con los datos anteriores, se observa claramente que existe la necesidad de incrementar la
extraccion d e sustancias y m ateriales antee | aumentod el ad emanda de construcciond e
infraestructura y vivienda de la poblacion, aunque otro factor importante seria la conservacion de

los recursos naturales de la zona.

1.3 LOCALIZACION Y VIAS DE ACCESO

El area de estudio se localiza dentro del municipio de Calakmul al sureste del e stado de
Campeche, entre 1 os kilometros 132+900 y 134+350 de la carretera E scarcega-Chetumal ( fig.1),
comprende un area de 3,000m x 1,450m (Galindo-leal, 2002), tomando como limites las coordenadas
227,131.043E — 228,562.742E y 2, 050,776.975N — 2, 053,931.025N en el sistema de coordenadas
UTM (Universal Transversal d e M ercator), Zona U TM 16Q y D atum G eodésico W GS 84 ( World
Geodetic System, 1984) (Informe técnico Petroanalisis ; Proyecto “El Fakir”, 2008) . Se ubica a unos
30 km del poblado de Xpujil, Campeche; se puede llegar desde la carretera 180 en Ciudad del Carmen,
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CAPITULO I: INTRODUCCION

hasta Sabancuy (fig. 1) (INEGI; Condensado Campeche, 2009), tomando luego la carretera 186 hasta
Escércega, pasando la desviacion hacia Calakmul y luego el poblado de Eugenio Echeverria Castelot, a

10 minutos se localiza el predio E1 Fakir (fig. 1) (SGM, 2007), demarcado dentro de 1a zona que

corresponde a la gran region de Calakmul, una de las reservas naturales mas importantes de México y
Centroamérica.

s I
R 3

i X / i

L“-.\\ 'LL‘)\ | .nd\. 1’{

Y \}J /L‘V =2 GOLFO DE MEXICO

v {3 r\ ‘r"\
OCEANO PACIFICO .
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INTANA ROO

ESTADO DE QU

zona d tudlo

&mu j i

_E:

BELICE

REPUBLICA DE GUATEMALA,

— 7

i Eugenio Echeverria Castelot

Fig. 1. Plano de localizacion del predio El Fakir, Xpujil Campeche.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.4 ASPECTOS GENERALES DE LA RESERVA DE LA BIOSFERA DE CALAKMUL

Esta region comprende una superficie de aproximadamente 20,000 km” en el sureste del estado
de Campeche. F isiograficamente corresponde au na m eseta co nocida como Z ho-Laguna, con un a
altitud promediodeentre 2 00y 2 50 m .s.n.m. q ue se e xtiende e n d ireccion norte-sur desde e 1
paralelo 1 8°50° N hastala parte norte del P etén G uatemalteco y p arte noroeste d e B elice. L a
meseta desciende moderadamente hacia las planicies orientales del Caribe (89° W) y las planicies
occidentales del Golfo (90° 15° W). Representa el limite norte de las diversas selvas
centroamericanas. Junto con el area contigua del Peten Guatemalteco y Belice al sur, es una de las
mayores extensiones de selvas himedas tropicales de Mesoamérica (Bryant et al. 1997). La selva se
encuentra en buen estado de conservacion en parte debido a la dificultad de acceso y por la escasez
de a gua superficial, q ue s e filtrap or u n g ran n imero d e c avidades c arsticasr esultadod el a
disolucion de las rocas carbonatadas generando dolinas las que al interconectarse entre si llegan a
colapsarse para producir estructuras mayores denominadas poljes.

Apesarde que lareservaes el area protegida d e mayor tamafio en el p ais (7,000 km?),
existen varios factores que amenazan la conservacion de la biodiversidad de la region (Galindo-Leal
et al. 1998,2000): (i) acelerado crecimiento poblacional, (ii) rapida deforestacion, (iii) desarrollo sin
planeacion, (iv) las d eficiencias en el disefiodela Reservadela Biosfera de Calakmul. Estos
factores indican que s e d ebe realizar un nuevo disefio de los limites de la reserva para que esta
cumpla con los propdsitos para los que fue creada en 1989 y aceptada por el sistema de reservas de

la UNESCO en 1993, y que consiste en el mantenimiento a largo plazo de la biodiversidad.

1.4.1 FLORA

La region de Calakmul ha sido descrita como selva mediana subperennifolia, con porciones
menores dominadas por selva alta perennifolia, selva baja subperennifolia, sabanas y vegetacion de
hidrofitos (Flores y Espejel, 1994). Se estima que existen 1,600 especies de plantas vasculares, las
cuales quedan divididas en 153 familias y 834 géneros, con un porcentaje del endemismo del 10%.
Las selvas altas y medianas estan dominadas por chicle, ramon, pukte’, bayo o machiche; la selva
bajap orja “abin, y aytilo chicle; b ajos m ixtoso d ep ukte’. L av egetacion s ecundaria e sta
representada p or selvas de tsalam, de chaka’, de xu'ul, bajos de sak ts’iits" il che’” y de chechén

negro, acahuales y helechales.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.4.2 FAUNA

Esta se identifica con la region zoogeografica neo tropical y en particular con la provincia
yucateca, por las caracteristicas de gran extension y continuidad con otras zonas, en esta region es
posible m antener e species q uer equieren u na mplio t erritorio p arap oder m overse. C omo
consecuencia esta region probablemente mantiene las poblaciones mas grandes en México de varias
especies de gran importancia ecologica y econdémica como el jaguar, puma, tapir, venado, temazate
gris y rojo, venado cola blanca, pecari de labios blancos y pecari de collar, mono aullador, mono
arafa, aguila elegante, pavo ocelado y hoco faisan (Escamilla et al. 2000). E1 90% de las especies
de anfibios y mas de la mitad de las 105 especies de reptiles de la peninsula se han registrado en la

region de Calakmul.

1.43 FACTORES ABIOTICOS

» Substrato: el suelo encontrado durante el muestreo de la primera etapa del estudio tiene un
espesor de apenas unos cuantos centimetros por lo que no es muy apto para las actividades
agricolas, y a q ue r equiere un d esmonte c onstante p or 1o que es un factor importante d e
deforestacion para el ecosistemay que p osteriormente requiere de mucho tiempo para su
recuperacion. Debajo de la capa de suelo se encuentra un material blanco y fragil 1lamado
“Sashcab” que puede ser o bservado en cortes superficiales de terreno, en depdsitos de
material y excavaciones; este material corresponde a rocas sin consolidar, el espesor de la
capa de Sashcab varia de unos cuantos centimetros a 5 metros en promedio, su consistencia
sugiere que l a transformacion d e aragonita a calcita (un proceso necesario para que la

caliza se consolide) no ocurrié (Villasuso y Méndez, 2001).

» Afloramientos d e yesos: 1a presencia de afloramientos de yeso enlaparte centraldela
meseta d e Z ho-Laguna p roporciona ¢ aracteristicas e speciales p ara e 1 d esarrollo d e 1 as
plantas. Existen ejemplos de especies de plantas endémicas restringidas a los afloramientos

de yesos.

» Agua: a pesar de que en la region las lluvias son muy recurrentes, el agua es escasa debido
a que no se acumula en la superficie, la cual se filtra a través de las fracturas por disolucion
de los horizontes de y eso su bsuperficiales, ésta se restringe a a cumulaciones t emporales
llamadas aguadas que se encuentran en claros desforestados de la selva, a donde acuden a

beber un gran nimero de especies por lo que son de gran valor para la diversidad bioldgica.
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1.5 ANTECEDENTES HISTORICOS

Enlaregion existen numerosos si tios a rqueologicos p ertenecientes ala cultura m aya,
algunos muy importantes como Calakmul y Becan, asi como vestigios de asentamientos humanos
de m enor i mportancia, ¢ stos f orman p arte d el P etén central, r egiébne nl a q uet ambién se
establecieron las ciudades de Hakum, Tikal y Uaxactin, con las que comparten una historia comun.

Becan era la ciudad mas importante hacia donde se encuentra ubicada la zona de estudio, y
también los sitios de Xpujil y Hormiguero. Su ocupacion data desde el p eriodo Preclasico medio
(700-600 a.C.) hasta el Clasico terminal (800-100 d.C.) (Folan et al., 1983; Folan, 1985). Calakmul,
considerada entre las grandes urbes de la época clasica, fue la gran rival de Tikal. Ahi florecieron
las ciencias como la astronomia, y las artes como la arquitectura y la escultura en piedra (Vargas,
1995). Hacia el interior del predio El Fakir sobre las partes elevadas se pueden observar algunas
estructuras d e piedra caliza en p osiciones geométricas (fotografia 1), 1o que es indicativo de que
fueron c olocadas intencionalmente con algin propdsito, tal vez como casa habitacion de a lgun

poblado autébnomo.

Fotografia 1. Estructuras de piedra caliza encontradas en el predio El Fakir,

Municipio de Calakmul, Campeche.

Estos p ueblos ¢ omenzaron 1 a e xplotacion de 1 os m ateriales p étreos ¢ omo m aterial d e
construccion de sus templos y edificios principales, incluso se utilizaba el Sashcab para mezclarlo
como mortero y en la construccion de los famosos caminos blancos que conectaban una ciudad con

otra en todo el Mayab, conocidos como “Sacbe” (camino blanco) (Payan-Arjona, 2002).
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2. GEOLOGIA GENERAL
2.1 MARCO GEOLOGICO DEL AREA DE ESTUDIO

El bloque de Yucatan es una microplaca continental que cubre 450,000 km? en el sur de
Meéxico, el norte de Guatemalay el norte de Belice, estaha sidoun elemento cratonico e stable
desde finales del Paleozoico, cuyos margenes han sido modificados desde que se aislo en el Jurasico
Temprano ¢ omo una microplaca entre Américadel Sur y A mérica del norte (Rosenfeld, 2 002).
Desde el Jurasico T ardio, el Bloque de Y ucatan ha sido cubierto p or un espesor c onsiderable de
Carbonatos ( calizas, d olomias) y E vaporitas ( yeso, a nhidrita) p erteneciente a la p lataformad e
Yucatan. Esto debido a la transgresion marina de inicios del Cretacico lo que da como resultado la
sedimentacion de carbonatos y anhidritas en estas regiones, asi como el desarrollo de los depositos
de talud en la franja que bordeaba al gran banco calcareo (Viniegra, 1981), este se extiende hasta
Chiapas y el sur de Veracruz, con el desarrollo de un borde que es el principal objetivo petrolero en

tabasco y la plataforma marina de Campeche.

La peninsula de Yucatan queda comprendida entre los paralelos 16° a 22° longitud norte y

86° a 91° longitud W del meridiano de Greenwich, sus limites geomorfologicos son los siguientes:

I El Banco de Campeche al norte y parte del noroeste.

10 Alsurporel Arcodelal ibertad, q ueincluyene I P etén G uatemaltecoy L as
Montafias Maya de Belice.

I10) Al oriente por El Talud continental del mar Caribe.

V) Al oeste 1a Planicie Costera del Golfo de México, al SE del Estado de Campeche y

oriente del Estado de Tabasco.
2.2 ESTRATIGRAFIA
2.2.1 BASAMENTO PRE-MESOZOICO

El c onocimiento que se tiene d el b asamento p re-mesozoico es escasoy se limitaa unos
cuantos afloramientos q ue en s um ayoria se e ncuentran e n 1 ocalidades m exicanasy ap 0zos
exploratorios pe rforados p or P EMEX ( Lopez-Ramos, 196 9), a Igunos d ¢ e stos a floramientos se
localizan d entro d el M acizo d e C hiapas, en don de e sta constituido por un ¢ omplejo de r ocas
metasedimentarias d el P recambrico Superiora 1 P aleozoico Inferior ( Sedlock et al., 1 993),
intrusionadas por granitos, granodioritas y tonalitas datadas por métodos radiométricos de K-Ar y

de Rb-Sr como del Permotriésico.
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Grupo Santa Rosa

Estas formaciones de edad Paleozoica (Misissipico a Pérmico), cuya localidad tipo aflora
en la villa de Santa Rosa (Baja Verapaz, Guatemala), corresponde a rocas clasticas sedimentarias
con intercalaciones de calizas ( Sapper, 1937) (fig. 4), y que es correlacionable con la Formacion
Todos Santos (Vinson, 1962). La formacion se encuentra p arcialmente m etamorfizaday se leha
asignado una e dad M isissipico-Pérmico. U na se cuencia m uy a bundante d e 1 utitas d el p aleozoico
superior fue renombrada como Formacion Téactica (Walper, 1960), pero Clemons y Burkart (1971)
proponen el uso del nombre de G rupo S anta Rosa, el cual al oeste de Guatemala incluye tres
formaciones; (1) La Formacion Chicol inferior expuesta cerca de Huehuetenango conformada por
una secuencia de brechas y conglomerados de entre 800 y 1,200 m de espesor, (2) La Formacion
Tactica media d e edad Pennsilvaniana- Pérmica compuesta p or 1 utitas n egras y pardas, c alizas
mudstone, m enor p orcentaje de limolitas y horizontes de areniscas de grano fino, con un espesor
maximo de 1,000 m, (3) La Formacién E speranza que esta hacia la cima del grupo Santa R osa.
Fusulinidos del genero Schwagerina cf. S. campenis indican una edad pérmica para estas calizas con

lutitas fosiliferas interestratificadas, areniscas y dolomias (Clemons y Burkart, 1971).

Elg rupo S antaR osat ambién estac orrelacionado c onse dimentosp aleozoicosy
metasedimentos de bajo grado que forman una gran parte de Las montafias Maya en Belice (Dixon,
1956) (fig. 4), y que definen una serie Maya inferior con metamorfismo y metasedimentos plegados
que estan sobreyacidos discordantemente por la serie Macal que consiste en una serie de pliegues

abiertos de sedimentos clésticos con horizontes distintivos de calizas (Batteson y Hall, 1977).
2.2.2 TRIASICO-JURASICO
Formacion Todos Santos

Sobreyaciendo a 1 b asamento c ristalino se localizaron lechos rojos, que e stan constituidos p or
limolitas, ¢ onglomerados, 1 utitas de ¢ olor rojoy a reniscas de gr ano f inoa m uy f ino, qu e
ocasionalmente ¢ ontienen a Igunas gravas d e c uarzoy g ranos gruesos d € a rena ¢ uarzosa, ¢ on
colores a marillentos, b lancos, b lancos a marillentos, b lanco v erdoso y ¢ afé rojizo ( fig. 4). E sta
secuencia ha sido denominada como Formacion Todos Santos con un intervalo estratigrafico que
varia d el T ridsico a 1 J urasico, d escrita p or Vinson, 1 962, M ullerried, 1 957y G utiérrez, 1 956

(Lopez Ramos, 1969).
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2.2.3 CRETACICO INFERIOR

Hacia el intervalo entre el Hauteriviano-Barremiano (132 a 121 Ma), aument?6 la velocidad
de subsidencia de las plataformas que bordeaban E1 Golfo de México, favoreciendo asi el deposito
de gruesos paquetes de c arbonatos con espesores superiores a los 1,500 m en promedio, con
algunos horizontes d e lutitas i ntercaladas como se observaenla figura4. E | nivel de los mares
siguid aumentando cubriendo parte de la peninsula de Yucatan; en las zonas contiguas, continué el
deposito d e e vaporitas, so bre e xtensas aéreas d e p lataforma c on c irculaciéon d e aguas m arinas

restringidas (Padilla y Sanchez, 2007).
2.2.4 CRETACICO SUPERIOR

Hacia el sur en Las montafias Maya en Belice, G. Flores (1952) encontrd una seccion del
Cretacico Superior representada por una serie de anhidritas, calizas, calizas dolomiticas y dolomias
con una delgada capa de arenisca, de edad Albiano al Cenomaniano, en donde se encontr6 fauna
del tipo lagunar a depositos de post-arrecife. Hacia la base, a una profundidad de 3,080 m se tienen
intercalaciones d e a nhidrita c olorb lancoa p ardo o scuroy g risc onc alizas d olomiticas y
criptocristalinas e n p artes cristalina d e color pardo a gris a través d e t odo e ste c uerpo a parecen
capas muy delgadas de bentonita. La cima de este cuerpo; llega a una profundidad de 2,265 m

(Lopez-Ramos, 1979).

Sobreyaciendo a 1 a unidad a nterior se tienen i ntercalaciones d e a nhidritas y calizas
cristalinas y e n p artes d olomitizadas ( fig. 4 ), e n algunos i ntervalos 1 as anhidritas s e p resentan
translucidas y en partes yesiferas, la profundidad de este paquete va desde los 260 m hasta los 1,480

m.
2.2.5 LIMITE CRETACICO-PALEOGENO

Hacia el norte d e 1 a p eninsula e studios r ecientes d e geofisica h an d escubierto una gran
estructura circular que pudo haber sido provocada por el impacto de un meteorito (fig. 3), y al que
se |l e c onsiderar esponsable d e 1 a e xtincion d e p lantas y animales e ntre | as q ue d estacan 1 os
dinosaurios y las amonitas (Alvarez et al, 1992). De mucho interés resulta una brecha que coincide
con esta edad y que tiene una gran extension en el sur del Golfo de México de gran importancia
econdmica, yaqueesla rocaalmacéndelos grandes campos p etroleros d el s ureste d el g olfo,
siendounad el as teorias, q ue f ue resultado d el i mpacto d el ¢ uerpo e xtraterrestre ( Grajales-
Nishimura et al., 2000). El crater K/T de Chicxulub, con un diametro final estimado en hasta 300

km, es uno de los mas grandes rasgos de impacto metedrico preservado en el mundo (Sharpton
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etal., 1996). Se ha propuesto que la brecha dolomitica de la Sonda de Campeche, que almacena la

mayor parte de su petrdleo, se formo por el impacto (Grajales-Nishimura et al., 2000).
2.2.6 PALEOCENO-EOCENO
Formaciones Icaiché y Chichen Itz

La u nidad se dimentaria m &s a ntigua que a floraenelaread e e studio c orresponde a la
Formacion Icaiché del Paleoceno (Butterlin y Bonet, 1960) (fig. 2); dichas rocas estan constituidas
de cristales de calcitadeuncolor que variadel blanco al crema, por su textura se deduce que
fueron silicificadas y dolomitizadas, lo que explica la ausencia de fésiles determinables pero que
indican su origen marino (Alvarez, 1969), también se tiene la presencia de horizontes de yeso y
arcillas. A 1aformacion Icaiché le sobreyace La Formacion C hichen Itza d el E oceno ( fig. 3)
conformada p or ¢ alizasy m argas, se le had ividido e nt res m iembros d e a cuerdo a 1 igeras
variaciones lito logicas: (1) M iembro X bacal, r epresentado p or ¢ alizas amarillentas e i mpuras
pudiendo pasar a verdaderas margas y lutitas verdosas. Estas rocas forman pliegues cerrados, con
echados que alcanzan 20° o mas en oposicion al resto de la formacion, su espesor puede llegar a
varios ¢ entenares d e m etros; ( 2) M iembro P isté, 1 al itologia b asicamente eslam ismaqueel
miembro anterior con calizas a menudo masivas y a veces en capas mas o menos gruesas, las cuales
estan plegadas en anticlinales y sinclinales, cuyos ejes tienen una direccion dominante WNW-ESE;
(3) M iembro C humbec, e sta r epresentado p or c alizas m asivas b lancas, m uy cristalinas, ¢ on el

aspecto de marmoles sacaroides (Lopez-Ramos, 1979).
2.2.7 OLIGOCENO

El Oligoceno no fue reconocido en las perforaciones hacia el sur de la peninsula pero hacia
el norte aparece representado como una calcarenita pulvurenta (fig. 3), quebradiza, suave en partes,
con caliche, en bancos que subyacen a la caliza superficial alterada, mal estratificada. Hacia la parte
superior esta constituida por una caliza y calcarenita pulvurenta, coquinoide y con abundantes restos

de moluscos, briozoarios, algas y miliolidos. (Lopez-Ramos, 1979).
2.2.8 MIOCENO
Formacion Bacalar

La Formacion Bacalar (Butterlin, 1958), corresponde a calizas de un blanco generalmente
vivo, deleznable p ero con nddulos duros, pasan a margas blancas enlos niveles inferiores. Se

encuentran a veces intercaladas, finas capas de yesos.
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2.2.9 PLEISTOCENO-RECIENTE

Forma el Sashcab superficial que cubre gran parte de la P eninsula, p ero existen también
porciones p antanosas, ¢ alizas a lteradas, ¢ alcarenitas y c alcilutitas q ue b ordean 1 a p eninsula,

terminando en playas (fig. 3).

