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ATTAPULGITA SEDIMENTARIA MARINA
DE YUCATAN, MEXICO

RESUMEN

Attapulgita o palygorskita se localiza en las cercanias de Ticul, peninsula de
Yucatén, México. La zona estd limitada, en su parte occidental, por la sierra
de Ticul, un arrecife de biocalcarenita del Eoceno, en contacto, hacia el
N y E, con sedimentos marinos calciticos y dolomiticos de precipitacién
biogénica y quimica, formacién de aragonita y neoformacién de calcita y
dolomita. En éstos sedimentos la attapulgita se presenta como masas verdosas
plasticas pseudoesféricas, lentes o estrechos horizontales concordantes con la
caliza, siendo de precipitacién quimica por reduccién de la solubilidad de
Sit+ y AB+ por Mg2+ en medio alcalino (pH 8-10). En la caliza inme-
diata abundan indicios de microfauna, cavidades con calcita acicular y geles
anhidros, amorfos, silicicos, de indice 1.48-1.53, de precipitacién y en los que
posteriormente cristalizé la attapulgita, todo ello dentro de un ambiente de

lagunas costeras con aguas recumbentes, de poca profundidad y abundante
actividad biogénica.

Los estudios mineralégicos confirman la cristalizacién monoclinica de la
attapulgita en una celda de dimensiones b=17.95A y asen B=12.86A, pre-
sentindose sus distancias interplanares e intensidades. El andlisis quimico
indica 54.50% Si0,, 11.48 Al,04, 10.55 Mg0, 0.86 Ca0, 0.31Fe0, 1.88

Fe,04, 0.37 Ti0,, 9.00 Hy0— y 1095 H,0+, lo que permite calcular la
férmula:

(Siz.eo Algg1) (Alygo Mgg oo Fe2tg o3 Fedtgog Tigos) Oo Cagyg

siendo las pérdidas por calentamientora 80°;+200°;:400°y 700 de 9.00%,
2.39, 6.60 y 1.96 respectivamente. En absorcién infrarroja se notan los esti-
ramientos protén-oxigeno del agua estructural y zeolitica a 358 cm—1 y
3515 y, de los HO-de conmstitucién, a 1640 cm—1 y 1440. La substitucién
tetrahédrica Si¢+/AB+ y el aumento de la distancia (Si, Al) —0 se registran
entre 1100 em—1 y 900 y, la substitucién octahédrica de AB+ por Mg2+,
y Fe3+ se confirma por absorciones intensas a 515 cm—1, 490 y 445. Por
microscopia electrénica se observa tipica cristalizacién acicular en fibras
de 0.5 a 1.0 micrones de seccién y hasta 10 de largo, con terminacién acicular.
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INTRODUCCION

La attapulgita o palygorskita es un mineral arcilloso, escaso, de valor eco-
némico y para el que no se tenian localizados yacimientos en México. Ello
motiv6 el interés del autor que ademas aumenté durante 1969 al realizar
algunas investigaciones sobre los colorantes usados por los antiguos mayas,
particularmente el llamado “Azul Maya”, un producto de intensa coloracién
azul resultante de la absorcién de colorantes vegetales sobre attapulgita.
Posteriormente, algunos datos reunidos sobre la cerdamica de la zona de
Yucatdn, sugirieron que dicha arcilla pudiese estar entre sus ingredientes.
A ello, se agregd el interés por estudiar la geologia, mineralogia y génesis
de las arcillas formadas en los sedimentos calcdreos de la Peninsiia de
Yucatén. , ‘

El autor visité Yucatdn hacia 1971, particularmente la zona de 7icul,
productora de cermica artesanal de singular disefio. Recorrié los varios
pequefios yacimientos en explotacién, muestredndolos, asi como las calizas
y dolomitas en que se presenta la attapulgita, impresiondndose por la cxcep-
cional pureza y calidad de la arcilla. Los resultados de sus estudios geolé-
gicos, petrolégicos y mineralégicos se presentan a continuacion.

