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LA PIEDRA

El distraido tropezo con ella, el violento la utilizo como proyectil.
El emprendedor construyo en élla.
El campesino cansado la utilizé como asiento.
Para los nifios fue sdlo un juguete.
David la utilizé para matar a Goliat y Miguel Angel le sacé la mas bella
escultura.
En todos los casos, la diferencia no estuvo en la piedra, ;Sino en el
hombre!
No existe ‘piedra” en tu camino que no puedas aprovechar para tu
propio crecimiento.
Andnimo

Una vez decidida una accion, no debemos reparar en el camino ni
detenernos ante la objecion mejor fundada. Este es el signo de un cardcter
fuerte; aunque a veces implique la voluntad llevada hasta la torpeza.

F. Nietzche

Un hombre vale no por los triunfos que ha acumulado sino por las veces
que se ha levantado de sus fracasos.

Carlos Cuauhtémoc Sanchez

No te rindas, por favor no cedas, aunque el frio queme aunque el
miedo muerda, aunque el sol se esconda y se calle el viento, aun hay
fuego en tu alma, aun hay vida en tus suerios.

Mario Benedetti
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RESUMEN

RESUMEN

La explotacion de diversos yacimientos de caolin se realiza en México desde tiempos de
la colonia, cuando se empieza a fabricar loza de porcelana y distintos objetos en los que
se emplea ese grupo mineral. En la actualidad dicho mineral se utiliza también en otras
muchas aplicaciones industriales como son por ejemplo la elaboracion de papel, la
fabricacion de caucho y las industrias farmacéutica y de cosméticos. Ciertamente las
culturas prehispanicas ya utilizaban materiales arcillosos para morteros, vasijas, entre

otros.

Por las condiciones geoldgicas y climaticas de México, nuestro pais posee importantes
yacimientos de dicho mineral, pero la industria mexicana presenta un déficit en dicho
producto, ya que la mayoria de éste es importado principalmente de Estados Unidos,
Francia y Espafa. Esto se debe en parte a que el grado de pureza mineralogica y las
caracteristicas texturales del caolin mexicano en general no se conocen

desafortunadamente de manera detallada.

En México uno de los yacimientos de caolin mas importantes es de origen hidrotermal y
se localiza al noroeste del estado de Veracruz, en el limite con el estado de Hidalgo, en la

region de Huayacocotla que comprende los municipios de Huayacocotla y Zacualpan.

En este trabajo de tesis se presentaran analisis de DRX para seis caolines industriales y
también se muestran los resultados de la caracterizacion mineraldgica y geoquimica
detallada de siete muestras de caolin procedentes de Huayacocotla. El estudio se realizo
utilizando una gama de técnicas que incluyo: Difraccion de Rayos X (DRX), Microscopia

Electrénica de Barrido (MEB), Espectrometria de Infrarrojo de Onda Corta (SWIR),
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RESUMEN

Espectrometria de Plasma Acoplado Inductivamente (ICP), Analisis Térmico Diferencial

(ATD) y Granulometria Laser (GL).

La difraccion de rayos X se utilizd para determinar la pureza mineralégica de cada
muestra y también su cristalinidad (fndice de Hinckley e indice Aparicio-Galan). Por medio
del método de Microscopia Electrénica se obtuvo la morfologia de los cristales de
caolinita y se correlacion6 la misma con el grado de cristalinidad medida mediante DRX.
Con el estudio ICP se determind la pureza geoquimica de estos caolines y la presencia de
elementos potencialmente toxicos o perjudiciales para la salud. Con los estudios de
espectrometria de onda corta se observd el patron de absorbancia y reflectancia
representativo que tiene el caolin y con el analisis térmico diferencial se verificaron las
trasformaciones quimicas que sufre este material al ser sometido a diferentes
temperaturas. Por Ultimo, con el estudio de granulometria laser se determind la

distribucién de las particulas de diferente tamafo en los caolines naturales.

Con los resultados obtenidos a partir del andlisis integral se hace una comparacion entre
los caolines industriales que se comercializan en México, con aquellos procedentes de
Estados Unidos, y los caolines de Huayacocotla para asi finalmente obtener la
caracterizacion mineraldgica y geoquimica de éstos, y poder definir una gama mas amplia

de usos industriales de los caolines mexicanos estudiados.
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ABSTRACT

The exploitation of various deposits of kaolin has been carried out in Mexico since
colonial times, when porcelain earthenware is started and different objects in which that
mineral group has been used. At present, this mineral is also used in many other industrial
applications such as papermaking, rubber manufacturing and the pharmaceutical and

cosmetic industries.

Due to the geological and climatic conditions on Mexico, our country has important
deposits of this mineral, however the Mexican industry holds a deficit in this product,
since the majority of it is mainly imported from the United States, France and Spain. This
is due, partly, because the degree of mineralogical purity and the textural characteristics

of kaolin in general are not well known in detail in our country.

One of the most important kaolin’s deposits of the country is of hydrothermal origin and
it is located northwest of the state of Veracruz, close to the border with the state of
Hidalgo, in the Huayacocotla region which includes the towns of Huayacocotla and

Zacualpan.

In this thesis work will be presented six analysis of industrial kaolins with DRX and the
results will be presented for detailed mineralogical and geochemical characterization for
seven kaolin samples from Huayacocotla by using X-Ray Diffraction (XRD), Scanning
Electron Microscope (SEM), Short-wave Infrared Spectrometry (SWIR-s), Inductively
Coupled Plasma Spectrometry (ICP), Differential Thermal Analysis (DTA) and lasser

granulometry.

X-ray diffraction was applied to determine the mineralogical purity of each sample but

also its crystallinity (Hinckley Index and Aparicio-Galan Index). By means of the Electronic
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Microscopy method, the morphology of kaolinite crystals were obtained and the results
were correlated to the degree of crystallinity at measured by XRD. The ICP study
determined the geochemical purity of these materials as well as the presence of elements
harmful to health. Short-wave Infrared Spectrometry studies showed the representative
spectrum of kaolin whereas the Differential Thermal Analysis was used to verify the
chemical transformations that kaolin undergoes at different temperatures. Finally with
laser granulometry study was determined the distribution of particles of different size

upon natural kaolins.

With the results obtained from the different analyzes a comparison is made between the
industrial kaolins which are commercialized in Mexico from the United States and the
kaolins of Huayacocotla to obtain the mineralogical and geochemical characterization of

these, in order to define a range of industrial uses of the studied Mexican kaolins.
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1. CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Introduccién
A través de la historia los minerales arcillosos se han utilizado para infinidad de cosas, se
sabe por ejemplo que los egipcios los utilizaban como conservantes en las momias, sin
embargo es hasta el siglo VIII, en China, cuando se resalta la importancia, especificamente
a un tipo de mineral arcilloso llamado caolin debido a que con este mineral se realizaba
material de porcelana de gran vistosidad y calidad. El término caolin proviene de la voz
China Kao-Ling que significa “alta montafa”“, y hace referencia a la localidad situada al
norte de China, cerca de Janchu Fun, en la provincia de Kiangsi de donde se extraia esta

arcilla (Dominguez y Shifter, 1992).

En los primeros afios del siglo XVIII, el sacerdote Jesuita Francis d'Entrecolles envia a sus
superiores de Paris dos muestras de una arcilla blanca que recolectd del monte Kao-Ling.
Dichas muestras fueron a su vez enviadas y estudiadas por el naturalista Reamur, de la
Real Academia de Ciencias, quien descubre que a diferentes temperaturas de coccion de
dicho material se pueden obtener diferentes propiedades de materiales: una porcelana

dura y semitransparente y otra muy blanca y opaca.

En el mismo siglo XVIII se encuentran depdsitos minerales de caolin en Francia, Alemania,
en algunas colonias inglesas de Norteamérica y en Gran Bretafa. A comienzos del siglo
XIX el caolin se introduce en las industrias textiles y papeleras, después en la fabricacion

de refractarios.

En la actualidad las arcillas comerciales sirven como materia prima industrial, estan entre
los recursos minerales mas importantes por el volumen explotado y por el valor de la

produccion. Su demanda va aumentando conforme van pasando los afios y se estima que
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el 90% de la produccion se utiliza para la fabricacién de materiales de construccién y
agregados, y sélo un 10% es utilizado para otros fines, como son, la industria del papel, el
caucho, las pinturas, para la elaboracion de farmacéuticos, la agricultura, entre otros (De

Pablo, 1964).

La explotacion de diversos yacimientos de arcillas, entre las que se tiene al caolin, se
realiza en México desde tiempos de la Colonia, cuando se empieza a fabricar loza de
porcelana y distintos objetos en los que se emplea ese grupo mineral. A pesar del amplio
tiempo en el que se ha explotado el caolin, la informacion acerca de la distribucién de sus
yacimientos, sus rasgos geoldgicos y sus caracteristicas de explotacion son escasos y/o

imprecisos (Dominguez y Shifter, 1992).

El mineral caolinita es uno de los minerales mayoritarios en los diez primeros metros de la
corteza continental. S6lo en contadas ocasiones posee todas las propiedades necesarias

para que merezca la pena su explotacién (Bartolomé, 1997).

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivos generales

e Realizar los estudios correspondientes para la caracterizacidon mineralogica vy
geoquimica detallada de los caolines del area de Huayacocotla mediante analisis
de Difraccion de Rayos X (DRX), Microscopio Electrénico de Barrido (MEB),
Espectrometria de Reflectancia Infrarroja de Onda Corta (SWIR), Espectrometria de
Masa con Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP-MS/OES), Analisis Térmico
Diferencial (ATD) y granulometria laser (GL)

e Determinar el posible uso industrial que pueden tener los caolines de

Huayacocotla al compararlos con caolines comerciales.
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1.2.2. Objetivos especificos

e Aplicar y adquirir nuevos conocimientos sobre las diferentes metodologias con las
que la mineralogia puede apoyarse.

e Determinar la génesis del caolin de Huayacocotla.

e Caracterizar caolines comerciales naturales y calcinados mediante DRX.

e Determinar la morfologia de las laminas de caolin de Huayacocotla mediante el
analisis de MEB.

e Determinar el tamafio predominante de los caolines de Huayacocotla mediante
granulometria laser.

e Determinar el contenido de elementos traza que pueden contaminar al caolin para

sus diferentes usos.

1.3. Hipétesis
El estudio geoquimico y mineraldgico detallado de los caolines de Huayacocotla permitira
conocer mejor el uso industrial que le podria dar el producto. El indice de cristalinidad del

caolin puede correlacionarse como una medida indirecta de su calidad industrial.

1.4. Definicion de arcilla
El término arcilla no tiene un significado genético sino textural y de tamafo de grano, ya
que se utiliza para describir los productos de meteorizacion residuales, para materiales

alterados hidrotermalmente y depésitos sedimentarios.

En geologia el término "arcilla” es utilizado comiUnmente para describir tamafios
granulométricos de sedimentos o para nombrar a un tipo de roca. Murray (2007) nos
menciona que Wentworth en 1922 realiza una clasificacion, en donde define que la arcilla
tiene un tamafio menor o igual a las 4 um, éste término se sigue utilizando en el area de

ingenieria. Para los mineralogistas los minerales del grupo de la arcilla (filosilicatos en su

23



CAPITULOI

mayoria), se encuentran en la fraccién menor o igual 2 um y sus propiedades fisico-

quimicas dependen de su estructura y de su tamafo.

La arcilla desde el punto de vista petrolégico, se puede describir de la siguiente manera:
tiene aspecto terroso y esta constituida fundamentalmente de minerales arcillosos o
mejor conocidos como filosilicatos. Es una roca sedimentaria, en la mayor parte de los
casos de origen detritico, con caracteristicas bien definidas. Para un sedimentdlogo, arcilla
es un término granulométrico, que abarca los sedimentos con un tamafio de grano
inferior a 2 ym. Para un ceramista, una arcilla es un material natural que cuando se mezcla
con agua en la cantidad adecuada se convierte en una pasta plastica. Desde el punto de
vista econdémico las arcillas son un grupo de minerales industriales con diferentes
caracteristicas mineraldgicas y genéticas que se utilizan para diferentes usos (Garcia y

Suarez, 2013).

En la industria la arcilla es considerada como una materia prima abundante, que tiene la
ventaja de ser utilizada para varias aplicaciones, y sus propiedades dependen de su

estructura y composicién (Garcia y Suarez, 2013).

1.5. Clasificacién de los minerales del grupo de la arcilla
Grim (1968) definid el término de mineral arcilloso, declarando que las arcillas estan
compuestas esencialmente de un pequefio grupo de particulas cristalinas
extremadamente pequefias de uno o mas miembros de un grupo de minerales, que son
conocidos como minerales arcillosos. Los minerales arcillosos son sificatos de aluminio
hidratados, en algunos de estos minerales, el hierro y el magnesio substituyen
estructuralmente al aluminio, y en algunos se encuentran otros elementos y metales

alcalinos como componentes esenciales.
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Todos los minerales arcillosos tienen como contenido esencial el grupo SiOa, pero lo que
permite identificar el tipo de grupo de mineral arcilloso son los contenidos de diferentes
elementos, como son: Al, Mg, Fe, K, y en menor grado el Na y Ca. Un criterio adicional
importante para poder identificar un grupo de mineral arcilloso de otro es la distancia
que hay entre capas de la estructura cristalina de cada uno, dado que la composicion es
poco variable, la estructura es la que varia. A esta caracteristica se le denomina espaciado

basal (Velde, 1992).

Los minerales arcillosos presentan cierta estructura cristalina, estan compuestos por capas

octaédricas (O) y tetraédrica (T), las cuales se describiran a continuacion.

Capa tetraédrica. Esta estructura es llamada capa silicatada o estructura filosilicatada, esta

determinada esencialmente por enlaces cruzados bidimensionales de SiO,. Cada atomo

de silice es rodeado por cuatro atomos de oxigeno para formar un tetraedro (Fig. 1.1).

@ Silicio

) Oxigeno

Fig. 1.1. Arreglo tetraédrico con un atomo de silice rodeado por cuatro atomos de oxigeno (Velde, 1992.
Introduction to Clay Minerals).

Este arreglo es la unidad basica de la estructura de las arcillas y de todos los silicatos. Los
arreglos tetraédricos de silice se relacionan unos con otros mediante un enlace covalente
dada la comparticion de oxigenos, formando asi capas tetraédricas (Fig. 1.2). Esta unién

entre oxigenos forma un plano de atomos a lo largo de la base de los tetraedros. A esta
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interrelacion de los oxigenos se le llama oxigenos basales. La relacion tetraédrica forma
arreglos bidimensionales de atomos, lo cual forma la base de la estructura laminar (Velde,

1992).

lones de silice

Oxigeno apical

Fig. 1.2. Diagrama esquemadtico de una capa tetraédrica (Velde, 1992. Introduction to Clay Minerals).

La disposicién de la interrelacion de los oxigenos basales del tetraedro ocurren de tal
manera que dejan un espacio en la red de atomos de oxigeno en forma hexagonal. Estos
espacios o cavidades son importantes en el proceso de atraccién entre los planos basales

sucesivos de los tetraedros para asi unir una a una las estructuras laminares (Velde, 1992).

Del lado opuesto del tetraedro encontramos los oxigenos apicales. Estos oxigenos se
comparten con otra serie de cationes. Lo que los distingue es, que los oxigenos basales
solo se comparten entre tetraedros y los oxigenos apicales se comparten con otros
cationes para formar otros poliedros. Los cationes que se coordinan en tetraedros,
dominados por cationes de Si, estan claramente vinculados con otras capas de diferentes

cationes a través de sus oxigenos apice (Fig. 1.3).

Los cationes que se encuentran en la coordinacion tetraédrica son principalmente de Si.
Algunas veces los cationes de Si son substituidos por Al, y ocasionalmente por Fe®*.
Todos los aniones que se encuentran en la coordinacidn tetraédrica estan compuestos

por oxigenos.
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oxigenos basales

TETRAEDRO
. Silicio

O Oxigeno

oxigeno apical

Fig. 1.3. Diagrama esquemadtico de la coordinacion tetraédrica (Velde, 1992. Introduction to Clay Minerals).

Capa octaédrica. En cada estructura de la arcilla existen cationes que estan coordinados

con seis oxigenos o hidroxilos formando un poliedro octaédrico (Fig. 1.4). La coordinacién
octaédrica esta intercomunicada con las capas tetraédricas a través de los oxigenos que
comparten. En las estructuras de las arcillas hay dos direcciones de oxigenos compartidos:

en la direccion de la capa y entre las unidades del tetraedro y el octaedro (Velde, 1992).

Oxigeno

Oxigeno
cation

0]
3.4A

Hidroxilo

o oxigeno cation hidroxilo
@ Aluminio

Oxigeno

Fig. 1.4. Arreglo octaédrico compuesto por oxigenos, hidroxilos y aluminio mostrando la distancia
interatomica entre atomos de oxigeno (Velde, 1992. Introduction to Clay Minerals).

Los cationes que forman al octaedro son mas variados, siendo los mas comunes: Al, Mg,
Fe?*, aunque también pueden contener Fe**, Ti, Ni, Zn, Cr y Mn. La manera en que se

unen las coordinaciones tetraédricas y octaédricas es por medio de los oxigenos apicales.

Los cationes intermedios que se encuentran en el octaedro consisten no solamente de

oxigenos, sino también de aniones de hidroxilo, los cuales comparten iones con otras
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coordinaciones octaédricas para formar las estructuras laminares (Fig. 1.5). Los aniones de
hidroxilo pueden ser sustituidos por aniones halogenados de F o Cl. Los oxigenos apicales
de los poliedros octaédricos se componen Unicamente de unidades OH, cuando no estan

coordinados con tetraedros (Velde, 1992).

Los aniones del poliedro se acomodan de la siguiente manera: oxigenos del tetraedro,
oxigenos que unen cationes entre tetraedros y octaedros; OH y oxigenos uniendo otros

octaedros; OH cuando no existen uniones.

Oxigeno apical

OCTAEDRO Oxigenos y OH

OH

Fig. 1.5. Diagrama esquemadtico de la coordinacion octaédrica (Velde, 1992. Introduction to Clay Minerals).

La relacion que existe entre la coordinacion tetraédrica y la octaédrica es la caracteristica
fundamental de la estructura laminar que presentan los minerales arcillosos o filosilicatos.
La coordinacion poliédrica esta unida en un plano, la cual es la direccion cristalografica a-
b de la estructura, que forman las arcillas. La unién en el plano a-b es considerado semi-
infinito, comparado con los oxigenos que son compartidos en la direccién perpendicular

de la lamina (Velde, 1992).

La union de los tetraedros y octaedros esta hecha de una manera de sucesivos

desplazamientos de capas de oxigeno. Los octaedros no estan acomodados exactamente
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debajo de las capas tetraédricas, por lo tanto las estructuras del mineral no son
ortogonales en todas direcciones (Velde, 1992), teniendo por tanto una estructura

monoclinica.

La variedad de especies de minerales arcillosos encontrados en la naturaleza estan
formados a partir de la sustitucion de mismas o diferentes cargas en los sitios de los
tetraedros y los octaedros. Estas sustituciones determinan el nombre del mineral, las
propiedades fisicas de las particulas y acotan los limites de estabilidad de los minerales
arcillosos, en funcion de parametros térmicos y quimicos. Si dentro de la estructura uno

de los cationes es sustituido por otro, las dimensiones del poliedro cambian (Velde, 1992).

En la coordinacién octaédrica las celdas unitarias tienen seis cargas positivas, y uno puede

encontrarse ya sea iones di- o tri- valentes en la mayoria de los sitios.

Dioctaedro (dos iones). Si s6lo estan ocupados 2/3 de las posiciones octaédricas y
el tercio restante esta vacante.

Trioctaedro (tres iones). Cuando todos los huecos octaédricos estan ocupados.

Estos términos se refieren a los espacios que pueden ser ocupados o no por iones. Dentro

de la estructura octaédrica (Fig. 1.6).
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Tetraedro

Octaedro

Tetraedro

Octaedro

Fig. 1.6. Estructuras (a) Trioctaédrica y (b) dioctaédrica debido al llenado de los sitios octaédricos por tres o
dos cationes por tres sitios (Velde, 1992. Introduction to Clay Minerals).

Los minerales arcillosos pueden estar formados por dos capas: tetraédrica mas octaédrica,
las cuales se denominan bilaminares, capas 1:1 o capas T.:O; o bien pueden estar
formadas por tres capas, una octaédrica y dos tetraédricas, denominandose trilaminares,

2:1 o T:O:T.

La estructura de las arcillas son capas de cationes de oxigenos coordinados que estan
unidos en laminas bidimensionales. Estas laminas estan apiladas una sobre otra
constituyendo la estructura o red cristalina, asi formado un cristal. En cada lamina existe
una distancia entre tetraedros y octaedros. Las laminas tetraédricas en su conjunto
forman arreglos hexagonales, dandole asi a las arcillas una forma de hexagonos apilados

entre si y provocando una estructura monoclinica (Velde, 1992).

El habito que presentan los minerales arcillosos es en forma de laminas, lo cual hace que
cada particula tenga una gran area superficial determinada, permitiendo la capacidad de
adsorcién de agua. Esta atraccion de agua genera reservas de ésta en el ambiente en que

se encuentran las arcillas. Su capacidad de adsorcion proporciona a las arcillas una gran
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tendencia para permanecer en suspension en un medio acuoso y asi puedan ser

transportadas facilmente hacia otros ambientes.

Casi todas las arcillas presentan la propiedad de atraer al agua en su area superficial
(adsorcion), pero otras tienen la capacidad de alojarla dentro de su estructura cristalina

(absorcion: es la incorporacion de moléculas de agua dentro de la estructura).

Las propiedades fisicas y quimicas de un mineral arcilloso en particular dependen
dominantemente de su estructura y composicién. Estas importantes caracteristicas se
relacionan a la aplicacién de los materiales arcillosos que se muestran a continuacion

(Murray, 2007).

e Porcentaje de grano (<44 um)

e Tamafo de particula, forma y distribucion
e Mineralogia y quimica

e Area superficial y carga

e pH

e Capacidad de intercambio idnico

e Brilloy color

e Capacidad de sorciéon

e Reologia

e Propiedades ceramicas

e Dispersabilidad

Al conocer la estructura y propiedades de los minerales arcillosos, se puede hacer una
clasificacion en base a: 1) el espesor de la unidad estructural, 2) la composicion quimica y
contenido ionico y 3) su orden y simetria (De Pablo, 1964). Por lo que se tiene como

resultado diferentes grupos de minerales arcillosos, los cuales son:
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e Grupo de la Esmectita

e Grupo de lalllita

e Grupo de la Clorita

e Grupo de la Paligorskita-Sepiolita

e Interestratificados de arcilla

e Grupo del Caolin (este grupo se explicara por separado, ya que es el grupo de

interés)

1.5.1. Grupo de la Esmectita

Este grupo tiene una estructura 2:1, esto quiere decir que su coordinacion basica tiene
como unidades dos tetraedros y un octaedro (Murray, 2007). Las unidades octaédricas
estan coordinadas a través de las uniones de los oxigenos compartidos de las dos capas
tetraédricas. Los iones hidroxilo se encuentran Unicamente en las capas intermedias de las
estructuras octaédricas. La estructura de dos tetraedros y un octaedro es llamado
estructura dioctaédrica 2:1 (Velde, 1992). En los sitios octaédricos Unicamente dos iones
llenan los tres posibles sitios con un total de seis cargas positivas. Las moléculas de agua
ocupan el espacio ente las capas 2:1. La férmula tedrica del grupo es Al4SigO20(OH)4*nH,0

(Murray, 2007).

Los minerales que pertenecen a este grupo son: montmorillonita sédica, montmorillonita
calcica, saponita (montmorillonita calcio-magnésica), nontronita (montmorillonita sddico-
férrica), hectorita (montmorillonita sodica de litio) y beidelita (montmorillonita sddico-

calcica de aluminio) (Murray, 2007).

1.5.2. Grupo de la lllita (pertenece al grupo de las micas)

La illita es una arcilla muy parecida a una mica. Tiene una estructura 2:1 + 1 de iones
entre capas. La estructura de iones entre capa es generalmente de potasio. Este tipo de

arcilla se genera a bajas temperaturas. La estructura de la illita es muy parecida a la
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estructura y composicién de la muscovita, KAIy(Si3,Al)O19(OH),. Generalmente existen

sustituciones en la capa octaédrica de A" por Mg?* y Fe?" (Velde, 1992).

1.5.3. Grupo de la Clorita

La clorita tiene una estructura 2:1 + 1. Esto quiere decir que existe un segundo elemento
en la estructura, el cual esta presente como una capa octaédrica aislada de iones, la cual
no esta ligada a los aniones apicales de la capa tetraédrica. Esta capa puede ser de brucita

(Mg(OH),) (Velde, 1992).

Los dos miembros dominantes son la chamosita y el clinocloro. La composicion quimica
de la clorita es representada como (Mg,Fe)s(Si,Al)sO20(OH)a. La capa de brucita tiene la

|3+

siguiente composicion (Mg,Al)s(OH)12. Generalmente hay sustituciones de AI** por Fe?”,

Mg?" por Fe?"y de Si** por AP** (Murray, 2007).

1.5.4. Grupo de la Paligorskita-Sepiolita

Este grupo tiene una estructura 2:1. Las capas tetraédricas estan unidas infinitamente en
dos direcciones. Este grupo es diferente a los demas debido a que la capa octaédrica solo
es continua en una sola direccion y la capa tetraédrica esta dividida en cintas debido a la

inversion periddica de filas tetraédricas (Murray, 2007).

Estos dos minerales estan cercanamente asociados en su estructura mineral, composicién
quimica y proceso genético, por lo que se confunden facilmente. La paligorskita tiene un
mayor contenido de aluminio que la sepiolita. Este grupo es el que estd mas enriquecido
de minerales ferromagnesianos. La formula general de la paligorskita es (MgAl);
Si4O10(OH)*4H,0. La férmula general de la sepiolita es Mg4SisO15(OH);*6H,0 (Murray,
2007).
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1.5.5. Interestratificados de arcillas

Estas arcillas son creadas a partir de sustituciones de material solido (minerales
formadores de rocas), en donde cambia la quimica de estas en una escala general en
todo el cristal, sobre las mismas proporciones en cada unidad de cada capa. Los
minerales arcillosos estan mezclados entre si o existen intercalaciones muy delgadas, por

lo que no es tan facil identificar a que grupo pertenecen (Velde, 1992).

En los interestratificados existen tres arreglos basicos de los atomos de las capas de los
minerales arcillosos: a) distribucion aleatoria, b) un ordenamiento con una alternancia
regular de los atomos en cada capa y c) una segregaciéon de atomos por capa (Velde,

1992).

Las capas mezcladas de los minerales usualmente indican cambios fisicos o quimicos
variables, los cuales indican a su vez cambios en la estabilidad de uno de los minerales

arcillados encontrados en la mezcla (Velde, 1992).

Las interestratificaciones de arcillas mas comunes son illita/esmectita y clorita/esmectita,
las cuales se encuentran en eventos de diagénesis o alteracion hidrotermal. Las mezclas
muscovita/vermiculita, muscovita/esmectita y biotita/saponita o biotita/vermiculita que se
encuentran en zonas de meteorizacion. La mezcla glauconita/esmectita se encuentran en

ambientes sedimentarios que presentan eventos de diagénesis (Velde, 1992).

1.6. Origen de las arcillas
El origen de las arcillas esta estrechamente relacionado con cierto tipo de ambientes
geoldgicos, los cuales tienen ciertas condiciones quimicas y termodinamicas, y estas

condiciones determinan el tipo de arcilla que se encontrara en la zona de estudio.

Las arcillas pueden generarse a partir de tres procesos, a) INESTABILIDAD, ya que la mayoria

de los casos los minerales de la superficie se alteran facilmente; b) RECRISTALIZACION,
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debido a que los minerales son sometidos a diferentes presiones y temperaturas y; ¢)

aunque poco usual es debido a la PRECIPITACION de soluciones (Velde, 1992).

Se ha observado que para dar origen a las arcillas es fundamental la presencia del agua.
La génesis de las arcillas involucra la disolucion de un mineral o de un grupo de
minerales, los cuales produzcan una solucidon de composiciéon diferente de la de cada uno

de los sélidos con que reaccionan (Velde, 1992).

La solucion resultante, puede precipitar a un mineral arcilloso o incluso fomentar el
crecimiento de una arcilla que tiene una serie de propiedades fisicas y quimicas que
reflejen la baja temperatura del ambiente acuoso en donde la arcilla fue formada. El
rango de temperatura en la que las arcillas se originan varia de los 4° hasta los 200°C.

Esto dependera de los procesos geologicos en donde se forme (Velde, 1992).

Basicamente existen cuatro procesos geoldgicos que propician el origen de los minerales
arcillosos. Cabe mencionar que estos procesos involucran necesariamente la interaccién

agua-roca (Velde, 1992).

e Meteorizacion (i.e. bauxitas)
e Precipitacion de soluciones concentradas (i.e. limolitas, lutitas)
e Diagénesis por enterramiento (i.e. glauconita)

e Alteracion hidrotermal (i.e. formacion de yacimientos minerales)

La meteorizacién y la alteracion hidrotermal son los dos procesos geoldgicos mas

importantes ya que son procesos fisicoquimicos.

El origen de las arcillas esta estrechamente relacionado con cierto tipo de ambientes
geoldgicos, los cuales tienen ciertas condiciones quimicas y termodinamicas, y estas

condiciones determinan el tipo de arcilla que se encontrara en la zona de estudio.
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Los ambientes geolégicos en los que se encuentran las arcillas se pueden dividir en dos

categorias:

a) Superficial

b) Subacuatica

En estas categorias se observa que la meteorizacién producida, sobre todo por los fluidos
es importante, ya que gracias al agua existe un intercambio entre los componentes de la
roca que es alterada. La diferencia que existe entre estas categorias es solo la cantidad de

liquidos involucrados y la cantidad de sales disueltas en el mismo (Velde, 1992).

Uno de los ambientes importantes durante la evolucién geoldgica es el SEPULTAMIENTO O la
continua sedimentacion. Mientras exista un mayor confinamiento en un sistema quimico

y la temperatura se incremente, afectara mas a lo que es la diagénesis (Velde, 1992).

Otro de los ambientes son las zonas HIDROTERMALES, ya que existe una intensa interaccién
roca-agua a altas temperaturas. Este ambiente esta asociado casi siempre a la intrusion
de magmas de cualquier tipo, y las arcillas que se encuentran se forman a partir de un
rango de condiciones quimicas y térmicas en un espacio relativamente restringido. Las
vetillas que se forman muestran las condiciones fisico-quimicas de cambio. Estas
caracteristicas se encuentran tanto en rocas continentales, como en rocas del piso

oceanico (Velde, 1992).

Existen varios factores que dominan en la interaccion del agua superficial con las rocas en
el proceso de meteorizacion, produciendo asi minerales arcillosos. Estos factores pueden

ser considerados de origen fisico o quimico (Velde, 1992).

En la meteorizacion, los parametros que consideran los gedlogos y los quimicos de suelos

son: tipo de roca, clima, topografia y edad.
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El TIPO DE ROCA es considerado como un factor quimico; el CLIMA esta compuesto por la
lluvia (un factor quimico) y la temperatura (un factor fisico); la TOPOGRAFIA o la VELOCIDAD DE
FLUJO es un factor quimico, debido a que determina la relacién que hay entre el agua y la
roca a través del drenaje. Este drenaje puede en gran parte estar condicionado debido a
la permeabilidad del suelo o la roca alterada. La cuarta variable es la EDAD de un perfil o
una secuencia de exposicion al intemperismo (tiempo), la cual es un parametro fisico

(Velde, 1992).

Los factores probablemente mas importantes para determinar el tipo de mineral arcilloso
que sera producido son: temperatura, tiempo, factores quimicos de la composicion de la
roca y la relacion agua-roca. La temperatura y el tiempo son factores cinéticos que

determinan la velocidad a la cual los procesos quimicos procederan (Velde, 1992).
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Fig. 1.7. Minerales arcillosos formados durante el intemperismo como funcion del progreso de reaccion del
proceso de intemperismo (Velde, 1992. Introduction to Clay Minerals)..
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La Figura 1.7 muestra el progreso de interaccion de la reaccion del intemperismo (que
incluye tiempo y temperatura) contra la intensidad de reaccion del intemperismo (lluvia).
Se puede observar que la mayoria de las arcillas se forman durante valores mas altos de
precipitacién pluvial, debido a que existen mas soluciones diluidas en el agua, y mientras
mas arcillas estén presentes el tipo de mineral cambiara a p. ej. esmectita (estructura 2:1),
a caolinita (estructura 1:1) y eventualmente el grupo de los 6xidos esta presente cuando

existen altos niveles de precipitacion.

La mayoria de las veces los minerales arcillosos se presentan en los niveles superficiales,
teniendo asi un perfil de suelo caracteristico. La base con la que se inicia dicho perfil es la
roca cristalina inalterada, en dicha roca, todos los minerales se vuelven inestables y son
reemplazados por minerales arcillosos e iones acuosos que se filtran en las soluciones.
Todas las rocas que se encuentran en la superficie terrestre presentan fisuras y grietas
que se producen debido a la liberacion de las fuerzas que provoca la temperatura y la
presion que existe a cierta profundidad. Estas fisuras y grietas son los trayectos iniciales
de infiltracion de los fluidos. Entre mas larga sea la fisura o la grieta, mas profunda se
encuentre la zona de infiltracidn, y mas alterada se encuentre, nos indica que por dichas
fisuras o grietas corre un mayor contenido de fluido. Entre mas agua sea infiltrada, la
fisura se ira ampliando debido a la disolucion de las fases silicatadas. Mientras la
proporcidon de agua con respecto a la roca se mantenga alta, la zona de alteracién en
cada lado de la roca se desarrollara y se incrementara su extension debido a la disolucion
congruente e incongruente de los silicatos. Las grietas iniciales en una roca expuesta a la
alteracion superficial son la senda de la transformacion y el proceso de la formacion de
arcillas. Cuando pequefas grietas se vuelven activas e incluso entran en la secuencia de
alteracion, permiten que la red de alteracion se amplifique, haciendo que la mayoria de
los minerales se destruyan y que la roca se vaya alterando homogéneamente (se

transforma en una mezcla de arcillas y 6xidos), pero en la etapa inicial de alteracion uno
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encuentra zonas cercanas a las fisuras que muestran alteracién intensa y zonas medias
con etapas intermedias de alteracion, mientras que las zonas mas lejanas del inicio de las

fisuras seran inalteradas y no contendran arcillas (Fig. 1.8) (Velde, 1992).

arcillas 2:1

arcillas 1:1

Fig. 1.8. Esquema de diagrama de intensidad de alteracion alrededor de una fractura en una roca
macrocristalina (Velde, 1992. Introduction to Clay Minerals).