Cubriendo i ndistinta y p arcialmente a t odas | as u nidades s e t ienen d epdsitos a luviales
constituidos por limos y arcillas; depodsitos lacustres formados por una cantidad de restos vegetales
mezclados c on | as a rcillas, lasu nidades a florantes no p resentan p legamiento s ignificativo, si n
embargo hacia el sureste el régimen fragil esta representado por una falla regional denominada Rio
Hondo que presenta una direccion de NE 25°SW con echados de 50° a 89° al NW con una longitud
de 75 km, que afecta a rocas sedimentarias de las formaciones Estero Franco (Mioceno), Bacalar y

Carrillo Puerto (SGM, 2007) (fig. 3).

Se defini6 un lineamiento denominado Chetumal que presenta una direccion de NE 26° SW
y cuya traza presenta una longitud de 40 km, afectando a las rocas de la formacion Carrillo Puerto,

como se muestra en la fig. 3.

Plan de San Luis

% Eugenio Egheverria Castelot

226,000:00 m,

CALIZAS YESO, ANHIDRITA

Fig. 2. Geologia local del Predio el Fakir, Xpujil Campeche.
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Fig. 4. Columnas Estratigraficas de cuatro locaciones de la peninsula de Yucatan

(modificado de Lopez Ramos, 1981 y SGM, 2007).
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2.3 MARCO TECTONICO REGIONAL

El sureste m exicano e s una de las zonas m as complejas desde el puntode vistade su
historia t ectonica, e sto se debe a que esunazonadonde convergen | os movimientos desde el
Oligoceno Tardio (Moran-Zenteno, 2000), de las placas tectonicas de Norteamérica, del Caribe y
de Cocos. La placa Norteamericana tiene un movimiento relativo hacia el oeste respecto a la del
Caribe, mientras que la de Cocos se mueve hacia el noroeste en direccion a las dos primeras. Las
estructuras r esultantes d e estos m ovimientos d urante e | M esozoicoy e |1 C enozoico, p resentan

tendencias estructurales diversas, asi como también edades de deformacion diferentes.

El b loque d e Y ucatan t ambién ¢ onocido ¢ omo Bloque M ayao T erreno M ayae s una
microplaca continental que abarca el sureste d e M éxico, norte d e Guatemalay norte de B elice,
formando p arte d e 1 a p laca N orteamericana, d elimitada al sur p or el B loque C hortis, q ue forma
parte d e Laplacadel C aribe, cuyo | imite es e | si stema d e fallas P olochic-Motaguaqueesla

estructura tectonica mas importante que atraviesa la region (Sedlock et al., 1993).
2.3.1 EL TERRENO MAYA

El Terreno Maya (Sedlock et al., 1993) 6 Bloque Maya (Dengo, 1985), que incluye, la
Peninsula de Y ucatan, parte de la planicie c ostera del Golfo de Méxicoy el Macizo de Chiapas,

hasta el Istmo de Tehuantepec.

Enlap arte surd elt erreno M aya, e 1 b asamento e sta r epresentado p or u n ¢ omplejo
metamorfico d enominado u nidad L a Sepultura ( Webere tal., 2 002), c ompuesto p or psamitas,
pelitas, y calcosilicatos con m etamorfismo d ¢ a Itat emperaturay b aja p resion. E 1 ¢ omplejo
metamorfico estd intrusionado en la porcion o ccidental, por el complejo cristalino de Chiapas. Al
este del istmo de Tehuantepec, el macizo de Chiapas se extiende mas de 20,000 km” paralelo a la
costa del Pacifico. Es el mas voluminoso de los complejos pérmicos cristalinos en México y esta
compuesto p or rocas m etamorficas y p lutonicas d eformadas (Damon et al., 1981; Schaff e tal.,

2002; Weber et al., 2005).
2.3.2 EL BLOQUE CHORTIS

El Bloque Chortis esta localizado al sur del sistema de fallas Motagua-Polochic e incluye el sur de
Guatemala, el Salvador, Honduras, y parte de Nicaragua (Dengo, 1985), su basamento consiste de
rocas m etamorficas, p lutonicas, s edimentarias y v olcanicas, sue volucion geologicae sta

pobremente ¢ ntendida. P robablemente f ormo6 parte d el su rd e M éxico d urante e | M esozoico
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(Moran-Zenteno, 1984); de acuerdo con esta teoria El bloque de Chortis se origind en México y se
pudo haber movido al sureste a lo largo del sistema de fallas de Motagua-Polochic hacia su posicion

actual al lado del Bloque Maya durante el Terciario (Pindell y Barrett, 1990).
2.3.3 SISTEMA DE FALLAS MOTAGUA-POLOCHIC

El sistema de fallas M otagua-Polochic es la estructura tectonica mas importante que atraviesa la
region; este sistema de fallas representa el limite entre la placa Norteamericana y la del Caribe y se
extiende desde la fosa del Caiman a través del mar Caribe hasta el Golfo de Tehuantepec en el oeste
(Muehlberger y Ritchie, 1975; Burkart, 1983). Las estimaciones del movimiento entre las placas del
Caribe y la de Norteamérica a lo largo del sistema de fallas, variande 9 a 34 mm/afio (modelos
tectonicos globales). El movimiento relativo entre ambas placas es de 20 mm/afio, mientras que a lo
largo d e 1 as fallas laterales d el sureste de México la tasa p romedio d e m ovimiento es de 6-10

mm/afio (Guzman, 2001).

MERICA

Fig. 5. Principales rasgos tectonicos de sureste de México. (Modificado de Moran-Zenteno et al. 2005).
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2.4 EVOLUCION TECTONICA DE LA REGION

Para un mejor entendimiento de la evolucion tectdnica de la region es necesario considerar
el marco tectonico regional del Golfo de México y del Caribe, la apertura del Golfo de México fue
consecuenciad el a ruptura d el s upercontinente P angea, p ero a ntes d e e stos e ventos se d ebe
considerar la ubicacion de los terrenos que p osteriormente conformaron el territorio mexicano ya
que los depdsitos del basamento dela microplaca de Yucatan, comenzaron mucho antes de la

formacion de Pangea.

Después d el a f ragmentaciéon d e R odiniae ne | Neoproterozoico t emprano, e | | imite
Noroeste de Gondwana fue ensamblado por convergencia y colision de varios segmentos cratonicos
aproximadamente entre los 650y 500 M a ( Veevers, 2 003), la cual finalmente se sutur6 conel
craton d el este africano p ara formar el O este d e Gondwanalandia (Alkminetal., 2 001), h ace
aproximadamente 550 Ma. La erosion de las rocas presentes en el norte de Amazonia y el noroeste
Africano pr opicio e | de posito de sedimentos h acial ad ireccién e nq ue se e ncontraban 1 os
fragmentos cratonicos q ue p osteriormente formarian e 1 territorio m exicano, e sto e sta c onfirmado
por la datacion de zircones que contienen dicha firma isotopica recolectados en la formacion Santa

Rosa (Weber et al., 2006).

Es d urante el carbonifero (deposito de sedimentos de la formacion Santa Rosa) que el
Bloque M aya junto ¢ on o tros se gmentos d e 1 a c orteza, e staban localizados al o este d e A frica o
noroeste de Sudamérica, definiendo el margen de Gondwana, donde se depositaron los sedimentos
de tipo flysch hacia el suroeste, por la erosion de las cadenas montafiosa recientemente formadas
producto d e 1 a O rogenia A lleghaniana ( sutura d el su percontinente P angea). P ero el acomodo de
esos bloques del basamento de estilo Grenvilliano (especialmente Oaxaquia), junto con el inicio de
la subduccion y el magmatismo de arcoa lo largo d el m argen o este d e G ondwana, d etuvo la
sedimentacion y el movimiento al oeste del Bloque Maya, esto se evidencia por la deformacion,
metamorfismo y magmatismo d urante el P érmico en el M acizo d e C hiapas (Weber et al., 2 005,

2006).

2.4.1 RIFTT RIASICO S UPERIOR-JURASICO MEDIO, APERTURA DEL GOLFO DE
MEXICO

La separacion inicial de Pangea en el area que hoy comprende el Golfo de M éxico, esta
evidenciada por la presencia de lechos rojos que fueron depositados en depresiones continentales,

cuya geometria fue controlada por grabenes estrechos con direcciones paralelas a la linea de costa
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actual (Salvador, A., 1991c), su edad de deposito varia desde el Triasico Tardio hasta después del
Calloviano. El mar inici6 su avance hacia el Protogolfo de México desde el Pacifico a través de la
parte central de México, en donde se han encontrado amonitas del Tridsico Superior (Cantu-Chapa,
1969; Salvador, 1991b). La transgresion marina ocurrié en zonas con circulacion muy restringida y
con condiciones propicias para que se depositaran grandes volumenes de evaporitas segiin Salvador,
1991c, estos grandes d epdsitos de sal solo estdn divididos en una zona en la porcion central d el
golfo. Tal division sugiere que tuvo que existir una zona mas alta y estrecha asociada con una cresta
de generacion de corteza o cednica que indujo el movimiento del Bloque de Y ucatan hacia el sur
durante el Jurasico temprano y medio y que separ6é las dos masas de sal de las que la meridional se
moviod hacia el surjunto con Y ucatan ( Humpris, 19 79; S alvador, 198 7), 1 a di stancia horizontal
estimada en la que se movio el bloque de Yucatan hacia el sur es de entre 470 y 520 km (Buffler y

Sawyer, 1985; Pindell, 1985).

El movimiento del Bloque Maya hacia el sur ocurri6 a lo largo de dos sistemas de fallas
transformantes, e 1 si stema o ccidental f ue d enominado F alla T ransformante T amaulipas-Golden
lane-Chiapas por Pindell (1985), Falla T amaulipas-Oaxaca por Robin (1982) y Padillay Sanchez
(1986), mientras q ue el s istema o riental so lamente ha sido m encionado p ero no harecibido un
nombre mas formal. La falla transformante tuvo un papel muy importante en la apertura y posterior
evolucion del Golfo de México porque; (1) la forma de arco de circulo que tiene y que apoya un
deslizamiento lateral del Bloque de Yucatan a lo largo de ella durante el Jurasico Temprano, que
hace girara Yucatan unos 49° en sentido contrario al de las m anecillas del reloj , lo cual es
concordante con los datos p aleomagnéticos d e Guerrero-Garcia (1975) y Pindell y Kenan (2003),
(2) al finalizar el Calloviano cambia su desplazamiento lateral nuevamente a vertical y actiia como
un sistema de fallas normales que favorecen la subsidencia del piso del Golfo de México (Padilla'y

Sanchez, 1982; Alanis-Alvarez et al., 1996).

Al terminar el Calloviano El Bloque de Yucatan alcanzo la posicion que ocupa actualmente
y desde entonces solo estuvo sujeto a una subsidencia lenta pero continua, hasta la época del Plio-
Pleistoceno, cuando comenzd a emerger. Es en esta época que el terreno Maya comienza a recibir

sedimentos marinos en su porcion norte.
2.42 TRANSGRESIONES MARINAS JURASICAS

Durante el Jurasico superior se desarrollaron amplias plataformas de aguas someras a todo
lo largo de los bordes del Protogolfo de México en las que se depositaron grandes voliimenes de

carbonatos y probablemente también algunos depositos de sal en la parte noroccidental del macizo
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de Chiapas (Viniegra, 1971). Hacia fines del Tithoniano continuaba la gran invasion de los mares
en el Golfo de México, la mayoria de las islas del occidente del golfo de México fueron cubiertas
por 1 os m ares Jurasicos p ero p ermanecieron e mergidas 1 as p artes m as e levadas i ncluyendo e |
Bloque de Yucatan. Para el Cretacico Superior (Hauteriviano-Barremiano, 132 a 121 ma), aumento
la velocidad de subsidencia de las plataformas que bordeaban el Golfo de México, favoreciendo el

deposito de gruesos paquetes de carbonatos con espesores superiores a los 1,500 m en promedio.

En este tiempo, el archipiélago de Tamaulipas fue totalmente cubierto por los mares y solo
quedaron e mergidos | os Bloques d e Y ucatan, C hiapas yla Islade C oahuila. E I de posito de
evaporitas continué ene xtensas z onas d ep lataformas so meras c on c irculacionr estringida
(Salvador, 1991b). Al inicio del Aptiano en un periodo que duré alrededor de 5 millones de afios, el
mar cubrid definitivamente los altos del basamento que habian estado emergidos desde los inicios
de la transgresion marina que inicio en el Jurasico Temprano. A finales del Cretacico se incrementd
el deposito de sedimentos clasticos d el noroeste y del occidente del Golfo de México durante las
primeras pulsaciones de la Orogenia Laramide, al tiempo que continuaba la sedimentacion marina
sobre el bloque de Y ucatan y la parte norte del Macizo de Chiapas. A principios del Paledgeno la
parte sur del Bloque Maya continuaba e mergido mientras que sobre la parte norte se depositaban
secuencias muy gruesas de clasticos, de acuerdo con Ambrose et al. (2003), durante el oligoceno

continud el deposito de clasticos en todo el sureste mexicano.
2.4.3 EMPLAZAMIENTO ACTUAL DEL BLOQUE DE YUCATAN

Durante e I M ioceno m edio se formal ac adena p legada R eforma-Akal a p artird eun
Decollement anivel de la sal calloviana, formando p liegues o rientados N W-SE. El B loque de
Yucatan tuvo un desplazamiento hacia el noreste, lo cual es evidente debido al estilo de fallamiento
normal en bloques que se observa en el subsuelo (Viniegra, 1971). Este movimiento se manifesto en
la porcion sur del Golfo de México, dando lugar al rompimiento del basamento en bloques y a la
subsidencia d iferencial de los mismos, i ntensificandose e stos m ovimientos d urante el Mioceno
(Aguayo-Camargo, 1987). El desplazamiento hacia el oriente de La Placa del Protocaribe, produjo
el movimiento distensivo del borde oriental del Bloque Yucateco, 1o que dio origen a la formacion
de la cuenca de Yucatan y a la Trinchera del Caiman en el mar Caribe. Dicho movimiento reactivd
a la falla Motagua-Polochic, lo que provoco ala vez que el Bloque Maya girara en sentido de las
manecillas del reloj, g enerandose los sistemas de fallas d e transcurrencias que d eformaron a las
rocas del Mesozoico y del Paledgeno inferior, que conforman a la sierra de Chiapas. La rotacion de
la p eninsula de Y ucatan también e s apoyada p or d atos p aleomagnéticos obtenidos por Curran y

McDonald (1977).
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Al final del Plioceno y el Cuaternario la peninsula adquiere la forma actual, no obstante en
el n orte s e s iguen d esarrollando a rrecifes ene 1 b anco d e C ampeche. Su configuracion si gue
gobernada por los desplazamientos continuos del continente y de las placas oceanicas. La peninsula

contintia d esplazandose e n s entido d e I as manecillas d el r eloj h asta tomar s u p osicion a ctual

(Aguayo J. E,. et al., 1996).
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3. GEOLOGIA LOCAL DEL AREA DE INTERES (PREDIO EL FAKIR)
3.1 GEOLOGIA SUPERFICIAL

El reconocimiento de la geologia superficial del predio el Fakir se realiz6 a través de un
muestreo sistematico, el que presento la dificultad del desmonte de algunas areas, ya que la extensa
cubierta v egetal i mpide v er a decuadamente | asu nidades a florantes, q ue ¢ orresponden a
intercalaciones entre calizas y yeso con algunos horizontes de arcillas de las formaciones Icaiché y
Chichen Itza d el P aleoceno-Eoceno. L as técnicas d e m uestreo ¢ mpleadas consistierone nl a

excavacion de zanjas de poca profundidad y la toma de muestras de los afloramientos superficiales.

Los yesos se observan en pequeiios afloramientos a lo largo de la extension del predio asi
como en cortes superficiales junto a la carretera, su aspecto es cristalino de color blanco variando a
beige y p ardo c on intercalaciones arcillosas, p resentan m arcas d e d isolucion y e n a floramientos
masivos se puede ver cavidades de disolucion, en algunos intervalos se observa muy puro y en otros

se pueden observar horizontes con mucho contenido de arcillas.

Intercaladas c on 1 0s y esos se o bservan h orizontes d e ¢ alizas m icrocristalinas d e c olor
crema claro a pardo c on c ontenido arcilloso y p resenciad e algunos clastos y oolitos como se
observa en la fotografia 2. Dichas calizas presentan marcas de disolucion y en algunas zonas se

puede observar karsticidad.

Fotografia 2. Afloramiento de yesos en el corte sobre carretera federal 184 Escarcega-Chetumal
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Sobreyaciendo a las unidades anteriores se tienen depositos de Sashcab con espesores que
varian de 0.5 m a mas de 4 m de profundidad (Tabla 2), se observa semiconsolidado en algunas
zonas y muy deleznable en otras, su color varia de blanco a beige claro. El Sashcab esta cubierto
por suelos con alto contenido de materia organica pero su espesor es muy reducido siendo este de
entre 10 y 15 cm en promedio. No se pudo realizar un levantamiento geoldgico estructural debido a

la escasez de afloramientos y porque las unidades aflorantes presentaban una avanzada alteracion.
3.2 GEOLOGIA DEL SUBSUELO

Para un mejor reconocimiento de 1a geologia del subsuelo dentro del predio el F akir se
realizaron d os p erforaciones de 3 1.5 metrosc adauna; Fk1 y Fk2, end ichos b arrenos se
reconocieron a través d e m uestras (nucleos de perforacion) t omadas a diferentes profundidades
horizontes de yesos con distintas caracteristicas, encontrandose yesos color blanco a pardo oscuro
asociados y en diversas c oncentraciones con terrigenos y arcillas ¢ omo p roducto d e a Iteracion,
presencia de sulfuro de fierro (pirita) y algunos horizontes de yeso mas puro (anhidritas), también se

observan intervalos muy arcillosos producto de la alteracion de los yesos (tabla 2).

