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Resumen

Una serie de Opalos nobles y comunes procedentes de actividad hidrotermal
post-volcanica, cartografiados y recolectados como nédulos dentro de vesiculas
y fracturas, pertenecientes a la zona opalifera de La Trinidad en Querétaro,
fueron analizados mediante Difraccion y Fluorescencia de rayos X, Microscopia
Optica (Microscopio Petrogréfico y Microscopio Gemoldgico) y Espectroscopia
Raman, con el propdsito de conocer sus caracteristicas geoquimicas vy
propiedades gemoldgicas, esto, con el fin de establecer criterios para su
clasificacion gemoldgica y establecer relaciones entre estas propiedades y su
composicion quimica, también se presenta la caracterizacion petrolégica de la
roca encajonante y sus alteraciones.

El orden promedio decreciente de la composicion quimica en los Opalos en
porcentaje en peso es como sigue: el contenido de Silice es de (93.838 a 95.707
%), Al,0O3 (0.36 a 2.05%), Fe;0O5 (0.19 a 0.64%), CaO (0.148 a 0.173%), Na,O (.001
a 0.13%), K;0 (0.035 a 0.517 %), y dentro de las principales elementos traza el
contenido de Zr (112-157ppm) es caracteristico de este yacimiento. Los
resultados de difraccion en O6palos comunes y nobles exhiben  patrones
formados por fases polimorfas de silice de baja temperatura, Tridimita-o vy
cristobalita-oc en una matriz de silice amorfa. Los datos de espectroscopia Raman
obtenidos de &palos nobles muestran dos fuertes bandas de dispersion Raman,
una de los 150 a los 550 cm™, cuyas principales lineas de dispersién pertenecen
a opalo-C y épalo C-T, y otra de los 3000 a los 3600 cm™ generada por
vibraciones del enlace O-H. Los analisis realizados con el microscopio
petrografico y fluorescencia de rayos X muestran tres alteraciones presentes en
la riolita: una argilitizacion, una silicificacion y otra formada por oxidos de hierro.

Las observaciones mediante el microscopio gemoldgico revelan inclusiones
solidas protogenéticas de cuarzo de baja temperatura y hematita en muestras de
Opalo matriz, la transparencia de los 6palos nobles es de semitransparente a
translicido y presentan juego de colores, estas caracteristicas son las principales
atractivos  gemoldgicos que han cautivado a coleccionistas, mineralogistas,
gemologos y que han permitido su permanencia en el mercado mundial de las
gemas.

\



Abstract

A series of nobles and common opals from post-volcanic hydrothermal activity
mapped and collected as nodules within vesicles and fractures, belonging to the area rich
in opals of La Trinidad in Querétaro, were analyzed by diffraction and X-ray fluorescence,
Optical Microscopy (Microscope petrographic and Microscope Gemological) and Raman
spectroscopy, in order to know their geochemical and gemological characteristics, that, in
order to establish criteria for gemological grading and establish relationships between
these properties and chemical composition, also petrological characterization is
presented an its alterations.

The decreasing average order of the chemical composition in opals in weight percent
Is as follows. the silica content is (96.15 to 95.04%), AlZO3 (0.37 to 2.1%), Fe203 (0.19 to
0.65%), CaO (152-173%), Na20 (001 to .13%), K20 (036-0529%), and within the main
trace elements, Zr content (112-15/ppm) is characteristic of this deposit. Diffraction
results in common and noble opals exhibit polymorphic phase patterns formed by low-
temperature silica, tridymite- a and cristobalite-a, in a matrix of amorphous silica. Raman
spectroscopy data obtained noble opals show two strong bands of Raman scattering,
one of 550cm 150 to-1, whose main lines belong to opal-CT, and another of 3000 to
3600cm- 1 generated by vibrations of O-H bond.

Analyses performed with petrographic microscope and X-ray fluorescence show three
alterations in Rhyolite: An argilitizacion, a silicification and another formed by iron oxides.
Observations by gemological microscope show protogenetic inclusions of quartz and
hematite in samples of matrix opal. Transparency of noble opals is transparent to
translucent and display play-of-colors, these features are the attractions that have
captivated collectors, mineralogists, gemologists and which enabled them to stay in the
gems market.

VI



Capitulo 1. Introduccién.

La definicion de Plinio del 6palo hace 2000 afios reza as:

En él, hay un fuego mas delicado que en el piropo, tienen el purpura brillante de la
amatista, el verde mar de la esmeralda, todos brillando conjuntamente en una union
increible....
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1.1 Importancia del épalo.

Se tienen reconocidas 5091 especies mineralogicas (IMA, 2015) de las cuales 240 por
sus cualidades se consideran especies gemoldgicas, en México las mas representativas son:
el topacio AlSiO4 (F, OH),, el ambar (resina f6sil, compuesta por sustancias inorganicas), el
cuarzo variedad amatista (SiO,), la calcedonia variedad agata de fuego (SiO;) vy el 6palo
(SiO2n.H,0). De ellas unicamente el opalo y el ambar son objeto de una explotacion
regular orientada a su explotacion como gemas (Ocampo et a/, 2007).

La importancia econdmica del opalo en la region de La Trinidad, radica en que es una
fuente de ingresos para la gente que vive directa o indirectamente de su extraccion,
aunado a ello, a los opalos se le puede dar un valor agregado, una talla para elaborar
gemas o lapidaria para crear esculturas como objetos ornamentales, también son de gran
interés para coleccionistas, mineralogistas y gemologos por la belleza que algunos
especimenes muestran. Giuliani et a/. (2000) también sefiala la utilidad de las gemas para
la arqueometria ya que cuando es posible determinar su origen geogréfico se
desempefian como trazadores de las antiguas rutas de comercio.

1.2 La mineria de 6palo en México.

México posee una gran rigueza mineral asociada a distintos yacimientos minerales
portadores de una gran diversidad de especies y variedades minerales, que son apreciadas
por coleccionistas a nivel mundial. En México existen diversos yacimientos de O6palo
ubicados en los estados de: Jalisco, Hidalgo, Guanajuato, Guerrero, Michoacan, Nayarit, y
Querétaro. Tequisquiapan, Colon y Ezequiel Montes, representan los municipios con
mayor numero de concesiones opaliferas en Querétaro, La figura 1 muestra la ubicacion
de las concesiones mineras en el distrito opalifero de Tequisquiapan vy la tabla 1 su
superficie en Km?.
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Figura 1.Ubicacion de las concesiones opaliferas del Distrito Minero de Tequisquiapan, mapa
integrado con base en, Sistema de Administracion Minera (2015).

Tabla 1.Concesiones Mineras en el Distrito Minero de Tequisquiapan, integrado en base a
Sistema de Administraciéon Minera (2015).

Lote Superficie | Lote Superficie | Lote Superficie
Km? Km? km?
1.-El sitio 25 12.-La flor 9 23.-La Unica 121
2.-Lajitas .08 13.-Veronica 59 24.-Colorada 9
3.-Bonita 1 14.-Conchita 2 25.-La Guadalupana 2
4.-El rosal 1295 15.-La Joya 12 26.-La palma 237
5.-laluz 20 16.-Orito 89 27.-San Joaquin 174
6.-El pavorreal 14 17.-Milagroso 9 28.-La Humilde 16
7.-Mina la Grulla 1 18.-Mariana 334 29.-El Coyote 8
8.-La Bondadosa 2 19.-La Caflada 145 30.-Espiritu Santo 16
9.-Mina del Vulito .25 20.-Sin nombre .10 31.-El rosal 109
10.-El milenio 3 21.-La Porfia 4 32.-San Felipe C.V 2
11.-La Dolores 2239 22.-La Trinidad  .369 33.-El rosal 1095
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El uso del 6palo en México se remonta de acuerdo con datos historicos a los siglos XIII-
XV, donde los aztecas extrafan, cortaban, pulian y utilizaban la  piedra como ornamento
en ritos ceremoniales, el conocimiento del 6palo por los aztecas queda evidenciado por
dos términos en nahuatl: quetza litzle pyolitl; que significa "piedra que cambia de color
con el movimiento” y huitzitziltecpat! “Colibri de  piedra” recordando el juego de colores
del 6palo simil al color que muestra el plumaje del ave (Ramirez, 1884). Con la llegada
de los espafoles se pierden las localidades conocidas del dpalo. A principios del siglo XIX,
Andrés Manuel del Rio, en su obra elementos de orictognosia, establece siete divisiones
para opalos: 6palos finos, dpalo comun, semidpalo, jaspedpalo, xilopalo, hialita, menilia y
menciona al opalo de fuego, la descripcion de este ultimo, fue publicada en la Gaceta de
Meéxico en el afo de 1802. A mediados del siglo XIX gedlogos mencionan yacimientos
opaliferos en los estados de Hidalgo, Guerrero, San Luis Potosi, Querétaro (Ramirez,
1884). En el aflo de 1840, Don José Maria Siurab comenzo a trabajar la mina Santa Maria
Iris, en la Hacienda Esmeralda (Ramirez, 1884), 15 afios después se descubre otro deposito
importante en la zona correspondiente a La Carbonera. A principios del siglo XX, las
minas fueron trabajadas por extranjeros y en los afios sesentas el Distrito Minero de
Tequisquiapan alcanza su apogeo debido a la alta demanda de Opalos por paises
europeos y Japon.

Actualmente la mineria del 6palo se lleva a cabo de una manera intensa en canteras a
cielo abierto, utilizando métodos manuales, dinamita, herramientas neumaticas y la
experiencia de los mineros para encontrar Opalos de buena calidad, las cifras de
produccion precisas son dificiles de saber ya que la mayoria de estos depdsitos son
trabajados por grupos mineros pequefios y algunas de las piezas encontradas son
vendidas en el mercado informal, en términos de geologia econdémica son de bajo
tonelaje pero con un alto valor intrinseco con muestras de Opalos individuales.
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1.3 Planteamiento del problema

En México existe una carencia de sensibilidad en cuanto al mercado de las gemas vy si
bien es cierto que Paises como Australia acaparan el mercado del 6palo con el 95 % de la
produccion mundial (Gaillou., et a/2008), en México existe gran potencial de extraccion, en
los estados de Querétaro, Jalisco y Nayarit. La falta de tecnologia e investigacion limita la
competitividad a nivel mundial, esta falta de investigacion deriva en una carencia de
planeacion y un bajo aprovechamiento de los recursos disponibles. Por tal motivo, este
trabajo forma parte del programa de Servicio Social "Asesoria a pequefios mineros
productores de Opalo en el estado de Querétaro”, con clave DGOSE: 2016-12/81-1927,
que tiene por objetivos: efectuar estudios geoldgicos en minas del distrito opalifero de
Tequisquiapan para conocer las condiciones de formacion del oOpalo, realizar
levantamientos geoldgicos de las minas, para determinar gufas de exploracion y realizar
analisis gemoldgicos de muestras de 6palos, también se trata de orientar a los mineros
con medidas de seguridad y métodos de explotacion mas redituables. En este programa
participan estudiantes de las carreras de Ingenierfa en Minas y Metalurgia e Ingenierfa
Geoldgica.

La clasificacion gemoldgica de los 6palos esta ligada a su valor econdmico vy cientifico,
por ello surge la necesidad de contar con estudios que permitan conocer como se
clasifican gemoldgicamente y determinar la relacion que existe entre esta clasificacion 'y
sus caracteristicas geoquimicas, a esta necesidad se le suma la carencia de trabajos
geoldgicos previos, que estén enfocados a entender de las condiciones de formacion del
opalo, por ello surge el interés por investigar la roca encajonante y las alteraciones
presentes en la zona opalifera de Tequisquisquiapan.
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1.4 Objetivos Generales

Determinar las propiedades gemoldgicas y caracteristicas geoquimicas de Opalos
provenientes de la Concesion minera La Guadalupana, para clasificarlos correctamente y
establecer relaciones entre su composicion quimica y sus propiedades gemoldgicas, que
permitan diferenciar a estos, de 0palos de otras localidades y dpalos sintéticos.

