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Rocas calizas:

Formacién, ciclo del carbonato, propiedades,
aplicaciones, distribucién y perspectivas en la Mixteca Oaxaquefa

Resumen

Las calizas son rocas sedimentarias de
origen fundamentalmente quimico u or-
gandgeno, formadas al menos por un 50%
de carbonato célcico. Las de origen bio-
guimico se forman por la accién de los
seres vivos. Estos fijan el calcio disueltos
en el agua y lo utilizan para construir sus
esqueletos en forma de calcita o aragoni-
to, cuando estos mueren, sus esqueletos
daran unas calizas formadas por calcita,
siempre el aragonito es inestable y se trans-
forma en calcita, también se depositan
calizas en los fondos marinos como con-
secuencia indirecta del metabolismo de los
seres vivos. Asi las algas al realizar la foto-
sintesis consumen biéxido de carbono
(CO,); este consumo de bidxido de carbo-
no varia las caracteristicas del medio con
la consiguiente precipitacion del carbo-
nato célcico. La caliza tiene gran interés
econémico ya que constituye la materia
prima del cemento; se utiliza parte en la
construccion y como fundente en la indus-
tria siderdrgica. Las rocas calizas a pesar
de que frecuentemente estan recristaliza-
das o han sufrido reemplazo en grado va-
riable, son designadas con nombres
basados siempre en las texturas tanto de
superficie frescas como en superficies lige-
ramente atacadas por intemperismo; los
afloramientos observados en la region Mix-
teca Oaxaquefia, en donde se deduce un
gran potencial econémicamente explota-
ble, éstos son localizados en las inmedia-
ciones de los poblados: Santa Catarina
Ocotlan, San Martin Palo Solo, Guadalu-
pe Gavillera, Santa Catarina, Rio Delga-
do, los Laureles Diuxi, San Pedro
Teposcolula, Yosonduche, Santiago Jux-
tlahuaca, Santo Domingo Tonala, San Mi-
guel Tlacotepec, San Miguel Peras, Santa
Maria Calihuala, Guadalupe del Recreo,
Cafiada de Morelos y Zapotitlan Lagunas.
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Abstract

Limestone is found in the form of
sedimentary rocks which are basically
chemical and inorganic in origin and are
made up of at least 50% calcium carbonate.
The ones of biochemical origin are
produced by living beings. These fix
calcium dissolved in water and they use it
to build their skeletons in the form of calcite
or argonite; when these living beings die
their skeletons leave some limestone formed
from calcite. Argonite is always unstable
and it gets transformed into calcite.
Limestone is also deposited at the bottom
of the sea as an indirect result of human
metabolism. In this way when algae carry
out photosynthesis they consume carbon
bioxide (CO,); this consumption of carbon
dioxide creates a variation in the
environment resulting in the precipitation
of calcium carbonate. Limestone is
economically important because it is the
raw material for cement; some of it is used
for construction work and for melting
purposes in the iron and steel industry. In
spite of the fact that limestone rocks are
frequently recrystalized or have suffered
some level of substitution, they are given
names that are always based on the texture
of both fresh surfaces as well as of surfaces
that have been at the mercy of the elements.

The outcrops which have been detected
in the Mixtec region of Oaxaca, have great
economic potential and are located in or
around the following communities: Santa
Catarina Ocotlan, San Martin Palo Solo,
Guadalupe Gavillera, Santa Catarina, Rio
Delgado, los Laureles Diuxi, San Pedro
Teposcolula, Yosonduche, Santiago
Juxtlahuaca, Santo Domingo Tonald, San
Miguel Tlacotepec, San Miguel Peras,
Santa Maria Calihuald, Guadalupe del
Recreo, Cafiada de Morelos and Zapotitlan
Lagunas.
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Abstrait