Hacia la p arte superior del barreno a una profundidad promedio de 0.30 a 5 m se tiene
material c arbonatado muy p oco consolidado, con p articulas d el tamafio de arenas color blanco a

beige (Sashcab) en él se observan clastos de calizas y yesos.

Tabla 2. Columna estratigrafica del predio “El Fakir”. Xpujil Campeche SGM, 2007.

m. Litologia Descripcion
0a0.30 Suelos oscuros con alto contenido de materia organica
0.30a5 Material carbonatado poco consolidado “Sashcab”
5a1l5 Calizas arcillosas microcristalinas
R ReR Formacion Icaiché
L T T T TT
T ! T L\ l\ ! Il I
15-? e e e e Yesos con intercalaciones arcillosas y limosas
. .
e e e Formacion Icaiché

——————
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4. APROVECHAMIENTO POTENCIAL DEL YACIMIENTO
4.1 MINERALOGIA DEL YESO

El y eso t iene m ultiples a plicaciones, y a s ea e n e stado ¢ rudo o c alcinado, si endo u tilizado e n
actividades industriales, agricolas y construccion. Con la aplicacion de una moderada cantidad de
calor e nunp roceso ¢ onocido ¢ omo c alcinaciéon, e l y eso s e c onviertee n Y eso d e P aris, un
hemihidrato de sulfato de calcio (CaSO4 2 H20), cuando se mezcla con agua obtiene gran firmeza
ya que el sulfato de calcio regresa a su forma dihidratada estable. Este producto casi ya terminado
se llama estuco, que entonces se manufactura en una gran variedad de mezclas, como recubrimiento
de p aredes, b loques p ara ¢ onstruccion o en m ezclas p ara a plicaciones i ndustriales como e 1
blanqueado de pinturas. Algunas variedades de alabastro son usadas p ara d ecorar interiores y en

esculturas.

El y eso calcinado seusa principalmente como unretardador para el cemento Portland,
como aditivo para consolidar el suelo y como mineral de relleno y otras aplicaciones menores en la

industria.

El yeso y la anhidrita son sulfatos naturales que dependiendo de su estabilidad (grado de
hidratacion), la anhidrita puede transformarse en yeso y por pérdida de agua el yeso se convierte en
anhidrita. Entre los sulfatos de calcio de interés comercial, se tiene: selenita, alabastro, gipsita, yeso
y anhidrita, el yeso propiamente como tal es de principal interés comercial y tecnoldgico. El yeso es
un s ulfato d e calcio hidratado (CaSO, * 2 H,0) tedricamente compuesto p or CaO (32.5%), SO3
(46.6%) y H,0 (20.9%). La anhidrita (CaSO,) esta compuesta por CaO (41.2%) y SO; (58.6 %).
Esun mineral de color bl anco cuando no contiene su bstancias e xtrafias, pero a menudo tiene
coloracion gris, amarilla 6 rosada; facilmente se raya con la ufia; su gravedad especifica varia de
2,26 4 2,31; es soluble en quinientas veces su peso de agua, y su solubilidad disminuye cuando la

temperatura del agua excede de 35° C.

La basanita (CaSO4 2 H20), es una fase intermedia distintiva entre anhidrita y yeso, pero
solamente e s i dentificable p or d ifracciéon d er ayos x o ¢ on p etrografia u sando m uestras m uy
cuidadosamente preparadas. La basanita es metaestable bajo condiciones normales (Wood y Wolfe,
1969); sin embargo, su ocurrencia en cantidades menores al 1%, puede ser encontrada en depositos

de sulfato de calcio. La basanita es un estuco natural.
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El Yeso es un tipico mineral de ambiente sedimentario evaporitico, formado a través de la
precipitacion directa d e aguas salinas o a través de la alteracion de anhidritas. También se puede
formar p or1 a su blimacién d irecta d esde f umarolas o p recipita at ravés d et ubos v olcanicos
submarinos. Los depositos de yeso formados a través de precipitacion son por lo general masivos,

con un gran espesor y estan intercalados con horizontes de calizas.

4.2 PASOS DE LA EXPLOTACION MINERA

De acuerdo a la geologia de la zona de estudio y por los materiales encontrados durante el
muestreo s uperficial y en b ancos d e m aterial ¢ ercanos al p redio, s e p uede hablar d e v arios
materiales susceptibles d e p oder c omercializarse c omo e 1 yeso, |l a p iedra caliza, y el Sashcab
superficial. Los bancos de material adyacentes manejan las sustancias extraidas como materiales de
construccion, p or e jemplo; gravas, arenas, a dobes fabricados c on restos d e | os m ateriales antes
mencionados, porlo que se puede decir quelaregion e s autosuficiente, 1 os ¢ oncretos y o tros
agregados provienen de zonas e n d onde e stos materiales alcanzan m ayor pureza, los presentes
estudios se enfocan precisamente en determinar la pureza de dichos materiales y si son aptos para la

elaboracion de cemento y otras sustancias.

La explotacion de los yacimientos de yeso se realiza a cielo abierto, mediante métodos de
banqueo, e | a rranque d el m aterial ser ealiza m ediante b arrenacion, ¢ argado ¢ on e xplosivo y
voladura; e n a Igunos c asos p uede r ealizarse m ediante m étodos m ecanicos d ependiendod el a
dureza del mineral. E1 movimiento d el material se hace con palas frontales o cargador frontal y

camiones que realizan el transporte del yeso a planta.

A c ontinuacion s e d escriben d e m anera g eneral 1 as etapas p rincipales d e un p royecto
minero. En el presente trabajo se han realizado las etapas correspondientes a la exploracion del
yacimiento y a la cuantificacion de reservas; las etapas posteriores correspondientes al estudio de
factibilidad, disefio de minado, preparacion y desarrollo, y finalmente la explotacion se realizaran
posteriormente de acuerdo a las recomendaciones emitidas de acuerdo a los resultados de este

trabajo.

Los p asos p rincipales a seguir p ara la e xplotacion m inera en general s e ¢ nlistan a

continuacion:

EVALUACION GEOLOGICA DE EL PREDIO EL FAKIR, PARA SU APROVECHAMIENTO COMO BANCO DE MATERIALES Pégina 25



CAPITULO IV: APROVECHAMIENTO POTENCIAL DEL YACIMIENTO

I.  Cateo y Prospeccion Geologica: es la busqueda de zonas geologicas susceptibles de
explotacion ( vetas, d iseminados, | avaderos) en z onas e nl as q ue se p resume | a
existencia de un yacimiento mineral.

II.  Solicitud de una concesion minera: si los resultados de las actividades de cateo son
positivos se solicita a través de la autoridad competente una concesion minera. La
concesion minera otorga a su titular, el derecho a la exploracion y explotacion de
los recursos minerales concedidos.

HI.  Exploracion. Con la informacion de campo se conforma un archivo. Se realiza un
analisis de las muestras para determinar la cantidad y calidad del mineral posible de
extraer. Se determinan las reservas, tonelaje y leyes. E stos estudios se realizan a
través de:

a) Cartografia geoldgica, general y a detalle a través de cartas geoldgicas a
escalas 1: 5000 y 1:1000, apoyados en campaiias de muestreo, petrografia y
sondeos a profundidad.

b) Estudios e specificos m ediante estudios e structurales a d etalle, i mpacto
ambiental, zanjas y calicatas.

c) Frente p iloto ¢ on e xtraccion d e m uestras, ensayos d e c aracterizacion y

sondeos de mercado y proyectos de explotacion.

IV.  Estudios de F actibilidad de 1 P royecto. C onsiste e n un e studio e condmico pa ra
determinar la rentabilidad del proyecto de acuerdo con los costos a valor presente
derivados de la extraccion del mineral y de los precios en el mercado del producto.
A partir de este estudio se determina si la explotacion del yacimiento es rentable.

V.  Estudios de Impacto Ambiental. Este se exige a todos los titulares de concesiones
mineras que proyectan iniciar la etapa d e explotacion. Son las acciones de orden
técnico, 1 egal, humano, e conémico y social, para evitar la d egradacion del medio
ambiente, a niveles que afecten los ecosistemas, la salud y el bienestar social.

VI.  Desarrolloy E xplotacion m inera. E stad ependerdd el asc aracteristicas d el
yacimiento y las condiciones del entorno, la profundidad maxima de extraccion del
material serd d ependiendo de laubicacion delas zonas con m ayor c alidad d el
material segin el p roposito p ara el que este se emplee, y | os e spesores que se
encuentren. Los trabajos que se desarrollaran en la explotacion se pueden dividir en

4 fases:
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a) Remocion de la cubierta de suelo y vegetacion (desmonte) y almacenarlos
en forma de cordones alrededor de la obra.

b) Extraccion de yesos. El sistema de explotacion serd siguiendo el esquema
tradicional de banqueo con los camiones de acarreo si tuados d entro d el
hueco excavado, el nimero de bancos dependera de la profundidad de los
materiales e legidos p ara la explotacion; el arranque d e l os m ateriales se
lleva a cabo mediante voladura y métodos mecanicos. Posteriormente se
realizala cargad el os m ateriales y t ransporte a 1a p lanta d e b eneficio
mediante palas mecanicas y camiones de volteo

¢) Beneficio del mineral: En el caso del yeso este se calcina para que pierda su
agua de combinacion de 120° C 4 100° C y se transforma en sulfato célcico
anhidro, q uea 1 b atirsec ona guas eh idratay c ristalizae nm asa. L a
temperatura de calcinacion mas conveniente para un fraguado réapido es la
de 140° C, hay que cuidar no llegue 4 160°, porque el yeso asi obtenido
recupera el agua muy lentamente. En las fabricas modernas la calcinacion
del yeso suele hacerse empleando un tostador de helicoide, cuya
inclinacién y v elocidad se fijand e m odo quelas piedras se c uezanal
recorrer el cilindro que se calienta por el exterior. Otras veces, en el interior
del helicoide se inyecta vapor de agua recalentado, lo que parece introduce
notable economia. Cualquiera de los dos métodos produce una mezcla muy
uniforme y yeso de buena calidad.

d) Comercializacion. Después del molido se hace pasar el yeso por un tamiz
de 144 mallas por centimetro cuadrado; el residuo sobre el cedazo se muele
de nuevo, y el polvo que pasa por €1 se apila en los almacenes 6 se envasa
en sacosde 25 a 40 litros de capacidad. El yeso tiene gran avidez por el
agua, con la que se combina con facilidad; cuando ha absorbido humedad
al amasarlo se forma una mezcla pulverulenta que no fragua, razén por la
cual ¢ onviene ¢ onservarlo e n si tios s ecos y fuerad el c ontacto d el a ire

hamedo.

Batido el yeso con agua se transforma en sulfato
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calcico h idratado, ¢ onfusamente c ristalizado, si endo é stala c ausad e su

endurecimiento, y por consiguiente, de su fraguado.

VII.  Restauracion de 1a zona e xplotada. C onsiste en restituir 1 as ¢ ondiciones n aturales
del si tio, m ediante r ecubrimiento d e 1 a z ona ¢ on su elo fértil y p romoviendo 1 a

reforestacion del lugar.

4.3 ESTUDIOS DE IMPACTO AMBIENTAL Y NORMATIVIDAD

Como se menciona en el apartado V de los pasos principales de la explotacion minera, los
titulares que obtienen una concesion minera estan obligados a presentar un estudio con las acciones
a tomar para evitar la alteracion o degradacion del medio que rodea la zona de posible explotacion
(Secretaria de E conomia, 2003) . A demas d e e stas m edidas, se cu mpliran 1 as ¢ ondiciones d e
normatividad solicitadas por las autoridades encargadas de supervisar la explotacion de los recursos
naturales, en este caso de las comisiones nombradas por la Secretaria de Economia publicadas en el
diario oficial de la federacion € 15 de Febrero de 1999 y que abroga e publicado en € mismo
diario € 29 de marzo de 1993 y las disposiciones que menciona La Ley General de Equilibrio
Ecoldgico y Proteccion al Ambiente publicada en € diario oficial de la federacion cuya dltima
reforma se publico €l 16 de mayo de 2008

El titulo cuatro capitulo 8 de la ley de equilibrio ecoldgico y proteccion al ambiente d el
Estado d e C ampeche e mite r ecomendaciones p ara e vitar d afios a l a mbiente en elc asod e
explotacion d e r ecursos m inerales nor eservadosa 1 af ederacion. L osc uales s ep ueden
complementar con las siguientes recomendaciones (Direccion G eneral d e E valuacion Ambiental,
Castilla Espafia, 2009). Se debe presentar una descripcion del proyecto definido en el estudio de
impacto ambiental; para evitar d afios a p arcelas c ontiguas, evitar a ccidentes p or caidas y que no
haya vertido de desechos en el hueco dejado por la explotacion, se debera instalar un cerramiento
eficaz en torno al p erimetro d e l a explotacion, i nstalindose una m alla permeable p ara la fauna
silvestre. Cualquier m odificacion d el p royecto o riginal c omo una ampliacion, d ebera p resentarse

con un nuevo estudio de impacto ambiental.
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Como proteccion a caminos 'y fincas c olindantes s e r espetard sin e xplotar una franjalo
suficientemente grande para instalar una pantalla vegetal alrededor de la zona de explotacion, y el
resto se p odra utilizar inicay exclusivamente p ara las labores d e restauracion en los taludes. Se
aprovecharan los caminos existentes para el transito de la maquinaria pesada hacia la explotacion,

procediendo a su mejora, mantenimiento y adecuacion al trafico pesado que va a soportar.

Para evitar la produccion de polvo, y durante periodos secos, se efectuara el riego de los
caminos y de la propia cantera afiadiendo aditivos higroscopicos no contaminantes al agua de forma
que d isminuya la e vaporacion, 1 os camiones e ncargados d el transporte d el m aterial d eberanir
debidamente cubiertos con lonas que minimicen la emision de polvo y materiales en suspension a la

atmosfera, incluso los dias sin viento (Gobierno del Estado de Campeche, 2009).

No se permitird en ninglin caso el seccionamiento ni la afectacion al nivel freatico, por lo
que se limitara la profundidad de las excavaciones a un metro por encima de la cota maxima que
alcancen el nivel freatico de las aguas. No se realizaran vertidos de materiales de obra, escombros,
residuos soélidos u rbanos, r esiduos n o i nertizados o i nertizados, o d e d udosa c aracterizacion o
cualquier ot ro e lemento qu e por e rosion, e scorrentia o lixiviacion pueda a fectar a las a guas

superficiales y/o subterraneas.

Para e vitar 1 a afectacion a la vegetacion y a espacios p rotegidos s e d ejard una franjade
proteccion a I m ismo, la p roteccion al p atrimonio h istorico-artistico q ueda condicionadaa 1 as

disposiciones que contempla el INAH para zonas en las que se encuentren restos arqueoldgicos.

Debera contemplar un plan de recuperacion ambiental, con proyectos para reforestacion de
taludes y plaza d e c anteras con e species arboreasy arbustivasdela zona, la cual sedeberdde
certificar por las comisiones ambientales correspondientes en donde se certifique el tipo de especie
utilizada y la homologacion por parte de un v ivero. D espués, tanto a lo largo de 1a explotacion
como una vez finalizada la misma, y hasta que se constate el éxito de la cubierta vegetal protectora
yla estabilidad d el t erreno frente ala erosion, d eberan c orregirse | os s urcos d e erosion q ue
aparezcan e n e 1 t erreno r estaurado. A I f inalizar la e xplotacion s e p rocederda a 1 al impiezay
recuperacion de todas las vias originales que hubieran sido afectadas directa o indirectamente por

aquella.

Unav ezt erminadal a e xplotacion se p rocedera a 1ar etiradaa vertedero d et odas 1 as

instalaciones a uxiliares ( maquinaria u tilizada, cerramiento instalado d urantet odal a a ctividad
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extractiva, etc.), o bien su traslado a otros proyectos autorizados, de forma que el area afectada por

la actividad minera quede libre de todo resto de la misma.

Es i mportante q ue c ada uno d e los p untos a nteriores se a correctamente a plicado y
homologado p or las a utoridades c orrespondientes ya que en lazona s e p ueden o bservar varios
bancos d e material abandonados (SGM, 2007) y sin ningun trabajo de restauracion por lo que el
suelo y la cubierta forestal tardaran varios afios en reponerse. La afectacion que pudieran tener los
pobladores de 1a zona debido a 1a dinamica de la explotacion no es de consideracion ya que la
magnitud de los terrenos permite que los bancos estén lo suficientemente alejados como para sufrir
un impacto negativo por ruido y otros factores. Pero es de considerar un proyecto de restauracion
para evitar que estos bancos se conviertan en un foco de desforestacion y saqueo de los recursos de
la zona (Recomendaciones e mitidas p or La Direccion G eneral d e E valuacion ambiental, C astilla

Espafia 2009).
4.4 EL PROBLEMA DE LAS IMPUREZAS EN LOS DEPOSITOS DE SULFATO DE CALCIO

Elni mero de minerales q ue se p uede encontrar en depdsitos evaporiticos e s b astante
grande (Braitsch, 1971) y muchos pueden ser considerados como impurezas en los depodsitos de
Sulfato d e C alcio, e sta v ariedad e s a m enudo d ependiente d e 1 a g énesis d e cada d epdsito e n
particular. M uchos d epositos d e yeso y a nhidrita contienen terrigenos y s edimentos clésticos
calcareos, comunmente minerales arcillosos y arenas finas, asi como precipitados quimicos como
carbonatos. M inerales e vaporiticos r elativamente i nsolubles ¢ omo | a ¢ elestita, ¢ iertos b oratos,
algunos carbonatos y silicatos pueden encontrarse en estos depositos como cristales muy discretos,

agregados cristalinos o nédulos y en muchos casos con caracteristicas originales de deposito.

Minerales e vaporiticos so lubles, c omo 1 a h alita, silvita, mirabilita, e psomita, y o tros son
encontrados frecuentemente en depositos de Sulfato de Calcio. Esos minerales secundarios s on
expelidos de la anhidrita durante la yesificacién, y m &s comunmente vienen a sociados con I os
minerales arcillosos que pueden e star presentes, p robablemente adheridos a 1as superficies de las
arcillas. El halo de hidratacion de la mezcla yeso anhidrita contiene muchas veces sales solubles en

cualquiera de los dos: anhidrita o yeso hidratado.