Para estos fines se analizara:

a) Propiedades gemoldgicas convencionales.

b) Patrones de espectroscopia Raman.

c) Patrones de Difraccion de rayos x.

d) La Composicion quimica mediante Fluorescencia de rayos X.

Realizar estudios petrolégicos y geoquimicos en la roca que contiene a los Opalos, que
revelen las condiciones geoldgicas de su formacion. Para estos fines se llevara a cabo:

e) La cartografia de las minas de Opalo dentro de la concesion minera La Guadalupana.

f) El analisis petroldgico y geoquimico de las muestras recolectadas en campo.

g) La caracterizacion de las alteraciones presentes en la roca encajonante de la zona de
estudio.

1.4.1 Objetivos secundarios

Mediante la cartografia de las minas de &palo dentro de la concesién minera La
Guadalupana y datos estructurales medidos en campo, generar un mapa a detalle de la
concesion minera La Guadalupana que sirva como guia de exploracion a los mineros que
ahi laboran.
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1.5 Localizacién 'y Acceso

Fisiograficamente, la zona de estudio se encuentra dentro de La mesa Central vy
pertenece a la sub-provincia geomorfolégica de Planicies y Sierras Volcanicas (Lugo vy
Coérdova, 1990) y se localiza dentro de la Sierra de la Llave (Figura 2). La zona pertenece a
la concesion minera La Guadalupana limitada por las coordenadas UTM 14Q (397,240 a
397,740 mE) y 14Q (2, 266,780 a 2, 267,180 mN). La principal via de acceso es por la
carretera federal 120 (San Juan del Rio-Jalpan de Cerra) que comunica a los municipios de
San Juan del Rio y Tequisquiapan, si se accede desde San Juan del Rio es necesario virar a
la izquierda en el poblado llamado Bordo Blanco y continuar hasta el poblado de La
Trinidad donde el acceso a las minas de 6palo es por un camino de terracerfa. (Figura 2a).

La Trinidad Y

Concesion minera La
Guadalupana

Figura 2. Localizacion de la concesion minera la Guadalupana. La concesion queda delimitada por las
coordenadas UTM 14Q (397,240 a 397,740 mE) y 14Q (2, 266,780 a 2, 267,180 mN). Imagen modificada de
Google Earth.
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"Si consigo ver mas lejos, es porque he conseguido auparme a hombros de gigantes”.

[saac Newton.
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2.1 Geologia regional.

La unidad litodémica mas antigua que se conoce en la porcion central del Estado de
Querétaro esta conformada por el Complejo El Chilar constituidas por cuarzoarenitas y
lutitas ricas en cuarzo, dichas rocas contienen bloques de tamafio diverso (500 metros a
pocos centimetros) de la misma arenisca, y un bloque de gran dimension de pedernal
gue contiene rocas igneas basicas. Los bloques y matriz se encuentran intensamente
deformados llegando a formar zonas de mélange tectdnico, localmente
metamorfizados a facies de esquisto verde, cuyas edades pertenecen al Pérmico
(Davila et al, 2009).

El Mesozoico lo constituyen rocas continentales y marinas de la formacién Huizachal
del Triasico superior y base del Jurasico inferior constituida por lutitas; y la formacion
Trancas del Jurasico superior constituida por grauvacas intercaladas con lutitas y calizas.
Sobreyaciendo a esta formacion descansan calizas del Alptiano-Cenomaniano las que
subyacen a la formacion Soyatal -Mezcala del Cretacico superior (COREMI, 1992).

El Cenozoico se encuentra constituido por el fanglomerado El Morro constituido por
fanglomerados, calizas, pedernal vy lutitas. La Secuencia de rocas volcanicas terciarias
esta constituida principalmente por riolitas e ignimbritas, asi como andesitas, dacitas y
tobas que descansan en discordancia erosional sobre rocas cretacicas y grupo El Morro.
El grupo EI Morro sobreyace por discordancia a secuencias de rocas marinas
Mesozoicas y se interdigita lateralmente con la secuencia de rocas volcanicas terciarias
(COREM]I, 1992).

La Region correspondiente a la concesion La Guadalupana pertenece a la secuencia
de rocas volcanicas terciarias (Figura 3) que ocupan la porcién centro sur del estado de
Querétaro y se encuentran relacionadas genéticamente con el vulcanismo félsico de la
Sierra Madre Occidental (Cruz et a/, 2007), en la actualidad no existen datos de
fechamiento para el domo riolitico de La Trinidad. Estas rocas constituyen estructuras
doémicas, las cuales se hallan intensamente afectadas por fracturas de direccion
predominante NW-SE (Cruz et a/, 2007). En la porcion centro sur del estado de
Querétaro existen 2 sistemas de lineamientos que segun COREMI (1992) corresponden
a fallas normales, es decir a 2 fases de deformacion extensional durante el Cenozoico
cuyos conjuntos se orientan al NW-SE y E-NE y en menor proporcion al NE- SW los
cuales se encuentran relacionados a deformaciones regionales producto de la actividad
volcanica.
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2.2 El grupo de la silice

El grupo de la silice esta compuesto por un armazon constituido de Si0,, donde hay
un atomo de oxigeno entre cada par de atomos de Silicio, el cual no contiene ninguna
otra unida estructural, sin embargo existen 9 maneras diferentes en la cuales los
tetraedros enlazados pueden compartir todos sus oxigenos formando redes
tridimensionales, estas nueve formas de disposiciones geométricas constituyen los
polimorfos conocidos de silice, llamados cuarzo, tridimita, cristobalita, stishovita, coesita
y keatita (sintética) de las cuales, ademas existen 2 formas consideradas dentro del
grupo de la silice que mantienen similar composiciéon quimica definidas como
mineraloides, la lechatelierita que es una variedad totalmente amorfa y el 6palo que es
una variedad- criptocristalina y que posee en su estructura cantidades variables de agua
(Klein y Hurlbut, 1997).

2.2.1 Vidrios naturales

Los vidrios naturales son una variedad de materiales que incluyen vidrio volcanico,
tectitas, vidrio diapléctico, fulguritas, geles naturales (donde se incluye el 6palo), existen
problemas de nomenclatura que son derivados de su compleja estructura y la
composicion de las fases que los componen, estos materiales consisten de una matriz
compuesta de vidrio y microcristales. Para su estudio en necesario la combinacion de
técnicas de difraccion y espectroscopia para entender su estructura, composicion y las
implicaciones en ciencias de la tierra (Mckeown y Zotov, 1994). Todos los vidrios
naturales son inestables bajo condiciones de la superficie terrestre y tienden al
intemperismo quimico y a una recristalizacion (devitrificacion).

2.2.2 Definicion de 6palo

El término 6palo se ha utilizado en la literatura mineraldgica para designar diversas
formas de silice hidratada ya sea amorfa o microcristalina con un alto grado de
desorden estructural (Jones y Segnit, 1971), es dioxido de silicio hidratado, cuya férmula
quimica es SiO,.nH20, donde n representa el contenido de agua la que puede variar
de 2% al 21% (Hatipoglu, 2010). El origen de la palabra 6palo proviene del latin opalus,
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palabra que se deriva del sanscrito upala que significa piedra preciosa. En la actualidad
existen diversas formas de clasificar a él 6palo, con base en: sus propiedades
gemoldgicas, su patron de difraccion de rayos X (clasificacion mineraldgica) y mediante
sus espectros Raman.

2.3 Clasificacion mediante Difraccion de Rayos X

El analisis mediante difraccion de rayos x se basa en las propiedades de los rayos x
de penetrar en la materia y de difractarse de acuerdo con la ley de Wulf-Bregg desde
los planos atomicos de la red cristalina (Ostrooumov, 2009). La arquitectura de las redes
cristalinas se basa en la distribucion periddica de atomos, iones o moléculas en una red
tridimensional. Se trata de distribuciones regulares separadas por distancias constantes
y caracteristicas (Besoain, 1985).

La ecuacion de Wulf —Bregg define las condiciones bajo las cuales ocurre la
difraccion y tiene la siguiente forma:

nNA =2dpsen©

Donde n es un nimero entero (orden de la reflexion), A es la longitud de onda de la
radiacion, dy es la distancia interplanar donde ocurre la difraccion, © es el angulo de
difraccion o angulo de Bragg. Esta ecuacion permite para el valor A y los angulos ©
medidos experimentalmente, determinar las distancias interplanares (dne) caracteristicas
de un material dado. La identificacion de especies a partir de su diagrama de difraccion
se basa en la posicion de las lineas (en términos de 26), y en sus intensidades relativas.
El analisis para determinar las faces mineraldgicas presentes se puede evaluar mediante
un software correspondiente de difraccion de rayos x, comparando los difractogramas
obtenidos con una base de datos establecida.

La clasificacion mineraldgica de los Opalos se basa en los patrones de difraccion de
rayos X que presentan. Jones y Segnit (1997) definen 3 principales tipos de Opalos
segun las fases polimorfas de silice encontradas.

e Opalo C, formado por Cristobalita-or ordenada con cantidades menores de
Tridimita- o

e Opalo C-T, formado por Cristobalita- o desordenada y Tridimita- o.

e Opalo A, variedad amorfa.
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De esta forma los 6palos se encuentran constituidos ya sea por una fase amorfa y/o
varias fases microcristalinas o por una fase amorfa (Oustroumov, 1999), atribuyéndose
el grado de cristalinidad a la génesis de los Opalos (Jones y Segnit, 1971).

2.4 Clasificacion mediante Espectroscopia Raman

Las técnicas espectrométricas se basan en la interaccion de la luz con la materia, los
espectros Raman se obtienen al irradiar una muestra con una fuente potente de rayos
laser de radiacion monocromatica visible, la dispersion producida al irradiar la muestra
depende de la estructura quimica de las moléculas y cristales, una pequefa porcion de
la luz es dispersada experimenta ligeros cambios de frecuencia que son caracteristicos
del material analizado e independientes de la frecuencia de la luz incidente. La
dispersion Raman, es un proceso inelastico de la luz, debido a modos de vibracion
internos en una molécula, en los cuales, la energia se pierde o se gana durante los
proseos de dispersion (comunicacion personal con la fisica Leticia A. Alba, 2016).

Se trata de una técnica de analisis que se realiza directamente sobre el material a
analizar sin necesitar éste ningun tipo de preparacion especial y que no conlleva
ninguna alteracion de la superficie sobre la que se realiza el analisis. Durante el proceso
se registra el espectro de la radiacion dispersada, cuyas intensidades de las bandas
Raman son, cuando mucho, un 10 % de la intensidad de la fuente. El uso de la
espectroscopia Raman en investigaciones gemoldgicas ha aumentado en los ultimos
aflos a medida que las bases de datos aumentan.

La espectroscopia Raman ha sido recientemente establecida como un método no
destructivo para la caracterizacion de la estructura de diferentes materiales, y entre
estos, las gemas, siendo un método propicio para distinguir las modificaciones
polimorficas debido a su sensibilidad para detectar frecuencias vibracionales, los iones y
atomos enlazados quimicamente para formar moléculas y redes cristalinas, estan
sometidos a constantes movimientos vibracionales y rotacionales; estas oscilaciones se
realizan a frecuencias bien determinadas en funcion de la masa de las particulas que
intervienen y del comportamiento dinamico de los enlaces existentes, de este modo
permite determinar cambios débiles en las estructura cristalinas. (Smallwood et a/, 1997,
Ostrooumov et a/, 1999).

10
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2.5 Clasificacion Genética

La clasificacion genética propuesta por Rondeau et a/. (2004) se basa en temperatura
de formacion de los 6palos, agrupandolos en 2 categorias:
a) Opalos de alta temperatura, de origen volcanico con temperaturas maximas de 170
OC. (México, Etiopia, Kazajistan, Eslovaquia).

b) Opalos de baja temperatura, de origen sedimentario con temperaturas méaximas de
formacion de 45 °C. (Australia, Brasil).