Las zonas de fracturas mas estrechas y pequeias producen arcillas tipo 2:1 que son mas
dominantes en su composicion por los minerales que la fractura corta. La zona de la
fractura mas larga muestra una zona disuelta en su zona central, creados debido a los
grandes flujos de solucion, los cuales estan recubiertos de un segundo depédsito de
arcillas que han sido transportadas a su actual sitio. Esto es a menudo una mezcla de
arcillas 1:1, tales como caolinita. Las paredes de las fracturas con mayor extension estan
altamente alteradas sobretodo predominantemente en arcillas de tipo 2:1 (Velde, 1992).
La Figura 1.8 muestra que dos tipos de arcillas diferentes pueden encontrarse en la misma
zona de alteracion de una roca, dependiendo de su posicion relativa a la afluencia de

soluciones que la alteran.
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1.6.1. Perfil suelo-roca

A continuacion se describira las zonas de alteracion mas frecuentes que se encuentran en

las rocas (perfil suelo-roca):
Bedrock: Es |la roca base sin alterar.

Saprock: La primera zona de alteracién es conocida como saprock (suelo C u horizonte de
meteorizacion). En este horizonte los minerales estdn mas o menos alterados a arcillas,
pero la estructura petrografica de la roca se mantiene. La alteraciébn presente es
controlada por las fracturas iniciales de las rocas, las cuales se han convertido en
importantes vias para la circulacion de soluciones. Dichas soluciones contienen minerales
arcillosos, los cuales empiezan a recubrir las fracturas y poros de las rocas, acomodandose

de manera paralela a las paredes por las que pasa el fluido.

La arcilla que se encuentra en este horizonte es muy heterogénea. A partir de esta zona la
cantidad de arcillas comienza a incrementarse en gran medida sobre la roca base, a través
de la modificacion y transformacion de los minerales originales. En esta zona se pueden
encontrar varios tipos de arcillas y grandes porciones de rocas inalterada o con escasa

alteracion.

Saprolita: La siguiente zona de alteracion corresponde a la saprolita (horizonte B), en
donde ya casi no se observa presencia de la roca base. La parte superior de esta zona ya
forma parte del horizonte del suelo y empiezan a predominar las arcillas con suelos

humicos o fluvicos.

Los efectos de la trasformacién quimica es mejor en esta zona; la mayoria de los
minerales originales son en gran medida alterados. Las arcillas de la zona saprolitica

pueden tener dos origenes: una es por las reacciones quimicas y la otra debido al
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trasporte mecanico. Los minerales arcillosos presentes en este horizonte no estan

formados necesariamente bajo las mismas condiciones quimicas (Velde, 1992).

Superficie: Es el horizonte superior (horizonte A), el cual contiene comiunmente mucho
material llamado —suelo- y en donde la capa superficial estd dominada por materia
organica. El horizonte de los suelos superficiales bien desarrollados se caracteriza a
menudo por el bajo contenido de arcillas debido a la iluviacion de los minerales arcillosos
por soluciones infiltradas. Los minerales presentes tienden a ser aquellos que son
insolubles en soluciones acuosas como los 0xidos de zircdn, hierro y titanio. Los minerales
mas comunes producidos por la intemperie son los 6xidos hidratados de hierro y
aluminio, o de silicio, debido a que estos minerales son resistentes a la disolucion. Tanto
el suelo como el horizonte superior de saprolita son caracterizados por transformaciones

minerales arcilla-arcilla y arcilla-6xidos (Velde, 1992).

1.6.2. Efectos del clima

El clima es un factor importante en la formacién de minerales arcillosos, ya que éste
puede catalizar el intemperismo que sufren las rocas debido a: temperatura y
precipitacion de agua. El clima modifica la importancia relativa de las diferentes partes de
los perfiles y define la profundidad total a la cual el proceso de formacion de las arcillas
tiene lugar. También es cierto que el tiempo sobre el cual ocurre esta transformacion es
importante, ya que indica el proceso que ha seguido para que ocurra. El proceso de
formacién de las arcillas se realentiza en climas frios o aridos, y se agiliza en climas

calidos con alto indice de lluvias (Velde, 1992).

Para que el clima haga su trabajo es importante tener en cuenta la composicion quimica
de la roca fuente, ya que a partir de ésta se determina la especie del mineral arcilloso que
se formara en las etapas de avance de reacciéon. Algunas arcillas se originan

especificamente a partir de determinados tipos de roca fuente o de ciertos minerales,
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mientras que otros son encontrados en variados escenarios quimicos. Los feldespatos
potasicos y las plagioclasas que generalmente son muy inestables, dan lugar a la caolinita

debido a la pérdida de Ca, Na y Si que se encuentran en las rocas (Velde, 1992).

A continuacién se mencionara los tipos de arcilla que se producen a partir de diferentes

tipos de rocas que son sometidas a un clima templado (Fig. 1.9).

Granito. Los minerales que se vuelven inestables son las plagioclasas, biotita, moscovita y
hasta cierto punto los feldespatos potasicos. Uno de los elementos que sufre mayor
cambio debido a su alta concentracion en esta roca, es el sodio, esto se debe a la
hidratacion de la roca, la cual refleja la disolucién de las plagioclasas para formar
caolinita. Esto se debe al desplazamiento quimico que se lleva a cabo sobre la argilizacion
(aumento del contenido de arcillas) del granito bajo condiciones de meteorizacion. Los
cambios efectuados por la meteorizacidon principalmente involucran cambios en la
mineralogia. Basicamente la composicion pelitica es estable cerca de la superficie debido
a la baja movilidad de los iones de Si y Al presentes en la roca inicial bajo ciertos

potenciales quimicos (Velde, 1992).

La caolinita que se forma a partir de esta roca se debe generalmente a la
desestabilizacion temprana de las plagioclasas y los feldespatos potasicos en las zonas de

fracturas y al elevado valor de la relacién agua-roca. (Velde, 1992).

Rocas basicas. Este tipo de rocas en los diferentes horizontes que presenta, no se
encuentra el mineral caolinita, pero se pueden encontrar otros minerales arcillosos como

son: vermiculita y esmectita.

La anfibolita, que es una roca basica, puede generar caolin, la Unica caracteristica que
debe de tener es que esta roca tenga un gran contenido de plagioclasas y aluminio. El

perfil de suelo de alteracion comienza a los 3 m de profundidad. La caolinita se genera a
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partir de la alteracion de la anfibolita de aluminio debido a su gran contenido de Al. La
alteracion de esta roca mantiene casi siempre su misma mineralogia en todos los
horizontes de alteracidn, y se debe a la gran cantidad de aluminio. El aluminio hace que
los minerales arcillosos dioctaédricos se estabilicen y los minerales arcillosos
trioctaédricos se preserven en las partes mas altas de los perfiles de alteracion (Velde,

1992).

Otra roca basica es la anfibolita micacea con alto contenido de dos tipos de anfibol:
glaucéfano (sédico) y actinolita (calcico). También puede contener granate, micas y
epidota. En este caso los minerales que se alteran en caolinita son el granate y las micas.
La caolinita se encuentra en el perfil de alteracién mas bajo, conforme se sube en el perfil

se pueden encontrar mas minerales arcillosos.

Rocas ultrabasicas. En este tipo de rocas las alteraciones dan lugar a minerales arcillosos

como saponita, nontronita y talco (Fig. 1.9).
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Fig. 1.9. Relacion de rocas tijpo magmaticas y los minerales arcillosos producidos en condiciones de clima
templado. La mayoria de los minerales magmaticos determinan en gran medida las arcillas formadas (Velde,
1992. Introduction to Clay Minerals).

La caolinita formada en climas templados no es necesariamente producto de la
meteorizacion, pero si de la inestabilidad de una fase individual. La proporcién presente
de caolinita puede deberse al incremento del intemperismo quimico y la alta relacién que

existe entre el agua y la roca. Un ejemplo es que se encuentra a lo largo de pasajes de
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flujos de agua como son grietas, fisuras y poros intercomunicados en las rocas (Velde,

1992).

Los fendmenos de intemperismo y erosidn son muy importantes en el origen de las
arcillas. Existen dos tipos de intemperismo: mecanico y quimico, pero es el segundo el
que da origen a las arcillas, mientras que la interaccion mecanica es la que permite su

trasporte a diferentes ambientes geoldgicos ajenos al lugar de formacién (Velde, 1992).

1.6.3. Relieve topografico

Otro factor importante en la formacién de minerales arcillosos es el relieve topografico,
ya que las pendientes determinan la profundidad de la reaccion de meteorizacion y, en
cierto modo, la extension del tipo del mineral arcilloso que se ha formado en el perfil. El
tipo de arcillas cambia respecto a la pendiente. En las zonas mas altas, en donde las
proporciones agua-roca son grandes, tienden a formarse oxidos de hierro y aluminio.
Conforme uno baja sobre la pendiente es comun encontrar minerales arcillosos del tipo
1:1 (principalmente caolinita) y en las zonas mas bajas de la pendiente se pueden
encontrar minerales del tipo 2:1. En una pendiente muy pronunciada el espesor de las
capas de suelo son delgadas, conforme la pendiente se va suavizando las capas de los

suelos se van haciendo mas anchas (Velde, 1992).

1.6.4. Alteracion Hidrotermal

Un factor igualmente importante para la generacion de minerales arcillosos es la
interaccion que existe a profundidad entre el agua y las rocas cristalinas, a una
temperatura aproximadamente de 250°C, propiciando asi la generacion de arcillas en
ciertas zonas. El tipo de arcilla que se produzca dependera de la relacion entre el agua y
roca, y los contenidos idnicos de la solucion acuosa. La distribucion y la localizacion del
conjunto de arcillas en las rocas dependen enteramente de los canales por donde circula

el agua. Ciertos volatiles se escapan rapidamente a lo largo de vias producidas a partir del
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fracturamiento de la roca, produciendo halos de alteracion alrededor de dichas vias que
contienen arcillas, carbonatos, sulfatos o cuarzo. En casos en donde las vias de escape son
multiples y los movimientos de la solucion es lenta, la cantidad de interaccion de agua-
roca es mayor y los halos de alteracién son mas amplios, a veces invadiendo toda la roca.
La extension de la alteracion también podria ser un factor dependiendo la longitud
involucrada del proceso. En cualquier evento, en Ultima instancia, la intensidad de
alteracion, la cantidad de material disuelto y los cambios en la mineralogia son grandes.
Los ejemplos mas notables de alteracion hidrotermal es la produccién integral de roca

caolinitica pura o roca silicica pura (Velde, 1992).

Para la generacién de arcillas debe de haber una estrecha relacion entre la temperatura y
la composicion de las rocas para que las facies caracteristicas de alteracién hidrotermal se

puedan producir.

La relacién entre temperatura y composicién se muestra en la Figura 1.10, en donde se
muestra un diagrama que indica que a altas temperaturas (300°-500° C) las facies de
alteracion incluyen illita, feldespato potasico y clorita. Cuando la temperatura disminuye
se puede encontrar arcilla como illita/esmectita y empieza la estabilidad de la caolinita. En
temperaturas muy bajas los minerales arcillosos que predominan son la esmectita y la

caolinita.
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composicion
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esmectita = caolinita

A
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Fig. 1.10. Relacion entre temperatura y composicion en la produccion de arcillas en facies de alteracion
hidrotermal. Los minerales iniciales son feldespatos, micas y clorita los cuales forman o son transformados
en micas (illita), esmectita o caolinita (Velde, 1992. Introduction to Clay Minerals)

1.6.5. Precipitacion y sedimentacion

Las arcillas que se generan a partir de la precipitacién son el resultado de disoluciones
incongruentes de soluciones acuosas. Se forman debido a la evaporacion o a la
saturacion de dichas soluciones, que alcanzan a disolver las especies minerales, dando asi
el origen de las arcillas presentes en condiciones estables superficiales y debido a la

precipitacién de éstas. (Velde, 1992).

A niveles superficiales, existen materiales sedimentarios que suelen ser afectados por
nuevas soluciones, dando paso a nuevas reacciones solucion-arcilla. Esto se debe a la
difusion de los elementos presentes en las soluciones acuosas que interactian con el
material arcilloso y su estructura. Existe transferencia de materiales dentro y fuera de los
minerales arcillosos, produciéndoles un cambio en su interior. Las arcillas producidas en
este tipo de contexto son indicadores de los ambientes sedimentarios en los que se han

formado (Velde, 1992).
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Las arcillas debido a su tamafio de particula suelen tener un mayor transporte, ya sea por
medio del aire o por medio del agua. Por ejemplo, las arcillas que se trasportan en
suspension por medio de rios se pueden encontrar alrededor de la desembocadura de
éstos, suavizado a lo largo de la orilla. Si se observara una seccién transversal de la
desembocadura del rio, se podria observar la disposicién de las arcillas, las cuales se
encuentran en los bordes de plataforma y talud continentales situados en la

desembocadura de los sistemas fluviales (Fig. 1.11) (Velde, 1992).

depdsitos sedimentarios

I { arrecife carbonatado

P nivel del mar

—

lutitas

facies arcillosas

lodo carbonatado

Fig. 1.11. Seccion transversal de los depdsitos de facies de arcillas en funcion de un ambiente sedimentario
oceanico (Velde, 1992. Introduction to Clay Minerals).

Después de que los minerales arcillosos son transportados y depositados incluso en otro
tipo de ambiente, éstos empiezan a tener ciertas transformaciones. Por ejemplo, en una
cuenca sedimentaria que tiene un buen aporte a partir de un sistema fluvial, se empiezan
a formar capas que contienen pequefias cantidades de arcillas sin alterar. Con el tiempo
estas capas empiezan sepultarse una tras otra, provocando que el agua ligada que se
encuentra alrededor de las arcillas se elimine, haciendo que su porosidad decrezca.
Mientras la profundidad vaya aumentando y el contenido de agua vaya disminuyendo los
sedimentos empiezan a estar en un equilibrio quimico, formando asi nuevas fases en

respuesta al incremento de las condiciones de temperatura. Gracias a este sepultamiento
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se pueden observar dos cosas: 1) las fases presentes llegan a ser menos numerosas en
numero de especie y 2) las fases inestables tienden a desaparecer. Hay una simplificacion
mineralogica y la creacion de nuevos minerales (esto se debe a la edad que tienen los
sedimentos y las condiciones termales que presenta durante el sepultamiento) (Velde,

1992).

1.7. Grupo del Caolin
El caolin es un grupo de minerales arcillosos blancos o casi blancos que comprende

minerales de origen natural.

Los minerales del grupo del caolin son filosilicatos dioctaédricos 1:1, que tienen una capa
de atomos de silicio en una coordinaciéon tetraédrica con cuatro atomos de oxigeno, y
una capa de atomos de aluminio en una coordinacidon octaédrica con dos atomos de
oxigeno y cuatro moléculas de hidroxilo (Fig. 1.12) (Pruett y Pickering, 2006). Las cimas de
los octaedros son exclusivamente unidades de hidroxilo. Los sitios de los aniones
intermedios estan ocupados tanto por oxigenos e hidroxilos (Velde, 1992). La formula
quimica general de la caolinita es Al;SisO10(OH)g y es producto de la descomposicion de
rocas principalmente feldespaticas. Su composicion quimica tedrica es SiO, 46.54%;
Al,03, 39.50%; y H,0, 13.96% (Murray, 2007); el espesor de las dos capas es de 7A. El
espesor de la capa tetraédrica es aproximadamente de 3A y el espesor de la capa
octaédrica es aproximadamente de 4A (Velde, 1992); las capas son continuas, segln sus

ejes ay bse apilan en un orden determinado segun el gje ¢
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Fig. 1.12. Estructura dioctaédrica 1:1 del caolin a) 2D (Velde, 1992. Introduction to Clay Minerals) y b) 3D
(Pruett y Pickering, 2006. Kaolin).

En el plano comun a tetraedros y octaedros, 2/3 de los huecos estan ocupados por
oxigenos y el resto por hidroxilos. Por su parte, en la capa octaédrica solamente 2/3 de
los huecos estan ocupados por aluminios distribuidos hexagonalmente en el centro de la
capa. Las laminas formadas se unen mediante enlaces de hidrégeno entre los grupos OH

de la capa octaédrica y los atomos de oxigeno de la capa tetraédrica (Bartolomeé, 1997).

La estructura de la caolinita es importante, ya que representa a todo el grupo de los
minerales de caolin. Otros tipos de minerales arcillosos no pueden derivar de estos.
Existen pequefas sustituciones dentro de la estructura, por lo que los minerales de este
grupo son quimicamente puros, dandoles las propiedades necesarias para su uso

industrial.

La sustitucion del silicio por otro elemento, como el aluminio, o bien la sustitucion del
aluminio en la hoja tipo octaédrica por otro elemento de menor carga, por ejemplo el
magnesio, causa un cambio quimico en el material pero mantiene esencialmente la
misma estructura. Estas sustituciones dan origen a la familia de los caolines (Dominguez y

Shifter, 1992).
La estructura basica del mineral de caolin comprende a los politipos minerales:

e Caolinita (triclinico)
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e Diquita (monoclinico)
e Nacrita (monoclinico)

e Halloysita (monoclinico)

Estos politipos tienen la misma composicion quimica, pero se diferencian por las
variaciones en la orientacidén y apilamiento de las capas que los forman. Los nombres
diquita y nacrita indican un apilamiento diferente de la estructura de la capa unitaria. La
diquita tiene una capa unitaria que consiste de dos capas tetraédrica-octaédrica apiladas
entre si, los tres grupos OH participan en la union de las laminas. La dickita es la forma
mas estable de los polimorfos de la caolinita, se da en condiciones de mayor presion,
acidez y temperatura. La nacrita tiene en su capa unitaria seis capas tetraédrica-octaédrica
apiladas entre si y su orden de distribucion de espacios octaédricos forma un cristal con
simetria romboédrica, sélo dos grupos OH forman un enlace de hidrégeno, mientras que
el tercer grupo OH exhibe un enlace débil. Estas diferencias entre los enlaces de
hidrégeno tienen consecuencias cristalograficas, de tal forma que las laminas estan

desplazadas entre si en las direcciones a o b (Bartolomé, 1997).

La halloysita es una caolinita con una capa extra de moléculas de agua entre las capas de
7A, cambiando el espacio basal a 10A, otra diferencia es que la halloysita contiene altas
cantidades de Fe,Os (arriba de un 15%). También tiene una estructura tabular de capas
enrolladas en lugar de las tipicas capas planas que presenta la caolinita y otros
filosilicatos. Murray (2007) dice que la halloysita tiene dos formas: una hidratada, en la
cual hay una capa de moléculas de agua entre cada capa tetraédrica-octaédrica; y una
deshidratada. La halloysita hidratada tiene un espacio basal de 10A y es referida como
10A-halloysita. La halloysita deshidratada tiene un espacio basal de 7.2A y es referida

como 7A-halloysita o metahalloysita.
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1.7.1. Caolin

El término caolin es utilizado en la industria para nombrar tanto a una roca como a un
mineral. Como roca, el término se refiere a su composicion predominantemente de
caolinita y/o de uno o mas minerales del grupo del caolin. Como mineral, el término se
utiliza para nombrar al grupo de minerales caolinita, diquita, nacrita y halloysita (Murray,
2007). La caolinita es el mineral mas comun de este grupo; es de color blanco, aunque
puede tener diversos colores debido a las impurezas, su brillo es generalmente terroso
mate, es higroscopico (absorbe agua) y su plasticidad es de baja a moderada, presenta
baja absorcién y adsorcion, lo que esta relacionado directamente con la baja carga de
superficie sobre la particula. La diquita, nacrita y halloysita son relativamente raros y son
formados comunmente por alteracion hidrotermal, aunque hay ejemplos de su aparicion

en depdsitos sedimentarios y residuales en asociacién con la caolinita (Haq y Riaz, 2006).

La coloracion blanca del caolin puede ser natural o puede ser del resultado de extensos
procesos de remocién de color por rodamiento y compuestos organicos que absorben
ciertas longitudes de ondas de la luz visible. Otro componente que le da la apariencia
blanca al caolin es derivado de sus particulas finas, lo que hace que la luz se disperse

(Pruett y Pickering, 2006).

Las impurezas mas comunes que se pueden encontrar en los caolines son: cuarzo, mica,
illita, esmectita, feldespatos, goethita, hematita, pirita, anatasa, rutilo, ilmenita y trazas de

turmalina, zircon, cianita y otros minerales pesados (Murray, 2007).

El origen de los minerales de caolin en la naturaleza esta controlado por una litologia
favorable y unas condiciones de ambiente que permitan la transformacién de los silicatos
ricos en alumina (feldespatos) en filosilicatos. Esto se debe a que los feldespatos
favorecen la eliminacién de los elementos alcalinos. En determinadas condiciones, los

feldespatos y en especial los calcicos, pueden producir halloysita o mezclas de halloysita y
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caolinita. La génesis de la caolinita se relaciona siempre con un ambiente de fuerte lavado
y movilizacién de cationes. La energia necesaria para la alteracion puede ser exdégena
(climas calidos) o enddgena (fluidos hidrotermales de temperatura media-baja). El campo
de estabilidad del caolin es muy grande, por lo que es un material bastante comun en la

superficie de nuestro planeta.

La caolinita se origina también debido a la alteracién de diferentes rocas como son:
graniticas, gneises, rocas volcanicas félsicas, grauvacas, arcosas, micasquistos y pizarras
aluminicas, debido al intemperismo en condiciones de clima templado y humedo, por
hidrotermalismo o vulcanismo. Las condiciones acidas parecen favorecer la formacion de

caolinita.

El caolin a lo largo del tiempo ha sido valorado debido a sus propiedades, algunas de las

cuales son:

e Blancura

e Brillo terroso mate

e Propiedad higroscépica (absorbe humedad)
e Resistencia a agentes quimicos
e Aislante eléctrico

e Inodoro

e Resistente a altas temperaturas
e No toxico

e No abrasivo

e Refractario

e Moldeable

e De rapida dispersion

e Alta adherencia
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e Baja viscosidad a alto porcentaje de sélidos en solucion

1.7.2. Tipos de Caolin

Los caolines se pueden clasificar (Keller, 1978):

e Mineralégicamente los caolines pueden ser monomineralicos, o pueden estar

compuestos de mezclas de varios minerales del grupo del caolin.

e Morfoldgicamente el caolin puede presentarse en forma apilada o en forma de

libro (Fig. 1.13 A y B), de forma recta o curva, construido a partir de laminas u
hojuelas pseudohexagonales (Fig. 1.13 C y D). Otras morfologias que puede
presentar el caolin son en forma tabular, de rollo, prisma, achaparrado, o esbelto y

alargado como fibras, en forma de capas globulares o esféricas, y también se

puede encontrar en formas irregulares (Fig. 1.13 E).
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Fig. 1.13. Imagenes de la morfologia que puede presentar un caolin: A) apilados, B) en libro, C y D) hojuelas
pseudohexagonales y E) Idminas alargadas (halloysita) (Keller y Hanson, 1975. Dissimilar fabrics by scan
electron microscopy of sedimentary vs. hydrothermal kaolins in Mexico y www.minersociety.org)

e Genéticamente debido al tipo de agua con que fue intemperizada la roca y su

deposito. Si fue trasportado el material o si es /n situ. Siendo asi caolines
aldctonos, autdctonos o diagenéticos.

e Texturalmente el caolin puede ser euhedral o subhedral. El caolin puede tener la

textura de las rocas clasticas o tener la textura de rocas no clasticas en donde las

particulas pueden estar intercrecidas lo que hace que la porosidad sea muy baja.

Como se ha visto el caolin se presenta casi en forma pura o en diversas mezclas con
diferentes minerales arcillosos, teniendo asi diferentes caracteristicas y propiedades para

su uso industrial, debido a esto se le asignan diversos nombres.

El término caolin hidratado (término para uso industrial) generalmente se refiere a
productos de caolin procesado que contiene minerales del grupo del caolin con agua en

su estructura o el componente hidroxido (Pruett y Pickering, 2006).

El término caolin calcinado se refiere a caolin procesado térmicamente, expuesto a

temperaturas mas altas a 450°C para formar metacaolin, o a temperaturas mas altas a
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1,000°C para formar minerales de alta temperatura como la mullita , espinela o

cristobalita (Pruett y Pickering, 2006).
TERMINOS TIPICOS RELACIONADOS A CAOLIN PRIMARIO (Pruett y Pickering, 2006).

e China Stone (piedra China). Granito parcialmente caolinizado que es mas duro que
la roca China-clay (arcilla China). Es el caolin que se utiliza para la ceramica blanca.
También es llama cornish Stone.

e China-clay (arcilla China). El granito muestra el grado mas alto de caolinizacion,
donde todos los feldespatos se han alterado a caolinita y pueden ser facilmente
separado por la mano.

e Litomarga. Una variedad suave de caolin endurecido, conteniendo una mezcla de
caolinita y halloysita.

e Saprolita. Rocas igneas o metamorficas meteorizadas, mostrando relictos de

texturas que pueden tener un alto contenido de mineral de caolin.

TERMINOS TIPICOS RELACIONADOS A CAOLIN SECUNDARIO (Pruett y Pickering, 2006; Garcia y

Martinez, 1992).

Arcilla caolinifera. Conjunto de arcillas sedimentarias con significativos contenidos de
caolinita acompafada de otros minerales detriticos como micas, feldespatos, oxidos de
hierro, entre otros. Son de fina granulometria, lo que impide que se separen y concentren
las fracciones ricas en caolinita. Este tipo de arcillas son de caracter refractario y son
utilizadas para la ceramica en bruto (sin tratamiento previo). Este tipo de arcillas reciben
diferentes nombres a partir de sus caracteristicas fisico-quimicas, geologicas vy

mineraldgicas, como son:

e Ball Clays. Son arcillas caoliniferas altamente plasticas y dispersables en agua.

Presentan colores obscuros debido a que tienen contenido organico. Su
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composicion mineralégica es mayoritariamente de caolinita desordenada. El
tamafio de particulas es inferior a 2 um. Son las mejores arcillas refractarias. Su
ambiente de depdsito es principalmente en lagos o en zonas de desbordamiento
de rios.

Fireclays (Arcillas refractarias). Son arcillas compactas mas o menos plasticas. En
general contienen oOxido de hierro. Su composicibn mineraldégica es
mayoritariamente de caolinita desordenada.

Flint clays. Son arcillas masivas y duras, carentes de plasticidad, hasta presentar
fractura concoidea. Su componente mayoritario es la caolinita ordenada y bien
cristalizada, con pequefio tamafio de particula. Se utiliza en la fabricacion de
refractarios silico-aluminosos.

Tonsteins (underclays). Son arcillas que contienen poca o nula cantidad de
caolinita, pero presentan caracter refractario. Es un caolin compuesto de cenizas
volcanicas que fueron parcialmente o completamente alteradas a minerales de
caolin y es comunmente asociada a depdsitos de carbén.

Arenas caoliniticas. Este tipo de arenas contienen el 20% de caolin. Algunas arenas
caoliniticas se forman por la alteracién de los feldespatos /n situ de una arcosa, por
la circulacion de aguas superficiales. Otros son originalmente depositados como

una mezcla de caolin y arena.
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2. CAPiTULO Il. MARCO TEORICO

2.1. Propiedades del caolin
La caolinita tiene ciertas propiedades, tanto fisicas como quimicas que permiten que este

mineral pueda utilizarse en diferentes aplicaciones industriales.

La estructura y la composicion del mineral controlan las propiedades fisicas y quimicas

que son importantes para determinar que uso industrial se le va a otorgar (Murray, 2007).

2.1.1. Propiedades fisicas y quimicas del caolin

La caolinita tiene las siguientes caracteristicas (Bartolomé, 1997; De Pablo, 1964; Prasad y

Murray, 1990; Murray, 2007):

e Coloracion blanca o casi blanca, a veces puede ser gris o amarillenta
e Suave, de aspecto untuoso

e Brillo terroso, mate o nacarado cuando es cristalino

e Raya blanca

o Densidad: 2.40 - 2.64 -
cm

e Dureza: 2-2.5

e Capa de arcilla 1:1 (capa tetraédrica:capa octaédrica)

e Tiene un rango de pH variable que puedeirde4 a9

e Substitucion en su estructura muy limitada (Al:SisO10(OH)s)

e Cargas minimas en sus capas

e Muy baja capacidad para para el intercambio de cationes

e Tamafo de particula fina y de forma plana (laminas apiladas de forma pseudo-
hexagonal)

e Area superficial relativamente baja comparada con otros minerales arcillosos
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e Hidrofdbico (dispersa el agua rapidamente)

e Baja capacidad de absorcion

e Buena reologia (suspensién de altas concentraciones en solidos, baja viscosidad en
altos porcentajes de sélidos)

e Es refractaria

e Debe de tener bajas concentraciones de elementos alcalinos

e Esplastica

e Esinodora

e Tiene baja conductividad tanto eléctrica como térmica (es aislante)

e Esmoldeable

e No es toxica

e No es abrasiva

El intercalamiento de otros minerales arcillosos en los cristales de la caolinita puede

afectar sus propiedades (Bartolomé, 1997).

2.1.2. Propiedades industriales

Las propiedades por las que el caolin es utilizado en varios usos industriales son:

Brillo. Medida del porcentaje de reflectividad a 457 nm comparado con el éxido de

magnesio ahumado, al cual se le asigna un porcentaje del 100% de brillo.

En Norteamérica el brillo se mide utilizando el Test Method 534, Brightness of Clay and
Other Mineral Pigments (d/0° diffuse) por la Asociacion Técnica de la Industria de la Pulpa
y el Papel (TAPPI]) y los resultados son reportados en unidades GE. Los pigmentos de
caolin que tienen un rango de brillo de 84 GE a 88 GE son considerados como unidades
estandar; >89 unidades GE es considerado un alto grado de brillo. Este método sirve para

determinar el brillo de las arcillas y otros pigmentos minerales que han sido pulverizadas
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bajo ciertas condiciones y convertidas en placas uniformes, es usado cominmente para la

industria papelera (Pruett y Pickering, 2006).

Color. El caolin de preferencia debe de tener un color blanco o casi blanco. En este caso
el color es medido sobre el espectro que es visible para el ojo humano, que se encuentra

esencialmente entre el rango de los 400 a los 700 nm ().

Un sistema para medir el color es el Hunter L, a b, el cual reporta la reflectancia del
pigmento y forma (Fig. 2.1). Este método es intuitivo y esta basado en la Teoria del Color-
Contrario. Esta teoria supone que los receptores de los ojos humanos perciben colores en
pares opuestos. La escala L indica claro vs. obscuro (la escala que va de 0-50 indica
obscuro y la escala que va de 51-100 indica claro); la escala a indica rojos y verdes, una
numeracion positiva es de verdes y un numero negativo indica rojos; la escala b indica
amarrillos y azules, nUmeros positivos son amarillos y nUmeros negativos indican azules

(Pruett y Pickering, 2006).
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Fig. 2.1. Escala de colores opuestos del sistema L a, b. La imagen a) es la escala Hunter L a, b y la imagen b)
eslaescalalClEL a b
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MUNSELL® SOIL COLOR CHART 108 Otro sistema para medir el color de suelos y

arcillas puede ser determinado por Ia

comparacion con tablas o cartas estandar de

color como las de Munsell (Fig. 2.2). Estas

cartas de color incluyen tres caracteristicas y
un nombre para cada color. Por ejemplo, la
clave de color café rojizo podria ser 5YR 5/3.
La primera caracteristica (5YR) corresponde
al matiz o tiente (hue), el cual indica la

relacion de color con el rojo, amarillo, verde

azul o purpura, y se asigna una carta para
cada matiz. La segunda caracteristica (5/n)

se refiere a la claridad (value) y (m/3) se

refiere al brillo o pureza (chroma). Las

divisiones de claridad se representan en

P /2 /3 i /6 /8 sentido vertical, incrementando su valor
S CHROMA =—=————p

Fig. 2.2. Tabla de color Munsell (imagen recuperada (haciéndose mas claro) de abajo hacia
de www.edafologia.net)

arriba; las divisiones de pureza se
representan en sentido horizontal, en la parte inferior de la hoja, incrementandose de

izquierda a derecha (Soto et a/, 2012).

Geometria de la particula. Las especificaciones del tamafo se refieren a la distribucién

general y a las concentraciones maximas que presentan las particulas gruesas. El tamafo
de particula para uso industrial es menor a 2 um. La distribucion del tamafio puede ser
expresada en dos o mas puntos en una gama de tamafos, o se puede expresar como una
indicacién o coeficiente de clasificacién que describe la estrechez de una distribucién de

tamafo de particula (Pruett y Pickering, 2006).
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Los granos pequefios dan mayor viscosidad por lo que pueden ser utilizadas
eficientemente en maquinaria industrial. Por las diferentes formas que presentan los
granos es utilizado con gran ventaja, ya que por esta propiedad la caolinita puede actuar

como relleno, ocupando los espacios existentes de otro material (Velde, 1992).

Propiedades reoldgicas. Las caracteristicas reologicas estan reguladas por la superficie

especifica del material, por el tamafo y el empaquetamiento de las particulas, estas
caracteristicas nos proporcionan la fluidez con que un porcentaje de sélido en una

cantidad minima de agua necesaria puede ser dispersado, la viscosidad de la suspension

y la concentracion de solidos suspendidos indican, respectivamente, el contenido de agua
fangosa en suspension con viscosidad fija y el contenido de agua recomendada para
hacer una suspensién de caolin en forma de liquido, para su uso cuando se aplica a la
manipulacion de materiales (Pruett y Pickering, 2006). La caolinita pura relativamente
tiene una baja viscosidad a muy alto contenido de solidos, arriba del 70% o ligeramente

mas alto (Murray, 2007).

Para tener toda la informacion precisa que permita valorar el comportamiento de un
caolin no basta con conocer el contenido en sélidos que se alcanza para un determinado
valor de la viscosidad. Es necesario, ademas, saber como varia la viscosidad de la
barbotina (mezcla de arcilla y agua para lograr una consistencia barrosa o casi liquida) al
modificar el gradiente de velocidad, lo que indicara las caracteristicas pseudoplasticas (la
viscosidad disminuye con un gradiente de velocidad creciente) o dilatantes (aumento de
la viscosidad con el gradiente de velocidad), y el estudio de los fendbmenos redlogicos
dependientes del tiempo, poniendo de manifiesto la posible tixotropia (la viscosidad
disminuye con el tiempo si se cizalla a velocidad constante hasta alcanzar un equilibrio,

pero si la suspension se deja reposar, recupera su viscosidad inicial tras un lapso de
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tiempo) o los fenomenos de sedimentacion diferenciada de los componentes (Bartolomé,

1997).