Al's er a nalizado, m uchas m uestras d ey eso c ontienene ng enerald el 1 0Oall 5% de
impurezas (Jorgensen, 1994), aunque algunos depdsitos pueden ser excepcionalmente puros (hasta
un 95% de pureza), o un tanto impuros (80%). En general, la cantidad de impurezas que pueden ser

toleradas depende de:
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1) Eltipo de impurezas
2) Del producto a ser manufacturado

3) Lasituacidén economica del material

Basados en los efectos de las impurezas en los procesos de manufactura y en los productos

finales, las impurezas se pueden separar en tres categorias:

1. Minerales insolubles o relativamente insolubles como las calizas, d olomita, anhidrita,
arcillas anhidridas, minerales siliceos, etc.

2. Minerales e vaporiticos so lubles, i ncluyendo cloruros: halita, silvita, etc.... y sulfatos:
mirabilita, epsomita, etc.

3. Minerales h idricos, p eroi nsolubles; p or ejemplo] asa rcillasd elg rupod el a

montmorillonita.

Los minerales de la primera categoria pueden remplazar al yeso, reducen la resistencia del
estuco rehidratado e incrementan el peso de la masa o recubrimiento; por ejemplo: mas kilogramos
deun estuco impuro se r equieren p ara o btener u na resistencia d eterminada. E sos minerales
ocasionalmente actian como un acelerador de la hidratacion y muchos depésitos de yeso comercial

contienen, a lo mas de 10 al 15% de esas impurezas insolubles.

La presencia de la segunda categoria de impurezas afecta la temperatura de calcinacion y la
fluidez de la masa de estuco. Esos minerales estan usualmente limitados a no més de 0.02 a 0.03%
en peso de la masa de roca de yeso y afectan fuertemente la presion de vapor a la que se efectiia el

fenomeno de hidratacion-deshidratacion del yeso.

El p rincipal impacto d e las im purezas d e lat ercera categoria eslaa celeraciondela
humedad del producto final y de la adhesion caracteristica del estuco de yeso en los recubrimientos

donde se utiliza, las arcillas hidricas pueden ser toleradas hasta en un 1.0 al 2.0%.
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5. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

El estudio se dividid en tres etapas:
e Enla primera etapa se llevo a cabo la exploracion geologica superficial a detalle, asi como

recoleccion de muestras para su analisis geoquimico y petrografico.

e Unas egunda etapa consistio e nr ealizar un e studio g eofisico d e r esistividad e léctrica
mediante tendidos que cubrieron una zona aproximada de 3,000 m de largo por 1,450m de
ancho.

e Unat ercerac onsistid en analizar | a i nformacion obt enida por m edio de I muestreo
superficial y analisis petrografico de dichas muestras y correlacionandolo con los resultados
del estudio de tendidos SEV'’S; se gener6 un modelo geoldgico preliminar del banco de
materiales el cual se dividio en varios horizontes con caracteristicas distintivas propias.

e Conbase a los resultados obtenidos en la primera etapa se propuso la realizacion de dos
sondeos exploratorios con barrenacion y recoleccion de muestras de aproximadamente 50
m de profundidad cada uno, los cuales cortaron las distintas unidades tentativas en que se
dividio el subsuelo.

e  Posteriormente se realizo la petrografia y analisis geoquimico de las muestras obtenidas en
la perforacion para correlacionar sus caracteristicas con los datos obtenidos en el estudio

geofisico y clasificar adecuadamente cada unidad.

5.1 MUESTREO SUPERFICIAL

El presente estudio se realizé a peticion de la empresa Blanmin S. de R. L. de C. V. y tiene
por objetivo evaluar geologicamente el predio denominado “El Fakir”, mediante la determinacion
de tipo de material, la calidad y volumen del o 1os materiales presentes; a través de un estudio de
exploracion geolodgica, el que se estructurd en dos etapas; la primera consistio en la e valuacion
geologica a detalle y marcado de la poligonal que delimita al predio, en donde se llevé a cabo una
recoleccion de muestras y levantamiento mediante ubicacidon de puntos topograficos; también se
realizo un estudio d e resistividad el éctrica de los materiales d el subsuelo en la zona de estudio para
cubrir un area aproximada de 3,000 m x 1,450 m.

El m uestreo su perficial sellevoé a cabo m arcando c ada pun to p ara f acilitar su pos terior
localizacion, asimismo se obtuvieron las coordenadas de cada punto de muestreo mediante el uso de
navegadores GPS autonomos de mano marca Garmin, en el sistema de coordenadas UTM (Universal

transversal de Mercator) zona UTM 16Q y Datum Geodésico WGS 84 (World Geodetic System 1984)
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los puntos de muestreo se observan en la fig. no. 7, asi como los limites del predio. La nomenclatura
utilizada p ara cada una de las muestras c olectadas en superficie y p ara su respectivo analisis en
laboratorio, estd compuesta por las letras (FK) correspondiente a Fakir seguida de d os caracteres
numéricos (01-00) que indican e 1 nimero de muestra como se muestraen la fig. 6. L os datos

registrados en la bitdcora de campo y mostrados en la tabla no. 3 fueron:

1. Posicion del punto.
2. Clave.

3. Descripcion General.

Fig. 6. Nomenclatura para muestras de superficie.

Durante 1a recoleccion de las muestras fue necesario realizar excavaciones llamadas catas,
en algunas zonas mediante la excavacion de zanjas y pozo a cielo abierto ya que la mayor parte de
la superficie d el predio estd cubierta por suelosy por Sashcab, que en algunas p artes p resenta
mayor g rado d e ¢ onsolidacion, t ambién se tomaron m uestras e n a floramientos superficiales d e
calizas y yesos, los cuales presentan distintos grados de alteracion y en otros se observa disolucion
y k arsticidad en 1 os mismos; con la aperturad e las c atas se p udieron o bservar y esos y c alizas

subyaciendo al Sashcab pero no se pudieron conseguir muestras a mas profundidad.

En el muestreo se contd con la participacion de pobladores de la localidad de Chichonal,
poblado muy cercano al predio el Fakir, lo que tuvo una repercusion econdémica para ellos y sus
familias, estos p obladores cuentan con un amplio conocimiento de la zona, ubicada dentro de la

selva tropical lluviosa caracteristica de la reserva de la biosfera de Calakmul.

|
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FKO7

FKO1

FK25  FK02
FiK20

FKD4
FK19 o

FK25

w2
FK23
FK17

FK22

Plan de San Luis

Chichonal

Eugenio Echeverria Castelot

Fig. 7. Puntos de muestreo en el Predio “El Fakir”.

Los d atos t omados e n ¢ ada p unto d € m uestreo s e r egistraron sistematicamente ¢ on el

siguiente formato:

COORDENADAS DE PUNTO DE MUESTREO DESCRIPCION DE MUESTRAS

MUESTRA ESTE NORTE ALTITUD DESCRIPCION MACROSCOPICA

Fk 01 228469.289 2053121.55 274.5802 Sashcab material blanco de as pecto
terroso.

Fk 02 228480.67 2052803.38 296.45 Caliza Cristalina, r oca de c olor pardo
claro con marcas de disolucion.

Fk 03 228485.283 2052763.7 284.1934 Sashcab material blanco de as pecto
terroso.

Tabla 3. Registro de datos de muestreo superficial.

Los datos de coordenadas y descripcion de las 30 muestras tomadas en campo se presentan
en el Anexo A de este trabajo asi como en la carta adjunta que se elabor6 con los datos recopilados

en campo.

EVALUACION GEOLOGICA DE EL PREDIO EL FAKIR, PARA SU APROVECHAMIENTO COMO BANCO DE MATERIALES Pégina 34



CAPITULO V: METODOLOGIA DE INVESTIGACION

5.2 ESTUDIO GEOFISICO
5.2.1 SONDEOS ELECTRICOS VERTICALES

Adicionalmente al muestreo superficial, la e xploracion g eoldgica d el predio el F akir se
apoyo enel estudio geofisico d e r esistividad, m ediante la aplicacion d el método de S ondeos
Eléctricos V erticales (SEV'S), el que se realiz0 para caracterizar | as unidades que s e p udieran
encontrar en el subsuelo, la litologia, discontinuidades, y posteriormente cuantificar los espesores y
volimenes de los materiales reportados e identificados a través de curvas de resistividad. A pesar
de que hay otras técnicas, las cuales pueden ser mas modernas y precisas, sin embargo el aspecto

logistico y econdmico fue determinativo para la eleccion de este método.

El método de Sondeos Eléctricos Verticales (SEV’S) consiste en cuantificar una propiedad

fisica de los materiales, en este caso se trata de la resistencia (R) que oponen los materiales al paso

longitud

de una corriente eléctrica, cuya ecuacion general es: R = (Ley de Ohm), donde p es la

seccion

resistividad, un parametro caracteristico de cada material. R (€2) se obtiene al dividir la diferencia

. . . . AV .
de p otencial (volts) entre la intensidad d e c orriente (amperes) R = - (ﬁ), p osteriormente se

despeja en la primera ecuacion y obtenemos p (resistividad) en Q*m (ohms por metro).

Los valores de resistividad de los materiales rocosos estan determinados principalmente por
el a gua q ue contienen, f undamentalmente porlap orosidady p orl asa linidad d el a gua ( mas

salinidad implica mayor conductividad). Algunos valores de resistividad de suelo y roca son:

e Rocas igneas y metamorficas inalteradas:> 1000 Q*m
e Rocas igneas y metamorficas alteradas: 10 a 1000 Q*m
e (alizas y areniscas: 100 a mas de 1000 Q*m

e Arcillas: 1 a 10 Q*m

e Limos: 10 a 100 Q*m

e Arenas: 100 a 1000 Q*m

Para medir la resistividad del subsuelo se introduce una corriente continua de intensidad I,
mediante dos e lectrodos, d enominados A y B, c onectados auna fuente de energia, se midela
diferencia de potencial AV, generada por el paso de la corriente, entre dos electrodos denominados
My N como se muestra en la fig. 8, después se calcula la resistividad d el espesor d el terreno

afectado por el paso de la corriente (Sanchez-San Roman, 2004).
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I_| ~\*\Inductor de corriente
T -1
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A _\IJ \foltimetro B'

— - - i

Fig. 8. Medida de resistividades del terreno mediante métodos eléctricos (Gonzélez de Vallejo, 2005).

La resistividad que se obtiene no corresponde a una unidad litologica en si, sino que define
al conjunto de materiales a fectados p orla corriente, y se d enomina resistividad a parente (pa):
pa= (KA/T), donde K es la constante de configuracion geométrica del dispositivo en cada medida,
que depende de las distancias entre electrodos AM, MB, AN, y NB (fig. 9). Lo mas frecuente es
utilizar ¢ onfiguraciones d e d istancias n ormalizadas, si endo 1 as m 4s ¢ omunes | as d enominadas
Schlumberger (ver en fig. 9) y Wenner, la primera es simétrica, con los electrodos de potencial MN
interiores y alineados con los de corriente AB y separacion entre M-N inferior a 1/5 de A-B. En la
segunda la disposicion es igual, salvo que las distancias A-M, M-N, y N-B son iguales (Gonzalez de

Vallejo, 2002).

Durante la tomad ed atos enun SEV 1 ose lectrodos d ec orriente A-B se se paran
sucesivamente d el p unto ¢ entral, siguiendo una linea recta, y midiendo la resistividad en cada
disposicion. La corriente aparente calculada sera por tanto, la correspondiente a mayores espesores
segun se van separando los electrodos. Se emplea generalmente la configuracion Schlumberger. E1
resultado que se obtiene del SEV es la variacion de la resistividad p con la profundidad en el punto
central del perfil investigado. Las profundidades mas habituales de investigacion son entre 0 y 200

m.

Fig. 9. a) dispositivo Schlumberger, b) a medida que A y B se separan, la corriente va penetrando en las capas

mas profundas

Los resultados se presentan en un grafico logaritmico, en abscisas la distancia AB/2 de cada

medida, y en ordenadas la resistividad aparente de cada punto. Esta curva es la que se interpreta,
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para conseguir los espesores y resistividades de las formaciones geologicas en la zona en la que se

ha realizado el SEV.

El d ispositivou sado d urantel at omad ed atose ne 1p redio e | Fakir f ue e 1a rreglo
Schlumberger, variando la distancia entre los electrodos y tomando las coordenadas en cada punto,
se realizaron 5 lineas de tendido e léctrico c on una longitud cadaunade ellas de 2,095 m con
direccién sur-norte y una separacion entre cada linea de 350 m, con una longitud total de 1,320 m
con direccion este-oeste, resultando en un total de 35 SEV'S, la ubicacion de cada uno de ellos se

muestra en la figura 10.

=g N [T

Plan de San Luis

Eugenio Echeverria Castelot

Fig. 10. Lineas de tendido geofisico realizadas en el predio “El Fakir”.
Las coordenadas de cada sondeo se presentan en el Anexo B.

Después d e p rocesar] os d atos o btenidose n cadat endido e léctrico, se realizo1 a
caracterizacion de 6 unidades geofisicas con distintos rangos de resistividad, estas se correlacionan

apartir de l as d istintas resistividades r egistradas a d iferente p rofundidad. U na unidad geofisica
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(UG) es un lugar con caracteristicas fisicas distintivas y un rango de valores propios. En la tabla 4

se presentan los rangos de valores de resistividad de cada una de las UG caracterizadas.

Unidades Geofisicas ~ Rango de Resistividades (Q*m)

UlA 1-1281
uilB 14-39
u2 127-440
U3A 36-85
U3B 7-27
u4 47-2500

Tabla. 4 Unidades Geofisicas predio El Fakir.

A partir de estos valores se generd un modelo preliminar de las unidades litologicas en el
subsuelo del predio, los valores de resistividad de un punto donde se realizé un SEV proporcionan
zonas en donde hay un cambio en su valor, este cambio se interpreta como un c ambio de un
horizonte de material a otro con distintas caracteristicas, interpolando los valores de resistividad de
una z ona c on ot ros de | mismo valor o qu e son muy aproximados, e ncontrado enel perfilde
resistividad de otro SEV localizado en otro punto c ercano, se puede dibujar un perfil que se
aproxima a lo que se tiene realmente en la zona; se observan las unidades geofisicas obtenidas en

una linea de tendido geofisico en la siguiente figura.

SECCION GEOELECTRICA 1

280 —
260+
c 240
220

n(m.s

2004

evacid

2 180

160+

ESC.HOR. 1:10000

N N .
0 100 200 300 400 500

ESC.VER . 1:2500
N N .
0 20 40 &0 §0 100

Fig. 11. Perfil de resistividades predio El Fakir, linea 1.
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Los resultados obtenidos de cada una de las lineas de tendido eléctrico se presentan en el
Anexo C, en ellas se observa la c onfiguracion d e c ada h orizonte q ue c orresponde a una unidad

geofisica determinada.

Pero cuando se hace la interpretacion de la curva de resistividades de una grafica se pueden
obtener diferentes resultados de configuracion de espesores del terreno ya que los datos obtenidos
son a través de un método indirecto, ademas también se presenta el problema de que varios tipos de
material pueden tener un valor de resistividad aproximadamente igual, por ejemplo de 100 (QQ*m);
para solucionar estas ambigiiedades lo conveniente es tener un perfil de resistividades ya ajustado a

un perfil con informacion geoldgica de la zona.

Al no contar con esta informacion los perfiles obtenidos presentaran solo una aproximacion
de los horizontes de material del predio, pero estos podrian no corresponder a la realidad ya que,
como se vio anteriormente, la configuracion del terreno podria ser otra por lo que es necesario tener
informacion precisa de la geologia superficial y del subsuelo. Para esto se program¢ la realizacion
de dos sondeos a una profundidad de 50 m (100 m totales) mediante perforacion y recuperacion de
material, para asi poder correlacionar la informacion obtenida mediante el estudio geofisico con los

datos de los materiales encontrados durante la perforacion.
5.3 MUESTREO POR SONDEOS A PROFUNDIDAD

A partir del estudio geofisico se pudieron caracterizar 6 unidades geofisicas, mismas que se
muestran en el anexo correspondiente y d onde se puede observar que en varios puntos donde se
realizd un SEV; p or d ebajo se 1ocalizan v arias unidades g eofisicas sobrepuestas una so bre o tra
sucesivamente, p ara realizar l1a p erforacion de dos barrenos se eligieron dos puntos en los que la
perforacion atravesara varias unidades geofisicas (ver ubicacion en el plano adjunto), la perforacion
se realizo para poder establecer una relacion entre los materiales que se pudieran encontrar durante
la obtencion de muestras en el sondeo y correlacionarlas con las unidades geofisicas obtenidas y

descritas en el perfil de resistividad.

Con esta informacion y correlacion se ha logrado elaborar una columna litostatica del sitio,
que se puede extrapolar a la zona o es representativa, adicionalmente las muestras obtenidas seran
objeto de un estudio mas detallado para conocer la calidad del material a esa profundidad como se

puede ver en la fig. 12.

Se e ligieron los p untos en d onde se r ealizaronl os SEV’S3 y 4 c uyas c oordenadas

geograficas son:
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CLAVE ESTE NORTE
SEV3 228214.5 2050809.5
SEV4 228570 2050852

Tabla. 5. Coordenadas de ubicacion de los dos barrenos programados.

Se eligieron estos puntos debido a que estos se localizan a un costado de la carretera federal
Escéarcega-Chetumal y por lo tanto son de facil acceso ademas d e que son zonas en donde la

perforacion cortaria hasta 4 unidades geofisicas, respectivamente.

El barreno Fk1 correspondiente a la ubicacion del SEV 3 cortaria las unidades geofisicas

U1A, posiblemente la U3B, la U2.

El barreno Fk2 cortaria las unidades U1A, U2, y U3B, dichas unidades se encuentran en el
rango de profundidad de 50 m, que es la profundidad m &xima programada para cada uno de los

pozos.

Dentro d el predio se localizan zonas en d onde se p odrian so ndear h asta c uatro unidades
geofisicas, pero debido a la dificultad de acceso dentro de la zona que queda comprendida dentro en
la region selvatica, la instalacion del equipo para llevar a cabo la perforacion elevaria los costos del
proyecto, ya que la perforacion se llevd de manera comercial, el acceso a los sitios seleccionados
solo requirié de desmonte de la vegetacion adyacente a la carretera y no hubo necesidad de derribar

ningun arbol o desecar alguna aguada o cualquier tipo de alteracion al entorno.

La perforacion se llevo a cabo en el periodo de octubre a noviembre de 2008. Se utilizo
una perforadora Long Y ear modelo T-34 modificada con la adicién de una torre para manejar con
facilidad la tuberia utilizada, las brocas utilizadas son de carburo de tungsteno colocados a la cabeza
del tubo muestreador, este cuenta con un enganchador de tipo Swivel y 1a tuberia es de 3 pulgadas
de espesor, debido a estas caracteristicas es necesario retirar toda la tuberia a medida que se realiza

el avance, para obtener la muestra, colocar la barrena y volver a introducir toda la tuberia.

Se utiliza la circulacion normal con agua de perforacion adicionada con bentonita, la que se

usa actualmente de manera normal durante la perforacion.
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Fotografia 3. Donde se aprecia el Equipo de perforacion Long Year T-34, empleado durante la barrenacion.