Les calcaires sont des roches
sédimentaires d’origine fondamentalement
chimigue ou organogéne, formées d’au
moins un 50% de carbonate calcique.
Celles d’origine biochimique se forment a
travers I’action d’étres vivants. Ceux-ci fixent
le calcium dissous dans I’eau et I'utilisent
pour construire leurs squelettes en forme de
calcite ou d’aragonite. Quand ceux-ci
meurent, leurs squelettes donneront des
calcaires formés de calcite, I’aragonite est
toujours instable et se transforme en calcite,
les calcaires se déposent aussi dans les
fonds marins comme conséquence indirecte
du métabolisme des étres vivants. Ainsi les
algues, lors de la réalisation de la
photosynthése, consomment du bioxyde de
carbone (CO,) ; cette consommation de
bioxyde de carbone varie les caractéristiques
du milieu, entrainant la précipitation du
carbonate calcique. Le calcaire est d’un
grand intérét économique puisqu’il
constitue la matiere premiere du ciment.
On I’utilise en construction et comme
fondant dans I'industrie sidérurgique. Bien
gue les roches calcaires soient fréqguemment
recristallisées ou qu’elles subissent un
remplacement a degré variable, elles sont
toujours nommeées suivant les textures de
superficies fraiches ou de superficies
Iégérement attaquées par les intempéries ;
les affleurements observés dans la région
mixteque d’Oaxaca, d’ou I’on a déduit un
grand potentiel économique exploitable,
sont situés dans les environs des villages :
Santa Catarina Ocotlan, San Martin Palo
Solo, Guadalupe Gavillera, Santa
Catarina Rio Delgado, los Laureles Diuxi,
San Pedro Teposcolula, Yosonduche,
Santiago Juxtlahuaca, Santo Domingo
Tonald, San Miguel Tlacotepec, San Miguel
Peras, Santa Maria Calihuala, Guadalupe
del Recreo, Cafada de Morelos et
Zapotitlan Lagunas.
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Introduccidn

La Regién Mixteca Oaxaquefia se localiza en la porcién noroccidental
del Estado de Oaxaca y se extiende hacia los vecinos estados de Pueblay
Guerrero. Comprende 7 Distritos, 155 municipios y 1650 poblaciones en
una superficie de 19,583 kilbmetros cuadrados.

Fries y colaboradores, (1962), indican la existencia de un geosinclinal
de edad Precambrica, formado por rocas metamoérficas con edades de
hasta 670 millones de afios, estas edades radiométricas provienen de
gneisses y esquistos con una secuencia de unos 3000 metros de espesor.
Este geosinclinal oaxaquefio pudo extenderse hacia el norte; en algunas
areas los sedimentos Precambricos y rocas conexas que fueron segura-
mente afectadas por erosién, la cual siguié a movimientos tafrogénicos,
tal como se observa en el area de Asuncidon Nochixtlan, Oaxaca, donde
localmente algunos pilares tecténicos de gneises de edades Precambri-
cos aparecen erosionados y cubiertos por rocas mesozoicas, mientras que
cerca de éstos afloran secuencias de rocas Paleozoicas, preservadas en
fosas tecténicas pre-mesozoicas. En los mapas geoldgicos actualizados se
aprecian que muchas rocas del basamento granitico y gneisses de Oaxa-
ca se extienden en las porciones centro y poniente del estado de Oaxaca
y al sur y suroeste del estado de Guerrero. En la sub-cuenca de Tlaxiaco,
la secciodn llega a ser mas arcillosa y metamorfizada con la presencia de
capas de rocas calizas, lutitas, areniscas y yesos las que yacen directamente
en rocas de edad Precambrica, en general la columna mesozoica de la
Mixteca Oaxaquefia, cuenca de Tlaxiaco, en la cual se aprecia su caracter
marino predominantemente, aunque también pueden verse ambientes
palustres de poca profundidad, debido a la presencia de carb6n. Pueden
apreciarse en la seccion esquematica del plano de localizacién en la cuen-
ca de Tlaxiaco, Oaxaca, en donde se han encontrado gruesos espesores
de hasta 1200 metros de rocas calizas de plataforma y desarrollos arreci-
fales en forma de biohermas, con anhidrita en la base, por ejemplo en
los pozos Teposcolula 1y Yucunda 1 (Yucuda 1, con una profundidad de
3099 metros, alcanzando el basamento granodioritico), reportados por pe-
tréleos mexicanos, en 1972. Esta informacion geolégica del subsuelo es
correlacionable con los que provienen de los pozos perforados en los es-
tados de Yucatan, Campeche y Tabasco, en donde permiten establecer
que esta parte permanecié en condiciones estables a partir del Cretacico
Inferior, lo que dio lugar a los grandes espesores de rocas carbonatadas y
evaporiticas que alcanzan hasta los 1500 metros de espesor, cuyas rela-
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ciones con las rocas de tipo neritico o batial y las con-
diciones geoldgicas indican que estaban relacionados
a masas arrecifales de una posible edad Jurasica.