OCURRENCIA
Localizacién

La attapulgita o palygorskita estudiada procede de las cercanias de Ticul,
Estado de Yucatdn, México. Ticul est4 situada a 89°32’ de longitud y 20°24’
de latitud, 80 km al sur de Mérida, la capital del Estado. Se llega siguiendo
la carretera 66 de Mérida a Uman, al SO, continuando hacia ¢l S por la
estatal 3 2 Muna y hacia Carrillo Puerto, al SE, por la 148, que cruza Ticul
y el drea de interés. También se comunica por ferrocartil con Mérida.

Excelentes ejemplares de attapulgita se colectaron en la° Hacienda de
Ocat, a 80 km-de Ticul sobre la carretera a Muna, aproxnnadamente 500 m
al NE de la entrada, en pequefias y rudimentarias minas a las que se penetra
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strandose por estrechos socavones. La arcilla se presenta como masas

- ;ticulares o esféricas de hasta 3 m de seccién, hiimedas, sumamente plas-

.zas, de color verde grisiceo. Otros ejemplares se obtuvieron 6 km al SE

2 Ticul sobre el camino a Chapa, donde se presenta como lentes o estre-
chos horizontales verdosos en calizas grisdceas cretosas. -

Geolog:a

La geologla de la zona de Ticul ha sido descrita por Butterlin y Bonet
’(196_2) como parte de su estucho geo]og1co de Yucatan (Flg 1) chhos

Uhrea de interés y  atraviesa la Peninsula en direccién ONN-ESE
'lmente a un drenaje SSO NNE domlnante es el relieve mas

nos recumbentes del Paleoceno f)upenor al Eoceno Medio. Un barreno
dado ‘en la zona (pozo Ticul 1 Petréleos Mexicanos) atravesé mds de
2000 m de calizas y rocas salinas —anhidrita, yeso, halita. De aqui“se sabe
que los niveles calcareos, conteniendo Pythonella ovalis y Gumbelina, se
colocan en el Creticico Superior descansando sobre un zécalo andesitico

~del Creticico Inferior.

-En su recorrido, el autor observé al E vy SE de la Sierra de Ticul v en las

"' cercanias de’ la poblacién de igual nombre, una extensa 4rea de sedimentos
: calcireos y de dolomitas de grano fino, amarillentos, en los que Ia attapulgita

se presenta como masas pseudoesféricas, lentes o estrechos horizontes en la
caliza. Normalmente son de color verde grisiceas, sumamente plasticas

" cnando hémedas o compactas y relativamente duras cuando secas. Las dos

ocalidades visitadas en la Hacienda de Ocat y sobre el camino a Chapa,
‘ambas en explotacién, separadas entre si por unos 12 km en linea recta,
son muy similares v sugicren una amplia distribucién en extensién al menos,
de la arcilla. La Sierra de Ticul es como ya se dijo el accidente mds impor-
‘tante, formado por una calcarenita con abundante microfauna que confirma
las facies de lagunas costeras.

* Petrologia

Los estudios de las muestras colectadas a lo largo del recorrido Muna-
Ticul-Chapa indicaron, para la serrania de Ticul o de Puc, en la montafia
de Ticul, una biocalcarenita de color marrén rojizo, de precipitacién bio-

~ quimica y escaso transporte, con abundantes fragmentos de algas calcareas
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Figura 1. Mapa geolégico de Yucatdn, México, con parte de Guatemala y Honduras.
{Butterlin y Bonet, 1962.)

rofofxceas Lithothammium sp., Amphiroa sp., Archaeolithothammium sp., y
restos de foraminiferos Homotrema sp. y Rosalina sp., en orientaciones di-
versas en una matriz afanitica de calcita con escasos fragmentos subedrales
de cuarzo (Fig. 2). Esta microfauna no permite situar definitivamente a la
Sierra de Ticul dentro de la columna estratigrafica, pero coincidiendo con
Butterlin y Bonet (1962), se admite como correspondiente al Eoceno Medio
o al Paleoceno Superior. )
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Figura 2. Microfotografia de la biocalcarenita de la Montafia de Ticul, Yucatin, con-
temendo algas, foraminiferos y cuarzo escaso en matriz calcntlca Muestra 1. Luz polanzada
77 x.