2.6 Clasificacion Gemoldgica.

El téermino gema se aplica a aquellos materiales que después de ser tallados vy
pulimentados poseen el suficiente atractivo para ser usados como adorno personal, las
cualidades primarias que un material debe de tener cuando se hace la valoracion
gemoldgica son la belleza, rareza y durabilidad. Los criterios que nos permiten evaluar
la calidad de un 6palo son: Belleza (el juego de colores, color, transparencia (clarity),
corte (cut) y peso (carat).

2.6.1 La belleza

La belleza es un término subjetivo y depende del criterio del observador, sin
embargo, en los Opalos la belleza recae en el color. En los &dpalos existen tres
componentes relacionados al color; el juego de colores, el color del 6palo y su
trasparencia (clarity).

El primer criterio es el fendmeno 6ptico llamado juego de colores de tal forma que
se les puede dividir en nobles y comunes dependiendo de la presencia o no de dicho
fendmeno. Los dpalos con juego de colores son mas valiosos como gemas que los que
no presentan este fenémeno, sin embargo, algunos épalos comunes son utilizados
como gemas o como material para lapidacion por su trasparencia y por su color.

11
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2.6.1.1 Juego de colores

La fisica Optica provee la mas convincente interpretacion de los colores generados
por varios mecanismos que involucran cambios en la direccion de la luz (Nassau, 1980).
El juego de colores de los Opalos nobles es atribuido a nano-esferas con un arreglo
regular que permiten la difraccion de la luz visible (rejillas de difraccion), la luz
incidente que penetra un opalo es disipada en todas direcciones por las hendiduras que
forman las nano-esferas, los rayos de luz dispersados sufren interferencias constructivas
que refuerzan ciertas longitudes de onda produciendo asf el juego de colores en los
opalos, (Figura 4) (Nassau, 1980; Darrag y Sanders, 1965). El color espectral que se
observe depende del angulo de visualizacion y del tamafio de las esferas las que varfan
de 200 a 300nm, un 6palo con esferas de 300nm puede reforzar la luz que tiene una
longitud de onda de hasta el doble de esta dimension es decir de rojo a violeta (Read,
2005), en los 6palos comunes la ausencia del juego de colores es debido a la no
homogeneidad de los diametros de las esferas imposibilitando asi la dispersion de la
luz (Nassau, 1980).

a) b)

Figura 4. a) Difraccién de la luz blanca, cuando la ranuras por donde penetra la luz son objetos
macroscopicos el efecto de difraccion es menor, pero se convierte en importante cuando las dimensiones
del objeto son comparables a la longitud de la luz visible. b) Rejillas de dispersién compuestas por esferas
de sflice. ¢) Opalo noble que exhibe diversos colores del espectro electromagnético.

12
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2.6.1.2 Color del 6palo y su transparencia.

El color del 6palo abarca los colores del espectro electromagnético de la luz visible, y
es atribuida a la absorcion selectiva causada por impurezas en su interior, la luz blanca
esta constituida por una mezcla de todas las longitudes de onda, cuando observamos
una gema con luz blanca el color que observamos es el resultado de la absorcion de Ia
piedra de varias longitudes de onda (Read, 2005). McOrist (1994 citado por Gaillou et
al., 2008) intenta establecer diferencias geoquimicas entre opalos de diferentes colores,
en sus estudios pone en evidencia altas concentraciones de Cu y Mg en Opalos verde y
azules, y Al'y Mg para 6palos rosas. A la vez Fritsch (2004), liga el color del opalo a
inclusiones de Paligorskita un filosilicato cuya férmula quimica es (Mg,
ADN2SisO19(OH)-4(H,0) para lo dpalos rosas de México y Perd, Crisocola un ciclosilicato
con formula quimica (Cu, Al),H,Si>Os(OH)4'nH,O para épalos azules, de tal forma que
los Opalos se caracterizan por ser gemas alocromaticas. La transparencia (tabla 2), es la
capacidad de una gema de trasmitir la luz visible, es funcion de la cantidad de
impurezas en la gema y del grosor de la talla, el 0palo de Querétaro es con frecuencia
distinguido de otros 6palos por su alto grado de transparencia, por su particular juego
de colores rojo-verde y por su color rojo.

Tabla 2. Grados de trasparencia. La transparencia depende de la cantidad de impurezas y el
grosor de la talla

Transparente Un objeto puede ser visto claramente a través de la gema.

Semitransparente La imagen de un objeto visto a través de la piedra sera borrosa, pero aun
reconocible.

Translucida La gema transmite algo de luz pero no se distinguen los objetos.

Semitranslucida Parte de la luz todavia puede penetrar la piedra, pero solo a través de los
bordes.

Opaco virtual Solo se logra la transmision de la luz por [aminas muy finas, pero para fines

gemoldgicos son opacos.

Opaco real La piedra es dpticamente densa para impedir el paso de cualquier luz.
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Si las impurezas afectan el color del 6palo de forma positiva, la belleza de la gema
aumentara, sin embargo las impurezas también pueden afectar a los 6palos de forma
negativa, restandoles valor comercial. La transparencia, el color del 6palo y el juego de
colores son las principales caracteristicas que definen las distintas variedades conocidas
de Opalo. En la actualidad existe un gran ndimero de términos comerciales empleados
para describirlos, en la tabla 3 se enlistan los términos mas comunes encontrados en la
literatura para 6palos mexicanos.

Tabla 3. Nombre de las principales variedades de ¢palos mexicanos en base a la presencia o
no de juego de colores, colory trasparencia.

Nombre gemoldgico

Opalo de Fuego
Opalo Cereza
Opalo Naranja
Opalo de agua
lloviznado

Opalo de miel
Opalo Girasol

Opalo Hialita

Opalo Lechoso

Opalo Arlequin

Opalo Matriz

Juego de colores

Con osin juego de
Colores

Con osin juego de
Colores

Con o sin juego de
colores

Con Juego de colores

Con osin juego de
colores

Con juego de colores
Con Juego de colores

Con o Sin Juego de
Colores

Con Juego de colores,
esta variedad presenta
todos los colores del
espectro
electromagnético

Con o sin juego de
colores

Color

Rojo, naranja o pardo.

Rojo cereza

Anaranjado

Incoloro

Amarillo, Ambar

Anaranjado, Lechoso
Incoloro.

Blanco lechoso

Puede presentar
cualquier color del
espectro
electromagnético

Todos los colores de
espectro
electromagnético

Trasparencia

Trasnldcido-
Semitransltcido

Transltcido

Semitransparente

Transparente-
Semitrasparente
Semitransparente

Semitranparente
Trasparente

Semitrasmparente
Semitraslicido

De transparente a
Semitrasnltcido

Todos los rangos

14
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2.6.2 Rareza

La rareza es otra de las cualidades para que un material obtenga el nombre de
gema, la ocurrencia en la naturaleza de 6palos de fuego y 6palos nobles con multi-
juego de colores es raro relacionado a los 6palos comunes (Hatipoglu, 2010). El 6palo
noble es el Unico material natural que presenta juego de colores por lo que es
denominado material natural raro. Existen al menos 12 paises en los cuales se extrae el
Opalo:  Pery, México, Etiopia, Honduras, Brasil, Australia, Kazajistan, Tanzania,
Eslovaquia, USA, Madagascar e ltalia, sin embargo no todos los 6palos presentan juego
de colores y/o colores atractivos para ser utilizados como gemas.

2.6.3 Durabilidad

La durabilidad es la tercera cualidad que una gema debe tener y se encuentra
asociado a las propiedades fisicas del material como la dureza y la tenacidad. Los
Opalos calidad gema presentan dureza de 55 a 6.5 en la escala de Mohs, y una
tenacidad fragil. A pesar de que el 6palo es blando comparado con otras gemas, la
durabilidad no representa un factor determinante a la hora de juzgarlos ya que su
riqueza deriva en su fendmeno Optico. Fritsh (1999 citado por Aguilar et al., 2005)
reconoce 2 maneras en que los opalos pueden desestabilizarse: a) por fisuras, al
formarse una red de fracturas que es muy comun en Opalos tipo-A; b) por
blanqueamiento que aparece con mayor frecuencia en opalos tipo C-T, respecto a
dichos fendmenos Aguilar et a/, (2005) concluye que estos procesos se encuentran
relacionados a cambios estructurales dentro del 6palo debido a una pérdida de agua.

2.6.4 Talla o corte en 6palos

El principal objetivo de la talla es resaltar las propiedades Opticas del material
gemoldgico a tallar, la perdida de material que tiene lugar al pasar del 6palo en bruto
a la gema finalizada debe ser tan reducida como sea posible. La talla del 6palo consiste
en reducir la matriz mediante una cortadora, después se reducen las aristas de la matriz
que contiene al 6palo empleando un esmeril y agua con jabon para lubricar, para el
acabado final los especimenes se montan con goma laca en un portagemas de madera
llamado dop, para manipularlos y facilitar el terminado de la gema (Comunicacion
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personal con Hector Montes, 2014). Las principales tallas que se le da al 6palo con
juego de colores en las minas de Querétaro son de tipo cabujon vy sus variantes (figura
5), este tipo de talla en Gpalos tiene por objetivo resaltar las caracteristicas superficiales
como el lustre y obtener mejores angulos vision del juego de colores, cuando se
presentan muestras de oOpalos colores vividos también son tallados en facetas o en
objetos ornamentales zoomorfos (Figura 5a).

LN

Bajo Medio Elevado Con base abovedada

Doble (biconvexo) Doble (medio) Doble (elevado)

Figura 5. Perfiles de la talla tipo cabujon vy sus variantes. En México la principal talla de épalo es en forma

de cabujon, que resalta sus propiedades dpticas. La eleccion de la variante es en funcién del grado de
transparencia.

Figura 5a. Objetos ornamentales zoomorfos formados por la matriz riolitica con dpalo, lagarto, pumay
rana provenientes de la zona opalifera de la Trinidad.
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Capitulo 2. Marco tedrico.

Opalos compuestos.
2.6.4.1 Dobletes

Un doblete se encuentra compuesto de un material base generalmente de plastico
obscuro que puede ser plano o abovedado, en el que se fija una seccion milimétrica de
Opalo con juego de colores, cuya forma puede ser plana o en forma abovedada (figura
6). La deteccion de dobletes se hace al inspeccionar un lado de la piedra con lupa de
10x.

c)

=

a

) b)
—

Figura 6. Dobletes formados por una base y dpalo. a) Doblete compuesto por una base plana y dpalo

plano, b) Base plana y parte superior abovedada, c) Base y parte superior abovedada.

2.6.4.2 Tripletes

La creacion de dobletes de dpalo dio paso al desarrollo de 6palos compuestos por
3 capas de material o tripletes (figura 7), la técnica comenzd cuando la seccion
milimétrica de 6palo en los dobletes fue recubierta con cuarzo, en la actualidad se
utiliza plastico o vidrio. Las ventajas de recubrir los dobletes es que se evita el deterioro
de las muestras.

a) b) c)
[\ B
—— —

Figura 7. Tripletes formados por una base, 6palo y una cubierta a) Triplete compuesto por formas
planas. b) Triplete compuesto de una base plana, 6palo y cubierta abovedada. ¢) Triplete compuesto por
base y ¢palo planos y cubierta abovedad. d) Triplete visto con microscopio gemolégico.
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Capitulo 2. Marco tedrico.

2.6.4.3 Opalos en resina

Son pequefios fragmentos de dpalo con juego de colores embebidos en plastico,
existe una variante en la que los fragmentos son sustituidos por una delgada placa de
opalo (Figura 8).

a) b) €)

ay ad o

Figura 8. Opalos en resina. a) Doblete compuesto por una base plana y épalo plano. b) Base plana y
parte superior abovedada. ¢) Base y parte superior abovedada.

2.6.5 Peso (carat).

Este es quiza el mas simple de los parametros para evaluar la calidad de una gema, sin
embargo, es directamente proporcional al valor comercial de cualquier piedra preciosa, es una
unidad de masa aceptada internacionalmente como peso estandar para gemas, se denomina
quilate, (ct) siglas en inglés, y corresponde a la quinta parte de un gramo (0.2g o 200mg).
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Capitulo 2. Campo y Geoquimica.