Por norma e stablecida p ara estudios d e mecéanica d e suelos, 1a p erforacion s uperficial se
hace m ediante | a a Iternancia d e b arrena g iratoria y m artillo h incador, e nl a p erforacion p or
percusion sec uentae In timerod e golpesn ecesarios p ara o btener | am uestra, d ato q ue

posteriormente sirve para estudios de mecanica de suelos.

Despuésd e atravesare 1h orizonte superficiald e suelos, lap erforacion continia
normalmente con barrena giratoria, el tubo muestreador tiene una medida de 1.5 m con la barrena

integrada, la muestra tomada es de 90 cm aproximadamente.

No se tuvieron problemas al atravesar la capa de Sashcab pero cuando se llegd a la capa de
roca la propiedad del yeso de aglutinarse p or cristalizacion después de hidratarse provocd que la
barrena s e s aturara d e material i mpidiendo la circulaciéon d e a gua, e ste problema se solucion6 al
cambiar | a br oca por un m odelo c on r anuras mas amplias q ue p ermitianelpasodel aguade
perforacion, aunque ésta continuo de manera mas lenta. La litologia, nimero de fracturas, indice de
calidad de roca y registro de profundidad, mas otros datos se anotaron en la hoja de registro de

datos de perforacion, estos se presentan en el Anexo D.

Los nucleos obtenidos durante la perforacion se guardaron en cajas portanicleos (fotografia
no. 4), las cuales permiten llevar el control de la profundidad y la cantidad de material recuperado;
en cada caja se anota el nimero de pozo, el numero de caja y el intervalo de profundidad de las
muestras a Imacenadas, una vez almacenados en las c ajas se procedié a d escribir cadanticleoy

anotar los datos en la hoja de registro.

EVALUACION GEOLOGICA DE EL PREDIO EL FAKIR, PARA SU APROVECHAMIENTO COMO BANCO DE MATERIALES Pégina 41



CAPITULO V: METODOLOGIA DE INVESTIGACION

Fotografia 4. Recoleccion y control de muestras en caja portaniicleos.

A una profundidad de 10 m en promedio se tiene un sistemas d e fracturas que p rovocd
pérdida del agua de perforacién en ambos pozos, pero se contaba con el suficiente nimero de tubos
de ademado para impedir la perdida de agua, a una profundidad de 3 1 metros se e ncontrd o tro
sistema de fracturas por disolucion de los yesos, en este caso la profundidad era demasiada como
para poder ademar todo el pozo, se tomo6 la decision de detener la perforacion porque ya se contaba

con los datos suficientes para caracterizar los materiales a una profundidad suficiente.

Con estos d atos se pudo obtener una c olumna e stratigrafica hasta la profundidad de 3 1.5
metros 1o suficiente p ara e stablecer una c orrelacion con tres unidades geofisicas y extrapolar las
propiedades de cada una de ellas a las unidades de cada una de las lineas de geofisica, y definir la

litologia de todo el predio.

Las columnas e stratigraficas o btenidas durante la perforacion de los pozos 1y 2 en el
predio El Fakir después de realizar la descripcion de todos los ntcleos de roca obtenidos se muestra

enla fig. no. 12.
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Fig. 12. Columnas Estratigraficas de los dos barrenos realizados dentro del predio.
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5.4 ANALISIS GEOQUIMICO

Las m uestras colectadas d urante | a p rimera e tapad e e xploracion s e e nviaron al os
laboratorios comerciales de ALS CHEMEX LAB los cuales trabajan bajo los estandares de calidad
internacionales ISO 9001:2000 e 1SO 17025:2005, para su analisis ge oquimico multielemental y
determinar | os v alores d e p ureza d e ¢ arbonato d e ¢ alcio ( CaCO3)y d ey eso ( CaSO, 2H,0),
posteriormente se utilizaran p ara r ealizar un m odelo geoldgico preliminar con la distribucion de
concentraciones mediante técnicas geoestadisticas de las zonas con mayor contenido de materiales
aptos para la explotacion comercial. Las técnicas utilizadas en laboratorio consistieron en analisis
por m edio de F luorescencia de R ayos X ( FRX) y analisis por P lasma Acoplado I nducido
adicionado a un Espectrometro de Masas (ICP-MASAS) método que se trabaja con la clave ME-
XRF06 y que se complementa con el analisis ICP, cada una de las muestras recolectadas se coloco
en bolsas plasticas con roétulo externo e internoy se envio al laboratorio, en el cual se sigui6 el

procedimiento que se describe a continuacion:

e Registro de cada muestra en el sistema del laboratorio.

e Molienda y cuarteo de cada muestra para homogeneizar el material.

e Pulverizado de cada muestra y cuarteo secundario.

e Andlisis m ediante Difraccion d e R ayos X parad eterminarl a composiciond el a

muestra por 0xidos totales.

5.4.1 FLUORESCENCIA DE RAYOS X

El método de andlisis por fluorescencia de rayos X aprovecha la propiedad de los elementos
de e mitir r adiaciones caracteristicas ¢ uando e stos se irradianc on un hazd erayosx dealta
intensidad, al identificar la longitud de onda de cada una de estas radiaciones se puede saber que
elemento es el que la emite y si se puede identificar la intensidad de la radiacion se puede conocer
la concentracion del e lemento e n c uestion. S us ventajas c onsisten en que se puede a plicar para
cualquier elemento de nimero atdmico mayor que cuatro (Berilio). Su simplicidad reside en que el
espectro de emision de rayos x es muy sencillo de obtener y de interpretar, por lo que la posicion de

las lineas de emision no depende del tipo de compuesto, ni por el estado fisico del material.

Se trata de un método no destructivo en el sentido de que la muestra no sufre dafio durante
el analisis. Las muestras analizadas pueden volverse a analizar las veces que se desee sin que sufran
dafios. L as m uestras p ueden e ncontrarse en una gran variedad d e f ormas, t ales ¢ omo s6 lidos,

pastillas, p olvos, l1iquidos, p eliculas finas e incluso g ases, e | m aterial p uede ser m etal, mineral,
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ceramico, vidrio, plastico, tela, etc. La forma y tamafo también puede ser variable. Es aplicable a
un rango de concentraciones amplio, d esde 0,001% hasta 1 00% en 1os casos mas favorables, 1 a
sensibilidad es mayor, cuanto mayor sea el nimero atémico del elemento presente y menores los
nameros a tomicos d e 1 os q ue f orman 1 a matriz. Elt amafioy 1aformad el as p articulas so n
importantes y determinan el grado de absorcion o dispersion del haz incidente. Los patrones y las
muestras d eben molerse a la misma finura de malla, de m odo que los errores causados p or las
diferencias en la densidad aparente pueden evitarse adicionando un patrén interno a la muestra. Los
polvos se p rensane n formad e p astillas en unap rensa p ara m uestras m etalograficas, o0 s e

transforman en una solucion sélida fundiéndolos con boérax.

5.4.2 ICP (PLASMA ACOPLADO INDUCIDO)

Los analisis por plasma acoplado inducido (ICP-MASAS) al igual que la FRX nos permiten
conocer el andlisis cuantitativo y cualitativo de los elementos presentes en la roca, con la diferencia
de que el principio fisico e s d iferente, asi c omo su capacidad d e resolucion. La ventajade esta
técnica radica en su alta resolucion, por lo que se enfoca mas al analisis de elementos traza y tierras

raras.

5.4.3 GEOQUIMICA

A continuacion se presentan los resultados del analisis quimico por FRX e ICP-MS de las
muestras analizadas del area de estudio, l1os cuales se presentan en concentraciones de elementos
mayores, los elementos mayores son l1os principales constituyentes estequiometricos de las fases
que c omponen a | si stema, e n e ste ¢ aso d e 1 as m uestras d e r ocas a nalizadas, g eneralmente s e

presentan como 6xidos (% en peso).

CLAVE SiO2% Al203% Fe203% CaO% MgO% Na20% K20% LOI% Total CaCO3%

FkO1 18.17 0.98 0.29 40.91 0.56 0.08 0.12 36.9 98.25 77.81
Fk02 0.5 0.12 0.03 52.69 0.42 0.06 0.01 45 98.87 97.69
Fk03 7.99 1.82 0.65 45.95 0.79 0.1 0.24 40.8 98.63  86.75
FK04 11.57 0.7 0.34 44.74 0.9 0.11 0.1 40 98.69  84.74
FK05 1.33 0.16 0.01 32.55 0.13 0.04 <0.01 21.9 56.2 54.45
Fko6 1.7 0.42 0.13 51.99 0.45 0.03 0.03 43.3 98.33 95.29
Fko7 6.68 0.8 0.21 48.68 0.59 0.06 0.12 40.9 98.32  89.58

Tabla 6. Valores del analisis quimico por 6xidos totales. Aqui se presentan solamente los elementos con mayor
porcentaje en el analisis, los datos completos se muestran en el anexo D.
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Los resultados completos d e las 30 m uestras se muestran en el Anexo E.1os valores dela
columna LOI corresponde a la perdida de material por calcinacion de 1a muestra. E1 porcentaje total
de la muestra es la sumatoria total de los valores obtenidos por 6xidos totales. El porcentaje total de
carbonato de calcio se obtiene estequiometricamente mediante la suma del 6xido de calcio total con
la perdida de materia por calcinacion (oxigeno y carbon). Los cuales se vaporizan para el escaneo
mediante FRX.

Las muestras d e ntcleos o btenidas durante la perforacion de los dos p ozos t ambién se
sometieron a analisis quimicos por medio de los métodos FRX e ICP-MS ademas de las pruebas
con clave C -IRO07 y S-IRO08 correspondientes presentan contenido de azufre y carbono. Se
escogieron muestras de diferentes profundidades, a cada intervalo de muestreo de 1.5 m de espesor
se le colocod una clave para diferenciarlo antes de obtener una muestra mediante corte con disco de
diamante, consiguiendo asi una pastilla de material, la cual fue enviada a los laboratorios para su
analisis quimico. La clave colocada a cada muestra consistio en la letra P seguida por el numero de
pozo (1-2) y despuésla unaletra que define elintervalode 1.5 m se guida p or un niamero que
representa el nimero de muestras tomada de ese intervalo, comenzando con la A hastalos 31.5 m
de profundidad totales, ejemplo: primera muestra a partir del contacto con la roca; P1-Al (6.0 a 6.5

m). El resultado de los analisis se presenta a continuacion:

Muestra  Prof. (m) Si02% AlI203% Fe203% CaO% MgO% Sr0%  LOI% Total C% S%

P1-Al 6.0-6.5 m 1.51 0.35 0.54 30.31 0.4 2.47 214 57.3 1.24 17.9

P1-C1 8.0-9.5m 1.31 0.36 0.24 31.93 0.24 0.25 21.7 56.31 1.52 18.65

P1-D1 9.5-11.0 0.41 0.16 0.1 32.03 0.13 0.17 20.9 54.06 0.33 18.85
m

P1-F1 12.0-13.5 0.65 0.17 0.26 32.02 0.19 0.33 21.4 55.32 1.14 18.1
m

P1-G2 13.5-15.0 0.88 0.21 0.17 32.44 0.21 0.39 20.9 55.42 1.05 18.55
m

P1-11 16.5-18.0 0.33 0.09 0.09 32.73 0.14 0.16 21 54.68 0.76 18.1
m

P1-K1 19.5-21.0 0.4 0.06 0.06 31.78 0.34 0.2 21.3 54.28 0.64 17.85

P1-Al 24.0-25.5 0.18 0.03 0.17 35.12 0.4 0.18 15.5 51.82 1.27 19.7
m

Tabla 7. Se presentan solamente los elementos con mayor porcentaje en el analisis, los datos completos se muestran
en el anexo D.

Los ¢ ontenidos d e C aCO; yde C aSO,; ena mbos ¢ asos se o btuvieron ¢ on célculos
estequiometricos, el contenido total de sulfato de calcio hidratado de la primera muestra P1-A1 se

obtuvo de la siguiente forma:
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Se calcula el calcio total por medio de la masa molecular, el porcentaje total de CaO de la
primera muestra (P1-Al) es de 30.31%, con este porcentaje se calcula el calcio total de la muestra
por medio de la siguiente formula:

Porcentaje total de CaO de la muestra (% CaO) * (masa m ol C a/masa mol CaO) =
Porcentaje total de Ca de la muestra (%Ca).

30.31*(40/56)= 21.65 porcentaje total de calcio (% Ca) de la muestra.

Con este valor se calcula el porcentaje total de sulfato de calcio de la siguiente manera:

Porcentajet otald e Ca( % C a) dela m uestra * (masam ol C aSO4/masamol C a)=
Porcentaje total de CaSO, de la muestra (%CaSO,).

21.65 *(136.1 CaSO, /40 Ca)= 73.664 porcentaje total de sulfato de Calcio (% CaSO,)
de la muestra.

El p orcentaje d e C aCO; se c alcula p or m edio del c ontenido t otal d el c arbonatod el a
muestra, por medio de la siguiente formula:

Porcentaje total de C (% C) de la muestra * (masa mol CO;3/ masa mol C) = Porcentaje
total de COj; de la muestra (%CO3).

1.24 * (60/ 12.0111) = 6.1942 % porcentaje total de carbonato (% COj3) de la muestra.

Con este valor se calcula el porcentaje total de carbonato de calcio de la siguiente forma:

Porcentaje total de CO; de la muestra * (masa mol CaCQO;)/ (masa mol COj3) = Porcentaje
total de CaCO3.

6.1942 % de CO; * (100.049/60) = 10.3288 % de CaCOs.

CaCO3 CaSO42H20

10.32879949
12.66110905
2.748793413
9.49583179
8.746160859
6.330554526
5.330993285
10.5786898

73.664125
77.60130357
77.84433929
77.82003571
78.84078571
79.54558929

77.23675
85.35414286

Tabla 8. Valores totales de Sulfato de calcio hidratado (yeso) y carbonato de calcio (calcita) de los barrenos 1y 2.

Los valores obtenidos d e contenido total de yesoy calcita paralas muestras seleccionadas
obtenidas en los pozos serviran para conocer la calidad del yeso y de la caliza del predio los valores

completos para cada una de las muestras seleccionadas se presentan en el Anexo F, estos valores se
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interpolan para cada una de las unidades encontradas dentro del predio, mediante correlacion se puede

generar un modelo geoldgico y seleccionar las zonas que se van a explotar.

5.5 PETROGRAFIA

5.5.1 PETROGRAFIA DE MUESTRAS SUPERFICIALES
Las muestras recolectadas durante el muestreo superficial se sometieron a analisis petrografico,

este se realizd de manera comercial en el laboratorio de Petroanalisis S.A. de C. V. mediante equipos
de microscopia optica de luz transmitida, por lo cual las muestras se sometieron a la preparacion de
secciones delgadas, mediante este método las muestras de roca deben ser cortadas y desbastadas hasta
alcanzar un espesor promedio de 30y 50 micras, e 1 proceso d e p reparacion d e | as m uestras es el
siguiente:

e Corte de laroca en hiimedo, mediante un disco de diamante de rin continuo a un espesor de

aproximadamente 1.0 cm.
e Desbastado de la muestra en una de sus caras para adherirla a un vidrio petrografico mediante
adhesivo optico de curado ultravioleta.
e Adhesion de la muestra al vidrio.
e Desbastado grueso de la muestra mediante un disco desbastador y la aplicacion de carburo de
silicio para llegar a un espesor de 0.3 cm.
e Desbastado fino de la muestra para alcanzar el espesor de 30 micras.

e Colocacion de cubreobjetos mediante adhesivo dptico de curado ultravioleta.

Una vezq uel am uestra estd lista,la lamina delgadas e analizd con unm icroscopio
petrografico modelo Axiolab Pol de la marca Carl Zeiss, el cual interactia con el software analizador
de imagenes KS-300.

El analisis petrografico permiti6 diferenciar las areas con contenido de yeso o CaCOj3, ademas
de su calidad y pureza, contenido arcilloso y de otros minerales, para posteriormente realizar un modelo
estadistico d e 1as zonas con mayor concentracion de caliza o yeso y poder correlacionarlo con los

perfiles geofisicos y los resultados del analisis de las muestras de los pozos perforados.
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5.5.2 ANALISIS PETROGRAFICO DE LAS MUESTRAS

MUESTRA FK-02

Descripcién microscopica: Corresponde a un mosaico cristalino constituido por fragmentos
microcristalinos d e calcita ( micriticay e sparitica), t ambién se a precian b ioclastos ( fragmentos
orgénicos) que corresponden a algas, presencia de oolitos (estructuras ooliticas) y asociados abundantes
materiales arcillosos. Es posible apreciar dos sectores una en donde se asocian microcristales de calcita
micritica, oolitos y algas, asociados material arcilloso, otro sector donde se asocian microcristales de

calcita (esparitica) diseminados y aglomerados, con material arcilloso.

Fotomicrografias de 1a muestra Fk-02, en donde se puede apreciar dos sectores uno os curo
caracterizado porlatexturad el as algas, y e structuras o oliticas, as i co mo ab undante co ntenido d e
arcillas, con respecto al otro se ctor caracterizado p or microcristales d e c alcita, a sociados a m aterial

arcilloso.

Escala grafica: 2000 pum.

Fotomicrografias 1 y 2 Textura y mineralogia de la muestra. a) microcristales de calcita y mineral arcilloso luz paralela, b)

nicoles cruzados.
MUESTRA FK-09
Descripcion microscopica: Corresponde aun mosaico ¢ ristalino ¢ ompuesto por ¢ alcita
(micritica y e sparitica), asociado a material arcilloso, con oolitos aglomerados, bioclastos, fragmentos
de algas, detritos de cuarzo, angulosos a subredondeados y yeso en fragmentos y rellenando espacios
porosos, también s e aprecian algunos cristales de dol omita di seminados, asi como escasos Oxidos e

hidroxidos de Fe.
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Fotomicrografias d e la muestra Fk-09, en donde se puede ver texturas de algas y algunas

estructuras ooliticas y un abundante contenido de arcillas intercalado con los otros materiales.

Escala gréfica: —— 2000 um.

Fotomicrografias 3 y 4. Textura y mineralogia de la muestra. a) cristales de calcita y dolomita con material arcilloso

luz paralela, b) nicoles cruzados.

MUESTRA FK-14
Descripcién microscopica. Corresponde a unm osaico co mpuesto p or calcita m icritica,
asociada am aterial arcilloso, co nb ioclastos, cu arzo, f eldespatos (Ky N a-Ca), yesoy 6 xidos e

hidroxidos de Fe diseminados.

En el sector derecho superior se observan cristales de calcitay yeso, en la parte izquierda se observan

algunos o6xidos e hidroxidos de Fe y algunas estructuras ooliticas.
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Escala grafica: m———— 2000 um.

Fotomicrografias 5 y 6. Textura y mineralogia de la muestra. a) Luz paralela, b) nicoles cruzados.

MUESTRA FK-16

Descripcion microscopica. Corresponde a un m osaico ¢ ompuesto por m icrocristales de
calcita micritica, en una matriz de material arcilloso, con fragmentos de caliza compuesta p or calcita

esparitica con vetillas secundarias de calcita micritica. También se aprecian bioclastos diseminados.