A Ia altura del km 16 de la carretera 148 de Muna a Ticul, sobre el lado
derecho se presenta una seccién de aproximadamente 3 m de altura por
10 de largo, que permite muestrear los sedimentos del valle de Ticul en
contacto con la sierra de igual nombre. En la parte baja se notan dolomitas
amarillentas de grano fino, pulverulentas cretosas, de dolomitizacién de
calizas de prec1p1tac1on biogénica y quimica. Un metro arriba, con igual
aspecto megascOpico se presenta una caliza pulverulenta, cretosa, con abun:
dantes cavidades conteniendo calcita acicular, fibrosa (Figs. 3, 4), posible-
mente depositada como aragonita biogénica en aguas poco profundas, como
sugiere alguna microfauna observada en dichas cavidades.

La naturaleza biogénica de las calizas en esta localidad, o al menos, su
precipitacién quimica intimamente asociada a factores biologicos, es bastante
evidente (Figs. 5, 6, 7). M4s atin, los microorganismos removieron los sedi-
mentos, y aunque pudjera pensarse en el cardcter recumbente de las solu-
ciones, también se atribuye a ellos 1a impresién de una precipitacion inicial
de calcita escasa en Oxidos de hierro y materia organica, seguida de otra



¥ 1gura 3. ch*rofotografxa de cavidad contemendo calcita acmular en callza de grano fino,
. Muestra 3, Luz polamada prismas cruzados, 307 x.

VO

Figura 4, Microfotografia de agujas finas de calcita en cavidad. La caliza es de precipi-
tacién biogénica predominante. Muestra 3. Lnz polarizada, prismas cruzados, 394 x.
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Figura 5. Microfotografia de calcita fina de precipitacién bibgénica y quimica, parcial-
" mente dolomitizada. Muestra 5. Luz polarizada, primas cruzados, 77 x.

‘alta en estos, mientras que, en otros cascs, se tiene justamentc la impresion

contraria.

Con frecuencia se observan en la caliza masas de hasta 80 cm de didme-
tro, formadas por capas concéntricas de hasta 2 cm de espesor, de origen
posiblemente biogénico, de dolomita calcica microgranular afanitica. Los
sedimentos en contacto en que descansa, van desde calizas cretosas de grano
fino hasta dolomitas o tizas dolomiticas, pasando por los grados intermedios
de caliza dolomitica o dolomita calcica. Se presentan ademas escasos frag-
mentos eudrales o subedrales de cuarzo (Fig. 8).

Los analisis mineralégices, que mas adelante se presentan para muestras
de esta seccién, sugieren una mayor concentraciéon magnésica o dolomitica
en su parte inferior. Sin embargo no siendo los datos muy definidos; se
piensa que la dolomitizacién no siguié ¢épocas u horizontes claros, sino que
estuvo intimamente asociada al cardcter recumbente de las soluciones mari-
nas y a la actividad de la microfauna sobre la aragonita o calcita preexis-
tentes. '

A escasamente 800 m de la seccién anterior, en direccion NE, hacia el

s




i ) Figura 6. Microfotografia de calcita fina de precipitacién biogénica y quimica, parcial-
b mente dolomitizada. Cavidades con calcita acicular y microfauna. Muestra 5. Luz polari-
zada, prismas parcialmente cruzados, 195 x.

B >3

Figura 7. Microfotografia de calcita de precipitacién biogénica y quimica parcialmente
dolomitizada. Muestra 5. Luz polarizada, prismas parcialmente cruzados, 48 x.
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Figura 8. Microfotografia de calcita con cuarzo de precipitacion biogénica y quimica,
p

parcialmente dolomitizada. Muestra 5. Luz polarizada, 195 x.

valle de Ticul v alejandose de la Sierra de Puc, en los terrenos de la Hacienda
de Ocat, se explota, por trabajos subterraneos rudimentarios, la attapulgita,
la cual se presenta como masas esféricas, lentes o estrechos horizontes en
caliza. Esta, de grano fino, es comparable a la anterior, si bien ahora parece
ser mas evidente una precipitacion (Figs. 9, 10) quimica inicial, seguida
de una segunda mayor en 6xidos de hierro y materia organica, posiblemente
con mayor influencia biogénica. Las cavidades conteniendo calcita acicular
son también comunes.

