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Resumen

La presente investigacion se baso en el estudio de la perlita Babidanchi con
interés econdmico teniendo como finalidad su explotacion, para esto se integro el
conocimiento geoldgico por medio de distintas herramientas; como cartografia,
petrologia, geoquimica, DRX, y la relaciébn con su expansion. Los resultados
muestran que el deposito de perlita se encuentra confinado entre una secuencia
volcanica bimodal del Mioceno, que ha sido depositada sobre una ignimbrita masiva
del Oligoceno relacionada al volcanismo de la Sierra Madre Occidental. La
caracterizacion petrografica de distintas facies del depdsito reconocié una matriz
vitrea con fractura concoide, inclusiones fluidas, y laminaciones de flujo con triquitas
de magnetita y/o microlitos, que generalmente se presentan de forma recta y
paralela, aunque en ocasiones con distintos grados de contorsion, y que ademas en
algunas litofacies estan compuestas por criptocristales de fayalita. Las distintas
litofacies del yacimiento varian en el grado de su perlitizaciéon o fractura concoide,
frecuentemente en esta fractura se observa una mayor poblacion de inclusiones
fluidas, y en pocos casos que estas son rellenas por cuarzo y zeolitas
(Clinoptinolita). Otras caracteristicas fisicas variables en las facies de la perlita es el
cambio de color, ademas de un cambio en la textura, a una tobacea, y en niveles
hacia los bordes del yacimiento ocurre una facies brechoide con fragmentos
perliticos que comparten las mismas caracteristicas. Los analisis de difraccion de
rayos X permitieron identificar variedades minerales del grupo de Silice (Cristobalita)
que cristalizan a altas temperaturas, y corroboraron la presencia de fayalita y
magnetita, mostrando que los magmas son de mas alta temperatura, que los de la
riolitas comunes. Geoquimicamente se trata de una riolita de la serie calci-alcalina
con alto contenido en potasio y aluminio, y pérdidas por calcinacion entre 4 y 6%
(LOI, loss of ignition). Se propone que estas pérdidas por calcinacion son asociadas
a una hidratacién secundaria, que hace que este material logre expandir al
someterlo a temperaturas entre 600 y 1,000°C. De acuerdo con las pruebas de

expansion de las muestras, se plantea una interdependencia a la variable LOI con



el porcentaje de expansion y el rendimiento del horno, asi como la consideraciéon
sobre la presencia de nucleos de obsidiana, también llamados marekanitas, que
representan a la roca original, sin la hidrataciéon secundaria, como un relicto del
emplazamiento de la lava, proceso caracteristico en la formacion de yacimientos
perliticos. En la construccion de diagramas representativos del proceso de
expansion se usaron valores de agua obtenidos mediante pruebas por LOI de las
perlitas y la obsidiana, comparados contra resultados del proceso de expansion,
considerandole a este proceso como prueba fisica. Los distintos diagramas
generaron funciones auxiliares dependientes de LOI, con lo que se construyé un
grafico paramétrico que considera las distintas variables implicitas en la expansion,
con esto se construyé un método matematico que permite evaluar y pronosticar el
proceso de expansion, donde se observa cOmo en algunos casos las muestras
presentan densidades mayores debido a que sobrepasaron el punto de fusién, otras
gue no llegaron a su densidad minima por no haber tenido rendimientos éptimos a
horno, y las de densidades menores, que representan un proceso de expansion
considerablemente 6ptimo. Ademas, al normalizar los valores de los elementos
quimicos de las muestras de perlita contra los valores de la obsidiana, se observan
cambios en la concentraciéon de algunos elementos derivados del proceso de

perlitizacion.
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INTRODUCCION

La perlita es un vidrio volcanico que puede expandir a baja densidad cuando se le
somete a altas temperaturas (Barker et al, 1987). En el procesamiento industrial, la perlita
cruda se extrae del yacimiento, es triturada, se seca, y se muele y tamiza para ser expandida

(United States Environmental Protection Agency, 1985).

Este vidrio es formado a partir de la hidratacion de la obsidiana o vitrofido después de
su emplazamiento. El contenido de agua en la obsidiana y vitro6fido suele ser del 6rden de
1%, mientras que en la perlita esta entre el 2 y 5%. Se considera que el agua presente en la
obsidiana deriva del magma originario, mientras que el agua de la perlita es resultado de un
episodio posterior a su emplazamiento (Ross y Smith, 1955). Esto se determiné a partir de
concentraciones de deuterio en perlitas que estaban relacionadas con aguas metedricas, a
diferencia de las obsidianas encerradas en la perlita que no tenian estas concentraciones
de deuterio (Friedman y Smith, 1958).

Para la formacién de un vidrio volcanico es indispensable un enfriamiento rapido, pero
la composicion quimica del magma tiene una gran influencia, ya que controla la viscosidad,
y limita la cristalizacidon. Al enfriarse rapidamente un magma, este aumenta su viscosidad y
las tasas de cristalizacién son insignificantes, por lo que se forma un vidrio. Si el enfriamiento
posterior a la solidificacion también es rapido y de temperaturas menores, las tensiones de
estas bajas temperaturas provocan que el vidrio se rompa, lo que forma una estructura o

textura perlitica (Marshall, 1961).

La estructura perlitica se puede desarrollar en cualquier vidrio hidratado, como lavas
vitreas, intrusiones superficiales, y depdsitos piroclasticos densamente soldados. Esta
textura perlitica se forma mas comunmente en vidrios silicicos hidratados, aunque también
se puede llegar a desarrollar a partir de lavas de composicion intermedia o méfica (McPhie
et al, 1993). Estudios detallados de rocas volcanicas vitreas han proporcionado informacién
sobre la identidad mineral, propiedades fisicas e historia genética de diminutos cristales

conocidos como microlitos y triquitas (Ross, 1962), a estos se les considera como “no

1
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expandibles” que representan impurezas, por lo que esta fraccion debe ser determinada
(Barker et al, 1987).

En 1983 Gonzalez-Sandoval menciona algunas de las especificaciones de la ASTM,
en las que la densidad de la perlita expandida tiene una importancia segun la aplicacion que
se le dé, y del parametro del valor de PH. Ademas, presenta la distribucion de algunos

yacimientos de perlita en el estado de Sonora.

En recientes investigaciones en el area de estudio, Babidanchi en el estado de
Sonora, Hinojosa-Garcia (2016) y Vidal-Solano et al. (2014) presentan resultados que
indican, que las propiedades fisicas y quimicas de la perlita proveniente de diferentes
yacimientos en Sonora, no mostraron diferencias significativas entre si. En la mayoria de los
analisis de las muestras del sitio, la expansion de las particulas se originé en el intervalo de
750 a 900°C, lo que origind que se liberara el agua contenida en su interior, al mismo tiempo
gue aumentd su volumen. La clasificaciéon de las perlitas del estado de Sonora corresponde
a riolitas del dominio de la serie calci-acalina con valores bajos en la relacion
Hierro/Magnesio, y altos valores en Potasio. Los elementos traza revelan enriquecimiento
de los elementos incompatibles moviles y un empobrecimiento de los inmdviles con
anomalias caracteristicas de magmas de arco volcanico (Vidal-Solano et al., 2014). Al
material producto a ese proceso de expansién se le conoce como perlita expandida, y
adquiere propiedades como; baja conductividad térmica y acustica, alto indice de dureza, a
pesar de su baja densidad, resistencia al fuego, etc. Las perlitas, en términos quimicos, son
silicoaluminatos de sodio y potasio hidratados con bajos contenidos de oxidos de hierro,
titanio, calcio, magnesio, etc. La roca es amorfa metaestable, y quimicamente inerte. Como
menciona el autor, “A pesar de la versatilidad de la perlita para las aplicaciones descritas,
Su uso no se ha extendido en México. Entre otros factores, esto puede deberse a la falta de
ubicacion completa de los yacimientos y a la carencia de informacion acerca de sus

propiedades fisicas, quimicas y térmicas.” (Hinojosa-Garcia, 2016).

Una investigacion mas reciente sobre la expansion de la perlita en Babidanchi, hizo
un andlisis considerando las variaciones granulométricas, la temperatura y el tiempo

(Alonso, 2018), planteando en una de sus conclusiones que la rapidez del calentamiento de
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las particulas tiene un roll importante para su expansion, y determina que ocurre después

del equilibrio térmico de las particulas con el gas circundante.

De acuerdo con el Instituto de la perlita (Perlite institute, 2009), una de las
aplicaciones de la perlita expandida es en filtros de aire, y de distintos tipos de liquidos;
como Vvinos, cerveza, jugos, aceites, biodiésel, distintos quimicos, agua potable, piscinas,
etc. Debido a su gran absorcion es utilizada en distintas etapas en horticultura e hidroponia,
ya que permite el alojamiento de agua entre los intersticios de sus particulas. Esta misma
absorcion le permite servir de transporte a diferentes agroquimicos, pesticidas y herbicidas,
portador de abonos, absorcion y limpieza de aceites 0 agentes contaminantes, etc. Suele
ser usada como relleno en embalaje para envios, pinturas, plasticos, calafateo, etc. En el
sector de gases industriales, es comudn usarla en contenedores criogénicos estéaticos y de
transporte, ya que requieren estar a muy bajas temperaturas, en cambio en el sector
industrial con necesidades de alta temperatura se utiliza en hornos, tapado de crisol, etc.
Debido a sus propiedades contra el fuego, abrasivas, y acusticas, la podemos encontrar
dentro del uso cotidiano en materiales; aislantes contra incendios en cajas fuertes, puertas,
revestimiento de chimeneas, jabones, pulimentos, compuestos dentales, piedras
limpiadoras, morteros, yesos, muros de absorcion de sonidos, etc. Los usos de la perlita
expandida estan relacionados al tamafio de sus particulas, estas granulometrias se
encuentran en el orden de 10 mm a menores, por ejemplo; en horticultura son de tamafios
gue van de 0.59 a 10 mm, en mamposteria y concretos de 0.250 a 2.83 mm, en criogenia
de 0.125 a 1 mm, como retenedor de agua por finos de 0.088 a 1 mm, como filtros de aire

en 0.25 a 0.59 mm, y como microesferas de 0.010 a 0.35 mm.
LOCALIZACION

El area de estudio se encuentra en el noreste del estado de Sonora, y al limite oeste
del municipio de Huachinera, entre las coordenadas 685,520.15 m E, 3,336,362.25 m N y
683,043.24 m E, 3,335,279.34 m N, del sistema coordenado UTM en la Region 12 (Figura
1). Los datos cartogréficos, representacion del relieve, y rasgos hidrogréficos, se muestran
la carta 1: 50 000 de Villa Hidalgo (H12-B86; INEGI, 2005) del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI).
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VIAS DE ACCESO

Para llegar al rancho Babidanchi desde Hermosillo, se toma la carretera México 14
con rumbo a Huachinera, se pasa por los poblados de Ures a 79 kilbmetros, Mazocahui a
113 kilbmetros y, Moctezuma a 180 kilometros, al llegar al poblado de Aribabi, después de
haber recorrido 270 kilometros, se toma un camino de terraceria con rumbo norte
aproximadamente 9 kildmetros més para llegar al rancho Babidanchi (Figura 1). Cabe
mencionar que todas las distancias a los poblados son tomadas desde Hermosillo.

_ % Babidanchi
= A % Aribabi

, (e

'. .-ﬁ,”\“ ! % Moctezuma

1 = '.\}\é*\ {

- GO % Hermosillo
*s© \
/ : ~,,<_\_} ~_ Carretera Federal

o “\__ Carretera Municipal

| Municipio Huachinera

Figura 1. Mapa del estado de Sonora y vialidades principales y ubicacion del area de estudio.

OBJETIVO GENERAL

Caracterizar petrolégicamente los yacimientos de perlita en el rancho Babidanchi y

determinar su relacion con la quimica y expansion.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar las fases mineralogicas presentes en la perlita con ayuda del método
difraccion de rayos X.

e Caracterizar petrograficamente a la perlita.
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e Determinar la composicion quimica en elementos mayores y traza de la perlita.

e Caracterizar y clasificar geoquimicamente el magma que produjo la perlita.

e Determinar la expansion de la perlita.

e Establecer la relacion que guardan las caracteristicas petrologicas de la perlita

con su quimica, expansion, rendimiento del horno, y particulas no expandibles.
JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Se busca realizar un estudio que integre el conocimiento geolégico, por medio de la
cartografia y la petrologia, a la geologia econdmica de los yacimientos minerales no-

metalicos, proponiendo como una alternativa la explotacion de la perlita en Sonora.
METODOLOGIA

Las etapas contempladas en el presente estudio son resumidas y ordenadas en el
Esquema 1. Como una primera etapa se planificd el trabajo de campo a realizar. Como
material de apoyo se usaron imagenes satelitales del programa SAS Planet y Google Earth,
y modelos de elevacion del area, que fueron obtenidos por medio de las curvas de nivel de
la carta topografica Villa Hidalgo (H12-B86; INEGI, 2005), provista por el Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia, ademas de datos en linea del software Global Mapper. El
levantamiento de datos y muestreo se realizé por medio de caminamientos. El muestreo fue
de tipo sistematico en distintos niveles de los cuerpos perliticos donde se observaron
cambios geomorfolégicos, litolégicos y texturales. Para la toma de muestras fue necesario
recolectar un volumen necesario para pruebas de expansion, seccién delgada, geoquimica,
difraccion de rayos X, por lo que se tomaron aproximadamente 20 kilos por muestra,

considerando duplicados.

Una segunda etapa consistio en la preparacion de las muestras: a) para la
geoquimica se trituraron en tamafo de un par de centimetros, y se llenaron bolsas de
aproximadamente 3 kilogramos; b) para la elaboracion de laminas delgadas se tomo en
cuenta la direccion de las laminaciones fluidales generadas por la orientacion de los
minerales opacos, haciendo el corte de manera paralela a la direccién de flujo, esto con la

finalidad de apreciar los ejes mayores en las particulas de dichas laminaciones, ademas se

5
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consideré el desarrollo y los cambios en su textura perlitica, y la variacion mineral; c) se

trituraron 10 kg por muestra para pruebas de expansion.

En una tercera etapa se analizaron petrograficamente a las secciones delgadas
obtenidas, identificando los distintos grados de desarrollo de la textura perlitica y
seleccionando a muestras con minerales que no se lograron identificar en €l microscopio

para difraccion de rayos X.

En una cuarta etapa se prepararon muestras para difraccién de rayos X, pulverizando

las laminaciones de flujo de la roca perlitica y pasando el polvo bajo la maya #200.

La preparacion y pulverizacion de las muestras para los analisis geoquimicos fueron

preparados en ALS-Chemex.

Una quinta etapa consistié en el trabajo de gabinete, en el que se generd una base
de datos con lo observado en campo, y modelos con vista en planta y en tres dimensiones
del area. Esta recopilacion incluye afloramientos, contactos, fallas, muestreo, fotografias,
actitud de las estructuras, datos de geoquimica, expansion, etc. Es aqui cuando se inicié la
integracion y el analisis de los distintos estudios realizados en la redaccion del presente

documento.

| Caractenzacion quimica del magma
Triturado de muestras | por medio de marekanitas
para geoquimica A

| Caracterizacion quimicade la perlita

Triturado de muestras ‘ Deteccion de ligeras diferencias con la referencia Socorro

Muestreo < paraexpansion
‘ Relacidn entre el contenido de agua con la expansion
Planeacién 5 ‘ Descripcion petrologica de la perlita Babidanchi
i / Elaboracion de |
getabajo. laminas delgadas 3 ] dentificacié
" ] Identificacién
de campo ‘ Seleccidn y pulverizado de muestras para DRX -

‘ mineral

Obtencién Generacion de mapa estructural
de datos

estructurales Representacion en diagramas estructurales

Identificacion
de cambios
litologicosy

| texturales

‘ Generacion de mapa geologico

‘ Generacion de secciones geologicas

Esquema 1. Metodologia empleada para la investigacion y
productos obtenidos.
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GEOLOGIA GENERAL

FISIOGRAFIA Y GEOMORFOLOGIA

El &rea de estudio se encuentra en el limite norte de la provincia de la Sierra Madre
Occidental, y en la subprovincia de Sierras y Cafiadas del Norte, colinda con la subprovincia
de Sierras y Valles del Norte (Figura 2.1). Dichas unidades fisiograficas abarcan parte del
noroeste central de la Republica Mexicana y suroeste de los Estados Unidos, y se distinguen
por tener sierras y valles paralelos (Figura 2.2) con orientaciones preferenciales norte-sur
formados por tectonismo distensivo en el Terciario (Moran, 1984).
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Figura 2. (1) Mapa fisiogréafico del noroeste de la Republica Mexicana: principales provincias y
subprovincias cercanas al area de estudio, y (2) mapa de relieve de la regién: se observan sierras y
valles con orientacion norte-sur, ilustrado por una colorimetria con alturas en metros sobre el nivel
del mar.
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Los cuerpos perliticos en el area de estudio tienen como caracteristica morfologica
(Figura 3) que regularmente desarrollan cafiadas de pendientes abruptas, debido a que el
material cuenta con propiedades fisicas que impiden su rapida erosion. Solo en areas muy
localizadas este material se encuentra triturado y como relleno, lo cual es producto del

contacto por un fallamiento.

Subyaciente a los cuerpos perliticos encontramos unidades volcanicas de
composicion riolitica (en depdsitos de ignimbrita) y andesitica, los cuales presentan
geoformas con pendientes atenuadas debido a su tipo de depdsito volcanico y a su
moderada resistencia a la erosion. La caracteristica geomorfolégica mas notoria de las
unidades sobreyacientes a los cuerpos perliticos, es la presencia de amplias mesas
basélticas que coronan a las unidades anteriores. Por ultimo, podemos encontrar lomerios

de pendiente suavizada debido a su origen sedimentario.
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Figura 3. Mapa geomorfolégico del area de estudio.
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GEOLOGIA REGIONAL

En términos geoldgicos, el estado de Sonora es privilegiado, (1) ya que se han
identificado algunas de las rocas mas antiguas de la Republica Mexicana, (2) existen rocas
y fésiles practicamente de todas las edades, por lo que se cuenta con la columna
estratigrafica mas completa de todo el pais, y (3) porque se localiza cerca al limite de placas
tectonicas (Roldan, 2011). La morfologia del &rea de Sonora ha sido esculpida por multiples
eventos tectonicos desde el proterozoico. Durante finales del Mesozoico y parte del
Cenozoico se generaron grandes masas de rocas plutonicas a distancias profundas de la
corteza terrestre, producto de la subduccion de la placa Farallon, lo que originé la orogenia
Laramide (Valencia-Moreno, 2007). Este proceso tectonico ademas produjo distintos
conjuntos igneos, que dio como resultado la gran provincia silicica de la Sierra Madre
Occidental (Ferrari et al, 2005), la cual puede subdividirse en ciclos volcanicos que se
emplazaron de manera sucesiva, (1) en la que durante el Oligoceno temprano se compone
por andesitas e ignimbritas rioliticas porfiricas, y (2) en el Oligoceno tardio por una
secuencia caracterizada por lavas maficas intercaladas con ignimbritas silicicas (Demant et
al, 1989), conocido como vulcanismo bimodal. Durante este mismo contexto de subduccién
se produjo un régimen extensional conocido como Basin and Range, relacionado con el cese
progresivo de la subduccion del Mioceno Medio al Tardio. Dicha extensién origin6 un
sistema de fallas de deslizamiento lateral dextral, y una morfologia de cuencas y sierras
alargadas con direccion norte-sur a nornoroeste-sursureste (Calmus et al, 2011). Debido a
este evento de extension de la corteza y al fallamiento generado, se originaron
emplazamientos de magmas maficos y félsicos del vulcanismo bimodal en emanaciones de

tipo fisura (Hinojosa-Prieto et al, 2016).

