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Resumen

Se ha realizado el registro de rayos gamma y la caracterizacion de minerales arcillosos en un perfil de la Formacion San Felipe
(Cretéacico Superior, Sierra Madre Oriental) expuesto en la localidad Puerto Pastores (Galeana, N.L.). Se registraron lecturas
utilizando un radidémetro GRS-500 Scintrex para radiacion gamma total (Tcl, 181 cps en promedio), Potasio (K, 0.96%), Torio (Th,
5.05 ppm) y Uranio (U, 8.16 ppm). En general, lutita y toba alterada son los materiales que presentan las concentraciones mas altas
en K, U y Th, mientras que horizontes carbonatados muestran valores mas bajos. La informacion del material sedimentario es
comparable a la reportada en la literatura. El arreglo de minerales arcillosos se detect6 utilizando un difractometro de polvos Rigaku
MiniFlex, en la que destaca la illita y la montmorillonita.

Abstract

Gamma ray logging and characterization of clay minerals was carried out in a profile of the San Felipe Formation (Upper
Cretaceous, Sierra Madre Oriental) exposed at the Puerto Pastores locality (Galeana, N.L.). Readings were recorded using a GRS-
500 Scintrex radiometer for total gamma radiation (Tcl, 181 cps on average), Potassium (K, 0.96%), Thorium (Th, 5.05 ppm) and
Uranium (U, 8.16 ppm). In general, shale and altered tuff are the materials with the highest concentrations of K, U and Th, while
carbonate horizons show lower values. The sedimentary material information is comparable to that reported in the literature. The
arrangement of clay minerals was detected using a Rigaku MiniFlex powder diffractometer, in which illite and montmorillonite stand
out.

como impurezas en la estructura de un cristal. El potasio (19K) es

Introduccion el radioelemento mas abundante en las rocas y pertenece al grupo

La respuesta radiométrica de los materiales geologicos
depende de la presencia de especies minerales en cuya estructura
se concentren uno o mas radioelementos, siendo los principales
K, Th y U. Estas especies quimicas pueden ser constituyentes
primarios de la roca, o bien, encontrarse en cantidades traza

IA (metales alcalinos) en la Tabla Periddica (Faure, 1986). Se
encuentra presente principalmente en feldespato alcalino, micas
e illita. El isotopo radioactivo principal del potasio es el “K
(abundancia = 0.01167%; Ty = 1.25 x 10° afios) que presenta un
decaimiento ramificado hacia *°Ca (proceso -, 89.44%) y “°Ar
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(proceso PB" o captura de electrones, 10.56%). Minerales
formadores de rocas, tal como cuarzo y el feldespato alcalino,
pueden contener cantidades traza (en ppm) de los radioelementos
90Th y 9U. Sin embargo, también pueden concentrarse en
minerales accesorios, tal como zircon, la monzonita, esfena,
rutilo, entre otros (Dentith & Mudge, 2014). El 9oTh es un
elemento del grupo de los metales de transicion interna
(actinidos) mono-isotopico conformado por la especie
radioactiva 2*?Th (T, = 14.010 x 10° afios) que decae por una
serie de decaimientos o y B hacia 2°Pb (Steiger & Jiger, 1977).
El 9,U es un elemento del grupo de los elementos de transicion
interna (actinidos) conformado por tres isétopos radioactivos
(Steiger & Jéger, 1977): (a) 2%U (Ty, = 4.468 x 10° afios;
abundancia = 99.2743%; por decaimientos o y 3 se transforma
en 2%Pb), (b) U (T, = 0.7038 x 10° afios; abundancia =
0.7200%; por decaimientos o y 3~ se transforma en 2’Pb) y (c)
B4U (Ty, = 2.47 x 10° afios; abundancia = 0.0057%; por
decaimiento o se transforma en 2°°Th).