La caliza en contacto con la attapulgita es de grano fino, alta en fase
organica, con algunos 6xidos de hierro, escasos fragmentos eudrales y sub-
edrales de cuarzo y pocas oolitas no muy bien formadas. Sin embargo,
destaca en muestras de esta caliza la presencia de masas irregulares amorfas
de bajo indice de refraccién, no calciticas, que parecen ser geles silicicos
deshidratados o en proceso de ello (Fig. 11). Hay ademas pequefias cavi-
dades conteniendo cristales no calciticos, aciculares, sedosos, blanco verdoso,
de attapulgita (Fig. 12).
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Figura 11. Microfotografia de caliza de precipitacion biogénica y quimica, conteniendo

Figura 9. Microfotograffa de caliza fina de origen biogénico y quimico. Muestra 6. Luz escaso cuarzo y masas amorfas silicicas. Muestra 7. Luz polarizada, 194 x.

polarizada, prismas cruzados, 121 x.

-

) ) ] ) ' . ‘ Figura 12. Microfotografia de attapulgita. Muestra 8. Luz polarizada, prismas cruzados
Figura 10. Microfotografia de caliza de grano fino de precipitacién biogénica v quimica. i g & P 155 x. : » P dos,
Muestra 7. Luz polarizada, prismas cruzados, 48 x. 4
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14 km al SE de la Hacienda de Ocat o 6 km 60° al SE de Ticul, sobre
el camino de Chapa, se observan afloramientos de estrechos horizontes de
attapulgita verdosa descansando en calizas magnésicas de grano fino, gris?-
ceas y cretosas. La Fig. 13 muestra dicha attapulgita.

1959), Marruecos (Lucas, 1962), Istael (Bentor, 1952; Yaalon, 1955), Espafia
(Huertas y otros, 1970) etcétera, donde sucle presentarse asociada a calcita,
dolomita, apatita (Capdecomme, 1952; Capdecomme y Kulbicki, 1954),
ilita (Lucas, 1962) y silex (Bentor, 1952; Yaalon, 1955). Con menor fre-
cuencia e importancia econémica, se presenta también en ambientes lacustres
continentales asociada a montmorrillonita v caolinita (Millot, 1964; Radier,
1953, 1957; Slansky, 1959).

Los andlisis que mds adelante se muestran indican que el mineral de Ticul
contiene 62-54%, Si0s, 11 Al:03 v 10 Mg0 como componentes mayores. En
un medio sedimentario marino, tal concentracién de silice tuvo que provenir
de microorganismos. Krauskoff (1956, 1959) mantiene que, a pH alcalinos, se
forma 4cido monosilicico H,Si04 soluble en concentraciones que van desde
las 120 ppm (pH 9) hasta las 6000 (pH 11), polimerizindose €l exceso.
Por otra parte €l aluminio permanece en solucién como (H:AlO;) precipi-
tandose hidréxidos en condiciones neutras a ligeramente acidas y siendo su
solubilidad comparable a la de la silice, escasamente afectada por la sali-
nidad. Okamoto y otros (1957) reportan que, pequefias concentraciones de
Al*+, a pH de 8-9 pueden reducir la solubilidad del Si*+ a 15 ppm, mientras
que Wey v Siffert (1961) indican que a pH de 11, la concentracién se
mantiene en 145 ppm Si0; en equilibrio 5:1 entre Si*+ y Al3+. Si a solu-
ciones de esta naturaleza se les agregan pequefias concentraciones de Mg?+
en medio alcalino (pH 9), la solubilidad del acido silicico se reduce a cero
v ocurre la precipitacién.