GEOLOGIA LOCAL

Una amplia investigacion del area (Hinojosa-Prieto et al, 2016) presenta una

petrografia de las litologias de la parte inferior y superior de la secuencia, panoramas de las
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estructuras y yacimientos, analisis estructural de fallas y vetas de calcedonia, ademas de

modelos de la evolucién volcanica del sitio.

Almazan Holguin y Trelles Monge, 1986 realizaron un estudio geolédgico en la regién
de Babidanchi con la finalidad de cuantificar los depoésitos perliticos con fines de
comercializacién, en dicho trabajo se presentan los distintos cuerpos litologicos del area, las
posibles reservas perliticas, ademas de sus caracteristicas fisicas y quimicas, y un
comparativo con yacimientos en Sonora. Estos autores identificaron y describieron las
unidades litoldgicas del area, que en orden geocronologico son: (1) unidad andesitica, (2)

piroclastica, (3) riolitica, (4) basaltica, (5) aglomeratica y (6) depdsitos cuaternarios.

Los anteriores establecimientos son concordantes con lo observado en campo en la
presente investigacion, solo que en este trabajo se centra en una petrografia detallada de
un mayor numero de muestras perliticas, una diferenciacion de las caracteristicas de la lava
y de la perlita, identificacion mineralégica por difraccion de rayos X, y un analisis de

geoquimica y de expansion.

La geologia del rancho Babidanchi esta constituida en su mayoria por una secuencia
de derrames, con intercalacion de rocas detriticas, que varian de composicién félsica a
intermedia, depositados sobre un cuerpo ignimbritico bien soldado de composicion félsica
(Figura 4).

DESCRIPCIONES LITOLOGICAS

Con base en las distintas litologias reconocidas en el area de estudio (Figura 4), de

la base a la cima se observo:

1.- Unidad Ignimbritica de Base (UIB), la cual se trata de un cuerpo ignimbritico
tobaceo bien soldado, de composicion riolitica y porfidico de cuarzo, feldespato alcalino y
biotita, el cual fue depositado de forma masiva. En areas localizadas, esta unidad litologica
se presenta como una toba de lapilli ignimbritica, que en ocasiones presenta fragmentos
zeolitizados. Este cuerpo presenta datos estructurales segun la regla de la mano derecha
(RMD) de 258 a 325 azimutal con un buzamiento de 20 a 24°. De dicha unidad ignimbritica

se desconoce el espesor real, ya que no se logré ver su base, sin embargo, se observo que

10
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cuenta con un espesor de por lo menos 100 metros, esta unidad aflora en la porcion noroeste

del mapa geolégico de Babidanchi (Figura 58 y 59A).

2.- Unidad andesita inferior (UAI), la cual se encuentra, sobreyaciente a la unidad
ignimbritica, formando un cuerpo andesitico porfidico de olivino y piroxeno, que desarrolla
una textura amigdalar en la cima, y que cuenta con al menos 60 metros de espesor. Esta

unidad litolégica se encuentra en los

+ Cuaternario -

margenes del arroyo Babidanchi (Figura Aluvién
uc
58 y 59), presenta un fuerte | .
UB
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. . '. UAS
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N N e e e
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. L Figura 4. Columna estratigrafica esquematica.
3.- Unidad Domos Perliticos

(UDP), que ocurre sobre el cuerpo andesitico y que se compone por dos cuerpos perliticos
(Domo Selene y Domo Babidanchi, Figura 58 y 59), que se encuentran diferenciados de
manera textural, por su denudacién, alteracién y deleznabilidad. En la base de los domos
perliticos se presentan afloramientos brechoides con abundante alteracion a palagonita en
colores amarillento palido. Estos cuerpos presentan en la base, de forma muy local, una
alteracion a zeolitas del tipo clinoptinolita. Este depdésito perlitico inferior contiene bloques

perliticos que van de tamafos variables desde decimétricos hasta métricos. En regiones
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muy localizadas se presentan textura pumicitica con cristales y vetillas de cuarzo. Es en
esas zonas donde se encuentran derrames rioliticos que presentan tonalidades rosaceas y
matrices microcristalinas con espesores de entre 5y 15 metros. Estos cuerpos afloran en la
parte central y suroeste del predio Babidanchi, a los méargenes del rio Babidanchi, en su
parte central, se encuentra el depésito “La Bendicion”, y a la margen suroeste del predio se

encuentra el depdsito “Selene”.

En la parte central de los cuerpos démicos perliticos (Figura 58 y 59), se observan
litofacies fluidales, que varian en coloracién, tonalidad, intensidad del bandeamiento,
paralelismo o contorsion de sus laminaciones, mineralogia del bandeado, grado de
desarrollo de la textura perlitica, y frecuencia del vetilleo de cuarzo. En la parte superior de
estos cuerpos perliticos masivos podemos encontrar, de forma reducida, areas de litofacies
con nucleos de obsidiana, conocidas como marekanitas, las cuales ocurren en tamafios
menores a 10 centimetros, y comparten la mineralogia y laminaciones de los cuerpos que
los engloban, mas no la textura perlitica, ya que resultan de sectores donde la perlitizacion
no se efectud, dejando ndcleos de obsidiana que ocurren englobados por perlita. Es debido
a que, al no presentar el fracturamiento, el que permite la penetracion de la luz, las
marekanitas muestran colores obscuros que, tienden al negro. Esta porcién superior del
cuerpo perlitico cuenta con un espesor menor a los 20 metros de espesor. Los datos
estructurales tomados en las facies del domo con laminaciones de flujo, en su mayoria
cuentan con orientaciones cercanas al SSE con buzamientos elevados que en ocasiones

son verticales.

Cabe sefialar que, en un sector localizado de zona de falla de los bloques perliticos
masivos, se puede encontrar un suelo compuesto por material perlitico en pequefios
fragmentos gravo arenosos, producto de la meteorizacion fisica de la zona de falla que se
encuentra al sur de la seccién A-A’ (Figura 58 y 59A), este depdsito se encuentra en una
zona de falla por contacto ubicado en la parte central del depdsito “Selene”. El tamafio de
las particulas del material varia desde particulas muy finas de alrededor de milimetros o
menores, hasta tamafios que alcanzan los 2 centimetros de diametro, y el fracturamiento de

las mismas ha ocurrido por la textura perlitica, resultando en la formacion de una gravilla
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bien redondeada. Este depdsito perlitico de relleno cuenta con aproximadamente 20 metros

de espesor.

A la cima, como una cobertura envolvente brechoide de los domos perliticos fluidales,
podemos encontrar capas de depositos de blogues y ceniza, compuestas por fragmentos
perliticos en una matriz palagonitizada, dichos fragmentos en ocasiones se encuentran en
formas angulosas vy silicificados. Los fragmentos o bloques se encuentran en tamafos de
entre 15 a 40 centimetros, también se encuentran bloques pumiciticos de colores gris claro
a blanco que presentan alteracién a sericita y silicificacion por calcedonia al este del depdsito
‘La Bendicion” (Figura 48). Estos fragmentos comparten las laminaciones, texturas,
propiedades fisicas, y la mineralogia de los domos masivos de perlita. Cabe sefalar que los
espesores de esta cobertura son muy variables, pero con una tendencia a acuiarse a la
distancia, que van de unos pocos metros de espesor, hasta una decena de metros en las
areas laterales contiguas al cuerpo. Esta cobertura aflora generalmente en las partes

centrales del depdsito “La Bendicion”, alejado de los margenes del arroyo.

4.- Unidad de microconglomerado (UMcg), se encuentra sobreyaciente en
discordancia angular a los cuerpos perliticos. Se trata de una secuencia detritica en forma
de microconglomerado polimictico arenoso, que contiene lentes tobaceos y abundantes
fragmentos de rocas, cristales, y concreciones esféricas de un centimetro de diametro. Esta
se observa bien estratificada, presenta datos estructurales de 320° de rumbo con 40° echado
y aflora con un espesor aproximado de 1 metro. Hay que mencionar que esta unidad solo
esta ilustrada en la columna estratigrafica, ya que aflora en un area muy reducida en la

porcién sur del rancho Babidanchi.

5.- Unidad andesita superior (UAS), al norte del mapa geoldgico (Figura 58) de
Babidanchi, ocurre sobreyaciente a la secuencia detritica mencionada anteriormente, como
una unidad volcanica de composicion Basalto-andesitica de aproximadamente 200 metros
de espesor. Esta unidad litologica presenta una textura porfidica con fenocristales de olivino,
piroxeno y plagioclasa, tiene variaciones de colores grisdceos que en ocasiones tienden al
rojizo, ademas de estar muy fracturada con una fuerte silicificacion y oxidacién. En esta

unidad se observan datos estructurales cercanos a los 290° azimutales de rumbo, con 40°
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de echado y en algunos casos, aflorando en lomerios, se observaron buzamientos
verticales, por lo que se piensa que puede deberse al producto de inyecciones volcanicas.
Esta unidad andesitica aflora en la parte central sur del predio, sobreyaciente a los cuerpos

perliticos.

6.- Unidad Conglomerado superior (UCgS). Esta unidad no fue identificada
fisicamente, se encuentra subyacente a la unidad baséltica mencionada en el siguiente
punto, al margen norte del mapa geoldgico (Figura 58 y 59) y cuenta con un espesor cercano
o menor a 50 metros. Segun reportes del Servicio Geoldgico Mexicano en esta region, el
Oligoceno esta representado por emisiones de andesita-toba andesitica y de riolita-toba
riolitica, que tiene relaciones discordantes a unidades de andesitas basalticas del Oligoceno
y Mioceno, y conglomerados del Mioceno (Servicio Geoldgico Mexicano carta geoldgica
H12-B86, 2003).

7.-Unidad basaltica (UB). La ultima de las unidades volcanicas en el area de estudio
es de composicion baséltica con espesores menores a los 100 metros, que en la region
suele formar mesas ligeramente basculadas. Estas rocas cuentan con una textura porfidica
de clinopiroxeno y olivino, que en areas muy locales este ultimo mineral se encuentra
iddingsitizado. Esta estructura presenta datos estructurales con preferencias de rumbo 270°
y con 22° de echado. En ocasiones ocurre una estratificacion vertical derivada de
inyecciones o conductos de alimentacion lavica. Tanto la UAS como la UB (Figura 4) se
encuentran en el cerro adyacente al norte. Estas unidades litoldgicas fueron descritas en el
trabajo de Almazan Holguin y Trelles Monge (1986) Esta unidad litolégica ocurre con mayor
densidad en la parte sur del predio, bordeando y cubriendo los distintos cuerpos, por lo que

se encuentra en la parte superior de la secuencia.

Por dltimo, las unidades sedimentarias mas jovenes son definidas en este trabajo
como Conglomerado ultimo y Aluvion, sin embargo, coincide con las definidas por los
autores anteriores como “unidad aglomeratica” y “depdsitos cuaternarios”, por lo que las

descripciones son retomadas aqui.
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8.-Conglomerado ultimo (UCg). Esta unidad consiste en un paquete de
aproximadamente 120 metros de espesor que se localiza en la parte oeste y noreste del
area de estudio. Sobreyace discordantemente a la unidad basaltica y subyace al Aluvion
(Almazan Holguin y Trelles Monje, 1986). Se formo a partir de la denudacion de los cuerpos
litologicos mencionados anteriormente y fue depositada en forma horizontal o ligeramente
inclinada en las depresiones orograficas. La naturaleza de los fragmentos que la constituyen
varian localmente dependiendo de la cercania de la fuente de alimentacion. Su estructura
es ligeramente estratificada y mal clasificada, con fragmentos de roca baséltica, riolitica y
piroclastica, que varian en tamafio hasta de 50 centimetros de didmetro. La matriz consiste
en calcita y un material tobaceo areno — limoso, producto de la misma erosion. Con base en
esto los anteriores autores consideraron que esta unidad es correlacionable con el

conglomerado Béaucarit (King, 1939).

9.-Aluvion (A). Estos depdsitos son formados a partir de la erosion y transporte fluvial
de todas las unidades anteriores. Se localizan en los margenes de los arroyos Babidanchi y
Aguacaliente, con espesores aproximados de 5 metros 0 menores. Se observaron depdésitos
de coluvidn en los flancos de las partes topograficamente altas del area.
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FALLAS ESTRUCTURALES

Al realizar los distintos caminamientos se identificaron varios tipos de fallas y
fracturas, por medio de ellas se obtuvo informacién para la comprension de la evolucion
tectdnica y el comportamiento de los distintos cuerpos descritos. A estos fallamientos se les
midié datos de actitudes, que fueron tomados en grados azimutales en base a la regla de la
mano derecha. Ademas, se analizaron modelos en tres dimensiones basados en las curvas
de nivel proporcionadas por INEGI y el software Global Mapper para ver lineamientos y

estructuras relacionadas (Figura 5).

683000 684000 685000

%  Babidanchi
-~~~ Corriente de agua
~ 1 Falla normal
"™ Curvas de nivel a 20 m

‘ 0 025 05 1
— — T

Figura 5. Mapa de relieve: fallas estructurales medidas en campo.
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En el area de estudio estan presentes al menos tres grupos de fallas (Figura 6A), en
las cuales hay fallas normales con preferencias de rumbo de alrededor de 50°Az (Figura 6C)
y otras cercanas a los 300°Az (Figura 6D). En su mayoria, estos dos grupos de fallas cuentan
con buzamientos que tienden a la vertical, en cambio, también se puede encontrar un grupo
de fallas con tendencias a rumbo norte-sur buzando aproximadamente 60°Az (Figura 6B).
Los siguientes diagramas de roseta representan el comportamiento de estos planos

estructurales.

Figura 6. Diagramas de planos de fallas y roseta, y polos de planos de fallas. Se realizaron en el software Stereonet; (A)
Diagrama de roseta y planos de falla representando los 3 tipos de tendencias encontradas en el area de estudio, en linea
punteada se representan las distintas tendencias de planos y en poligono gris se muestran las tres tendencias del
diagrama de roseta. (B) Diagrama de polos de planos de fallas con tendencias de rumbo norte-sur. (C) Diagrama de
polos de planos de fallas con tendencias cercanas a los 50° Az. (D) Diagrama de polos de planos de fallas con
tendencias cercanas a los 300° Az.
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Como mencionan Cocheme y Demant (1991), las secuencias de intercalaciones de
basaltos, andesitas basélticas y riolitas de la secuencia bimodal emplazadas en algunas
regiones del estado de Sonora durante el Oligoceno-Mioceno, presentan fallamiento
originado por una fase extensional, por o que hay que mencionar que este fallamiento es
concordante con los datos mostrados en el presente trabajo. El volcanismo bimodal
relacionado con una extension tectonica previa a la fase de formacién de la provincia del
Basin & Range muestra alineaciones con rumbos preferenciales al NNW de conductos
volcanicos alimentadores (Cochemé y Demant, 1991). Al este del estado de Sonora los
graben y/o semi-graben formados por fallamiento normal son esencialmente asimétricos
debido a la rotacion de bloques a lo largo de fallas listricas. Ademas, se observan
extensiones que van de 40° a 64° azimutales, y representan fallamiento regional de entre
320°y 350° azimutales, lo cual ha formado cuencas y ha permitido el depdsito de sedimentos
de la Formacién Baucarit. La siguiente direccion extensional esta orientada entre 288° y
304° azimutales que corresponde a fallas normales que tienden entre 350° y 20° azimutales,
se infiere por la ley de corte que el fallamiento es mas joven, ya que se presenta cortando a

los depdsitos de las cuencas (Cochemeé y Demant, 1991).

Al analizar la investigacion de Cochemeé y Demant (1991) se concluye que sus datos
estructurales son similes con el fallamiento medido en la elaboracién del trabajo de campo

de esta investigacion, esto se puede observar en la figura 6A.
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PETROGRAFIA

Del total de muestras que se obtuvieron en campo, solo a las rocas perliticas (22) se
les realizaron secciones delgadas, en su correspondiente estudio petrografico se tomaron
algunas fotomicrografias que logran hacer mayor énfasis en su caracterizacion. Estas
corresponden a las distintas facies del depdsito perlitico como facies con obsidiana, bloques
pumiciticos, brechas y flujos perlitizados, que presentan caracteristicas variables: (1)
limpidez, (2) cambios texturales, (3) alteracién, (4) laminaciones y bandeamiento, (5) grado
de perlitizacion, y (6) deleznabilidad (Tabla 1). A continuacion, se presentan las
descripciones petrolégicas de las muestras méas representativas que conforman grupos
petrolégicos, acompafadas de sus respectivas fotomicrografias. Este andlisis petrografico

se llevé a cabo en un microscopio con camara, de marca Leica EC3 de la Universidad de

Sonora.
Muestra Texturas Minerales presentes Material analizado | Litofacies del depdsito
PB16-12 Afanitica Escasa magnetita Riolita Obsidiana
PB16-13 Afanitica Escasa magnetita Riolita Obsidiana
PB16-05 Perlitica Ausentes Perlita roja Perlita fluidal
PB16-25 Perlitica templada Fayalita, OxFe-Ti Perlita roja Perlita fluidal
Matriz desvitrificada Cuarzo y zeolita Brecha perlitica Cobertura perlitica
PB16-22 Perlitica fibrosa Magnetita, OxFe-Ti, cuarzo Perlita gris Perlita fluidal
PB16-29A Perlitica fibrosa Cuarzo, OxFe-Ti Perlita gris Perlita fluidal
PB16-C1 Perlitica obscura Magnetita, OxFe-Ti Perlita gris Perlita fluidal
PB16-C6B2 Perlitica fibrosa Fayalita, OxFe-Ti Perlita gris Perlita fluidal
PB16-01 Tobacea Cuarzo, OxFe-Ti Perlita gris Perlita tobacea
PB16-27 Perlitica laminar Cuarzo, OxFe-Ti Perlita gris Perlita fluidal
PB16-C6B Perlitica fibrosa Cuarzo, OxFe-Ti Perlita gris Perlita fluidal
PB16-15 Perlitica vitrea OxFe-Ti Perlita gris Perlita fluidal
PB16-18 Perlitica vitrea Fayalita, OxFe-Ti Perlita gris Perlita fluidal
PB16-C6A Perlitica fibrosa Cuarzo, OxFe-Ti Perlita gris Perlita fluidal
PB16-28A Perlitica Magnetita, OxFe-Ti Gravilla de perlita Perlita fluidal
PB16-28B Perlitica Magnetita, OxFe-Ti Gravilla de perlita Perlita fluidal
PB16-19 Perlitica vitrea Magnetita, OxFe-Ti Perlita gris y rojo Perlita fluidal
PB16-20 Perlitica vitrea Magnetita, OxFe-Ti Perlita gris y rojo Perlita fluidal

Tabla 1.