Escala grafica: e——— 2000 pm.

Fotomicrografias 7 y 8. Textura y mineralogia de la muestra. a) Luz paralela, b) nicoles cruzados.
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MUESTRA FK- 18

Descripcion microscopica. Corresponde a un m osaico ¢ ompuesto por calcita m icritica
asociada a material arcilloso, con fragmentos redondeados de 6xidos e hidroxidos de Fe, 1os cuales
representan h asta un 2 5% d el m aterial de | a muestra. También se aprecian vetillas secundarias d e

calcita (micritica) y se observan microcristales de calcita esparitica.

Fotomicrografias de las muestras Fk-18, el abundante contenido de ¢xidos e hidroxidos de Fe
corresponden a una etapa de alto aporte continental, lo que también va evidenciado por el retrabajo de

las particulas en el depdsito final.

2000 pm.

Escala grafica:

Fotomicrografias 9 y 10. Textura y mineralogia de la muestra. a) Luz paralela, b) nicoles cruzados.
MUESTRA FK-19

Descripcion microscopica. Corresponde a un mosaico microcristalino con granos de diversos
tamafios y microcristales a nedrales, su bedrales y e uedrales, e n o casiones con s ecciones alargadas
fibrosas de yeso, entre las que se encuentran diseminados microcristales de calcita. Todo el mosaico

presenta material arcilloso asociado (sericita).

_____________________________________________________|
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Escala grafica:

2000 pum.

Fotomicrografias 11 y 12. Texturay mineralogia de 1a muestra. a) cristales de diversos tamafios luz p aralela, b)

nicoles cruzados

MUESTRA FK-21

Descripcion microscopica. C orresponde a un m osaico ¢ ompuesto por m icrocristales d e
calcita micritica, asociada a material arcilloso, con bioclastos, yeso, cuarzo y 6xidos e hidroxidos de Fe
diseminados.

Fotomicrografias de 1a muestra Fk-21, en donde se puede ver algunas estructuras ooliticas y

un abundante contenido de arcillas intercalado con los otros materiales.

Escala grafica: 2000 pm.

Fotomicrografias 13 y 14. Textura y mineralogia de la muestra. a) cristales de diversos tamafios luz paralela, b) nicoles

cruzados.
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MUESTRA FK-24

Descripcion microscopica. Corresponde a un mosaico formado por restos de algas dispuestas
en capas o laminaciones alternadas de calcita micritica con material arcilloso asociado y microcristales
de calcita esparitica diseminados. Se aprecian estructuras ooliticas incorporadas al mosaico y zonas con

microcristales de calcita esparitica.

Fotomicrografias de 1a muestra Fk-24, en donde se puede ver algunas estructuras ooliticas y

un abundante contenido de arcillas intercalado con los otros materiales.

Escala grafica: 2000 pm.

Fotomicrografias 15 y 16. Textura y mineralogia de la muestra. a) cristales de diversos tamaifios luz paralela, b) nicoles

cruzados.
MUESTRA FK-25

Descripcion microscopica. Corresponde aun m osaico m icrocristalino constituido por
microcristales dey eso, a nedrales, su bedrales y e uedrales d e d iferente tamafio, en o casiones con
secciones alargadas fibrosas, entre las que se encuentran diseminados microcristales de calcita. Todo el

mosaico presenta material arcilloso asociado (sericita-clorita).

Fotomicrografiasd e lam uestra Fk-25,e n dondes e pueden ap reciar cristalesd ey eso

intercalados con cristales de calcita y contenido de arcillas.
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Escala grafica:

2000 pm.

Fotomicrografias 17 y 18. Textura y mineralogia de la muestra. a) cristales de diversos tamafios luz paralela, b) nicoles

cruzados.

MUESTRA FK-29

Descripcion microscopica. Corresponde a un mosaico microcristalino con granos de diversos
tamafios y m icrocristales anedrales, su bedrales y e uedrales, € n o casiones con s ecciones alargadas
fibrosas de yeso, entre las que se encuentran diseminados microcristales de calcita. Todo el mosaico

presenta material arcilloso asociado (sericita).

)

Fotomicrografias 19 y 20. Textura y mineralogia de la muestra. a) cristales de diversos tamafios luz paralela, b) nicoles

cruzados.

EVALUACION GEOLOGICA DE EL PREDIO EL FAKIR, PARA SU APROVECHAMIENTO COMO BANCO DE MATERIALES Pégina 55



CAPITULO V: METODOLOGIA DE INVESTIGACION

MUESTRA FK-30

Descripcion microscopica. Corresponde a un mosaico microcristalino con cristales de yeso,
equidimensionales, € n oc asiones con s ecciones a largadas f ibrosas, entrel asqu e se encuentran

diseminados microcristales de calcita. Todo el mosaico presenta material arcilloso asociado (sericita).

Escala grafica: w—— 2000 pm.

Fotomicrografias 21 y 22. Textura y mineralogia de la muestra. a) cristales de diversos tamafios luz paralela, b) nicoles

cruzados.

|
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5.5.3 PETROGRAFIA DE MUESTRAS DEL SUBSUELO

El analisis petrografico de las muestras del subsuelo obtenidas durante la perforacion de los
dos barrenos, permiti¢ diferenciar las areas con contenido de yeso o CaCOj3, ademas de su calidad y
pureza, contenido arcilloso y de otros minerales, para posteriormente realizar un modelo estadistico de
las zonas con mayor concentracion de caliza o yeso y poder correlacionarlo con los perfiles geofisicos
y poder caracterizar cada una de las unidades geofisicas encontradas de acuerdo a las caracteristicas

litoldgicas de cada una de ellas.

Se es cogieron m uestras ad iferentes i ntervalos d e p rofundidad, 1 as c uvales r esaltaban p or
presentar mayor contenido visual de yeso, contenido arcilloso, yeso con mayor contenido de impurezas,
etc. De cada una de ellas se obtuvo un fragmento el cual se someti6 al mismo tratamiento para elaborar
las ld&minas delgadas de las muestras superficiales (apartado 5.5.1).

Una vez obtenida la lamina delgada se procedio a su estudio mediante el equipo utilizado para
las muestras superficiales; un microscopio petrografico modelo Axiolab Pol de la marca Carl Zeiss, el
cual interactia con el software analizador de imagenes KS-300.

Una vez hecha la interpretacion de la lamina delgada, la informacion obtenida se presenta de la
siguiente manera: se presenta la fotomicrografia tanto en luz paralela como con los nicoles cruzados,
con el texto dela interpretacion a un costado. S e p resenta también un grafico que r epresenta un
intervalo de profundidad del barreno el cual se correlaciona con la profundidad de donde se obtuvo la
lamina delgada, de estaforma se puede caracterizar cada intervalo d el barreno de acuerdo a sus
caracteristicas y obtener una interpretacion de la columna estratigrafica. la interpretacion se presenta en
las siguientes figuras.

La d escripcion c ompleta d e 1 a p etrografia d e 1 as m uestras seleccionadas se presenta en el

Anexo G.
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Fig. 13. Petrografia de las muestras P1-D2 y P 1-G2.
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Fig. 14. Petrografia de las muestras P1-N1y P 1-P2.
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Fig. 15. Petrografia de la muestra P1-R1.
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Fig. 16. Petrografia de las muestras P2-F2 y P2-G2.
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Fig. 17. Petrografia de las muestras P2-N1y P2-O1.
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Fig. 18. Petrografia de la muestra P2-Q1.
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5.6 ANALISIS POR ESPECTROSCOPIA DE REFLECTANCIA INFRARROJA DE ONDA
CORTA (SWIR)

Espectroscopia infrarroja

La e spectroscopia infrarroja ( IR) a plicada al e studio d el os m inerales seb asaenl a
capacidad d e € stos p ara a bsorber o t ransmitir h aces d el uz con diferente | ongitud de on da.
Particularmente 1a luz in frarroja al interactuar c on los c ompuestos so lidos p ermite r econocer 1os
planos de vibracion de las cadenas constitutivas de esos compuestos en las diferentes regiones IR
del espectro electromagnético, de tal forma que las respuestas al IR son plasmadas en una grafica
que puede relacionar absorciéon o t ransmisividad con longitud de onda (cm™). La e spectroscopia
infrarroja era hasta hace una década una técnica alternativa para el estudio de materiales, debido
principalmente a su caracter no destructivo, también a la escasa informacion existente acerca de
patrones espectrograficos de materiales inorganicos, sin embargo, la implementacion del modo de
reflexion ha revolucionado en el estudio de los minerales de alto valor estético, mediante el escaneo
deu na superficie p ulida segun I os I aboratorios d e M INERAL P ERCENTEGES SP ECTRAL
INTERNACIONAL INC (SII; www.pimausa.com). La técnica, que originalmente fue empleada en
la gemologia, h a s esgado r ecientemente ( 1999) al estudio d e p iezas arqueologicas, ¢ on a portes
interesantes. E s importante m encionar que esta técnica generalmente ha sido complementada con
estudios espectroscopicos Raman y viceversa (SII, 2009).

La e spectroscopia p or r eflectancia h a s ido usada p or | os q uimicos p or a fios. E sta f ue
redescubierta por la disciplina de la teledeteccion remota que usa la informacion obtenida por medio
de la banda de ondas infrarrojas para mapear zonas de vegetacion, exploracion minera y monitoreo
ambiental. Para la geologia es especialmente 1til para el logueo de nucleos de roca, y delineacion y
mapeo de zonas de alteracion.

La reflectancia e spectroscopica se puede d efinir como la técnica que usa la energia de la
banda de luz visible (0.4-0.7 um), infrarrojo cercano (0.7 a 1.3 pm) e infrarrojo de onda corta (1-3 a
2.5 pum), regiones de longitud de onda del espectro electromagnético de analisis de materiales como

se observa en la siguiente figura.
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Espectro visible por el hombre (Luz)
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Fig. 19. Espectro de radiaciones electromagnéticas, (Frenzel Louis, 2003).

Ciertos atomosy m oléculas reflejan 1 imites d e e nergia q uimica en longitudes d e o nda
especificas como una funcion de su estructura atdmica. La manifestacion de estas longitudes toma
laformade un e spectro d e r eflectancia c on c aracteristicas d e absorcion, las p osicionesdela

longitud d e o nda y lo s p erfiles d istintivos p ueden ser u sados p aral a i dentificacion de f ases
minerales y organicas (RPS Qualitas, 2009).
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Fig. 20. Parte de un espectro de absorciéon SWIR de la caolinita, (SII, 2009).

Cada mineral detectado en el espectro SWIR tiene un grupo aproximada de caracteristicas
Unicas ¢ ombinadas e n e se e spectro d e r eflectancia, p ero ¢ stas ¢ ombinaciones t ienen multiples
variables y a lgunos ¢ ompuestos no s on s iempre visibles (como 1 os 6xi dos de h ierro). L as
propiedades de reflectancia, tamafo de particula, grado de orientacion de 1a muestra, presencia de
agua superficial e intersticial, fases organicas e inorganicas asociadas, todas estas variables influyen
en la configuracion d e 1a c urva e spectral S WIR. E ste m étodo e s p articularmente se nsitivo a los
enlacesd e O H, H ,0, C O;, CH, NH4. L os m inerales d etectados i ncluyen m inerales a rcillosos

(caolinita, illit a, d ickita, h alloysita, s méctita), y o tros filosilicatos ( serpentinas, ta lco, p irofilita,
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cloritas), carbonatos (calcita, dolomita, malaquita, siderita), hidréxidos (brucita, gibbsita, diaspora),
anfiboles, micas, epidotas, zeolitas y topacio.
Porl ot anto su a plicacion enl ae xploraciéon m inera e s m uy i mportante p ara d efinir

asociaciones y tipos de yacimientos (SII, 2009).

5.6.1 ANALISIS DE MUESTRAS MEDIANTE EL METODO SWIR

Se selecciond este método de analisis para identificar 1as fases arcillosas presentes en las
muestras de los dos barrenos perforados, ya que estas son dificiles de identificar mediante el analisis
petrografico, el porcentaje de arcillas de las muestras de pozo se encuentran en un rango del 10% al
8%, encontrandose unos horizontes con mucha mayor presencia de estas, particularmente hacia la

base de la perforacion a una profundidad de 28.5 en adelante.

El origen d e e stos h orizontes a rcillosos ¢ orresponde a intervalos d e tiempo endonde el
aporte de sedimentos continentales del noroeste y del occidente del golfo de México (en donde el
aporte era mas alto Salvador, 199 1b), particularmente en la etapa de transgresiones y regresiones
del Cretacico-Paleoceno, hacia donde los niveles del mar comenzaban a retirarse hasta su posicion
actual; estos s edimentos s e i ntercalaban cond epdsitos d e e vaporitasy c¢ arbonatos, d ichos
sedimentos correspondian a un ambiente de bajo nivel de oxigeno lo que favorecia la cristalizacion

de sulfuros y de 6xidos e hidroxidos de hierro.

Se eligieron las muestras con mayor contenido visual de arcillas en el analisis petrografico,
asi como las que no presentan mucho contenido de éstas como una forma de hacer una comparacion
entre muestras mas arcillosas y las que no lo son. Para esto se cortaron pastillas del mismo ntcleo
de donde se obtuvo el material para las laminas delgadas, dichas muestras se encuentran rotuladas
lo que facilita su rapida identificacion. Una vez preparadas se limpia la superficie y se procede al

analisis.

El analisis SWIR se realizo en el laboratorio de muestras m inerales y p etrografia d el
Instituto d e G eofisica de 1a UNAM, d epartamento d e recursos naturales. En dicho 1aboratorio se
cuenta con el equipo necesario para dicho analisis; un equipo LabSpec Pro, el cual interactia con el
software Indico Pro version 3.1, este equipo cuenta con una unidad CPU que estd conectada a una
lampara U nit 405 4 H .I. C ontac P robe (fig. 1 4), laq ue emiteunal uzintensae n lab anda
electromagnética d e l aluz v isible e infrarroja, d ichaluzes reflejada p or la m uestra y e sta es

registrada por el lector de la lampara que analiza el espectro de emision infrarroja.
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Fotografia 5. Equipo para analisis SWIR, Instituto de Geofisica, UNAM.

Antes de cada lectura la unidad se calibra con una pastilla de barita fig. 15, la que se utiliza
como referencia para las lecturas posteriores, ya que este material no emite radiaciones producto de

la irradiacion en la frecuencia infrarroja.

Fotografia 6. Pastilla de barita y lampara infrarroja para toma de lecturas SWIR.

Cada lectura se hace colocando la lampara sobre la muestra que es preferible que tenga una
cara lo mas plano posible y libre de impurezas, se hace la toma de la muestra y esta se registra en un
grafico que dibuja una linea de valores d e r eflectancia c ontra longitud de ondaennm. De este
grafico solo es util la parte de valores superiores a los 1250 nm sobre la linea de las abscisas que es

el intervalo que abarca la longitud de onda del espectro infrarrojo hasta los 2500 nm.

Lam anerad ei nterpretar este grafico e s comparar 1 os e spectros d e 1 as a sociaciones

mineraldgicas de cada muestra con los espectros obtenidos producto del analisis de muestras cuya
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]
mineralogia es conocida, se comparan los picos de cada longitud de onda con los valores de los
picos d e a sociaciones m ineraldgicas y a c onocidas (SIL, 2009) ; estas s e o btienen m ediante o tros
métodos, o un conjunto de metodologias que dan un valor mas aproximado de las fases presentes en
cada muestra, el conjunto de datos que presenta el programa se archiva y se traduce a un programa
que pueda manejar mas facilmente los datos y graficarlos adecuadamente, en este caso se usa Excel,
se presenta en la tabla de los valores obtenidos asi como el grafico correspondiente de reflectancia

contra longitud de onda.

MUESTRA P1-G2 ANALISIS SWIR

Long. De Reflectancia Long. De Reflectancia Long. De Reflectancia Long. De Réeflectancia
onda onda onda onda
1250 0.48116728 1290 0.50026577 1330 0.43085015 1370 0.31582723
1251 0.48268647 1291 0.49997803 1331 0.4279843 1371 0.31396305
1252 0.48412931 1292 0.49962148 1332 0.42507623 1372 0.31222985
1253 0.48536358 1293 0.49912595 1333 0.42209223 1373 0.31057635
1254 0.48645977 1294 0.49857847 1334 0.41900361 1374 0.30885771
1255 0.48745866 1295 0.49800517 1335 0.41575237 1375 0.30710087
1256 0.48830159 1296 0.49740704 1336 0.41245053 1376 0.30549059
1257 0.48904675 1297 0.49665377 1337 0.40912805 1377 0.30397237
1258 0.48987345 1298 0.49577763 1338 0.40586198 1378 0.30262664
1259 0.49066293 1299 0.49483975 1339 0.40259443 1379 0.30149104
1260 0.49140989 1300 0.49397648 1340 0.39919683 1380 0.30030853
1261 0.49206498 1301 0.49315209 1341 0.39566958 1381 0.29906148
1262 0.49249003 1302 0.49213366 1342 0.39218757 1382 0.29793934
1263 0.49298189 1303 0.49100581 1343 0.38877842 1383 0.29691022
1264 0.49365869 1304 0.48985544 1344 0.38530198 1384 0.29581963
1265 0.49435391 1305 0.48862805 1345 0.38164575 1385 0.29471911
1266 0.49500085 1306 0.4872376 1346 0.37806381 1386 0.29360717
1267 0.49558947 1307 0.48570239 1347 0.37471947 1387 0.29247062
1268 0.49617795 1308 0.48398189 1348 0.37130503 1388 0.29138784
1269 0.49681723 1309 0.48213906 1349 0.36779077 1389 0.29022227
1270 0.49741258 1310 0.48011189 1350 0.36440249 1390 0.2889558
1271 0.49793839 1311 0.47808087 1351 0.36120072 1391 0.28760243
1272 0.4984765 1312 0.47612802 1352 0.35795664 1392 0.28616524
1273 0.4990067 1313 0.47413607 1353 0.3547074 1393 0.28433395
1274 0.49946543 1314 0.47194571 1354 0.35168487 1394 0.28235457
1275 0.49994531 1315 0.46964802 1355 0.34879963 1395 0.28031131
1276 0.50037933 1316 0.46722578 1356 0.34620678 1396 0.27823382
1277 0.50065973 1317 0.46473853 1357 0.3436755 1397 0.27590241
1278 0.50080657 1318 0.4622766 1358 0.34103749 1398 0.27337659
1279 0.50101053 1319 0.45986629 1359 0.33842165 1399 0.27052466
1280 0.50123758 1320 0.45732533 1360 0.33606189 1400 0.26761841
1281 0.50129706 1321 0.45474709 1361 0.33388118 1401 0.26442304
1282 0.50135081 1322 0.45230775 1362 0.33181774 1402 0.26102429
1283 0.50150291 1323 0.44976526 1363 0.32964008 1403 0.25745414
1284 0.50162385 1324 0.44702213 1364 0.32740901 1404 0.25389086
1285 0.50161341 1325 0.44436001 1365 0.32535621 1405 0.25024808
1286 0.50147455 1326 0.44180437 1366 0.32360932 1406 0.24645409
1287 0.5011869 1327 0.43920805 1367 0.32185046 1407 0.24256571
1288 0.50086966 1328 0.4365299 1368 0.31984355 1408 0.23872049

Tabla 9. Valores de reflectancia contra longitud de onda, muestra FK-G2.