El contenido de esmectita puede causar problemas reologicos, porque afecta la
viscosidad, pero en algunas aplicaciones ceramicas puede ser ventajoso debido a que

aumenta la resistencia mecanica (Bartolomé, 1997).

Abrasividad. El caolin utilizado en la industria debe de ser poco abrasivo, esta
caracteristica se debe al contenido de minerales como son cuarzo y feldespato (Pruett y

Pickering, 2006).

Inercia ante los reactivos quimicos. La estructura cristalina de la caolinita es

generalmente resistente al ataque por la mayoria de los fluidos corrosivos, por lo que
puede ser considerada como un polvo blanco inerte, el cual no reacciona con muchos
medios en los que esta presente, lo que es una propiedad comercial importante

(Batolomé, 1997).

Plasticidad-Resistencia mecanica. La plasticidad y resistencia mecanica de un caolin

estan estrechamente relacionadas en el grado de empaquetamiento de sus particulas, y
seran tanto mayores cuanto mas fina sea su distribucion granulométrica. La relacion entre
estas dos propiedades permite la evaluacidn de la plasticidad a partir de la determinacion

del modulo de rotura en seco de probetas extrusionadas (Bartolomé, 1997).

Refractariedad. El comportamiento del caolin durante el proceso de coccion puede ser

evaluado a partir de diferentes ensayos, de los cuales el mas sencillo y de uso general es
la determinacion de la porosidad abierta como una medida del desarrollo de fases vitreas,
con la consiguiente reduccion del numero y tamafio de poros. Este parametro esta
claramente relacionado con la cantidad de fundente presente en la composicion del

caolin, y con el grado de finura de las particulas sobre las que actta el vidrio (cuanto mas
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fina es la granulometria, menor porosidad permanece después de la vitrificacion)

(Bartolomé, 1997).

El caolin que se utiliza industrialmente presenta ciertas caracteristicas por lo que debe

respetar ciertas constantes fisicas como son (Murray, 2007):

e Debe de tener un peso especifico de 2.62

e Debe de tener un indice de refraccion de 1.57

e Debe de tener una dureza de 2-2.5 en la escala de Mohs

e Debe de tener una temperatura de fusion de 1600-1750°C
e Debe de tener un nimero de abrasion Eilehner de 4-10

e Debe de tener un brillos seco a 457 nm(%) de 75-93

e Debe de pertenecer al sistema cristalino triclinico

2.2. Exploracién y minado

El material extraido se denomina caolin bruto del cual debe realizarse un estudio

mineralégico y de la historia geoldgica del depdsito, para poder definir sus aplicaciones y

el tratamiento o procesado minerallrgico que debe seguir (Bartolomé, 1997).

Una vez que los depdsitos son encontrados, un programa de perforacion determina la
extension del area, el espesor y el tipo de recubrimiento. Para la mayoria de los depdsitos,
son usados patrones de rejillas para la perforacion para determinar el tamafio y la calidad
del deposito. Las zonas de perforacion se basan en diferentes caracteristicas como son:
topografia, geologia, extension lateral y uniformidad, también se considera la presencia
de acuiferos. Estas caracteristicas se toman en cuenta ya que es diferente perforar y
estudiar yacimientos formados de forma secundaria que de forma primaria (Murray,

2007).
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El recubrimiento es perforado usando un barreno, esto es para ver si la zona es viable
para explotar y para ver el tamafo de grano y calidad que tiene el yacimiento. La
informacion del barreno y el nucleo de perforacion proveen informacién del espesor, el
tipo de recubrimiento y la calidad del yacimiento del caolin, por lo que puede ser
determinada la proporcién del recubrimiento estéril. Dicha proporcion estéril es el
espesor del recubrimiento sobre el espesor del caolin o de la arcilla. La proporcion estéril
determina si el depdsito mineral es econdmico o no. Cuanto menor es la relacion, menor
sera el costo de la mineria. El programa de perforacién es siempre utilizado para evaluar
los problemas potenciales que existen al haber agua subterranea, si la capa freatica es
alta o hay presencia de agua artesiana en los cuerpos de arena inmediatamente debajo
de la capa de caolin. En los depésitos de caolin de origen hidrotermal, la localizacion de
las perforaciones estan basadas en la topografia, forma y tamafio de la zona de alteracion

(Murray, 2007).

La gran mayoria de los depdsitos se explotan por métodos convencionales a cielo abierto
propiciados por las condiciones del yacimiento y economia de costos (Prasad y Murray,

1990; Secretaria de Economia, 2014).

En mas de 50 paises se explota el caolin y en la mayoria de estos su explotacién es de
pequeio volumen. Los principales productores son: Estados Unidos, Inglaterra, Brasil,

Republica Checa y China (Murray, 2007).

2.3. Tratamiento
El caolin puro se encuentra en pocas cantidades en la naturaleza. La mayoria de las veces
el caolin que se obtiene de la explotacién minera consiste en caolinita/halloisita, cuarzo,
feldespatos y micas. Ademas, en funcion de la roca de procedencia, se presentan varios
minerales accesorios, como son Oxidos de hierro y titanio, gibsita, alofana, esmectitas,

sulfatos, cloritas, carbonatos y pirita. Debido a estas impurezas las propiedades del caolin
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son afectadas, haciendo que éste no pueda ser usado directamente, los que hace
necesario que se implementen métodos de purificacion para que pueda ser explotado de
forma industrial y que aumente su valor agregado. Por esta razon los caolines son
procesados previamente para incrementar las propiedades deseadas, que residen en las

particulas mas finas (Bartolomé, 1997).

Para concentrar el mineral es preciso someterlo a diferentes procesos que eleven el
contenido en filosilicatos por encima del 80%. El producto final generalmente recibe el

nombre de caolin lavado (Garcia y Suarez, 2013).

Existen don maneras de procesar el caolin: el proceso por via humeda y el proceso por via

seca.

2.3.1. Proceso por via seca

Es un proceso sencillo que consta de una etapa de trituracion por medio de una
quebradora de quijada. El caolin ya triturado es conducido por transportadores de banda
para ser descargado en una tolva de alimentacion de secadores de tipo rotativo y a
contra corriente. Lo anterior es con el fin de eliminar la humedad. En seguida el caolin
seco cae a un trasportador de banda que lo lleva a la tolva de alimentacion del molino de
rodillos para reducir su tamafio entre 200 y 325 mallas (74 y 44 pm respectivamente). El
material previamente pulverizado asciende hasta donde se encuentra el clasificador. En el
clasificador, se separa el producto deseado por aire para aislar las particulas gruesas
abrasivas de cuarzo y las perjudiciales micas, el sobretamafio que queda regresa
nuevamente a la molienda. Este tratamiento es econdmico pero no obtiene los
rendimientos y la calidad del producto final conseguidos por el procedimiento alternativo

(Murray, 2007; Elzea, 2014; Secretaria de Economia, 2014).
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2.3.2. Proceso por via humeda

Se procede a reducir el tamafio del caolin por medio de una quebradora de quijada
dando por resultado un producto de menor tamafo y casi uniforme. El material que se
obtiene es caolinita fina, de seguir teniendo material grueso éste es atricionado. El
atricionado es un proceso mediante el cual se libera caolin, consistiendo en una agitacion
energética que da un trabajo mecanico al mineral dejando la caolinita practicamente libre
de la roca encajonante. El material posteriormente es enviado a un agitador, con el fin de
dar la consistencia necesaria para que el mineral pueda ser procesado en el hidrociclon,
se agita agregandole agua formando con esto una mezcla homogénea que alimenta por

gravedad al hidrociclon (Elzea, 2014; Secretaria de Economia, 2014).

El material pasa enseguida a un clasificador que por medio de agua, en porcién de 20%
de sélidos donde se efectua la clasificacion. La clasificacion por hidrociclones es en serie,
haciendo un corte por cada paso de hidrociclonado y con sus tanques de paso
intermedios dan las caracteristicas de flujo y presidén requeridas para cada etapa. El
residuo, denominado “colas”, es desechado por medio de una purga que tiene el mismo

clasificador (Secretaria de Economia, 2014).

Para reducir el contenido de agua y concentrar mas el material, la lechada pasa a través
de una maquina centrifuga que elimina parte del agua y concentra el caolin. El producto

obtenido en esta etapa ofrece dos alternativas a seguir (Secretaria de Economia, 2014):

e Caso A. Si las impurezas de color, producidas por lo general con éxidos de hierro,
no afectan a los fines que se desea el producto, se continua el proceso en un filtro
prensa, enseguida pasa a una tolva que alimenta un secador rotatoria saliendo el
producto deseado en un transportador metalico a la tolva de almacenaje vy

envasado, posteriormente se procede directamente a su embarque.

72



CAPITULO II

e (Caso B. Si hay necesidad de someterlo a un proceso de blanqueo, se conduce a las
pilas de lavado donde se efectua el blanqueo por medio de soluciones diluidas de
acido sulfurico, agitacion y asentamiento, por un periodo de 5 a 6 horas, para

después seguir con los mismos pasos que en caso A.

2.4. Usos

Las arcillas y los minerales arcillosos son muy importantes en la industria. El caolin es un

mineral industrial usado primordialmente como (Pruett y Pickering, 2006):

e Pigmento para mejorar la apariencia y funcionalidad del papel y la pintura.
e Un relleno funcional para caucho, plasticos y papel.
e Como materia prima ceramica.

e Un componente para refractarios, losetas y productos de fibra de vidrio.
Otro pequefio volumen de caolin es usado como:

e Fabricacion de productos quimicos.
e Eningenieria civil.

e Aplicaciones agricolas.

e Farmacéuticos.

e Remediacion ambiental.

2.4.1. Industrias

Papel. Una de las aplicaciones mas importantes del caolin es para el revestimiento y
relleno del papel. Como material de relleno, el caolin es mezclado con fibras de celulosa
de la pulpa de la madera y como revestimiento. El caolin es mezclado con agua,
adhesivos y varios aditivos, para luego revestir la superficie del papel. El revestimiento
hace que las hojas de papel sean mas suaves, mas brillantes, mas opacas y lo mas

importante, mejora la capacidad de impresién (Murray, 2007).
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Las propiedades opticas del revestimiento son brillo y opacidad. El brillo del papel es en
gran parte una funcion de la luminosidad del grado del caolin utilizado. El brillo aumenta
con la disminucion del tamafio de particula. La opacidad es controlada por la dispersion
de la luz, la cual depende de la diferencia en el indice de refraccién de la caolinita y de los
vacios llenos de aire. La distribucién del tamafio de las particulas y la cantidad de
particulas finas del orden de 0.25 um tiene una gran influencia en la opacidad (Murray,

2007).

Los caolines necesitan tener una consistencia reoldgica, unas propiedades 6pticas y unas
propiedades que den consistencia al papel recubierto. Para conseguir estos fines se
elaboran ciertos tipos de caolin con especificaciones muy estrictas (Bartolomé, 1997),

elaboradas por la Technical Association of the Pulp and Paper Industry (TAPPI).

La Secretaria de Economia de México (SE) en el 2014 indica que la industria del papel
divide al caolin en fino (90% <2 pm) y grueso (50% <2 pm), requiere arcillas de baja
viscosidad y el contenido de bacterias y hongos necesita ser controlado cuidadosamente

cuando sea transportado como un soélido en suspension.

En el caso "grado recubrimiento” se requiere caolinita de 90 a 100%, bajo Fe,Os3 (0.5-

1.8%) y TiO; (0.4-1.6%), sin cuarzo abrasivo y brillo >85%. Un tamaio de particula de 80-
100% <2 pm y viscosidad <7000 cpe. Habilidad para ser dispersado en agua para
producir solidos en suspension con viscosidades bajas en alto contenido sélido (Tabla

2.1).

Tipo de producto Blancura Tamaio de la particula Viscosidad @

%-2 [ 10 RPM, disco No. 3
No. 1 Recubrimiento

Standard 87-88 90-94% 500 cpe @ 70% sol
Premium 89-91 90-94% 500 cpe @ 70% sol
No. 2 Recubrimiento

Standard 86-87 80-84% 400 cpe @ 70% sol
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Premium 88-90 80-84% 400 cpe @ 70% sol
Alto Brillo

Standard 86-88 95-98% 700 cpe @ 70% sol
Premium 89-90 98-100% 700 cpe @ 70% sol
Delaminado

Standard 87-89 78-82%* 300 cpe @ 67% sol
Premium 89-90 78-82%* 300 cpe @ 67% sol
Calcinado**

Alta opacidad 80-85 78-80% 500 cpe @ 50% sol
Standard 90-92 84-86% 500 cpe @ 50% sol
Premium 92-94 90-94% 500 cpe @ 50% sol

* Tamano de la particula delaminada inexacto debido al aspecto de la proporcion
** También usado para relleno de papel, pintura y pigmento plastico
Tabla 2.1. Especificaciones para caolin grado recubrimiento de papel (Secretaria de Economia, 2014).

Los productos de caolin de tamafio de particulas relativamente finas, del orden de 80% a
menos de 2 ym o mas fino, son los grados que se utilizan en el recubrimiento del papel.
El tamafio que debe tener una particula de caolin para poder utilizarlo varia entre 2-0.5
um para obtener buenas propiedades Opticas, de no tener este tamafo el caolin es

procesado (Murray, 2007).

Para el caso del “grado relleno” se necesita caolinita 90%<, <1% Fe;O3 y TiO,, bajo en
cuarzo abrasivo (1-2%) y brillo >80%. Tamafo de particula de 50-70% <2 pym y viscosidad

<4000 cpe (Tabla 2.2).

Tipo de producto Blancura Tamafo de la particula Viscosidad @

%-2 U 10 RPM, disco No. 3

Relleno lavado en agua

Standard 82-84 60-70% 400 cpe @ 70% sol
Premium 84-85 60-65% 400 cpe @ 70% sol
Relleno flotado en aire

Standard 76-79 50-60% 400 cpe @ 70% sol
Premium 79-83 50-60% 400 cpe @ 70% sol

Tabla 2.2, Especificaciones para caolin grado relleno para papel (Secretaria de Economia, 2014).

El caolin utilizado como relleno para el papel es relativamente grueso, que va de un rango

del 40% al 70% menor que 2 um. El brillo de las arcillas de relleno es menor que el de
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revestimiento. También es utilizado el caolin calcinado como relleno y revestimiento del

papel por su buena opacidad y alto brillo (Murray, 2007).

El alto contenido de silice en el caolin puede provocar problemas de abrasién en las
aplicaciones del papel. El contenido de esmectita puede causar problemas reolégicos en

la fabricacion de papel, porque afecta la viscosidad (Bartolomé, 1997).

Pintura y tinta. Es utilizado el caolin calcinado para pigmentos de base de agua. El

tamafo de particula de caolin es de 98% menor que 2 pym. El caolin contribuye a la

suspension, viscosidad y en la nivelacion de las pinturas (Murray, 2007).

El uso mas importante del caolin en tintas es para mejorar su agarre y para ampliar el
color y los pigmentos blancos. El tamafo de particula para poder ampliar la pigmentacion

debe de estar entre 0.2 y 0.5 ym (Murray, 2007).

La Secretaria de Economia en el 2014 especifica que el caolin debe de tener un brillo y
blancura superior a 83%, una granulometria 100% pasando la malla 325, una abrasividad
muy baja, y el tamafio de particula que le de alto poder cubriente. El caolin contribuye
dando brillo y opacidad a la pintura y, por lo tanto, los caolines usados en pinturas deben
tener un buen brillo y bajos niveles de impurezas, bajo contenido de Fe;O3 y MgO. Otros
requerimientos adicionales para caolines utilizados en pinturas es que deben deflocular
facilmente y tener bajos niveles de sales solubles. La distribucion de tamafio de las
particulas tiende a ser 70% a 80% menor de dos micrones. Los caolines calcinados son
utilizados en pinturas porque imparten alto poder de cubrimiento en seco a la pintura y

también producen una pelicula de pintura mas durable.

Para esta industria se toma en cuenta la norma ISO 3262-8 (Tabla 2.3)
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Caracteristicas Unidades Requerimiento - Método
Grado A Grado B Grado C c]:Te[) DI de prueba
Contenidode % 90 85 70 50 DRX

caolinita, min.

Residuo en % 0.02 0.05 0.1 0.5 ISO 787-7
tamiz de 45

HmM, max.

Distribucion % 90 70 40 20 ----

de tamaio de

particula,

<2pm, min.

Materia % 1 ISO 787-22
volatil a

105°C, max.

Pérdida de % 12a14 11a14 10a14 6a9 ISO 3262-1
ignicion

Materia % 0.3 0.5 ISO 787-3
soluble en

agua (método

caliente de

extraccion),

max.

RangodepH % 4a9 ISO 787-9
en suspension

de agua

Tabla 2.3. Requerimientos esenciales de la norma ISO 3262-8.

Ceramica. La industria ceramica abarca varios sectores como son: ceramica de mesa,
sanitaria, azulejos, porcelana eléctrica e industrial, entre otros. Este tipo de industria
emplea tanto el caolin como varios tipos de materiales caoliniferos, como son: china clay
(el mineral arcilloso predominante es la caolinita con contenido mineralégico de
minerales del mismo grupo como son diquita y nacrita), ball clays (conteniendo
principalmente de caolinita, con contenido de impurezas que incluye altos contenidos de
SiO,, TiO;, CaO y NaO y bajo contenido en alimina) y fire clays (constituido
principalmente de caolinita mezclada con materia vegetal, pirita, cal, magnesia, alcalis y

éxidos de hierro y titanio). Estas dan consistencia quimica a la composicién, lo que hace

77



CAPITULO II

que las caracteristicas de cocido y vitrificacién del cuerpo no cambien, y por tanto, el

brillo del cuerpo calcinado sea satisfactorio (Chatterjee, 2009).

La caolinita es el mineral arcilloso mas importante usado en la elaboraciéon de ceramica
por sus propiedades fisicas y quimicas que se le imparten al proceso y a los productos
finales. Las propiedades ceramicas de los materiales arcillosos son variables. Estos
dependen de la composicién mineral de las arcillas (factor mas importante) y de algunas
propiedades como el tamafo y la distribucién de particulas, la presencia de materia

organica y la composicion de los minerales no arcillosos (Murray, 2007).

Las propiedades mas importantes que le imparten el caolin y las "ball clays” a la ceramica
son la plasticidad, resistencia a la traccion, resistencia en seco, resistencia al calor y color,
refractariedad, facilidad de fundir en articulos sanitarios, baja o nula absorcion de agua y
contraccion controlada. La contraccion es una propiedad muy importante porque los
articulos ceramicos se someten a dos puntos de contraccién en la secuencia de

fabricacion (Murray, 2007).

Una caracteristica importante para tener en cuenta en la fabricacién de ceramica, es la
contaminacion por compuestos de hierro, cobre, cromo y magnesio. Estos elementos
causan un deterioro de la calidad final del producto cuando estan presentes en forma de
particulas o absorbidos en la red de caolinita. Cuando se encuentran en forma
combinada, estos elementos contribuyen a la pérdida de blancura después del cocido.
Los efectos son mas perjudiciales si estan presentes en forma de particulas, dando como
resultado manchas al momento de coccion. Un contenido tolerable de Fe,O estaria entre
0.6-0.7%, pero por encima de este valor la porcelana seria mas opaca ya que el contenido
en hierro controla la absorcién de la luz. Para que la ceramica tenga una buena resistencia

mecanica el tamafo de particula debe de ser muy pequefa (Bartolomé, 1997).
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La Secretaria de Economia (2014) indica que en el grado ceramico se requiere caolinita de

75 a 85%, la porcelana requiere un brillo de 83-91 a 1180°C y <0.9% de Fe,O3 (Tabla 2.4).

Tipo de producto Blancura sin hornear  Tamafo de la particula Azul de metileno
% -2 C.E.C. 0 % de 6xido de
fierro
Alta resistencia 78-83 55-65% 9-12 meq
Loza para baio 75-80 Menos de 60% Menos de 0.5%
Fibra de vidrio Ninguno Menos de 70% Menos de 0.5%

Tabla 2.4. Especificaciones para caolin grado cerdmico (Secretaria de Economia, 2014)

Refractarios. A causa de su elevada temperatura de fusion las arcillas refractarias son
usadas primordialmente para la fabricacion de ladrillos refractarios y bloque de diferentes
tamanos, ladrillos aislantes, mortero refractario, material moldeable, en la elaboracién de
cemento refractario y resistente a los acidos. (Murray, 2007; Secretaria de Economia,

2014)

El caolin utilizado tiene alto contenido de silice, bajo contenido de impurezas (6xidos de
fierro, elementos alcalinos y alcalinotérreos) y con un cono pirométrico superior a 35. Para
la produccidén de refractarios se requieren temperaturas de 1500°C, es importante su
contenido en Al;03 (29-70.1%); de preferencia bajas en alkali (0.07-0.2%) y en fierro (0.7-

3%) (Secretaria de Economia, 2014).

Caucho y plastico. El caolin es utilizado en el caucho porque refuerza y hace mas rigidas

las propiedades y tiene un costo relativamente bajo en comparacién con otros
pigmentos. Las arcillas que se utilizan son arcillas duras, las cuales son de tamafo fino,

este tipo de arcillas hace que el caucho sea mas resistente al desgaste (Murray, 2007).

Es usado adicionalmente como relleno en hules, plasticos y auxiliar en procesos de
filtracion. En revestimientos plasticos para ductos y tejas plasticas. Se mezcla bien con

oleorresinas en plasticos y mejora la rigidez y dureza del mismo. Proporciona suavidad,
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estabilidad dimensional, resistencia a ataque quimico y mejora las propiedades

mecanicas, eléctricas y térmicas de los plasticos (Secretaria de Economia, 2014).

Las particulas finas de caolin pueden incrementar substancialmente la resistencia de

impacto del plastico (Murray, 2007).

Catalizadores. El uso del caolin es en los sustratos donde se encuentra el petroleo, se

utiliza en el cracking, ya que el caolin soporta altas presiones y temperaturas. El caolin

utilizado debe tener bajo contenido en hierro y alcalis (Velde, 1992).

Fibra de vidrio. El caolin es el componente mas usado en la produccién de fibra de

vidrio. La fibra de vidrio tiene muchos usos, como aislante, reforzamiento de plasticos, de

hilados textiles, circuitos electronicos, papel, telas y tejas para techos (Murray, 2007).

Productos quimicos. La industria quimica consume cantidades importantes de caolin en

la fabricacion de sulfato, fosfato y cloruro de aluminio. En la elaboracién de alimina y
alumbre [KAI(SO4),*11H,0]; en catalizadores y absorbentes; en el acabado de textiles; en

jabon, recubrimientos, curtiduria y productos de asbesto (Secretaria de Economia, 2014).

Cosméticos y farmacos. El caolin se utiliza en la industria cosmética, en la elaboracion de

talcos para bebe y en talcos corporales. Este mineral es utilizado debido a que su tamafio
de particula es muy fina. Tiene un gran poder de recubrimiento, tiene excelentes
propiedades de resistencia a la grasa y tiene una buena adhesion a la piel. Otro uso es en
la elaboraciéon de maquillajes y en la elaboracién de acondicionadores de cabello. En la
elaboracion de esmaltes el caolin es utilizado por su poder de suspension de solidos en
agua y para mejorar la dispersion de todos los ingredientes con que son elaborados

(Murray, 2007).

En la industria farmacéutica el caolin es usado como un absorbente para los trastornos

gastrointestinales, ya que absorbe las toxinas y las bacterias dafinas y a su vez recubre el
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tracto digestivo, como tabletas o capsulas ya que ayuda a diluirlas y a hacerlas mas
fuertes y densas a la hora de hacer el comprimido, o como un agente de suspension, en
cataplasmas y para quitar el polvo en operaciones quirdrgicas, por lo que la abrasion es

sin duda intolerable y no debe de contener granos gruesos (Murray, 2007).

Remediacion ambiental. Se utiliza una forma de zeolita fabricada a partir de la caolinita

que resolveria el problema de excesos de fosfatos en los sistemas de drenaje naturales

debidos a los vertidos incontrolados de detergentes (Bartolomé, 1997).

Insecticidas. En esta industria el caolin es utilizado como un agente distributivo debido al
tamafo de las particulas finas. El mineral debe tener propiedades no abrasivas, una

dispersion y una quimica inerte (Chatterjee, 2009).

2.5. Tipos de Yacimientos
La caolinita es un mineral muy extenso a través de la superficie de la corteza terrestre,
especialmente como el mayor componente de suelos en areas subtropicales y tropicales.
Sin embargo el caolin de suficiente pureza, brillo, blancura y apropiada viscosidad es muy

raro (Pruett y Pickering, 2006).

En general los depdsitos de caolin pueden encontrarse de la siguiente manera (Pruett y

Pickering, 2006):

e Cuerpos sedimentarios con bastante a muy bajo contenido de granos en varias
etapas de oxidacion y recristalizacion.

e Zonas de alteracion hidrotermal, en forma de capas residuales o forma de embudo
a lo largo de patrones de fracturamiento de rocas alUminas mas viejas, como el
granito.

e Depositos de alteracion por meteorizacion de rocas sedimentarias ricas en

feldespatos (arcosas).
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A partir de esto el caolin se puede clasificar de dos maneras, seguln su origen:

2.5.1. Caolin Primario

Generalmente descrito de depositos minerales alterados de rocas igneas o metamorficas
que fueron caolinizadas “/n situ” por hidrotermalismo o procesos de meteorizacién. Estos
mantienen una relacién directa con la roca madre heredando la mayor parte de las
caracteristicas de la textura y estructura originales de la roca (Pruett y Pickering, 2006). La
textura de los caolines alterados hidrotermalmente se caracteriza tipicamente por un
empaquetamiento ajustado de cristales y una porosidad baja. Este tipo de caolin tiene

una densidad aparente alta, la cual es mayor a los 2.0 CT‘% (Keller, 1978).

e Variedades (Bartolomé, 1997):
o China-clay.

o Caolin residual. Son los depdsitos primarios mas abundantes. Corresponden

a rocas meteorizadas en la superficie topografica que fueron formadas en
antiguos ciclos de erosion y han quedado sellados por formaciones
geoldgicas mas recientes. Son masas irregulares, tabulares, que siguen la

superficie topografica.

o Caolin hidrotermal. Se forma a partir de la circulacién de agua caliente a
través de la roca. Los granitos son las rocas mas comunes asociadas a los

depdsitos de caolin primario.

2.5.2. Caolin Secundario

Depésitos formados a partir de procesos sedimentarios. El caolin Secundario son
depdsitos sedimentarios (incluyendo el trasporte de particulas minerales), donde la
diagénesis juega un papel muy importante en su formaciéon (Caolin secundario es
sinébnimo de caolin sedimentario). Este tipo de depdsitos han sufrido alguna caolinizacion

post-deposicional de otros minerales o recristalizacion de los minerales. Todo deposito
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caolinifero encontrado en una roca sedimentaria se considera caolin secundario debido a
que es dificil distinguir entre una fase detritica y la de alteracion sin o postdiagenética

(Pruett y Pickering, 2006).

e Variedades (Bartolomé, 1997):
o Caolines sedimentarios (Ball clay, Fireclays, Flint clays)
o Arcillas caoliniferas

o Arenas caoliniticas

El contenido de minerales secundarios en el caolin es resultado de su origen geoldgico y
el proceso de separacion usado en las plantas de beneficio. Los depdsitos primarios de
diferentes o similares depdsitos generalmente muestran una amplia variacion
mineralégica, que es controlada por el grado de alteracion provocado por la

meteorizacion y el proceso hidrotermal (Pruett y Pickering, 2006).

El caolin primario contiene significantes cantidades de otros minerales, que son
resistentes a la alteracién. Los minerales mas comunes que resisten el proceso de
alteracion son: cuarzo, muscovita, turmalina y zircon. Los margenes de los depdsitos
primarios de caolin pueden tener limites bien marcados o pueden cambiar gradualmente
dentro de roca menos alterada que muestra solo una alteracion parcial de feldespatos y
micas. La roca que estd parcialmente caolinizada puede tener minerales huésped de la
roca madre, como el feldespato o la biotita, o algunos minerales que son los primeros en
producirse a partir de la alteracion quimica, como la halloysita, illita, vermiculita o

esmectita (Pruett y Pickering, 2006).

El caolin secundario tipicamente no contiene altas concentraciones de minerales
inestables, y el contenido de minerales como el cuarzo y las micas es menor, porque la

arena de tamafio grueso y de tamafio de limo son separados de la arcilla durante el
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trasporte de los sedimentos. Las fracciones finas (limos y arcillas) que forman la mayoria
de los depésitos de caolin secundario contienen impurezas como anatasa, illita, esmectita,
vermiculita y capas mezcladas de minerales arcillosos. El caolin sedimentario que es
asociado con sedimentos oxidados, contiene minerales de éxido de hierro e hidrdxidos
de hierro que son mas comunes en depdsitos de suelo, tales como la goethita y la
hematita. El caolin secundario que es asociado a ambientes de depdsito andxicos,
generalmente contiene materia organica y pueden contener sulfuros de hierro como la
pirita, marcasita o ambos (Pruett y Pickering, 2006). El caolin sedimentario posee una

densidad aparente menor, el cual esta por debajo de los 2.0 = (Keller, 1975).

9

cm
2.6. Principales yacimientos de caolin en el mundo

En mas de 50 paises se explota el caolin y en la mayoria de estos su explotacion es de

pequeio volumen. Los principales productores son: Estados Unidos, Inglaterra, Brasil,

Republica Checa y China (Murray, 2007).

2.6.1. Estados Unidos

El yacimiento de caolin mas importante que se encuentra en este pais, se localiza entre
los estados de Georgia y Carolina del Sur. Estados Unidos ha producido, hasta la fecha
aproximadamente 500,000,000 toneladas de este mineral. Este yacimiento es de tipo
sedimentario y es el segundo yacimiento mas grande. Los depdsitos de caolin ocurrieron
en el Cretacico Tardio y en el Terciario Temprano. El yacimiento esta dispuesto en forma
de lentes y estratos, originados del intemperismo de granitos, gneisses y filitas. Los
estratos de caolin tienen un espesor que varia de los 2 a los 12 metros (Pruett y

Pinckering, 2006; Murray, 2007).

2.6.2. Inglaterra

El yacimiento de caolin se localiza en Conwall y Devon, en el suroeste de Inglaterra. Este

yacimiento es primario y es el mas grande del mundo. La produccion desde su
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descubrimiento, ha sido alrededor de 170,000,000 toneladas. El caolin fue derivado a
partir de un proceso magmatico o a partir de la descomposicion hidrotermal de los
feldespatos de la roca granitica. En este yacimiento se forman dos tipos de caolin, el
caolin laminar, el cual esta asociado con los feldespatos, y el caolin vermiforme, el cual se
deriva de la muscovita. El mineral de este yacimiento es muy blanco, esto se debe al bajo
contenido de hierro que tiene la roca formadora, en este caso el granito (Pruett y

Pickering, 2006; Murray, 2007).

2.6.3. Brasil

Los yacimientos que se localizan en este pais son de tipo sedimentario. Uno de los
yacimientos se encuentra en la zona del Rio Jari. El depdsito tiene una extensién de 12 km
de largo y 5 km de ancho, y cuenta con un espesor arriba de los 40 m; su produccion es
alrededor de 850,000 toneladas anuales. El yacimiento es del Plioceno (Pruett y Pickering,

2006; Murray, 2007).

Otro de los depdsitos se encuentra a lo largo del Rio Capim, el cual tiene una extension
de 2 km de largo y 3 km de ancho. Anualmente en esta zona se generan 1,600,000

toneladas de caolin (Murray, 2007).

2.6.4. Republica Checa

Son depdsitos residuales que se forman a partir de la meteorizacion de rocas graniticas.
Estos depositos tuvieron origen en el Cretacico y en el Paleoceno. El yacimiento tiene un

espesor de 30 m (Murray, 2007).

2.6.5. China

En este pais los depdsitos de caolin se encuentran en las provincias de Suzhoy y son
depositos primarios, su origen es hidrotermal. El caolin que se encuentra es resultado de

la alteracién de rocas volcanicas de edad Jurasica. Los depdsitos tienen en promedio un
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espesor de 20 m; aparte de caolin también se encuentra holloysita y cuarzo, con una

menor cantidad de esmectita, alunita y pirita (Murray, 2007).

Existe otro depdsito en la provincia de Maoming, el cual es un depésito secundario de
arena caolinitica. Este depossito tiene una extension horizontal de 50 km y tiene un
espesor que va de los 2 a los 45 m. El depoésito se generd a partir de la alteracidon “in
situ"de feldespatos de la arena arcosa que se encuentra en la zona. La arcosa se derivo de
la intensa meteorizacion de un gneiss de edad Precambrica y de rocas igneas acidas del

Cretacico. Se estima que China produce anualmente 2,000,000 toneladas (Murray, 2007).

2.7. Principales yacimientos de caolin en México
En México ocurren depdsitos de caolin formados por procesos de alteracion hidrotermal,
por intemperismo y por procesos sedimentarios. En nuestro pais, muchos de los
yacimientos de caolin se asocian a rocas rioliticas debido a alteracion hidrotermal y/o
intemperismo de éstas. Generalmente, los depdsitos se encuentran en forma de mantos,
pero en ocasiones aparecen en forma irregular, segun el grado de alteracion de la roca,
de lo cual depende la calidad del material que se explota. Sin embargo, hasta ahora,
todos los yacimientos explotados comercialmente son de tipo hidrotermal. Los formados
por intemperismo tienden a contener demasiado hierro y muchos de los sedimentarios

son constituidos por arcillas impuras (Patterson y Murray, 1984).

Los yacimientos de caolin en México son muy irregulares, se presentan en diversas
calidades tamafios muy heterogéneos y con impurezas como Oxidos de fierro, titanio,
cuarzo y silice. Su produccion se canaliza principalmente a las industrias del cemento,
pintura, ceramica, papel y hule. La mayor parte de los yacimientos de caolin se

encuentran en terrenos ejidales (Secretaria de Economia, 2014).
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Las principales entidades productoras se encuentran ubicados en los estados de:
Veracruz, Guanajuato e Hidalgo, y en menor grado; Zacatecas, Jalisco, Chihuahua y
Querétaro. En el afio 2013, la produccidén nacional de caolin fue de 669 mil toneladas

(Secretaria de Economia, 2014).