Muestras analizadas bajo el microscopio petrografico.
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LAS FACIES CON OBSIDIANA

Las muestras rioliticas de obsidiana (Figura 7 y Figura 8) estudiadas presentan una
textura afanitica, y tamafios entre 3 y 4 centimetros. Este tipo de roca también es conocida
como marekanita, y en esta localidad es posible encontrarlas en tamafios hasta de 10
centimetros. Se dice que estas dos muestras son limpidas en lamina delgada, ya que no
presentan enturbiamiento ni opacidades, es decir son transparentes. Sin embargo, tienen
un bandeamiento laminar asociado al flujo de la lava, donde se observan muy escasos
cripto-cristales y microlitos. Estos diminutos cristales cuentan con formas capilares (triquitas)
y semiglobulares (desde 10 micras hasta menores a la micra). Estas triquitas en pocas
ocasiones se encuentran en desorden o casi perpendiculares al bandeamiento. Ademas, se
observan muy escasos cristalitos automorfos (longitud = 5 — 40 micras) de feldespato

(alcalino?) orientados de manera paralela al bandeado.

Figura 7. Muestra PB16-12: (A) Bandas fluidales laminadas paralelamente, bajo luz natural y un objetivo de 2.5X; (B)
Banda de flujo con triquitas laminadas y en desorden, bajo luz natural y un objetivo de 10X; (C) Triquitas en desorden,
bajo luz natural y un objetivo de 40X; (D) Bandeado paralelo grueso y fino compuesto por triquitas y automorfos, bajo luz
natural y un objetivo de 40X.
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Figura 8. Muestra PB16-13: (A) Bandeado de microlitos opacos, bajo luz natural y un objetivo 2.5X; (B) Bandeado de
microlitos opacos en desorden, bajo luz natural y un objetivo 10X; (C) Bandeado de microlitos opacos, bajo luz natural y
un objetivo 40X. (D) Bandeado de microlitos opacos en desorden, bajo luz natural y un objetivo de 40X.

CAMBIOS TEXTURALES

Este grupo de litofacies presenta distintos cambios texturales que corresponden a
cambios en el aspecto de las muestras de perlita en el campo, que regularmente se traducen
en diferencias de coloracion o textura. Este muestreo observado en detalle al microscopio

permite conocer su origen.

Las muestras de perlita con colores rojizos presentan en el microscopio (Figura 9)
una matriz vitrea con una textura perlitica bien desarrollada, mineralégicamente tienen
micro-fenocristales y cripto-cristales de 6xidos de Fe-Ti (Longitud= 10 micras a menores a
la micra) en formas de triquitas y semiglobulares, ademas de micro-fenocristales de fayalita

21



Caracterizacion petrolégica y origen de los yacimientos de perlita en Babidanchi, NE de Sonora, México:
Implicaciones geoquimicas e interdependencia de variables en su expansion. Melgarejo-Joris E. 2019

(Longitud=5-10 micras). En algunas regiones se presenta zonas con un temple (Figura 10),
en donde se relaciona una desvitrificacion, vetillas de cuarzo e inclusiones fluidas. Estas

muestras no presentan alteracion.

Figura 9. Muestra PB16-05: (A) Textura vesicular, bajo luz polarizada y analizada en un objetivo de 2.5X; (B) Bandeado
ligeramente contorsionado en matriz vitrea, bajo luz natural y un objetivo de 10X; (C) Inclusiones fluidas y alteraciéon a
sericita, bajo luz natural y un objetivo de 40X.
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Figura 10. Muestra PB16-25: (A) Secciones de temple, bajo luz natural y un objetivo de 2.5X; (B) Vetillas de cuarzo-
zeolita en una textura perlitica, bajo luz polarizada analizada y un objetivo de 2.5X; (C) Opacos de 6xidos de Fe-Ti, bajo
luz natural y un objetivo de 40X; (D) micro-fenocristal de Fayalita, bajo luz natural y un objetivo de 40X.

LITOFACIES DE BRECHA ENVOLVENTE

La muestra de la brecha perlitica que se presenta como un cuerpo envolvente al domo
perlitico, cuenta como caracteristica principal que contiene fragmentos perliticos en una
matriz zeolitizada. En la seccion delgada de esta muestra se observa una brecha con
fragmentos de perlita, con una matriz de arcilla y zeolita que contiene vetillas de cuarzo
(Figura 11). En seccién delgada las muestras de los bloques con textura pumicitica,
muestran una textura altamente vesicular, con un bandeamiento asociado al flujo, que va de
ligeramente a muy contorsionado. Estas muestras estan ligeramente alteradas a sericita y
contienen inclusiones fluidas, ademas de escasos micro-fenocristales de zircbn como

mineral accesorio.
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Figura 11. Muestra PB16-17: (A) Contacto entre fragmento riolitico, matriz y zeolita, bajo luz natural y un objetivo de
2.5X; (B) Vetillas desvitrificadas, bajo luz polarizada analizada y un objetivo de 2.5X; (C) Vetillas de cuarzo y feldespato
alcalino, bajo luz polarizada y un objetivo de 10X.

PERLITAS CON FACIES FLUIDALES

La gran mayoria de los afloramientos de los cuerpos perliticos del area de estudio
cuentan con laminaciones o un bandeamiento que es reconocido por un cambio en la
coloraciéon de la matriz. En el microscopio se ha determinado que esta textura se origina por
la presencia de una mayor densidad de minerales alineados en el flujo (Figura 12, 13, 14y
15). Esta densidad mineral o laminaciones le otorgan coloraciones mas obscuras a la roca,
en ocasiones rojizas por alto contenido de fayalita. Estas laminaciones las encontramos de

manera paralela o contorsionadas segun su flujo, y compuestas por distinta proporcién de
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los mismos tipos de minerales, mostrando que la reparticion de cristales en la roca no es
homogénea. Se presenta a manera de minerales esenciales, escasos micro-fenocristales
automorfos de Feldespatos Alcalinos y Clinopiroxeno (Figura 13), como minerales
accesorios contiene zircon, aciculas de Oxidos de Fe-Ti y “gérmenes” automorfos
probablemente de Feldespato Alcalino, piroxeno y 0xidos de Fe-Ti. Estos tienen una longitud
entre 2 y 5 micras, componen las bandas de flujo en la matriz vitrea afirica, y presentan una
orientacion preferencial. Ademas, se presentan regularmente esferulitas de desvitrificacion
(diametros= 40-150 micras con cristales radiales de Cuarzo y Feldespato Alcalino), y vetillas
como los rellenos de fracturas de forma principalmente recta y transversal donde se

desarrollan arcillas.

En ocasiones la acumulacion de aciculas de magnetita en estas laminaciones forma
glémeros que son apreciables en luz polarizada bajo el microscopio (Figura 14), se observa
una matriz vitrea con textura perlitica moderadamente desarrollada, laminaciones fluidales
muy contorsionadas, esferulitas de desvitrificacion orientadas al bandeado contorsionado,
gue en ocasiones son acompafiadas por aciculas y glémeros de 6xidos de Fe-Ti. Ademas,
se observan cripto-cristales automorfos, microlitos opacos y muy escasa biotita. Algunas de
las aciculas de Fe-Ti tienen longitudes de 5 a 120 micras y las esferulitas presentan un

didmetro de 5 a 55 micras.

En zonas donde hay acumulaciones de fayalita se observa que las laminaciones son
de color rojizo en el microscopio con luz polarizada y analizada (Figura 15), se observa una
matriz vitrea de textura perlitica bien desarrollada con desvitrificacion y alteracion a sericita,
presenta bandeado paralelo compuesto por microlitos y cripto-fenocristales orientados de
fayalita y minerales opacos con formas de triquita y semiglobulares. Cabe sefialar que el
bandeamiento rojizo formado por fayalita disgregada presenta extincién ondulante, ademas
se observan inclusiones fluidas en zonas de fractura ademas de escasos cristalitos

automorfos en bandeado, vetillas de cuarzo y muy escasas esferulitas de desvitrificacion.
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Figura 12. Muestra PB16-22: (A)Textura perlitica y bandas de flujo ligeramente contorsionadas, bajo luz natural y un
objetivo de 2.5X; (B) Textura perlitica y bandeado contorsionado, bajo luz natural y un objetivo de 4X; (C) Cripto-cristales
de magnetita formando el bandeado, bajo luz natural y un objetivo de 40X.
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Figura 13. Muestra PB16-29A: (A) Textura perlitica y bandas de flujo, bajo luz natural y un objetivo de 2.5X; (B) cripto-
fenocristales automorfos de clinopiroxeno, bajo luz polarizada analizada y un objetivo de 10X; (C) Bandeado de cripto-
cristales, bajo luz natural y un objetivo de 40X.
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Figura 14. Muestra PB16-C1: (A) Bandas de flujo contorsionado, bajo luz natural y un objetivo de 2.5X; (B) Esferulitas de
desvitrificacion, bajo luz natural y un objetivo de 2.5X; (C) Aciculas de oxidos de Fe-Ti en esferulitas de desvitrificacion,
bajo luz polarizada y analizada en un objetivo de 10X; (D) Glémeros de 6xidos de Fe-Tiy vetilla de feldespato alcalino,

bajo luz polarizada y analizada en un objetivo de 40X.

Figura 15. Muestra PB16-C6B2: (A) Textura perlitica bien desarrollada y bandeado de fayalita, bajo luz polarizada y
analizada y un objetivo de 2.5X; (B) Textura perlitica bien desarrollada y bandeado de fayalita, bajo luz polarizada y un
objetivo de 2.5X; (C) Inclusiones fluidas, bajo luz natural y un objetivo de 40X; (D) Esferulita de desvitrificacion, bajo luz

polarizada y un objetivo de 40X.
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GRADO DE PERLITIZACION

A continuacion, se muestra la variedad de riolitas de acuerdo con distintos grados en
su textura perlitica o grado de perlitizacion, estos se clasifican de moderado a bien
desarrollado. Hay que mencionar que las geometrias de este desarrollo son ligeramente
variables, pero generalmente con tendencias a la esfericidad, y que frecuentemente
podemos encontrar aparentes inclusiones fluidas asociadas en este fracturamiento, ademas

de minerales producto de alteracion por desvitrificacion o zeolitizacion.

Al analizar las muestras en el microscopio se observa una matriz vitrea de textura
fluidal y fractura perlitica (Figura 16 a 23), la muestra PB16-01 presenta textura perlitica bien
desarrollada con desvitrificacion y alteracion a sericita, presenta ligero bandeamiento por
microlitos de fayalita(?) y microlitos de “gérmenes” opacos en bandeamiento fibroso,
contiene vetillas de cuarzo, fragmentos rioliticos fuertemente alterados e inclusiones fluidas
en zonas de fractura. Presenta alteracidn sericita y desvitrificacion, con micro-fenocristales
y cripto-cristales en bandas de flujo (Figura 16). La muestra PB16-27 presenta una textura
perlitica bien desarrollada, presenta cripto-cristales en su mayoria menores a 5 micras hasta
25 micras orientados al bandeado, presenta vetillas de cuarzo y feldespato alcalino, ademas
de alteracion a sericita y desvitrificacion (Figura 17). La muestra PB16-C6B presenta textura
perlitica bien desarrollada con escaso bandeamiento paralelo y contorsionado compuesto
por cripto-cristales y microlitos opacos, presenta inclusiones fluidas en zonas de fractura,
contiene escasos microlitos automorfos en el bandeado y cripto-cristales rojizos en
bandeado muy contorsionado fibroso ademas de ligeras vetillas de cuarzo (Figura 18). La
muestra PB16-15 presenta un buen desarrollo de su textura perlitica, presenta micro-
fenocristales y cripto-cristales orientados en bandas de flujo, estos cristalitos no pudieron
ser identificados por este método. Ademas, cuenta con pequefias inclusiones fluidas visibles
en zonas de fractura, presenta alteracion a sericita y desvitrificacion en fracturas (Figura 19).
La muestra PB16-18 presenta una con textura perlitica bien desarrollada con bandeamiento
en fibras, se observan vetillas de arcilla y cripto-cristales menores a 5 micras que componen
el bandeado. Ademas, se observan inclusiones fluidas visibles en zonas de fractura (Figura
20). La muestra PB16-C6A presenta una textura perlitica bien desarrollada con
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bandeamiento paralelo cortado por microfallas y/o vetillas de cuarzo, feldespato alcalino y
alteracion a sericita en fracturas. Presenta microlitos de automorfos y opacos (menores a
las 5 micras) con formas de triquitas y en fibras formando el bandeamiento (Espesor = 5-
150 micras), ademas se observan inclusiones fluidas de tamafios menores a la micra en el
fracturamiento perlitico (Figura 21). La muestra PB16-20 presenta buen grado de desarrollo
en su textura perlitica, contiene inclusiones fluidas en su fractura concoide, laminaciones de
minerales oxidados (fayalita) con textura fibrosa (Figura 22). La muestra PB16-19 presenta
un buen desarrollo de su textura perlitica con laminaciones paralelas de minerales opacos y
laminaciones con textura fibrosa de criptocristales de fayalita, ademas en la fractura

concoide se observan inclusiones fluidas (Figura 23).

Figura 16. Muestra PB16-01: (A)Textura perlitica bien desarrollada desvitrificada en zonas de fractura, bajo luz
polarizada y analizada y un objetivo de 2.5X; (B) Vetillas de cuarzo, bajo luz polarizada y analizada en un objetivo de 4X.
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Figura 17. Muestra PB16-27: (A) Textura perlitica y bandas de flujo, bajo luz natural y un objetivo de 2.5X; (B) Vetillas de
desvitrificacion compuesta de cuarzo y feldespato alcalino, bajo luz polarizada analizada y un objetivo de 10X; (C) Cripto-
cristales automorfos en bandeado, bajo luz natural y un objetivo de 40X.

Figura 18. Muestra PB16-C6B: (A) Textura perlitica desvitrificada en zonas de fractura, bajo luz natural y un objetivo de
2.5X; (B) Textura perlitica desvitrificada en zonas de fracturas y alteracion arcillosa con vetillas de cuarzo, bajo luz natural
y un objetivo de 2.5X; (C) Vetillas de cuarzo, bajo luz polarizada analizada y un objetivo de 10X; (D) Inclusiones fluidas
en zonas de fractura, cristalitos de automorfos y microlitos opacos de formas semiglobulares y en triquitas, bajo luz
natural y un objetivo de 40X.
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Figura 19. Muestra PB16-15: (A) Textura perlitica y escasas bandas de flujo con cristalitos orientados, bajo luz natural y
un objetivo de 10X; (B) Vetillas con alteracion a sericita, bajo luz polarizada analizada y un objetivo 2.5X; (C)
Desvitrificacion en vetillas, bajo luz natural y un objetivo de 2.5X.
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Figura 20. Muestra PB16-18: (A)Textura perlitica y bandas de flujo, bajo luz natural y un objetivo de 2.5X; (B) Vetillas
arcillosas y cristales de calcedonia, bajo luz polarizada analizada y un objetivo de 10X; (C) Bandeamiento con textura
fibrosa, bajo luz natural y un objetivo de 2.5X.

A

Figura 21. Muestra PB16-C6A: (A) Textura perlitica y bandeado paralelo, bajo luz natural y un objetivo de 2.5X; (B)
Vetilla de feldespato alcalino y sericita, bajo polarizada y analizada en un objetivo de 2.5X; (C) Micro-fenocristales de
feldespato alcalino en vetillas, y corte de esferulitas, bajo luz polarizada y analizada en un objetivo de 10X; (D) Microlitos
de feldespato alcalino, cripto-cristales de minerales opacos e inclusiones fluidas en fracturas, bajo luz natural y un
objetivo de 40X.
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Figura 22. Muestra PB16-20: (A)Textura perlitica con inclusiones fluidas en la fractura concoide y minerales opacos
formando laminaciones paralelas, bajo luz natural y un objetivo de 2.5X, (B) textura perlitica bien desarrollada, bajo luz
polarizada y analizada en un objetivo de 2.5X, (C) laminaciones minerales opacos de textura fibrosa, bajo luz natural y un
objetivo de 40X.
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Figura 23. Muestra PB16-19: (A) Fractura perlitica bien desarrollada con inclusiones fluidas, laminaciones paralelas de
minerales opacos, bajo luz natural y un objetivo de 2.5X, (B) textura perlitica bien desarrollada, bajo luz polarizada y
analizada en un objetivo de 2.5X, (C) laminaciones de criptocristales con textura fibrosa, bajo luz natural y un objetivo de
10X.

GRAVA DE PERLITA

En este apartado se exponen las muestras perliticas ubicadas al pie de una zona de
contacto por falla normal. En los taludes a los margenes de esta area se encuentran rocas
perliticas altamente fracturadas deleznables, y al centro de esta se observan fragmentos de
formas esféricas controladas por la textura perlitica, estos se presentan en tamafios que van

de menores al centimetro de didmetro hasta pocos milimetros, ademas de polvos finos.

Las muestras de gravilla con clave PB16-28A y 28B analizadas en el microscopio
(Figura 24 y 25) presentan una matriz vitrea con textura perlitica contiene laminaciones
fluidales orientadas en sentido del flujo, hay presencia de cripto-cristales de minerales
opacos ademas de microcristales de entre 30 a 40 micras y cripto-cristales de 10 a 20
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micras. Ademas, se observan escasos gérmenes automorfos con orientacion casi
perpendicular al flujo. Segun el fragmento que se observe, la proporcion de las laminaciones
de 6xidos de Fe-Ti y cristalitos automorfos es variable, estos ultimos se presentan como
gérmenes tabulares acomodados en el craquelado, y en ocasiones estos cristalitos
automorfos cuentan con incrustaciones de 6xidos de Fe-Ti con formas semiglobulares y

aciculares, la proporcion de estos es variable segun el fragmento observado.

Hay que mencionar que, para los analisis posteriores a las secciones delgadas, las
muestras de gravilla perlitica fueron mezcladas a partes iguales, ya que las muestras fueron
recolectadas a unos escasos metros de diferencia una con respecto a la otra, por lo que se

considera que en caso de su extraccion para expandirla se trabajaran de forma similar.