Se presentan solamente los valores de reflectancia contra longitud de onda de los primeros

160 valores, los valores completos hasta el valor 2500 nm de longitud de onda se presentan en el
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Anexo H asi como los valores para los 20 analisis realizados, en algunos casos se repite analisis
para una misma muestra ya que se tomaron dos lecturas en una zona con diferentes caracteristicas

de la misma.

También se presentan en el Anexo I los graficos correspondientes a cada analisis realizado

de cada una de las muestras.

SWIR Muestra P1-G2

\
\
WA
y A
| —

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Longitud de Onda (nm)

Reflectancia

Fig. 21. Grafico de Reflectancia contra Longitud de onda, muestra P1-G2.

Para interpretar esta grafica y poder conocer de que fase mineralogica se trata, se compara
el valor de los picos mas altos presentes en la grafica, en el caso de las arcillas se toman en cuenta
los valor correspondientes a partir de la longitud de onda que va del 2000 nm a los 2500 nm, el otro
intervalo que va de los 1250 a los 2000 corresponde a el espectro obtenido por analisis a muestras
de anhidrita y yeso que comparativamente son los que mads se aproximan, en la fig. 22, se muestra la
grafica de los valores de longitud de onda de la muestra P 1-G2 a partir del valor de 2000 nm, los

cuales se comparan con los valores del mismo intervalo para el espectro SWIR de la illita.

|
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SWIR Muestra P1-G2
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Fig. 22. Grafico de Reflectancia contra Longitud de onda, muestra P1-G2.
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Fig. 23. Grafico de Reflectancia contra Longitud de onda (teorico), Illita.

Se o bservan similitudes e ntre el grafico obtenido conlas muestrasde pozoy el grafico

obtenido para muestras de illita aunque el intervalo para la muestra P 1-G2 se encuentra desfasado

200 nm hacia la izquierda.

EVALUACION GEOLOGICA DE EL PREDIO EL FAKIR, PARA SU APROVECHAMIENTO COMO BANCO DE MATERIALES Pégina 70



CAPITULO V: METODOLOGIA DE INVESTIGACION
 _________________________________________________________________________|

T T T T nm

T T
1400 1600 1800 2000 2200 2400

Longitud de onda

Fig. 24. Gréfico de reflectancia contra Longitud de onda, Esméctitas (SII, 2009).
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Fig. 25. Grafico de reflectancia contra longitud de onda, muestra P1-N1.

Las similitudes del grafico SWIR de la sméctita también presentan ciertas similitudes con el
grafico obtenido para la muestra P 1-G2 con los dos picos de valores principales a los 2200 y 2400
nm, aunque se observa que el corrimiento de valores de longitud de onda es mas pronunciado para
la sm éctita, | 0 que nos dice que la muestra P 1-G2 presenta una a sociacion d e ambos m inerales

arcillosos y que el corrimiento se debe a que se tiene dicha asociacion mineral illita-sméctita que
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son arcillas muy importantes en la conformacion de los suelos, cuyas caracteristicas generales se

presentan a continuacion.
Lasillitas

Las illitas son p rincipalmente minerales arcillosos p ertenecientes al grupo de lamica, al
igual que las micas verdaderas, las illitas constan de una capa unitaria integrada por una hojade
octaedros de Al en medio de dos hojas de tetraedros de Si, la celda unitaria es la misma que la de la
montmorillonita excepto que algunos Si estan siempre remplazados por Aly que la deficiencia de
cargas ¢ sta balanceada p ori ones K + ( Vallejo-Gomez, 1 997),1 as i llitas s e ¢ lasificane nd i
octaédricas, las d erivadas d e la moscovita en d ioctaédricas y trioctaédricas las derivadasde la

flogopita.

Son silicatos hidratados complejos de aluminio, y pueden llevar calcio, magnesio y sodio.
Todos tienen e structura en laminas y aparecen en granos extremadamente finos. Cuando estan

humedos son plasticos (Kraus et al., 1965).

Lap equenezd el as p articulas d eill ita li mita s u e studid6 por m icroscopia opt ica. Al
microscopio electronico se p resentan ¢ omo | aminas d e g rosor v ariable, p ero ¢ on ¢ jes b ien
definidos, a veces con diseflo hexagonal o poligonal. Algunas muestras se presentan agregadas en
forma d e bastones. K eller s ugiere q ue 1a formacion d e laillita e s favorecida p or 1 as si guientes
condiciones: a decuada d isponibilidad d e si lice, ¢ ondiciones a Icalinas d el m edio, p resenciad e
cationes Ca, Mgy Fe 2+, potasio en solucion y en concentracion lo suficientemente elevadas como
para incluirse c omo cation d e cambio y que exista un d éficit d e c arga p ositiva ( Vallejo-Gomez,
1997). Sin duda que las i llitas son los minerales de arcilla mas abundantes en los s edimentos y
suelos. S u a bundancia s e e xplica d ebido a q ue m uchos m ateriales p arentales d el s uelo so n

abundantes en micas, cuya fuente primaria la constituyen las rocas igneas.

Espectro de absorcién Infrarroja. El espectro de la illita no muestra diferencias notables
con respecto al de la montmorillonita, ni tampoco con otros minerales 2:1. Son caracteristicas, en
todo caso, las bandas de absorcion alrededor de 3620 nm, otra muy ancha a 3400 nm y bandas a

1640, 1060, 1010, 915, 830, 755, 620, 530, 475, 430 y 415 nm (Vallejo-Gomez, 1997).
Grupo delas Esméctitas

La sméctitao m ontmorillonita son mineralesa rcillososc uya formula base es

Al;Si50,0(OH)4n.H, 0. F recuentemente | as p articulas d e e stos m inerales son d et amafio m uy
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pequetio (100-200 A°), razén por la cual su superficie especifica suele ser muy grande, del orden de
varios cientos d e m etros ¢ uadrados. L a s méctitae sun m ineral e xpandible. La a dmisiéond e
moléculas polares entre las capas determina una expansion en direccion de su eje ¢, que es funcion
del tamafio de la molécula introducida. La sméctita es importante mineral de suelos, exceptuando la
saponitay h ectoritaq ueso nc onstituyentesr aros. S ee ncuentrant ambiéne n depositos

sedimentarios, metamorficos y de origen hidrotermal (Vallejo-Gomez, 1997).

La montmorillonita es la representante mas importante. Las hojas tetraédricas y octaédricas
se combinan de forma que las puntas de los tetraedros de cada hoja de silice y los dos planos de OH
de la hoja octaédrica forman p lanos comunes. E stas unidades facilmente se dilatan y se contraen
con el humedecimiento y el secado para proporcionar un efecto de acordedn. Durante la formacion
de la m ontmorillonita, algunos de los atomos de aluminio en los huecos de los octaedros s on
reemplazados por magnesio. Se conoce que la abundancia de magnesio en el medio es un requisito
previo para la formacion de montmorillonita. La sustitucion de Al por Mg puede ocurrir debido a
que los 2 atomos tienen radios idnicos muy similares, asi que el remplazo de solamente 1/6 de los
atomos de Alenlared cristalina no le causa desviaciones excesivas. E sta sustitucion es 1lamada

sustitucion isomorfica.

La montmorillonita se presenta en forma de masas compactas, de color gris, blanco, tefiidas
a veces c on coloraciones marrones, verdosas o a marillentas. Su fractura es c oncoidal y es una
arcilla m uy p egajosay p lastica, su d ensidad varia desde 1. 6a 2.7, de a cuerdo algr ado de

hidratacion.

Espectro de Absorcion Infrarroja. El espectro de la montmorillonita muestra una banda
de absorcion fuerte entre 3600 y 3700 nm, relacionada con grupos OH. Algunas muestras exhiben
una banda muy ancha alrededor de 3400 nm y todas, unabanda de agua alrededor de 1620 nm.
Entre 950 y 650 nm muestra una serie de bandas propias de los filosilicatos (Si-O-Al) destacando la

banda a 915 nm (Vallejo-Gémez, 1997).
Asociacion illita-sméctita

Esta asociacion es un indicador de las condiciones de depdsito en las cuencas
sedimentarias; t iempo d e depdsito, t emperaturay p rofundidad, e n d onde o curren p rocesos d e
transformacion y metamorfismo de bajo grado (Potier., P.E., 2005). De entre estos procesos el mas
importante es la transformacion de las sméctita en clorita e illita. Cuando la sméctita es dioctaedral,

la transformacion produce illita a través de un intermediario llamado illita-sméctita (1/S), y cuando
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es trioctaedral la transformacion produce clorita a través de un intermediario 1lamado illita-clorita
(I/C). Dichas capas de arcillas mezcladas consisten en hojas intercrecidas, cuya proporcion se puede
estimar p or difraccion de rayos x; estas transiciones son d e mucho interés p or v arias razones: la
illita es la arcilla dominante en antiguos depositos de lodolitas y calizas y la transicion I/S provee
informacion de la historia de temperatura de una cuenca, por lo que este tipo de transicion ha sido
estudiada ampliamente en diferentes cuencas, y aunque muchos detalles no han sido completamente
resueltos ( Melsone tal. 1 998), 1 os p rincipales f actores q ue 1 as ¢ ontrolan so n: I a t emperatura,
disponibilidad d e K +, o tros factores son la p ermeabilidad (la q ue acelera v irtualmente t odas las

transformaciones mineralogicas), materia organica (la que tiende a retardar reacciones en arcillas).

Las condiciones encontradas en los depositos de arcillas dentro son un indicativo de que la
asociacion ill ita-sméctita ha tenido el tiempo suficiente p ara transformarse casi completamente a
illita, asi como la proporcion de la transicion illita/clorita que no es muy abundante, asi como las

condiciones de la cuenca que han sido relativamente estables.

|
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6. EVALUACION DE RESULTADOS
6.1 MUESTREO SUPERFICIAL

Durante el muestreo superficial se identificaron zonas en d onde afloran depositos de y esos
principalmente hacia la parte sur en los cortes de la carretera donde se aprecian afloramientos de
yeso ¢ on buena calidady que m uestran en algunas zonas a lteraciones e impurezas. H acia el
interior del predio estos afloramientos de yesos son esporadicos ya que el Sashcab cubre la mayor
parte de la superficie, el Sashcab presenta en algunos puntos de muestreo valores superiores al 70%
de CaCOj; y alcanza en varios de ellos valores de hasta 97%, la unidad subyacente esta constituida
por calizas con contenido arcilloso, cuarzo, bioclastos y 6xidos e hidroxidos de hierro, en algunos

horizontes el contenido de clastos retrabajados indica un alto aporte continental.

El analisis de 1a caliza muestra un alto contenido de CaCOj;, e n algunos casos superior al
90%; como la muestra FK-02 cuyo contenido de carbonato de calcio es de 97.69%, asimismo las
muestras FK-06, FK-13, y FK-23 con valores superiores al 95%. Los contenidos de carbonato de
los horizontes de Sashcab y calizas muestran buenos valores como para considerarse como posibles
objetivos de explotacion. Los valores de CaCOj; de los otros puntos varian en un rango de 70 a 90%
en contenido total, el cual se considera suficiente para los valores de carbonato necesarios para la

fabricacion de cementos y otras mezclas para construccion.

El estudio geofisico nos permite correlacionar las unidades encontradas mediante el muestreo
con las o btenidas a través de los SEV'S e identificar horizontes de calizas que pudieran t ener
valores hasta del 90% de CaCO; o mayores, asi como de yesos con distintos grados de pureza (de

70 a 88% de CaSO,4 2H,0), para poder evaluar el volumen de dichos materiales.
6.2 CORRELACION DE ESTUDIOS GEOFISICOS Y PEFORACION

Ele studio g eofisicop ermitid i dentificar se is unidades g eofisicasc ond iferentes
caracteristicas de resistividad; para poder corroborar esta informacion y caracterizar correctamente
estas unidades s er ealizd la pe rforacion de 2 ba rrenos de 50 m ¢ ada un o, pe ro de bido a
circunstancias propias de la perforacion solo se pudieron perforar 31.5 m en cada uno de ellos, lo
que fue suficiente para poder caracterizar 3 de estas unidades, una de las cuales se encontrd en cada

una de las lineas de estudio geofisico (U3B), dichas unidades fueron:

EVALUACION GEOLOGICA DE EL PREDIO EL FAKIR, PARA SU APROVECHAMIENTO COMO BANCO DE MATERIALES Pégina 75



CAPITULO VI: EVALUACION DE RESULTADOS

UNIDAD 1A SASHCAB

Launidad U1A que es la mas superficial con un rango de resistividades de 1 a 1300 (2*m,
dicha unidad es facilmente correlacionable con el material encontrado superficialmente durante la
perforacion y que corresponde al Sashcab semiconsolidado que tiene una profundidad promedio en
todo el predio de aproximadamente 5 metros, la calidad en contenido de CaCO; de Sashcab es muy
buenoy que varia en un rango de 75a 97% en contenido total, la diferencia en profundidad
encontrada entre la geofisica y la perforacioén es de aproximadamente £1m esto debido a que existe
un c ambio lito logico entre el Sashcab y la caliza més consolidada cuyas caracteristicas s on muy

similares.
UNIDAD 2 YESO |

La siguiente unidad correlacionable es 1a U2 cuyo rango de resistividades vade 127 a 440
O*m, q ue a parece a una p rofundidadde 6 m enlazonad e p erforacion,enelsondeo a e sta
profundidad se tienen yesos con un contenido promedio de CaSO,4 de 77% y 10 % de CaCOs;
ademas de intercalaciones de horizontes arcillosos. Se observan cavidades de disolucion. Hacia la
parte media de la unidad a una profundidad de 13.5 m se tiene un contenido de 6xidos de hierro,
producto d el a a Iteracion d e su lfuros d e h ierro, | os ¢ uales so nr esultado d el a lto a porte d e

sedimentos continentales alternados con los depdsitos de evaporitas.

Elespesordeestaunidadesde 1 1.5 m que es muy aproximado al espesor dado por la
geofisicaque esde 1 O m,unad iferencia de a proximadamente = 1 m . E 1 ¢ ontenido a rcilloso
promedio e s d e 8 % a proximadamente, que c orresponde a una a sociacion d e illi ta-sméctita, I as

cuales son aluminosilicatos hidratados con contenido de Ca, Mg y Na.

El indice de calidad de roca (RQD), el cual es un valor que indica que tan sana se encuentra
esta, de acuerdo al numero de fracturas y grado de alteracion de los minerales que la forman, es de

84 % promedio lo que es indicativo de que la calidad de la roca es buena.
UNIDAD 4 YESO 111

La unidad subyacente en el perfil geofisico es la U4 con un rango de resistividades de 47 a
2500 Q*m; en la perforacion esta unidad corresponderia a un horizonte de yesos con un contenido
de 82% de CaSO4 2H,0y 6 % de CaCOs;, de color pardo oscuro, se observalapresenciade

cavidades de disolucion y hacia la base de la unidad se tienen horizontes arcillosos intercalados con
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horizontes d e anhidrita (yeso d eshidratado). E1 contenido arcilloso promedio es de un 10 %, que

corresponde a una asociacion de illita-sméctita.

Casi no se tiene presencia de 6xidos de hierro, no se conoce el espesor ya que la perforacion
alcanzo los 31.5 m sin cambio en la litologia y en el perfil resistivo, la U4 corresponde a la unidad
geofisica que se encuentra a mas profundidad, hacia la base de la cual no se conoce el espesor, esta

unidad se encuentra en la base de todas la lineas de geofisica.

El indice RQD para esta unidad se puede dividir en dos intervalos de profundidad; para una
profundidad de 15 a 21 m se tiene un valor de RQD de 94%, pero hacia la base de esta a partir de
los 21 m se tiene un valor de RQD de 86% ya que se observan cavidades formadas por la disolucion
de la roca (karsticidad). Para ambos valores se observa que la calidad de la roca es muy buena y

hacia la parte inferior también.

El Sashcab y el yeso I (correspondiente a la unidad geofisica U2) se encontraron durante la
perforacion del barreno 2, no asi el yeso III (correspondiente a la unidad geofisica U4), el Sashcab

presento un espesor de 4.5 my el yeso [ de 10.5 m.
UNIDAD 3B YESO ||

Subyaciendo aly eso Ise e ncontréd un horizonte d e y esos c orrespondiente a 1 a u nidad
geofisica U3B (yeso II), con un rango de resistividades de 7 a 27 Q*m, su contenido de CaSO, es
de 78% y un 4% de CaCOj, son yesos de color pardo oscuro con horizontes arcillosos intercalados
y presencia de 6xidos de hierro hacia la cima de la unidad; hacia la base se observan horizontes de
anhidrita y de arcillas c olor gris claro, no s e c onoce s u e spesor ya que no hubo cambioenla
litologia hasta los 31.5 m limite de la perforacion pero este se puede conocer correlacionando esta
unidad ¢ on 1 a m isma unidad U 3B 1 a c ual a floraba e n o tros si tios, de a cuerdo a 1os datosd e
geofisica; conforme a este método el espesor promedio de la unidad es de aproximadamente 28 m.
Hacia la base de l1a unidad se presentan algunos sulfuros de Fe, los cuales presentan un halo de

oxidacion.

El c ontenido a rcilloso pr omedio e s de 12% a proximadamente, que c orresponde a una

asociacion de illita-sméctita.

El indice RQD para esta unidad es de 8 7% en promedio lo cual indica que el horizonte de

yeso Il es una roca de buena calidad.
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Lap erforacionso lop ermitec orrelacionard em anera adecuadal as unidades
correspondientes a 1 Sashcab,al yeso I, I, y IIL 1 as u nidades geofisicas r estantes se p ueden
caracterizar a través del muestreo superficial y por correlacion de valores de resistividad de las otras
unidades ya caracterizadas. A partir del muestreo superficial se caracterizaron las unidades U1B, y

U3A.
UNIDAD 1B CALIZA |

La unidad geofisica U 1B corresponde a caliza mucho mas consolidada que el Sashcab, con
presencia d e a rcillas, ¢ ontenido d e b ioclastos, h orizontes d € a Igas y ¢ uarzo, e n o casiones ¢ on
secciones alargadas y fibrosas de yeso, su rango de resistividad va de 14 a 39 QQ*m los contenidos
de CaCOj; son de 77.30 %, valor correspondiente al punto de muestreo F K-19, su espesor de
acuerdo al estudio geofisico es de 14 m aproximadamente con una diferencia de + 1 m de acuerdo a

los valores de espesores vistos con anterioridad.