2.7.1. Zacatecas

El caolin en este Estado es de origen hidrotermal, presenta variacion en el color debido
principalmente a la presencia de impurezas de cuarzo, mica y éxidos de fierro. Es utilizado
primordialmente en las elaboraciones de cemento, porcelanas, azulejos, refractarios y

ceramicas.

Una zona caolinizada en Zacatecas se encuentra en la Sierra de Valdecafas. Esta Sierra
esta formada por una serie de tobas rioliticas en gran variedad tanto de coloracion como
de textura. Zonas irregulares de las tobas, han sido caolinizadas, tal vez por las soluciones
hidrotermales que mineralizaron con silice alguna de las fracturas, suponiéndose que la
caolinizacion esta restringida a estas fracturas. El caolin es de color blanco, terso, que con
frecuencia muestra fragmentos de toba que no ha sido alterada, muestra también zonas
de brecha en proceso de caolinizacion, tanto de los fragmentos que son blancos como

del cementante que es rojo (Jiménez, 1960).

Otra zona donde existe caolinizacion es en el Cerro del Cacalote, el cual esta constituido
litolébgicamente por riolitas de color gris violaceo, compacto y denso. Esta formado por
fenocristales de cuarzo y feldespatos incluidos en una matriz afanitica de feldespatos
potasicos. La riolita descansa sobre una toba riolitica de las mismas caracteristicas, en la
que, ademas se notan fragmentos de rocas. Ambas rocas estan silicificadas y caolinizadas,
haciendo mas frecuente la caolinizacién de los cristales feldespaticos. La diferencia entre

toba y riolita no es sencilla a simple vista, por lo que se considera a ambas rocas como
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riolitas. Las rocas se encuentran fracturadas. El origen del mineral coalinitico se debe a la

alteracion hidrotermal y por intemperismo de las rocas rioliticas (Solis, 1967).

2.7.2. Guanajuato

El Estado de Guanajuato es rico en recursos minerales de tipo no metalicos como son
fluorita, arena illica, caolin, cal, diatomita, pumicita, 6palo, cuarzo y perlita. Los
yacimientos no metalicos en el estado son de tipo hidrotermales o de origen secundario

(Monografia Geoldgico-Minera del Estado de Guanajuato, 1992).

Los yacimientos no metalicos hidrotermales se localizan dentro de un ambiente de
formacion tipica de ambientes sedimentarios relacionados con intrusivos y con la
presencia de rocas volcanicas. Su principal zona minera se localiza en Neutla, en el
municipio de Comonfort, donde el caolin se presenta reemplazando totalmente a la
riolita, con espesores de hasta 25 m en una superficie mayor de 250 km? Se presenta una
cubierta de cuarzo de 2-5 m de espesor, cubriendo al cuerpo de caolin (Cantero, 1976;

Monografia Geoldgico-Minera del Estado de Guanajuato, 1992).

Los yacimientos de origen secundario son depositos formados por procesos de
degradacion supergénica, tanto mecanica, como quimica, dando lugar a yacimientos de

minerales no metalicos (Monografia Geolégico-Minera del Estado de Guanajuato, 1992).

Los yacimientos se deben a que existe alteracion hidrotermal que se combina con
procesos supergénicos sobre rocas rioliticas Terciarias. La mineralizacidon secundaria esta
asociada con rocas volcanicas de tipo riolitico que generalmente sobreyacen a rocas
sedimentarias mesozoicas, ademas de tener la presencia de rocas intrusivas. Este caolin es
originado por alteracion metedrica de los derrames y tobas rioliticas, dando diferentes
calidades de caolin, debido a la presencia de silice. Las rocas sedimentarias relacionadas,

conforman depdsitos de arcillas refractarias. Las principales localidades en la entidad son:
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San Juan de Otates, en la Sierra de Ledn, Providencia en San Felipe, el Rodeo en

Acambaro (Monografia Geoldgico-Minera del Estado de Guanajuato, 1992).

En la zona norte de la ciudad de Celaya se encuentran yacimientos de caolin y alunita.

Existen dos minas de caolin importantes: La Blanca y Santa Teresa (Shulze, 1955).

2.7.3. Hidalgo

En el estado de Hidalgo existe una importante produccion de minerales no metalicos, los
cuales son obtenidos de diferentes tipos de yacimientos (metamorfismo de contacto,
sedimentario, volcanico y otros). La mayoria de los minerales no metalicos se localizan
principalmente en rocas sedimentarias, igneas y metamorficas. Los principales productos
no metalicos de la entidad son calizas, marmol, arcillas, caolin, fosforita, yeso, feldespatos,
diatomitas, arena silica y piedra poémez (Monografia Geoldgico-Minera del Estado de

Hidalgo, 1992).

Los yacimientos principales de caolin se encuentran en la parte este y sureste del estado,
en los municipios de Zacualtipan, Agua Blanca, Tulancingo y Atotonilco el Grande. Estan
asociados a tobas rioliticas del terciario (Monografia Geoldgico-Minera del Estado de

Hidalgo, 1992).

El caolin encontrado se debe a la alteraciéon hidrotermal. La mayoria de las
concentraciones de este mineral estan controlados estructuralmente por fallas y fracturas
que se intersectan entre si, dando como resultado vetas de diferentes tamafos y
espesores. Los depdsitos minerales también pueden presentarse en forma de chimeneas.
Dentro de las chimeneas se encuentran masas irregulares en forma de bolsas (material de

diferente grado de caolinizacién) (Galicia y Bautista, 1963).
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En la zona de Agua Blanca es mas comln encontrar zonas mineralizadas en forma de
vetas (tabulares), sus dimensiones varian de 30 a 100 m de longitud, 9 a 120 m de ancho

y espesores de 3 a 120 m (Galicia y Bautista, 1963; Mapes y Galicia, 1963).

Por el contrario, en la zona de Atotonilco es mas comUn encontrar zonas mineralizadas en
forma de chimeneas. Las chimeneas se presentan en cuerpos aislados, con buzamiento
casi vertical y secciones elipticas o casi circulares que van desde 100 a 2,500 m?, y con
profundidades de hasta 60 m. Dentro del cuerpo se encuentran distribuidas
irregularmente masas en forma de bolsas de material de diferente grado de caolinizacién.
También es comun encontrar cuerpos tabulares que se cierran a profundidad, y sus
dimensiones varian de 10 a 150 m de longitud y espesores de 2 a 10 m (Galicia y Bautista,

1963; Mapes y Galicia, 1963).

2.8. Yacimiento de Huayacocotla, Veracruz
Para el Estado de Veracruz se reporta la existencia de importantes yacimiento de caolin
en el municipio de Huayacocotla, ubicado en la parte noroeste de la entidad. Las
localidades mas importantes donde se localizan los depdsitos son los ejidos Carbonero
Jacales, Canaleja de Otates, Potrero Monroy, Corral Viejo, Palo Bendito y Tlachichilquilo.
También se han hecho exploraciones en el municipio Ixhuacan (Fig. 2.3) (Monografia

Geologico-Minera del Estado de Veracruz, 2007).
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Fig. 2.3. Mapa de ubicacion de los depdsitos de caolin del Estado de Veracruz (Elaborado con datos de
INEGI).

La region caolinifera de Huayacocotla se localiza en la porcion noroccidental del estado
de Veracruz en la zona limitrofe con el estado de Hidalgo, dentro de los municipios de
Huayacocotla y Zacualpan. Las rocas que afloran en el area son principalmente tobas de
composicion riolitica, las cuales presentan alteracion hidrotermal (silicificacion y mas

localmente caolinizacion) (Aguilar, 1973).

La geologia del Distrito Minero de Huayacocotla esta conformada por una unidad basal
correspondiente a la Formacién Huizachal del Triasico superior-Jurasico inferior
compuesta por lutita calcarea de color rojo y verdoso, con limolita y arenisca de grano
fino, arenisca cuarcitica y conglomerado; a esta unidad le sobreyace la Formacién

Huayacocotla la cual esta constituida en su base por conglomerado con fragmentos de

91



CAPITULO II

cuarzo y rocas metamorficas de color verde, mientras que su porcidén superior esta
constituida por una alternancia de lutitas y areniscas; la cual es cubierta por una secuencia
marina conformada por las formaciones Taman y Pimienta (Jurasico superior-Cretacico
inferior), Tamaulipas Inferior y Tamaulipas Superior (Cretacico inferior-superior), y Agua
Nueva (Cretacico superior). La mayor parte de las unidades antes descritas estan cubierta
discordantemente por rocas volcanicas del Nedgeno superior. Las rocas mas jovenes son
del Cuaternario y corresponden a derrames basalticos, conglomerados y areniscas (Fig.
2.4) (Monografia Geoldgico-Minera del Estado de Veracruz, 2007; Rodriguez y Morales,
2010).
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Fig. 2.4. Mapa geoldgico de la zona en donde se encuentra el yacimiento (Tomado y modificado del SGM,
escala 1:.250, 000).
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Los depésitos de caolin que se encuentran en esta zona son de forma irregular y se
localizan en rocas volcanicas, en su mayoria de tipo riolitico. La mayoria del material
caolinitico es de origen hidrotermal, el cual se forma por la descomposicién de rocas
volcanicas debido al efecto de emanaciones de fluidos hidrotermales mediante los cuales
las tobas originales fueron silicificadas y/o caolinizadas, o por la descomposicion de rocas
feldespaticas debido a factores atmosféricos, como el agua meteodrica y los cambios de
temperatura. El caolin es producto de la descomposicion de rocas feldespaticas

principalmente (Aguilera, 1963).

Huayacocotla y Zacualpan, Veracruz son los Municipios que cuentan con el mayor
numero de yacimientos de caolin en todo México, representando alrededor del 80% a
nivel nacional. Los yacimientos de caolin de la regidon noreste de Veracruz, son por su
cantidad y calidad los mas ricos del pais. La produccidon aproximada que obtiene
mensualmente a nivel regional es de 30,000 a 35,000 toneladas de caolin molido (Mineria

Atenea Dominguez Cuevas, 2004; Secretaria de Economia, 2014).
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CAPITULO III

3. CAPiTULO Ill. METODOLOGIA

3.1. Introduccién
En la primera etapa de este trabajo se analizaron seis muestras de caolin industrial
proveniente de Estados Unidos, para determinar las caracteristicas detalladas que debe
de tener el mineral para que pueda comercializarse y utilizarse en diferentes aplicaciones.
Dichos estudios integrales se hicieron principalmente por medio de la técnica analitica de
Difraccién de Rayos X (DRX), por Microscopio Electronico de Barrido (MEB), por
Espectrometria de Reflectancia de Onda Corta (SWIR, por sus siglas en inglés), por
Espectrometria de Masas con Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP-MS), por
Espectrometria de Emision de Plasma/Optica Acoplada inductivamente (ICP/OES), por
Andlisis Térmico Diferencial (ATD) y por Granulometria Laser (GL). Se tomaron como

referencia las fichas enviadas de los proveedores del caolin industrial (Fig. 3.1).

En una segunda etapa se analizaron siete muestras de caolin proveniente de la localidad
de Huayacocotla, Veracruz, recolectadas entre las coordenadas 20°32'50” a 51" N,
98°29'24" O. Dichas muestras se analizaron mediante los métodos de DRX, MEB, SWIR,
FRX, ICP-MS, ATD y GL para analizar sus caracteristicas mineraldgicas, para asi realizar una
comparacion entre el caolin industrial y el caolin extraido, y ver los posibles usos en los

que se puede emplear el caolin de Huayacocotla (Fig. 3.1).

Los estudios de DRX se realizaron con los equipos Shimadzu XRD-6000 y EMPYREAN del
Instituto de Geologia de la UNAM. Para el estudio de las muestras se realizaron analisis
en muestra total, con el fin de encontrar los minerales que contiene la muestra, su

cristalinidad y el tamafio de cristalito.
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El estudio de MEB para las muestras provenientes de Huayacocotla se realizaron con un
equipo de la marca ZEISS, modelo EVO/MALQ, localizado en el Instituto de Geologia de la
UNAM vy con el equipo JEOL JSM 6460 LV del Instituto Nacional de Antropologia e
Historia que trabajan con presidn variable, con el fin de conocer la composicion de la

muestra, la morfologia y el tamafio de las laminas de caolinita.

Los estudios SWIR se realizaron utilizando un equipo portatil Espectrofotometro ASD-
LabSpec Pro (Analytical Spectra Devices, Inc.), que se encuentra en el laboratorio de
petrografia y termometria del Instituto de Geofisica de la UNAM. Este anélisis se utilizo
para las muestras de Huayacocotla con el fin de ver si sus espectros coinciden con los

espectros de caolines estandares.

Los estudios ICP-MS e ICP/OES se realizaron para algunas muestras seleccionadas
provenientes de Huayacocotla. Estos analisis se realizaron en el extranjero, en el
laboratorio comercial ACTLABS, con el fin de determinar el contenido y la composicion
elemental de la muestra, para asi ver la calidad de la misma y los elementos traza
contenidos. Estos analisis nos permitiran valorar la posibilidad de que los caolines de

Huayacocotla pueden ser utilizados para aplicaciones cosméticas y farmacéuticas.

El andlisis térmico diferencial se realizd con el equipo el STA PT1600 de Linseis del
Instituto de Geologia de la UNAM. Este estudio se realizd para determinar las

transformaciones que sufre la caolinita a diferentes temperaturas.

El estudio de granulometria laser se realizo con el equipo BECKMAN COULTER modelo LS
230 del Instituto de Limnologia y Ciencias del Mar de la UNAM. Este estudio se realizd
con el fin de determinar con precision la distribucidon de tamafos de las particulas de las

muestras de caolinita.
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Metodologia
.
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Fig. 3.1. Diagrama de las técnicas realizadas para el estudio y andlisis de las muestras de caolin.

103



CAPITULO III

3.2. Difracciéon de Rayos X (DRX)
Este método puede realizarse debido al descubrimiento de los rayos X. En 1895 el fisico
aleman Wilhelm Conrad Roentgen descubre accidentalmente los rayos X mientras
experimentaba con la produccion de rayos catédicos en tubos de descarga cubiertos con

papel negro (Hurlbut, 1960).

Los rayos X son radiaciones electromagnéticas de la misma naturaleza que la luz pero de
longitud de onda mucho mas corta, se producen cuando los electrones que se mueven a
gran velocidad chocan con los &tomos de un elemento dado (Hurlbut, 1960). Este tipo de
rayos son invisibles al ojo, no pueden ser concentrados por lentes y viajan en linea recta.
Pueden pasar a través de muchas sustancias, con distinto grado de absorcion (Hewitt,
2004). La unidad de medida convencional es el angstrom (A). Tienen una longitud de
onda (A) que varia entre algo mas de 100 A y los 0.02 A (Fig. 3.2). Los rayos X que se
emplean en la investigacién de los cristales tienen longitudes de onda del orden de 1 A

(Hurlbut, 1960).

Espectro visible por el ojo humano (Luz)

Ultraviol _ arrojo
la0onm |450nm |500nm [550nm [600nm [650nm [700 nm
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VHF Onda corta  Onda larga axtremadaments
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Radio

Rayos Rayns & Infrarrojo Radar

Gamma

b Microandas
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Fig. 3.2. Espectro electromagnético con unidades de medida

No fue hasta el afio 1912 que los rayos X fueron empleados en el estudio de los cristales

por sugerencia de Max Von Laue, quien observo que la luz se difractaba al pasar por
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estos. Difraccion es la capacidad de las ondas para deflectarse alrededor de los

obstaculos que encuentran en su trayectoria (Tippens, 1996)

Ese mismo afio W. L. Bragg sefald que, aunque los rayos X eran difractados por los
cristales, actuaban de tal manera como si se reflejaran en los planos del cristal. Sin
embargo, de manera distinta a la luz ordinaria, los rayos X no son reflejados de manera
continua por un plano cristalino dado. Usando una longitud de onda dada A, Bragg
demostré que se produce una reflexién en una familia dada de planos cristalogréaficos

solo en ciertas condiciones (Hurlbut, 1960).

Los minerales son cristalinos, es decir, disponen sus componentes quimicos (atomos,
iones, moléculas) llenando espacios de forma regular. La distribucion regular en el
espacio de los componentes del mineral se describe mediante las redes cristalinas, que
ponen de manifiesto la repeticion periddica de la celda unitaria del mineral. La celda es
una unidad que, repetida idénticamente llena todo el espacio del cristal. La descripcion de
la celda unitaria proporciona toda la informacién sobre la estructura cristalina del mineral,
dicha celda se caracteriza por los atomos que la conforman y la estructura en la que se

dispone (Malgarejo, 2010).

La celda unitaria forma redes cristalinas, dichas redes estructuradas contienen planos
reticulares orientados de diferente manera que se denotan h, k, I. El espaciado que
corresponde a cada sucesion de planos paralelos Ak/ se indica mediante el simbolo dp.
La ley de Bragg de la difraccion permite obtener, para cada mineral, los valores de sus
espaciados (digo,..., doo1,... degs, €tc.) y de este modo permitir por comparacion con
patrones de difraccion de minerales estandar su identificacion. La ley de Bragg establece
que los rayos X se reflejan sobre los planos reticulares de los cristales segin un angulo 6

que depende del espaciado dp.
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La ecuacion de la ley de Bragg es: n\=2dsen6

Donde n es un entero, A la longitud de onda, d la distancia entre los planos paralelos

sucesivos y 8 el angulo de incidencia y reflexion de los rayos X sobre el plano considerado

(Fig. 3.3)
Haz Haz
incidente difractado
- 1
- d
o o S Y
Planos o
atomicos

Fig. 3.3. Imagen que muestra la incidencia de un haz de luz y como es reflejado por sus planos (Recuperado
de servicios.fis.puc.cl/rayosx).

Cada especie mineral esta caracterizado por una serie de valores de dny. Estos valores son
conocidos y tabulados en bases de datos. De este modo, mediante los valores obtenidos
en un analisis de difraccion y consultando la base de datos, se puede identificar el
mineral. Puede ocurrir que dos minerales distintos posean parametros de celda casi
idénticos, en cuyo caso los espaciados dng seran casi iguales. En estos casos hay que
tener en cuenta otro resultado de la difraccién: la intensidad con la que cada plano
reticular refleja los rayos X. La intensidad depende de los atomos de la celda y de su
distribucion. En resumen, los espaciados reticulares de los minerales dependen de los
parametros de la red, mientras que la intensidad de los rayos X reflejados por los planos
reticulares depende del tipo de constituyentes (atomos, moléculas) que conforman una

estructura. La identificacion de minerales mediante difraccion utiliza, en primera instancia,
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los valores de los espaciados reticulares y, en segunda instancia, las intensidades

reflejadas (Malgarejo, 2010).

3.2.1. Método de polvo

El método de polvo cristalino permite obtener una lista de espaciados e intensidades de
la forma mas rapida y sencilla. Este método consiste en pulverizar la muestra con un
mortero de agata hasta dejar la muestra de un tamafo muy fino (menor a 40 micras).
Enseguida la muestra se monta en un portamuestras de aluminio que se pone en un
soporte del difractobmetro para dar comienzo al analisis. La rutina del analisis depende de
cuan detallado se quiere éste, la mayoria de las veces la rutina para muestras geologicas

va de un intervalo angular de 26 de 4° a 70° por escaneo continuo.

El instrumento para la medida del difractograma es el difractbmetro. Consiste en una
fuente productora de rayos X, un portamuestras montado sobre un gonidmetro giratorio

y un detector (Fig. 3.4)

Circulo de enfoqu,e/ Bl
7 \
\
Fece Detecto:\
Tubo de
rayos-X Muestra

7

< . < Circulo de medida

~ -

Fig. 3.4. Diagrama de las partes fundamentales de un difractometro (recuperado de:
www.upct.es/~minaeees/difraccion_rayosx.pdf)

Un difractograma de rayos X recoge los datos de intensidad en funcién del angulo de
difraccién (26) obteniéndose una serie de “picos”. El difractograma es un grafico que en
abscisas indica el angulo de difraccién y en ordenadas la intensidad correspondiente de

dispersion de los rayos X. Los maximos o picos de intensidad corresponden a reflexiones
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de Bragg (Malgarejo, 2010). Los datos mas importantes obtenidos a partir de un
difractograma son los siguientes: a) posicion de los picos (angulo 26), b) intensidad de
pico y c) perfil de pico. La Fig. 3.5 muestra las zonas de mayor intensidad en un espectro

tipico de una muestra desorientada o parcialmente orientada de un mineral arcilloso.
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Fig. 3.5. Picos de mayor intensidad en un espectro tipico de una muestra desorientada o parcialmente
orientada de una caolinita (Imagen de caolin analizado en laboratorio).

En un difractograma que presentan varios minerales (difractograma multifasico) el
mineral de mayor abundancia producira intensidades de difraccion mayores y la altura

relativa de los picos de difraccidon permite obtener e identificar la cantidad de cada fase.

3.2.2. Muestra orientada

El método de difraccién de rayos X para muestras arcillosas no siempre es exacta debido
a que las particulas de las arcillas son tan pequefias y se presentan en varias direcciones,
que, al momento de analizar la muestra, no genera una difraccion maxima provocando

que su espectro sea muy tenue o incluso invisible (resolucion minima).

Por lo tanto es necesario orientar la muestra (acomodarla en su plano basal), para mejorar

el espectro de difraccion. Esto se logra acomodando los pequefios cristales de las arcillas
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de manera basal, uno sobre otro en el mismo plano, con el consecuente efecto de que la
difraccibn mejore. La orientacion produce un pseudomacrocristal que difracta
aproximadamente como si miles de cristales pertenecieran a un solo cristal grande. Esta
caracteristica de difraccion resultante se debe al mejoramiento de la orientacion

cristalografica (Velde, 1992)

Los agregados orientados tienen por objeto intensificar las reflexiones basales de los
minerales de arcilla laminares. La forma mas comun de estos agregados es simple. Una
suspension de arcilla se deja simplemente sedimentar sobre un portamuestras plano de

vidrio (Justo y Morillo, 1999).

3.2.3. Analisis de roca total de las muestras

Las muestras de roca total se analizaron con los equipos Shimadzu XRD-6000 (Fig. 3.6),
equipado con tubo de cobre de foco fino, monocromador y detector de centelleo,

ubicado en el laboratorio de Difracciéon de Rayos X del Instituto de Geologia de la UNAM.

Fig. 3.6. Difractometro de Rayos X Shimadzu XRD-6000, Instituto de Geologia, UNAM

Otro equipo de difraccion utilizado para el analisis de muestra total es el equipo

EMPYREAN (Fig. 3.7), equipado con tubo de cobre de foco fino y filtro de niquel, y
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detector Pixcell, ubicado en el laboratorio de Difraccion de Rayos X del Instituto de

Geologia de la UNAM.

Fig. 3.7. Difractometro de Rayos X EMPYREAN, Instituto de Geologia, UNAM

En analisis de muestra total consiste en molturar una fraccién (aproximadamente 2
gramos) de roca o mineral hasta obtener un polvo fino y homogéneo, el cual se coloca en
un portamuestras de aluminio de doble carga, este polvo debe quedar de manera muy
compacta y uniforme para que no se mueva el material a la hora de analizar (Fig. 3.8). El
portamuestras cargado se coloca en el difractometro y se indica la rutina de escaneo. El
intervalo de la rutina utilizada para el analisis, es de 26 de 4° a 70° por escaneo continuo,

con una velocidad de escaneo de 1°/minuto.
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Fig. 3.8. Elementos utilizados para montar una muestra y muestra montada en el portamuestras, lista para
ser analizada.

3.3. Microscopia
3.3.1. Microscopio Electronico de barrido (MEB)
Los conceptos basicos del microscopio electrénico de barrido fueron propuestos por
Knoll en 1935 y fue hasta 1965 cuando aparecié por primera vez este microscopio

(Renau-Piqueras y Faura, 1994).

La microscopia electronica de barrido (MEB) es una técnica de analisis superficial, que
consiste en enfocar sobre una muestra electrodensa (opaca a los electrones) un fino haz

de electrones acelerado con energias de excitacion desde 0.1 kV hasta 30kV.

Los microscopios electronicos emplean electrones, que tienen una longitud de onda
mucho menor que la de la luz y pueden revelar estructuras mucho mas finas. La longitud
de onda de los electrones que se utilizan en los microscopios electronicos es de 0.5 A

aproximadamente (Melgarejo, 2010).

El microscopio electronico de barrido (MEB) se basa en la obtencion de una imagen de la
muestra a partir del barrido de la misma con un haz de electrones. Como resultado de las
interacciones entre los electrones incidentes y la muestra. EIl MEB se compone de varios
elementos basicos: un cafidn de electrones con un filamento emisor de electrones, lentes

magnéticas que dirigen y focalizan el haz de electrones sobre la muestra, sistema de
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barrido, portamuestras movil y con giro universal, sistemas de obtencién de imagen y de
analisis (Fig. 3.9). Para analizar una muestra en el MEB se requieren generalmente
condiciones estrictas de alto vacio en el interior del microscopio. Ademas, los mejores
resultados se obtienen con muestras conductoras o convertidas en conductoras mediante
un recubrimiento pelicular con un material conductor (generalmente grafito) (Melgarejo,

2010).

<—  Catodo

[ €—Anodo

Pantalla de TV

Imagen del it |

Fig. 3.9. Esquema que representa los principales componentes del MEB y la trayectoria del haz de electrones
(Montalvo, 2010. Microscopia)

Las interacciones entre los electrones incidentes y la muestra originan la emision de
electrones secundarios, de electrones retrodispersados y de rayos X que son
caracteristicos de los elementos presentes en la muestra. En el MEB, diferentes electrones
amplifican la sefial emitida por la superficie de la muestra cuando es barrida por un
delgado haz de electrones. La intensidad de la sefal amplificada es visualizada

simultaneamente en una pantalla (Melgarejo, 2010).

Los microscopios electronicos de barrido pueden incorporar un detector de rayos X del

tipo dispersivo en energia que permite identificar cuales son las energias de los rayos X
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emitidos por la muestra y, por lo tanto, saber qué elementos quimicos existen en la

muestra (Melgarejo, 2010).

3.3.2. Analisis de muestras con MEB

El analisis de las muestra se llevd a cabo con el equipo de Microscopio Electronico de
Barrido modelo EVO MA 10 ZEISS, del Instituto de Geologia de la UNAM (Fig. 3.10) y con
el equipo JEOL JSM 6460 LV del Instituto Nacional de Antropologia e Historia (INAH). Las

condiciones de trabajo fueron a 10kV, con presién variable y alto vacio.

Fig. 3.10. Microscopio Electronico de Barrido modelo EVO MA 10 ZEISS

Por esta técnica se estudiaron dos muestras de la zona de Huayacocotla para determinar
la composicion quimica de manera puntual (EDS) y establecer si hay coincidencia con la
obtenida mediante DRX. Otra finalidad de este estudio es para poder observar la
morfologia de las laminas de caolinita, dado que éstas con una cristalinidad mejor
definida, presentan en general morfologias mas equidimensionales. El fin de este analisis
es poder comparar los datos morfométricos obtenidos con los datos de cristalinidad

obtenidos a partir de DRX.
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Para realizar este estudio se analizaron cortes pequenos de las muestras, tanto sin
liofilizar y liofilizadas. Las muestras sin liofilizar se realizaron en el MEB del Instituto de
Geologia de la UNAM, al cual se le tuvo que administrar gas nitrégeno para cargar las

muestras debido a la humedad que contenian y asi obtener una mejor imagen.

3.3.3. Microscopio estereoscopico

Este tipo de microscopio consiste en el ensamblaje de dos tubos 6pticos independientes,
disefiados para que cada ojo del usuario observe la imagen ampliada por un lente
objetivo comun, desde posiciones diferentes, lo que propicia una vision estereoscopica o

tridimensional del objeto de un aumento que va de 10x a 40x.

Para realizar este analisis se elaboraron laminas delgadas de las muestras, para esto se
cortd un fragmento de la muestra, se pusieron en resina para que resistieran a la
abrasion, se pegaron a un portamuestras de vidrio y posteriormente se pulieron hasta
tener una ldmina delgada. Posteriormente se analizaron con el microscopio
estereoscopico modelo Zeiss (Fig. 3.11) del Instituto de Geologia de la UNAM con un

aumento de 40x para visualizar los componentes mineralogicos de las muestras.

|

Ll SPEDESY

Fig. 3.11. Microscopio estereoscopico utilizado para observar las laminas delgadas.
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3.4. Espectrometria de Reflectancia Infrarroja de Onda
Corta (SWIR)

La espectroscopia es el estudio de la luz como una funcion de la longitud de onda que ha

sido emitida, reflejada o dispersada desde un solido, liquido o gas (Clark, 1999).

La espectrometria de reflectancia es una técnica analitica utilizada desde principios del
siglo XX por quimicos y mineralogistas para la identificacién de ciertos compuestos y
minerales. Los primeros datos de espectros en la zona de SWIR (Short Wave Infra Red)
fueron publicados entre 1905 y 1910 por W.W. Coblents. A mediados de 1940 se
desarrollaron los primeros espectrémetros comerciales. A partir de 1970 se comenzo a

formar una base de datos con imagenes espectrales (Paez, 2008).

La espectroscopia va ligada con la absorcién y dispersion de fotones. La variacién del
proceso de absorcion y su longitud de onda nos permite obtener informacion acerca de

la quimica del mineral a partir de la luz emitida o reflejada (Clark, 1999).

Hay cuatro parametros generales que describen la capacidad de un espectrémetro: (1) el
rango espectral, (2) el ancho de banda espectral, (3) el muestreo espectral y (4) la sefial de
ruido. El rango espectral es importante para cubrir suficientes absorciones espectrales de
diagnodstico para resolver un problema deseado. Existen varios rangos espectrales que
son usados comunmente (Fig. 3.2). El primer rango es el ultravioleta (UV): 0.001 a 0.4 um,
el segundo es el espectro visible: 0.4 a 0.7 um, el tercero es el infrarrojo cercano (NIR): 0.7
a 3.0 ym (dentro de este espectro nos interesa el rango que va de 1.0 a 2.5 pm, el cual se
refiere a las ondas cortas infrarrojas SWIR), el cuarto es el infrarrojo medio (MIR): 3.0 a 30

umy el quinto es el infrarrojo lejano (FIR): 30 um a 1 mm (Clark, 1999).

La espectrometria de reflectancia muestra una amplia informacion mineraldgica. Esté

meétodo es muy sensible a los cambios en la estructura o en la quimica de los cristales,
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por este motivo el espectro puede ser muy complejo pero muy Util para la identificacion
de materiales. La técnica se basa en las propiedades espectrales de los materiales dado
que ciertos atomos y moléculas absorben la energia en funcién de sus estructuras
atdmicas. El método SWIR es particularmente sensible respecto a la absorcién por ciertas
moléculas y radicales, incluyendo OH, H,0, NH4, CO; y enlaces OH de cationes tales como
Al-OH, Mg-OH y Fe-OH. Las posiciones de sus elementos en el espectro y sus formas
caracteristicas son una funcion de los enlaces moleculares presentes en el mineral (Fig.
3.12). La espectroscopia SWIR es también en parte sensible a las variaciones de
cristalinidad. Un espectro tipico se compone de varias caracteristicas de absorcién vy
reflexion. Las caracteristicas de absorcion en la region SWIR son una funcion de la
composicion del mineral y representan una manifestacion de la absorcidon de energia
dentro de la red cristalina en las transiciones de los estados de vibracién. Debido a que
estos estados de vibracion corresponden a niveles de energia caracteristicos por lo que,
los rasgos de absorcion se producen en posiciones de longitud de onda bien definidas.
Los niveles de energia son una funcion del tamafio de los radios idnicos de los cationes
unidos a diferentes moléculas. Debido a que la longitud del enlace entre un atomo
especifico y la molécula es consistente, es posible predecir la composicion y los cambios
de composicidon en minerales que se analizan por medio de sus longitudes de onda y los

cambios de longitud de onda (Hunt, 1977).
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Fig. 3.12. Tabla de longitudes de reflectancia de onda corta de algunos minerales.

3.4.1. Andlisis de muestras con Infrarrojo de Onda Corta

Para este analisis se utilizd el espectrometro OreXpress SM-3500 (SpectralEvolution) y el

software analizador EZ-ID que se encuentra en el Instituto de Geofisica de la UNAM (Fig.

3.13), el cual permite identificar rapidamente los minerales de interés, que coincida con la

base de datos cargados en el programa, como la de SpecMIN o del USGS.
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Fig. 3.13. Espectrometro OreXpress SM-3500

Para analizar las muestran se emplearon las siguientes condiciones de trabajo:

a) Tension voltaica de 7.5VDC
b) Potencia de 2W

c) Tiempo de escaneo 10 segundos

Para llevar a cabo el analisis es necesario calibrar primero el equipo, esto se hizo
mediante una placa de color blanco, por la que se pasaba la lente del infrarrojo para asi
obtener el rango estandar, luego se pasa el mismo lente a una distancia de 1 cm sobre la

muestra pulverizada. Esto se realizé para cada muestra.

Al final se obtuvo la base de datos digital para asi poder obtener los espectros
correspondientes de cada muestra analizada, los cuales se compararon con bibliotecas

preestablecidas del mineral caolinita.

3.5. Espectrometria de Masa con Plasma de Acoplamiento
Inductivo (ICP-MS)

En los ultimos 30 afos, la técnica de espectrometria de masa con acoplamiento inductivo
(ICP-MS) ha estado ganando campo en laboratorios alrededor del mundo, siendo el
instrumento mas utilizado para la determinacién de concentraciones de elementos traza.
Hoy en dia el analisis por ICP-MS es empleado en diversos campos como son:

geoquimica (por su poder de deteccion, particularmente para los elementos del grupo de
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las tierras raras (REEs)), ciencias ambientales, en la industria (comida, quimica,
semiconductor, nuclear) ciencias forenses y arqueologia (Jenner et a/, 1990; Ammann,

2007).

Esta técnica permite determinar la mayoria de los elementos de la tabla peridédica. Los
elementos mostrados en la figura 3.14 pueden ser analizados por este método con limites
de deteccién en o por debajo del rango ppt. Los elementos que no tienen un color son
los que no pueden ser medidos por este método y un prerrequisito para utilizar esta

técnica es que el elemento tenga mas de un isétopo (PerkinElmer, 2017).
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Fig. 3.14. Flementos (elementos en color) que pueden ser analizados por medio de ICP-MS (Tomada de /a
guia PérkinElmer)

El ICP-MS combina una fuente de alta temperatura (plasma de acoplamiento inductivo)
con un espectrometro de masa. La fuente ICP convierte los atomos de los elementos de la
muestra en iones. Estos iones son separados y detectados por un espectrémetro de masa

(Ruth, 2005).