No sé qué imagen tendra el mundo de mi, pero yo, al mirar atras, me veo como un
nifio jugando en la playa, entreteniendome en encontrar de vez en cuando una pieara
mas pulida o una concha mas bonita de lo normal, mientras el gran océano de la
verdad permanece insondable ante mi.

I[saac Newton.



Capitulo 3. Campo y geoquimica

3.1 Metodologia

En este capitulo se describen las relaciones de campo, que incluyen la cartografia de
los principales tajos activos dentro de la concesion minera La Guadalupana (figura 12A),
asi como la descripcion de la litologia y las alteraciones presentes, también se describen
las principales estructuras que controlan el yacimiento de 6palos. Con base en los
datos de campo se generd un mapa a detalle que muestra un patron estructural local,
los datos estructurales se analizaron mediante métodos estadisticos tradicionales de la
geologia estructural, para mostrar la densidad de los polos de las superficies planares se
utilizd la red de Schmidt con el programa Stereonet.

Las observaciones petrograficas se realizaron a 12 muestras de roca recolectadas en
4 tajos dentro de la concesion minera, las observaciones en el campo se realizaron
mediante una lupa 10x y para el analisis de gabinete se prepararon 12 laminas delgadas
por la empresa Petroanalisis S.A, cuyas observaciones se realizaron mediante
microscopio petrografico marca Carl Zeiss modelo AXIOLAB y software Axio Vision con
una camara fotografica digital acoplada, se selecciond una muestra de roca para su
analisis mediante difraccion y fluorescencia de rayos X como analisis complementarios,
también se presentan los resultados de la caracterizacion de la mineralogia de
alteracion realizada mediante Difraccion de Rayos X y complementada con analisis de
elementos mayores cuantitativos por Fluorescencia de Rayos X. Los analisis de
difraccion vy fluorescencia de rayos x fueron llevados a cabo en el Instituto de Geologia
de la UN.AM.

Se analizaron 8 muestras de 6palos nobles y 3 de dpalos comunes provenientes de
la concesion minera La Guadalupana mediante Espectroscopia Raman con un laser de
532nm, los anélisis se llevaron a cabo en el Centro de Ciencias Aplicadas y desarrollo
Tecnologico (C.CAD.ET) de la UN.AM. Los 3 6palos comunes se analizaron mediante
Difraccion de rayos x, y Fluorescencia de rayos x de elementos mayores y traza.

Las observaciones gemoldgicas se realizaron con un microscopio gemoldgico marca
Leica, modelo Stéreo Zoom, el indice de refraccion se midid utilizando  un
refractobmetro marca Gem-A, con una fuente de luz monocromatica de sodio (590nm) y
un liquido de contacto nD*C =181 F 005
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Capitulo 3. Campo y geoquimica

3.2 Relaciones de campo

Las estructura de las rocas en el campo pertenecen a estructuras domicas, formadas
por flujos de lava con bandas fluidales de minerales félsicos producto de extrusiones
efusivas, las texturas presentes en las muestras de roca fresca es afanitica,
moderadamente vesicular. Las vesiculas, productos de la exsolucion de volatiles
preservadas como burbujas durante el enfriamiento de las lavas, presentan formas
esféricas y ovaladas, algunas de ellas se observan deformadas a causa del flujo lavico,
presentan longitudes de milimetros hasta 2 y 3 cm, algunas se encuentran
interconectadas alcanzando superficies ovaladas de 4 a 5 cm y presentan tonalidades
rojizas debido a la presencia de 6xidos de hierro. El Opalo se encuentra como masas
coloidales rellenando fracturas y vesiculas dentro de la roca, presenta textura fluidal, lo
que sugiere que este ha sido depositado por fluidos posteriores a la solidificacion y
fracturamiento de las lavas. Las muestras de opalo recolectadas en campo presentan
colores rojizos, anaranjados, incoloros, lechosos y varfan de translicidos a
semitranslicidos. La mayoria de los opalos recolectados se encontraron en rocas con
algun grado de alteracion, es decir no se encontraron 6palos dentro de su roca
encajonante que se encuentren inalteradas (Figura 9y 10). La alteracion de las rocas en
campo es evidenciada por cambios en su textura, mineralogia y color, en campo se
identificaron 3 alteraciones, la primera de ellas es una silicificacion que se introduce en
los plano de falla permeando las roca e introduciéndose en vesiculas, depositandose en
forma de Opalo, esta silicificacion se encuentra acompafiada por minerales blancos de
grano fino (MA), la intensidad de esta alteracion varia cualitativamente de una
alteracion fuerte a moderada en los planos de fractura y decrece en intensidad hacia las
zona menos afectadas por el fracturamiento. En zonas donde el fracturamiento de la
roca es mayor se observan halos de oOxidos de hierro (MARQO), la naturaleza de estas
alteraciones sera discutida en los capitulos de geoquimica y petrografia. Las
discontinuidades en las lavas no presentan desplazamientos que indiquen que se trata
de fallas (Figura 11), se trata de discontinuidades estrechas caracterizadas como
fracturas, su naturaleza es atribuida a esfuerzos internos de origen local provocados
por la contraccion de las lavas al enfriarse, el diagrama de densidad de polos con
n=23, refleja una variacion sistematicas en los patrones de fracturamiento, este patron
se muestra en diagrama de rosa (Figura 12B), la direccion preferencial es NE-SW.
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Capitulo 3. Campo y geoquimica

Figura 9.0palos de diferente coloracién dentro de su roca encajonante. ( a y ¢) Estructura fluidal de
Opalos de miel rellenando cavidades, rodeado por riolitas alteradas. b) Estructura fluidal mostrada por un
Opalo girasol. (d) Alteracion formada por dxidos de Fe. (e) Alteracion formada por la descomposicion de
los feldespatos-K.

Figura 11. a) Bloques de lava riolitica afectadas por fracturamiento, las diferentes coloraciones pertenecen
a las diferentes alteraciones en la roca. Fotografia tomada en el tajo Los cochinitos. b) A la izquierda de la
imagen se observa un intensa alteracion por éxidos de hierro, a la derecha de la imagen se observa
texturas vesiculares causadas por el escape de gases. Fotografia tomada en el tajo El redentor.
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www.cartografia.

Figura 10.Muestras recolectadas de dépalos comunes y nobles. A) Opalos comunes, variedad hialita
dentro de vesiculas. B) Opalo comuin-rojo con ligero juego de colores de aproximadamente 3 cm de
longitud. C) Diferentes coloraciones de épalo en una muestra. d) Opalos con Habito coloforme cubiertos
por ¢xidos de hierro. E) Opalo noble con juego de colores en matriz. F) Opalo noble lechozo.
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A) Mapa Geologico de la Concesion Minera la Guadalupana, Tequisquiapan ,Querétaro.
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Fifura 12. A) Principales tajos activos dentro de la concesidon minera La Guadalupana, B) Diagrama de densidad de polos y diagrama de rosa de las principales fracturas.
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Capitulo 3. Campo y geoquimica

3.3 Petrografia

Bajo el microscopio petrografico las muestras de roca sin alteracion presentan
textura porfidica, los minerales esenciales de las muestras son microfenocristales de
Cuarzo (45%), microfenocristales maclados de sanidina (40%) y plagioclasas (albita)
(15%), cristales de zircon, biotita y minerales opacos (;pirita?) conforman los minerales
accesorios. Las muestras alteradas presentan como minerales post-magmaticos, caolin,
limonita y hematita de origen secundario, el dpalo se encuentra en la roca como un
mineraloide de origen hidrotermal. Los microfenocristales de las muestras frescas se
encuentran contenidos en una matriz de grano fino formada por esferulitas de cuarzo
y plagioclasas. Los cristales tabulares de sanidina exhiben maclado tipo Carlsbad y se
encuentran dentro de la matriz como cristales aislados, sin embargo en algunas zonas
se observan glomerocristales de sanidina y cuarzo, este Ultimo también se encuentra
como cristales subhedrales de grano medio y también como cristales de grano fino
dentro de la matriz. El zircon se presenta como cristales ehuedrales de grano fino, y se
observa dentro de la matriz en forma diseminada. La biotita solo se observo en una
lamina delgada. Los minerales opacos (<1mm) presentan bordes de alteracion formada
por oxidos de hierro. Las esferulitas forman intercrecimiento  de cristales de grano
muy fino que irradian desde un punto en comun y se encuentran formando la matriz
de las muestras estudiadas (Figura 13, 14 y 15). Algunas muestras de roca exhiben
lineamientos de los cristales esenciales dentro de la matriz y dan cuenta del flujo de las
lavas, las texturas vesiculares en las rocas sanas son precursoras de las texturas
amigdaloides contenedoras de opalo.

En las muestras alteradas (Figura 16) las esferulitas presentan un aspecto turbio
debido al reemplazamiento del feldespato-K por cristales de grano fino de caolin, el
mismo aspecto presentan los fenocristales aislados de sanidina, el cuarzo no exhibe
muestras de alteracion por lo que la alteracion de la roca es de tipo previsiva selectiva,
la hematita ocurre como halos de alteracion de los minerales opacos y en forma
diseminada en la mayoria de las muestras alteradas, también se encuentran en los
bordes de amigdalas rellenas de 6palo. El Opalo se observa rellenando vesiculas y
presenta un caracter optico isotropo, el cual se discutira en el apartado de difraccion de
rayos x, en algunas muestras es posible observar cristales de cuarzo subhedrales de
grano fino que crecen en los bordes de las amigdalas.
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Capitulo 3. Campo y geoquimica

Existen 2 etapas principales relacionados a la erupcion de las riolitas con base a su
textura y observaciones petrograficas, el primer evento se forman minerales esenciales
y accesorios de la riolita, durante la cristalizacion, el escape de gases forma las
vesiculas. Las etapas posteriores generan las alteraciones, en donde fluidos
hidrotermales desprenden el contenido de Al, K, Na, Fe, de la roca para formar
caolinita, 6xidos de Fe'y 6palo principalmente, (ver capitulo de geoquimica).

Las abreviaturas utilizadas en la descripcion de las fotomicrografias se tomaron a
partir de Whitney y Evans, (2010): NX=nicoles cruzados, L.P.P=luz polarizada paralela,
Qz=cuarzo, Sa=sanidina, Zrn=zircon, Opl=06palo, Kln=caolinita, Opg=mineral opaco
Pl=plagioclasa, Oh=06xidos de hierro.
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Figura 13. Fotomicrograffas de texturas en las riolitas, con luz polarizada paralela (izquierda) y nicoles
cruzados (derecha). A-a) Textura porfidica, microfenocristales de cuarzo y sanidina embebidos en matriz
de grano fino formada por esferulitas. B-b) Cristales alineados segun el flujo de las lavas rioliticas, en la
imagen con L.P.P es posible observar cristales de minerales opacos. C-c) Textura vesicular en la roca
sana, en la fotograffa con luz paralela se observan vesiculas de 1 a 2 mm de longitud, con N.X se
aprecian alguno cristales de cuarzo que crecen en los bordes de las vesiculas, en la zona inferior derecha
se aprecian cristales tabulares de sanidina.
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Figura 14. Fotomicrografias diversas. D-d) Textura esferulitica, la microfotografla muestra en detalle
esferulitas, consisten en un crecimiento radial de cristales de grano muy fino, la formacién de esferulitas
adyacentes conforman la matriz de las riolitas, en la parte inferior izquierda de la imagen se observan
cristales de cuarzo. E-e) Cristales prismaticos ehuedrales de sanidina rodeados por las matriz esferulitica,
con N.C se aprecia el maclado de carlsbad tipico de las sanidinas. F-f) Cristal ehuedral de Zircén, con
L.P.P se aprecian ¢xidos de hierro arriba y a la izquierda de la imagen y minerales opacos en la parte
inferior, con N.C se observan cristales de plagioclasa y cuarzo rodeando el zircon.
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Figura 15. Fotomicrografias de Opalos. G-g) Opalos rellenando vesiculas, rodeados por caolinita y éxidos
de hierro, a la izquierda de la imagen con L.P.P se observa la matriz de la riolitas sin alteracion y con N.X
los &palos muestran su caracter isotrépico. H-h) Inclusiones de cuarzo dentro del 6palo de
aproximadamente 0.1mm, las inclusiones crecen de los bordes de la vesicula, con L.P.P se distinguen por
su forma y relieve diferentes al del 6palo. I-i) Opalos dentro de la matriz totalmente alterada a caolinita,
con L.P.P se distinguen minerales opacos diseminados dentro de la matriz y éxidos de hierro rodeando
los 6palos.