En los procesos de decaimiento de K, U y Th ocurre también
la emision de radiacion gamma (), la cual es de tipo alta energia
y cuya emision no implica un cambio en masa en el isétopo
emisor. Su intensidad es un indicador de la radiactividad natural
de las rocas y una forma indirecta de establecer la concentracion
de K, U y Th. La deteccion de la radiacion vy se efectia a través
de efectos fisicos 0 quimicos que ocurren por su interaccion con
la materia. De esta forma, existen varios tipos de detectores, que
incluyen: (a) cadmaras de ionizacion, (b) tubos Geiger-Muller, (¢)
semiconductores, (d) de termoluminiscencia y (¢) de centelleo
(IAEA, 2003). En el caso particular de los detectores de centelleo
(por ejemplo, el modelo Scintrex GRS 500 [Eda Instruments;
Toronto, Canada]) los rayos y interactian con cristales de yoduro
de sodio activados con talio (Nal(Tl)), yoduro de cesio activados
por talio (CsI(Tl) o germanato de bismuto (BisGes;O;2) dando
lugar a la produccion (centelleo) de fotones de luz visible. Estos
inducen la liberacion de un flujo de electrones, que se multiplica,
desde un fotomultiplicador. La nube de electrones impacta en un
anodo metalico que genera un pulso negativo de voltaje que se
traduce en unidades de cuentas por segundo (cps) de radiacion.

Por otra parte, en el caso particular de las unidades
sedimentarias, el registro de radiacion y refleja normalmente el
contenido de los radioelementos en minerales arcillosos, que es
donde se tienden a concentrarse. La aplicacion de esta técnica en
nucleos de perforacion petroleros y de geotermia permite (IAEA,
2003): (a) distinguir variaciones en ambiente de depdsito y/o
alteracion, (b) la identificacion de roca generadora y sello de
sistemas petroleros (generalmente, lutita) y (c) la correlacion
entre grupos de pozos.

En el presente estudio se planteo el analisis sistematico de
las variaciones de radiacion y y la caracterizacion de minerales
de arcilla a través de un afloramiento de la Formacion San Felipe
(Cretacico Superior, Sierra Madre Oriental) expuesto en la

localidad Puerto Pastores (Galeana, N.L.). Este trabajo se
efectud en el marco de las tesis de licenciatura de Alanis-Platas
(2019) y de maestria de Tienda-Garza (2018).

La Formacion San Felipe se ha considerado como
representativa, en el NE de México durante el Cretacico
Superior, de una transicion desde un dominio carbonatado a uno
clastico. Este proceso fue afectado ademas por una actividad
volcanica que presumiblemente ocurrié en el margen occidental
de Norteamérica (Velasco-Tapia et al., 2016). Considerando las
reconstrucciones paleogeograficas (por ejemplo: Blakey, 2014),
el area de depdsito de la unidad representaria ademas la
transicion del Mar Interior Occidental (ambiente de cuenca
epicontinental) al proto-Golfo de México (ambiente de mar
abierto).

Geologia local

El afloramiento bajo estudio se localiza a ~ 6 km al SE de la
cabecera municipal de Galeana, N.L., en la parte central del
Estado de Nuevo Leoén y dentro de la region fisiografica Sierra
Madre Oriental (Figura 1). En esta zona se observan altitudes
que alcanzan los 1840 msnm hasta amplios valles con alturas de
1500 msnm, que en conjunto conforman un sistema de anticlinal-
sinclinal. De hecho, el afloramiento de trabajo se ubica sobre el
flanco de un sinclinal de orientacion NW-SE. Ademas de estos
rasgos geomorfologicos notables, en esta zona se observan
pequetios cerros y un arroyo secundario que pasa por la cafiada
de Loma Alta, que conecta con el arroyo principal del ejido
Brownsville.