Para poder realizar los analisis, las moléculas se introducen en un plasma de argébn como

gotas de aerosol, el cual fluye dentro de canales concéntricos de la antorcha del ICP. El
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plasma disocia las moléculas y luego elimina un electrén de los elementos, formando asi
iones cargados individualmente, los cuales son dirigidos a un dispositivo de filtracion y
otro de deteccién de masa conocido como espectrébmetro de masas. La mayoria de los
sistemas comerciales ICP-MS emplean un espectrometro cuadrupolo que escanea

rapidamente el rango de masas (Guia PerkinElmer, 2017).

Los limites de deteccion ICP-MS son muy impresionantes. La mayoria de los limites de
deteccidon se encuentran en el rango de 1-10 partes por trilldn (ppt) para soluciones

(Tyler, 2017).

La bobina de carga es conectada al generador de radio-frecuencia (RF). Cuando se
suministra potencia a la bobina de carga desde el generador, se establecen campos
eléctricos y magnéticos oscilantes al final de la antorcha. Cuando se aplica una chispa al
argon que fluye a través de la antorcha ICP, los electrones se separan de los atomos de
argon, formando iones de argon. Estos iones estan atrapados en los campos oscilantes y
chocan con otros atomos de argon, formando una descarga de argon o plasma (Ruth,

2005).
Un ICP-MS contiene los siguientes componentes (Fig. 3.15):

e Sistema de introduccion de muestras, compuesto por un nebulizador y una camara
de pulverizacion y proporciona los medios para obtener muestras en el
instrumento.

e Antorcha ICP y bobina de RF. Genera el plasma de argdn, que sirve como la fuente
de iones de la ICP-MS

e Interfaz. Enlaza la fuente de iones ICP de presion atmosférica con el espectrometro
de masas de alto vacio.

e Sistema de vacio. Proporciona alto vacio para 6ptica idnica, cuadrupolo y detector.
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Celda de colision/reaccion. Precede al espectrémetro de masas y se utiliza para
eliminar interferencias que pueden degradar los limites de deteccién alcanzados.
Es posible tener una celda que puede ser utilizada tanto en la celda de colision
como en los modos de celda de reaccién, que se denomina celda universal.

Optica iénica. Guia los iones deseados en el cuadrupolo mientras asegura que
especies neutras y fotones son descartados del haz de iones.

Espectrometria de masas. Actla como un filtro de masa para clasificar los iones
por su reaccién masa carga (m/z).

Detector. Cuenta los iones individuales que salen del cuadrupolo.

Manejo de datos y controlador de sistema. Controla todos los aspectos del control

de instrumentos y manejo de datos para obtener resultados de concentracion final.

Skimmer
Gate cone
valve Sampler Cooling gas
l e (plasmagen)
i Auxiliary gas
High frequency l
Quadrupole  lon power
lon mass analyser Lens
Detector, e
o | - —— | L \
| A | - -I /
R / Plasma Spray
Nebulizer_chamber

Peristaltic

pump
Aerosol carrier
Sample gas

Turbomolecular Turbomolecular
Pump T Pump

Fig. 3.15. Esquema de un equipo ICP (Tomada de la guia PérkinElmer, 2017)

3.5.1. Espectrometria de Emision de Plasma/Optica Acoplada
Inductivamente (ICP/OES)

La ICP fue desarrollada para espectrometria de emision dptica (OES) por Fassel et a/, en la

Universidad Estatal de Iowa de los EE.UU. y por Greenfield et a/. en Albright & Wilson, Ltd.

en el Reino Unido a mediados de los afios sesenta. El primer ICP/OES comercialmente
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disponible fue introducido en 1974. El ICP ahora no es solamente la fuente mas popular
para OES sino que es también una fuente excelente del ién para la espectrometria de

masa del plasma indutivamente acoplada (Hou y Jones, 2000).

Espectrometria de emision de plasma/optica acoplada inductivamente (ICP/OES) es una
herramienta poderosa para la determinacion de metales en una variedad de matrices de
muestras diferentes. Con esta técnica se introducen muestras liquidas en un plasma de
argon inducido por radiofrecuencia, usando un nebulizador o técnicas de introduccion de
muestras. La nube de la muestra que llega al plasma se seca rapidamente, se vaporiza y

se energiza a través de la excitacion de colision a alta temperatura (Hou y Jones, 2000)

La emision atdbmica emanada del plasma se ve en una configuracion radial o axial, si se
recoge con una lente o un espejo y se visualiza en la ranura de entrada de un dispositivo

de seleccion de longitud de onda.

ICP/OES es una de las herramientas analiticas mas poderosas y populares para la
determinacién de elementos trazas en numerosos tipos de muestras. La técnica se basa
en la emision espontanea de fotones de 4&tomos e iones que han sido excitados en una
descarga de RF. Las muestras de liquidos y gases pueden inyectarse directamente en el
instrumento, mientras que las muestras soélidas requieren extraccion o digestion acida
para que las especies quimicas estén presentes en una solucién. La solucién de la muestra
se convierte en un aerosol y se dirige al canal central del plasma. En su nucleo el plasma
acoplado inductivamente (ICP) sostiene una temperatura de aproximadamente 10 000 K,
por lo que el aerosol se vaporiza rapidamente. Los elementos de la especie quimica se
liberan como atomos libres en el estado gaseoso. La excitacion de colision adicional
dentro del plasma imparte energia adicional a los atomos, promoviéndolos a estados
excitados. A menudo se dispone de suficiente energia para convertir los atomos en iones

y posteriormente promover los iones a estados excitados. Tanto las especies de estado
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excitado atémico, como idnico, pueden entonces relajarse al estado fundamental a través
de la emision de un foton. Estos fotones tienen energias caracteristicas que estan
determinadas por la estructura del nivel de energia cuantificada para los atomos o iones.
De este modo, la longitud de onda de los fotones se puede utilizar para identificar los
elementos de los que se originaron. El numero total de fotones es directamente
proporcional a la concentracion del elemento de origen en la muestra (Hou y Jones,

2000).

La instrumentacién asociada con un sistema ICP/OES es relativamente simple. Una parte
de los fotones emitidos por el ICP se recoge con una lente o un espejo concavo. Esta
Optica de enfoque forma una imagen de la ICP en la abertura de entrada de un
dispositivo de seleccién de longitud de onda tal como un monocromador. La longitud de
onda particular que sale del monocromador se convierte en una sefal eléctrica por un
fotodetector. La sefial es amplificada y procesada por la electronica del detector, luego

visualizada y almacenada por un ordenador personal (Hou y Jones, 2000).

El ICP/OES goza de una temperatura de atomizacion mas alta, un entorno mas inerte y la
capacidad natural de proporcionar determinaciones simultaneas de hasta 70 elementos.
El ICP-OES tiene tipicamente dos o tres 6rdenes de magnitud de limites de deteccidon mas
bajos que ICP-MS, con la mayoria de los elementos en el rango de 1-10 por mil millones

(ppb) (Tyler, 2017).

3.5.2. Analisis de muestras con ICP

Para poder llevar a cabo este analisis las muestras se mandaron a un laboratorio

especializado en estos estudios llamado Actlabs (www.actlabs.com).

3.5.2.1. ICP-MS

Las muestras fundidas se diluyen y analizan con un equipo ICP-MS Perkin Elmer Sciex

ELAN 6000, 6100 o 9000. El material fundido se hace por triplica de por cada 22 muestras.
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Los controles y estandares fusionados con las muestras se ejecutan después de las 22
muestras. Los duplicados fusionados se ejecutan cada 10 muestras. El instrumento se

recalibra cada 44 muestras.

3.5.22 ICP/OES

Las muestras se analizan con un minimo de 10 materiales de referencia certificados para
los analitos requeridos, todos preparados por fusion de peroxido de sodio. Cada décima
muestra se prepara y analiza en duplicado. Las muestras se analizan un equipo Varian
735ES ICP y se utilizan estandares internos como parte del procedimiento operativo

estandar.

3.6. Analisis Térmico Diferencial (ATD)

Es una técnica que permite determinar la diferencia en el comportamiento térmico entre
una sustancia y un material de referencia. Se mide en funcién de la temperatura, mientras
que la sustancia y el material de referencia se someten al mismo programa de
temperatura. Los efectos del calor sobre los materiales pueden ser varios y producir
cambios en muchas de sus propiedades. En el ATD, los cambios de peso configuran la
base de la termogravimetria (TG), mientras que la medida de los cambios se energia
constituye la base del analisis térmico diferencial (ATD). Asi, la TG nos indica cuando una
muestra pierde o gana peso y cuanto, mientras que el ATD nos dice si una reacciéon o
cambio fisico es endotérmico o exotérmico. El analisis térmico juega un papel especifico
en la identificacion y determinacion cuantitativa de los componentes minerales de las
rocas. Los datos ATD proporcionan informacion analitica indirecta sobre un material

(Foldvari, 2011).

La técnica requiere el uso de un material de referencia, que es una sustancia conocida,
usualmente inactiva térmicamente (material inerte) sobre el intervalo de temperatura de

interés. Las caracteristicas importantes del material de referencia son que el
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comportamiento térmico (calor especifico, conductividad, etc.) y el tamafio de particula

deben ser muy similares a los de la muestra (Foldvari, 2011).
Los materiales de referencia mas cominmente utilizados:

e a-Al,0O; calcinada

e MgO calcinado

e una parte de la muestra precalcinada a 1000°C
e caolinita calcinada libre de cuarzo

e cCuarzo

A continuacion se definiran las técnicas utilizadas en este analisis (Tabla 3.1) (Foldvari,

2011):

e Termogravimetria (TG). Es una técnica en la que la masa de una sustancia se mide
en funcién de la temperatura mientras la sustancia se somete a un programa de
temperatura controlada.

e Técnica derivada (DTG). La técnica derivada produce la primera derivada de la
curva térmica original con respecto al tiempo o a la temperatura. Puede ser posible
medir la tasa de cambio de propiedad. Estas curvas dan una mayor resolucién y
presentan con mayor precisién las caracteristicas de temperatura especificas. La
curva DTG es la representacion de la tasa de pérdida de peso. Los picos DTG
indican las temperaturas especificas caracteristicas de los diferentes componentes
minerales con mayor precision que la curva TG. Los picos DTG indican

temperaturas de descomposicion caracteristicas.
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Propiedad Técnica Abreviacion
Masa Termogravimetria TG
Temperatura Analisis Térmico Diferencial ~ATD
Entalpia Calorimetria Diferencial de DSC

Barrido

Dimensiones Termodilatometria
Propiedades mecanicas Analisis termomecanico TMA
Propiedades opticas Termomicroscopia
Propiedades magnéticas Termomagnetometria ™
Propiedades eléctricas Termoelectrometria
Propiedades acusticas Termosonometria TS
Evolucion de gas Analisis Térmico de ETA
radioactivo Emanacién
Evolucion de particulas Analisis de Termoparticulas ~ TPA

Tabla 3.1. Técnicas de andalisis térmico

Los datos obtenidos a partir de los cambios de temperatura generan curvas con picos o

pendientes especificos, pertenecientes a cierto grupo mineral (Fig. 3.16)
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Fig. 3.16. Curvas termoanaliticas de: a) caolinita, b) caolinita 2M (diquita) y c) caolinita 1A (fireclay) (Féldvari
2011. Handbook of thermogravimetric system of minerals and its use in geological practice).

Los instrumentos comerciales modernos empleados para este tipo de analisis constan de:

e Balanza analitica sensible.
e Horno
e Sistema de gas de purga para proporcionar una atmosfera inerte (o algunas veces

reactiva)
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e Microprocesador/microordenador para el control del instrumento, la adquisicion y

visualizacion de datos.

3.6.1. Analisis de las muestras con ATD
Para este analisis se utilizd el equipo STA PT1600 de Linseis (Fig. 3.17), el cual se

encuentra en el Instituto de Geologia de la UNAM, en el laboratorio de DRX. El equipo
cuenta con un intervalo de temperatura que va de -150 a 1750°C, con un rango de
calentamiento de 0.1 a 100°C por minuto, con un maximo vacio de 10mbar, con una

resolucion de 0.5 pg.

Fig. 3.17. Equipo termogravimétrico STA PT1600

La muestra a analizar no necesariamente debe de tener un tratamiento previo, lo mas
recomendable es trabajar con pequefas cantidades de muestras que no pasen los 2500
mg. La muestra se coloca sobre un crisol de alimina que se pone en un soporte, para asi
quedar dentro del horno aislado del exterior mediante una coraza metalica. Para pesar la
masa inicial de las muestras analizadas se utilizo la termobalanza. Posteriormente se
utiliza el software del equipo para programar la temperatura inicial y final de la muestra 'y
el tiempo que se va a calentar. Para las muestras analizadas se programé un rango de

temperatura que va de los 20°C a los 1200°C con un incremento de 10°C/min.
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3.7. Granulometria Laser
El interés de medir los tamafos de las particulas surge del hecho de que las propiedades
de dispersion de los materiales estan fuertemente correlacionados con su tamafio de

particula y uniformidad (Stojanovic y Marcovic, 2012).

Anteriormente, para conocer la granulometria de una muestra se realizaban ensayos y
técnicas instrumentales adecuadas para saber los tamafios de las particulas que
constituyen un material, mas tarde, se establecieron correlaciones entre su finura y su
comportamiento, para asi llegar a seleccionar, como en el caso de la industria del
cemento, una distribucidon granulométrica 6ptima para una determinada aplicacion (Frias

y Sachez, 1988).

Los trabajos pioneros sobre la medida de la finura se deben a R. L. Blaine y a L. A
Wagner, quienes desarrollaron métodos para la determinacion de la superficie especifica.
Posteriormente fueron apareciendo mas técnicas como la pipeta de Andreasen, la balanza
de sedimentacion, el tamizador-neumatico Alpine, el elutriador- centrifugador Bahco, el
Sedigraph, el método de Hidrometro. Todas ellas de gran importancia, pero sin embargo,

la obtencidn de los resultados era lenta (Frias y Sanchez, 1988).

Asi que se desarrollo la dispersion laser por J. Fraunhofer quien en 1817 describié un
sistema para producir imagenes de difraccion que se diferencian de los métodos

comunes utilizados por su fuente de luz.

3.7.1. Principio de la dispersion laser

Para entender mejor este método imaginemos una roca que choca contra la superficie
del agua, produciendo anillos concéntricos de movimiento ondulatorio. Las ondas
cercanas al sitio de impacto son intensamente grandes, mientras que la intensidad de la

onda disminuye conforme se aleja del centro. Las rocas grandes crean intensidades
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grandes sefales de onda en comparacién con las de tamafio pequefio. Las ondas seran
mas intensas y tendran una clara separacién en el caso de las rocas de gran tamafio

(Stojanovic y Marcovic, 2012).

Generalmente hablando, algo similar ocurre cuando la particula es iluminada: de las
particulas pequenas las imagenes de difraccion son mas difusas (Fig. 3.18). Basicamente el
método de difraccion laser mide las intensidades de los anillos de difraccion y la distancia
que hay entre ellos (dngulos de declinacion desde la direccion de la luz incidente). Este
seria un método sencillo si un fendmeno adicional no ocurriera. Junto con la difraccion
durante la iluminacion de las particulas otros fendbmenos asociados son: reflexion,

refracciéon, absorcion y radiacion (Stojanovic y Marcovic, 2012).

small particle

Fig. 3.18. Imagen de difraccion de particulas grandes y particulas pequefias (imagen tomada de Sympatec
GmbG)

Uno de los fendmenos que ocurren en las particulas iluminadas se llama dispersion de la
luz (Fig. 3.19). En contraste con la luz difractada, que se emite en angulos pequefos con

respecto a la luz incidente, la dispersion es mas compleja porque la luz dispersada se
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emite en todas las direcciones. La distribucion espacial de la luz difundida se denomina

comunmente patron de dispersion de una particula (Stojanovic y Marcovic, 2012).

Dispesion de la luz

Fig. 3.19. Dispersion de la luz sobre una particula (Stojanovic et al, 2012. Determination of particle size
distributions by laser Diffraction)

El patron de dispersion depende de la relacién del diametro de una particula (D) y de la
longitud de onda de la luz inducida (A); en consecuencia, el patron de dispersidon cambiara
no sélo con un cambio en el tamafio de las particulas, sino también como resultado de un
cambio en la longitud de onda. Dependiendo de la relacion D/A se puede distinguir entre

la dispersion Fraunhofer, Mie y Rayleigh (Stojanovic y Marcovic, 2012).

La dispersién Fraunhofer ocurre si el tamafo de las particulas es por lo menos 5 a 6 veces
mayor que A. La dispersion Rayleigh ocurre cuando el tamafio de la particula es
considerablemente mas pequefia que A, mientras que la dispersién Mie ocurre si la
relacion D/A esta alrededor de uno. La proporcion de dispersién de la luz que va hacia
adelante y hacia atras es considerablemente menor en el caso de Mie, luego de la
dispersion de Fraunhofer, mientras que en la dispersidon de Rayleigh la cantidad de luz
dispersada hacia adelante y hacia atras es casi la misma. Dado que los detectores no
reconocen si la luz esta difractada o dispersada como resultado de otro fendmeno, todos
estos hechos deben tenerse en cuenta al analizar un patrén de dispersion (Stojanovic y

Marcovic, 2012).
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La solucién a este problema es proporcionada por la teoria de Mie o la solucién de Mie
(1908). Su forma  simplificada se presenta en la ecuacion  I[3)=
E{ICD [J1P9" +[K O +[KOF +[K9F +k'DP (m-1)°9°/8r}, donde I es la intensidad de la
luz dispersada, Ees el flujo de la luz incidente por unidad de area, ky Kson constantes, D
es el diametro de la particula, JI es la funcién Bessel de primer orden, & es el angulo de

dispersion y mes el indice de refraccién complejo (Stojanovic et al, 2012).

Para calcular la intensidad de patrén de dispersion existen tres parametros fisicos claves:
el diametro de la particula (D), el angulo de dispersiéon (8), el cual es medido en
detectores y, el parametro dptico (m). El parametro 6ptico m se expresa en forma de dos
términos, el real y el imaginario. El indice de refraccion real de una sustancia es la relacion
entre la velocidad de la luz en el entorno de referencia (que suele ser un vacio) y en la
sustancia (la particula). Para el analisis de dispersidon laser las particulas de medicidn
deben dispersarse en un liquido (agua, alcohol, etc.) o en un gas (generalmente aire). En
este caso, el entorno de referencia es el medio en el que se dispersan las particulas. En el
limite de la interfaz, entre la particula y el fluido, se produce un cambio de direccién de la
luz en el angulo de refraccion. Este angulo viene determinado por la Ley de Snell. El indice
de refraccién imaginario es una medida de la fuerza de la pérdida de absorcién y también
se llama el coeficiente de atenuacidon (extincion) k Al determinar el tamano de las
particulas submicronicas, ambos indices son importantes. En base a esto, el software
procesa los datos del registrador para obtener resultados mas precisos (Stojanovic y

Marcovic, 2012).

3.7.2. Andlisis de las muestras con granulometria laser
Este analisis se llevo acabo en el con el equipo BECKMAN COULTER modelo LS 230 (Fig.

3.20) que se encuentra en el Instituto de Limnologia y Ciencias del Mar de la UNAM. Este

equipo trabaja por medio de difraccién laser, con el cual se realiza la distribucion de
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tamafo de particulas en forma automatica, en un rango que va de 0.04 hasta 2000 um.
Los resultados que proporciona el equipo se basan en la clasificacion granulométrica de
los sedimentos basada en la escala Wentwoth (Fig. 3.21) y los parametros para el analisis

estadisticos de Folk (Fig. 3. 22).

El quipo funciona con una lampara de tungsteno que genera el haz de luz laser. Dicho
rayo por una camara en donde se encuentran unos lentes o detectores, los cuales
recogen la luz dispersada con cierto angulo. Los detectores muestran el espectro de luz
dispersada cuando el rayo laser atraviesa las particulas durante un periodo de tiempo

mientras la muestra que se introduce en el equipo esta en agitacion constante.

| TR

Fig. 3.20. Equipo de difraccion laser BECKMAN COULTER modelo LS 230

La muestra se analiza en un medio humedo, por lo que se aflade una sustancia con un
dispersante (hexametafosfato de sodio). Este sirve para que las particulas no se
aglomeren y se obtenga una mejor lectura. Posteriormente la muestra se introduce en la

zona de medicion del equipo.

El equipo se alinea automaticamente, comienza leyendo el background, luego mide el
medio por el que pasa la muestra (en este caso es agua desmineralizada). El quipo indica

la oscuracion, que es la cantidad de muestra que se le introduce al equipo. Para que se
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realice el analisis debe de tener un 8-12% de oscuracion, al llegar a este porcentaje se

realiza el analisis con una medicion de un minuto para tener un mejor promedio de los

datos.
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Fig. 3.21. Clasificacion granulométrica de los sedimentos basada en la escala Wentwoth (fomada de los
trabajos practicos de sedimentologia de la Universidad Nacional de /a Plata)
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Parametros para el analisis estadistico (Folk & Ward, 1953)

Mediana (Md, ) = s, Desviacién standand|c,) = 4134:141.: . %E-::
Media (Mz) = s * 0+ By Asimetria | Sk, | = i - by 20 , b - s = 20y
d 3 o Ell‘t'aq _‘t"u:l '2'!4:"]1 _4]1]
s (K, )= e ¥
Curtosis (K ;) 244(6 . — 4]

Fig. 3.22. Parametros estadisticos para el estudio de la granulometria (Tomada de los trabajos practicos de
sedimentologia de la Universidad Nacional de /a Plata)
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4. CAPITULO IV. RESULTADOS

4.1. Analisis por Difraccion de Rayos X
4.1.1. Muestras industriales
Para la realizacion de este estudio se analizaron seis muestras industriales provenientes
de Estados Unidos. De estas muestras cuatro caolines son calcinados y dos son caolines
naturales (sin tratamiento térmico). Las muestras se pulverizaron en un mortero de
ceramica, hasta obtener un polvo fino, el cual se tamizé a un tamafo malla 200 (<45
micras), después de esto se montaron en un portamuestras de aluminio de doble carga,
este polvo debe de quedar de manera muy compacta y uniforme para evitar su

movimiento a la hora de su analisis (Fig. 4.1).

Fig. 4.1. Muestras industriales montadas en los portamuestras

El portamuestras cargado se coloca en el difractometro y se indica la rutina de escaneo. El
intervalo de la rutina utilizada para el andlisis, es de 26 de 4° a 70° por escaneo continuo,

a una velocidad de 1° por minuto.

Después de realizarse el analisis se eligieron las muestras que no presentaban el mineral

mullita (Caolin 1 y 6) para ponerlas a calentar en la mufla a y ver la transformacién que
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presenta el caolin a diferentes temperaturas. Las temperaturas utilizadas fueron: 550°C,

700°C, 900°C y 1000°. Para cada temperatura se realiz6 de nuevo el analisis con DRX.

Al momento del analisis de los difractogramas se les asignd la simbologia
correspondiente a los minerales identificados. Estos se tomaron del Whitney, 2010. La

simbologia usada fue la siguiente:

Mineral Simbologia
Caolinita Kin
Alunita Aln
Cuarzo Qz
Mullita Mul
Cristobalita Crs

4.1.1.1. Resultados de caolines industriales por medio de DRX

Se examinaron seis muestras de caolin industrial, todas presentaban una coloracion
blanca con tamafo de particula fina. Los resultados obtenidos por medio de DRX nos
muestran las diferentes composiciones de la caolinita usada industrialmente. En las
observaciones se indica el contenido en porcentaje de cada mineral presente en la

muestra (Tabla 4.1).

Para este analisis se utilizaron los métodos de cuantificacion Semicuantitativo (RIR) y
Rientveld. El analisis semi-cuantitativo calcula las fracciones de masa estimadas de las
fases aceptadas; para poder realizar este calculo se utiliza el factor de escala y los valores
RIR (Reference Intensity Ratio) de la base de datos. El analisis semi-cuantitativo en el
programa utilizado (HighScore) funciona sobre la base de los valores RIR y determina las
fracciones de masa estimada de las fases identificadas. La normalizacion utilizada en este
método supone que la suma de todas las fases identificadas es del 100%. Esto significa
que no hay fases cristalinas no identificadas, ni una fase amorfa presente en la muestra.

So6lo bajo estas condiciones pueden obtenerse resultados semicuantitativos significativos.
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El método Rietveld es un método de ajuste de patron completo. Se comparan el perfil
medido y un perfil calculado a partir de datos de estructura cristalina. Mediante la
variacion de muchos parametros se minimiza la diferencia entre los dos perfiles. Para
realizar un refinamiento de Rietveld se necesitan datos estructurales y cristalograficos
para todas las fases presentes en la muestra. Estrictamente hablando, el método de
Rietveld solo cubre los ajustes de estructura, donde se utiliza y se modifica un modelo de

posiciones atomicas que describen la estructura cristalina de una fase.
Las siguientes tareas analiticas estan cubiertas por un refinamiento de Rietveld:

e Anadlisis de fase cuantitativo

e Determinacion del contenido amorfo
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Muestra Clave Fases identificadas Ficha SemiQuant. | Rietveld Observaciones
(RIR)
1 Caolinl Caolinita 1A* ICSD 98-008-0082 96 97 Caolinita 1A 99.8%
(H4A1,04Si)) ICSD 98-001-8141 4 3 Alunita 0.2%
Alunita (HeAlzK1014S,) La presencia de alunita nos indica que la
muestra contiene S
2 Caolin2 Mullita (AlgsOg75Sizse) | ICSD 98-007-4008 94 96 Mullita 98%
Cristobalita a (O,Si;) ICSD 98-016-2245 6 4 Cristobalita a 2%
La presencia de mullita nos indica que la
muestra sufrié una alta calcinacién ~900°C.
3 Caolin3 Mullita (A|4>4409>735i1>56) ICSD 98-009-9327 41 35 Mullita 68%
Cuarzo (0,Siy) ICSD 98-015-6198 59 65 Cuarzo 32%
La presencia de mullita nos indica que la
muestra sufri una alta calcinaciéon ~900°C
4 Caolind Mullita (Al;350452Si064) | ICSD 98-002-3726 84 78 Mullita 69.2%
Cristobalita (O,Siy) ICSD 98-016-2616 16 22 Cristobalita 30.8%
El contenido de mullita y cristobalita nos indica
que la caolinita sufrid de una alta calcinacion
~1100°C
La cristobalita nos indica la presencia de silice
5 Caolin5 Mullita (Aly5,0974Si148) | ICSD 98-009-9328 84 82 Mullita 76.4%
Cristobalita (O,Siy) ICSD 98-016-2614 16 18 Cristobalita 23.6%
El contenido de mullita y cristobalita nos indica
que la caolinita sufrié de una alta calcinacién
~1100°C
La cristobalita nos indica la presencia de silice
6 Caolin6 Caolinita 1A* ICSD 98-008-0082 100 100 100% de contenido de caolinita 1A
(HaAl,06Si5)

Tabla 4.1. Analisis de muestra total de caolines industriales.

* 1A indica probable delaminacion en el proceso de tratamiento (politipo de menor orden)

ICSD= Inorganic Crystal Structure Database
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Fig. 4.2. Difractograma de la muestra Caolinl, donde se indica la mineralogia identificada a partir de DRX. La simbologia utilizada para denotar
la mineralogia es la utilizada por Whitney, 2010.
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Fig. 4.3. Difractograma de la muestra CaolinZ2, donde se indica la mineralogia identificada a partir de DRX. La simbologia utilizada para denotar
la mineralogia es la utilizada por Whitney, 2010.
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Fig. 4.4. Difractograma de la muestra Caolin3, donde se indica la mineralogia identificada a partir de DRX. La simbologia utilizada para denotar
la mineralogia es la utilizada por Whitney, 2010.
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Fig. 4.5. Difractograma de la muestra Caolin4, donde se indlica la mineralogia identificada a partir de DRX. La simbologia utilizada para denotar
la mineralogia es la utilizada por Whitney, 2010.
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Fig. 4.6. Difractograma de la muestra Caolin, donde se indlica la mineralogia identificada a partir de DRX. La simbologia utilizada para denotar
la mineralogia es la utilizada por Whitney, 2010.
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Fig. 4.7. Difractograma de la muestra Caolin6, donde se indlica la mineralogia identificada a partir de DRX. La simbologia utilizada para denotar
la mineralogia es la utilizada por Whitney, 2010.
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Fig. 4.8. Difractograma compilado de las seis muestras de caolin industrial.
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Al hacer una comparacién entre todas las muestras de caolin industrial (Fig. 4.2 a 4.8), se
puede observar que solo las muestras Caolinl y Caolin6é son las que presentan los picos
importantes de la caolinita, ya que estas muestras son caolines no calcinados. Al caolin
que ha sufrido un aumento de temperatura se le denomina metacaolinita. La
metacaolinita es una sustancia de cambio de fase obtenida por medio del calentamiento
de la caolinita. La metacaolinita esta compuesta por una fase no cristalina y una pequefa
fase cristalina. La cristalinidad va cambiando con la temperatura de tratamiento térmico.
No deberia seqguir utilizdndose el nombre metacaolinita ya que es una fase amorfa (Kuei y

Hsueh, 2001).

4.1.1.2. Resultado de caolines industriales calcinados por medio de
DRX

Para esta parte solo se analizaron dos muestras industriales, las muestras Caolinl y
Caolin6, esto con el fin de observar a que temperaturas habia cambios en la estructura
del caolin (la transformacion de la caolinita a mullita) y para conocer la pureza
mineraldgica, la cual es >99% para ambas muestras, y para las muestras calcinadas

presentan un contenido >64% en todos los casos.

En las Figuras 4.9 y 4.10 se muestran las diferentes transformaciones que va sufriendo la
caolinita (1 y 6) al ser calentada a diferentes temperaturas. Las temperaturas dadas se
propusieron a partir de la bibliografia leida para ver si se cumplian dichas

trasformaciones, las cuales con 550°, 750°C, 900°C y 1000°C.

156



Counts

CAPITULO IV

Caolinl

40000 —

20000 —

Caolinl (550)
15000 —

10000 —
5000 —

O Tezolint (750)
4000 K“\\.\_\‘

%WW

2000 s

“Icaolin1 (900)

4000 —

2000 —

—{%g0lin1 (1000)
4000 —

2000 —

0 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

10 20 30 40

Position [°206] (Copper (Cu))

Fig. 4.9. Difractogramas de la muestra Caolinl calentada a diferentes temperaturas: 550, 750, 900 y 1000°C.
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Fig. 4.10. Difractogramas de la muestra Caolin6 calentada a diferentes temperaturas: 550, 750, 900 y 1000°C.
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4.1.2. Muestras Huayacocotla

Para este estudio se analizaron siete muestras provenientes del yacimiento caolinifero
ubicado en la localidad de Huayacocotla, Veracruz. La mayoria de las muestras venian de
manera compacta, por lo que se pulverizaron en un mortero de ceramica, hasta obtener
un polvo fino, el cual se tamiz6 a un tamafio malla 200 (<45 micras). Posteriormente se
montaron en un portamuestras de aluminio de doble carga, donde la muestra debe de
quedar muy compacta y uniforme para asi evitar su movimiento a la hora del analisis. Las
muestras se analizaron en el quipo SHIMADZU XRD-6000, donde el portamuestras
cargado se coloca en el difractbmetro y se indica la rutina de escaneo. El intervalo de la
rutina utilizada para el analisis, es de 26 de 4° a 70° por escaneo continuo, a una

velocidad de 1° por minuto (Fig. 4.11 a 4.17).

4.1.2.1. Resultado de caolines de Huayacocotla por medio de DRX

La mayoria de las muestras presentan una coloracion blanca, la muestra M4 presenta una
coloracién rojiza, se presentan de manera compacta. Los resultados obtenidos por medio
de DRX nos muestran las diferentes composiciones de la caolinita obtenida de esta zona

(Tabla 4.2). En las observaciones se indica el contenido mineralégico en porcentaje.
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Muestra | Clave Fases identificadas Ficha SemiQuant. Rietveld Observaciones
(RIR)
1 M1 Caolinita 1A (H4AL,O4Siy) ICSD 98-006-8698 51 45 Caolinita 1A: 57.5%
Caolinita 2M (H,4Al,O4Si,) ICSD 98-003-0285 35 44 Caolinita 2M: 33.8%
Cuarzo (0,Siy) ICSD 98-015-6196 9 8 Cuarzo: 7.5%
Alunita (HsAl3K;014S,) ICSD 98-001-2106 5 2 Alunita: 1.2%
La muestra presenta un mayor
contenido de caolinita 1A, presenta
presencia de cuarzo y el contenido de
alunita nos indica la presencia de S.
2 M2 Caolinita 1A (H4ALL,O4Siy) ICSD 98-008-0082 50 52 Caolinita 1A: 71.8%
Caolinita 2M (H4Al,04Siy) ICSD 98-003-0285 46 46 Caolinita 2M: 27.7%
Alunita (HgAl3K;014S,) ICSD 98-001-2106 4 2 Alunita: 0.5%
Presenta mayor contenido de
caolinita 1Ay la presencia de alunita
nos indica la presencia de S.
3 M3 Caolinita 1A (H4ALL,O4Siy) ICSD 98-006-8698 94 96 Caolinita 1A: 99.3%
Alunita (HgAl3K;014S,) ICSD 98-001-2106 6 4 Alunita: 0.7%
La muestra casi no presenta
impurezas, contiene S debido a la
presencia de alunita.
4 M4 Caolinita 1A (H4Al,O4Siy) ICSD 98-006-8698 41 42 Caolinita 1A: 60.5%
Caolinita 2M (H4Al,Q4Si5) ICSD 98-003-0285 35 34 Caolinita 2M: 25%
Cuarzo (0,Siy) ICSD 98-015-6196 17 17 Cuarzo: 12.4%
Alunita (HeAl3K;01,S,) ICSD 98-001-2106 5 5 Alunita: 1.8%
Rutilo (O,Tiy) ICSD 98-003-9172 2 2 Rutilo: 0.4%

La muestra presenta un mayor
contenido de caolinita 1A, presenta
presencia de cuarzo y el contenido de
alunita nos indica la presencia de S
como contaminante. Contenido de
impureza de éxido de titanio.
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5 M5 Caolinita 1A (H4AI,O4Si5) ICSD 98-003-1135 40 43 Caolinita 1A: 38.1%
Caolinita 2M (H4Al,04Si5) ICSD 98-003-0285 44 42 Caolinita 2M: 51%

Alunita (HeAI3K1014S5) ICSD 98-001-2106 3 3 Alunita: 0.3%

Cuarzo (0,Siy) ICSD 98-015-6198 13 13 Cuarzo: 10.3%

La muestra presenta mayor
contenido de caolinita 2M, existe la
presencia de cuarzo y el contenido

de alunita nos indica la presencia

deS.
6 M6 Caolinita 1A (H4AI,04Si5) ICSD 98-008-0082 47 50 Caolinita 1A: 83.8%
Caolinita 2M (H4Al,O4Si5) ICSD 98-003-0285 53 50 Caolinita 2M: 16.2%

La muestra presenta mayor
contenido de caolinita 1A

7 M7 Caolinita 2M (H4Al,04Si5) ICSD 98-003-0285 35 35 Caolinita 2M: 33.6%
Alunita (HeAl5K:014S5) ICSD 98-001-2106 9 9 Alunita: 16.8%

Caolinita 1A (H4AI,04Si5) ICSD 98-006-8697 52 52 Caolinita 1A: 48.2%
Cuarzo (0,Siy) ICSD 98-015-6196 4 4 Cuarzo: 1.4%

La muestra presenta mayor
contenido de caolinita 1A (caolin de
menor orden), se encuentra la
presencia de cuarzo y el contenido
de alunita nos indica la presencia
de S.

