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Este trabajo presenta un estudio y caracterizaciéon de una roca mineral proveniente
de los Azufres en Ciudad Hidalgo, Michoacan, México. Se eligi6 el tamafio de grana a
48 pm para la caracterizacion del material. Por Difraccion de Rayos-X, se
determinaron las fases mineraldgicas de Alunita KAlz(SO4)2(OH)s, cristobalita SiOz y
caolinita Al2Si20s. Por Microscopia Electrénica de Barrido se identificd la variada
morfologiay el diferente tamafio. A través de la Espectroscopia de Energia Dispersion
fue posible identificar los elementos quimicos principales de 0 =56.10%, Si = 26.79%,
C =8.03%, Al = 5.83%, Fe = 1.32%, K= 0.64%, S = 1.02% y Ti = 0.27%. Los cuales se
consideran algunos en forma de 6xidos como: CaCOs3, SiO2 y Al203. A partir de estos
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Palabras clave:

Ah_mlta' . estudios fue posible clasificar la roca como un mineral aluni-alumino-silicato o
Cristobalita, . . P
. silicoaluminato calcico.
Caolinita
Keywords: ABSTRACT
Alunite,
Christobalite, This work presents a study and characterization of a mineral rock in Ciudad Hidalgo,
Kaolinite Michoacan, Mexico. The grain size of 48 pm was chosen for the characterization of

the material. By X-Ray Diffraction, the mineralogical phases of the Alunite
KAl3(S04)2(OH)s, Cristobalite SiOz, and Kaolinite Al:Si2Os were determined. By
Scanning Electron Microscopy, the varied morphology and the different size were
identified. Through Energy Dispersion Spectroscopy it was possible to identify the
main chemical elements of O = 56.10%, Si = 26.79%, C = 8.03%, Al = 5.83%,
Fe=1.32%, K=0.64%, S =1.02% and Ti = 0.27%. Which are considered some in the
form of oxides such as: CaCOs3, SiOz and Alz203. From these studies it was possible to
classify the rock as a mineral aluni-alumino- silicate or calcium silicoaluminum.
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Introduccion

El término geotermia se refiere al calor del interior de la
tierra, es una fuente de energia alterna a los combustibles
fésiles, ambientalmente inocua y econdémicamente
competitiva para emplearse en la generacién de
electricidad y en otros usos (Maya y Gutiérrez, 2007). El
desarrollo geotérmico es una actividad sustentable y
puede tener impactos al suelo y al agua. Los desechos
liquidos pueden regresarse al yacimiento sin contaminar
cuerpos de agua superficiales y las emisiones a la
atmosfera pueden controlarse para mantenerlos dentro
de los limites permisibles (Mendoza y Hernandez, 2004).

El campo geotérmico de los Azufres fue descubierto en el
afio de 1972 (Gonzalez, 2001). Es considerado como el
segundo campo mas grande de México, localizado en la
Ciudad Hidalgo, en el estado de Michoacan. Compuesto
de diversos yacimientos, pozos o lagunas termales
(Arellano etal., 2005; Flores et al., 2012). Se encuentra en
una regiéon minera no metalica y sus posibles substancias
son: Tierra Fuller, arena silica y diatémica (SGM, 2014).
Los azufres fue el primer campo que generaba
electricidad a partir de fluidos saturados en roca
volcanica (Gonzalez, 2001). Una roca es un agregado
natural de uno o mas minerales, es un material formado
como consecuencia de un proceso geologico. Un mineral
es un sélido homogéneo por naturaleza de composicién
quimica variable (Naranjo et al., 2018).

Para conocer la granulometria, mineralogia y textura es
necesario analizar la muestra tipo roca mineral. El
objetivo de este trabajo es realizar el estudio y la
caracterizacién, mineralégica y quimica de la roca
proveniente de un yacimiento de los Azufres. Para ello se
emplearon diversas técnicas de caracterizacion:
Difraccion de rayos-X (DRX) de polvos, para determinar
las fases mineralégicas, utilizando la base de datos de
Internacional Centre for Diffraction Data Powder
Diffraction File (ICDD-PDF, 2018); Microscopia
Electrénica de Barrido (MEB) para determinar las
caracteristicas morfolégicas; Espectrometria de Energia
Dispersiva (EDS) para determinar los elementos
quimicos.

La presente investigacién, forma parte de un proyecto
geotérmico relacionado a la energia térmica contenida en
las rocas de ese lugar, asociada a la generacién de
geotermoelectricidad. La aportacion de este trabajo son
los resultados obtenidos de caracterizaciéon mineralégica
delas rocas Los Azufres por Difraccién de Rayos-X (DRX),
Microscopia  Electrénica de Barrido (MEB) y
Espectroscopia de Energia Dispersiva de Rayos -X (EDS).

Metodologia

Los minerales que se muestran en la figura 1 provienen
s6lo de una roca proveniente de los Azufres, la figura 1(c)
se identificé utilizando un Estereoscopio Carl Zeiss.
Dependiendo de los resultados obtenidos, la siguiente
meta, sera realizar un muestreo de mas especimenes o
tomar estos resultados como representativos.