Figura 24. Muestra PB16-28A: (A) Textura perlitica y bandas de flujo, bajo luz natural y un objetivo de 4X; (B) Fragmento

riolitico con vetillas de arcilla, bajo luz polarizada analizada y un objetivo de 4X; (C) Cripto-cristales alojados en fracturas,

bajo luz natural y un objetivo de 10X; (D) Fragmento con microcristales de 6xidos de Fe-Ti, bajo luz natural y un objetivo
de 10X.
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Figura 25. Muestra PB16-28B: (A) Fragmento riolitico con alteracién a sericita en fracturas, bajo luz polarizada y
analizada y un objetivo de 2.5X; (B) Fragmento riolitico con flujo de criptocristales alojados en las fracturas concoides,
bajo luz natural y un objetivo de 4X; (C) Cristalitos con incrustaciones de microcristales de 6xidos de Fe-Ti, bajo luz
natural y bajo un objetivo de 40X.
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DIFRACCION DE RAYOS X

Esta técnica de andlisis es de uso frecuente en la determinacion mineral, ya que
define la estructura cristalina de los minerales apoyada en el fenémeno de la difraccion de
rayos X, esto con un volumen muy pequefio de muestra, que ademas es recuperable y
reusable. En el fenébmeno de la difraccion, los rayos X son difractados por los planos de los
cristales de un mineral al incidir sobre ellos con diferentes angulos, lo que genera un patrén
de difraccién denominado difractograma. El equipo utilizado es un difractometro para polvos

marca Bruker, modelo D8 Advance con fuente de cobre de longitud de onda 1.5406 A.

Una vez obtenido el patrén de difraccion se hace una comparacion de los picos
producidos en el difractograma con una base de datos en la que hay estdndares de

minerales que pueden corresponder a los minerales presentes en la muestra.

Este método se utiliz6 porque en el microscopio no se lograron identificar
algunos minerales demasiado pequefios. Para ello fue necesario moler las bandas de flujo
con alta concentracién de cristales de las muestras, que fueron trabajadas en duplicados,

bajo muestras tamizadas bajo el #100 (CT) y sin tamizar (ST).

En el andlisis de DRX fue posible la identificacién de minerales de cristobalita, lo que
permite fundamentar que el magma se emplazdé con una alta temperatura, ya que la

presencia de este mineral es indicador de temperatura de cristalizacion a ~1470°C.

Otros minerales identificados por esta técnica fueron la fayalita y la magnetita (Figura
26 y 27) corroborando su identificacién en lamina delgada. En el caso de la fayalita solo fue
registrado un mineral en seccion delgada, en cambio la magnetita es un 6xido abundante,
pero de una textura no comun (triquitas). Otro mineral detectado es la zeolita de tipo

clinoptinolita (silicato de aluminio, sodio, potasio, y calcio).

En la Figura 26 en el eje de las abscisas observamos valores de 20 aproximados a
24 en la cresta de nuestro difractograma, estos concuerdan con difractogramas de perlitas

de otros yacimientos (Panagiotis et al, 2016).

38



Caracterizacion petrolégica y origen de los yacimientos de perlita en Babidanchi, NE de Sonora, México:
Implicaciones geoquimicas e interdependencia de variables en su expansion. Melgarejo-Joris E. 2019

(Coupled TwoTheta/Theta)
i | PB16-19-CT
o | COD 9014259 O2 Si Cristobalite
E | COD 9015640 Fe Mn O4 Si Fayalite
E | COD 2013533 Fe2.758 04 Ti0.242 Magnetite
900-] | COD 9008265 Al3.08 Ca0.62 H30 K0.88 Mg0.1 Na0.92 046.66 Si14.92 Clinoptilolite-Ca
00+
700
€00
2
5 3
O 5003 {
400 J o M l L
E v
X Y- b
200 ! j i)
3 \ i n
3 N
100-]
03 B R o P 1 [ Vo ' ' ' i R | ' '
10 20 30 10

2ZTheta (Coupled TwoTheta/Theta) WIL=1.54060

Figura 26. Difractograma de la muestra PB16-19 CT.
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Figura 27. Difractograma de la muestra PB16-29A CT.
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GEOQUIMICA

En este apartado se muestran los resultados de los andlisis geoquimicos que fueron
realizados a 11 muestras de roca perlitica (Tabla 1), las cuales fueron examinadas por el
laboratorio ALS-Chemex, bajo los siguientes métodos; (1) Paquete de Roca Total (ICP-
AES), (2) Pérdida por Ignicion a 1,000°C y (3) Fusion Lithium Borate (ICP-MS). Esto con la
finalidad de definir los elementos mayores, elementos traza y elementos de tierras raras
(Tabla 3 en anexos). Para la ilustracion de los datos se han recalculado los valores al 100%
sin agua. Ademas, se ha utilizado el software GCDkit para la obtencion de los distintos
diagramas geoquimicos que se muestran a continuacion. De las muestras analizadas la
PB16-17 es la brecha perlitica, la PB16-28AB corresponde a gravilla de perlita, y la PB16-

13 es una obsidiana.
CARACTERISTICAS GEOQUI'MICAS DE LOS MAGMAS FORMADORES

En la ilustracion de los datos bajo el diagrama Total Alkali Silica (TAS, Le Bas et al.,
1986), el grupo de rocas perliticas se posicionan en el bloque de clasificacion riolitica (Figura
28A) y la zona subalcalina, ademés, cuentan con altas cantidades muy uniformes de silice
(~76%) y una muy ligera variacion vertical en Sodio y Potasio. La muestra de obsidiana
presenta un comportamiento similar en los valores en silice del grupo, pero valores mas
elevados de Na20O+K20. También se puede apreciar, que la muestra que corresponde a la
brecha perlitica se encuentra de sodio y potasio. Tanto las marekanitas, como la brecha
perlitica representan los valores mas desiguales, con respecto al grupo, de pérdidas por
calcinacion (LOI). Se observa al grupo (rojo) de muestras con porcentajes cercanos al 4%
de pérdidas por ignicion con mayor contenido de sodio y potasio, y por la parte de menor
contenido de sodio y potasio se observa a los grupos (azul, morado y amarillo) de muestras

con mayores contenidos de pérdidas por ignicion.

En el diagrama propuesto por Peccerillo y Taylor (1976) que hace la discriminacion a
las distintas series magmaticas en relacion con el silice y potasio (Figura 28B), estas

muestras se encuentran en la serie con altos valores de potasio. Podemos observar una
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alineacién de los datos originada por altos y constantes valores de silice. Respecto a los
altos valores de potasio, se aprecia una ligera variacion de los datos, en la que se agrupan
los valores de las muestras perliticas, donde la muestra de gravilla es posicionada al centro
de las perlitas, y por debajo de ellas se observan los valores de la marekanita y la brecha
perlitica. Este tipo de roca muestra una afinidad magmética que es comun en un volcanismo
de zonas de margen continental activo. La tendencia de las muestras de perlita con la

obsidiana, sugiere que si disminuye el porcentaje de Silice aumenta el Sodio y Potasio.
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Figura 28. (A) Diagrama de clasificacion para rocas volcanicas TAS (Total Alkali vs Silica). (B) Diagrama de variacién de
Peccerillo y Taylor (1976), que muestra la tendencia en K de las series magmaticas.

En el modelo discriminativo de Miyashiro (1974) que evalla la variacion del
hierro sobre el magnesio relacionado al contenido de silice, se observa (Figura 29) una
evolucion representada en una alineacion vertical de las muestras, en las que los grupos por
colores de la relacion pérdidas por ignicion y densidad expandida tienen una clara
organizaciéon. Hay que observar que la evolucion parte de la obsidiana como la roca
representativa de la quimica magmatica original, disminuyendo los valores de la relacion

hierro/magnesio al incrementar las pérdidas por ignicion.

En el campo correspondiente a la serie toleitica encontramos a las muestras con

menores porcentajes de pérdidas por calcinacion, en cambio, en el campo de la serie calci-
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alcalina, a las muestras que contienen los porcentajes mas elevados. En la serie toleitica
encontramos muestras (representadas en rojo) con aproximadamente 4% de LOI, tres de
ellas corresponden al depoésito Selene y una al depdsito La Bendicion y estan separadas por
aproximadamente 1.5 km longitudinales y 700 metros de altura. Entre las muestras cerca
del 4.3% de pérdidas por ignicion se encuentra la obsidiana que contiene 0.5% de LOI. En
la serie calci-alcalina encontramos las muestras del depdsito La Bendicion, contienen entre
5.3y 7.2% de pérdidas por ignicidon, excepto por la muestra PB16-C6 del depdsito Selene.
En este diagrama las muestras se organizan de manera vertical obedeciendo al orden del
valor de pérdidas por ignicion de las muestras, de abajo hacia arriba se ordenan las muestras
de mayor a menor porcentaje de pérdidas por calcinacion, solamente la obsidiana no
obedece este orden, y las muestras PB16-C6 y PB16-17 estan invertidas, pero sus pérdidas

por ignicion difieren solo por 0.01%.
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Figura 29. Diagrama discriminador de la serie toleitica y calci-alcalina (Miyashiro, 1974).
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ELEMENTOS TRAZA

Las relaciones en las concentraciones de los elementos traza

* PB16-13(0BS) | de las perlitas estudiadas pueden ser observadas en el diagrama multi-
. Eg}g}? elementos (Figura 31), en este se presentan pendientes con tendencia
* Eg]g}g negativa y anomalias en decrementos por Niobio (Nb), Fésforo (P) y
7 PB16-20 Titanio (Ti). Las muestras presentan tendencia al paralelismo, excepto
i Eg]g:ﬁ? por ligeras variaciones en Cesio (Cs) y Estroncio (Sr). En la anomalia
‘f Eg]gég *;*E' positiva por Cs se observa a la brecha perlitica como una con los
I PB16-C1 valores mas altos, las muestras perliticas se distribuyen verticalmente
" PBI6Ce hasta que en la zona con los valores mas bajos encontramos a la

Figura  30. Simbologia ghsjdiana y a la gravilla de perlita. Ademas, hay que sefialar que en la
geoquimica de diagramas

multi-elementos. anomalia negativa de Estroncio la muestra con valores mas altos es la
gue corresponde a la brecha perlitica envolvente y, la obsidiana una de las que presenta los
valores mas bajos, y que en la anomalia de fosforo (P) las muestras con valores mas bajos
son la brecha perlitica y la obsidiana. Segun Sun y McDonough (1989) estas anomalias son
caracteristicas de un arco magmatico, de lo cual, serian producto del vulcanismo formado
por la subduccién de la placa Farallon durante el Oligoceno-Mioceno. La Figura 30

corresponde a la leyenda geoquimica de las rocas.
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Figura 31. Diagrama multi-elementos normalizado al manto primitivo (Sun y McDonough., 1989).
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TIERRAS RARAS

En el diagrama de REE (Figura 32) normalizadas a condrita se observan pendientes
negativas en las REE ligeras y una tendencia a la horizontal en las pesadas. Los datos se
agrupan con tendencia paralela de sus espectros, y concuerdan en una anomalia negativa
de Europio (Eu), donde en los valores mas bajos encontramos la muestra de gravilla de
perlita, en los valores medios se observa la brecha perlitica, y entre los valores més altos

observamos la obsidiana.
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Figura 32. Diagrama multi-elementos de tierras raras normalizadas a condrita (Boynton., 1984).

CARACTERISTICAS GEOQUIMICAS DE LA PERLITA

A diferencia de las obsidianas, la perlita tiene un contenido mayor en agua, producto
de una hidratacion secundaria. Este contenido de agua es cuantificable, en este caso se lo
atribuimos a las pérdidas por ignicion (LOI) de las muestras estudiadas, e indica una relacion

clave con la densidad expandida como un producto del proceso de expansion de la perlita.
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ELEMENTOS MAYORES

Estos elementos se ilustran (Figura 33) como los diagramas tipo Harker (1909), solo
gue en lugar de evaluar los elementos en base a la silice (SiO2), se hizo en relacion con las

pérdidas por ignicion (LOI).

Si recuperamos los grupos organizados en colores basados en la relacion densidad
expandida y pérdidas por calcinacion, del capitulo de expansion, podemos observar que el
grupo rojo con las perlitas con valores cercanos al 4.3% en pérdidas por ignicion se agrupan
de manera puntual cuando los valores del elemento evaluado son muy similares, como en
el caso del NaO: y el P20s, 0 de manera vertical cuando los valores son mas dispersos. Dos
de estas tres muestras se encuentran en una posicion muy cercana (PB16-28AB y 29B), a
unas cuantas decenas de metros, en el depdsito Selene, en cambio la muestra PB16-18 se

encuentra a casi 1.5 kildmetros, en el depdsito La Bendicion.

El grupo de muestras representadas en color azul, con valores de pérdidas por
ignicién entre 5.3 y 6%, casualmente corresponde a muestras del depésito La Bendicion,
generalmente se encuentran agrupadas verticalmente por su similitud en pérdidas por
ignicion y varian ligeramente en el eje de las abscisas. En las relaciones de pérdidas por

ignicion con los elementos P20s y TiO2 estas muestras presentan valores de mayor similitud.

La muestra de la brecha perlitica (PB16-17) representada en color amarillo
corresponde al depésito La Bendicion, y en ocasiones la observamos agrupada o alineada
a las muestras representadas por el grupo azul, esto probablemente por las cercanias y por

pertenecer al mismo deposito.

De las tres muestras representadas en color morado, dos (PB16-C1 y C6)
corresponden al depdsito Selene y una (PB16-22) al depdsito La Bendicion, generalmente
se les ve dispersas en los diagramas, pero suelen formar lineaciones, en las que incluso en

ocasiones se agrupan a las muestras representadas en azul.

La muestra de la obsidiana (PB16-13) generalmente se encuentra aislada, esto
porque al no haber sufrido una hidratacién secundaria la proporcién de sus elementos difiere

de las perlitas, y tiene valores mas bajos de pérdidas por ignicion.

45



Caracterizacion petrolégica y origen de los yacimientos de perlita en Babidanchi, NE de Sonora, México:
Implicaciones geoquimicas e interdependencia de variables en su expansion. Melgarejo-Joris E. 2019

76.45 13.25
7840 | = "
7635 | PB16. PB16-20 5

" | 13(0Bs)
76.30 b
PB1628 AB - PBIECE-
L]

i PB16-29 B -~ . . 1
S' 7600 PB16.22 1
4 <1305

7615 PE1527 - "

L]
76.10 PB16.19 13.00
PBIG15— @

76.05 .

PB16.18 - 1295

76.00 .

.
75.95 - PB16.CY 12:90
o 2 4 6 1
LOI (%)

0.50 ° 40

045 38

040 38

035 PB1649 - | pp16.Cs 34

PR16.27 ~g)y .

030 PRS- " 32
(=] PB16.22 2,
§>025 PBIG 20~ @ kS 30

020 Q9 28

,;%166;, - PB16-18
015 | @ & 28
®e  PBI629 B
PB16-C1 -

010 ovias 24

0.05 a8 22

0.00 20

0 2z 1 1] 8 o
LOI (%)
0.150 0025
« PB1629 B
0448 | 5
PB16. PB16-28 AB
13(0BS)
0146 0020
PE16-18
L ]

0144
So1e 3 015
= [

0.140 pBi622 - PBISCE

PB16.C1 — S
0.138 2 0.010
PB16.27 - gPc
PR1620
% PB1A1S PR
0134 0.005
0 2 4 6 8
LO (%)
00540 PBIE I — 12
s PB16.27 - | 0
PBIECT [~ & paies
f 10
0.0530 PBI1629 B , <
% L
0.0525 ol o - PB1619
— - PB16.20
’ L PB16.15 S

o * =

2 00815 PB16-18 - =6

= 2
0.0510 w

4

0.0505

0.0500

2
0.0495 PB16.
13(0BS)
00490 0
2 4 6 8 0
LOI (3)

PB16.28 AD PRI6.CS

PB16.29 B
- PB16-13

L4
PB16-22 °

.
*
PBISLY - PB16.20

PB16.18 - PB16.A5
° L]

i
S PB16.27
13(0BS)

.

LOI (%)

3
PR16- |
13085 PB1E2 B

PatG18 - PB16.28 AB

PB16-C1 -
PB16.20 -

PB16-15

~ PB16.22
L]

PB16-19 ;¢
PB16-27 *

*
PB16.C6

2 4 )
LOI (%)

PB16-C1 - PB16-L5 -
PB16- . °
13(0BS) ?
~ PBI6-15 -

PB16-27
|- PB1619
o % .

PB16.20
PB16.25 B
PB16.28 AB -/

PB16.18 - R

o 2 4 6
LOI (%)

o PB16-C1

PB16-23 AB

PB16. e
o 13(0BS) = PB1623 B
- PB16-18

PB620 ©
pa1e.1s — & [ PBIS22

i
PBIG.2T — " *- PB161A9
PB16.C6

2 4 5
LOI (%)

08

06

o4

51

50

49

48

K20

47 |

46

45

a4

o0Q

PB16.C1

PB15-
13{08S)

PB1622 -

PBI6.2T - : PB16-CE

PBISIS -~ o
- PB16-19
o *-paisaw
- PB16.18

PB16-29 B
- PB16-28 AB

LOI (%)

PB16-C1

PB16-18

> PB16.C6
°
PB1E-19
PB16.27

PB16.29 B -

PB16.28 AB -

*_PpB1615
- PB16-20

PBI16.
13(0BS)
-

°
PB16-22

4 a 8
LOI (%)

- PB15.15
L]

PB16.C1

PB16-18

~- PB16-27
o

- PB1619
[ oo

PE16-
13(085) PBIS2 B
.