28



Capitulo 3. Campo y geoquimica

Figura 16. Texturas de alteracion. J-J) Alteracion pervasiva, con L.P.P la matriz exhibe un aspecto turbio

debido al reemplazamiento de feldespato por caolinita, al centro de la imagen cuarzo inalterado. K-k)
Marcas de cristales, con el analizador insertado las marcas de cristales de feldespato se obscurecen
independientemente de su orientacion. L-l) Marca de cristal de sanidina, rodeado por esferulitas.
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3.4 Geoquimica de las riolitas

Un modo simple de visualizar la composicion quimica de una roca es como una
mezcla de oxidos que por lo general conforman la quimica mineraldgica de la roca.
Los elementos cuyos oxidos se presentan en cantidades mayores al 1% en peso se
denominan mayores, y aquellos que van del .1 al 1% se les llama menores. Aquellos
elementos cuya presencia es menor al .1% en peso se denominan traza y se expresan
en ppm (partes por millon) donde 1%=10,000ppm. En la tabla 4 se muestra la
composicion quimica de los elementos mayores de la riolita La Trinidad.

Tabla 4. Composicion quimica de los elementos mayores de la riolita La Trinidad,
determinada por Fluorescencia de rayos x.

Elementos mayores (% en peso)
SIOZ TIOZ A|203 Fe203t MnO MgO CaOo NaZO Kzo P205 PxC Total

76.3 0124 11963 252 0.011 0136 0019 269 419 001 201 99.887

Nota: Los valores utilizados en las graficas fueron ajustados al 100%; PxC=Perdida por calcinacion.

Las caracteristicas quimicas que presentan la roca son las siguientes (dadas como
porcentaje en peso): el contenido de SIO; es de 76.3 %, Al,Os (11.963%), Na,0+K,O
(6.88%), Fe,03 (2.52%), MgO (0.136%), MnO (0.011%) y CaO (0.019). De acuerdo a este
contenido en silice y su contenido total en alcalis, la roca es  clasificada
geoquimicamente como riolita subalcalina (Figura 17). Los valores promedio de SiO,y
adlcalis (K, O+ Na,O) para una riolita segun Best (2003), son de 73.95% y 6.5%
respectivamente, tomando en cuenta estos datos, el alto contenido de SiO; de la riolita
La Trinidad, es debido a una silicificacion.
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Figura 17. Detalle del diagrama de clasificacion TAS, silice contara alcalis (Le Maitre et a/, 2002), se incluye
la linea para diferenciar la seria alcalina de la Subalcalina.

3.4.1 Mineralogia de Alteracion.

Thompson (1996) enfatiza el estudio de la mineralogia de alteracion como una
herramienta para entender los procesos generadores de depodsitos formados por
actividad hidrotermal, en un sentido practico dicho estudio documenta la post-
formacion de la roca, la alteracion secundaria de las rocas refleja la interaccion de un
fluido dominado por agua, en la que la temperatura del fluido oscila entre los 100 a
los 500 °C, dependiendo de la profundidad a la que se encuentre. Respecto al origen
de los fluidos que generan sistemas hidrotermales Pirajno, (1987) concluye que los
magmas que consolidan cerca de la superficie son afectados por fluidos de origen
metedrico-magmatico, donde la silice es removida de la roca encajonante, es
transportada y subsecuentemente depositada en respuesta a cambios de temperatura,
esta puede ser introducida en los espacio de la roca por los fluidos ya enriquecidos en
silice, y depositada en los espacios de la roca en un estado plastico gelatinoso (gel de
silice) (Koivula et a/, 1983).

La mineralogia de alteracion en las rocas de la concesion minera La Guadalupana es
de tres tipos: la primera de ellas (MARO) es dominada por Hematita - goethita —
caolinita —cuarzo (Figura 18) y la sequnda (MA) por caolinita-cuarzo (Figura 18a) y la
tercera corresponde a una silicificacion, de acuerdo a datos de difraccion de rayos X.
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Figura 18. Difractograma de la alteracion MARO, las fases presentes son: hematita, goethita —limonita,
caolinita y cuarzo.
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32



Capitulo 3. Campo y geoquimica

La composicion quimica de los elementos mayores y menores de las alteraciones
presentes en las rocas de la concesion minera La Guadalupana se muestran en la tabla
5.

Tabla 5. Composicion quimica de los elementos mayores y menores de las alteraciones
presentes en la riolita La Trinidad, determinada por Fluorescencia de rayos x.

Elementos mayores y menores (% en peso)
SIO,  TiO,  ALOs  Fe,Ost MNO MgO  CaO  Na,O KO P,O:  PxC Total
Alteracion Argilica (MA)
77951 0146 1054 2363 0021 0064 016 3918 4305 003 0501 100.044
Alteracion compuesta por oxidos e hidroxidos de hierro (MARO)
75.339 0305 15912 3.087 0014 0164 0162 0.001 012 0044 226 95191

Nota: Los valores utilizados en las gréficas fueron ajustados al 100%; PxC=Perdida por calcinacion.

Las alteraciones presentes en las rolitas La Trinidad estan representadas en los
diagramas de variacion Harker de silice contra elementos mayores (Figura 19), y no
obstante la geoquimica es diferente para cada una de las alteraciones, ambas tienen
en comun la roca de procedencia, es por ello, para fines comparativos, y de
interpretacion, que se graficaron en un solo diagrama. Los diagramas Harker de la
alteracion MA, muestran que existe un aumento en el contenido de SiO; de la
alteracion respecto a las riolitas, un enriquecimiento en el contenido de alcalis y una
disminucion en el contenido de AlL,Os;, que de acuerdo a Thompson (1996) es
caracteristico de la alteracion argilica, aunado a ello también existe una disminucion en
el contenido de MgQO, mientras que no se observan cambios en el contenido de 6xidos
de hierro. Para la alteracion MARO se observa una ligera disminucion en el contenido
de silice, un aumento en el contenido de Al,Os, TiO,, MgO y oxidos de Fe, mientras
que el contenido de alcalis es disminuido, el contenido de CaO aumenta.
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Figura 19. Diagramas Harker de Silice contra elementos mayores (% en peso ). La linea continua

representa una aproximacion de la movilidad de los elementos mayores entre la Riolita y la alteracion

argilica (MA), la linea discontinua representa la movilidad de los elementos de la riolita y la alteracion

Hematita-Goethita (MARO).
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3.5 Geoquimica de los 6palos

El 6palo no es una forma pura de Si0, contiene agua, algunas impurezas vy
elementos traza pueden entrar en su estructura, a pesar de una ausencia de estructura
cristalografica bien definida y por consiguiente las ausencia de una estequiometria,
existen relaciones de sustitucion en los épalos. Los Atomos de silicio pueden ser
sustituidos por atomos de aluminio o por atomos de hierro (lll), el reemplazamiento de
Si*™ por Al o por Fe** induce un desequilibrio de cargas, la cual es compensada por
el aporte de iones monovalentes de Na*, K* o iones divalentes de Ca™, Ba™* o Mg
(Gaillou., et a/2008).

3.5.1 Elementos mayores y menores.

En la tabla 5 se muestra la composicion quimica de los elementos mayores y
menores de 3 opalos.

Tabla 5. Composicion quimica de los elementos mayores y menores de 3 6palos
proveniente de la concesion minera La Guadalupana, determinada mediante
Fluorescencia de rayos x.

Elementos mayores y menores (% en peso)
SiO, TiO, ALO; Fe,Ost MNnO MgO CaO  Na,O KO P,Os PxC Total
Opalo incoloro C-T
95.707 0016 0361 018/ 0013 0015 0148 0001 0035 0014 112 9761
Opalo C-T Girasol
95.696 0.075 1119 0375 0.009 0193 0171 001 0126 0.015 O 97.76
Opalo comin C-T de fuego
93.838 0.056 2057 0642 001 0.155 0.169 0131 0517 0011 O 97.58

Nota: Los valores utilizados en las graficas fueron ajustados al 100%; PxC=Perdida por calcinacion.

El orden promedio decreciente de las principales impurezas en los Opalos en
porcentaje en peso es como sigue: el contenido de Silice es de (93.838 a 95.707 %),
ALOs (0.361 a 2.05%), Fe;Os (0.19 a 0.64%), CaO (0.148 a 0.171%), Na,O (0.001 a
0.13%), K50 (0.035 a 0.517 %). En diagrama Multi-elementos mayores (Figura 20), se
grafico la relacion entre el 6palo de fuego-riolita y 6palo de fuego-alteraciones, se
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excluyd de los diagramas a el SiO, para una mejor visualizacion de los elementos
mayores restantes.

Las lineas que representan el contenido en elementos mayores en la figura 20-A
(6palo-riolita) muestran patrones similares en los 6xidos de Al, Fe, Na, y K, las linea en
el diagrama Opalo-Alteracion argflica (Figura 20-B) muestra que existe una tendencia
similar  para los oxidos de Al, Fe, K, y en menor medida para el Na, mientras que las
lineas Opalo —Goethita (Figura 20-B) muestra un patrén similar para los elementos  Al,
Fe, y en menor medida para el K. En los tres patrones analizados, las concentraciones
en los Opalos son menores respecto a las riolitas, lo que nos indica que estas provienen
de la dilucion de la roca encajonante, es decir que existe una estrecha relacion de la
geoquimica del 6palo y su roca caja.

Siguiendo esta linea de pensamiento se graficaron en diagramas Harker las distintas
composiciones esenciales de los 3 Opalos, con el propdsito de conocer si existe una
relacion de la geoquimica con el color de los mismos. En el diagrama Harker, Silice
contra elementos mayores y menores (Figura 21), se observan tendencias de las 3
muestras graficadas, en general existe una disminucion progresiva respecto al
contenido de SiO, de las muestra Opalo-comun-rojo a la muestra 6palo comuin-—
incoloro, esta pérdida de SIO, es compensada por un aumento progresivo en el
contenido de Fe;Os, AlLOs, y Na,O y K;0. En este trabajo se ha puesto especial énfasis
en el contenido de hierro por ser un elemento de transicion que actia como agente
colorante en gemas.

A) 184 B) _
12 a — — ° B Opalo de fuego C-T
—A— Riolita La trinidad 16 4 —e— B Alteracién Argilica
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[
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Figura 20. Diagrama multi-elementos mayores y menores, expresado como porcentaje en peso. A)
Relacion del dpalo de fuego y su roca caja. B) Relacion del dpalo de fuego y las alteraciones presentes.
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Figura 21. Diagrama Harker de Silice contra elementos mayores y menores en Opalos. Las lineas
representan una aproximacion a la variacion de los elementos mayores en muestras de 6palo de fuego
respecto al 6palo incoloro. Existe un aumento en contenido de Fe,Os, Al,Os, y Na,O y K,0 de &palo
incoloro a los dpalos girasol y de fuego.
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3.5.2 Elementos Traza

Las concentraciones de elementos traza en ppm, en un 6palo C-T Girasol y un opalo
comun C-T de fuego provenientes de la concesion minera La Guadalupana, son
mostradas en la tabla 6. Entre los elementos traza mas importantes en los opalos de
con coloracion rojo -anaranjada dados en ppm, se encuentran, en orden decreciente:
Zr(112-157ppm), Ba(112-127ppm), Rb(16-14ppm), Nb(9-13ppm), Y(9-12ppm), Pb(6-
18ppm), Zn(5-10pm), Cu(@-14ppm), Th(5ppm), Sr(3-4ppm) y V(2-4ppm), los que de
acuerdo a Gaillou (2008), son impurezas tipicas de los silicatos.