Posteriormente, la roca fue devastada con una fresadora
marca DREMEL MM30, luego se trituro y se moli6 en un
micromolino bullet Bel Art Ciencia Ware, luego la
muestra obtenida de la molienda pasé por tamices marca
FIICSA a diferentes mallas No. 50, 100, 325 y 400 a
diferentes diametros de malla (0.300, 0.150, 0.048 y
0.038) mm, respectivamente (Chavez et al., 2016).

@ (b) ©

Figura 1. Observacion de la roca: (a) Minerales extraidos de la
roca, (b), Roca de estudio y (c) en Estereoscopio.

Luego, se realiz6 el peso retenido por cada maya con una
balanza analitica OHAUs Pioneer para obtener la
granulometria y la muestra elegida para los analisis
espectrales que caracterizan la roca fue de la maya No.
325 (Chavezetal, 2016).

Para la caracterizacion por DRX, se utilizé un
difractometro BRUKER, D8 Advance Da Vinci con una
radiacién CuKa1 = 1.54060 A, con un detector Lynx Eye
(Baoping, 2018) y para los estudios de MEB y EDS se
realizaron con un equipo SUPRA 55 PV, Carl Zeiss a una
resolucion de 1000 aumentos (Goldstein et al., 2017).

Resultados y discusion
Granulometria

El peso total de la muestra de roca molida fue de 97.3213
gramos. Cada fraccién separada en los tamices fue pesada
para obtener el porciento (%) en peso retenido.

La tabla 1 muestra el nimero de malla, tamano de
particula, % peso retenido y peso en gramos en los
tamices.
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Tabla 1. Porcentaje en peso retenido en las mallas. corresponden a las tarjetas de identificacion 00-0047-
Tamaiio de 1885, 00-0009-1425 y 00-058-2001 para Alunita,
. N . ) s :
Nimero  ,artcula % Peso Yhpaso  Peso (g) Cristobalita y Caolinita respectivamente (ICDD 2018).
de malla retenido
(hm)
1 Alunita PDF 00-047-1885
50 300 488 100 47.4962 * |Cristobalita PDF 00-009-1425
100 150 458 51.2 445709 I Kaolinita PDF 00-058-2001
325 48 5.3 54 51524 | A PR
400 38 0.1 0.1 0.1018 ‘ ‘
~
Total 100 97.3213 ’

‘ Ly bl ol |
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Las figuras 2 y 3 muestran curvas granulométricas, las

cuales permite visualizar la tendencia de los didmetros ~ Figura 4. Patron de difraccion (DRX) de las fases minerales
de las particulas encontradas en la roca de Los Azufres, Ciudad Hidalgo.

Los valores de los angulos de incidencia 26, distancias
Inter planares, Intensidades de Difraccidn y factores de
estructura hkl se presentan en la tabla 2. Las tres sefiales

y =-0.151x + 58.026
R?=0.9848

50

*e
.
.
.
*e
*e

X 40
3 mas intensas para cada mineral estan en negritas.
‘c 30
% Tabla 2. Datos de difraccion por rayos-X de las fases
5 200 R mineralbgicas experimentales.
QN
L N Alunita
0 : 20 () d (&) I hkl
50 150 250 350 15.55 5.710 8 101
Numero de malla 17.91 4.946 56 012
25.42 3.500 28 110
Figura 2. Porcentaje retenido por granulometria. 29.92 2.983 100 113
31.34 2.851 5 006
39.72 2.267 17 107
40.73 2.213 5 122
100 47.71 1.904 21 033
52.24 1.749 12 220
10 62.20 1.491 7 0210
o 67.57 1.385 3 137
& 73.42 1.288 4 413
B 1 Cristobalita
20 () d (&) I hkl
01 0.038,0.1 12.34 7.162 79 001
’ 19.85 4.468 16 020
Abertura(mm) 2033 4.363 32 -110
20.80 4.265 19 110
Figura 3. Abertura y porcentaje de paso por granulometria. 21.22 4,182 28 -1-11
. . 2 21.44 4.139 16 -111
Difraccion de Rayos X (DRX) de polvos
23.10 3.847 19 0-21
El patrén de difraccién de la figura 4 muestra las tres 23.75 3.712 10 021
fases cristalinas de los minerales encontrados en la roca 24.84 3.580 99 002
Los Azufres. La interpretacion se realiz6 con la base de 26.34 3.380 13 111
datos del International Centre for Diffraction Data 26.62 3.345 21 -102
(ICDD), cuyos Powder Diffraction File (PDF) 28.69 3.108 4 112
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32.42 2.755 5 022
34.94 2.565 15 -201
35.36 2.535 13 -1-31
35.64 2516 5 1-12
35.94 2.496 22 -131
37.67 2.385 15 003
38.39 2.342 34 -202
Caolinita

20 (9) d (A) I hkl

21.98 4.039 100 101
28.43 3.135 8 111
31.46 2.841 9 102
36.07 2.487 13 200
36.38 2.467 4 112
47.06 1.929 4 113
48.60 1.871 4 212

57.08 1.612 3 301

En la tabla 3 se dan a conocer los datos de simetria
cristalograficos principales de las tres fases cristalinas
mineralégicas identificadas por DRX para polvos. Tales como,
sistemacristalino, Grupo Espacial, parametros de red, angulos,
numero de férmula. Asi como algunos datos fisicos, como
volumne, densidad, masa molecular de la férmunla nominal y la
calculada.