PB16.28

» L]
AB - / a a
PB16.C6

PB1620~ '\ pgiga

4 ] 8
LOI (%)

Muestra

Depdsito

PB16-C1

Selene

PB16-C6

Selene

La Bendicidn

PB16-15

La Bendicidn

PB16-18

La Bendicidn

PB16-19

Lz Bendicién

PB16-20

LaBendicién

PB16-22

La Bendicién

PB16-27

La Bendicién

PB16-28 AB

Selene

PB16-29B

Selene

PB16-13(0BS)

La Bendicidn

Figura 33. Diagramas tipo Harker (1909): relacion entre LOI vs Elementos mayores.
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DIFERENCIACION DEL MAGNESIO

Las primeras observaciones de la diferenciacion del Magnesio se realizaron en
diagramas binarios, relacionando la evolucion del Magnesio con las pérdidas por ignicion.
Para obtener los valores de la evolucion del Magnesio (Mg#; Moore, 1988) se realiza el
siguiente calculo en relacion con el hierro (Fe) que contienen las muestras:

Mg

Mg = ——2—_
9% = (Fe + Mg) "

100

Moore en 1988 usa este coeficiente para diferenciar rocas derivadas de magmas
provenientes de distintas profundidades del manto, mientras que en nuestro caso, al
comparar este coeficiente en funcion de la perdida por ignicién (LOI), se puede ver que se
asocian (Figura 34). En el diagrama de diferenciacion Mg# se observa a la obsidiana aislada
(Figura 34A) en los valores minimos de pérdidas por ignicion, y esta entre las muestras con
menores proporciones de Mg#. Las muestras de perlita se agrupan en una tendencia lineal
(Figura 34B) con pendiente positiva, que sugiere que al aumentar las pérdidas por ignicion
aumenta el contenido de Magnesio con respecto a Hierro, ademas se observa que el
coeficiente de correlacion “R” tiene un valor cercano a uno que indica estadisticamente que

la tendencia se ajusta a la ecuacion.
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Figura 34. (A) Relacion de pérdidas por ignicion contra diferenciacion del magnesio, y (B) tendencia de diferenciacion de
perlitas.
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ELEMENTOS MAYORES DE LA PERLITA NORMALIZADOS A OBSIDIANA

En el diagrama multi-elementos de la figura 35 se representan las proporciones de
los valores de los elementos mayores y menores normalizados con los valores de la
obsidiana. Los diagramas multi-elementos normalizados con los valores de la obsidiana
muestran diferencias en contenido de sus elementos, algunos de ellos, al tener valores
mayores que el contenido de la obsidiana, se colocan en posiciones por encima de la unidad,
en cambio, los elementos que se encuentran en menor proporcion a la obsidiana se
encuentran por debajo de la unidad. En los elementos mayores se presentan también los
valores de las pérdidas por calcinacion, normalizadas a los valores de la obsidiana, ya que
el evento secundario que propicio la hidratacion del magma riolitico tiene una implicacién en

la quimica de la roca resultante.

Las muestras en general tienen valores muy similares de Silice, Aluminio y
Manganeso. Los valores de silice tienen valores de 0.998, el Aluminio 1.01 y el Manganeso
desde 1.044 a 1.084, el Fosforo tiende a dos posibles valores, en el que algunas muestras
tienden a la unidad y otras a valores cercanos a 0.5, y ademas el orden de los valores en
LOI es congruente con el orden de los valores de Magnesio y Sodio. Las anomalias de
mayor valor son las de Magnesio, que van desde 0.926 hasta 3.291 veces mas que el valor
gue contiene la obsidiana. El Hierro presenta anomalias que varian desde 0.978 hasta
1.214, en el potasio de 0.986 a 1.120, y el titanio de 0.920 a 1.004. El Unico elemento que
presenté anomalias inferiores a las de la obsidiana en todas sus muestras fue el sodio, estas

tienen valores que van desde 0.703 a 0.913.

De las muestras (PB16-18, 28AB, 29B) con pérdidas por igniciobn con 4.3% vy
expansiones a densidades de ~21.5 kg/m?3, tienen en general valores que hacen que el
diagrama (Figura 36) tienda mas a la horizontalidad, esto porque sus valores son mas
similares a la obsidiana. En el caso de la PB6-28AB se observan valores en Hierro de 0.978,
Calcio de 0.911, Magnesio de 0.926 y Fosforo 0.534. La muestra PB16-29B presenta valores
de Hierro de 1.003, Calcio de 0.930, Magnesio de 1.076 y Fosforo 0.538. La muestra PB16-
18 tiene valores de Hierro de 1.089, Calcio de 1.148, Magnesio de 1.393 y Fosforo 0.522.

Las tres muestras son concordantes en el resto de los elementos del diagrama, en el caso

48



Caracterizacion petrolégica y origen de los yacimientos de perlita en Babidanchi, NE de Sonora, México:
Implicaciones geoquimicas e interdependencia de variables en su expansion. Melgarejo-Joris E. 2019

del sodio tienen valores de muy cercanos a 0.91, en Potasio a 1.07, en el Titanio y

Manganeso los valores son muy cercanos a la unidad.

De las muestras (PB16-15, 19, 20, 27) con valores por pérdidas por ignicion entre el
5.3y 6% y densidades expandidas de 25 a 30 kg/m?, se observa en la figura 37, la PB16-20
tiene valores de 0.98 en Hierro, Calcio de 1.17, Magnesio de 1.415, Sodio con 0.87 y Fosforo
de 0.53. La muestra PB16-15 tiene valores de 1.214 en Hierro, Calcio de 1.35, Magnesio de
1.84, Sodio con 0.82 y Fosforo de 1.061. La muestra PB16-19 tiene valores de 1.066 en
Hierro, Calcio de 1.369, Magnesio de 2.132, Sodio con 0.78 y Fosforo de 0.533. La muestra
PB16-27 tiene valores de 1.143 en Hierro, Calcio de 1.478, Magnesio de 2.158, Sodio con
0.761 y Fosforo de 0.539.

En las muestras (PB16-C1, 22, C6) con densidades expandidas entre 32 y 45 kg/m?
y LOI entre 3.98 y 7.22% se ilustran en la figura 38. La muestra PB16-C1 tiene valores de
1.175 en Hierro, Calcio de 0.969, Magnesio de 0.932, Sodio con 0.89 y Fosforo de 1.07. La
muestra PB16-22 tiene valores de 0.951 en hierro, Calcio de 1.572, Magnesio de 1.654,
Sodio con 0.82 y Fosforo 0.539. La muestra PB16-C6 tiene valores de 0.946 en Hierro,
Calcio de 1.512, Magnesio de 2.24, Sodio con 0.703 y Fosforo de 1.084. La muestra
brechoide (PB16-17) tiene un LOI de 7.21% y una densidad expandida de 28 kg/m?, tiene
valores de 1.073 en Hierro, Calcio de 1.801, Magnesio de 3.291, Sodio con 0.74 y Fosforo
de 0.536. De todas las muestras analizadas, ésta es la que tiene valores superiores en

pérdidas por ignicién, en valores mayores en magnesio y menores en potasio.

El Magnesio es un elemento movil de concentraciones variables en la hidrosfera, y
es uno de los elementos mayores en agua dulce. Tanto su concentracion como su
composicién isotopica es muy variable en la hidrosfera, y es importante conocer su ciclo
para comprender el comportamiento de los isotopos de Magnesio durante la meteorizacion

continental (Fang-Zhen Teng, 2017).
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Figura 36. Muestras con pérdidas por ignicion con 4.3% y expansiones a densidades de ~21.5 kg/m3.
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Figura 37. Muestras con valores por pérdidas por ignicién entre el 5.3 y 6% y expansiones a densidades de 25-30 kg/m?3.
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Figura 38. Muestras con expansiones entre 32-45 kg/m3y LOI entre 3.98 y 7.22%.
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ELEMENTOS TRAZA Y TIERRAS RARAS

En la relacibn de estos elementos con la perdida por ignicion (Figura 39), y
representados por los grupos formados por la relacion de pérdidas por ignicion y densidad
expandida, las muestras del grupo en rojo se presentan comunmente como lineaciones que
tienden a la vertical, excepto en la relacion con el K2O/Na20, agrupandose de manera
puntual, ya que sus valores en las abscisas y ordenadas son muy similares. En este mismo
diagrama y en el de la relacion con la alcalinidad (A/CNK), los cuatro grupos de muestras
presentan una tendencia que indica que, a mayor cantidad de pérdidas por ignicién, los

valores de estos elementos aumentan.

El grupo de muestras representadas en color azul se agrupan de manera vertical con
ligeras variaciones en el eje de las abscisas. Este grupo tiende a organizarse con la muestra
PB16-22 de otro grupo, esto debido a que, aunque no comparte la misma densidad
expandida, comparte propiedades quimicas, ya que geograficamente, estan posicionadas a
pocas centenas de metros. Las muestras representadas por el grupo de color morado se
encuentran generalmente dispersas, ya que tienden a organizarse con muestras de otros
grupos, esto debido a que este grupo se formé por ser el de densidades mayores al expandir,

pero quimicamente comparte caracteristicas de las distintas muestras.

La obsidiana (PB16-13) y la brecha perlitica (PB16-17) tienden a aislarse a sentidos
opuestos de los diagramas, esto debido a que poseen los extremos en proporciones de
cantidad de H20, sus demas elementos se ven afectados en proporcion, aun asi, en ciertos

casos se agrupan a las tendencias de las muestras.

El diagrama de relacion a alcalinidad se evalué contra pérdidas por ignicién y
proporcion de Silice, y en ambos se aprecia una tendencia a aumentar la alcalinidad
mientras los valores de las abscisas aumentan. La relacion potasio/sodio también fue
evaluada contra las pérdidas por ignicion y el porcentaje en Silice, muestra tendencias que
indican que cuando las pérdidas por ignicion aumentan, la relacion Potasio/Sodio también,
en cambio al evaluar los datos contra silice se observa que mientras este aumenta la relacion

sodio/potasio disminuye.
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Figura 39. Diagramas tipo Harker (1909) presentando la relacion LOI contra Elementos traza.
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ELEMENTOS TRAZA Y TIERRAS RARAS NORMALIADAS A OBSIDIANA

En el diagrama (Figura 40) multi-elementos normalizado con los valores de la
obsidiana se representan los elementos traza normalizados con los valores de la obsidiana.
En lo general se observa que las anomalias mas positivas son en Cesio(Cs) y Estroncio (Sr),
otros elementos como el Erbio (Er), Europio (Eu), Lutecio (Lu), Rubidio (Rb), Tulio (Tm) e
Iterbio (Yb), presentan valores con un rango de variaciéon moderado, ademas de algunos
como el Bario (Ba), Cerio (Ce), Galio (Ga), Lantano (La), etc. son de valores mas similares.
En Cesio podemos ver valores que van desde 0.923 veces la obsidiana, hasta 3 veces mayor
a ella, y Estroncio desde 0.91 veces el valor de la obsidiana, hasta el equivalente de 3.986

veces.

Del grupo de muestras (Figura 41) con densidades expandidas de ~21.5 kg/m3y LOI
de 4.3% se observa que la mayoria de los elementos se encuentra por debajo de los valores
de la obsidiana. En el caso de la muestra PB16-18 sus valores son ligeramente menores a
la obsidiana en Bario y Cerio por pocos decimales, en el caso del Cesio tiene valores de
1.318, Erbio con 0.828, Europio de 0.962, Lutecio 1.181, Niobio tiene el mismo valor que la
obsidiana, el Estroncio tiene 1.422 y en Tulio equivale a 0.909. La muestra PB-28AB tiene
una tendencia a la horizontalidad en el diagrama multi-elementos, esto debido a que sus
valores son en su mayoria son cercanos a 0.9, el elemento con una anomalia mas inferior
es el Europio con valor de 0.722, y en el caso del Iterbio con 1.149 es el de mayor valor. En
el diagrama muestra PB16-29B tiende a la horizontalidad por que los valores de sus
elementos tienden a ser ligeramente menores que los de la obsidiana, generalmente se
encuentran con un valor cercano a 0.9, en el que el elemento de menor proporcion es el

Europio con valor de 0.851, y el Lutecio es el de mayor proporcion con un valor de 1.136.

Las muestras (PB16-15, 19, 20, 27) con valores por pérdidas por ignicion entre el 5.3
y 6% y expansiones a densidades de 25 a 30 kg/m? presentan en lo general valores cercanos
a la unidad, que hacen que los diagramas (Figura 42) multi-elementos tiendan a la horizontal,
esto a excepciéon del Cesio y el Estroncio. Los valores superiores en la muestra PB16-15
corresponden al Cesio con 2.245 y al Estroncio con 2.274, el resto de los elementos

presentan valores muy cercanos a la unidad, que van desde 0.872 en el caso del Erbio,
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hasta un valor de 1.083 en el Galio. Para la muestra PB16-19 observamos valores muy
cercanos a la unidad, a excepto del Estroncio con un valor de 1.305. El Erbio es el de valor
mas bajo con 0.834, pero la tendencia en los elementos de esta muestra es de 0.9 a ligeras
variaciones superiores a la unidad. La muestra PB16-20 en lo general presenta valores muy
cercanos a la unidad lo que hace tender al gréafico a la horizontalidad, a excepcion del Cesio
con valor de 3.004, y el Estroncio con 1.567. Elementos como el Bario, Cesio, Erbio, Europio,
Lantano, Neodimio, Samario, Tantalo e Itrio, se encuentran por debajo de la unidad, en
cambio el Galio, Lutecio, Rubidio e lterbio, se encuentran ligeramente por encima de la
unidad. La mayoria de los elementos traza, como el Bario, Cerio, Disprosio, Erbio, Europio,
Lantano, Niobio, Neodimio, Samario y Tulio, de la muestra PB16-27 se encuentran por
debajo de la unidad, los elementos con valores mas elevados son el Cesio con 1.203 y
Estroncio con 1.336, y los elementos con valores ligeramente superiores a la unidad son el
Galio, Lutecio, Rubidio, Torio e Iterbio.

En las muestras (PB16-C1, 22, C6) con expansiones entre 32 y 45 kg/m3y LOI entre
3.98 y 7.22% se observa (Figura 43) en lo general un comportamiento que tiende a la
horizontal y tienen los valores menores de Cesio y Estroncio. La muestra PB16-C1 tiene
valores de Cesio de 0.979 y Estroncio 0.965, los elementos con mayor contenido son el
Galio con valor de 1.083 y el Rubidio con 1.062, el resto de los elementos de varian cerca
del valor 0.9, y el samario tiene valor de 1. La muestra PB16-22 presenta en sus valores los
mas elevados en Cesio con 1.101 y en Estroncio con 1.127, el Iterbio tiene un valor de 1.081
y el Galio con valor de 1.069. El resto de sus elementos se encuentra con valores cercanos
a 0.9, y el de menor cantidad es el Erbio con 0.802. El elemento con mayor valor de la
muestra PB16-C6 es el Estroncio con 1.309, elementos como el Cesio, Europio, Galio,
Lutecio, Rubidio, Tantalio, Torio, Tulio e Iterbio, tienen valores que estan ligeramente por
encima de la unidad, elementos como el Bario, Cerio, Disprosio, Hafnio, Holmio, Lantano,
Niobio, Neodimio, Samario, Terbio e Itrio, tienen valores ligeramente inferiores a la unidad,
y el de menor valor es el Erbio. La muestra brechoide (PB16-17) tiene un LOI de 7.21% y
una expansion de 28 kg/m? tiene el valor mas elevado en Estroncio con 3.986 y el segundo
mas elevado en Cesio con 2.817, tiene un valor de Lutecio de 1.136 y el Iterbio tiene un
valor de 1.088. Elementos como el Bario, Cerio, Hafnio, Lantano, Neodimio, Rubidio,
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Samario, Talio, Torio, Tulio e Itrio, tienen valores muy cercanos a 0.9, y los elementos mas

bajos son el Uranio con 0.859 y el Erbio con 0.828.
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Figura 40. Diagrama multi-elementos normalizado con los valores de la obsidiana. El acomodo de los elementos esta en

funcion de su concentracién de mayo a menor en las muestras.

56



Caracterizacion petrolégica y origen de los yacimientos de perlita en Babidanchi, NE de Sonora, México:
Implicaciones geoquimicas e interdependencia de variables en su expansion. Melgarejo-Joris E. 2019

rCelaNdRbTh Ga Y Nb Pr Cs U SmH

! A B A\\A/\ HfGd Dy fb\gr/Tmo\r( I:J\Tm

—=0—PB16-18 PB16-28 AB PB16-29 B

Figura 41. Multi-elementos de las muestras con densidades expandidas de ~21.5 kg/m3y LOI de 4.3%.
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Figura 42. Muestras con valores por pérdidas por ignicion entre el 5.3 y 6% y expansiones a densidades de 25-30 kg/m?3.
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Figura 43. Muestras con expansiones entre 32-45 kg/m®y LOI entre 3.98-7.22%.

59



Caracterizacion petrolégica y origen de los yacimientos de perlita en Babidanchi, NE de Sonora, México:
Implicaciones geoquimicas e interdependencia de variables en su expansion. Melgarejo-Joris E. 2019

INDICE DE ALTERACION

Los indices de alteraciébn generalmente son relaciones normalizadas de datos, se
suelen expresar en porcentajes, partes por millébn, etc. Suelen usarse para facilitar la
discriminacion de tipos de alteracion y cuantificar su intensidad de alteracion. Estos indices
pueden ser usados para relacionar cambios mineralégicos de una o distintas facies
minerales. Cathryn Gifkins et al. (2005) disefiaron una medida de alteracion de clorita
asociada a depdésitos Kuroko-VHMS, ya que era de gran utilidad en los casos que la

plagioclasa alterada de sistemas hidrotermales.

En este caso se considera a la obsidiana como la roca original sin alteracién o
modificacidn, y se puede apreciar en la figura 44 que se encuentra al margen, por debajo de
la tendencia. Este indice se realizé comparando los valores del indice de alteracion en el eje
de las abscisas y las pérdidas por calcinacién en el eje de las ordenadas. Este indice
propuesto por Ishikawa et al. (1976) contempla el siguiente célculo:

100(MgO + K,0)

Al =
MgO + K,0 + Ca0 + Na,0

En el caso de nuestras muestras podemos observar una tendencia a incrementar el
indice de alteracién conforme incrementan las pérdidas por calcinacién, pero no se observa
una relacion clara con las perdidas por ignicidén, ya que las muestras se encuentran algo
dispersas, ademas se obtuvo un coeficiente de Pearson que indica que no hay un buen
ajuste a la tendencia. En la figura 44 se observan las muestras de menor LOI y similar
densidad de expansion (PB16-18, 28AB, 29B) agrupadas en valores cercanos al 54% en
indice de alteracion, la muestra brechoide (PB16-17) se encuentra por encima de la
tendencia, el grupo de muestras representadas en azul aumentan su indice de alteracion
segun aumenta las pérdidas por ignicion (LOI), las muestras del grupo representadas en

color morado se observan algo dispersas.
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Figura 44. Relacion de indice de alteracion contra pérdidas por ignicién.
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EXPANSION

Las pruebas de expansion se realizaron en laboratorios y hornos de perlita de la
oficina de geologia y recursos naturales de Nuevo México (New Mexico Bureau of Geology
& Mineral Resources) en la division del instituto de mineria y tecnologia (A Division of New
Mexico Institute of Mining & Technology). Las perlitas se expandieron a 1,300°F (+/- 22°F)
0 704°C (+/- 5.5°C) en un horno sin precalentamiento utilizando muestras menores a la malla
50 (297 um) y retenidas en la malla 100 (149 um). Los datos de la prueba se presentan en
porcentajes de muestra retenida por cada tamiz en los distintos tamafios de malla y se
comparan con los valores referencia de la perlita Socorro (Tabla 2 en Anexos). Esta
comparacion con los valores de referencia de la perlita Socorro se muestran a continuacion

en dos gréficos lineales.