Tabla 4.2. Anélisis de muestra total de caolines de Huayacocotla.
ICSD= Inorganic Crystal Structure

1A= politipo de menor orden

2M= politimo de mayor orden
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Fig. 4.11. Difractograma de la muestra M1, donde se indica la mineralogia identificada a partir de DRX. La simbologia utilizada para denotar la

mineralogia es la utilizada por Whitney, 2010.
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Fig. 4.12. Difractograma de la muestra M2, donde se indica la mineralogia identificada a partir de DRX. La simbologia utilizada para denotar la

mineralogia es la utilizada por Whitney, 2010.
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Fig. 4.13. Difractograma de la muestra M3, donde se indica la mineralogia identificada a partir de DRX. La simbologia utilizada para denotar la

mineralogia es la utilizada por Whitney, 2010.
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Fig. 4.14. Difractograma de la muestra M4, donde se indica la mineralogia identificada a partir de DRX. La simbologia utilizada para denotar la

mineralogia es la utilizada por Whitney, 2010.
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Fig. 4.15. Difractograma de la muestra M5, donde se indica la mineralogia identificada a partir de DRX. La simbologia utilizada para denotar la
mineralogia es la utilizada por Whitney, 2010.
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Fig. 4.16. Difractograma de la muestra M6, donde se indica la mineralogia identificada a partir de DRX. La simbologia utilizada para denotar la
mineralogia es la utilizada por Whitney, 2010.
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Fig. 4.17. Difractograma de la muestra M7, donde se indica la mineralogia identificada a partir de DRX. La simbologia utilizada para denotar /la

mineralogia es la utilizada por Whitney, 2010.
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Fig. 4.18. Difractograma compilado de las siete muestras de caolin procedente de Huayacocot/a.
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4.1.3. Cristalinidad del caolin industrial

El estado de orden-desorden en la caolinita ha sido evaluado por diversos indices
empiricos derivados a partir de las relaciones de intensidad de picos. La mayoria de los
indices estan basados en reflexiones que son sensibles a los desplazamientos aleatorios y
especificos de la capa intermedia. Varios modelos han sido propuestos para explicar la
naturaleza del desorden y politipismo del caolin basado en: 1) cambios aleatorios por
+b/3 2) rotaciones por +120°, 3) desplazamientos en vacios octaédricos, 4) capas
enantimorfas (semejante) B y 5) capas enantimorfas B y algunas capas C. Aparicio et al.
(2006) nos indica que algunos indices utilizados son el indice QF propuesto por Range &
Weiss en 1969 basada en las medidas de area, el indice IK de Stoch en 1974 que es similar
al HI, el indice R2 por Lietard en 1977 que, es sensible a los defectos aleatorios, entre
otros. Para nuestro estudio nos basaremos en dos indices, el indice de Hinckley y el indice

de Aparicio-Galan.

La cristalinidad del caolin se obtiene a partir del indice de Hinckley (HI), el cual determina
los defectos de la estructura del mineral. Este indice es la relacion de la suma de las
alturas de reflexién 110 y 111 medidas a partir de la altura de la sefal de fondo
(background) interpicos y la altura del pico 110 medidas a partir de la sefal de fondo
(background) general, de los picos que se encuentran en el rango que va de 20-23° 26. La
justificacion de este procedimiento, aparentemente algo arbitrario, es que a medida que
la cristalinidad disminuye, la proporcién de desplazamientos aleatorios entre capas
adyacentes +nb/3 disminuye, resultando en un descenso de la resolucidon entre picos
vecinos y un aumento de la resolucion de la intensidad de difraccion entre picos (Plancon

et al, 1988).

Un aumento en la frecuencia de los defectos deberia de disminuir la intensidad absoluta

del pico 110. La combinacién algebraica de estas dos estimaciones (intensidad de picos y
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linea base entre picos) da como resultado un nimero adimensional que normalmente
varia entre 0.2 y 1.5. Cuanto mas grande es el valor del indice, mayor es la cristalinidad

(Fig. 4.19) (Plancon et al, 1988).
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Fig. 4.19. Método para el célculo del Indice de Hinckley (Pruett y Pickering, 2006. Industrial Minerals &
Rocks)

El indice de Hinckley permite clasificar las caolinitas de acuerdo con sus cambios en el
espectro de difracciéon de rayos X. El empleo del indice de cristalinidad puede ser
suficientemente indicativo de la calidad del caolin que se esta analizando (Plangon et al,

1988).

Otro indice que se utilizé fue el indice de Aparicio-Galan-Ferrel (AGFI). Este indice esta
altamente correlacionado con el porcentaje de caolinita de bajo defecto y del indice de
Hinckley. No es propenso a la interferencia de los minerales asociados y las fases amorfas
de rayos X como otros indices. El AGFI puede usarse para determinar el orden-desorden
de caolinita en una amplia variedad de caolines y rocas caoliniticas. Al igual que en el
indice de Hinckley, el método Aparicio-Galan ocupa el intervalo que va de 20-23°26. Este

indice es obtenido mediante la suma de las alturas de los picos 110 (letra A en la Fig.
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4.20) y 111 (letra B en la Fig. 4.20) dividiéndola entre la altura del pico 020 por dos (letra C
en la Fig. 4.20) (Aparicio et al, 2006).
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Fig. 4.20. Método para calcular el indice de Aparicio-Galdn (Aparicio et al. 2006. A new kaolinite order index
based on XRD)

Ambos indices se dividen en tres rangos, segun los valores obtenidos, los cuales son los

siguientes (Tabla 4.3):

AGFI HI
Caolinita de bajo defecto \ 1.25-1.60 0.90-1.15
Caolinita de defecto medio \ 0.90-1.25 0.50 -0.90
Caolinita de defecto alto \ <0.90 < 0.50

Tabla 4.3. Rangos de valores de los indices AGFI y HI (Tomada del articulo de Aparicio et al. 2006. A new
kaolinite order index base don XRD)

Para el caso de los caolines industriales solo se pudieron obtener los valores de los
indices para las muestras Caolinl y Calin6, debido a que las demas muestras ya habian

tenido un proceso de calcinacion (Tabla 4.4.).
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Muestra Defecto Defecto Defecto Tamano de Tamano de

bajo medio alto cristalito cristalito
(Deby- (Deby-
Scherrer) (A) Scherrer)
(nm)

Caolinl HI 0.88 X 374 374
AGFI 1.06 X

Caolin6 HI 0.83 X 452 45.2
AGFI 0.85 X

Tabla 4.4. Resultado de los indices HI y AGFI

El término de cristalito se deriva de que en un cristal real la periodicidad geométrica
perfecta no se extiende a todo el volumen del cristal. En realidad, sélo en el interior de
pequefios volumenes (cristalitos) puede considerarse que existe un orden perfecto. Estos
voliumenes se disponen muy proximos entre si, separados por material mas o menos
cristalino, pero no en un perfecto y completo alineamiento. La desorientacion entre estas
piezas adyacentes es pequeiia, por lo que la ley de Bragg no se satisface exactamente al
miso valor de 6, lo que origina el ensanchamiento de los picos de DRX, principalmente
cuando los cristalitos tienen un tamafio muy pequefio (<1 pym). En otras palabras, los
cristalitos representan pequefas unidades cristalinas, o dominios, en las que la DRX se
produce de modo coherente. El tamafio tipico de los cristalitos puede ser de alrededor de
1000 A o menor, como es el caso de los minerales de la arcilla. Por otra parte, la
existencia de microdeformaciones o distorsiones de la red cristalina en el interior de los
dominios, originan también el ensanchamiento de los picos de difraccion y afecta a la
forma de los perfiles. Estas microdeformaciones consisten en el desplazamiento aleatorio

de celdas unidad o grupos de celdas (Sanz, 2015).

Para poder calcular el tamafio de cristalito o la tensién de la red comparando el ancho de

un perfil estandar con un perfil de muestra se utilizan las férmulas de Scherrer:

1) Tamaio de cristalizacion (promedio) = k * A / (Btamario COS 6)
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2)

3)

4)

En donde k es el factor de forma del cristal, B describe el ensanchamiento
estructural, que es la diferencia en el ancho de perfil integral entre una muestra
estandar y la desconocida: Btamaio= Bobs. - Bstd.

Férmula tangente. Estiramiento de celosia o deformacién micro (= distorsion
media de la red) = Bgeformacisn / (4 * tan 6)

En donde B describe el ensanchamiento estructural, que es la diferencia en el
ancho de perfil integral entre una muestra estandar y la desconocida: B

(deformacién) = raiz cuadrada (Bops? - Bstq2)

4.1.4. Cristalinidad del caolin Huayacocotla

Los indices obtenidos para las muestras de Huayacocotla fueron los siguientes (Tabla 4.5):

M1

M2

M3

M4

M5

M6

M7

Muestra Defecto Defecto Defecto Tamaiio de Tamaiio de
bajo medio alto cristalito cristalito
(Deby- (Deby-
Scherrer) (A) Scherrer)
(nm)
HI 0.71 X 875 87.5
AGFI 1.37 X
HI 0.79 X 627 62.7
AGFI 1.16 X
HI 0.72 X 553 55.3
AGFI 1.39 X
HI 0.78 X 557 55.7
AGFI 1.33 X
HI 0.66 X 590 59
AGFI 1.63 X
HI 0.64 X 675 67.5
AGFI 3.10
HI 0.98 X 763 76.3
AGFI 1.22 X

Tabla 4.5. Resultados de los indices HI y AGFI
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4.2. Analisis por Microscopio Electrénico de Barrido (MEB)
4.2.1. Muestras Huayacocotla
Por cuestiones de presupuesto este analisis se realizd Unicamente para dos muestras
provenientes de Huayacocotla, las muestras M2 y M4. Previamente a analizar las muestras
con el microscopio electronico de barrido, las muestras laminadas se observaron con el
microscopio petrografico y estereoscdpico para ver si se lograba encontrar alguna
mineralogia diferente a lo que resulté con el difractograma y para ver las zonas en donde
se podrian ver mejor los paquetes de laminas de la caolinita. Debido a que las muestras
eran muy fragiles, no se pudo rebajar al grosor deseado para poderlas analizar bien con

el microscopio petrografico, asi que solo se utilizd el microscopio estereoscopico.

En la imagen de la muestra M2 se observa que tiene una coloracién blanca, con
impurezas color marron y negro (Fig. 4.21). En la muestra M4 se observa que la matriz
que la conforma tiene una coloraciéon marron con blanco (Fig. 4.22), hay zonas que
presentan cristales de color grisaceo (Fig. 4.23) y cristales de zircon y cuarzo (Fig 4.24 y

4.25).
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Fig. 4.21. Imagen de microscopio estereoscopico de la muestra M2 Fig. 4.22. Imagen de microscopio estereoscopico de la muestra M4,
en donde se puede observar la coloracion rojiza del mineral.
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Fig. 4.23. Imagen de la muestra M4 con microscopio estereoscopico Fig. 4.24. Imagen de la muestra M4 con microscopio estereoscopico
en donde se observan impurezas de color gris. en donde se muestra pequerio cristal de zircon
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Fig. 4.25. Imagen de la muestra M4 con microscopio estereoscdpico en donde se observa cristal de cuarzo.

Posteriormente al analisis con microscopio estereoscopico, se procedid a analizar las
muestras con el microscopio electronico de barrido. Debido a que las muestras analizadas
presentaban cierto contenido de humedad, lo cual provoca que la imagen no tenga una
buena resolucién, se tuvo que suministrar nitrogeno al equipo, para asi cargar la muestra
y asi lograr una mejor visibilidad. De la muestra M2 se seleccionaron 5 zonas de analisis.

De estas zonas se encontré que la muestra contiene: O, Al, Si, Tiy Fe.

La otra finalidad de este estudio es visualizar el tamafo y forma del empaquetamiento de
las laminas de la caolinita de un tamafo de dos micras, desafortunadamente el
microscopio del Instituto no dio una calidad buena de imagen a ese tamafio, aun asi se

lleg6 a ver laminas de tamaifio mas grandes (Fig. 4.26).

De la muestra M4 se analizaron por EDS 12 zonas y de estas se obtuvo que la muestra
contiene: O, Si, Al, Zr, Ti, Ca, Na, K (Fig. 4.27). La morfologia de las laminas de caolinita no

pudieron observarse favorablemente debido a la humedad que presentaba la muestra.
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Posteriormente las muestras se liofilizaron para quitarles la humedad y se mandaron a
analizar con el microscopio electronico de barrido del Instituto Nacional de Antropologia
e Historia. Para la muestra M2 se obtuvieron los siguientes resultados: O, Si, Al, Tiy Fe; y
para la muestra M4 se obtuvieron los siguientes resultados: O, Si, Al. Con este equipo

logran observarse mejor las laminas de caolinita (Fig. 4.28 a 4.31).
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Fig. 4.26. Imagen de MEB con zoom de 1365X, de la muestra M2, donde el circulo rojo nos indica la morfologia del caolin
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Fig. 4.27. Imagen de MEB de la muestra M4.
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Fig. 4.28. Imagen de la muestra M2 con MEB, en donde se observa la Fig. 4.29. Imagen de la muestra M2 con MEB, en donde se observan
morfologia y tamafio de las laminas de caolinita. El tamario maximo laminas de caolin aglomerado, en donde muchas de ellas presentan
observado es de 6 um y se encuentran particulas menores a 1 um. La una forma irreqular o de forma fibrosa (halloysita, circulo amarillo)

mayoria de las laminas de caolin presentan una forma irregular y se
logran observar laminas pseudohexagonales.
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Fig. 4.30. Imagen de la muestra M4 con MEB, en donde se observa la

Fig. 4.31. Imagen de la muestra M4 con MEB, en donde se pueden

morfologia y tamano (variable) de las laminas de caolinita. En /a parte - , .
o g ! y (variable) / " P observar pocas laminas pseudohexagonales, fibras (halloysita) y
Inferior izquierda se puede observar caolin aglomerado. La forma de/ _ . L. ; -

/aminas enrolladas. El tamafio de las laminas varia de tamafio, menor

caolin es variable, se pueden observar pocas laminas o igual a 3 um
pseudohexagonales, fibras (halloysita) y laminas enrolladas (circulo '

rojo). £l tamanfo de las léminas varia de tamario, menor o igual a 4
um.
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4.3. Analisis por Espectrometria de Reflectancia Infrarroja de Onda Corta

(SWIR)

4.3.1. Muestras Huayacocotla

Esta herramienta nos proporciona los espectros o bandas de vibracion de los enlaces que se forman. El rango utilizado

para medir el espectro que abarca del espectro visible al infrarrojo de los 350 nm a los 2500 nm. Las bandas

principales del caolin se encuentran ~1.4y ~2.1-2.2 ym

Los espectros obtenidos de las muestras de Huayacocotla (curva azul) se compararon con los espectros del USGS

(curva roja) y los resultados fueron los siguientes (Fig. 4.32 a 4.38):
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Test spectrum:SM-3500_SN15380B1_00007
Library spectrum: Kaolinite [Corr. = 0,960]
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Fig. 4.32. Espectro SWIR de la muestra M1 de Huayacocotla, coincidente con la ficha Kaolinite KL502 (pxl) de la base de datos USGS, con una

correlacion de 0.960.
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Test spectrum: SM-3500_SN15380B1_00008

M2 Library spectrum: Kaolinite [Corr. = 0,968]
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Fig. 4.33. Espectro SWIR de la muestra M2 de Huayacocotla, coincidente con la ficha Kaolinite KGa-2 (pxl) de la base de datos USGS, con una
correlacion de 0.968.

Test spectrum: SM-3500_SN15380B1_00003
M3 Library spectrum: Kaolinite [Corr. = 0,987]
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Fig. 4.34. Espectro SWIR de la muestra M3 de Huayacocotla, coincidente con la ficha Kaolinite KL502 (pxl) de la base de datos USGS, con una
correlacion de 0.987.
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Fig. 4.35. Espectro SWIR de la muestra M4 de Huayacocotla, coincidente con la ficha Kaolinite KL502 (pxl) de la base de datos USGS, con una
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correlacion de 0.980.

Test spectrum:SM-3500_SN15380B1_00004
Library spectrum: Kaolinite [Corr. = 0,971]
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Fig. 4.36. Espectro SWIR de la muestra M5 de Huayacocotla, coincidente con la ficha Kaolinite KL502 (pxi) de la base de datos USGS, con una

correlacion de 0.971.
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Test spectrum:SM-3500_SN15380B1_00005
M6 Library spectrum: Kaolinite [Corr. = 0,954]
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Fig. 4.37. Espectro SWIR de la muestra M6 de Huayacocotla, coincidente con la ficha Kaolinite KL502 (pxl) de la base de datos USGS, con una
correlacion de 0.954.

Test spectrum:SM-3500_SN15380B1_00006
M7 Library spectrum: Kaolinite [Corr. = 0,991]
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Fig. 4.38. Espectro SWIR de la muestra M7 de Huayacocotla, coincidente con la ficha Kaolinite CM7 de la base de datos USGS, con una
correlacion de 0.991.
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También se puede observar que algunos de los espectros de las muestras de
Huayacocotla se encuentran bajo la curva de absorcion de los espectros del USGS, como

son los de las muestras M2 y M7.

4.4. Analisis por Espectrometria de masas con plasma de
acoplamiento inductivo (ICP-MS)
4.4.1. Muestras Huayacocotla
La herramienta de ICP-MS (Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry) es utilizado

principalmente para el analisis de agua, elementos traza y la determinacién de As, Sb, Se,

Te, Bi, Hg, Au, Ag y Pt.

Por medio de este método se analizaron solamente las muestras M1, M4, M5, M6 y M7,
de los cuales se obtuvo el contenido en ppm de 45 elementos (Tabla 4.6). Este estudio es
importante para evaluar el contenido de los elementos potencialmente téxicos para la

salud, para asi poder ver si estos caolines son aptos o no para un uso farmacéutico o

cosmético.

Elemento Limite de Muestras
Sc 1 9 14 11 7 14
Be 1 <1 <1 <1 <1 <1
\ 5 23 28 20 14 36
Cr 20 <20 30 30 <20 <20
Co 1 <1 <1 <1 <1 <1
Ni 20 <20 <20 <20 <20 <20
Cu 10 <10 <10 <10 <10 <10
Zn 30 <30 <30 <30 <30 <30
Ga 1 35 58 88 30 82
Ge 0.5 0.9 14 0.8 11 0.9
As 5 8 <5 <5 <5 <5
Rb 1 5 2 2 5 15
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Sr 2 90 167 253 37 85

Y 0.5 214 334 431 315 19.8
Zr 1 378 1590 1330 374 754
Nb 0.2 28.2 123 115 27.5 55.7
Mo 2 <2 12 5 <2 4

Ag 0.5 5 ---- ---- <0.5 11

In 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Sn 1 6 26 25 7 10
Sb 0.2 14 3.2 1.6 0.6 0.8
Cs 0.1 0.4 0.5 0.4 0.6 0.2
Ba 3 322 778 931 75 406
La 0.05 64.9 121 200 918 833
Ce 0.05 108 212 346 163 129
Pr 0.01 111 235 313 16.6 137
Nd 0.05 36.7 78.9 843 47.2 431
Sm 0.01 6.14 131 109 6.38 7.21
Eu 0.005 0.533 1.44 1.51 0.342 0.763
Gd 0.01 4.69 8.98 9.24 4.01 5.35
Tb 0.01 0.66 1.18 1.5 0.69 0.74
Dy 0.01 3.84 6.63 8.92 4.67 4.15
Ho 0.01 0.86 1.44 1.78 111 0.82
Er 0.01 2.86 4.44 5.44 4.02 241
Tm 0.005 0.503 0.748 0.98 0.756 0.424
Yb 0.01 3.66 5.37 6.79 5.26 2.95
Lu 0.002 0.602 0.856 1.06 0.876 0.464
Hf 0.1 104 432 37.6 10.6 20.6
Ta 0.01 2.19 9.19 9.17 2.05 3.94
w 0.5 2.6 5.8 18 2.2 1.5

Tl 0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Pb 5 27 60 117 43 45

Bi 0.1 <0.1 1.8 1.2 0.1 0.3
Th 0.05 28.1 46.4 58.6 28.1 343
u 0.01 4.86 4.84 6.75 3.27 4.37
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Tabla 4.6. Resultado de contenido de elementos en ppm de las muestras de Huayacocotla por medio de

ICP-MS.

Los caolines de Huayacocotla analizados presentan un alto contenido en elementos

potencialmente toxicos para la salud, como son:

Elemento Cantidad del Elemento Cantidad del Elemento Cantidad del
elemento en el elemento en el elemento en el
agua potable agua potable agua potable
o ingesta o ingesta o ingesta

Cromo SD Plata Concentracion | Tantalo SD
en el agua
potable no
debe exceder
0.10 mg/L

Arsénico Ingesta de una | Antimonio Dosis letal Tungsteno Sb

cantidad de 0.8 entre 10y 11.2
y/o 1.82 ppm mg/100 g
puede generar

dafios.

Rubidio SD Bario Dosis letal se Plomo Cantidad en el
ha establecido agua potable
entre 0.8y 0.9 de 15 pg/L
gy el agua
potable no
debe contener
mas de 2.0
mg/L

Estroncio >500 Hafnio SD Uranio Nivel de

mg/kg/dia contaminacién

causa danos

maximo de 0.03
mg/L en el
agua potable

*SD=Sin Dato
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4.5. Analisis por Espectrometria de Emisién de
Plasma/Optica Acoplada Inductivamente (ICP/OES)

4.5.1. Muestras Industriales

En la siguiente tabla se presentaran los porcentajes en contenido de 6xidos mayores de

las muestras de diferentes paises y de la pérdida de ignicion (LOI) de un caolin teodrico

(Tabla 4.7).

Oxidos Mayores (%) Muestras industriales

SiO, 46.54 44.80 45.70 46.20
Al,O3 39.50 38.30 37.60 39.00
Fe;03 0 0.51 0.46 0.38
MgO 0 <0.05 0.03 0.16
CaO 0 <0.02 0.08 0.05
NayO 0 0.13 0.26 0.03
K>O 0 <0.02 0.05 0.55
TiO, 0 0.55 141 0.01
LOI 13.96 14.40 14.00 13.80
Total 99.90 98.78 99.13 100.18

Tabla 4.7. Contenido de oxidos mayores de las muestras de diferentes paises y del contenido de dxidos
mayores de un caolin tedrico (Pruett y Pickering, 2006).

4.5.2. Muestras Huayacocotla
En la siguiente tabla se presentaran los porcentajes en contenido de 6xidos mayores y e
pérdida de ignicién (LIO) de las muestras provenientes de Huayacocotla (Tabla 4.8). Sélo

se analizaron las muestras M1, M4, M5, M6 y M7.
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Oxidos Limite de Muestras Huayacocotla
Mayores (%) deteccion
SiO, 0.01 65.9 66.18 74.78 73.64 4041
Al,04 0.01 22.55 18.79 15.8 16.03 34.66
Fe 03 0.01 0.18 1.18 0.39 0.42 0.67
MnO 0.001 0.003 0.004 0.003 0.003 0.003
MgO 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 <0.01
Cao 0.01 0.05 0.05 0.05 0.05 0.02
Na,O 0.01 0.05 0.06 0.03 0.06 0.09
K,O 0.01 0.46 0.29 0.11 0.12 1.72
TiO, 0.001 031 1.543 1.255 0.244 0.601
P,Os 0.01 0.07 0.14 0.17 0.05 0.08
LOI 10.56 9.89 7.47 7.36 19.99
Total 0.01 100.153 98.147 100.078 97.997 98.244

Tabla 4.8. Resultados de elementos mayores obtenidos a partir de ICP/OES de las muestras de
Huayacocotla

El caolin ideal (tedrico) sélo presenta contenido de SiO,, Al,Os; y LOL Mientras que los
caolines que se extraen de diferentes paises, pero que cumplen con los parametros para
ser utilizados en la industria presentan en su contenido no mas del 50% de SiO,, <40% en
contenido de Al,Os, 0.5% en contenido de Fe;0s, del 0.2% en contenido de MgQO, del
0.1% en contenido de CaO, del 0.3% en contenido de Na;O, del 0.6% en contenido de
K20 y en el caso del TiO, podemos observar que las muestras de Georgia presentan un
alto contenido (1.5%), mientras que las demas muestras no pasan del 1%, con una
pérdida de ignicion (LOI) que no pasa el 15%. En cuanto los minerales de Huayacocotla
presentan un mayor contenido de SiO,, el cual pasa el 60% en su contenido, excepto la
muestra M7, en el contenido de Al,O3; presentan menores porcentajes, excepto la muestra
M7, en el contenido de Fe,O3 presentan un porcentaje similar, menos las muestras M4 y
M7, estas sobrepasan el porcentaje. Presentan contenidos de MgO, CaO, Na,O mas bajos

que los caolines industriales, del porcentaje de K;O las muestras M1-M6 presentan
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rangos similares a los caolines industriales, con excepcion de la muestra M7 que lo
sobrepasa. Y en el contenido de TiO, podemos observar que las muestras presentan un
contenido similar al caolin proveniente de Georgia. La pérdida de ignicién de las muestras

M1-M6 se asimila a las de la literatura, con excepcion de la muestra M7.

4.6. Analisis Térmico Diferencial
4.6.1. Muestras Huayacocotla
Este analisis juega un rol especifico en la identificacién y determinacion cuantitativa de los
componentes minerales de las rocas. Para este analisis se obtuvo la informacién del
analisis térmico diferencial (ATD) y el analisis termogravimétrico (ATG). El primero nos da
informacién analitica de forma indirecta de un material y la cuantificacion de los limites
de reaccion que presenta la muestra. La segunda nos proporcionara los valores directos y

absolutos en donde el material sufre una reaccion (Fig. 4.39 a 4.44).
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CAPITULO IV

Delta m (mg)
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CAPITULO IV

Muestra Deshidroxilacion Transformacion a Formacion de Cambio de

espinela mullita masa total

T inicio (°C) mg T inicio (°C) mg T(°0) mg
M2 458 0.3882 768 0.1960 998 -0.6588
M4 410 0.1443 710 0.7263 990 -1.2639
Tabla 4.9. Temperaturas y pérdidas de masa de las muestras M2 y M4 durante el ATD
Muestra Endo (°C) Endo (°C) Endo (°C) Exo (°C)
M2 341 514 913 1011
M4 352 508 844 988

Tabla 4.10. Eventos térmicos medidos por ATD en un rango de temperatura de 20°-1200°C

La literatura nos indica que la caolinita presenta una reaccién endotérmica a una
temperatura de 530°-590°C, en donde se presenta una deshidroxilaciéon [Al,Si;Os(OH)4 ->
Al,03:2Si0; (metacaolinita amorfa) + H,O] y una reaccidén exotérmica a una temperatura
de 900°-1000°C, en donde existe una trasformacion a una fase cristalina [Al,032SiO; ->

2A1,03+3SiO; (mullita primaria o pseudomullita: espinela Si-Al) + SiO, + YAI,O3].

La caolinita 2M (diquita) presenta una reaccién endotérmica a una temperatura de 600°-
670°C, en donde se presenta una deshidroxilacion [Al;Si;Os(OH); -> Al,03:2SiO;
(metacaolinita amorfa) + H,O] y una reaccion exotérmica a una temperatura de 990°-
1020°C, en donde existe una trasformacién a una fase cristalina [Al;03:2Si0, ->

3Al1,03:2Si0;, (mullita)].

La caolinita 1Mq4 (Al;Si;O5(OH)4*nH,0) a una temperatura de 40°-200°C presenta la
evolucion del agua absorbida [Al;Si;O5(OH)s*nH,O ->  AlLSi;Os(OH)4+nH0], a una
temperatura de 530°-590°C se presenta la reacciéon endotérmica, en donde existe una
deshidroxilacion [AlSi;Os(OH)s -> Al;03:2Si0, + H,0] y posteriormente a una
temperatura de 900°-1000°C se presenta una reaccion exotérmica, en donde existe una
trasformacién a una fase cristalina [Al,032SiO, -> 2Al,03+3Si0, (mullita primaria o

pseudomullita: espinela Si-Al) + SiO, + YAI,Os] (Foldvari, 2011).
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CAPITULO IV

Los datos obtenidos a partir del analisis térmico de los caolines de Huayacocotla,
presentan una similitud a las caracteristicas de la caolinita de la literatura, sélo que éstas
presentan tres reacciones endotérmicas y una exotérmica, la primera ocurre a una
temperatura de 341°-352°C, al que se le atribuye la evolucion del agua, la segunda
reaccion endotérmica ocurre a una temperatura de 508°-514°C, en donde se presenta la
primer fase de deshidroxilacion, la tercer reaccion endotérmica ocurre a una temperatura
de 844°-913°C en donde existe una Ultima etapa de deshidroxilacion y una posible
transformacion de las impurezas dentro de la muestra, la Ultima reaccion es exotérmica,
que se presenta a una temperatura de 988°-1011°C, en donde la metacaolinita se
transforma en mullita primaria o pseudomullita (Tabla 4.9 y 4.10). Con estos datos se
corrobora la existencia de mayor contenido de caolin 1A (El caolin 1A y 1M4 son muy

parecidos, por lo que presentan una similitud en su comportamiento ATD).

4.7. Analisis por Granulometria Laser (GL)

4.7.1. Muestras Huayacocotla

Para este estudio se analizaron las siete muestras de caolin de Huayacocotla, para los

cuales se presentan las siguientes distribuciones de tamafos de particulas (Tabla 4.11):

Muestra Fracciones (%)

Arenas Limos (62 pm) Arcillas
4 pm <2 pum
M1 -—-- 59.520 40.480 21.000
M2 -—-- 32.630 67.370 37.900
M3 -—-- 68.310 31.690 16.300
M4 -—-- 40.800 59.200 41.000
M5 1.7178 81.010 17.812 7.600
M6 1.240 77.600 21.160 9.600
M7 -—-- 57.420 42.580 29.300

Tabla 4.11. Porcentaje de fracciones contenidas en cada muestra de Huayacocot/a.
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CAPITULO IV

Calculo realizado desde un tamafio de particula de 0.375 a 2000 pm para la muestra M1.

Differential Volume (Average)

3.5 — M1
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Fig. 4.45. Distribucion de los tamarios de las particulas de la muestra M1 a partir de GL.
Volumen: 100% Media/ Mediana del radio: 0.925 um
Media: 4.840 ym Moda: 5.878 ym
Mediana: 5.232 ym Desviacidn Standard: 2.933 (muy pobremente seleccionado)

La muestra M1 presenta una distribucion unimodal irregular, la cual presenta un
porcentaje en contenido de limos del 59. 520% y de arcillas del 40.480%, en donde solo el
21% es menor a 2 ym. El promedio del tamafio de particulas de esta muestra es de 4.840

pum y la clase de tamafio mas abundante es la de 5.878 pm.
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CAPITULO IV

Calculo realizado desde un tamafo de particula de 0.375 a 2000 um para la muestra M2.

Differential Volume (Average)

Volume (%)
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Fig. 4.46. Distribucion de los tamarios de las particulas de la muestra M2 a partir de GL.

Volumen: 100%

Media/ Mediana del radio: 0.997 pm

Media: 2.525 ym

Moda: 3.358 ym

Mediana: 2.533 ym

Desviacidn Standard: 2.537 (muy pobremente seleccionado)

La muestra M2 presenta un contenido de fraccion de tamaio de los limos (62 um) de un

32.630% y de tamafio de arcillas de un 67.370%, en donde sélo el 37.9% es menor a 2 ym

El grafico de la muestra M2 presenta una distribucion bimodal irregular, en donde el

promedio del tamafio de particulas de esta muestra es de 2.525 uym y la clase de tamano

mas abundante es la de 3.358 ym.
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CAPITULO IV

Calculo realizado desde un tamafio de particula de 0.375 a 2000 pm para la muestra M3.

Differential Volume (Average)
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Fig. 4.47. Distribucion de los tamarios de las particulas de la muestra M3 a partir de GL.

Volumen: 100%

Media/ Mediana del radio: 0.880 um

Media: 6.416 ym

Moda: 16.40 ym

Mediana: 7.294 ym

Desviacion Standard: 3.102 (muy pobremente seleccionado)

La muestra M3 presenta un contenido de fraccion tamafo limo de un 68.310% y de

tamafo arcilla de un 31.690%, del cual s6lo el 16.3% es menor a 2 um. El grafico de esta

muestra presenta una distribucién unimodal irregular, el promedio del tamafio de

particulas de esta muestra es de 6.416 um y la clase de tamafio mas abundante es la de

16.40 pm.
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Calculo realizado desde un tamafo de particula de 0.375 a 2000 um para la muestra M4.

