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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo caracterizar de forma preliminar por medio de difraccion de
rayos X, y MEB-EDS un suelo (feozem héplico) de la cuenca del Rio de la Avenidas al sur de la
ciudad de Pachuca. El sitio de muestreo se eligié mediante el analisis de ortofotos, y apoyandose con
diversos recorridos por el area, se obtuvo una muestra representativa de una pared de corte en una
obra de infraestructura de acuerdo a la normatividad de la SCT. La muestra previo cuarteo y
preparacion se analizé por medio de DRX, determindndose que la mineralogia de este suelo esta
dominada por cuarzo (01-082-0511), y en mediana y menor proporcion cuarzo o de alta presion (01-
079-1914) y caolinita (00-003-0059), asi como una pequefia proporcion de albita (99-100-0713), es
importante sefialar que el cuarzo o posee una alta densidad con respecto al cuarzo dominante. En
tanto, por medio de MEB se observo la tipica macla de albita en algunas muestras, asi mismo, los
analisis por medio de EDS mostraron la afinidad félsica de la muestra. De acuerdo a lo anterior y
considerando la importancia del clima y del material parental como factores en la formacion del
suelo, se tiene que para la precipitacion pluvial anual de la ciudad de Pachuca y con la herencia de la
formaciones geoldgicas que suministraron el material (rocas félsicas predominantemente), la
caolinita es el mineral de arcilla presente en este suelo.
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ABSTRACT

This work aims to characterize preliminarily by XRD, SEM-EDS a soil (feozem haplic) of the river
basin of Rio de las Avenidas in south of the city of Pachuca. The sampling site was selected based on
previous studies by analyzing orthophotos, and various tours of the area, a representative sample was
obtained of a wall cutting into an infrastructure work in accordance with the regulations of the SCT.
The sample quartering and preparation was analyzed by XRD, it determined that this soil mineralogy
is dominated by quartz (01-082-0511), and middle and lower proportion of high-pressure quartz a
(01-079-1914) and kaolinite (00-003-0059) and a small proportion of albite (99-100-0713), it is
important to note that o quartz has a high density with respect to the dominant quartz. Meanwhile, by
SEM typical albite twinning was observed in some samples, also, the analysis by EDS showed the
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felsic affinity of the sample. According with the last and considering the importance of climate and
parent material as factors in soil formation, it has for the annual rainfall in the city of Pachuca and
the geological formations that provided the material (rocks predominantly felsic), kaolinite clay
mineral is present in the soil.

Keywords: Quartz, kaolinite, alteration, felsic rocks, soils.

1. INTRODUCCION

El volumen de tierra (suelo) que en la actualidad se mueve en las obras de infraestructura ha crecido
de modo inconmensurable, y tanto desde el punto de vista econdmico, como del medio ambiental, es
ineludible tener que utilizar los materiales disponibles en el entorno préximo, comenzando por los
provenientes de las excavaciones propias de la obra. Si antes se descartaban gran cantidad de suelos
por no cumplir unos criterios bastante rigurosos (caso de las arcillas), hoy es estrictamente necesario
su empleo, siempre y cuando se demuestre mediante estudios y pruebas de laboratorio que cumplen
con las especificaciones requeridas, tan es asi que la Secretaria de Desarrollo Social SEDESOL en el
oficio circular UPRI.613/1078/2014, de fecha 27 de Octubre de 2014, menciona que entre los
materiales empleados para llevar a cabo el revestimiento de excavaciones de obras de infraestructura
social, podran considerarse el concreto hidraulico, asfalto, adoquin, piedra, arena, o bien aquellos
que se consideren adecuados para garantizar la durabilidad de la obra revestida.

De acuerdo a este documento, queda abierta la posibilidad del uso de suelos estabilizados siempre y
cuando se garantice la durabilidad de la obra. En ese sentido, el propdsito de este trabajo es
caracterizar de manera preliminar un suelo (feozem héplico) de la cuenca del Rio de las Avenidas,
Pachuca Hidalgo, que de acuerdo a los datos edafolégicos del INEGI (Instituto de Estadistica
Geografia e Informatica), se considera arcilloso por tener una textura media con un contenido de
arcilla entre 18 y 35%, lo anterior con la finalidad de conocer su mineralogia y composicion quimica
para determinar, si este suelo es susceptible de ser tratado con estabilizadores base calcio, para
cumplir con las especificaciones de la SCT (Secretaria de Comunicaciones y Transportes).