En las Figura 45 y 46 se observan graficos que presentan datos porcentuales
al eje de las ordenadas y numero de malla granulométrica en el eje de las abscisas. En la
Figura 45 se presentan las muestras que presentan mayor porcentaje de retenidos en la
malla #50 (297 um) que la referencia Socorro, tamafio de particula de mayor abundancia
como producto de la expansion. En la Figura 46 se representan las muestras que tienen
menor porcentaje de particulas retenidas en la malla #50 (297 um) que la referencia Socorro.

En la Figura 28 se aprecia que en la malla #20 (841 um) y #30 (595 um) los
valores de las muestras se encuentran por debajo de la referencia Socorro, y la superan en
la malla #50 (297 um), y se mantienen por sobre ella en las mallas de granulometrias mas
finas las muestras PB16-19, 20y C6. En la Figura 29 se observa que de las muestras que
tienen menor porcentaje de particulas retenidas en la malla #50 (297 um) que la referencia
Socorro, la muestra PB16-29A se encuentra por encima de la referencia en cuanto a
particulas retenidas en la malla #30 (595 um), y la PB16-17 tiene una cantidad superior de
retenidos en las mallas #70 (210 um) y #100 (149 um). A partir del pico en la malla #50 (297
pum) y en mallas mas finas, las muestras de la perlita Babidanchi tienen un comportamiento

muy similar a la perlita de la referencia Socorro, exceptuando la muestra de la brecha
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envolvente, ya que se encuentra en valores superiores cercanos al 10% con respecto a la

referencia Socorro.

Valores sobre la referencia Socorro en la malla #50
60

50

40

(%)

20

10

20 30 50 70 100 140 Pan
Mesh

= S0corro Reference s C 1 e C6
PB16-15 =—PB16-19 = PB16-20
e PB16-22 e PB16-27 e C6 dup

Figura 45. Comparacién de los valores de expansion de la perlita Babidanchi que estan por encima de la referencia de la
mina Socorro en el porcentaje retenido en la malla 50 (297 um).
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Figura 46. Comparacion de los valores de expansion de la perlita Babidanchi que se encuentran con menor porcentaje de
retenidos que la referencia de la mina Socorro en la malla 50 (297 um).
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APLICACIONES

Con la distribucién de la granulometria obtenida en el proceso de expansion,
podemos crear un gréfico (Figura 47) de barras que indica los porcentajes de la
granulometria en el material, segun las granulometrias necesarias para las distintas

aplicaciones de las particulas de perlita expandida.

100

20
0 | | | ' | | ‘ | | ‘ | | | ‘ ’ | | ‘
0 ‘ | II | | || I I| ‘ || | I | || l | ‘ || | |' | “ |

(%)
= N W B O @ N @
o o & ©o © & o

Sacorro PB16-15 PB16-17 PB16-18 PB16-19 PB1620 PB16-22 PB16-27 PB16-28AB PB16-29B
Reference
Muestras
m Horticultura (10-0.59 mm) = Mamposteria y concreto (2.83-0.25 mm) = Criogenia (1-0.149 mm)
Filtros de aire (0.5-0.025 mm) m Microesferas (0.35-0.01 mm) = Retensores finos de agua (1-0.105 mm)

Figura 47. Proporcion utilizable por aplicaciones.

En lo general, se aprecia similitud con los probables usos de la perlita Babidanchi con
los de la referencia de la mina Socorro. Se aprecia que el uso de menor porcentaje es en el
ramo de la horticultura, con porcentajes menores al 40%, en el ramo de mamposteria y
concreto se observan proporciones aproximadamente entre el 60 y 80%, porcentajes
similares presenta el ramo de microesferas con aproximadamente 60 y 85%. Los usos de
mayor proporcion en este analisis son; criogenia, filtros de aire y retenedores finos de agua,
estos se encuentran con porcentajes alrededor del 90% de las particulas de perlita
expandida. Los usos segun el tamafio de la particula se tomaron de una tabla de

aplicaciones del Instituto de la Perlita (Perlite Institute, 2016).
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DENSIDAD EXPANDIDA Y PERDIDAS POR CALCINACION

En figura 48A se observa una tendencia a menores densidades expandidas en
valores de menor porcentaje de pérdidas por ignicién (LOI), o para el caso de este trabajo,
los valores de densidad menores producto de la aplicacion de calor, los resultados a
densidades expandidas menores se dieron con valores de pérdidas por calcinacion
ligeramente mayores al 4%. En la figura se observan 4 grupos de muestras, 3 de ellos se
encuentran por debajo de la linea de tendencia de pérdidas por ignicién y densidad
expandida, y uno por encima de ella. El grupo de perlitas representadas por puntos rojos
(PB16-18, 28AB, 29AB) presentan densidades expandidas menores, este grupo tiene
valores que difieren por centésimos superiores al 4.3% y densidades que varian en
decimales alrededor de 21.5 kg/m3. Hay que mencionar que la muestra PB16-18 esta a 1.5
kilbmetros de las muestras PB16-28 y 29. El grupo de muestras representadas en color azul
(PB16-15, 19, 20 y 27) tiene valores de pérdidas por calcinacidon con valores entre 5y 6%
con densidades entre 25 y 30 kg/m3. La muestra en amarillo (PB16-27) es la brecha perlitica,
tiene valores de densidad expandida de 29 kg/m?, valores similares a las del grupo azul,
pero con valores de pérdidas por calcinacion ligeramente mayores al 7%. El grupo en
morado (PB16-C1, 22, C6) se encuentra por encima de la linea de tendencia, este grupo
cuenta con las densidades mayores (desde 32 a 45 kg/m?3) y pérdidas por igniciéon muy
variables (de 3.9 a 7.2%). Con esta tendencia se sugiere una relacion entre las pérdidas por
calcinacion con una densidad expandida y que en el supuesto de expandir muestras por
debajo de las pérdidas por calcinacién minimas debera generarse una tendencia parabdlica
con un sentido positivo en el eje de las ordenadas. En este caso podemos observar una
tendencia lineal, ya que con nuestros datos solamente representamos muestras que estan
por encima de la cantidad optima de pérdidas por calcinacion, se infiere que, en el supuesto
de expandir perlita con una hidratacion secundaria pobre, que tenga valores bajos de
pérdidas por calcinacion, llegara el momento que la muestra no logre un cambio de densidad
considerable. La evolucion de la densidad en el proceso de expansion (Figura 48B), se
puede comprender como el descenso que sufre la densidad segun el contenido de agua
(H20) de la muestra cuando se aplica calor. Este cambio en la densidad se puede
representar con una parabola con apertura positiva en el eje de las ordenadas. De la Tabla
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1 se puede observar que la mayoria de las muestras corresponden a perlitas frescas, a un

par de fibrosas, a las obsidianas y a la muestra brechoide. Hay que mencionar que las

muestras de matriz fibrosa parecen ser mas quebradizas que las de matriz fresca.

>
= = MWW B O
oo oo oo

Densidad expandida (Kg/m?)
o oo o

R?=0.3977

B 2850

2350

Densidad expandida (Kg/m?)

350

-150 0

R?=0.9796

[~ PB16-13(0BS)

1850

1350

850

PB16-C6
o PB16-22

Fg PB16-C1

e PB16-27 9

3 e = PB16-19
PB16-28 A \_p51658

-
PB16-29B ~ -PB16-18 \- PB16-15

LOI (%)

PB16-18

- PB16-27
aaiamad | L |- PB16-22
8AB~ \\ PB16-20(f
A\ el | I PB16-18
W~ | /| |PB16-C6
]

3 4
LOI (%)

Figura 48. (A y B) Relacion de la densidad expandida contra pérdidas por calcinacion.
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RENDIMIENTO AL HORNO

En la figura 49A y 49B se observa una tendencia que representa la efectividad
del rendimiento al horno y la densidad expandida. Para el caso de la figura 49A se observa
en la tendencia que a mayor rendimiento del horno obtenemos densidades de expansion
menores, pero al sobrepasar valores al 90% de rendimiento al horno obtenemos densidades
expandidas mas elevadas. El grupo de muestras en color rojo se encuentra alineado
horizontalmente ya que presentan indices de expansiéon muy similares, dos de estas
muestras se encuentran en valores cercanos al 90% en rendimiento al horno y
espacialmente estan a casi 1.5 kilometros de distancia entre si, la muestra restante tiene
valores cercanos al 88% de rendimiento al horno. El grupo de perlitas representadas en
color azul y en amarillo (brecha perlitica) se organiza horizontalmente entre valores de
densidad expandida que van de los 25 a 30 kg/m3 y rendimientos al horno desde 86.4 a
90.5%. En la parte superior de la tendencia se observa el grupo de muestras con los valores
mas altos en densidad expandida, estan representadas en color morado y organizadas
horizontalmente con rendimientos que varian de 84.58 a 93.32%. La perlita expandida logra
generalmente su expansion optima en rendimientos superiores al 90% (Barker et al, 1987).
De la relacion densidad expandida contra rendimiento al horno se ilustra (Figura 49B) el
descenso de la densidad conforme aumenta el rendimiento al horno. Por la falta de
consistencia en el orden de la densidad expandida con respecto al rendimiento al horno para
este estudio, se infiere que a diferentes cantidades de agua en la muestra se obtendran
distintas densidades segun el rendimiento del horno. Ademas, en la figura 49B podemos
observar un coeficiente de correlacién de Pearson con valor de 1, lo que indica que tenemos

muy buen ajuste a la curva de tendencia.

Los valores de rendimiento del horno han sido proporcionados por el proveedor en
unidades porcentuales, pero este se calcula dividendo la temperatura a la que la perlita
expandié entre la temperatura maxima del horno, esto multiplicado por cien. Los datos
utilizados para la generacion de los diagramas de analisis de datos del proceso de expansion

se encuentran en las tablas 4 y 5 del apartado anexos.
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RELACION RENDIMIENTO AL HORNO Y PERDIDAS POR IGNICION

La figura 50A es una relacion del rendimiento del horno con las pérdidas por ignicion,
se observa una tendencia en la que las muestras con menores pérdidas por ignicion
presentaron mayor rendimiento al horno. Se observa al grupo de muestras representadas
en rojo agrupadas horizontalmente por debajo de la tendencia en rendimientos al horno
cercanos a 88 y 90%. El grupo de muestras representadas en azul se encuentran por debajo
y arriba de la tendencia en un rango de rendimiento al horno de 86.4 a 90.5%. La muestra
de la brecha perlitica representada en color amarillo (PB16-17) se encuentra por encima de
la tendencia ya que cuenta con valor alto de pérdida por ignicion, y se encuentra en valores
cercanos al 86.4%. De las muestras de perlita representadas en color morado, dos se
encuentran por encima de la tendencia y una sobre la tendencia, estas muestras tienen el
rango mas amplio de rendimiento al horno, va desde 84.6 a 93.3%. En la Figura 50B se
observa una tendencia que obedece a una ecuacion parabdlica con apertura negativa en el
eje de las ordenadas, con un buen coeficiente de correlacion. Este grafico ilustra el
comportamiento de las muestras segun la cantidad de agua que contengan y como el

rendimiento al horno disminuye al aumentar las perdidas por ignicion.
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Figura 50. Ay B Relacion del rendimiento al horno contra pérdidas por calcinacion.
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INTERDEPENDENCIA DE VARIABLES

La figura 51 ilustra el comportamiento de una parabola producto de una funcion
paramétrica, que fue evaluada con funciones auxiliares dependientes de la variable LOI, y
se acompafa con las muestras analizadas, donde se aprecia a las muestras de densidades
mayores mas alejadas de la parabola paramétrica, en cambio, las de densidades menores

son cercanas al borde o al plano que representa esta parabola.
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Figura 51. Paramétrica en funcién de LOI.

INDICE DE EXPANSION

Este indice representa la disminucién de la densidad de la perlita cruda al pasar a ser
perlita expandida, tiene un decremento muy significativo, considerando que el 100% es la
densidad original de la roca, o sea, la de la perlita cruda. Para representar esta pérdida de

densidad, se divide la densidad expandida entre la densidad de la perlita cruda:
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Densidad final

Indice de densidad expandida = Densidad inicial *100

Para este calculo se tom6 la densidad de la perlita cruda de una investigacion de
Vidal-Solano y colaboradores en el 2014, que incluye datos del area de estudio de la

presente investigacion. A continuacion, se presentan el indice menor y mayor obtenidos:

Muestra indice de densidad expandida (%)
PB16-C1 1.4325
PB16-C6 1.9688
PB16-15 1.0867
1.2772
PB16-18 0.9456
PB16-19 1.1926
PB16-20 1.2067
PB16-22 1.6865
PB16-27 1.3125
PB16-28 AB 0.9526
PB16-29 B 0.9456

PB16-13(OBS) 100 (No fue expandida)

Tabla 2. indice de expansion.

Hay que acentuar que dos muestras obtuvieron el indice de expansion menor con el

mismo contenido de agua, a pesar de encontrarse a 1.5 kildbmetros de distancia entre si.
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CALCULOS IDEALES MEDIANTE FUNCIONES INTERDEPENDIENTES

Teniendo en cuenta que fijando una de las distintas variables interdependientes de
una muestra, podemos estimar el proceso de expansion mediante los siguientes calculos,
considerando que es un analisis estadistico basado en tendencias en el proceso de
expansion. Este proceso se realizdé en un horno sin precalentamiento y para granulometrias

menores a la malla #50 (297 um) y retenidos en la #100 (149 pum).

Al conocer una cantidad de LOI (%), supongamos 6% para este ejemplo, podemos
utilizar las siguientes funciones; donde DE (Figura 52) es la densidad expandida y RH

(Figura 53) el rendimiento al horno:
DE = 472.76L0] 1596
DE = 472.76(6%) 1% = 24 kg/m?
RH = —19.56In(DE) + 154.04
RH = —19.56In(24 kg/m®) + 154.04 = 91.87%

Lo que significa que con una muestra de perlita con 6% de LOI podriamos obtener

una densidad expandida de 24kg/m?3, en un caso ideal con un horno estable a 91.87%.
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Figura 52. Tendencia potencial en funcion de LOI (%) y la densidad (kg/m3).
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Figura 53. Tendencia logaritmica en funcién de la densidad (kg/m?) y el rendimiento del horno (%).

Suponiendo que se mantiene estable un horno con un rendimiento de 89%, podemos
estimar LOI (Figura 54) y DE (Figura 52);

LOI = 0.5199¢00261RH
LOI = 0.5199¢00261(89%) = 53059
DE = 472.76L0O]1-66¢
DE = 472.76(5.305%) 166 = 29.33kg/m?

Esto infiere que podemos obtener una densidad expandida de 29.33 kg/m3, en una
situacion ideal con un horno estable a 89% y una muestra de perlita con 5.305% de LOI.

75



Caracterizacion petrolégica y origen de los yacimientos de perlita en Babidanchi, NE de Sonora, México:
Implicaciones geoquimicas e interdependencia de variables en su expansion. Melgarejo-Joris E. 2019

8
PB16-C6
. 90
PB16-19 PB16.22
6 PB16-27 —@
PB16-20
5 PB16-29 B PB16-15
S 8®- PB16-18
=4 o
e}
- PB16-C1
3
2
PB16-13(OBS)
1
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
y = 0.5199e0-0261x Rendimiento al horno (%)
R2=0.8851

Figura 54. Tendencia exponencial en funcion del rendimiento al horno (%) y el LOI (%).

En el caso de querer una densidad expandida especifica, por ejemplo 25 kg/m?3, se

puede plantear el uso de las funciones LOI (Figura 55) y RH (Figura 56);

LOI = 28.538DE 0507
LOI = 28.538(25 kg/m3)~%507 = 558 %
RH = 33.945In(LOI) + 31.575

RH = 33.945In(5.58%) + 31.575 = 89.90%

Lo anterior plantea que en la bausqueda de una densidad expandida de 25 kg/m3, la
situacion ideal del proceso de expansion seria con un horno estable a 89.90% y perlita con

5.34% de LOI.
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En el caso de contar con dos variables fijas, como por ejemplo la densidad expandida
deseada (DE) y el agua en las perlitas (LOI), teniendo como fin conocer el rendimiento del
horno (%) recomendable, utilizamos funciones de las tendencias formadas, tomando como
variable dependiente RH (Figura 57 y 53). DE=30 kg/m3, LOI=5%:

RH = 0.6672L0I° — 11.8L0I% + 66.397LOI — 29.722
RH = —19.56In(DE) + 154.04
RH + RH = 0.6672L0I* — 11.8LOI% + 66.397L0I — 29.722 — 19.56In(DE) + 154.04

RH = 0.3336L0I3 — 5.9L0I? + 33.1985L0I — 14.861 —9.78In(DE) + 77.02

RH = 89.08 %
100
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R2=10.9943

Figura 57. Tendencia de polinomio de tercer grado del rendimiento al horno en funcién de LOI.

78



Caracterizacion petrolégica y origen de los yacimientos de perlita en Babidanchi, NE de Sonora, México:
Implicaciones geoquimicas e interdependencia de variables en su expansion. Melgarejo-Joris E. 2019

DISCUSION
En zonas donde el proceso de perlitizacion no se logro al 100% se formaron nédulos
de obsidiana o marekanitas, a estos nodulos anhidros, asi como a los cristales que
contengan las perlitas, se les vera relegados en el proceso de expansién como residuos,
porque no son expandibles, por lo que no son de interés para su explotacion. Estas areas
estan bien localizadas en superficie, y se estima tienen pocos metros de espesor en los
cuerpos démicos. Para el andlisis de expansion estos nddulos representan una muestra

seca, a diferencia de las perlitas

La unidad litolégica de mayor superficie en los domos es la brecha envolvente,
aunque se estima tiene un espesor de pocos metros, se recomienda realizar estudios de
barrenacién con broca de diamante, para conocer los espesores reales de las distintas
unidades perliticas y poder hacer un calculo volumétrico de las reservas. Se deduce que la

litologia de mayor volumen es la perlita, que es cubierta por la brecha envolvente.

Hay que mencionar que petrograficamente los cristales automorfos, gérmenes y
microlitos, asi como sus texturas y morfologia, le otorgan una identidad a la roca dejandole

una huella dactilar para identificar su procedencia en el depdsito.

Las muestras analizadas en esta investigacion fueron expandidas con un horno de
laboratorio y comparadas con la referencia de la mina Socorro, por lo que se deduce que al
ser expandidas con hornos especializados las tendencias de las relaciones fisicas y
guimicas pueden ser manipuladas. Las muestras perliticas del rancho Babidanchi son
concordantes con la referencia Socorro, y tienen en muchos casos valores ligeramente

mayores en los retenidos de la malla #50 (297 pm).