Differential Volume (Average)
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Fig. 4.48. Distribucion de los tamarios de las particulas de la muestra M4 a partir de GL.
Volumen: 100% Media/ Mediana del radio: 1.079 um
Media: 2.883 uym Moda: 0.829 um
Mediana: 2.672 um Desviacién Standard: 3.200 (muy pobremente seleccionado)

La muestra M4 presenta un contenido de fraccion limo de un 40.8% y de fraccion arcilla
de un 59.2%, del cual el 41% corresponde a arcillas menores a 2 um. La grafica de esta
muestra presenta una distribucion irregular (trimodal), el promedio del tamafio de
particulas de esta muestra es de 2.883 um y la clase de tamafio mas abundante es la de

0.829 um.

205




CAPITULO IV

Calculo realizado desde un tamafio de particula de 0.375 a 2000 pm para la muestra M5.

Differential Volume (Average)

Volume (%)
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Fig. 4.49. Distribucion de los tamarios de las particulas de la muestra M5 a partir de GL.

Volumen: 100% Media/ Mediana del radio: 0.882 um
Media: 11.66 pm Moda: 50.22 uym
Mediana: 13.22 ym Desviacion Standard: 3.190 (muy pobremente seleccionado)

La muestra M5 presenta un contenido de fracciéon de tamafo de arena de 1.178%, de
fraccion limo de un 81.010% y de fraccion arcilla de un 17.812%, en donde solo el 7.6% es
menor a 2 ym. El grafico de la muestra M5 presenta una distribucion irregular (bimodal),
en donde el promedio del tamafio de particulas de esta muestra es de 11.66 um y la clase

de tamafio mas abundante es la de 50.22 ym.
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CAPITULO IV

Calculo realizado desde un tamafio de particula de 0.375 a 2000 pm para la muestra M6.

Differential Volume (Average)

Volume (%)
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Fig. 4.50. Distribucion de los tamarios de las particulas de la muestra M6 a partir de GL.

Volumen: 100% Media/ Mediana del radio: 0.817 um
Media: 11.15 ym Moda: 41.68 ym
Mediana: 13.65 um Desviacion Standard: 3.391 (muy pobremente seleccionado)

La muestra M6 presenta un contenido de fraccion de tamafio de arena de 1.240%, de
fraccion limo de un 77.600% y de fraccion arcilla de un 21.160%, en donde sélo el 9.6% es
menor a 2 um. El grafico de la muestra M5 presenta una distribucion irregular, en donde
el promedio del tamafio de particulas de esta muestra es de 11.15 pym y la clase de

tamafio mas abundante es la de 41.68 pm.

207




CAPITULO IV

Calculo realizado desde un tamafo de particula de 0.375 a 2000 um para la muestra M7.

Differential Volume (Average)
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Fig. 4.51. Distribucion de los tamarios de las particulas de la muestra M7 a partir de GL.
Volumen: 100% Media/ Mediana del radio: 0.893 um
Media: 4.976 ym Moda: 18.00 ym
Mediana: 5.571 ym Desviacidn Standard: 3.815 (muy pobremente seleccionado)

La muestra M7 presenta un contenido de fraccion tamafo limo de un 57.420% y de
tamanfio arcilla de un 42.580%, del cual solo el 29.3% es menor a 2 pym. El grafico de esta
muestra presenta una distribucion irregular (bimodal), el promedio del tamafio de
particulas de esta muestra es de 4.976 um y la clase de tamafio mas abundante es la de

18.00 um.
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CAPITULO IV

Por los graficos obtenidos en este analisis podemos observar que los resultados no son

muy confiables (Fig. 4.45 a 4.51), debido a que las muestras previamente se tamizaron

con una malla 200, en donde el tamafio de las particulas corresponde a menores a 45

micras y en los resultados de granulometria laser nos dan contenido en particulas de

mayor tamafo.
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CAPITULO V

5. CAPiTULO V. DISCUSION

A continuacion se muestran de manera conjunta los datos mineralégicos y quimicos de
las muestras provenientes de Huayacocotla y las muestras del caolin industrial.

5.1. Datos mineralégicos

5.1.1. Caolines de Huayacocotla

El material encontrado en la zona de Huayacocotla tiene un contenido de caolin tipo 1A'y

2M, siendo el dltimo de mayor cristalinidad.

Muestra Fases identificadas Contenido % Cristalinidad
M1 Caolinita 1A (H4Al,04Si5) Caolinita 1A: 57.5% HI Cristalinidad
Caolinita 2M (H4Al,04Si5) Caolinita 2M: 33.8% intermedia
AGFI Alta
cristalinidad
M2 Caolinita 1A (H4Al,04Siy) Caolinita 1A: 71.8% HI Cristalinidad
Caolinita 2M (H4AI,O4Si5) Caolinita 2M: 27.7% intermedia
AGFI Cristalinidad
intermedia
M3 Caolinita 1A (H4Al,04Siy) Caolinita 1A: 99.3% HI Cristalinidad
intermedia
AGFI Alta
cristalinidad
M4 Caolinita 1A (H;Al,04Si5) Caolinita 1A: 59.6% HI Cristalinidad
Caolinita 2M (H4Al,O4Si5) Caolinita 2M: 25.8% intermedia
AGFI Alta
cristalinidad
M5 Caolinita 1A (H4Al,04Siy) Caolinita 1A: 38.1% HI Cristalinidad
Caolinita 2M (H4Al,O4Si5) Caolinita 2M: 51% intermedia
AGFI Alta
cristalinidad
M6 Caolinita 1A (H4Al,04Siy) Caolinita 1A: 83.8% HI Cristalinidad
Caolinita 2M (H4Al,04Si5) Caolinita 2M: 16.2% intermedia
AGFI
M7 Caolinita 2M (H4Al,04Si5) Caolinita 2M: 33.6% HI Alta
Caolinita 1A (H;Al,04Si5) Caolinita 1A: 48.2% cristalinidad
AGFI Cristalinidad
intermedia

Tabla 5.1. Politipos de caolin y cristalinidad de las muestras de Huayacocotla.
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CAPITULO V

En la Tabla 5.1 se puede observar que la mayoria de las muestras de la zona de
Huayacocotla presentan un mayor contenido de caolin tipo 1A, que va del rango de 38%
al 99%, con excepcion de la muestra M5 que tiene un mayor contenido de caolin tipo 2M,
el rango de su contenido en las muestras va del 16% al 51%. Se puede observar que la
mayoria de las muestras presentan una cristalinidad intermedia (medium defect kaolinite,
segun el indice de Hinckley) debido a que el contenido del colin tipo 1A es mayor, por
otro lado la muestra M7 nos indica una alta cristalinidad (low defect kaolinite) debido a

que el contenido de ambos politipos es casi el mismo.

La mayoria de las muestras presentan un bajo contenido en alunita (0.3%-1.6%), a
excepcion de la muestra M7 que ya presenta un contenido de 16.8%. Las muestras M1,
M4, M5 y M7 presentan un contenido en cuarzo. La M7 es la Unica que presenta un bajo
contenido de cuarzo (1.4%), ya que las demas muestras presentan un contenido de 7.5-

13%. La muestra M4 presenta un contenido bajo (0.4%) de rutilo.

El tamano de las particulas de las muestras analizadas (M2 y M4) tienen un tamafo
menor o igual a 6 pm. Ambas muestras presentan en mayor contenido laminas poco
definidas, laminas semienrolladas, fibrosas y pocas laminas con formas
pseudohexagonales; en ambas muestras se pueden observar aglomeraciones, lo cual,
sumado a sus morfologias poco definidas y a las impurezas presentes, hacen que influyan
en la cristalinidad de las muestras. La morfologia de la caolinita bien cristalizada presenta

un caracteristico disefio pseudohexagonal (Besoain, 1985)

El estudio de granulometria nos indica que el tamafio de particula predominante es el

tamafo de arcillas, con un tamafo promedio <10 pm.

Mediante el analisis infrarrojo se observan patrones de reflectancia de los enlaces que

forman al mineral. Las muestras analizadas contienen las bandas caracteristicas del caolin
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que van de ~1.390-~1.410 uym y las que se encuentran ~2.150-~2.220 ym. Segun Hauff
(2015), las primeras bandas nos indican las vibraciones del grupo -OH y las segundas
bandas nos dice que pertenecen a la vibraciéon de los enlaces Al-OH. Consultando otra
bibliografia nos indica que ambas bandas corresponden a la vibracion de los O-H. En un
espectro infrarrojo cuanto mas baja es la frecuencia del pico OH en el espectro, mas

fuerte es el enlace de hidrogeno correspondiente y mas pequefia la distancia H-O.

5.1.2. Caolines Industriales

5.1.2 1. Caolines calcinados

Se analizaron 4 caolines industriales calcinados, la mineralogia encontrada con el analisis

de DRX de estos caolines fue la siguiente (Tabla 5.2):

Muestra Fases identificadas Contenido %
Caolin2 Mullita (AlgsOgq75Si; 56) Mullita 98%
Cristobalita (O,Si;) Cristobalita 2%
Caolin3 Mullita (Al4440978Si156) Mullita 68%
Cuarzo (0O,Siy) Cuarzo 32%
Caolind Mullita (Al;35045,Sig64) Mullita 69.2%
Cristobalita (O,Si;) Cristobalita 30.8%
Caolin5 Mullita (Al45,0974Si1 45) Mullita 76.4%
Cristobalita (O,Si;) Cristobalita 23.6%

Tabla 5.2, Contenido mineraldgico de colines industriales calcinados

Todas las muestras presentan un contenido en mullita (de 68%-98%), algunas de ellas con

presencia de cuarzo y cristobalita.

5.1.22 Caolines no calcinados

Se analizaron 2 caolines industriales naturales (sin calcinar), en los cuales se encontro la

siguiente mineralogia a partir de DRX (Tabla 5.3):
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Muestra Fases identificadas Contenido % Cristalinidad
Colinl Caolinita 1A (H4AI,O4Siy) Caolinita 99.8% HI Cristalinidad
Alunita (HeAl5K:014S5) Alunita 0.2% intermedia
AGFI Cristalinidad
intermedia

Caolin6 Caolinita 1A (H4Al,O4Siy) Caolinita 1A: 100% HI Cristalinidad
intermedia

AGFI Baja
cristalinidad

Tabla 5.3. Mineralogia y cristalinidad de las muestras industriales no calcinadas

Las muestras Caolinl y 6 contienen tipo 1A en su totalidad, con excepcién de la muestra
Caolinl que también presenta un pequeiio contenido de alunita (0.2%), mucho mas bajo

a los caolines provenientes de Huayacocotla.

Estas muestras se calcinaron para ver las transformaciones que presenta el caolin, éstos se
calentaron a diferentes temperaturas: 550°C, 750°C, 900°C y 1000° y la mineralogia que se

obtuvo fue la siguiente (Tabla 5.4):

Muestra Fases identificadas
Caolinl (550°Q) Caolinita 2M (H4Al,04Si5)
Caolinita 1A (H4A|2095I2)
Caolinl (750°C) Mullita (A|4,4409,785i1.56)

Fase amorfa:
Oxido de silicio
Caolinl (9000(:) Mullita (A|2.3504.825i0.64)

Fase amorfa:
Oxido de silicio
Caolinl (1000°C) Cristobalita (O,Siy)

Fase amorfa:
Silicato de aluminio

Caolinb (550°C) Caolinita 2M (H4A|2095I2)
Caolinita 1A (H4A|2095I2)
Caolin6 (750°C) Mullita (A|4.4409.785i1.56)

Fase amorfa:
Oxido de silicio
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Caolin6 (900°C) Mullita (A|4_5209_74Si1_48)
Fase amorfa:
Oxido de silicio
Silicato de aluminio

Caolin6 (1000°C) Fase amorfa:
Oxido de silicio
Silicato de aluminio

Tabla 5.4. Contenido mineraldgico de colines industriales calcinados a diferentes temperaturas

En las diferentes temperaturas de calcinacion de la caolinita se puede observar los
cambios que fue sufriendo. Debido a que no tuvo un calentamiento progresivo y
constante, las fases mineraldgicas no se llegaron a formar como debia de ser y se

observan varias fases amorfas.

Varios autores indican que la deshidroxilacion de la caolinita se da a partir de los 500°C y
empieza a formarse la metacaolinita. Recientemente, se confirmd que la deshidroxilacion
de la caolinita se divide en dos procesos. El primero paso que alcanza su maximo valor a
la temperatura de 550°C es relacionado a la pérdida de agua en la estructura
acompafada de una desaparicion progresiva de la cristalinidad, por lo que sus reflexiones
desaparecen y forman la metacaolinita. El segundo proceso es la recombinacion de
aluminio y silicio a la estructura de la metacaolinita (Dubois et a/, 1995; Garcia, 1999;
Aksel y Kalemtas, 2004; Aza et al, 2014; Ptacek et al, 2014; Pekdemir et al., 2015; Claverie
et al, 2015).

La fase intermedia y de transicion en este proceso inicia a los 950°C con la presencia de
espinela Al-Si (Al,03*SiO,) o Al-espinela (Y-alumina, Y- Al,Os). La mullita poco cristalizada
es reportada a esta temperatura, debido a que existe una trasformacion de la

metacaolinita a mullita a partir de los 950°C (Shoval et al, 2011).

La mullita empieza a apreciarse con mayor claridad a partir de los 1100°C, debido a que a

partir de esta temperatura existe una etapa de recristalizacion, en donde las fases
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transitorias se transforman en fases bien cristalizadas y estables a alta temperatura. La
mullita bien cristalizada se observa a temperaturas a partir de los 1200°C. El contenido de
silicio en la mullita es menor que en la caolinita, por lo que durante en la reaccion térmica
el exceso de silicio aparece como silice amorfo y eventualmente cristaliza como

cristobalita a partir de los 1260°C (Shoval et al, 2011).

A continuacion en la Tabla 5.5 se observan las ecuaciones que explican la transformacién

del caolin a mullita (Garcia, 1999).

Temperatura Ecuacion \

500-600°C 2A1,Si,05(0OH), -> 2A1,Si,07 + 4H,0
Caolin metacaolin
925-950°C 2Al,Si,07 -> SizAl401; + SiO;
Metacaolin  espinela
1050°C 3Si3Al404; -> 2Si,Alg043 + 5Si0;
Espinela mullita cristobalita

Tabla 5.5. Reacciones del caolin por accion del calor.

5.1.3. Comparacion de resultados entre caolines industriales
calcinados y naturales

Con respecto al analisis ATD realizado a los caolines de Huayacocotla con los graficos
obtenidos se observan los cambios de peso que sufren las muestras al ser calentado con
un aumento de temperatura de 15°C por minuto. Para ambas muestras se observan
cuatro cambios, el primer cambio se presenta a los 100°C, indicandonos que las muestran
pierden la humedad absorbida, el segundo cambio se presenta a una temperatura que va
de los 400°C a 460°C e indica que las muestras empiezan a sufrir una deshidroxilacion
(pérdida de grupos OH en forma de agua) y empieza a transformarse la caolinita en
metacaolinita. El tercer cambio se presenta a una temperatura de 710°C a 770°C, en
donde sigue presentandose una deshidroxilacion y ya se presenta en mayor contenido la
metacaolinita y, a partir de esta empieza a formarse la espinela. El cuarto y ultimo cambio

se presenta a una temperatura que va de los 990°C a los 1000°C, este ultimo cambio nos
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indica que la espinela alcanza una cristalinidad mejor definida, junto con la
transformacion de la caolinita a mullita cristalina. Las ecuaciones de reaccion que

presenta el caolin a ciertos niveles de temperatura se muestran en la Tabla 5.5.

Al comparar los datos obtenidos a partir del ATD con los caolines industriales calcinados
a diferentes temperaturas, se pudo observar que los rangos de temperatura para el
proceso de deshidroxilacién y la fase amorfa se cumplen, mientras que los de la
formacién de espinela y mullita cristalina no se cumplen. Esto pudo haber sido debido a
que la muestra no se elevé a una temperatura con un ritmo constante y a que la mufla no

alanzo la temperatura deseada para la temperatura de 1000°C.

5.2. Datos quimicos
Son muy escasos los estudios quimicos relacionados con la caolinita, por lo que se
decidid hacer los analisis para obtener contenido en elementos mayores, elementos traza

y lantanidos.

5.2.1. Elementos Mayores

Se puede observar que la suma del contenido de estos elementos mayores y la perdida
de ignicién (LOI) nos da en la mayoria de los casos el 100%. Para la muestra M1 nos da el
100%, para la muestra M4 nos da 98%, para la muestra M5 el 100%, para la muestra M6
97% y para la muestra M7 98%.

El porcentaje del contenido de SiO; en las muestras de caolin varia de 40% a 75%, siendo
las muestras M5 y M6 las de mayor concentracién. Las concentraciones para Al,O3 varian
entre el 15% a 35%, siendo la muestra M7 la de mayor contenido. La concentracién de
Fe,Os3 varia entre 0.18% a 1.18% siendo la muestra M4 la de mayor contenido. La
concentracion de MnO varia de 0.003% a 0.004% siendo la muestra M4 la de mayor

contenido. La concentracién de MgO varia de <0.01% a 0.02% siendo la muestra M7 la
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que menor contenido presenta. La concentracién de CaO varia de un 0.02% a 0.05%
siendo la muestra M7 la de menor contenido. La concentracién de NaO varia de 0.03% a
0.09%, siendo la muestra M5 la de menor concentracion. La concentracion de K;O varia
de 0.11% a 1.72% siendo la muestra M7 la de mayor contenido. La concentracion de TiO;
varia de 0.244% a 1.543% siendo la muestra M4 la de mayor contenido. La concentracién
de P,0Os varia de 0.05% a 0.17%, siendo la muestra M5 la de mayor contenido. La
concentracion de pérdida de ignicién varia de 7.36% a 19.99%, siendo la muestra M7 la

que perdié mas contenido de humedad al momento de realizar el analisis.

5.2.2. Elementos Traza

El contenido de estos elementos en las muestras de caolin se mide en ppm y es
importante para este estudio, ya que son elementos dafinos para la salud si sobrepasan
el nivel de consumo recomendado. Algunos pueden causar irritacion en piel y ojos, esto
nos ayuda a saber si los caolines de Huayacocotla pueden ser utilizados o no en la

industria farmacéutica o cosmética.

A continuacion se presenta un pequefio resumen sobre los elementos potencialmente

toxicos (L ppm=1mg/L):

e Cromo. El contenido que presentan las muestras de Huayacocotla de este
elemento va de <20-30 ppm, siendo las muestras M4 y M5 las que mas lo
contienen. Cuando este elemento es un compuesto en los productos para la piel,
puede causar reacciones alérgicas o incluso generar Ulceras cutaneas. El Cr"
ocasiona irritacion cutanea primaria como sensibilizacion, la mayor parte de las
veces esta irritacion desparece rapidamente, el Cr' es absorbido a través de las
glandulas sudoriparas. Otra afeccion que puede causar el Cr! son las Ulceras

cutaneas que se deben a la accion corrosiva de este elemento, el cual penetra en la
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piel a través de cortes y abrasiones. Si es respirado puede causar irritacion,
sangrado o incluso cancer si es inhalado por mucho tiempo (Nordberg, 1998).
Arsénico. El contenido de este elemento en las muestras estudiadas va de 5-8
ppm, siendo la muestra M1 la de mayor contenido. La exposicién a los compuestos
de arsénico pueden producirse por inhalacion, ingestion o contacto con la piel. Se
pueden observar efectos agudos en la via de entrada si la exposicion es excesiva.
La dermatitis puede surgir como sintoma agudo, pero con mayor frecuencia es
resultado de la toxicidad por exposicidon prolongada. Segun la concentracion y la
duracion de la exposicion puede generar lesiones dérmicas crénicas. Una ingesta
de una cantidad de 0.8 y/o 1.82 ppm puede generar dafios cardiovasculares.
(Nordberg, 1998). Las muestras sobrepasan los limites de ingesta permitida, por lo
que no son aptas para un uso farmacéutico.

Rubidio. El contenido de este elemento en las muestras de Huayacocotla va de 2-
15 ppm, siendo la muestra M7 la de mayor contenido. Este elemento reacciona
rapidamente con la humedad de la piel provocando quemaduras e irritacién en los
ojos (www.lenntech.es).

Estroncio. El contenido de estroncio en las muestras de Huayacocotla va de 37-253
ppm, siendo la muestra M5 la de mayor contenido. La exposicién a este elemento
puede ser por inhalacion o ingesta. Una cantidad relativamente alta de ingesta de
estroncio (>500 mg/kg/dia) causa una reduccion de la mineralizacién de los
huesos y una alteracién quimica en la composicion de la matriz de los huesos,
deformandolos y haciéndolos menos resistentes (ATSDR, 2004).

Plata. El contenido de este elemento en las muestras de Huayacocotla va de 0.5-11
ppm, siendo la muestra M7 la de mayor contenido. Los compuestos de plata
pueden ser absorbidos lentamente por los tejidos corporales, con la consecuente

pigmentacién azulada o negruzca de la piel llamada argiria. No es probable que se
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produzca una argiria generalizada con concentraciones de plata respirable en el
aire de 0.01 mg/m® o dosis orales acumuladas inferiores a 3.8 g. La EPA
recomienda que la concentracion de la plata en el agua potable no exceda 0.10
mg/L para evitar el descoloramiento de la piel que puede ocurrir. La exposicién a
este elemento también puede causar dafios en ojos (ATSDR, 1990; Nordberg,
1998).

Estafo. El contenido de este elemento en las muestras de Huayacocotla va de 6-26
ppm, siendo las muestras M4 y M5 las de mayor contenido. Se puede absorber a
través de la comida, la respiracion y la piel. El polvo de estafio es moderadamente
irritante para los ojos, las vias aéreas y la piel. El estafio ingerido en cantidades
pequehas (del orden de mg) no es toxico. Parece ser que el hombre puede tolerar
una ingestion diaria de 800 a 1000 mg (1g/dia) de estafio sin sufrir efectos nocivos
(Nordberg, 1998).

Antimonio. El contenido de este elemento en las muestras de Huayacocotla va de
0.6- 3.2 ppm, siendo la muestra M4 la de mayor contenido. El riesgo principal del
antimonio es la intoxicacion por ingestién, inhalacion o absorcion cutanea. La via
de entrada mas importante es la respiratoria, pues es frecuente la existencia de
finas particulas de antimonio en suspension aérea. La absorcion cutdnea es menos
frecuente, pero puede ocurrir si el antimonio entra en contacto prolongado con la
piel, la exposicién prolongada a este elemento provoca irritacion en los ojos, pies 'y
pulmones. La dosis letal media se sitla entre 10 y 11.2 mg/100 g (Nordberg, 1998).
Bario. El contenido de este elemento en las muestras de Huayacocotla va de 75-
931 ppm, siendo la muestra M5 la de mayor contenido. Este elemento puede ser
entrar en el cuerpo por su ingesta o su inhalacion. Los componentes solubles de
bario (cloruro, nitrato, hidréoxido) son sumamente téxicos; la inhalaciéon de los

compuestos insolubles (sulfato) puede producir neumoconiosis. Muchos de los
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compuestos, como el sulfuro, el éxido y el carbonato pueden producir irritacion
local en ojos, nariz, garganta y piel. Los compuestos solubles son sumamente
toxicos por via oral y la dosis letal de cloruro se ha establecido entre 0.8 y 0.9 g. La
EPA ha determinado que el agua potable no debe de contener mas de 2.0 mg/L
(Nordberg, 1998).

Hafnio. El contenido de este elemento en las muestras de Huayacocotla va de
10.4-43.2 ppm, siendo la muestra M4 la de mayor contenido. La sobre-exposicion a
este elemento puede provocar leve irritacion de los ojos, piel y membranas
mucosas (Lenntech, 2016).

Tantalo. El contenido de este elemento en las muestras de Huayacocotla va de
2.05-9.19 ppm, siendo las muestras M4 y M5 las de mayor contenido. La toxicidad
sistémica del 6xido de tantalo y del tantalo metalico es baja, probablemente por su
escasa solubilidad. Sin embargo constituye un riesgo para la piel, los ojos y el
aparato respiratorio (Nordberg, 1998).

Tungsteno (Wolframio). El contenido de este elemento en las muestras de

Huayacocotla va de 1.5-5.8 ppm, siendo la muestra M4 la de mayor contenido.
Este elemento puede entrar en el cuerpo por su ingesta, su inhalacion o por medio
cutaneo. Provoca irritacion en ojos y piel. El polvo de este metal presenta un
peligro de incendio y explosion (ATSDR, 2005; www.lenntech.es).

Plomo. El contenido de este elemento en las muestras de Huayacocotla va de 29-
117 ppm, siendo la muestra M5 la de mayor contenido. Este metal es muy dafiino
para los humanos si llega a ingerirse, puede provocar anemia, incremento en la
presidn sanguinea, dafos a los riflones, entre otros males. La EPA limita la cantidad
de plomo en el agua potable a 15 ug/L (ATSDR, 2007; www.lenntech.es).

Uranio. El contenido de este elemento en las muestras de Huayacocotla va de

3.27-6.75 ppm, siendo la muestra M5 la de mayor contenido. Solo es dafino si uno
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se expone a grandes cantidades y periodos largos. La EPA ha establecido un nivel
de contaminacion maximo de 0.03 mg/L en el agua potable. Es un elemento
radiactivo debido a esto en periodos largos de exposicion puede causar cancer

(ATSDR, 2015; www.lenntech.es).

5.2.3. Lantanidos o elementos del grupo de las Tierras
Raras

Debido a que las tierras raras (REE) tienden a concentrarse en las arcillas, esto nos
favorece para ver el origen que tienen los caolines de Huayacocotla, saber si son caolines
primarios (de origen volcanico) o caolines secundarios (de origen sedimentario) (Tabla

5.6). Hay poca informacion (especialmente en México) sobre los contenidos en elementos

traza.
Elemento M1 M4 M5 M6 M7
(ppm)

La 64.9 121 200 918 83.3

Ce 108 212 346 163 129

Pr 111 23.5 313 16.6 137

Nd 36.7 78.9 84.3 47.2 431

Sm 6.14 131 109 6.38 7.21
Eu 0.533 1.4443 151 0.342 0.763

Gd 4.69 8.98 9.24 4,01 5.35

Tb 0.66 118 15 0.69 0.74

Dy 3.84 6.63 8.92 4.67 4.15

Ho 0.86 1.44 1.78 111 0.82

Er 2.86 444 5.44 4.02 241
Tm 0.503 0.748 0.98 0.756 0.424

Yb 3.66 5.37 6.79 5.26 2.95
Lu 0.602 0.856 1.06 0.876 0.464

Tabla 5.6. Tabla de contenido de tierras raras (Lantanidos)
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Al realizar los diagramas normalizados de REE's respecto al condrito Nakamura (1974) se

pudo observar que todas las muestras de caolin provenientes de Huayacocotla estan

enriquecidas en LREE, ligeramente empobrecidas en HREE y presentan una anomalia de

Eu (Fig. 5.1).

Los resultados obtenidos de REE de las muestras de caolin de Huayacocotla se

compararon con un diagrama de una roca volcanica (proveniente de Taxco), y se puede

observar que presentan la misma anomalia de Eu, indicAndonos que el origen de las rocas

que dieron origen a los caolines son rocas volcanicas.
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Fig. 5.1. Diagrama de REE de los caolines de Huayacocotla,
normalizados respecto al condrito Nakamura (1974)

Otro factor que nos indica
que el origen de los caolines
es volcanico es debido a la
presencia de S en las
muestras, el cual proviene del
mineral alunita
[KAI5(SO4)2(OH)g]. Este mineral
se genera comunmente por la
de  materiales

de

alteracion
volcanicos o origen

hidrotermal.

El caolin de Huayacocotla
corresponde  al  término
litomarga, ya que por |la
composicion  mineraldgica

obtenida a partir de DRX y la
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morfologia obtenida por MEB se observa que la composicion del material es en su
mayoria de caolinita y presenta relictos de halloysita. También se parece mucho a las
arcillas refractarias (fireclays), ya que el contenido de caolin que presentan las muestras
de Huayacocotla presentan contenido de 6xido de hierro y es mayoritariamente caolinita

poco ordenada.

5.3. Usos industriales
La literatura nos indica que la propiedad principal que debe de tener el caolin para poder
darle un uso industrial es, que presente un tamafo de particula menor a 2um. Al tener
esta particularidad la caolinita presenta una buena dispersion y suspensién para su uso en
casi cualquier industria. Otra particularidad es que deben de presentar el menor
contenido de impurezas, las mas importantes son el contenido de cuarzo o cristobalita,
oxidos de titanio y hierro, y la presencia de micas y feldespatos. Los primeros minerales
causan que el material contenga cierta abrasion lo cual es perjudicial, por ejemplo en la
industria del papel; los contenidos de éxido perjudican el brillo y la coloraciéon del
mineral, lo que perjudica a la industria de pintura; y los feldespatos y micas afectan la

reologia, el brillo y la abrasion.
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5.3.1. Papel
Caolin industrial Caolin Huayacocotla Requerimientos
Propiedades Recubrimiento Relleno M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 Cumple No
cumple
Composicion mineralégica (%)
Caolinita 90-99 90-95 91.3 99.5 99.3 85.5 89.1 100 81.8 M1-M3 M4, M5
y M6 y M7
Micas 7-10 510 | ---—- | ----- S e ---- ---- e ----
Cuarzo 0 0 7.5 0 0 13 10.3 0 14 M2, M3 M1, M4,
y M6 M5y
M7
Contenido de elementos Mayores (%)
Fe,0; 0.5-1.8 ---- 0.18 SD SD 118 0.39 0.42 0.67 M1, M4-  ----
M7
TiO, 04-1.6 ---- 0.31 SD SD 1.543 1.255 0.244 0.601 M1, M4-  ----
M7
Otros trazas 3-trazas  ---- ---- ---- ---- — — ---- ----
Propiedades fisicas
e Tamaiio de particula (%)
Menoresa Gl 100 85-97 70.1 91.1 59.1 79.9 415 421 62.1 M2 M1,
10 pm M3-M7
Lab >90 100 >90 98 >90 >90 >90 M1-M7  ----
Menoresa Gl 80-92 60-80 21 37.9 16.3 41 7.6 9.6 29.6 -—-- M1-M7
2 pym Lab >75 >76 >75 87 >75 >75 >75 M1-M7  ----
Brillo (%) 85-93 82-85 — ---- ---- ---- — — ---- ----
Blancura (%) Mayor a 90 Superior = ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ----
a 82
Viscosidad (cpe)  300-700 400 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- —
Material soluble  ---- 0.5 == = = = === === = =

en agua (%)
Tabla 5.7. Especificaciones del caolin, para uso en recubrimiento y como relleno (Elaborada con la informacion de Prasad et al, 1991 Murray,

2007 y Secretaria de Econmia, 2014)
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No debe presentar minerales abrasivos.

En la industria del papel se manejan varios tipos de productos, dependiendo de esto se
admiten ciertos porcentajes en los tamafios de particula, entre mejor calidad pretenda
tener el papel, mejores calidades de tafiamos y forma de las particulas se utilizaran. La
Secretaria de Economia de México indica que la industria de papel divide al caolin en fino
(90% <2 pm) y grueso (50% <2 pm). En el caso del caolin de Huayacocotla se clasifica
como fino, tomando en cuenta los valores tomadas en la prueba de suspension de

particulas en el laboratorio.

Al comparar los resultados de la Tabla 5.7, se puede observar que la muestra M2 presenta
un contenido adecuado de caolinita y cuarzo, y el tamafo de particula necesario para su
uso, por lo que la muestra tiene un gran potencial para su uso en la industria de papel,

suponiendo que cumpla con los parametros faltantes.

Las muestras M2, M3 y M6 presentan los requerimientos composicionales y tamafio de
grano necesario para su uso en la industria de relleno de papel, suponiendo siempre y

cuando que las dos primeras (M2 y M3) cumplan con los rangos en contenido de Fe y Ti.

Las muestras M1, M4, M5 y M7 se descartan por su alto contenido en cuarzo.

230



5.3.2. Pintura y tinta

Caolin
industrial
Propiedades Pintura M1

Composicion mineralégica (%)

Caolinita 50-90 91.3

Cuarzo Bajo 7.5
contenido

Contenido de elementos mayores (%)

Fe,0; Bajo 0.18
contenido

MgO Bajo 0.02
contenido

Propiedades fisicas
Tamaio de particula (%)

Menores GL 20-90 21
a2um

Lab >75
Brillo (%) >83 -—--
Blancura (%) >83 -—--
Viscosidad (cpe) 300-700 -—-
Pérdida de ignicion  6-14 10.56
(%)
Materia volatil 1 -—--
pH 4-9 ===
Material solubleen 1 -
agua (%)

Tabla 5.8. Especificaciones del caolin, para uso en pintura. (Elaborada con la informacion de ISO 3262-8, 1999 Murray, 2007; Chatterjee, 2009 y

Secretaria de Economia, 2014)
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M5

89.1
10.3

0.39

7.47

M6

9.6

7.36

M7

81.8
14

0.67

<0.01

29.6

19.99
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Requerimeintos

Cumple

M1-M7
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M1-M7

M1, M2,
M4 y M7
M1-M7

M1-M6

No
cumple

M1, M4y
M5

M3, M5y
M6

M7
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Segun el requerimiento que deba de tener la pintura es el porcentaje de contenido de

caolin y su distribucion de tamafo de particula.

Al comparar los datos de la Tabla 5.8, la muestra M6 es la que cumple con todos los
requerimientos necesarios para poder utilizarla en esta industria, las muestras M2 y M3
también podrian ser utilizadas, suponiendo que su contenido en elementos mayores
(Fe203 y MgO) no sobrepase el rango especificado. La muestra M7 se descarta debido a
que su pérdida de ignicién es mas elevada y las muestras M1, M4 y M5 se descartan por

su alto contenido en cuarzo.
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5.3.3. Ceramica y refractarios

Caolin Industrial Caolin Huayacocotla Requerimientos
Propiedades Ceramica  Refractarios M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 Cumple No
cumple
Composicion mineralégica (%)
Caolinita 75-85 75-85 91.3 99.5 99.3 85.5 89.1 100 81.8 M1-M7  ----
Contenido de elementos mayores (%)
Al,03 32-37 29-70.1 225 SD SD 18.79 15.8 16.03 34.66 M1-M7 | ----
Fe,0; 0.5-1.8 0.7-3 0.18 SD SD 1.18 0.39 0.42 0.67 M1-M7 | ----
TiO, 07-10  ----- 0.31 SD SD 1.543 1.255 0.244 0.601 M1, M6 M4y
y M7 M5
MgO — — 0.02 SD SD 0.02 0.02 0.02 <0.01 M1-M7 | ----
Contenido de elementos traza (ppm)
Cu -—-- -—-- <10 SD SD <10 <10 <10 <10 M1-M7 -—--
Cr -—-- -—-- <20 SD SD 30 30 <20 <20 M1-M7 ===

Propiedades fisicas
Tamaiio de particula (%)

Menores Gl 40-70 40-70 21 37.9 16.3 41 7.6 9.6 29.6 M4 M1-M3
a2pum y M5-
M7
Lab >75 >76 >75 87 >75 >75 >75 M1-M7 -—--
Menores | GL 80-96 80-96 70.1 91.1 59.1 79.9 415 421 62.1 M2 Mly
al0pum M3-M7
Lab >90 100 >90 98 >90 >90 >90 M1-M7 -—--
Menores Gl 100 100 100 100 100 100 93.14 94.07 100 M1-M4 | M5y
a53um y M7 M6
Lab === === === === === === === ===
Brillo (%) 83-91 — ---- — — ---- ---- ---- ---- ----
Blancura Lo mas blanco posible ==== === === === === === ==== ===

después de su

calentamiento
Pérdida de ignicion 10.5- ---- 10.56 SD SD 9.89 7.47 7.36 19.99 M1-Mé6 M7
(%) 13.0%
Tabla 5.9. Especificaciones del caolin, para uso en ceramica y refractarios. (Elaborada con la informacion de Murray, 2007, Chatterjee, 2009 y Secretaria de
Econmia, 2014)
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Como se especifico en el capitulo 2, para la industria de la ceramica es importante tener
en cuenta la contaminacion por compuestos de hierro, cobre, cromo y magnesio, debido

a que estas impurezas deterioran la calidad final del producto.