El perfil se caracteriza en general por mostrar una
estratificacion normal sin discontinuidades, alcanzando un
espesor total de ~120 m, de los cuales ~95 m constituyen a la
Formacion San Felipe. En su base se encuentra expuesta la
Formacion Agua Nueva como una secuencia de caliza mediana
a gruesa, de color gris a gris oscuro y negro, que a su vez esta
intercalada con lutita y marga laminada de color café y gris
oscuro. Es posible reconocer el contacto litologico entre esta
unidad y la Formacion San Felipe, con la aparicion del primer
estrato de toba alterada. La Formacion San Felipe (~95 m) ocurre
en forma de una secuencia de (Figura 2): (a) caliza compacta de
color gris claro a obscuro, (b) marga de color gris claro, (c) lutita
de color gris y verde claro a obscura, (d) toba alterada de color
verde que al intemperismo cambia a ocre y (e) caliza mezclada
con ceniza volcanica de color blanco (denominada como
porcelanita por Seibertz, 1988). El nimero y espesor de los
estratos de caliza y volcano-clasticos va disminuyendo conforme
se asciende estratigraficamente, variacion que es acompanada de
un incremento en marga y lutita. Por tal motivo, el perfil se puede
dividir en dos sectores (inferior y superior).

La parte inferior de la Formacion San Felipe (0 — 30 m) esta
conformada por (a) capas de caliza mediana, de color gris
oscuro, con espesor de 3 — 20 cm, (b) lutita de color gris a crema
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con espesor de 10 — 35 cm y (¢) toba alterada verde olivo a crema
con espesor de 8 —25 cm. Tienda Garza (2018) reportd para estos
estratos calcareos una textura wackstone/packstone, con un
contenido micropaleontologico de radiolarios y foraminiferos
planténicos (Heterohelix y Globotruncana). La parte media de la
seccion (30 — 60 m) esta constituida por una caliza de color gris
a gris oscuro mads arcillosa en comparacion con la observada en
la seccion basal y de un mayor espesor (15 — 50 cm). Estos
horizontes (en los que predominan el tipo wackstone) se
encuentran intercalados con estratos relativamente gruesos de
lutita (20 — 80 cm) de color gris oscuro y de toba alterada (15 —
20 cm) de color verde palido. Velasco—Tapia et al. (2016)
reportaron en estos estratos volcano-clasticos la presencia de

000 A SAN RORERTO)

icnofauna del tipo Cruziana y Zoophycos. En la parte superior
de la unidad (60 — 95 m), en direccion hacia el contacto con la
Formacion Méndez, los estratos de caliza (preferentemente
mudstone) se vuelven menos potentes (espesor < 20 cm) y
frecuentes. De igual forma, disminuye el espesor (< 15 cm) y el
nimero de estratos de toba alterada. Esta parte del perfil esta
dominada por estratos lutiticos que pueden alcanzar hasta 30 cm
de espesor. Tienda-Garza (2018) reportd un contenido
micropaleontologico que incluye foraminiferos plantonicos,
calciesferas y radiolarios. La parte superior del perfil concluye
con un contacto gradual hacia la Formacion Méndez, constituida
por intercalaciones de marga y lutita.
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Figura 1: Localizacién y mapa geologico del area de estudio (ejido Puerto Pastores, Galeana, N.L.; Alanis-Platas, 2019).

Metodologia

A partir de la seccion bioestratigrafica de la Formacion San
Felipe en la localidad Puerto Pastores (Galeana, N.L.) se
establecieron puntos de medicion equidistantes cada 50 cm a
través de 85 m del perfil. En cada uno de estos puntos se
registraron lecturas de radiacion gamma utilizando un
radiometro GRS-500 (Differential Gamma Ray Spectrometer /
Scintillometer) Scintrex. El equipo utilizado es un instrumento
portatil simple el cual tiene cinco canales que miden la radiacion
gamma natural asociada a Potasio (*°K), Torio (***Th) y Uranio
(*8U) con una precision de lectura 0.1 — 1.0 cps. En cada punto
se efectuaron cinco mediciones, durante un periodo de 10 s, de
radiacion total (Tcl), Potasio (K), Torio (Th) y Uranio (U). Se