Los datos utilizados para la relacion pérdidas por ignicion y densidad expandida
representan en su mayoria valores de un lado del eje de simetria de una parabola que tiene
en su vértice la densidad menor de expansion, este eje corresponde al que se puede trazar

con los valores mas positivos (elevados) de pérdidas por ignicion.

En los diagramas utilizados los valores de densidad menores son resultado de
expansiones mayores, por el contrario, cuando hablamos de valores de densidad altos se
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refiere a menor volumen de expansion. Los comparativos de datos geoquimicos, como
pérdidas por calcinacion, contra datos de expansion sirven para establecer una base
representativa del comportamiento de la perlita en el horno. Hay que tener en cuenta que el

expandir perlita en hornos especializados, se reflejara en la certidumbre de los diagramas.

En los elementos quimicos mayores comparados contra las pérdidas por ignicion, al
aumentar la cantidad de Hz20, el Hierro se mantiene constante y el Magnesio aumenta, en
cambio en la relacion entre el Hierro/Magnesio contra la cantidad de pérdidas por ignicion,
se observa una tendencia a disminuir de la relacion Hierro/Magnesio cuando las pérdidas
por ignicidbn aumentan. En las relaciones de los elementos quimicos menores contra la
cantidad de pérdidas por ignicion, encontramos que cuando aumenta la cantidad de pérdidas
por calcinacion (H20) se incrementan los valores de Mg#, también los valores de la relacion
de alcalinidad (A/CNK) aumentan, ademas de la relacién Potasio/Sodio (K20O/Naz0). Esto
también es observable en el diagrama discriminador de la serie toleitica o calci-alcalina, solo
gue se comportan de forma vertical, en donde la de menor contenido de Hierro/Magnesio es
la brecha perlitica, la muestra con mas alto contenido de pérdidas por ignicién. La muestra
con mayor contenido de Hierro y Magnesio es la perlita con menor proporcion de pérdidas
por ignicién.

Existe una diferenciacion producto de la hidratacion secundaria, ésta afecta de
manera distinta a los elementos, algunos tienen incrementos proporcionales relacionados al

aumento del H20, aunque otros tienen decrementos en sus valores porcentuales.

La adicion de agua secundaria en el proceso de emplazamiento del magma formador
de las rocas rioliticas con fractura perlitica, alteran la proporciébn geoquimica de los

elementos quimicos que las componen.

El analisis de las muestras perliticas mediante diagramas multi-elementos
normalizados a los valores de la obsidiana, permite comparar los elementos de la roca inicial

con los valores de los elementos de la roca producto del proceso secundario de hidratacion.

80



Caracterizacion petrolégica y origen de los yacimientos de perlita en Babidanchi, NE de Sonora, México:
Implicaciones geoquimicas e interdependencia de variables en su expansion. Melgarejo-Joris E. 2019

CONCLUSION

Para el estudio de la perlita hay que tener en cuenta que la densidad expandida,
pérdidas por ignicién y el rendimiento al horno, son variables interdependientes, por lo que,

al realizar un andlisis de dos de estas tres variables, la excluida esta implicita en el calculo.

En el proceso de expansion, la densidad expandida y el rendimiento al horno son
interdependientes de la cantidad de agua que contengan las perlitas, esto depende de la
granulometria de las particulas que se introduzcan al horno. Esto debe ser analizado
teniendo una referencia en seco, o sea sin agua, por lo que se eligié la obsidiana para

representarla.

Los célculos presentados a partir de funciones formadas por lineas de tendencias
potenciales, logaritmicas y exponenciales suponen una situacion ideal en el proceso de
expansion para una granulometria conocida. Estos calculos pueden ayudar a predecir y

organizar zonas de explotacion.

Las muestras fuera del plano paramétrico (Figura 51) que estan por la parte mas
elevada del rendimiento al horno han sido calcinadas o han pasado el punto de fusion, por
lo que obtuvieron densidades mayores, en cambio, las que estan por debajo de la
paramétrica, en lo valores menores de rendimiento al horno, no llegaron a la densidad més
baja que pueden expandir, y las muestras que se posicionan en el borde o en plano
paramétrico corresponden a las que presentaron densidades menores, debido a que el
rendimiento al horno fue considerablemente 6ptimo segun la cantidad de agua en la

muestra.

La regresién generada en la curva paramétrica evaluada explica como al expandir las
muestras y pasar el punto de fusidon regresan a densidades mayores, o al no llegar a
rendimientos optimos del horno no se logran las densidades menores que se pudieran
obtener. Esta interpretacion ayuda a modelar un comportamiento, que tiene como fin
predecir densidades expandidas resultantes segun el rendimiento al horno, teniendo
conocimiento de la cantidad de agua de las perlitas y su granulometria.
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El enriquecimiento de datos en los diagramas comparativos de densidad expandida,
en relacion con las pérdidas por ignicion y rendimiento al horno, y de la relacion pérdidas
por ignicion con el rendimiento al horno, asi como las interdependencias de LOI, obtenemos
ilustraciones representativas del comportamiento, que nos pueden ayudar a evaluar y

pronosticar el proceso de expansion con mayor detalle.

La clasificacion petrografica permitié diferenciar la perlita de la roca original por medio
de la caracterizacion de marekanitas, mostré los rasgos mineraldgicos que ambas
comparten, y su diferencia textural. La caracterizacion petrografica de las distintas perlitas
mostré una consistencia en cuanto al contenido mineral, exhibié que algunas diferencias
obvias en muestra de mano no son discriminatorias para una seleccion de muestras para
expansion y geoquimica, aunque es de gran utilidad observar el desarrollo de la textura
perlitica y el lustre vitreo de la roca.

La identificacion de cristobalita por medio de difraccion de rayos X permite conocer
de latemperatura del magma durante su cristalizacion, ademas de corroborar la mineralogia,
ya que las secciones delgadas contenian en su mayoria criptocristales de 6xidos de Fe-Tiy

pocos microfenocrstales identificables de fayalita.

Segun la observacion en seccién delgada de las muestras de los depésitos Selene y
La Bendicion, y por medio de las relaciones de las propiedades fisicas tomadas en el
proceso de expansién, y sus concordancias con datos geoquimicos, permiten inferir que se
trata de un solo depdsito perlitico que es cubierto por las litologias sobreyacentes en su
parte central.

La concordancia entre las muestras representadas en los diagramas multi-elementos
demuestran que las perlitas de los dos depésitos y la obsidiana corresponden a rocas

provenientes del mismo magma.

La relacion de pérdidas por ignicion y densidad expandida permite generar una
tendencia de la densidad expandida de la perlita segun su porcentaje de H20. Esta tendencia
indica que las perlitas tienen un indice maximo de expansion, que puede encontrarse al

analizar valores cercanos al 4.3% de pérdidas por ignicién para este yacimiento, lo que
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debiera resultar en una tendencia parabdlica con una ecuacion de polinomio de segundo
grado, donde la maxima de expansion estaria en el vértice de una parabola de sentido
positivo en el eje de las ordenadas. Con los datos utilizados en la investigacion, se concluye
que la relacion rendimiento al horno y pérdidas por ignicion indica que un mayor rendimiento
del horno se obtiene con bajos valores de pérdidas por ignicion, y en la relacién rendimiento
al horno contra densidad expandida, se obtienen densidades menores de la perlita cuando
hay mayor rendimiento al horno, y que estas relaciones pueden ser manipuladas con hornos

y procedimientos que brinden rendimientos éptimos segun la necesidad del producto.

Ya que la cantidad resultante de agua secundaria agregada a cada muestra es
ligeramente distinta, provoca que se generen dispersiones y tendencias, que forman grupos
y lineaciones que ilustran la afectacion por el proceso geoquimico de hidratacion. Ademas,
la aplicacion de funciones generadas a partir de estas tendencias puede ayudar a predecir

el comportamiento de muestras que se colecten en el mismo yacimiento.

El aumento en los valores de la hidratacién secundaria formadora de la perlita y los
altos valores de Silice, estan ligados a un aumento de alcalinidad del yacimiento, mientras
gue la relacion potasio/sodio aumenta a mayor cantidad de pérdidas por ignicion, la Silice

disminuye.

La mineralogia presente en las muestras representa particulas no expandibles que,
en caso de pasar a ser un residuo en el proceso de expansion, hay que considerar su

remocion, en caso contrario formaran parte de la perlita expandida.

El incremento de Magnesio esta relacionado al incremento de pérdidas por ignicion,
es decir a la hidratacién secundaria del vidrio, esto puede deberse a que al ser un elemento
muy comun en la corteza y en la hidrosfera, debié ser afiadido por las particulas de H20 al
formar las perlitas. Los elementos traza, Cesio y Estroncio son elementos moviles que

también parecen estar relacionados al H20 alojada en los vidrios perliticos.

Para la seleccion de muestras en campo, se recomienda elegir muestras de perlita
de apariencia fresca con lustre vitreo brilloso, ya que en el caso de escoger las de color mas

claro y textura fibrosa pueden haber tenido una hidratacion secundaria superior, esto ya que
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las de lustre fresco y vitreo parecen expandir a densidades menores. La gravilla de perlita

no debe considerarse necesariamente perlita alterada y/o desvitrificada, ya que su

graduacion se debe a que esta en una zona de falla.

PROPUESTAS

VI.

VII.

VIII.

Realizar un muestreo amplio para generar una base de datos que tenga mayor
representatividad sobre el yacimiento (analizar muestras de perlita en los perimetros
de los nucleos de obsidiana).
Disefio de caminos, tajo, tepetateras, plantilla para voladuras en zona cubierta por
basaltos, asi como los elementos mineros necesarios. Esto con fines de estimar
costos de disefio, preparacion y extraccion, ademas de generar una logistica.
Hacer un andlisis de beneficios segun las distintas aplicaciones.
Realizar analisis quimicos en la perlita expandida, teniendo como fin diferenciar los
elementos que quedan retenidos en la perlita expandida, y las que pierde en el
proceso de expansion, esto puede ayudar a predecir las cantidades de material
residuo del proceso de expansion.
Realizar un estudio de impacto ambiental, y un andlisis geotécnico para obtener las
propiedades fisicas que seran de ayuda en la explotacion y transporte.
Prospeccién geofisica por método gravimeétrico.

e Modelamiento 3D de los datos.

= Interpretacion.

Realizar una cuantificacion de reservas probables, y un analisis de costos para
barrenacion y extraccion.
Plantilla de barrenacion con broca de diamante, teniendo como finalidad obtener
muestras para realizar los andlisis presentados en esta investigacion en distintos
niveles de profundidad, ademas para corroboracion de la parte central del yacimiento.

e Modelamiento 3D con datos geoquimicos, expansion y rendimiento al horno.

» Localizar zonas con los distintos indices de expansion.
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IX.  Rectificar con los métodos de exploracion mencionados que se trata de un solo domo
perlitico.

X.  *Negociacion del area fuera del predio*.

Xl.  Hacer disefios de expansion, considerando las variaciones de LOI y variando los
tamafios de particula retenidos en las distintas mallas, teniendo en consideracion

acotar a detalle.
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thermal gravimetric on some perlite Oligocene deposits in the State of Sonora, Mexico:

Contribution to the study of the metallurgical process of expansion. Advances in Minerals

and Materials Engineering® (ISBN: 978-1-312-76432-3).

ANEXOS
Muestra Este Norte Altitud Unidad litolégica
PB16-01,02 y 03 |684722.15|3336295.55| 1283.00 Perlita
PB16-04 684495.14 | 3335893.04 | 1313.00 Anillo pirocléstico
PB16-13 684782.26 | 3335873.14 | 1386.00 Perlita nicleos de obsidiana
PB16-05 685010.85 | 3335786.74 | 1368.00 Brecha perlitica superior
PB16-08 683773.62|3336418.42| 1310.00 Ignimbrita superior
PB16-09 683375.00 | 3335869.00| 1351.00 Brecha perlitica superior
PB16-10 683473.80 | 3335787.80 | 1382.00 Perlita fluidal
PB16-11 683439.48 | 3335728.50 | 1361.00 Riolita microcristalina
PB16-29 683454.03 | 3335673.11 | 1426.00 Gravilla de perlita
PB16-28 683452.53 | 3335674.98 | 1450.00 Gravilla de perlita
PB16-12 683409.12 | 3335554.62 | 1477.00 Perlita nicleos de obsidiana
PB16-C1 683127.00 | 3335593.00 | 1398.00 Perlita fluidal
PB16-C6 683429.00 | 3335229.00 | 1485.00 Perlita fluidal
PB16-14 684410.85|3336311.08| 1276.00 Andesita inferior
PB16-15 684888.20 | 3336238.33| 1275.00 Perlita fluidal
PB16-16 684831.09 | 3336327.85| 1307.00 Anillo pirocléstico
PB16-17 684834.63 | 3336320.50 | 1296.00 Brecha perlitica superior
PB16-18 684766.79 | 3336283.19| 747.00 Perlita fluidal
PB16-19 684720.50 | 3336307.81 | 1310.00 Perlita fluidal
PB16-23 684698.00 | 3336220.00| 1303.00 Ignimbrita superior
PB16-20 684705.15 | 3336234.54 | 1266.00 Perlita fluidal
PB16-22 684887.45 | 3336182.87 | 1251.00 Perlita fluidal
PB16-24 684758.24 | 3336156.76 | 1303.00 Riolita microcristalina
PB16-25 684764.23 | 3336107.79 | 1340.00 Perlita fluidal
PB16-26 684791.51 | 3336127.09 | 1282.00 Riolita microcristalina
PB16-27 684895.57 | 3335910.33 | 1340.00 Perlita fluidal
PB16-13 684909.53 | 3335854.31 | 1367.00 Perlita nicleos de obsidiana

Tabla 3. Muestras de las litologias observadas en los margenes del yacimiento perlitico del rancho Babidanchi.
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SECCIONES

A A

1450 m
1400 m
1350 m
1300 m

1600 m
1500 m
1400 m
1300 m

Figura 58. Secciones geoldgicas del rancho Babidanchi.
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EXPANSION

PB16- | PB16- | PB16- | PB16- | PB16- | PB16- | PB16- | PB16- | PB16- | PB16- | PB16-

Muestra C1l C6 15 17 18 19 20 22 27 28 AB | 29B

Rendimiento al horno (%) 93.32 | 84.58 | 90.58 | 86.42 | 90.42 | 86.46 | 87.98 | 91.38 | 90.28 | 87.60 | 89.68
Densidad expandida (Ibs/ft3) 2.03 2.79 1.54 1.81 1.34 1.69 1.71 2.39 1.86 1.35 1.34
Densidad expandida (kg/m3) 3252 | 44.69 | 24.67 | 28.99 | 21.46 | 27.07 | 27.39 | 38.28 | 29.79 | 21.62 | 21.46

Brillo promedio- viejo 63.8 65.8 73.0 74.4 4.7 68.2 79.2 72.3 74.6 67.2 72.6

Brillo promedio - nuevo 59.3 60.3 68.8 69.5 69.6 64.0 74.0 67.7 69.7 62.5 67.9

(%) Hundimientos - promedios 3 corridas 0.80 7.13 1.93 13.27 1.67 2.13 0.67 2.27 2.53 1.60 0.67
(%) Hundimientos Dev Std 0.20 0.50 0.23 1.22 0.23 0.31 0.12 0.42 0.76 0.35 0.31

Tyler Mesh #20 (% expandido retenido) 5.98 1.40 7.20 5.01 9.18 4.59 4.60 1.80 4.01 7.80 9.20
Tyler Mesh #30 (% expandido retenido) 22.11 | 11.20 | 24.60 | 16.43 | 24.75 | 18.36 | 21.80 | 20.96 | 22.85 | 22.20 | 28.00
Tyler Mesh #50 (% expandido retenido) 49.80 | 50.80 | 46.20 | 36.47 | 40.92 | 46.51 | 46.80 | 55.89 | 49.10 | 42.20 | 41.60
Tyler Mesh #70 (% expandido retenido) 11.95 | 18.20 | 10.80 | 19.24 | 11.98 | 13.17 | 11.60 | 11.58 | 13.43 | 11.40 8.60
Tyler Mesh #100 (% expandido retenido) 3.19 7.00 3.00 9.82 4,19 4.59 3.20 3.59 3.81 3.00 2.20
Tyler Mesh #140 (% expandido retenido) 2.19 4.60 1.40 4.41 3.19 5.19 4.20 1.80 2.61 4.40 2.60
Tyler Mesh Pan (% expandido retenido) 1.99 5.00 2.60 4.41 2.40 4.39 4.00 1.40 2.00 4.20 3.40
97.21 | 98.20 | 95.80 | 95.79 | 96.61 | 96.81 | 96.20 | 97.01 | 97.80 | 95.20 | 95.60

Sum (Porcentaje expandido retenido)