Es claro que, en el caso discutido, el radical silicico fue proporcionado
por la microfauna evidente, tanto en los sedimentos como en la Sierra de
Ticul. La abundancia erritica de dolomitas y calizas dolomiticas confirma
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Figura 13. Microfotografia de attapulgita. Muestra 10. Luz polarizada, prismas cruzados,
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Paragénesis

- Las observaciones de campo y los analisis mineraldgicos que se presentan,
sugieren que la attapulgita de Ticul es de precipitacién quimica en medio
marino recumbente, tipico de lagunas costeras, acompafiada de cristalizacién
biogénica de aragonita y neoformacién de calcita, dolomita y carbonatos
intermedios, si bien se admite la posible cristalizacién quimica primaria de
éstos.

Numerosos autores han reportado depésitos de igual naturaleza en las
cuencas terciarias sedimentarias de Africa (Millot, 1964; Radier, 1957), en
Sudén Oriental (Radier, 1953, 1957), Senegal (Capdecomme, 1952; Slansky,

la presencia de concentraciones anémalas e igualmente distribuidas erratica-
mente, de iones magnesio que redujeron la solubilidad de Si*+ y Al3+,
causando la precipitacién de geles de silico aluminatos magnésicos y su
subsecuente cristalizacion a attapulgita.

PROPIEDADES
Difraccién de rayos X

Registros de difraccién de rayos X de las attapulgitas muestreadas en la
Hacienda de Ocat y sobre el camino Ticul-Chapa, se obtuvieron en un
difractémetro Philips, radiacién filtrada Cuka, angulos de Bragg de 3° a 65,
registro continuo a 20 de 2°/min. Los resultados de distancias interplanares
e intensidades, iguales para ambas muestras, se presentan en la Tabla I
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.~ Tasra. 1
. DATOS DE DIFRACCION DE RAYOS X
" PARA ATTAPULGITA DE TICUL, YUCATAN
1= . ! 3%
' (
id S chRLL 1 cod Iedlc dobs lobs d I
1039 - 10 v B0 . - 1048 0 330 10.30 10 10.20 12
755 - L ity s : :
645 o e . ,
627 .2 .20 645 - 17 6.44 6 6.44 i
6.02” 1 . LR . o :
582 1 o CE
S137 ik ocwial?0 o 5.44 12 5.42 5 5.30 2
545 .. o L 4 o : - i
489 . 1
461 1 : :
448 2 - 040 4.50 66 449 8 4.30 10
4260 1 ‘
4127 . 1 310 418 13 4.18 3
400 -1 - : - -
365 . .1 240 3.69 18 3.69 5
330 3.49 12 3.50 3
. 150 3.47 2 ,
3.29 1
3.20° 2 400 3.23 120 3.23 10 3.25 10
3.19 3
3.13 1
420 3.04 3 3.03 1
292 1
2.82 1 :
2.71 1 350 2.76 2
2.59 1 510 2.56 8 2.55 3 2.55 10
2.56
2.54
2.53 1
2.50 1
530 2.38 5 2.38 3
2,24
222 1 080 2.25 1 2.25 4
2.19 1
2.14 1 600 2.15 15 2.15 5
2.13 1
212 1

2.10
1.91
1.89
1.85
1.81
1.80
1.78
1.77
1.76
1.72
1.70
1.66
1.65
1.64
1.59
1.57
1.47
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550

480
390

660

800

680
0,12,0

1.81

1.75

1.61

1.55
1.50

3

17
40

2.10 1

1.84 1

1.82 1 180 2
162 1 . 167 2
156 - 3 -

150 - 5 . 149 4

* 1. Attapulgita de la Hacienda de Ocat, Ticul, Yucatdn.

2. Bradley (1940). Arcilla de Attapulgus, Georgia.

3. De Lapparent (1938). Arcilla de Attapulgus, Georgia.

comparindolos con los de Lapparent (1938) y B'radley (1940) para la arcilla
de Attapulgus, Georgia, Estados Unidos. El difractograma se ilustra en la
Fig. 14. Con variaciones menores, coinciden las tres series de datos en

Figura 14. Difractograma de attapulgita de la Hacienda de Ocat, Ticul, Yucatin, Radia-

cién filtrada Cok.