Al comparar los datos de los caolines industriales con los de Huayacocotla presentes en la
Tabla 5.9 se puede observar que las muestras M1-M3 y M6 cumplen los requerimientos
necesarios para ser utilizada en las industrias ceramica y refractaria, suponiendo que las
muestras M2 y M3 presentan los contenidos requeridos de Al, Fe y Ti. Las muestras M4,
M5 y M7 no podian ser utilizadas ya que las dos primeras presentan alto contenido en Ti

y la muestra M7 tiene una pérdida de ignicion alta.
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5.3.4. Plastico y caucho

Caolin Industrial Caolin Huayacocotla Requerimientos
Propiedades Plastico Caucho M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7  Cumple No
cumple
Composicion mineraldgica (%)
Caolinita Alto contenido en caolinita 91.3 99.5 99.3 85.5 89.1 100 81.8 M1-M7  ----
con bajas concentraciones de
impurezas
Contenido de elementos mayores (%)
Fe;0; bajas concentraciones 0.18 SD SD 1.18 0.39 0.42 0.67 M1-M7  ----
TiO, bajas concentraciones 0.31 SD SD 1.543 1.255 0.244  0.601 M1, M6 M4y
y M7 M5
Propiedades fisicas
Tamano GL Particulas Menor a 10 70.1 911 591 79.9 415 421 62.1 M2 Mly
de finas pum M3-M7
particula Lab >90 100 >90 98 >90 >90 >90 M1-M7  ----
Brillo (%) 90-92 -—-- -—-- -—-- -—-- -—-- — - — - -
Color Color claro El colornoes  ---- - -—-- - -—- - -—- -—-- -—--
muy
importante

pH -—-- 45-55 -—-- ---- -—-- - -—- - -—- -——-- -

Absorcion de 55-110 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ----
aceite (%)
Otras propiedades

Alta dispersion Alta s s s == e == e S S
dispersion
Inerte quimicamente Inerte ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ----

quimicamente
Baja absorcion de agua === === ==== === ==== === ==== === === ===
Tabla 5.10. Especificaciones del caolin, para uso en plasticos y cauchos. (Elaborada con la informacion de Prasad et al,, 1991 Murray, 2007;
Chatterjee, 2009 y Secretaria de Economia, 2014)
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Al comparar los datos de los caolines industriales con los de Huayacocotla presentes en la
Tabla 5.10 se puede observar que las muestras M1, M6 y M7 cumplen los requerimientos
necesarios para ser utilizada en las industrias para la elaboracién de plastico y caucho,
suponiendo que las muestras M2 y M3 presentan los contenidos requeridos de Fe y Ti.

Las muestras M4 y M5 no podian ser utilizadas ya que presentan alto contenido en Tiy
Fe.
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5.3.5. Farmacéuticos y cosméticos

Caolin Caolin Huayacocotla Requerimientos
Industrial
Propiedades Farmacéuticos M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 Cumple No
y cosméticos cumple
Composicion mineraldgica (%)
Caolinita Alto 913 99.5 99.3 85.5 89.1 100 81.8 M1-M7  ----
contenido de
caolinita
Cuarzo 0 7.5 0 0 13 10.3 0 14 M2, M3y M1, M4,
M6 M5 y M7
Contenido de elementos traza (%)
Pb 5 0.0027 SD SD 0.006 0.0117 0.0043 0.0045 M1-M7 ----
As,0; 2 0.008 SD SD 0.005 0.005 0.005 0.005 M1-M7  ----
Propiedades fisicas
Tamaio Gl Particulas finas  99.966 100 99.54 100 85.8 86.9 99.45 M1-M4 M5y
de menor a 45 pm y M7 M6
particula /Lab 100 100 100 100 100 100 100 M1-M7  ----
Color Color claro ---—- - - - ---—- ---—- ---—- ---—- ----

Tabla 5.11. Especificaciones del caolin, para uso en farmacéuticos y cosméticos. (Elaborada con la informacion de Chatterjee, 2009)

Al comparar los datos de los requerimientos que debe cumplir el caolin de Huayacocotla respecto al caolin industrial
(Tabla 5.11), observamos que las muestras M2, M3 y M6 son las muestras que cumplen con los requerimientos basicos
para su uso en las industrias para la elaboracion de farmacéuticos y cosméticos, debido a que no presentan contenido
de cuarzo. Las muestras M1, M4, M5 y M7 no son aptas debido a su contenido de cuarzo, y en el caso de la muestra
M7 por la presencia de trazas de Ag, ya que es dafino para la salud. Pero tomando sélo en cuenta el contenido de

elementos traza de todas las muestras, ninguna es util para estas industrias.
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5.3.6. Textiles

El caolin es utilizado en esta industria como un relleno para dar peso y fuerza a las prendas.

Caolin Caolin Industrial Requerimientos
Industrial

Propiedades Textil M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 Cumple No
cumple
Composicién mineraldgica
Caolinita Alto 913 99.5 99.3 85.5 89.1 100 81.8 M1-M7 ----
contenido
Contenido de elementos mayores (%)
MnO 0.013 0.003 SD SD 0.004 0.003 0.003 0.003 M1-M7 ====
Fe,0; 0.75 0.18 SD SD 1.18 0.39 0.42 0.67 M1, M5- | M4
M7
Contenido de elementos traza (ppm)
As,0O; 10 8 SD SD <5 <5 <5 <5 M1-M7 -—--
CuO 70 <10 SD SD <10 <10 <10 <10 M1-M7 o==o
Propiedades fisicas
Tamaho Gl Menora  70.1 91.1 591 79.9 41.5 421 62.1 M2 M1y M3-
de 10 um M7
particula /ab >90 100 >90 98 >90 >90 >90 M1-M7 -—--
Color Blanco === === ==== === === === === === ====

Alta dispersion -—-- — — — —
Alta reflectividad -—-- -—-- - -—-- -—-- -—-- -—-- -—-- -
Tabla 5.12. Especificaciones del caolin, para uso textil. (Flaborada con la informacion de Chatterjee)

Al comparar las muestras de Huayacocotla con los requerimientos de los caolines industriales podemos observar que
la muestra M4 es la Unica que no cumple con los requerimientos, ya que sobrepasa su contenido en Fe. Las demas
muestras no sobrepasan los rangos permitiendo utilizarlas, suponiendo que las muestras M2 y M3 no sobrepasen

estos rangos también podrian ser Utiles.
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5.3.7. Insecticidas

En esta industria el caolin es utilizado como un agente distributivo debido al tamafio de las particulas finas. El mineral

debe tener propiedades no abrasivas, una dispersion y una quimica inerte (Chatterjee, 2009).

Caolin Caolin Huayacocotla Requerimientos
Industrial
Propiedades Insecticidas M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 Cumple No
cumple
Composiciéon mineralogica
Caolinita Alto 913 99.5 99.3 85.5 89.1 100 81.8 M1-M7 ----
contenido
Contenido de elementos mayores (%)
Fe,03 0.75 0.18 SD SD 118 0.39 0.42 0.67 M1, M5- M4
M7
MnO 0.13 0.003 SD SD 0.004 0.003 0.003 0.003 M1-M7 —
Contenido de elementos traza (ppm)
As 10 8 SD SD <5 <5 <5 <5 M1-M7 ----
Cu 70 <10 SD SD <10 <10 <10 <10 M1-M7 ===
Propiedades fisicas
Tamaiho  GL Menoral0 | 70.1 911 591 79.9 41.5 421 62.1 M2 Mly
de um M3-M7
particula | Lab >90 100 >90 98 >90 >90 >90 M1-M7 ----

Tabla 5.13. Especificaciones del caolin, para uso en insecticidas (Elaborada con la informacion de Chatterjee, 2009)

Al hacer la comparacién de los caolines de Huayacocotla con los caolines industriales (Tanla 5.13) podemos observar
que la Unica muestra que no cumple con los requerimientos es la muestra M4 debido a su alto contenido en Fe. El
resto de las muestras pueden ser utilizadas en esta industria, suponiendo que las muestras M2 y M3 no sobrepasen

estos valores también podrian ser utilizadas.
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5.3.8. Jabdon y detergente

Para esta industria la caolinita se utiliza como un agente deshidratante. La caolinita debe de estar en la forma de polvo
libre con Al,03 30-35% y Fe;03 1 a 1.5% (Tabla 5.14). La capacidad de absorcion de agua debe de ser de 40 a 60 ml

por 100 gm o aproximadamente de un 40-60% (Chatterjee, 2009).

Caolin Industrial Caolin Huayacocotla Requerimientos
Propiedades Jabones y detergentes M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7  Cumple No
cumple

Contenido mineralégico (%)

Caolinita Alto contenido 913 99.5 99.3 85.5 89.1 100 81.8 M1-M7  ----
Contenido de elementos mayores (%)

Al,O3 30-35 22.5 SD SD 18.79 158 16.03 3466 M1-M7 ----
Fe,03 1-1.5 0.18 SD SD 1.18 0.39 042 0.67 M1-M7  ----

Tabla 5.14. Especificaciones del caolin, para uso en jabones y detergentes (Elaborada con la informacion de Chatterjee, 2009)

Para esta industria los requerimientos del caolin son minimos, segun encontrado en la literatura la propiedad mas
importante es que el caolin debe de tener una buena capacidad de absorcion, debe de contener un alto contenido de
caolinita y puede presentar contenidos de impurezas, no hay un rango de tamafio necesario, por lo que las muestras

de Huayacocotla cumplen con todos los requerimientos necesarios para poder ser utilizadas en esta industria.
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5.3.9. Cemento

Debe de estar libre de impurezas como Fe;O0s3, MnO, CuO, ya que estos producen cierta coloracion. El caolin debe de
ser de grano fino. Algunas veces se especifica que la caolinita puede presentar un contenido de 15 a 32% de Al,Os y

1.5% de Fe,03 (Chatterjee, 2009).

Caolin Industrial Caolin Huayacocotla Requerimientos
Propiedades Cemento M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7  Cumple No
cumple

Contenido mineralégico (%)

Caolinita Alto contenido 91.3 99.5 99.3 85.5 89.1 100 81.8 M1-M7  ----
Contenido de elementos mayores (%)

AlLO; 15-32 22.5 SD SD 18.79 15.8 16.03 34.66 M1-M6 M7
Fe,0;3 15 0.18 SD SD 1.18 0.39 042 0.67 M1-M7 | ----

Tabla 5.15. Especificaciones del caolin, para uso en cemento (Elaborada con la informacion de Chatterjee, 2009)

Para esta industria los requerimientos del caolin depende mas del contenido de impurezas, es preferible que no
contengan impurezas, pero en ciertos casos pueden aceptarse ciertos rangos en su contenido. Los caolines de
Huayacocotla cumplen los requerimientos (Tabla 5.15), con excepcion de la muestra M7, ya que sobrepasa los limites
de contenido de aluminio maximos para poder utilizarlo en esta industria. Las demas muestras presentan las

caracteristicas necesarias, suponiendo que las muestras M2 y M3,
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CAPITULO VI

6. CAPITULO VI. CONCLUSIONES

6.1. Conclusiones

W Mediante las técnicas utilizadas se pueden caracterizar mineralogica y
geoquimicamente los caolines industriales y los de Huayacocotla, determinando su
grado de pureza, morfologia, cristalinidad y comportamiento térmico.

% Con base a los resultados obtenidos a partir de DRX y ATD se puede corroborar
que los dep&sitos de caolin de Huayacocotla son de bajo orden (caolin tipo 1A).

% Con base en los resultados de DRX y MEB se corrobora que los caolines de
Huayacocotla presentan un indice de cristalinidad intermedio debido a que
influyen las impurezas contenidas y la variable morfologia presente en las laminas
que componen al mineral.

% Con base en los resultados de DRX para los caolines industriales, se observa que la
mineralogia principal de los caolines calcinados es la mullita, la cual es la
transformacion de la caolinita a una temperatura mayor a 900°C.

% Al comparar los datos obtenido a partir del analisis térmico de las muestras de
Huayacocotla con los caolines industriales calcinados con mufla a diferentes
temperaturas, se pudo observar que para éste Ultimo los rangos de temperatura
para que se lleve a cabo la deshidroxilacion y la fase amorfa se cumplen, mientras
que los rangos de la formacion de espinela y mullita cristalina no se cumplen. Esto
se debe a que la muestra no se elevd a una temperatura con ritmo constante y a
que la mufla no alcanzo la temperatura deseada para la temperatura de 1000°C.

% Con el anélisis de ICP se observa que las muestras de caolin de Huayacocotla
presentan valores mas altos de SiO, y valores mas bajos de Al,Os; que las

comerciales.
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W Gracias a la presencia de alunita y sobre todo a los datos quimicos se corrobora la
génesis del yacimiento de caolin de Huayacocotla, el cual nos indica que es de
origen volcanico, categorizando al yacimiento de Huayacocotla como primario.

W Por el estudio en contenido de elementos traza se pudo descartar el uso del caolin
estudiado para la elaboracion de farmacos, debido a su contenido en elementos
daninos para la salud.

¥ Por la caracterizacion mineraldgica realizada se pudo definir que el caolin de
Huayacocotla presenta caracteristicas de calidad buena a intermedia para su uso
en las diferentes industrias.

W El analisis realizado por medio de granulometria laser no es muy confiable para el
estudio de arcillas, debido a que mide los aglomerados como particulas de mayor
tamano. Por lo que el quipo debe calibrarse con una muestra estandar y repetir las
mediciones para evitar mas agregados.

% Debido a que el depdsito de caolin de Huayacocotla presentan cambios graduales
de composicion mineraldgica en cortas distancias, es muy poco el material que
puede ser utilizado en la industria de papel. El estudio realizado nos indica que la
muestra M2 es la mas apta para su uso en esta industria, debido a que presenta un
alto contenido en caolin y el rango de material abrasivo esta por debajo de lo
permitido y presenta un tamafo de particula adecuado, siempre y cuando esta
muestra cumpla con las especificaciones requeridas de los datos faltantes.

W La muestra M6 es la muestra que cumple con la composicion mineraldgica y
tamafio de particula adecuado para ser utilizado en la industria de pintura. Las
muestras M2 y M3 pueden ser candidatas para este uso siempre y cuando
cumplan con las especificaciones requeridas de los datos faltantes.

W Las muestras M1 y M6 son las que mejor cumplen con las especificaciones

requeridas para su uso en la industria ceramica y de refractarios, debido a que
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cumplen con la composicién mineraldgica y el tamafio de grano adecuado. Las
muestras M2 y M3 son candidatas para su uso, siempre y cuando cumplan con las
especificaciones requeridas de los datos faltantes.

W Las muestras M1 y M6 presentan una composicion mineralégica y tamafio de
grano adecuado para su uso en la industria de plastico y caucho. Las muestras M2
y M3 son candidatas para su uso, siempre y cuando cumplan con las
especificaciones requeridas de los datos faltantes

% Tomando en cuenta soélo los datos de la Tabla 5.11 propuesta en el capitulo 5, la
muestra M6 es la Unica que cumple con la composicion mineralégica y el tamafio
de particula adecuado para su uso en la industria farmacéutica y cosmética.
Comprobando que las muestras restantes no pueden ser usadas debido a la
presencia de impurezas, como es el contenido de cuarzo. Tomando en cuenta
Unicamente los contenidos de elementos traza, ninguna muestra es Gtil para su
uso farmacéutico.

W La mayoria de las muestras son Utiles para su uso en la industria textil e
insecticida, con excepcién de la muestra M4 debido a su contenido en Fe,0s.

W Los caolines de Huayacocotla son aptos para su uso en la elaboracion de
detergentes, jabones y cemento.

% La muestra que presenta mejor propiedades para su uso en cualquier industria es
la muestra M6 debido a su contenido mineraldgico y las muestras menos Utiles
son las muestras M4 y M5 debido a su alto contenido en impurezas (Fe;0s, TiO, y
cuarzo).

% Con base a las propiedades mineraldgicas que presentan las muestras se puede
concluir que los depdsitos de caolin de Huayacocotla cambian gradualmente
dentro de la zona de alteracion, por este motivo las muestras presentan cambios

en su contenido mineralogico.
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6.2. Recomendaciones

® Realizar los analisis completos de todas las muestras para tener un mejor detalle
de todas las propiedades mineraldgicas de los caolines estudiados.

® Calentar las muestras de caolin a temperaturas mas altas con una mufla
automatica para poder tener un mejor control de los cambios de temperatura.

@ Realizar analisis de color, brillo, viscosidad y pH de las muestras estudiadas para
completar mejor los estudios de propiedades que debe presentar el caolin para su
uso.

® Realizar un trabajo de campo detallado, con un control de muestreo e ir
mapeando y ubicando los caolines de mejor calidad, para observar mejor las zonas

en donde se encuentran los caolines de mejor calidad.
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Tabla con datos quimicos y mineraldgicos importantes y propiedades fisicas a considerar para posibles usos

industriales de los caolines de Huayacocotla.

Muestra
M1 Caolinita 1A
Caolinita 2M

Cuarzo

Alunita

M2 Caolinita 1A

Caolinita 2M

Alunita

M3 Caolinita 1A

Alunita

M4 Caolinita 1A
Caolinita 2M

Contenido mineral6gico (%) Elementos mayores (wt %) - Elementos traza Tamanfo de particulas % (<2 um)
DRX ICP/OES LOI GL Lab
57.5 913 SiO; 65.9 10.56 Pb 27 21 >75
33.8 AlL,O3 22.5 As 8
7.5 Fe,0; 0.18 Ag 5
TiO, 031 Sn 6
12 K,0 0.46 Sb 14
MgO 0.02 Ba 322
MnO 0.003 Cu <10
71.8 99.5 SiO; SD SD Pb SD 379 >76
Al,O4 SD As SD
27.7 Fe,O3 SD Ag SD
TiO, SD Sn SD
0.5 K,O SD Sb SD
MgO SD Ba SD
MnO SD Cu SD
99.3 SiO; SD SD Pb SD 16.3 >75
Al,O5 SD As SD
Fe,0s SD Ag SD
0.7 TiO, SD Sn SD
K,0O SD Sb SD
MgO SD Ba SD
MnO SD Cu SD
60.5 85.5 SiO, 66.18 9.89 Pb 60 41 87
25 Al,O3 18.79 As <5
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M5

Mé6

M7

Cuarzo
Alunita
Rutilo
Caolinita 1A
Caolinita 2M
Alunita

Cuarzo

Caolinita 1A

Caolinita 2M

Caolinita 1A
Caolinita 2M

Alunita

Cuarzo

124

18

0.4

38.1

51

0.3

10.3

83.8

16.2

48.2
336

16.8

14

89.1

100

81.8

Fe203
TiO,
K0
MgO
MnO

SiO;
Al,O5
Fe203
TiO,
K>,0
MgO
MnO
SiO;
AlL,O;
Fe,Os
TiO,
K,O
MgO
MnO
SiO;
Al,O4
Fe,O;
TiO,
K>,0
MgO
MnO

1.18
1.543
0.29
0.02
0.004

74.78
15.8
0.39
1.255
0.11
0.02
0.003
73.64
16.03
042
0.244
0.12
0.02
0.003
4041
34.66
0.67
0.601
1.72
<0.01
0.003
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7.36

19.99

Ag
Sn
Sb
Ba
Cu

Pb
As
Ag
Sn
Sb
Ba
Cu
Pb
As
Ag
Sn
Sb
Ba
Cu
Pb
As
Ag
Sn
Sb
Ba
Cu

26
32
778
<10

117
<5

25
1.6
931
<10
43
<5
<0.5

0.6
75
<10
45
<5
11
10
0.8
406
<10

7.6

9.6

29.6
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Tabla de comparacion entre el caolin industrial y el caolin de Huayacocotla

Contenido
mineraldgic
o (%)

Elementos
mayores (%)

Tamano de
particula (%)

Contenido
mineraldgic
o (%)

Elementos
mayores (%)
Tamaiio de
particula (%)

Caolinita
Micas

Cuarzo

Fe203
TiO,

Menor GL
al0pum

Menor GL
a2pum Lab

Caolinita
Cuarzo

Fe203

MgO

Menor | GL
a2yum

Lab

Recubrimiento

90-99

7-10

0.5-1.8
04-1.6

100

80-92

Pintura
50-90
Bajo contenido

Bajo contenido
Bajo contenido
20-90

Relleno

90-95

5-10

85-97

60-80

M1

0.18

031

70.1

91.3
7.5

0.18
0.02
21

M2

99.5

SD

SD

911

100

37.9
>76

99.5

SD
SD
37.9

>76

Muestras Huayacocotla

M3

99.3

SD
SD
59.1
>90

16.3
>75

99.3

SD
SD
16.3

M4

855

13

1.18

1.543

79.9

98

41
87

854
13

118
0.02
41

87

M5

89.1

10.3

0.39

1.255

41.5

89.1
10.3

0.39
0.02
7.6

M6

100

0.42

0.244

42.1

042
0.02
9.6

M7

81.8

14

0.67
0.601
62.1
>90

29.6
>75

81.8
14

0.67
<0.01
29.6

M4-M7

M1-M7

M1-M7

M1-M7
M1,
M2, M6
y M7
M1-M7
M1-M7
M1,
M2, M4
y M7
M1-M7

Requerimientos

M1,
M4, M5
y M7

M1,
M3-M7

M1-M7

M1, M4
y M5

M3, M5
y M6
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LOI (%) 6-14 10.56 SD SD 989 747 736 1999 M1-M6 M7
Ceramica Refractario
Contenido Caolinita 75-85 75-85 913 995 993 854 891 100 81.8 M1-M7 | ----
mineraldgic
o (%)
Elementos Al,0; 32-37 29-70.1 225 SD  SD 1879 1538 16.03 3466 M1-M7 ----
mayores (%) Fe,0; 0.5-1.8 0.7-3 0.18 SD | SD 118  0.39 0.42 0.67 M1-M7 | ----
TiO; 0.7-1.0 0.31 SD  SD 1543 1255 0244 0601 M1, M6 M4y
y M7 M5
Tamaiio de Menore | GL | 100 100 100 100 100 100 93.14 9407 100 M1-M4 | M5y
particula (%) sa53 y M7 M6
pm Lab oo oo || oooe seoc oo seoc seoc oo s
Menore  GL | 80-96 80-96 70.1 91.1 591 799 | 415 421 62.1 M2 M1y
sal0 M3-M7
Hm Lab >90 100 >90 98 >90 >90 >90 M1-M7  ----
Menore  GL | 40-70 40-70 21 379 163 41 7.6 9.6 29.6 M4 M1-M3
sa2pum y M5-
M7
Lab >75 >76 >75 87 >75 >75 >75 M1-M7  ----
LOI (%) 10.5-13.0 1056 'SD  SD 9.89 747 7.36 19.99  M1-M6 M7
Plastico Caucho
Contenido Caolinita Alto contenido en caolinita 913 995 993 854 891 100 81.8 M1-M7  ----
mineraldgic con bajas concentraciones de
o (%) impureza
Tamaiio de Menore = GL = Mayor contenido de 70.1 911 591 799 415 42.1 62.1 M2 M1y
particula salo particulas finas M3-M7
Mm Lab >90 100 >90 98 >90 >90 >90 M1-M7  ----

256



ANEXO

Contenido Caolinita
mineralégic

o (%)

Elementos Pb

traza (%) As

Tamaiio de particula

Contenido Colinita
mineralégic
o (%)
Elementos Fe,O3
mayores (%)

MnO
Elementos Cu

traza (ppm) As
Tamaiio de particula

Contenido Caolinita
mineralégic

o (%)

Elementos As

traza (ppm)
Tamano de particula

Farmacéuticos y cosméticos

Libre de sustancias téxicas
como son Pb, As y otros
elementos pesados

5

2

Particulas GL
menores a 45

um Lab

Textiles
Alto contenido

0.75

0.13
70
10
Menores a 10 GL
um
Lab

Insecticidas

Alto contenido

10

Menoresa 10  GL

um
Lab

913

0.0027
0.008
99.966

100

91.3

913

99.5

SD
SD
100

100

99.5

SD
SD
SD
SD
911

100

99.5

SD

911

100

99.3

SD
SD
99.54

100

99.3

SD
SD
SD

SD
591

99.3

SD

59.1

854

0.006
0.005
100

100

854

1.18
0.004
<10
<5
79.9

98

854

<5

79.9

98

89.1

0.0117
0.005
85.8

100

89.1

0.39
0.003
<10

<5
415

89.1

<5

41.5

100

0.0043
0.005
86.9

100

100

042
0.003
<10

<5
421

100

<5

42.1

81.8

0.0045
0.005
9945

100

81.8

0.67
0.003
<10

<5
62.1

81.8

<5

62.1

M1-M7

M1-M7
M1-M7
M1-M4
y M7

M1-M7

M1-M7

M1,
M5-M7
M1-M7
M1-M7
M1-M7
M2

M1-M7

M1-M7

M1-M7
M2

M1-M7

M5y
M6

M4

M1y
M3-M7

Mly
M3-M7
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Contenido
mineralégic
o (%)
Elementos
mayores (%)

Contenido
mineralégic
o (%)
Elementos
mayores (%)

Caolinita

Al,O5
Fe203

Caolinita

Al,O;
F6203

Jabones y detergentes

Alto contenido

30-35
1-15

Cemento
Alto contenido

15-32
15

913

225
0.18

913

22.5
0.18

99.5

SD
SD

99.5

SD
SD

99.3

SD
SD

993

SD
SD

854

18.79
1.18

854

18.79
1.18

89.1

15.8
0.39

89.1

15.8
0.39

100

16.03
0.42

100

16.03
042

81.8

34.66
0.67

81.8

34.66
0.67

M1-M7

M1-M7
M1-M7

M1-M7

M1-M6
M1-M7

M7
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Reacciones quimica de formacion de la colinita a partir de a) albita, b) feldespato-K y

C) muscovita:

2NaAlSiz0g + 2H* + 9H,0 _ Al,Si,05(0H), + 2Na* + 4H,Si0,

a

) albita Colinita

b) 2KAlSi;0g + 2H* + 9H,0 _, Al Si,05(0H), + 2K* + 4H,Si0,
feldespato — K Colinita

9 2KAl3Si30,0(0H), + 2H™ + 3H,0 _, 3AlL,Si;05(0H), + 2K*

muscovita Colinita

Alunita (KFe2(SO4)2(OH)e
Color: Blanca, grisacea, amarillenta, rojiza

Sistema cristalino: Trigonal

Habito: apariencia pseudo cubica, usualmente masivo.
Fractura: irregular, concoidal

Dureza: 3 % -4

Densidad: 2.6 - 2.9

Raya: Blanca

Lustre y opacidad: vitreo, perlado; trasparente, traslicido

Quimica: Es un sulfato de aluminio y potasio en donde el Na es encontrado
substituyendo al K. EL grupo de la alunita incluye a la jarosita KFe,(SO4)2(OH)e.
Es un mineral que se encuentra en las regiones volcanicas cerca de la superficie, que

han sido alteradas por soluciones que contienen acido sulfurico.
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Mullita

Color: blanco, amarillo, rosa, gris o rojo.
Sistema: ortorrombico

Habito: prismatico a acicular, alargado
Dureza: 6-7

Densidad: 3.17

Raya: blanca

Lustre y opacidad: vitreo; transparente a traslicido

La mullita es un compuesto en solucion solida con estequiometrias que varian en su
contenido en silice y aluminio. Cuando es relativamente rico en silice se conoce como
mullita 3:2 (3Al,05*2SiO, y cuando es rica en aluminio se conoce como mullita 2:1
(2A1,05*Si0y).

La formula quimica de la mullita esta dada por Al2 (Al2+2xSi2-2x)010-x, dénde x=0
corresponde a la silimanita, x=0.25 corresponde a 3:2 mullita y x=0.4 corresponde a
mullita 2:1.

La mullita presenta patrones de difraccion muy similares al mineral silimanita. La
silimanita es un aluminosilicato cominmente estale a altas presiones, su formula

quimica es A|4Si2010.
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GLOSARIO

e Absorcion: Incorporacién de la o las fases dentro del sélido, de forma mas o
menos uniforme en la estructura cristalina.

e Adsorcion: Atraer y retener en su superficie moléculas o iones de otro cuerpo.
Consiste en la acumulacién de una especie del liquido (adsorbato) sobre la
superficie de una fase sélida (adsorbente).

e Aloctono: Que se encuentra en un lugar distinto al de su origen.

e Alofano: Formado por un suelo poco evolucionado y por minerales amorfos
con alto intercambio idnico, que tiene una gran capacidad de absorcion de
agua. Mineral morfo de arcilla compuesto por grupos de silicatos de aluminio
hidratado.

e Argilizacion: aumento del contenido de arcillas.

e Atricionar: Proceso mediante el cual se libera el caolin, consistiendo en una
agitacion enérgica que da un trabajo mecanico mineral dejando a la caolinita
practicamente libre de roca encajonante.

e Autoctono: Es utilizado para referirse a cosas que han surgido en el mismo
lugar de origen.

e Cono pirométrico: Piramide truncada elaborada de caolin o arcilla y minerales
fundentes algo parecido a los esmaltes colocados dentro del horno, el cual se
dobla a determinada temperatura. Hay conos para todas las temperaturas. El
ndmero que tienen indica la temperatura de fusién. Hay tablas que dicen qué
con usar para cada temperatura. Los conos se colocan delante de la mirilla del
horno, donde se pueda ver cdmo avanza la quema. Cuando el cono se dobla, se
ha alcanzado la temperatura prevista.

e Deflocular: Reducir la viscosidad de una suspension mediante la adicion de un

diluyente, conocido también como defloculante. Los defloculantes aportan una
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carga negativa a los iones del material impidiendo durante un tiempo la
atraccién eléctrica que se da entre las moléculas del material que sera sujeto de
defloculacién.

Detrito: Resultado de la descomposicion de una masa sélida en particulas.
Disolucién congruente: El mineral es disociado y entra en disolucién en forma
de iones simples o en forma de iones complejos generados por reaccion con el
agua. En este tipo de reacciones el sélido entra en la disolucién directamente,
sin formar otras fases producto de reaccion, siendo el caso de las sales solubles,
de algunos silicatos simples y de la calcita.

Disolucién incongruente: El mineral reacciona con el agua, descomponiéndose
en una fase solida distinta de la reactante y en especies quimicas que entran en
la solucion. Este segundo tipo es el caso de silicatos complejos y algunos
carbonatos.

Distrito Minero: Zona geografica de extensiéon del orden de decenas de
kilbmetros que es rica en ciertos minerales de interés econdmico y por lo tanto
existen varios proyectos mineros.

Endégeno: Que se origina por causas internas.

Euhedral: Forma cristalina completamente desarrollada.

Exogeno: Que se produce u origina por causas externas.

Fundente: Sustancia que se mezcla con otra para facilitar la fusion de esta.
Higroscopico: Propiedad de absorber o exhalar la humedad.

Iluviacion de las arcillas: Este proceso representa la migracion mecanica de la
arcilla de los horizontes superficiales a los horizontes profundos del perfil de
suelo. El agua de las precipitaciones atmosféricas moviliza a las arcillas de los
horizontes superiores y las suspensiones se infiltran por el suelo a través de los
macroporos. Al alcanzar estas suspensiones los horizontes profundos en los que
el suelo se encuentra seco, el agua de las suspensiones es succionada por los

microporos de las zonas circundantes y se forman unas finas peliculas de arcilla
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con sus particulas dispuestas paralelamente entre si y a su vez paralelas a las
paredes de los poros. Estas peliculas que recubren las paredes de los
macroporos se denominan revestimientos de arcilla.

Lechada: Liquido que tiene en suspension cuerpos insolubles muy divididos.
Liofilizar: Separar el agua de una sustancia, o de una disolucion, mediante
congelacion y posterior sublimacion a presion reducida del hielo formado.
Neumoconiosis: es un conjunto de enfermedades pulmonares producidas por
la inhalacion de polvo y la consecuente deposicién de residuos sélidos
inorganicos o —con menos frecuencia- particulas organicas en los bronquios, los
ganglios linfaticos.

Pelitica: rocas sedimentarias detriticas arcillosas.

Precipitacion superficial: Consiste en la formacion de un precipitado cristalino
sobre el solido, que puede tener su misma u otra composicion.

Sorcion: Interaccion de una fase liquida con una solida, y comprende en el
detalle tres mecanismos: adsorcion, precipitacion superficial y absorcion.
Subhedral: Que muestra algunas trazas de forma cristalina.

Tixotropia: Propiedad de algunos fluidos no newtonianos y pseudoplasticos
gue muestran un cambio de su viscosidad en el tiempo; cuanto mas se someta
el fluido a esfuerzos de cizalla, mas disminuye su viscosidad.

Supergénico: Palabra que literalmente sugiere un origen “de arriba”. Se utiliza
exclusivamente para procesos en los que interviene agua infiltrada desde la
superficie con o sin material disuelto. Procesos supergénicos tipicos son
solucion, hidratacidon, oxidacion, precipitacién, reacciones de iones en
soluciones con iones de los minerales (i.e. reemplazamiento).

Vermiforme: Del latin vermis ‘gusano’ y —forme-. De forma de gusano.
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