procur6 tomar las lecturas sobre superficies planas y en contacto
directo con la roca. Las mediciones de campo se ajustaron a fin
de eliminar la parte de la sefial que se considera como ruido
instrumental, que incluyen el efecto de dispersion de Compton y
la interferencia espectral. De acuerdo con el manual de operacion
del sistema GRS-500, las sensibilidades reportadas para los
elementos bajo estudio son: Potasio = 1.47 cps/%, Uranio = 0.09
cps/ppm y Torio = 0.054 cps/ppm. Los coeficientes de extraccion
presentan los siguientes valores: oo = 1.28, = 1.41 y y = 0.81.
Finalmente, para cada bloque de cinco mediciones por estrato se
establecio el promedio y la desviacion estandar aplicando las
ecuaciones clésicas de estos parametros. La informacion y los
parametros estadisticos se concentraron en una base de datos de
Excel para su manejo e interpretacion.
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Durante el trabajo de campo, y como complemento al
estudio de radiacion v, se llevo a cabo ademas el muestreo de
estratos de lutita (4 muestras) y toba alterada (3 muestras) de la
Formacion San Felipe a través del perfil de Puerto Pastores. Para
cada una de estas muestras se aplicé un esquema de separacion
de fraccion arcillosa, la cual fue estudiada por medio de
Difraccion de Rayos X, utilizando un difractdmetro de polvos
Rigaku MiniFlex instalado en la empresa DifractLab, S.A.

(Monterrey, N.L.). Este sistema incluye un tubo de Cu
(Radiacion CuKa 1.5418A), que fue operado con un voltaje de
40 kV y una corriente de 15 mA. Los patrones se obtuvieron
efectuando barridos de 20 de 3 a 30°, con una velocidad de
1°/min. La identificacion de los minerales presentes en las
muestras se efectué por comparacion directa con los patrones
reportados por el JCPDS (Joint Commitee of Powder Diffraction
Standards).
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Figura 2: Seccion bioestratigrafica (litologia, micropaleontologia y muestreo) de la Formacion San Felipe en la localidad Puerto Pastores,

Galeana, N.L. (Tienda-Garza, 2018).

Resultados y discusion

En la Figura 3 se reporta la variacion de la Radioactividad
Total (cps) y de las concentraciones de radioelementos (%K,
ppm U, y ppm Th) a través del perfil y considerando el tipo de
litologia. Se aprecia una disminucion de la radioactividad total
hacia la cima. Una posible explicacion seria que la
intemperizacion descompone los principales minerales
portadores de K, tales como los feldespatos, la biotita y la
moscovita (Denitith & Mudge, 2014), acumulandose el elemento

s6lo en minerales de arcilla. Por otro lado, minerales accesorios
como el circon, que contribuyen con U y Th, permanecen
relativamente estables durante procesos de meteorizacion. La
respuesta del U es parecida a la del K. En los primeros 40 m del
perfil se observan concentraciones relativamente altas, pero
conforme se va ascendiendo estratigraficamente estas
disminuyen. En el registro de Th, se presentan pequeiias
variaciones, aunque no son significativas. Los picos estan
relacionados con la presencia de tobas, y el resto posiblemente
se encuentra controlado por la presencia de arcillas. De esta
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forma, los valores promedio del registro incluyen: 180.9 cuentas
por segundo (cps) de rayos v, 0.96 %K, 8.16 ppm U y 5.05 ppm
Th. La concentracion de uranio y torio es relativamente baja en
comparacion a lo reportado para rocas sedimentarias detriticas
(IAEA, 2003). Sin embargo, todos los valores se encuentran
dentro de los intervalos propuestos en la literatura para estas
litologias.

Por otra parte, se efectu6 el analisis del registro por litologia.
En la Figura 4 se reportan los histogramas correspondientes a

radiacion gamma total. En ellos se observa que la lutita (X ~190
cps) y la toba alterada (X ~270 cps) son los materiales que
muestran la mayor emisioén de radiacion (Figura 4c-d), ya que
estas litologias tienden a concentrar una mayor cantidad de
minerales arcillosos. Por otro lado, como era de esperarse, la
caliza y la marga ((x ~150-160 cps) se caracterizan por una
emision limitada de radiacion (Figura 4a-b).