las distancias interplanares, mas no tanto en las intensidades. Bradley (1940)
reporta para la attapulgita una celda monoclinica de simetria C2/m, con
asen § = 12.9A, b = 18A y ¢ = 5.3A, paralelo al eje de la fibra, comparables
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a los valores de asen P = 12.86A v b = 17.95A calculados para el mineral
de Ticul. ‘

Composicién quimica y férmula estructural

Los analisis quimicos de las dos muestras de referencia se presentan en la
Tabla II. De cllos, v admitiendo (1) una estructura aniénica de silicato

Tasra I

ANALISIS QUIMICO DE ATTAPULGITA DE TICUL, YUCATAN

6 kin al SE de Ticul, carretera Haciénda de Ocat, Ticul,
Ticul Chapa, Yucatdin Yucatdn
Si0. % 52.68 52.46 54.50
Al.0; 11.08 11.24 11.48
Mg0 10.23 10.46 10.55
Cal 0.84 1.24 0.86
Fel 0.28 042 0.31
Fe.0, 1.80 1.52 1.88
Ti0. 0.37 0.28 0.37
H.0- 8.70 8.74 9.00
H.0* 10.44 13.34 10.95
Pérdida a 80° 8.70 _— 8.74 9.00
Pérdida a 200° 2.24 2.19 2.39
Pérdida a 400° 6.31 8.74 6.60
Pérdida a 700° 1.89 2.21 1.96

conteniendo 21 oxigenos u 0:0(0H). (H0), (de Lapparent, 1938; Brandley,
1940; Caillere y Henin, 1961; Imai v otros, 1969), (2) substitucion tetraédrica
del tipo Sit*+(V)/AI+30Y) y (3) substitucion octaédrica Al+30V)/(Mg+2,
Fet2, Fe+3, Titt)(1V) se calculan las férmulas estructurales (1) y (2),
equivalentes entre si. Demuestran una amplia substitucion octaédrica.

(Si7.69A10,31) (All.eoMgo,zz Feotfz FC«:L;:; Tio.0e) 021Cap.s (1)

(Sis) (Alior Mgago Feqos Feoo Tioos) Oro.0r (0Hy) 5,26 (0H ) 2.0:Ca0as  (2)

b
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Absorcién infrarroja

El registro de absorcién de infrarrojo se ilustra en la Fig. 15 y su inter-
pretacién, segtin los modelos de Stubican y Roy (1961, 196la), en la
Tabla III. A frecuencias de 3500 cm—?', normalmente atribuidas al estira-
miento protén-oxigeno, se identifican maximos a 3580 cm—* y 3515 de agua
cstructural, y a 3555 ecm~?, zeolitica. Doblado de los HO— de constitucién
sc registra a 1640 cm—1 y 1440.

-
00
LONGITUD DE ONDA (CM-}

Figura 15. Registro de absorcion infrarroja de la attapulgita de la Hacienda de Okat,
Ticul, Yucatan.

El alargamiento de la unién Si-0 se nota entre 1100 cm~* y 900, con des-
plazamiento de los méximos hacia frecuencias menores por substitucién te-
tracdrica Si+*/Al*+? aumento de la distancia (Si, Al1)-0 y del caricter i6nico
de la unién. Los maximos reportados en la Tabla 111 se estima est4n, ademds,
asociados a efectos de los cationes octaédricos.

Una absorcién de mediana intensidad ocurte a 650 cn—* v se atribuye a
la uni6én Si-0 desplazada de su valor comitn de 668 cm—* por la substitucion
tetraédrica. Otras absorciones intensas a 515 cm—?, 490 y 445 confirman
substitucion octaédrica de Al*3VD por Mg+2, Fe+2 y Fe*3, con incremento
de la longitud de la unidn Si-OMe" y de su caricter. iénico. La banda de
445 cm~! puede atribuirse a Si-O de tectosilicatos.