Tabla 4. Datos del certificado de expansion.
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GEOQUIMICA
PB16- PB16- | PB16- PB16- PB16- | PB16- PB16-
Muestra Cl PB16-C6 | PB16-15 17 18 PB16-19 | PB16-20 | PB16-22 27 28 AB 29 B 13(0OBS)
Si02 75.97 76.27 76.05 76.24 75.99 76.07 76.38 76.23 76.12 76.30 76.26 76.38
Al203 13.09 13.19 13.03 13.11 13.03 13.14 13.08 13.13 13.02 13.23 13.15 12.96
Fe203 1.37 1.10 1.42 1.25 1.27 1.24 1.15 1.11 1.33 1.14 1.17 1.17
CaO 0.78 1.21 1.08 1.44 0.92 1.10 0.95 1.26 1.19 0.73 0.75 0.80
MgO 0.14 0.33 0.27 0.49 0.21 0.32 0.21 0.25 0.32 0.14 0.16 0.15
Na20 3.38 2.67 3.12 2.81 3.45 2.96 3.32 3.12 2.89 3.46 3.47 3.80
K20 5.05 5.00 4.82 4.45 4,92 4.97 4,72 4.70 4,92 4,79 4.82 4.51
TiO2 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.15 0.15 0.15
MnO 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
P205 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02
LOI 3.98 7.22 5.33 7.21 4.39 5.99 5.34 5.77 5.69 4,33 4.37 0.49
Total 98.07 100.56 100.68 101.56 | 101.25 100.89 100.65 99.55 99.48 98.95 98.38 101.67
Ba 964.00 | 965.00 982.00 978.00 | 978.00 | 956.00 938.00 937.00 956.00 | 930.00 | 939.00 | 989.00
Ce 65.10 65.10 63.80 64.10 66.10 63.40 63.90 63.60 64.00 61.90 63.50 67.50
Cr 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 9.00 9.00 10.00 9.00 9.00 10.00
Cs 4.71 4.82 10.80 13.55 6.34 4.79 14.45 5.34 5.79 4.49 4.44 4.81
Dy 2.32 2.15 2.21 2.14 2.18 2.15 2.15 2.20 2.18 2.05 2.18 2.31
Er 1.39 1.29 1.37 1.30 1.30 1.31 1.38 1.26 1.46 1.40 1.45 1.57
Eu 0.47 0.58 0.52 0.49 0.52 0.53 0.45 0.54 0.50 0.39 0.46 0.54
Ga 15.60 15.70 15.60 15.40 15.70 15.40 14.90 15.40 15.30 15.00 15.60 14.40
Gd 2.39 2.43 2.56 2.32 2.48 2.37 2.43 2.28 2.45 2.42 2.48 2.75
Hf 3.60 3.70 3.70 3.70 3.70 3.50 3.50 3.60 3.50 3.40 3.80 3.80
Ho 0.41 0.43 0.43 0.47 0.45 0.42 0.43 0.45 0.44 0.44 0.45 0.47
La 35.00 35.50 34.90 34.80 | 35.90 34.70 34.10 34.20 34.90 33.70 | 34.10 37.50
Lu 0.21 0.22 0.23 0.25 0.26 0.23 0.24 0.23 0.25 0.22 0.25 0.22
Nb 11.70 12.00 11.50 13.60 12.60 11.60 11.90 11.60 11.80 11.70 11.60 12.60
Nd 22.30 23.30 21.50 22.70 22.70 22.00 21.40 20.90 22.80 21.30 21.90 24.10
Pr 6.69 6.81 6.46 6.81 6.74 6.61 6.47 6.48 6.56 6.22 6.48 7.10
Rb 169.00 175.00 171.50 155.50 | 168.00 162.00 170.50 170.50 164.50 | 159.00 | 162.00 | 159.00
Sm 3.65 3.54 3.38 3.60 3.88 3.77 3.18 3.50 3.33 3.36 3.27 3.65
Sn 2.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2.00
Sr 140.50 190.50 331.00 580.00 | 207.00 190.00 228.00 164.00 19450 | 132.50 | 136.50 | 145.50
Ta 1.10 1.20 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.20
Th 0.36 0.37 0.38 0.38 0.36 0.41 0.40 0.40 0.38 0.35 0.41 0.40
Th 16.05 16.60 15.80 15.50 16.10 15.95 16.15 15.65 16.00 15.20 15.70 15.75
m 0.21 0.24 0.20 0.20 0.20 0.23 0.18 0.20 0.20 0.20 0.20 0.22
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U 5.12 4.74 5.00 4.59 5.03 4.93 5.03 5.00 5.13 4.90 5.10 5.34
\Y <5.00 <5.00 <5.00 7.00 5.00 <5.00 <5.00 <5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
w 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Y 14.10 13.90 13.90 14.20 | 14.50 13.80 14.00 13.90 14.20 13.60 | 13.80 14.60
Yb 1.70 1.49 1.44 1.60 152 153 1.60 1.59 1.57 1.69 1.50 1.47
Zr 114.00 | 114.00 111.00 | 111.00 | 113.00 | 110.00 109.00 110.00 113.00 | 110.00 | 114.00 | 127.00
SubTotal | 94.09 93.34 95.35 94.35 | 96.86 94.90 95.31 93.78 93.79 94.62 | 94.01 101.18

Tabla 5. Datos geoquimicos del certificado de ALS Minerals.
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FOTOGRAFIAS

Las fotografias de las muestras y secciones delgadas se presentan en el mismo orden

gue en la petrografia.
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Fotografia 1. La muestra de mano (A) PB16-12 (marekanita) es de textura vitrea, y en la seccién delgada (B) se observa
una laminacién densa de minerales opacos, y otras mas difusas.
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Fotografia 2. La muestra de mano (A) PB16-13 (marekanita) es de textura vitrea, en la seccion delgada (B) se observa
una laminacién densa y otras difusas compuestas de minerales opacos.
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Fotografia 3. En la muestra de mano (A) PB16-05 se observa una textura fluidal con fractura concoide, la roca es marrén
con porciones grises, en testigo (B) y seccion delgada (C) se aprecia una fractura concoide bien desarrollada.
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Fotografia 4. En la muestra de mano (A) PB16-17 se observa una matriz desvitrificada con fragmentos perliticos, en
testigo (B) y seccion delgada (C) se observa una matriz fina y fragmentos de pocos centimetros, se observa ademas una
fractura concoide bien desarrollada, y pocas zeolitas.
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Fotografia 5. En la muestra de mano (A) PB16-22 se observan laminaciones en colores obscuros y oxidados, en la
seccion delgada (B) y el testigo (C) se observa una ligera fractura concoide y laminaciones de minerales opacos.
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Fotografia 6. En la muestra de mano (A) PB16-29A se observa una matriz vitrea con lustre turbio y laminaciones de
minerales opacos, en el testigo (B) se aprecia una fractura concoide con textura fibrosa, y en seccién delgada (C) es mas
notorio el desarrollo de la fractura concoide.
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Fotografia 7. En la muestra de mano (A) PB16-C1 se presenta una matriz vitrea con textura fluidal, en el testigo (B) se
observan laminaciones contorsionadas, en seccion delgada (C) se observan laminaciones formadas por minerales
opacos.
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Fotografia 8. La muestra de mano (A) PB16-C6B2 presenta una textura vitrea con lustre opaco, en el testigo (B) se
observan lineaciones de minerales oxidados, y en secciones delgada (C) se aprecian laminaciones de minerales
oxidados y opacos.

103



Caracterizacion petrolégica y origen de los yacimientos de perlita en Babidanchi, NE de Sonora, México:
Implicaciones geoquimicas e interdependencia de variables en su expansion. Melgarejo-Joris E. 2019

) L0 L

A

Fotografia 9. En la muestra de mano (A) PB16-01 podemos observar una matriz vitrea con textura afanitica y fractura
perlitica, en el testigo (B) se observa un lustre opaco, y en seccion delgada (C) no se distingue la fractura concoide.
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50 60

Fotografia 10. En la muestra de mano (A) PB16-27 se observa una matriz vitrea con laminaciones de minerales opacos,
en el testigo (B) se observa fracturas con espesores de mayor grosor que la textura perlitica. En seccion delgada (C) se
observa el desarrollo de la textura perlitica.
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Fotografia 11. En la muestra de mano (A) PB16-C6B se observa una matriz vitrea con lustre opaco, en testigo (B) se
observan minerales oxidados, y en seccién delgada (C) se observa un ligero desarrollo de la textura perlitica.

*Esta muestra ha sido presentada anteriormente, pero la seccion delgada fue tomada de otra porcion de la

misma roca.
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Fotografia 12. En la muestra de mano (A) PB16-15 se observa una matriz vitrea con lustre brilloso, en el testigo (B) se
observa un fracturamiento con direccion preferencial, y en seccion delgada (C) se observa el desarrollo de una textura
perlitica.
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Fotografia 13. En la muestra de mano (A) PB16-18 se observa una matriz vitrea con lustre brilloso, se aprecia un buen
desarrollo de la textura perlitica. En el testigo (B) se aprecian laminaciones opacas contorsionadas.
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Fotografia 14. En la muestra de mano (A) PB16-C6A se observa una matriz vitrea con laminaciones de minerales
opacos, en el testigo (B) se observa un lustre brilloso, y en seccion delgada (C) se observan laminaciones con leves
desplazamientos por microfracturas.
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Fotografia 15. En la muestra de mano (A) PB16-20 se observa una roca vitrea grisacea con rojizo, (B) el testigo muestra
presenta un lustre vitreo y (C) en seccion delgada de observa un buen desarrollo de la textura perlitica.
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Fotografia 166. En la muestra de mano (A) PB16-19 es de color gris claro, presenta laminaciones de minerales de 6xido
de Fe-Ti, (B) en el testigo se aprecia un lustre vitreo, laminaciones fluidales y una fractura concoide, y (C) en seccién
delgada de observa un buen desarrollo de la textura perlitica..
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Fotografia 177. En la muestra de mano (A) PB16-28A se observa un material granulado de perlita en tamafios menores a
1.5 centimetros, en el testigo (B) se observan fragmentos granulares sumergidos en resina, y en seccion delgada (C) se
observan fragmentos perliticos con laminaciones de minerales opacos y fayalita.
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Fotografia 188. En la muestra de mano (A) PB16-28B se observa un material granulado de perlita en tamafios menores a
1 centimetros, en el testigo (B) se observan fragmentos granulares sumergidos en resina, y en seccion delgada (C) se
observan fragmentos perliticos con laminaciones de minerales opacos y fayalita.
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Fotografia 199. (A) Perlita pulida en el arroyo Babidanchi, y (B) perlita pulida a los margenes del arroyo Babidanchi.
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Fotografia 20. (A) Perlita a los méargenes del arroyo Babidanchi (tomada con vistas al oeste), y (B) perlita al norte del
arroyo Babidanchi (tomada con vista al noroeste).
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Fotografia 21. (A) Perlita intemperizada, y (B) perlita color marrén.
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Fotografia 22. En A y B se observan marekanitas u obsidiana donde no fue efectiva la perlitizacion.
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Fotografia 203. (A) Arroyo Babidanchi y perlita a sus margenes, y (B) yacimiento de perlita “La Bendicion”.
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Fotografia 214. Yacimiento de perlita “La Bendicion”.
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Fotografia 225. (A) Base del yacimiento de perlita “La Bendicion”, (B) tomada con vistas al norte y (C) vista al sur desde
lados opuestos del arroyo del yacimiento “La Bendicion”.
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Fotografia 236. Yacimiento de perlita "Selene".
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Fotografia 247. (A) Yacimiento de perlita “Selene”, y (B) gravilla de perlita en el yacimiento “Selene”.
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Fotografia 258. Gravilla de perlita en el yacimiento “Selene”, en zona de falla.
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269. Gravilla de perlita del yacimiento “Selene”.
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Fotografia 30. Gravilla de perlita del yacimiento “Selene”, en zona de falla.
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Muestra PB16-C1 PB16-C6 PB16-15
Texturas Perlitica contorsionada | Perlitica laminar | Perlitica lustre vitreo

Minerales presentes Magnetita, OxFe-Ti Cuarzo, OxFe-Ti OxFe-Ti

Material analizado Perlita gris Perlita gris Perlita gris
Litofacies del depdsito Perlita fluidal Perlita fluidal Perlita fluidal
Deposito Selene Selene La Bendicion

Tipo de roca Perlita Perlita Perlita

Sio2 0.9946 0.9985 0.9956

Al203 1.0098 1.0180 1.0049

Fe203 1.1757 0.9464 1.2146

CaO 0.9692 1.5125 1.3500

MgO 0.9320 2.2407 1.8402

Na20 0.8906 0.7030 0.8211

K20 1.1203 1.1080 1.0686

TiO2 0.9320 0.9396 0.9201

MnO 1.0754 1.0842 1.0617

P205 1.0754 1.0842 1.0617

LOI 8.1224 14.7347 10.8776

Ba 0.9747 0.9757 0.9929

Ce 0.9644 0.9644 0.9452

Cs 0.9792 1.0021 2.2453

Dy 1.0043 0.9307 0.9567

Er 0.8854 0.8217 0.8726

Eu 0.8704 1.0741 0.9630

Ga 1.0833 1.0903 1.0833

Gd 0.8691 0.8836 0.9309

Hf 0.9474 0.9737 0.9737

Ho 0.8723 0.9149 0.9149

La 0.9333 0.9467 0.9307

Lu 0.9545 1.0000 1.0455

Nb 0.9286 0.9524 0.9127

Nd 0.9253 0.9668 0.8921

Pr 0.9423 0.9592 0.9099

Rb 1.0629 1.1006 1.0786

Sm 1.0000 0.9699 0.9260

Sr 0.9656 1.3093 2.2749

Ta 0.9167 1.0000 0.9167

Tb 0.9000 0.9250 0.9500

Th 1.0190 1.0540 1.0032

Tm 0.9545 1.0909 0.9091

U 0.9588 0.8876 0.9363

Y 0.9658 0.9521 0.9521

Yb 1.1565 1.0136 0.9796

Zr 0.8976 0.8976 0.8740

Sn 1.0000 0.5000 0.5000
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Muestra

PB16-18

PB16-19

Texturas

Perlitica de lustre vitreo

Perlitica lustre vitreo

Minerales presentes

Fayalita, OxFe-Ti

Magnetita, OxFe-Ti

Material analizado Perlita gris Perlita gris y rojo

Litofacies del depoésito Perlita fluidal Perlita fluidal

Deposito La Bendicion La Bendicion
Tipo de roca Perlita Perlita
Sio2 0.9949 0.9959
Al203 1.0051 1.0135
Fe203 1.0893 1.0664
CaO 1.1482 1.3692
MgO 1.3933 2.1327
Na20 0.9089 0.7803
K20 1.0908 1.1014
TiO2 0.9753 0.9242
MnO 1.0450 1.0664
P205 0.5225 0.5332
LOI 8.9592 12.2245
Ba 0.9889 0.9666
Ce 0.9793 0.9393
Cs 1.3181 0.9958
Dy 0.9437 0.9307
Er 0.8280 0.8344
Eu 0.9630 0.9815
Ga 1.0903 1.0694
Gd 0.9018 0.8618
Hf 0.9737 0.9211
Ho 0.9574 0.8936
La 0.9573 0.9253
Lu 1.1818 1.0455
Nb 1.0000 0.9206
Nd 0.9419 0.9129
Pr 0.9493 0.9310
Rb 1.0566 1.0189
Sm 1.0630 1.0329
Sr 1.4227 1.3058
Ta 0.9167 0.9167
Tb 0.9000 1.0250
Th 1.0222 1.0127
Tm 0.9091 1.0455
U 0.9419 0.9232
Y 0.9932 0.9452
Yb 1.0340 1.0408
Zr 0.8898 0.8661
Sn 0.5000 0.5000
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Muestra

PB16-20

PB16-22

PB16-27

Texturas

Perlitica de lustre vitreo

Perlitica quebradiza

Perlitica laminar

Minerales presentes

Magnetita, OxFe-Ti

Magnetita, OxFe-Ti, cuarzo

Cuarzo, OxFe-Ti

Material analizado Perlita gris y rojo Perlita gris Perlita gris

Litofacies del depdsito Perlita fluidal Perlita fluidal Perlita fluidal

Deposito La Bendicion La Bendicion La Bendicion
Tipo de roca Perlita Perlita Perlita
Sio2 1.0000 0.9980 0.9965
Al203 1.0092 1.0132 1.0049
Fe203 0.9809 0.9511 1.1430
CaO 1.1799 1.5720 1.4786
MgO 1.4158 1.6546 2.1580
Na20 0.8738 0.8206 0.7615
K20 1.0456 1.0413 1.0908
TiO2 0.9203 0.9352 0.9351
MnO 1.0619 1.0791 1.0790
P205 0.5309 0.5396 0.5395
LOI 10.8980 11.7755 11.6122
Ba 0.9484 0.9474 0.9666
Ce 0.9467 0.9422 0.9481
Cs 3.0042 1.1102 1.2037
Dy 0.9307 0.9524 0.9437
Er 0.8790 0.8025 0.9299
Eu 0.8333 1.0000 0.9259
Ga 1.0347 1.0694 1.0625
Gd 0.8836 0.8291 0.8909
Hf 0.9211 0.9474 0.9211
Ho 0.9149 0.9574 0.9362
La 0.9093 0.9120 0.9307
Lu 1.0909 1.0455 1.1364
Nb 0.9444 0.9206 0.9365
Nd 0.8880 0.8672 0.9461
Pr 0.9113 0.9127 0.9239
Rb 1.0723 1.0723 1.0346
Sm 0.8712 0.9589 0.9123
Sr 1.5670 1.1271 1.3368
Ta 0.9167 0.9167 0.9167
Tb 1.0000 1.0000 0.9500
Th 1.0254 0.9937 1.0159
m 0.8182 0.9091 0.9091
U 0.9419 0.9363 0.9607
Y 0.9589 0.9521 0.9726
Yb 1.0884 1.0816 1.0680
Zr 0.8583 0.8661 0.8898
Sn 0.5000 0.5000 0.5000
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Muestra PB16-28AB PB16-29B PB16-13
Texturas Perlitica deleznada Perlitica de lustre vitreo Afanitica
Minerales presentes Magnetita, OxFe-Ti Cuarzo, OxFe-Ti Escasa magnetita
Material analizado Gravilla de perlita Perlita gris Riolita
Litofacies del depdsito Perlita fluidal Perlita fluidal Obsidiana
Depdsito Selene Selene La Bendicién
Tipo de roca Gravilla Perlita obsidiana
Si02 0.9989 0.9984 1.0000
Al203 1.0205 1.0148 1.0000
Fe203 0.9789 1.0035 1.0000
CaO 0.9111 0.9303 1.0000
MgO 0.9269 1.0765 1.0000
Na20 0.9108 0.9139 1.0000
K20 1.0625 1.0694 1.0000
TiO2 0.9982 1.0047 1.0000
MnO 1.0695 1.0765 1.0000
P205 0.5348 0.5382 1.0000
LOI 8.8367 8.9184 1.0000
Ba 0.9403 0.9494 1.0000
Ce 0.9170 0.9407 1.0000
Cs 0.9335 0.9231 1.0000
Dy 0.8874 0.9437 1.0000
Er 0.8917 0.9236 1.0000
Eu 0.7222 0.8519 1.0000
Ga 1.0417 1.0833 1.0000
Gd 0.8800 0.9018 1.0000
Hf 0.8947 1.0000 1.0000
Ho 0.9362 0.9574 1.0000
La 0.8987 0.9093 1.0000
Lu 1.0000 1.1364 1.0000
Nb 0.9286 0.9206 1.0000
Nd 0.8838 0.9087 1.0000
Pr 0.8761 0.9127 1.0000
Rb 1.0000 1.0189 1.0000
Sm 0.9205 0.8959 1.0000
Sr 0.9107 0.9381 1.0000
Ta 0.9167 0.9167 1.0000
Tb 0.8750 1.0250 1.0000
Th 0.9651 0.9968 1.0000
Tm 0.9091 0.9091 1.0000
U 0.9176 0.9551 1.0000
Y 0.9315 0.9452 1.0000
Yb 1.1497 1.0204 1.0000
Zr 0.8661 0.8976 1.0000
Sn 0.5000 0.5000 1.0000

Tablas 5. Datos de las perlitas normalizadas a los valores de la obsidiana

129




	bd8f1e051e016cfd0332b65d7d56d1b897b13745ab1b9e8ccfbe197d49491a14.pdf
	Portada

	a12d1bb71e52fdd295e9d765d1bb74d9983ac43898772a7048b11d5f8db0d005.pdf
	bd8f1e051e016cfd0332b65d7d56d1b897b13745ab1b9e8ccfbe197d49491a14.pdf
	Agradecimientos
	indice
	Resumen
	Caracterización petrológica y origen de los yacimientos de perlita en Babidanchi, NE de Sonora, México. Implicaciones geoquímicas e interdependencia de variable