Tabla 3. Datos cristalograficos de las fases mineraldgicas.

Caolinita
Al2Si205(0H)4
ICDD-PDF 050-2001

Alunita Cristobalita
KAl3(S04)2(OH)e SiO2
ICDD-PDF 047-1885 ICDD-PDF 039-1425

Al11.54 H23.08 K3.85 Al20.90 H1:56 Os6.78

Sis6.74 Os3.26

Os3.85 S7.69 Siz1.76
Romboédrica Tetragonal Triclinico
R-3m(166) P41212 (92) P1(1)
a=6.9984 a=49734 a=51554
b=6.998 A b=4973 A b=89514
c=6.9984A c=6924 c=5.155A
a=90.17°
a=B=y=90°  a=P=y=90° B=104.84°
vy = 88.30°
7Z=2 =4 7=6
M =414.20 M =60.08 M =258.16
g/mol g/mol g/mol

Vol. 725.84(A3)  Vol. 171.24(A3) Vol. 330.30(A3)

Dx =2.77 g/cm3 Dx =2.33 g/cm3 Dx=2.6 g/cm3

Microscopia Electrénica de Barrido (MEB)

La figura 5 muestra la micrografia obtenida por (MEB)
del material mineraldgico analizado. Se exhiben granos
con morfologia diferente encimadas unas con otras de
tamafio variado, visto a 1000 X de aumentos. No hay
presencia uniforme de granos, se podria asumir que la
composicion es heterogénea. Y pueden pertener a la
formacion de silicatos de composicidn variable (Naranjo
etal, 2018).

§
EHT = 2,00 kv
WD = 2.1 mm

Signal A = SE2 DCBI UAM-A ZEISS|

Mag= S500KX

Figura 5. Micrografia del material mineraldgico.
Espectrometria de Energia Dispersiva (EDS)

En la figura 6 se observa el espectro EDS, el campo
electrénico que identifico los elementos y su micrografia.
Las sefiales mas intensas fueron para silicio (Si), oxigeno
(0), carbono (C) y aluminio (Al); otras sefales menos
intensas mostraron la presencia de hierro (Fe), azufre
(S), potasio (K), sodio (Na) y titanio (Ti). Esto llevo a
predecir la posible existencia de carbonatos, silicatos,
oxidos de aluminio, pirita y albita; y trazas de Fe, Ky Ti.

Figura 6. Micrografia y EDS de los elementos quimicos
determinados C, Si, O, Al, Fe, S, K. Na y Ti con radiacion en lineas
de familias K.
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Durante el procesamiento del espectro, se analizaron los
elementos con sus posibles enlaces identificados, tales
como: C-CaCOs, 0-Si0z, Al-Al203 S-FeS;, Ti-Ti, Fe-Fe y K-
MAD-10 Feldespasto, estandarizados. La regién de
incidencia electréonica (Spectrum 1). La zona
corresponde a la del recuadro de color magenta indicada
sobre el fragmento superficial, con namero de
interacciones de cuatro, con unaresolucién de 300um. La
tabla 4 presenta el microandlisis con porcentajes (en
peso y en masa atdmica) de los elementos quimicos.

Tabla 4. Microanalisis de los elementos encontrados.

Elemento % Peso % Atémico

0 56.10 64.69

Si 26.79 17.59

C 8.03 12.32

Al 5.83 3.98

Fe 1.32 0.44
0.64 0.3

S 1.02 0.58
Ti 0.27 0.1
Total 100 100
Conclusiones

Se estudid y se caracteriz6 la roca proveniente de Los
Azufres de Ciudad Hidalgo, Michoacan, México, como
parte del proyecto geotérmico relacionado a la energia
térmica contenida en las rocas de ese lugar, es decir, para
la generacion de energia denominada energia
geotérmica. Por granulometria se logré determinar que
el tamafio de grano en mayor abundancia es de 0.15 mm,
el cual resulté después de la molienda y que pasé por la
malla 100, es decir, fue el 45.8 de porcentaje retenido
para este tamafio de particula. Fue posible identificar tres
fases cristalinas: Alunita, Cristobalita y Caolinita por
DRX. Con la base de datos fue posible conocer algunos
datos cristalograficos principales como lo son el sistema
cristalino, el grupo espacial, los parametros de red,
angulos y el ndmero de férmula. Asi como algunos datos
fisicos como el volumen, densidad, masa molecular de la
férmula nominal y la formula calculada. En cuanto al
estudio de MEB se obtuvo micrografia que demostré
morfologia de composicién heterogénea; y por EDS se
obtuvieron los elementos quimicos presentes de la roca,
por medio de este estudio, se logré establecer la
congruencia con el contenido de las fases cristalina
determinadas por DRX.
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