Para esta unidad nose tienen valores de RQDy aq ue nose r ealizaron e studios

correspondientes para este indice.
UNIDAD 3A YESO IV

La unidad geofisica U3A tiene un rango de resistividades de 36 a 85 Q*m. esta unidad
presenta algunos afloramientos en el interior d el predio e specificamente en el punto de muestreo
FK-25 que corresponde a yesos cristalinos color pardo; sus porcentajes de contenido de sulfato de
calcio, es de aproximadamente 87.39 %, la petrografia hecha a las muestras de este punto presenta
una m atriz cristalina con material arcilloso, el que puede tratarse de la asociacion illita-sméctita
encontrada enl as m uestras ap rofundidad. S e o bservan también microcristales d e c alcita

diseminados.

Para esta unidad nose tienen valores de RQDy aq ue nose r ealizarone studios

correspondientes para este indice.

Se muestran las unidades correlacionadas en la tabla siguiente.
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Unidades Geofisicas Rango de Resistividades (Q*m) Unidad litol6gica correspondiente
U1A 1-1281 Sashcab
uiB 14-39 Caliza I
u2 127-440 Yeso I
U3A 36-85 Yeso IV
U3B 7-27 Yeso 11
u4 47-2500 Yeso IIT

Tabla 10. Correlacion de unidades geofisicas y geoldgicas.

6.3 CARACTERIZACION GEOLOGICA DE LOS PERFILES GEOFISICOS

Una vez identificado cada unidad a través dela correlacion es posible caracterizar los
perfiles geofisicos y establecer 1a geologia del subsuelo. Sustituyendo los valores de resistividad
con la litologia caracteristica de cadauno de ellos, se obtienen secciones geoldgicas en d onde se
pueden establecer espesores, calidad del material, horizontes con alteraciones o contenido de 6xidos
y material arcilloso, como se muestra en la fig. 25, las secciones correspondientes a cada perfil de

geofisica se presentan en el plano de secciones geologicas anexo a este trabajo.

SECCION GEOLOGICA 1 PREDIO EL FAKIR

280 4
260
240
220
200

180 -

l__ Sashcab

B veso

Yeso IV ESC HOR 1: 10000

e S S .

B oo | ESC VERT 1; 2500
e .

Fig. 25. Seccion geoldgica 1.
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SECCION GEOLOGICA 2 PREDIO EL FAKIR

280

260
240
220 ~
200 ~
180
160
D Sashcab
- Yeso ll
71 Yeso v
= veso
- Yeso |
Fig. 26. Seccion geologica 2.
SECCION GEOLOGICA 3 PREDIO EL FAKIR
280 _
260 |
240
220
200 |
180
160 -

I:l Sashcab
- Yeso Il
:‘i Yeso IV
“ Yeso Il
- Caliza |
- Yeso |

Fig. 27. Seccidén geologica 3.
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SECCION GEOLOGICA 4 PREDIO EL FAKIR

280
260 ~
240
290
200 4
180 _
160
[ sashcab
B veson
= veso v
B vesom
- Caliza |
Fig. 28. Seccion geologica 4.
SECCION GEOLOGICA 5 PREDIO EL FAKIR
280
260
240
220
200
180
160

D Sashcab
- Yeso |l
ﬂ Yeso Il

Fig. 29. Seccion geologica 5.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Durante el estudio para la evaluacion de la calidad de los materiales encontrados dentro de
la zona del predio el Fakir, se llevaron a cabo diversos métodos de investigacion como exploracion
superficial, e xploracion geofisica, t oma d e m uestras ( superficiales y d el s ubsuelo),y posterior
analisis geoquimico y petrografico y la interpretacion geologica de los datos obtenidos. Para esto
son ¢ onsiderados  varios aspectos g eologicos como la litologia, e stratigrafia del s ubsuelo,
geomorfologia, que permiten realizar la caracterizacion de los materiales encontrados en superficie,
asi como los obtenidos del subsuelo, con ello se halogrado id entificar las d iferentes unidades
litologicas, con lo cual se ha elaborado un modelo de cada una de las unidades e ncontradas, asi
como su s caracteristicas d istintivas tales como m ineralogia, ¢ alidad d e la roca, p orcentaje d e
minerales encontrados, espesores. etc. Las conclusiones de cada uno de estos métodos se presentan

a continuacion:

I.  Muestreo superficial:

Durante el muestreo superficial se pudieron identificar mediante la toma de muestras y
realizacion de catas de diversos puntos ubicados dentro del predio:

a) Elespesor de la cubierta vegetal, cuya maxima profundidad es de 1 m en algunas
zonas, por lo que su desmonte no representara mayor problema, si en un futuro se
llevan a cabo los trabajos de explotacion y minado.

b) EI S ashcab su perficial, representa a lac aliza m as so mera, c uyo ¢ ontenido d e
carbonato de calcio (CaCOj3) abarca un rango de 75 a 97 % en promedio, el espesor
que alcanza esde 5 a 6 m.lapureza en cuanto a su contenido de carbonato de
calcio es muy buena, pero su cantidad no es tan importante desde el punto de vista
comercial. Porlos altos p orcentajes de CaCOj;, si se puede utilizar e ste m aterial
como un componente de concretos de acuerdo al proyecto revisado en el capitulo 1
(Payan-Arjona, 2002). Como material de construccion (arenas y gravas), debido a

su poca consolidacion, es economicamente explotable.

II.  Estudio geofisico:

Con los datos obtenidos durante el estudio geofisico exploratorio se pudieron identificar 6

diferentes u nidades geofisicas en el subsuelo; con dicha i nformacion s e e laboraron 5 p erfiles
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geofisicos d iferentes a través d e 1 os c uales se p udo r ealizar u na c orrelacion c on 1 os datos d el

muestreo por barrenacion, obteniendo 5 secciones geologicas de la zona de estudio.

III.  Muestreo y caracterizacion del subsuelo:

El m uestreo p or so ndeoa b arrenacion p ermitié e laborar u na columna e stratigrafica
generalizada hasta una p rofundidad de 3 1.5 metros a travésdela cual se pudo e stablecer una
correlacion con c uatro u nidades g eofisicas diferentes i ncluyendo e 1 S ashcab, y e xtrapolar 1 as
propiedades de cada una de ellas, para definir la litologia de todo el predio. Asimismo durante la
barrenacion s e tomaron datos de calidad de l1a roca (RQD), datos que se toman en cuenta para

conocer el método de explotacion, estos valores se presentan en la tabla nimero 11.

Seleccionando muestras a diferente profundidad en nucleos de barrenacion, se realizé un
estudio p etrografico p ara d efinir caracteristicas m icroscopicas ¢ omo caracterizacion m ineral ,
tamafio de cristales, relaciones texturales, clasificacion litologica, porcentaje de minerales, y pureza
oley, d e cada unade lasunidades litologicas, € ncontrandose h orizontes d ¢ yesos, ¢ alizas,
minerales a rcillosos, s ulfuros de Fey 6xi dose h idroxidosde F e, 1 os horizontes de ye sos
encontrados a una profundidad de entre 6 metros hasta los 16.5 metros r esultaron d ebido a su
volumen, econdmicamente viables para su explotacion como banco de materiales. Los horizontes de
yeso que se encuentran a mas profundidad también son econdomicamente viables pero su contenido
arcilloso, hace necesaria la aplicacion de un método de b eneficio para liberaral yeso de estas

arcillas.

IV.  Analisis geoquimico:

Por medio de los andlisis quimicos realizados a las muestras superficiales y a los nticleos de
barrenacion mediante DRX e ICP-MASAS se pudieron conocer sus contenidos en p orcentaje de
Yeso (CaSO, 2H,0)y de Carbonato de Calcio (CaCOs), reconociendo asi las zonas con mayor
pureza de ambas sustancias (Yeso IV y Yeso 11l con hasta el 88% de CaSO, y la Caliza I conun
77% de CaCO;). A simismo se identifico su contenido de arcillas, m ediante el método de EIC
(Espectrometria de Infrarrojo Cercano), encontrdndose una asociacion de illita-sméctita, minerales
arcillosos comunes en suelos, el cual servird p ara s aber que m étodo de beneficio seriaelmas
adecuado para cada unidad.

De acuerdo a este tipo de asociacion se puede identificar al contenido arcilloso encontrado
en el predio como unaimpurezad ela tercera c ategoria, lad el os m inerales h idricos, al q ue

pertenecen] asa rcillasc omol am ontmorillonita. E stasi mpurezas ¢ ontenidas a fectaran
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________________________________________________________________________________________]
principalmente 1 a v elocidad c onl a q ue se humedece e | p roducto final y su a dherencia c omo
material de recubrimiento.

Los porcentajes de yeso y carbonato se presentan en la tabla nimero 11.

Tabla 11. Contenido de Yeso (CaSO,4 2H,0) y Calcita (CaCO3), contenido arcilloso y RQD de cada una de las unidades

identificadas.

Unidad Litolégica | Espesor.(m) Contenido de Contenidode | Contenido de Oxidose RQD
CaSO4 (%) CaCO3 (%) hidr6xidos de Fey (%)
arcillas (%)
Sashcab 5 - 75-97 8-10 -
Calizal 14 - 77.30 8-10 -
Yeso | 11.5 77 10 13 84
Yeso IV 87.39 4.61 8 -
Yeso |l 28 78 4 12 87
Yesolll No se encontro 82 6 10 86-94

V.  Petrografia:

La p etrografia d e las m uestras superficialesy d el os nucleos d e b arrenacion p ermitio
identificar cada una d e 1as f ases m inerales p resentes en I as | aminas d elgadas d e ¢ ada unidad
litologica; la Caliza I perteneciente a la formacion Icaiché, que se encuentra haciala cima de la
columna estratigrafica p resentd en general un c ontenido d e c alcita micritica, m aterial a rcilloso,
restos de algas, bioclastos, clastos redondeados y subredondeados de cuarzo y 6xidos e hidroxidos
de Fe. Las unidades subyacentes p ertenecientes a yesos d e l a formacion Icaiché p resentaron en
general un contenido de microcristales de yeso (CaSO, 2H,0), con cristales diseminados de calcita,
material arcilloso asociado y 6xidos e hidroxidos de Fe. Hacia la parte inferior de la columna se
tiene u na a sociaciéon d e y esos, a nhidrita ( CaSO, 2H,0O)y c alcita, c on m enor p orcentaje d e
contenido arcilloso y presencia de 6xidos e hidroxidos de Fe. Se observa que la caliza contiene gran
cantidad de aloquimicos, (bioclastos, oolitos, intraclastos), pero su contenido arcillosos hace que su
pureza en cuanto a carbonato de calcio no sea muy b uena, siendo apta solo para su explotacion
como m ateriales d e construccion (agregados p étreos). L as unidades d e y esos p resentan hacia la
parte superior poco contenido de material arcilloso y escasa presencia de 6xidos e hidroxidos de
Fe, siendo las més aptas para la explotacion comercial, las unidades de yesos encontradas a mayor

profundidad (14-16 m) también son aptas para la explotacion comercial por su alto contenido de
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yeso-anhidrita (hasta 87%) pero se requiere un método de beneficio para liberarlas del contenido de

arcillas que es de hasta un 10%.

A p artird el os d atos ¢ olectados ¢ on 1 a m etodologia u tilizada d urante e ste e studio se
concluye que las zonas mas susceptibles de ser explotadas son las encontradas hacia la parte media
del predio, como se puede ver en las secciones geologicas 2 y 3 lasunidadesdeyeso [, 11y IV
presentan mayores espesores en esta seccion, siendo el principal objetivo en una primera etapa de
explotacion, el yeso III que presenta m ayores e spesores a ambos limites este y oeste del predio
también es un objetivo de explotacion aunque debido a su contenido arcilloso y por la presencia de
horizontes arcillosos y karsticidad representaria una mayor inversion en su explotacion, pero que

redituaria por su alto contenido de yeso-anhidrita (hasta el 82%).

Asimismo | os m ateriales c omo e I Sashcaby 1 osh orizontes d e c alizas t ambién son
econdmicamente r ecuperables aunque d € m enor i mportancia q ue I as u nidades d e y esos d ebido

principalmente a su escaso espesor.
RECOMENDACIONES

» En caso de que se tome la decision de explotar el predio, sera necesario hacer la
caracterizacion y el analisis de los materiales para ubicar cualquier variacion que se
pudiera p resentar, y que h aga necesario r eclasificar o adicionar nuevas unidades
diferentes a las que ya te tienen identificadas.

» A partir de l1os datos obtenidos con las dos barrenaciones que perforaron varias
unidades y q ue p ermitio c aracterizarlas a decuadamente, s e r ecomienda r ealizar
barrenaciones en zonas que p ermitan caracterizar a mayor detalle la geologia del
predio y a f raccionado ( lugares q ue p erforen h asta cuatro u nidades 1 itologicas),
dando prioridad a las zonas por explotar.

» Con los datos obtenidos de la barrenacion de control, realizar un modelo geologico,
a partir de valores de analisis quimicos y petrografia, de las zonas de mayor pureza
de yeso y calcita conla finalidad d e t ener un m ayor r endimiento e n la r elacion
gastos de explotacion-mineral obtenido.

» Las impurezas de los materiales explotables ya identificadas como del tipo 3 de la
clasificacion de J orgensen, 1994 ( capitulo IV), una a sociacion d e i llita-sméctita;
hace necesario considerar un método de beneficio que libere al yeso y a la caliza de

estos materiales incluyendo los 6xidos e hidroxidos de Fe.
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» Utilizar el método de explotacion por arranque d e material a través de voladuras
usando barrenacion rotaria, con tamafio de 50.8 a 101.6 mm de diametro, y con un
espaciado relativamente c errado, p ara d istribuir 1 a ¢ xplosion a través de la masa
rocosa e n un pa tron a lgo de nso (Jorgensen D uane B., 1 994). Esi ndispensable
considerar que el yesot iende aa bsorberl af uerza explosivasi nb uen
fracturamiento. U n p atrén d e v oladura m al acomodado, resulta en fragmentacion
irregular, exceso de finos, etc.

» Si se usa el método de explotacion descrito anteriormente, se recomienda seguir las
normas de seguridad y proteccion al ambiente citadas en la Ley Federal y Estatal de
proteccion al ambiente, con la finalidad de evitar dafios y degradacién ambiental, ya
que los ecosistemas que rodean al predio son especialmente fragiles. Asimismo es
recomendable e stablecer un programa d e reforestacion y proteccion a la fauna y
flora de las zonas aledafias ya, que durante el presente estudio se pudo observar, la
tala dem aderas p reciosas, y cazai legal yf urtiva dee species p rotegidas,

principalmente para su venta.
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ANEXOS

ANEXO A. COORDENADAS DE MUESTREO SUPERFICIAL

COORDENADASDE PUNTO DE MUESTREO DESCRIPCION DE MUESTRAS
MUESTRA ESTE NORTE ALTITUD DESCRIPCION MACROSCOPICA

Fko1 228469.289 2053121.55 274.5802 SASKAB

Material blanco de aspecto terroso.
Fk02 228480.67 2052803.38 296.45 CALIZA

Roca color crema con disolucion.
Fko3 228485.283 2052763.7 284.1934 SUELO

Material suelto color crema.
Fko4 228498.172 2052430.68 254.6331 CALIZA

Roca color crema claro
Fko5 228510.084 2052198.45 280.348 YESO

Roca de textura cristalina color pardo
Fk06 228569.969 2050852.51 250.307 CALIZA

Roca color crema
Fko7 227666.543 2053771.49 246.9425 SUELO

Material color negro con pardo
Fk08 227174.75 2053677.64 264.7267 CALIZA

Roca color crema
Fk09 227035.181 2053649.81 289.4805 CALIZA

Roca color crema blancuzco
Fk10 227040.863 2053056.93 275.5415 CALIZA

Roca color crema blancuzco
Fk11 227749.775 2053116.4 254.3927 CALIZA

Roca color crema lechoso
Fk12 227819.585 2052427.99 250.0668 SASKAB

Roca blanca con manchones pardos
Fk13 227822.883 2052269.4 252.9507 CALIZA

Roca color pardo
Fk14 227831.582 2051565.85 279.8673 CALIZA

Roca color crema parduzco
Fk15 227840.037 2051288.58 276.5028 CALIZA

Roca color pardo con disolucion
Fk16 227844.304 2051018.14 269.5333 CALIZA

Roca color crema con terrigenos
Fk17 228211.82 2051815.64 288.0386 CALIZA

Roca color crema
Fk18 228213.714 2051906.57 285.8756 YESO

Roca color pardo con manchones ocre
Fk19 228148.056 2052344.37 260.1605 CALIZA

Roca color crema con terrigenos
Fk20 228136.481 2052603.55 253.9121 CALIZA

Roca color pardo con terrigenos
Fk21 228707.614 2050891.49 258.9589 CALIZA

Roca color crema
Fk22 228845.942 2051602.43 276.9835 CALIZA

Roca color pardo
Fk23 228838.593 2051833.45 289.2402 CALIZA

Roca color crema parduzco
Fk24 228805.13 2052301.93 258.7185 CALIZA

Roca color pardo lechoso
Fk25 228136.645 2052772.85 236.8488 YESO

Roca cristalina color pardo
Fk26 227734.533 2052764.62 252.2297 CALIZA

Roca color pardo cremoso
Fk27 227526.808 2052334.28 279.3867 CALIZA

Roca color crema blancuzco
Fk29 227980.247 2050770.81 246.9425 YESO

Roca cristalina color pardo translucido
Fk30 228137.263 2050786.36 249.1053 YESO

Roca cristalina con terrigenos

Tabla 12. Coordenadas de los puntos de muestreo en el predio El Fakir y descripcion macroscopica de las muestras
recolectadas.
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ANEXO B.

COORDENADAS DE PUNTOS SEV (SONDEO ELECTRICO VERTICAL)

COORDENADAS SEV'S (SONDEO ELECTRICO VERTICAL)

SEV1 227560.447 2050715.92

SEV3 228214.5 2050809.5

SEV5 228868.945 2050882.28

SEV7 227848.912 2051142.83

SEV9 228559.311 2051142.83

227536.743 2051476.38

SEV13 228189.557

2051476.17

228842.344 2051476.17

227826.505 2051809.5

228527.113 2051809.5

227515.97 2052142.83

228164.237 2052142.83

228812.484 2052142.83

227805.725 2052476.17

228497.253 2052476.17

227495.19 2052809.5

SEV33 228140.876 2052809.5

SEV35 228782.623 2052809.5

Tabla 13. Coordenadas de los puntos donde se realizaron los sondeos eléctricos verticales.
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ANEXO C. SECCIONES GEOELECTRICAS

SECCION GEOELECTRICA 1
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Fig. 30. Seccion Geoelectrica 1.

Unidad Geoelectrica 1A

Unidad Geoelectrica 1B

Unidad Geoelectrica 2

Unidad Geoelectrica 3A

Unidad Geoelectrica 3B

Unidad Geoelectrica 4

Tabla. Clave de color de las unidades geofisicas
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SECCION GEOELECTRICA 2
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Fig. 32. Seccion Geoelectrica 3.
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SECCION GEOELECTRICA 4
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Fig. 33. Seccion Geoelectrica 4.
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Fig. 34. Seccion Geoelectrica 5
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