85m
?‘ - Cz
80+ -+ Mal| 80
——Lu
—— To
.=_; - Po
70+ % 70
60+ g 60
S0t % 50
N by ?
30+ 30
20+ 20
10m ol % 0
—
Om 0 P ———— I )
100 200 300
Rayos Gamma (cps)

-Z — Ma -é’ —- Ma ‘)- -+~ Ma
e 6| 80 -~ || 80 - Cz
< Eiie EHE B
- To —To - To
% —— Po g 5 —— Po 70’3 - Po
. ) &
= ol < o|
i =*
g 50? 50
< N — "l
ks
0 & 30 2
= & |.g
= e
— —_—
10 - 10 §
L ~nd
o v
1 2 0 5 10 152 25 0 5 10 15 20
Potasio (%) Uranio (ppm) Torio (ppm

Figura 3: Variacion de concentraciéon de radioelementos y radiacion gamma a través de las litologias que integran el perfil Puerto

Pastores, Galeana N.L.

Como ya se ha mencionado, los minerales que incluyen
is6topos radioactivos (*°K, 28U y 2*2Th) tienden a concentrarse
en sedimentos finos (tamafio de particula < 2pm). Las superficies
quimicamente activas de las particulas de arcillas absorben
atomos radioactivos debido a su alta capacidad de intercambio
catiénico (Meunier et al., 2004). Esto explica el alto nivel de
radioactividad que se observa tanto en las mediciones que se
encuentran en los estratos arcillosos (e.g., lutita). En el caso de
la toba alterada San Felipe, la petrografia realizada por Tienda-
Garza (2018) indica la presencia de feldespato-K y plagioclasa,
que pueden incluir K, y de circon, que puede incluir U y Th. De

esta forma, estos minerales
radioactividad de estas rocas.

son contribuyentes a la

El potasio (K*) se encuentra presente en la mayoria de los
sedimentos y es un claro indicador de aluminosilicatos como
feldespatos, arcillas y micas. Estos son componentes usuales en
lutitas. En la Figura 5 se puede observar que las calizas y margas
se caracterizan por concentraciones relativamente bajas (X ~ 0.8
—0.9%), mientras que las lutitas (X ~ 1.1%) y tobas alteradas (X
~ 1.5%) muestran una mayor concentracion. En el caso de la
lutita San Felipe, el K esta principalmente asociado a illita,
mientras que en el caso de la toba el contenido lo proporcionan
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feldespato, illita y moscovita. Sin embargo, a partir de los 40 m
en el perfil (Figura 3) se aprecia una disminucion general en este
elemento, que se asume se deba a una ligera disminucion de la
acumulacion de feldespato. Los promedio de
concentracion de U en las diferentes litologias son comparables

valores

entre si y relativamente bajos (X ~ 8 ppm). Esto es explicable, ya
que soélo la toba alterada puede concentrar, aunque de forma
restringida, circon. La concentracion de torio (X ~ 5 ppm) se
encuentra distribuida de forma uniforme a lo largo de todo el
perfil Puerto Pastores. Esto se debe a que este elemento se
concentra en circon, que es un mineral ausente o muy escaso en
las litologias bajo estudio.

La aplicacion de la difraccion de rayos-X en concentrados
de <2 um para muestras de lutita y toba alterada de la Formacion

San Felipe, colectadas en la localidad Puerto Pastores (Galeana,
N.L.) permiti6 establecer que: (a) en general, la composicion