Tabla 6. Concentracion de elementos traza en ppm, en un 6palo noble- anaranjado y un 6palo
noble de fuego provenientes de la Trinidad.

Rb Sr Ba Y Zr Nb V C Co N Cu Zn Th Pb
Elementos Traza (ppm)
Opalo C-T Girasol
16 3 112 12 112 9 4 3 0 6 14 10 5 18
Opalo comun C-T de fuego
14 4 127 9 157 13 2 2 0 6 4 5 5 6

La altas concentraciones de Ba en los 6palos puede ser utilizado como un criterio
para distinguir entre un ambiente volcanico o uno sedimentario, Gaillou (2008) propone
para Opalos de origen igneo concentraciones de Ba menores a 120 ppm, para el caso
de las muestras Opalo Rojo-comun C-T dicha concentracién es 127 (ppm), ligeramente
mayor a la establecida, mientras para la muestra Opalo anaranjado la concentracion es
de 112 ppm y cae dentro del rango. Las altas concentraciones de Ba en este trabajo
son atribuidas a la movilidad de este elemento durante el recorrido de la silice a traves
de las riolitas, porque el Ba se caracteriza por pertenecer a los elementos mas moviles
bajo condiciones de alteracion hidrotermal e interperismo, ya que forma iones muy
grandes para ajustarse a los sitios cationicos y es excluido de las fases cristalinas
(Rollinson, 1993; Gill, 2015).
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Figura 22 .Gréfica multi-elementos Traza expresada en ppm. La linea punteada roja, denota la division
entre Opalos de origen volcanico y 6palos sedimentarios.

Con el fin de comparar los resultados obtenidos de las concentraciones de elementos
traza, se graficaron (Figura 22a), y se cotejaron con Opalos de origen volcanico y
sedimentario, los datos se tomaron segun: Kazajistan, Australia y Brasil, Gaillou et a/,
(2008); Etiopia, Rondeau et al/, (2010); Madagascar, Simoni et a/, (2010). Las
concentraciones de Zr y Nb en 6palos de La Trinidad son relativamente grandes
respecto a los Opalos de las diferentes localidades, mientras que no se observan
cambios notables para los demas elementos.
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Figura 22a. Gréfica comparativa de las principales concentraciones de elementos traza en ppm de
Opalos de origen sedimentario (Australia y Brasil) y volcanico (México, Etiopia, Kazajistan, Madagascar).
Las concentraciones de Zr y Nb en épalos de La Trinidad destacan de los 6palos de otras localidades.
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3.6 Difraccién de Rayos en Opalos

Los patrones de difraccion de rayos X para 6palo C-T se caracterizan por tres bandas
intensas de difraccién, la més intensa de ellas ocurre alrededor de los 4.11 a los 4.05 A
(21.74 a 22.00 para el angulo 20), que corresponden a la superposicion de cristobalita-
oy tridimita- o, con un hombro a alrededor de 4.32 (20.72) que corresponde a
tridimita- o, y también existe un pico de 2.50 A para un angulo 20 a 35.90° (Wilson,
2014). La forma para distinguir entre el épalo-C del Opalo C-T, es que para este Ultimo
existe un pico subsidiario u hombro que ocurre en un angulo 20 de 20.5, cuya
distancia interplanar d es 4.33 y corresponde con la de la tridimita-a, ademas existe un
pico adicional de 2.50 para un angulo 20 de 35.86 (Elzea y Rice, 1996)

Los patrones de difraccion de rayos X fueron comparadas con las tarjetas 11-695 y
18-1170 correspondientes a Cristobalita-oc (tetragonal) y tridimita-a (monoclinica). Las
principales bandas de difraccion y sus intensidades relativas son mostradas en la tabla 7.

Tabla 7 Principales distancias interplanares e intensidades relativas de los
polimorfos de silice de baja temperatura

Tridimita-o D 411 433 3.82 4.82
i (100) (90) (50) (90)
Cristobalita- o D 4.05 2.50 2.84 4.05
i (100) (20) (14) (100)
Cuarzo D 3.34 4.25 1.82 1.54

i (100) (22) (14) 9)
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El patron de difraccion de rayos x de los 6palos analizados, muestran una banda de
difraccion amplia que va de los 19 a los 24 para el angulo 20, en esta banda se
superponen las principales lineas de difraccion que corresponden con cristobalita 'y
tridimita de baja temperatura. Los patrones de DRX de la 3 muestras analizadas ,
muestran una banda de difraccién amplia que va de los  19° a los 24° para el angulo
20, donde existen 2 picos que definen al 6palo C-T, el primero de ellos ocurre en
21.71° cuyo valor d es 4.1 A, y el sequndo es de 21.93° cuyo valor d es de 4.05 A, se
observan un hombro de 4.3 A para un éngulo 2 © de 20.63 que corresponde a
tridimita-o, y otro pico a 35.83% con un valor d= 2.50 correspondiente a cristobalita-o.

Los difractogramas de la muestra de 6palo comun-rojo y 6palo comun incoloro
ademas de las principales lineas de difraccion que definen al 6palo C-T, muestra 3
picos adicionales que corresponden a cuarzo (Figura 24 y 24a), los cuales no son
observados para la muestra de ¢palo anaranjado (figura 23), por lo que en este trabajo
se le considera como inclusion anterior a la formacion del Opalo (ver capitulo de
petrografia) dentro de la estructura del 6palo. El ensanchamiento que presenta los
patrones de difraccion de rayos X para Opalos C-T ha sido atribuido a la
superposicion de capas de tridimita y cristobalita apiladas en una matriz de silice amorfa
a bajas temperaturas ya que los materiales totalmente cristalinos producen picos de
difraccion muy bien definidos cuyas anchuras se relacionan con el indice de la
cristalinidad. La estructura a corto alcance que poseen los 6palos es la razon principal
para la isotropia que exhiben cuando se analizan con luz polarizada.

’ Opalo comun anaranado C-T ‘

1000 A — Tridimita - o

800
~—— Cristobalita - o

Tridimita- 0. —

600 -

I/i

400 - -—Cristobalita - o
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O T T T T T T T T T T T T 1

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Posicion (2 0)
Figura 23. Patrén de difraccién de rayos x de un épalo-comin anaranjado tipo C-T. Los principales picos
de difraccion corresponden a cristobalita y tridimita de baja temperatura.
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Figura 24. Patrén de difraccién de rayos x de un épalo-comin anaranjado tipo C-T con inclusiones de
cuarzo. Los principales picos de difraccion corresponden a cristobalita y tridimita de baja temperatura,
existen picos adicionales pertenecientes a inclusiones de cuarzo dentro de la estructura del ¢palo.
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Figura 24a. Patron de difraccién de rayos x de un épalo-comdn incoloro tipo C-T con inclusiones de
cuarzo. Los principales picos de difraccion corresponden a cristobalita y tridimita de baja temperatura,
con picos adicionales pertenecientes a inclusiones de cuarzo dentro de la estructura del épalo.
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De aquella gota en prision, en celdas rojizas rocas, opalo en aparicion, de aquel mar de
pledras rotas.

José Gilberto Herrera.
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4.1 Propiedades Gemoldgicas de identificacion.

Las diferentes propiedades y caracteristicas que se emplean en la identificacion de
una piedra preciosa son todos aquellos rasgos visibles o medibles, entre las
propiedades no destructivas las principales son: color, indice de refraccion, peso
especifico, caracter 6ptico, efectos Opticos, inclusiones y su espectro Raman. En este
apartado se discuten: el juego de colores, el indice de refraccion, el peso especifico,
inclusiones y los espectros Raman en ¢palos, y final del mismo se presenta una tabla
con estas caracteristicas y la evaluacion de su calidad en términos de su color,
Transparencia (clarity), corte (cut) y peso (carat) (ver tabla 9).

4.2 Juego de colores (efecto dptico).

El efecto ptico consiste en destellos de diferentes colores del espectro de luz visible,
causados por la difraccion de la luz (ver pagina 12), en los 6palos este fendmeno puede
variar en intensidad, rango y patrén. La intensidad se mide mediante una inspeccion
visual y va de: débil, intermedia a alta. El rango es variable y esta en funcion del color
o colores que presenta la gema al moverla o rotarla. El patron o arreglo es la forma que
presentan los destellos, existen cuatro patrones principales para describir el arreglo del
juego de colores, estos son:

a) Mosaico.- Manchas de color, con formas angulosas y adyacentes entre si.

b) Flama.- Bandas de colores, principalmente rojizas, que se disparan a través de la
piedra.

) Puntos.- Puntos de colores que destellan desde el interior de la piedra.
d) Pavo real.- En forma de mosaico, predomina el color azul y verde.

La intensidad del juego de colores de los 6palos analizados de la trinidad es de
intermedia a alta, en ellos no existe un rango predominante y es posible encontrar
todos los colore del espectro visible, los patrones son en forma de mosaico, en flama y
en puntos (ver tabla 9 al final de este capitulo).

44



Capitulo 4.Propiedades gemoldgicas

4.3 Inclusiones

Se llaman inclusiones a diversas sustancias que se encuentran en el interior de la
gemas, su estudio permite identificar la localidad o procedencia geografica, ya que los
distintos tipos de inclusiones estan relacionados a su ambiente de formacion y son
caracteristicas de cada yacimiento (O'Donoghue, 1988; Hulburt y Kammerling, 1993),
conocer el origen de las gemas es util a los comerciantes ya que las de ciertas
localidades son mas valiosas que otras por ejemplo, 6palo de fuego de México es mas
conocido, y por lo tanto mas valioso, que cualquier otro dpalo de fuego en el mundo, y
en funcion de esto son mas faciles de vender .

Las inclusiones en gemas naturales pueden ser divididas en 3 grupos:

Protogenéticas o preexistentes: Consisten en minerales (algunas veces pequefos
cristales ehuedrales) los cuales estaban presente antes de la formacion del material
huésped.

Singenéticas o contemporaneas: Son inclusiones formadas al mismo tiempo que el
material huésped, pueden haber crecido de la misma solucion que el cristal huésped.
Se clasifican segun el material que alojen en su interior:

-Monofasicas (solo liquido o solo gas)
-Bifasicas (liquido y gas)
-Trifasica (liquido, gas vy solido cristalino)

Epigenéticas (posterior): Inclusiones que se formaron después del crecimiento del cristal
y estas pueden estar formadas por alteracion quimica, o por penetraciéon de material
en grietas.

Esta clasificacion resulta de gran interés cientifico, sin embargo algunas veces no es
posible distinguir si la inclusion observada se trata de protogenética, singenética o
epigenética y por lo tanto no tiene un valor practico. Para propositos descriptivos es
mas adecuado dividir las inclusiones en las siguientes categorias:
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1.-Inclusiones solidas. Pueden estar formas por material cristalino de la misma
composicion de la gema huésped o de otro material diferente.

2.-Cavidades rellenas de liquido, gas o ambos.

3.- Grietas v fisuras rellenas de gas, liquidos o solidos.

Las observaciones de las inclusiones se realizaron en Opalos tipo matriz, y Opalos
zoomorfos, y cabujones.