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

La seleccion del sitio de muestreo del suelo feozem haplico se realizé a partir de un estudio de
fotointerpretacion, recorridos de campo y conocimientos obtenidos de otras fuentes. Se utiliz6
software libre para sistemas de informacion geografica con datos geogréaficos del INEGI (modelo
digital de elevacion F14d81, y ortofotos), también se utilizé la carta edafol6gica Pachuca F14d81 y
la carta geoldgico-minera Pachuca, escala 1:50000.

Considerando la facilidad para muestrear el perfil de suelo, se aprovechd la excavacién de una obra
de infraestructura, ubicada a un costado del dren pluvial sur de la ciudad de Pachuca, a unos 500
metros de la presa de jales sur (figura 1). Para tal fin se usaron los métodos M-MMP-1-01/03,
Muestreo de materiales para terracerias y M-MMP-1-03/03, Secado, disgregado y cuarteo de
muestras, de la seccion suelos y materiales para terracerias, del Libro Métodos de Muestreo y Prueba
de la Normativa para la Infraestructura del Transporte de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes. Para obtener la muestra de suelo, se hizo un canal vertical de seccion transversal
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uniforme en la pared de la excavacién antes mencionada en toda su altura (figura 2), cuidando de no
incluir la capa de tierra vegetal, el material extraido del canal (20 kg) se recogi6 en una lona ahulada,
y se envasO en un recipiente hermético para su posterior cuarteo y preparacion. Es importante
mencionar que en el fondo de la excavacién aflora material poroso, débilmente endurecido (figura
2), que podria pertenecer a la toba Cubitos (QpthoPu) que data del pleistoceno-holoceno, de acuerdo
a la informacion de la carta geoldgica minera Pachuca F14-D81, estos materiales se catalogan como
un depdsito pumicitico poroso.

La muestras del suelo feozem haplico previamente cuarteadas y preparadas, se analizaron por
difraccion de rayos X en un aparato marca INEL Equinox 2000 con radiaciéon CoKal, y por MEB-
EDS Microscopia Electronica de Barrido — Microanalisis elemental por EDS en un equipo marca
Jeol modelo JSM-6300.
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Figura 1. Sitio de muestreo del suelo feozem héplico al sur de la ciudad de Pachuca.
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Figura 2. Canal de muestreo en la pared de la excavacion (izquierda) y detalle del dep6sito poroso
en el fondo de la misma (foto derecha).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

ANALISIS MINERALOGICO

Mediante la técnica de difraccion de rayos X, se determiné de manera preliminar que la mineralogia
de este suelo (feozem héplico) estd dominada por cuarzo (01-082-0511), en mediana y menor
proporcion cuarzo o de alta presion (01-079-1914) y caolinita (00-003-0059), asi como una pequefia
proporcion de albita (99-100-0713), (figura 3). Es importante sefialar que el cuarzo o identificado,
posee una alta densidad con respecto al cuarzo dominante, la identificacion de esta fase polimorfa es
preliminar, ya que puede existir un error debido al traslape de picos, ademas que esta especie ocurre
solo a presion elevada. Existen otros picos que ain no han sido identificados, y una cantidad de
material amorfo que se determinara mediante otras técnicas.

La presencia mayoritaria de cuarzo se debe al contenido variable de esta especie en las rocas acidas e
intermedias que circundan la llanura del valle Pachuca-Tizayuca, y que fisiograficamente pertenecen
a la sierra volcéanica compleja de Pachuca (rocas rioliticas y andesiticas). Por otro lado, se presume
que la caolinita y la albita pueden provenir de la mineralogia de alteracion detectada en los distritos
mineros de esta region [1], o bien para el caso particular del mineral de arcilla (caolinita), se tiene
que, el intemperismo de las tobas volcanicas localmente denominadas como tepetates, produce
grandes cantidades de esmectitas, si el ambiente es seco, o bien caolinitas y metahaloisita si es
himedo [2], este ultimo, es el caso del suelo feozem héaplico analizado.
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Figura 3. Difractograma de la muestra de suelo de la cuenca del Rio de las Avenidas al sur de
Pachuca (Q = Cuarzo, K = Caolinita, a = Cuarzo alfa, A = Albita).