Microscopia electronica

Las micrografias electronicas de la attapulgita de Ticul se presentan en la
Fig. 16, obtenidas en un microscopio Philips EM100 operado a 60.000 volts
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Tasra 1I1

DATOS DE ABSORCION INFRARROJA DE LA ATTAPULGITA
DE LA HACIENDA DE OCAT, TICUL, YUCATAN

Frecuencia Moda
(em™) Intensidad
3580 estructural
3555 zeolitico
3515 MI H-O estructural
3370
3235
1640 . M
1440 MD H-O constitucion
1190 Si-O
1120 Si-O-Al
1090 I $i-:0  Si-O-Mg
1040 Si-O-Fe**
990 Si-O-Fe*r
915 MD H-O-Al
650 M Si-O
575 Si-OA1vY
515 1 Si-O  Si-O-Mg®®
" 490 Si-O-Fe3"P
445 Si-O-Fe* ™

y aumentos superiores a los 25.000 didmetros. Los ejemplares se prepararon
por dispersién ultrasénica en agua destilada, en tiempos no mayores de
4 min no recomendadndose agitaciones mis enérgicas, por ocurrir disolucién
de los cristales y formacién de geles. La suspensién se deposité sobre colo-
di6n en rejillas de cobre. La micrografia muestra cristales aciculares, fibrosos,
curvos a rectos, de 0.5 a 1.0 micrones de seccién transversal v largos de hasta
10 micrones. No parecen ser cilindricos huecos, sino mas bien sélidos con
terminaciones en punta. Los espectros de difraccién electrénica no fue posi-
ble obtenerlos, dado el fino tamafio de los cristales v los consiguientes efectos
de difraccion interna.

Recientemente, Bohor y Hughes (1971) examinaron por microscopia elec-
trénica de barrido el mismo mineral, reportando cristalitos aciculares dobla-
dos longitudinalmente, con un extremo libre, compactados en masas que
recuerdan bolas de hilo, coincidiendo en ello con lo observado por el autor.
Tales masas pueden desintegrarse por dispersion apropiada.
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Figura 16. Microfotografia electrénica de la attapulgita de la Hacienda de Okat,
Ticul, Yucatin. 27 200 x.
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Arinpice 1
ESTUDIOS MINERALOGGICOS

quimicos, difraccién de rayos X v petrograficos

Muestra

Procedencia. Andlisis

Cerro de Ticul o de Puc, sobre el lado sur del km 16 de la carre-
tera 148 de Muna a Ticul, frente a la Hacienda de Ocat, muni-
cipio de Ticul, Yucatan.

Caliza fosilifera dura, compacta, color marrén rojizo. Fragmentos
de algas calcreas rodoficeas Lithothammium sp., Amphiroa sp..
Archacolithothammium sp. y restos de foraminiferos Homotrema
sp. v Rosalina sp., en orientaciones diversas, en matriz afanitica de
calcita. Escasos fragmentos subedrales de cuarzo v escasas oolitas
(Fig. 2). Origen sedimentario marino, con precipitacién biogénica
y escaso transporte.

Biocalcarenita.

Seccién sobre el lado sur del km 16 de la carretera 148 de Muna
a Ticul, en los sedimentos en contacto con el cerro de Ticul. Parte
baja de la seccién.

Dolomita amarillenta, pulverulenta, cretosa, microgranular, afani-
tica. Origen sedimentario marino, por dolomitizaciéon de calizas de
precipitacién bioquimica o quimica.

Tiza dolomitica.

Dolomita. 30.9% CaO, 19.73 MgO, 4593 CO,.

Igual localidad. 1 m arriba de la anterior.

Caliza amarillenta, microgranular, cretosa.

Calcita microgranular, afanitica, con cementante calcitico. Abun.
dantes cavidades con calcita acicular prismatica (Figs. 3, 4).
Origen sedimentario marino, con precipitacién biogénica de arago-
nita o calcita y escaso transporte.

Caliza.

Calcita. 53.35% CaQ, 0.70 MgO, 43.20 CO,.

Igual localizacién, junto a la muestra 3.

Conglomerado con capas concéntricas de 2 cm de cspesor, amari-
llento, pulverulento, algo compactado. Dolomita calcica microgra-
nular, afanitica, con cementante calcitico.

Origen sedimentario marino, con dolomitizacién de calcita o ara.
gonita biogénica vy quimica.

Dolomita célcica de grano fino.