Las inclusiones encontradas en los dpalos matriz son sdlidas, la primera de ellas se
encuentra formada por cristales protogenéticos aciculares pseudomorfoseados por
oxidos de hierro, estos cristales se encuentran cubiertos por opalo hialita tipo-C (ver
espectroscopia Raman). Se observaron cristales con formas prismaticas terminados en
piramides trigonales, estas inclusiones son solidas protogeneéticas, crecen de las paredes
de las vesiculas y se observaron en muestras de Opalo matriz, en cabujones y en
especimenes ornamentales zoomorfos, son cristales de cuarzo los cuales son
consistentes con los datos de difraccion de rayos X (ver capitulo de difraccion). Cristales
con habitos granulares de color rojizo-anaranjados se presentan como inclusiones
protogenéticas dentro de algunas muestras de ¢palo matriz, y en muestras zoomorfas,
estas inclusiones se encontraron en mayor medida en muestras con colores rojos-
anaranjados y estan formadas por 6xidos e hidréxidos de hierro. Los dos tipos de
inclusiones se encuentran presentes en la todas las muestras de opalo matriz y en las
muestras zoomorfas. Agregados de cristales aciculares protogenéticos se encontraron
en muestras de 6palo matriz y en muestras zoomorfas, con base en su morfologia y su
modo de ocurrencia se determind que se trata de cristales de cristobalita (ver figura 25).
La figura 25-E muestra cristales aciculares tabulares marrones que crecen de los bordes
de una vesicula, la caracterizacion de inclusion semejantes fue realizada mediante DRX
por Koivula (1983), quien determind que se trata de cristales de hornblenda.
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Figura 25. Inclusiones protogenéticas solidas en épalos .A) Cristal acicular pseudomorfoseado por Oxidos
de hierro, cubierto con épalo-C, B) Inclusion de oxidos e hidréxidos de hierro en 6palo cantera. C)
Cristales prismaticos hexagonales de cuarzo en Opalo cantera. D) Agregados aciculares de cristales de
cristobalita que crecen en los bordes de una vesicula rellena de épalo. E - F) Cristales aciculares de en

especimenes zoomorfo y en cabujones.
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4.4 Peso Especifico.

El peso especifico o gravedad relativa es una constante que puede ser de gran
ayuda enla identificacion gemas no montadas, es un nimero que expresa la relacion
entre su peso y el peso de un volumen igual de agua a 4 °C a esta temperatura la
densidad del agua es maxima. En términos generales, para obtener el peso especifico
mediante una balanza hidrostatica es el siguiente: La gema se pesa en el aire (W), se
sumerge en el agua y se vuelve a pesar (W,,) la diferencia de (W,- W, ) es igual a la

péerdida de peso producida por la inmersion en agua o el peso de un volumen igual de
Wa

agua, por lo tanto la expresion > dard un numero adimensional que el valor del

w—-Wa
peso especifico. Los valores medidos en los ¢palos estudiados van de 2.16-2.20, estos
valores son semejantes a los obtenidos en Opalos naturales de 1.98-2.20 por

O'Donaghue, 2006 y de 2.09-2.15 por Fritsch et a/, 2006.

4.5 fndice de refraccion
Reflexion Y Refraccion

En muchas gemas el indice de refraccion es la propiedad mas importante de las
usadas para su identificacion y a diferencia del peso especifico puede ser medida en
gemas montadas. Cuando un rayo de luz blanca pasa a través de un medio ligero a
otro mas denso parte de la luz se refleja en la superficie y parte de ella se transmite en
la gema, la direccion de la luz trasmitida es distinta a la de la de la luz incidente, se dice
entonces que la luz se ha refractado, o que ha cambiado de direccion, este hecho es
causado por que la luz viaja a diferente velocidad en medios diferentes, el angulo de
incidencia /y el angulo de reflexion r son iguales y se miden respecto a la normal o
perpendicular a la superficie, la porcion de luz que entra en la piedra se dobla o
refracta de la direccion del rayo incidente acercandose a la normal (Figura 26).
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Rayo refractado (r)

Figura 26. Refraccion de la luz. La luz que se refracta cambia de direccién, este hecho es causado por
que la luz viaja a diferente velocidad en medios diferentes

El angulo de refraccion r medido también respecto a la linea normal perpendicular
es siempre menor que el angulo de incidencia / La cantidad de refraccion depende de
las diferencias de densidad entre los dos medio, cuanto mayor sea la diferencia de
densidades y mayor el angulo de incidencia mayor sera la refraccion. La ley éptica mas
importante en gemologia es la ley de Snell, que relaciona el angulo de incidencia (;) con
el de refraccion(r) y estipula que, para dos medios constantes la relacion sen (). sen (1)
es slempre constante, a esta constante se denomina indice de refraccion, y se expresa
generalmente como ir= sen (1) / sin (r).

4.5.1 Angulo critico y reflexion total.

Cuando la luz pasa de un medio poco denso a uno con mayor densidad, la luz
refractada se desvia hacia la normal, si por el contrario las condiciones se invierten y la
luz pasa del medio mas denso al menos denso el rayo refractado se aleja de la normal,
el angulo de incidencia (i) en este caso, es menor que el de refraccion (r) y cuanto mas
oblicuo es el rayo incidente mayor es el angulo de refraccion. Cuando el angulo de
refraccion es de 90 (rayo C en la Figura 27), lo rayos refractados se mueven
paralelamente a la interface, esto se conoce como angulo critico y es una forma facil de
medir el indice de refraccion ya que para cada gema este angulo critico es Unico, el
indice de refraccion de la gema es determinado por el indice de refraccion del prisma
(medio mas denso) y el seno del angulo critico bajo la siguiente relacion: IR de la gema
= (Seno del angulo critico) x (IR del prisma). Los refractdbmetros estan Opticamente
disefados para utilizar el angulo critico para proporcionar medidas directas en una
escala graduada.
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Figura 27. Esquema que muestra el disefio 6ptico de un refractdmetro moderno. Cuando el angulo de
refraccion es de 90 (rayo c), los rayos refractados se mueven paralelamente a la interface, esto se conoce
como angulo critico y es una forma facil de medir el indice de refraccion ya que para cada gema este
angulo critico es particular.

Los valores del indice de refraccion obtenidos en los ¢palos-nobles incoloros va de

1.38 a 141, y en los 6palos de fuego es de 140 a 1.44, estos datos se muestran
consistentes con los publicados en la literatura para opalos naturales (1.37 a 1.46;
O'Donaghue, 2006; Fritsch et al, 2006), los oOpalos de fuego muestran indices
ligeramente mas altos, estas  diferencias son causados  probablemente  por
heterogeneidades dentro de su estructura.
La identificacion de estas gemas naturales hasta hace algunos afios fue llevada a cabo
sin problemas utilizando valores del IR y el peso especifico, sin embargo los nuevos
productos sintéticos presentan propiedades que son similar a los naturales, un ejemplo
de ello son los dpalos sintéticos Mexifire (Choudhary y Bhandari , 2010), que poseen un
indicen de refraccion de 147, y un peso especifico de 2.19, a pesar de estas
propiedades, ninguno de los indices medidos en este estudio sobrepasa valores de IR
de 1.46
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4.6 Espectroscopia Raman.

La espectroscopia Raman constituye uno de los métodos mas adecuados para la
caracterizacion de las propiedades cristaloquimicas en muestras heterogéneas, los
espectros Raman representan informacion complementaria indispensable para la
determinacion de la estructura cristalina y las diferentes modificaciones polimérficas en
muestras sintéticas y naturales (Ostrooumov, 2009). Un espectro Raman es una grafica
de la radiacion dispersada Raman, como funcion de la diferencia de frecuencia de la
radiacién incidente en unidades de némero de onda (cm™), cada banda del espectro
representa una forma de vibracion de la molécula o cristal, estas vibraciones pueden ser
de estiramiento o flexion (comunicaciéon personal con la Fisica Leticia A. Alba, 2016). La
espectroscopia Raman permite investigar la estructura de los silicatos formados por
algunos tetraedros de silicio—oxigeno, independientemente de un orden al largo
alcance (Ostrooumov et a/, 2009). Dentro de los métodos de investigacion genética
para depositos de baja temperatura Walter (2011) incluye el estudio de las transiciones
polimorficas de minerales, debido a que estas ocurren a temperaturas especificas, la
formacion de estas fases polimorficas cae en un rango de temperatura de 230 C° para
la cristobalita y 150C° para tridimita (Ottonello, 1997), la transicion entre estas se
encuentra dentro de estos valores (figura 28).

£ sios
< N
3-Cristobalita
1713 C° o~
© R-Tridimita
=}
= 1470 C°
]
] \
g— R-Cuarzo
) 867 C°
= |
Si0z o-Cuarzo
< Vidrio «-Cristobalita 573 C°
g 230 C° a-Tridimita
150 C°
Alto Velocidad de enfriamiento  Bajo

Figura 28. Diagrama de los diversos polimorfos de silice en funcién de su temperatura de formacién y la
velocidad de enfriamiento. La transicion entre cristobalita- o y tridimita- o ocurre a temperaturas de 230-
150 C° acorde a Ottonello (1997).
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Las principales bandas de dispersion Raman de: Tridimita-o, Cristobalita-a, y Cuarzo-
o, vidrio de silice, H,0 son mostradas en la tabla 8.

Tabla 8. Bandas de dispersién Raman. Principales bandas de dispersion para
cristobalita-o, tridimita-o, hematita, vidrio de silice y H,O. Los datos fueron
tomados de Handbook of Raman spectra (2015), disponible en internet.

Cristobalita-c Tridimita-c Vidrio de Hematita H,0
silice
114 - -
230 210 226 -
273 304 245
286 349 440 292 -
420 431 490 299 970
780 799 600 411 1645
792 497 3225
1075 1073 612 3450
655
1310
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4.6.1 Opalos C-T

Los espectros de las muestras estudiadas, muestran dos fuertes bandas de
dispersion Raman, una entre los 150 y 550 cm™, la cual es tipica de los silicatos, y otra
de los 3000 a los 3600 cm' generada por vibraciones de especies hidratadas, se realizo
un corte en los espectros de la figura 29, de los 1500 cm™ a los 3000 cm™ ya que en
esas regiones no se observaron bandas de dispersion considerables. Las muestras de
opalo de fuego y Opalo noble-girasol, presentan bandas de dispersion Raman en los
114, 230, 286, 780, y 1075 cm™, que son atribuidas cristobalita-a (lineas punteadas
azules en la figura 29), también existen bandas de dispersion en 304, 349, 431, 799 y
1073 cm™ que corresponden a Tridimita- o (lineas punteadas lilas en la figura 29), las
bandas en 3450 y 3225 son atribuidas a especies moleculares hidratas (H0),
atendiendo a sus espectros Raman estos dos 6palos nobles son caracterizados como
opalos C-T , ademas de las lineas principales que definen al el 6palo C-T existen lineas
en 611, 656y 1311 cm™, el anélisis de estas lineas se presenta en el siguiente apartado.
Las muestras de Opalo noble 1y 2 incoloros muestran espectros Raman muy similares a
los del opalo de fuego (C-T), sin embargo en estas muestras no existen las bandas en
611, 656 y 1311 cm™, por lo que pueden ser interpretadas como pertenecientes a
vibraciones de faces colorantes en los dpalos rojizos- anaranjados.

Yy
o O 7/
< ﬁlg |§ —— Opalo de Fuego-CT
- : S ——— Opalo Girasol C-T
= ——— Opalo noble incoloro (C-T)
g —— Opalo noble 1 incoloro (C-T)
3 Lo
i
[] I
= % ! : !
Y
T T T T T T T T T 7T
300 600 900 1200 3000 3300 3600

Numero de Onda (Cm'1)

Figura 29. Espectros Raman de Opalos de fuego C-T y Opalos nobles incoloros C- T. Las bandas de
dispersién Raman en 611, 656 y 1311cm™ de los dpalos de fuego no aparecen en los épalos nobles
incoloros.
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4.6.2 Opalos tipo —C

Las principales bandas de dispersién Raman para las muestras Opalo-Hialita y Opalo
Hialita 1, son mostradas en la figura 30, y para fines comparativos se incluyen los
espectros de una muestra de 6palo C-T y un espectro correspondiente a vidrio de silice.