ANALISIS MORFOLOGICO

Se analizaron varios terrones seleccionados al azar de la muestra del suelo en cuestion, observandose
lo siguiente: En la micrografia (figura 4), se observa una estructura cavernosa con varios poros en la
parte central, asi como también una particula prismética en el fondo de un poro (a) que sugiere la
presencia de planos cristalinos de corte, asimismo también se observa la tipica macla de albita (b),
ademas de pequefios agregados de configuracion no uniforme adosados a la estructura cavernosa,
pequefias particulas amorfas y estructuras aparentemente hexagonales y cubicas (c) en la parte
superior izquierda. La morfologia anterior sugiere la presencia de arcillas aluminicas en este suelo,
asi como también material amorfo, cuarzo y en apariencia caolinita por las estructuras simétricas.
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Figura 4. Micrografia MEB de un terrén de suelo feozem haplico.
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ANALISIS QUIMICO

Se realiz6 microanalisis elemental cuantitativo por EDS, de una muestra representativa previamente
preparada del suelo, y se obtuvieron los porcentajes atdmicos con una estequiometria de oxidos. Este
analisis quimico revela un enriquecimiento de silicio, lo cual le confiere una afinidad félsica (tabla
1), es decir, que en este suelo persiste la influencia de las rocas de las formaciones geoldgicas que
suministraron el material (rocas félsicas predominantemente) [3], tobas rioliticas, riolita, porfidos
rioliticos, andesita y brecha andesitica. Por otro lado la alta proporcion de aluminio es un indicador
de actividad hidrotermal con minerales como la albita.

Tabla 1. Anélisis elemental por EDS del suelo usado en el presente estudio.

Element % en % Compue Formula
0 peso atémico sto%

Na-K 0.17 0.15 0.23 Na,O
K-K 1.22 0.65 1.46 K,0
Ca-K 1.09 0.57 1.53 CaO

Mg-K 1.13 0.98 1.88 MgO
Al-K 11.42 8.88 21.57 Al,O3
Si-K 30.36 22.67 64.94 SiO,
Fe-K 5.60 2.11 8.01 Fe,O3
Ti-K 0.13 0.06 0.21 TiO,
Zn-K 0.16 0.05 0.16 ZnO
O-K 63.88 48.72

Total 100.00

Finalmente y considerando que el propdsito de este trabajo es conocer la mineralogia y composicion
quimica de este suelo con fines de estabilizacion, se tiene que, de acuerdo a la figura 6 [3], para este
suelo con un contenido de arcilla entre 18 y 35%, y tomando en cuenta la precipitacion pluvial anual
de la ciudad de Pachuca que varia de 400 a 900 mm, asi como también el entorno de rocas félsicas,
los minerales que predominan son la caolinita y la haloisita, por lo tanto se confirman los resultados
preliminares de difraccion de rayos X especificamente para la caolinita, mineral de arcilla que es
responsable del comportamiento geotécnico dificil de este suelo de la ciudad de Pachuca.
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Figura 6. Proporcion relativa de los diferentes minerales de arcilla en funcion del tipo de roca y la
precipitacion [3].

4. CONCLUSIONES

Se logro identificar de manera preliminar en el suelo estudiado, cuarzo (01-082-0511), cuarzo a. (01-
079-1914), caolinita (00-003-0059), y albita (99-100-0713), utilizando una fuente de Coal y
haciendo uso de los archivos de difraccion en PDF. Por medio de MEB-EDS se determiné la
presencia de minerales de alteracion hidrotermal como son caolinita y albita, lo cual es concordante
con los resultados de DRX. Se confirmd la ocurrencia del mineral de arcilla (caolinita) en el suelo
estudiado, tomando en cuenta la precipitacién pluvial anual de Pachuca, asi como su entorno félsico.
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