mineralogica de las muestras de lutita es comparable y
constituida principalmente por illita 2M; (reflexiones 10.04, 4.98
y 3.33 A) cuarzo (reflexiones 4.26 y 3.34 A) y calcita (reflexion
3.03 A) (Figura 6a). Por otra parte, las muestras de toba alterada
estan constituidas por illita 2M; (reflexiones 10.04, 4.98 y 3.33
A), moscovita 3T (reflexiones 9.97 y 3.33 A) y ortoclasa
(reflexiones 3.79 y 3.33 A) (Figura 6b). En ambos casos (lutita y
toba alterada), la presencia de illita se confirma al no mostrar
cambios en la configuracion de los patrones con los tratamientos
con etilenglicol y calentamiento a 300°C (Meunier et al., 2004;
Bergaya & Lagali, 2006); (b) los patrones se encuentran mejor
definidos hacia la base, lo que se puede interpretar como una
disminucion en la cristalinidlad como se asciende
estratigraficamente; (c) la muestras de toba alterada de la seccion
basal, en su condicion original, incluye la reflexiéon a 15.00 A, la
cual desparece con los tratamientos. Este comportamiento es
evidencia de la presencia de trazas de montmorillonita.
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Figura 4: Histogramas de radiacién gamma total para las litologias que conforman la Formacién San Felipe en la localidad Puerto
Pastores (Galeana, N.L.): (a) Caliza, (b) Marga, (c) Lutita, (d) Toba alterada.
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Conclusiones

El trabajo de campo, el estudio de espectrometria de

radiacion gamma y la caracterizaciéon mineralogica para la
fraccion < 2um, por difraccion de rayos X, de la Formacion San
Felipe en la localidad Puerto Pastores (Galeana, N.L.) indican

dentro de los intervalos propuestos para rocas
sedimentarias carbonatadas y detriticas (IAEA, 2003). En
general, la lutita y la toba son los materiales que presentan
las concentraciones mas altas en K, U y Th, como resultado
de un mayor contenido de minerales que acumulan
principalmente potasio, tal como feldespato-K, illita y
muscovita.

que: . . -
: ., . (3) Los patrones de difracciéon de rayos X para fraccion
(1) El perfil presenta en general una estratificaciéon normal sin . ) ) o
discontinuidades. alcanzando un espesor fotal de ~05 m. arcillosa (£ 2 um) revelaron en la Iutita la presencia de illita
. ’ . P . ’ 2M1, cuarzo y calcita. En el caso de las tobas alteradas, se
constituido por: (a) caliza compacta de color gris claro a . i . . .
obscuro, (b) marga de color gris claro, (c) lutita de color identificaron illita 2M1, montmorillonita, muscovita 3T y
. ’ ’ ortoclasa.
gris y verde claro a obscura, (d) toba alterada de color verde .
. . . . (4) En general, la fase dominante en los concentrados de
que al intemperismo cambia a ocre y (e) caliza mezclada o ) o ., i
con ceniza volcanica de color blanco (porcelanita) fraccion arcillosa es la illita. La formacion de este mineral
Conforme se asciende estratigraficamente, el némero de; se vio favorecida por la alteracion de feldespato-K y mica
estratos y el espesor de los estratos’ de caliza y durante el depdsito de la Formacion San Felipe en el
S S ., - Cretacico Superior. Este depdsito tuvo lugar en un
volcaniclésticos disminuye. Esta variacion es acompaiada . p . p . g
of un incremento en el nimero v el espesor de los ambiente marino ligeramente basico (sector sur del Mar
Eorizontes de marga y lutita Y P Interior Occidental de Norteamérica en la frontera con el
. ' roto-Golfo de México) durante una etapa de regresion
(2) El estudio de espectrometria de rayos gamma ha revelado fnarina Ademas, el Xroc)esoudia eni’:tico d: los sedifnentos
los siguientes valores promedio de emision y concentracion R &P A & ., .
en la Formacién San Feline: 181 cps de ravos samma tofal se vio influido por el inicio de la deformacién mexicana, lo
0.96 %K. 8.16 ppm Upy' 505 I;)pm Tl}ll Agunque esta; que provocd que la consolidacion de los sedimentos
. 0. . . .
"y ‘ : i t tu tre 100-200°C, favorabl
concentraciones son relativamente bajas, se encuentran oeurriera a , etiperatiitas entre C avorables pata
la formacion de minerales arcillosos no expansivos.
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Figura 6: Difractogramas para lutita y toba alterada de la Formacion San Felipe, localidad Puerto Pastores (Galeana, N.L.). I = illita,
C = calcita, Mn = montmorillonita, Ms = muscovita, O = feldespato-K.
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