Las principales bandas de dispersion para las dos muestras de opalo hialita son:
114, 230, 420 y 780 cm™ correspondientes a vibraciones moleculares de cristobalita de
baja temperatura, existen dos bandas que caracterizan al vidrio totalmente amorfo, las
cuales ocurren en 440 y 490 cm™, ellas son més evidentes en las muestras de ¢palos
hialita que en las muestra de O6palo C-T, las principales bandas caracteristicas de
Tridimita-a no ocurren en las muestras de opalo hialita. La formacion de ¢palo-C es
rara en la naturaleza y pertenece a una serie continua entre 6palo C y 6palo C-T, cuyo
origen estd asociado a transformaciones polimorficas reconstructivas de baja
temperatura.

Intensidad Raman (U.A)

Vidrio de silice

B tiae

I i I i I i I i I
200 400 600 800 1000 1200

NUumero de de onda (cm'l)

Figura 30. Espectros Raman de Opalos tipo C-T y 6palos tipo C. Las lineas punteadas representan las
principales bandas de dispersion de Cristobalita- o (Azul), Tridimita (verde) - o, vidrio (rosa).
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4.6.3 Sefiales Raman pertenecientes a inclusiones.

Las muestras de Opalo que presentan un color rojo-anaranjado presentan bandas
adicionales de dispersién Raman en los 226, 290, 411, 497, 612, 656, y1310 cm™, que
pueden ser atribuidas a vibraciones del componente principal que aporta la coloracion
al 6palo de fuego, ya que estas bandas no se observan en los palos incoloros. Las
bandas adicionales que exhiben los dpalos de fuego y las principales bandas del dxido
férrico  son mostradas en la figura 31. Las bandas en 226, 411, 612 y 556 cm™
caracteristicas de la hematita se encuentran presentes en la muestra de 6palo de fuego
analizada.

o -
< |8 % 5 —— Opalo de Fuego C-T
S |, A Hematita
c
o
£
¢
o
©
©
o
g7
c
)
==
v 1 v 1 v 1 v 1 v 1 v 1
200 400 600 800 1000 1200 1400

Numero de onda (cm™)

Figura 31. Espectros Raman del épalo de fuego y Hematita. En linea punteada se muestran las
principales bandas de dispersion de la hematita de las que existe una relacién con las de opalo de
fuego en 226,411, 612, y 656 cm ™.
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Tabla 9. Caracterizacion gemoldgica, mediante DRX y espectroscopia Raman de los
Opalos de La Trinidad.

Nombre comdn JC IR Ct ER DRX
Muestra Descripcién Ran Principales Principales
Color Int. SG bandas de distancias
Transparencia Pat. dispersion interplanares
Talla Cm™? den A
Inclusiones
Np 410 405 3.34
433 250 224
382 284 182
482 405 154
Tipo C-T

Opalo Naranja Np 143

Comun 410 4.05
Anaranjado 433 250
Semitranslucido 382 284
Con inclusiones 482 4.05
de cuarzo Tipo C-T
Opalo de Fuego Np 143 410 405 3.34
Comun 433 250 224
Rojo 382 284 182
Semitranslucido 482 405 154
con inclusiones
de cuarzo Tipo C-T
Opalo TC 141 8 114 304 3225
LLoviznado 230 349 3450
Noble At 217 286 431
incoloro Mos 780 799

. 1075 1073
Semitransparente
Tallado en .
cabujon TIpO C-T

biconvexo(doble)

Las abreviaturas utilizadas son: JC=Juego de colores, ILR=Indice de refraccion, Ta.=Tamafio,
E.R=Espectroscopia Raman, DRX=Difraccion de rayos x, T.C.= Todos los colores del espectro
electromagnético de luz visible, Np.=No presenta, Int.=Intensidad Deb=Débil, In.=Intermedio, Alt.=Alto,
Pa=Patron Pr.=Pavo real, Mos.=Mosaico, Ban.=Bandas, Pun=Puntos, Ran.=rango, Vi.=Violeta, Az.=Azul,
Ve.=Verde, Am.=Amarillo, An.=Anaranjado, Ro.=rojo.

56



Capitulo 4.Propiedades gemoldgicas

Opalo de agua
Noble

incoloro
Semitransparente
Tallado en gota
montado en un
dije de plata

Opalo de miel
Noble

Incoloro
Translucido
Tallado en
Cabujon elevado

Opalo girasol
Noble
Anaranjado
Transldcido
Tallado en
Cabujén elevado

Opalo girasol
Noble
Anaranjado
Transldcido
Tallado en
Cabujon medio
montado en dije
de plata, con
impurezas de
Hematita

Opalo de fuego
Noble

Rojo
Translucido
Tallado en
Cabujon medio,
con impurezas de
Hematita
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TC

Alt

Pun

TC

Alt

Mos

Az
Ve
Am
An
Alt
Pun
Ve
An
Ro
Deb

Ban

Ver
Am
An
Ro

Int

Ban

141

141

2.16

143

2.15

1.38

2.20

11

114 304
230 349
286 431
780 799
1075

3225
3450

Tipo C-T

114 304
230 349
286 431
780 799
1075

Tipo C-T

3225
3450

114 304
230 349
286 431
780 799
1075

3225
3450

Tipo C-T

114 304 226 3225

230 349 290 3450

286 431 411

780 799 612

1075 1073 656
1310

Tipo C-T

114 304 226 225

230 349 290 3450

286 431 411

780 799 612

1075 1073 657
1310

Tipo C-T
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Opalode fuego Az 14 11 114 304 226 225

Noble Ve 230 349 290 3450
Rojo Am 218 286 431 411
Transldcido An 780 799 612
Tallado en Ro 1075 1073 657
Cabujon bajo con 1310
impurezas de In
Hematita TIpO C_T

Ban

Opalo de fuego NP 139 410

Comun

Anaranjado

TranslUcido

Corte Marquise. Tipo C-T

Opalo-vidrio NP 147 130 A partir de los 1200cm’
(sintético). Lsenal intensa de

Rojo fluorescencia.
Transltcido

Corte en Escalera

Triangular

Inclusiones

sélidas oscuras

dispersadas.

Opalo Hialita Np 114 440
Comun . 230 490
incoloro 420
Semitransparente 780

En matriz

‘recub‘nendo Tipo C
inclusiones

protogenéticas.
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Capitulo 5. Discusion y conclusiones

5.1 Discusién

Las estructuras medidas en campo, que controlan y canalizan los fluidos generadores
de Opalo tienen una orientacion preferencial NO-SE, y es compatible con los datos
obtenidos por Cruz et a/ (2007) y COREMI, (1992). Las principales estructuras, pueden
utilizarse como vectores hacia las zonas con 6palo.

La existencia de patrones de comportamiento similar de las concentraciones de
elementos mayores y traza en opalos y la riolita, sugieren que existe relacion entre los
fluidos hidrotermales generadoras del 6palo y su roca encajonante, estos datos son
correlacionables a los obtenidos por Gaillou (2008), quien atribuye esta similitud de
comportamiento a una dilucién. Opalos con coloracién rojo-anaranjado muestran
contenidos de Fe mayores respecto a los incoloros, estos datos son consistentes con los
datos espectrometria Raman donde el agente colorante es causado por inclusiones de
hematita (Fe;Os), Fritsch et a 2006, concluye que, en caso de que la sustitucion de
Fe** por Si*" exista, el Fe puede ser incorporado también en forma de Oxidos e
hidroxidos a escala nanométrica en la estructura del 6palo, lo que es consistente con los
datos de espectroscopia Raman obtenidos en este trabajo, por ello ,estas inclusiones
de Hematita son los responsables de la absorcion de la luz que provoca la coloracion
rojiza en 6palos de fuego de la concesion minera La Guadalupana

El alto contenido en Zr, puede explicarse por el contenido del mineral accesorio
zircon (ZrSiOy) presente en la roca encajonante, el Zr al ser un elemento inmaovil bajo
condiciones de alteracion hidrotermal, refuerza la idea de multiples ciclos de interaccion
entre roca—fluido propuesta por Koivula et a/ (2003). El contenido en Ba en muestras de
la Concesion minera la Guadalupana, puede ser utilizado como criterio propuesto por
Gaillou (2008), para discriminar estos de los de origen sedimentario, mientras que el
alto contenido en Zr es caracteristico de este yacimiento.

Los diferentes tipos de Opalos analizados mediante microscopia Optica, muestran
una clara isotropfa caracteristica de materiales amorfos, mientras que los datos de
espectroscopfa  Raman y DRX, muestras que se trata de materiales pobremente
cristalizados (6palos C-T), es decir, a escala atomica son sistemas intermedios entre
silice amorfa y variedades cristalinas de silice de baja temperatura , con estos datos, no
es posible clasificar a los 6palos como minerales, por esto, deben ser clasificados como
mineraloides.

De acuerdo a datos experimentales obtenidos por Ottonello, (1997), la formaciéon de
tridimita-ot y cristobalita-a, cae en rangos de 150 a 200 C°y su formacion se encuentra
en funcion de la velocidad de enfriamiento, estos datos y las relaciones de campo,
indican que se trata de que se trata de un yacimiento hidrotermal de baja
temperatura.
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Las inclusiones protogeneéticas de cuarzo, hematita, cristobalita, fueron verificadas
mediante DRX, Espectroscopia Raman y con Microscopia Optica, lo que demuestra que
estas técnicas son complementarias en el analisis gemoldgico. Estas inclusiones son
caracteristicas de este yacimiento y su presencia en Opalos indica que se trata de gemas
naturales, mientras que para identificar 6palos de fuego naturales de Opalos sintéticos
Mexifire, el indice de refraccion y peso especifico son las principales herramientas. Los
Opalos nobles analizados presentan  cortes tipo cabujon, medio a bajo, la
transparencia es de semitransparente a translucido y todos presentan juego de colores
(todos los colores del espectro visible), el color varfa de: incoloro a anaranjado y rojo,
estas caracteristicas son las principales atractivos que han permitido su permanencia en
el mercado de las gemas.
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5.2 Conclusiones

» El yacimiento opalifero de La Trinidad es de tipo hidrotermal de baja
temperatura.

» Las riolitas sub-alcalinas presentan 3 tipos de alteracion. Una silicificacion,
argilitizacion y una formada por éxidos e hidroxidos de hierro.

» Se generd un mapa geoldgico a escala 1:2000 de la concesion minera La
Guadalupana.

» Las estructuras que controlan y canalizaron los fluidos generadores de dpalo,
son fracturas con orientacion SE-NO.

» Los Opalos con o sin juego de colores se encuentran en domos rioliticos
subalcalinos en formas coloformes, rellenando vesiculas y fracturas, presentan
estructuras fluidales.

» Las principales impurezas en los 6palos desde punto de vista geoquimico son:
Al, Fe, Ca, Na, K.

» La coloracion de los 6palos de fuego esta relacionada al incremento en la
concentracién de Fe, en forma de iones Fe*?,

» Los ¢palos con o sin juego de colores muestran espectros y difractogramas
caracteristicos de opalos C-T, mientras que 6palos variedad hialita sin juego de
colores exhiben patrones de opalo tipo C.

» La combinacion de un alto contenido de Zr, espectros tipo C-T e inclusiones, son
las principales caracteristicas que nos permiten evaluar la procedencia de ¢palos
de La Trinidad.

» La concentraciones de Ba en 6palos de la concesion minera La Guadalupana

puede ser utilizado dentro de la grafica propuesto por Gaillou y sus colegas
para para diferenciar a estos, de Opalos de origen sedimentario.
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» Los valores del indice de refraccion obtenidos en las muestras analizadas en
opalos de fuego varfan de 1.40 a 1.44 y el peso especifico de 2.18 a 2.20, estos
datos permiten diferenciar a estos de otros ¢palos.

» Los Opalos nobles analizados muestran cortes tipo cabujon medio a bajo, la
transparencia que va de semitransparente a translicido, juego de colores (todos
los colores del espectro visible), los patrones son en forma de mosaico, en flama
y en puntos, el color varia de: incoloro a anaranjado vy rojo, estas caracteristicas
son las principales atractivos que han permitido su permanencia en el mercado
de las gemas.
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