Dolomita, calcita, 32.14% CaO, 17.96 MgO, 45.12 CO,.

6
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Igual procedencia. Parte alta de la seccién, 3 m arriba de la mues-
tra 1. Caliza amarillenta, pulverulenta, cretosa.

Calcita microgranular, afanitica, con cementante calcitico. Abun-
dantes cavidades con calcita acicular y escasos restos de microfauna.
Escasos fenocristales subangulares de cuarzo. Dos posibles cristali-
zaciones, la primera de origen biogénico, con bajas limonita y hema-
tita; la segunda, sin éstos y parcialmente dolomitizada (Figs. 5, 6,
7, 8). Origen sedimentario marino, con precipitacién biogénica y
dolomitizacién de calcita.

Caliza dolomitica.

Calcita, dolomita. 46.19% CaQ, 5.70 MgO, 42.57 CO,.

500 m al norte de la entrada a la Hacienda de Ocat, 8 km al NO
de Ticul, sobre €l camino Ticul-Muna. Caliza en la que se presenta
la arcilla, llamada “Jarapacho” por los naturales. )
Caliza rojiza a amarillenta poco compacta, pulverulenta y cretosa
cuando seca, en la que se presentan estrechos horizontes o lentes
de attapulgita.

Calcita microgranular, afanitica, con cementante calcitico, limonita
y escasos cristales subedrales de cuarzo. Abundantes cavidades con
algo de calcita acicular. Dos posibles épocas de cristalizaciéon bio-
génica, la segunda mds alta en Oxidos (Fig. 9).

Origen sedimentario marino, con precipitacion biogénica.

Caliza.

Calcita. 52.57% CaO, 0.31 MgO, 41.72 CO..

Igual localizacién. Caliza en contacto con attapulgita.

Caliza amarillenta, pulverulenta y deleznable cuando seca. Calcita
microgranular, afanitica, con cementante calcitico y abundantes ca-
vidades con calcita acicular. Dos posibles épocas de cristalizacion,
la segunda més alta en limonita. Masas amorfas, vitreas, de indice
de refraccién 1.48.1.53, de composicién posiblemente silicosa. Al-
gunas oolitas y cristales subedrales de cuarzo (Figs. 10 y 11). Ori-
gen sedimentario marino, con precipitacién biogénica v quimica.
Caliza.

Igual localidad. Arcilla o “sacalum”.

Arcilla verde grisiceo, himeda, plastica, que se presenta como masas
pseudoesféricas o lentes de hasta 3 m de didmetro en calizas.
Origen sedimentario marino (Fig. 12).

Attapulgita.

Attapulgita. 52.46% SiO,, 11.24 Al,O4, 10.46 MgO, 1.24 CaOQ,
0.42 FeO, 1.52 Fe,O,, 0.28 TiO,, 8.64 H,O—, 13.34 H,0O+, 8.74
pérdida por secado a 80°, 2.19 pérdida a 200°, 8.74 a 400° y 2.21
pérdida a 700°.

6 km 60° al SE de Ticul, sobre el camino de Ticul a Chapa, 10 m
al Sur del camino, a 1 m de profundidad.
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Caliza grisicea, pulverulenta cretosa.

Calcita microgranular, afanitica, con abundantes cavidades coute-
niendo unas, calcita acicular v otras, attapuigita. Escasa dolomiti.
zacién.,

Origen sedimentario marino.

Caliza, dolomita escasa. 49.32% Ca0O, 1.97 MgO, 41.13 CO..

Igual localidad. Arcilla o “sacalum”.

Arcilla verde, plastica, en masas lenticulares o estrechos horizontales
en calizas grisiceas pulverulentas cretosas (Fig. 13),

Origen sedimentario marino.

Attapulgita.

Attapulgita. 52.68%, SiO,, 11.08 AlL,O, 10.23 MgO, 0.84 CaO.
0.28 FeO, 1.80 Fes0,, 0.37 TiO,, 8.70 H,O~, 10.44 H,O+, 8.70
pérdida a 80°, 2.24 a 200°, 6.31 a 400° y 1.89 a 700°,
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