Es muy importante mencionar que las rocas calizas
tienen empleos variados en la industria metaldrgica,
como piedra fundente en los hornos, principalmente
en los de hierro y metales no férreos, sirve para sepa-
rar la silice y producir una escoria delgada y basica que
recoja y retenga las impurezas que se separen del me-
tal, para la concentracion de minerales, estirado de
alambre, usos de fundicion, en los hornos de acero de
solera en donde se afiade cal con caliza para separar
las impurezas, con el creciente uso de la chatarra de
hierro se aflade mas cal al fundido, como fundente en
los hornos eléctricos de acero y en los fundidores no
férreos, en la manipulaciéon de minerales por flotacion
se aflade cal para crear un circuito alcalino, en la cianu-
racion la cal neutraliza las sales acidas solubles, coagula
fangos y protege contra el anhidrido carboénico

Modo de formacion

La caliza es una roca compuesta por lo menos del
50% de carbonato de calcio (CaCO,), con porcentajes
variables de impurezas, en su interpretacion mas am-
plia, el término incluye cualquier material calcareo que
contenga carbonato de calcio como marmol, creta, tra-
vertino, coral y marga. Cada uno de los cuales poseen
propiedades fisicas distintas, sin embargo, generalmente
se considera que la caliza es una roca calcarea estratifi-
cada compuesta principalmente de mineral calcita, que
por calcinacién da la cal viva. Los yacimientos de ma-
teriales calcareos que se encuentran en la Region Mix-
teca Oaxaquefa, son rocas calizas de diversos grados
de pureza.

La meteorizacion de la roca caliza relativamente
pura contiene algo de carbonato de hierro, da como
resultado la solucién de la caliza y un residuo de 6xido
de hierro. Si las condiciones son favorables a la acumu-
lacion y si la cantidad de caliza meteorizada tiene es-
pesor considerable, como en las mesetas de
meteorizacién, pueden resultar depésitos explotables
de hierro. Sin embargo, E. C. Eckel puntualiza que mu-
chas calizas subyacentes de depositos residuales de hie-
rro contienen sdélo una ligera cantidad de hierro
diseminado y cantidades mucho mayores de silice y
aliminay que su meteorizacién daria un residuo de ar-
cilla en lugar de un residuo de 6xido de hierro. Eckel
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llega a la conclusion de que la descomposicion de esta
caliza no puede producir depésitos residuales de hie-
rro. Si una caliza contiene 4 por ciento de materia inso-
luble, de la cual es hierro una octava parte; seria erréneo
llegar a la conclusion de que la descomposicion de 25
metros de espesor de caliza daria una capa de 5 centi-
metros de espesor de mineral de hierro. Al contrario
con la meteorizacion ordinaria daria una capa de 20 cen-
timetros de residuo que seria arcilla con sélo un 12 por
ciento aproximadamente de contenido de hierro. Por
consiguiente, los depdsitos de mineral de hierro exis-
tentes en tal caliza tienen que haberse derivado de ca-
pas superyacentes en la que el hierro estuviese algo
concentrado ya antes de o quiza durante la meteoriza-
cion. Tal es la conclusion a que llega Eckel con respec-
to a la mayor parte de los depésitos residuales de hierro
resultantes de la descomposicion de calizas en regio-
nes templadas. En la naturaleza existe una gran varie-
dad de tipos de rocas calizas: tales como biohérmicas
que son formadas por la acumulacion de esqueletos de
organismos acuaticos formadores de arrecifes; las Bios-
trémicas son parecidas a las anteriores (tienen el mis-
mo origen) pero ocupan areas mas amplias y aparecen
en estratos de espesor variable separados por capas de
arcilla; las Bituminosas son calizas de color negro ricos
en compuestos organicos tales como el queroseno y
asfaltos que por destilacion, se pueden extraer y utili-
zar como combustible; los de crinoides son calizas con
dolomitas aunque la cantidad de calcita representa
siempre mas del 50% del total (si no seria una dolo-
mia); calizas fétidas que contienen un cierto porcenta-
je de azufre reducido de tal forma que al golpearlas
despiden un desagradable olor a huevos podridos; lito-
graficas rocas de grano fino y colores claros, formadas
a partir de restos de organismos marinos microscopi-
cos llamados foraminiferos y ciertas algas, por lo que
también se denominan calizas pelagicas. El nombre de
litograficas hace referencia a que, debido a la finura del
grano, se puede utilizar y se utilizaron para escribir so-
bre ellas por la misma razén son un excelente material
fosilifero que permite la conservacion de los organis-
mos mas delicados. En una de estas calizas se encon-
tré el ave mas primitiva que se conoce (Archaeopteryx)
que sefiala el paso de los reptiles a las aves actuales;
calizas Nummuliticas formadas en el terciario a partir
de los caparazones de protozoos del género Nummuli-
tes que a pesar de ser unicelulares, son visibles a sim-
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ple vista; las Ooliticas son calizas que contienen nédu-
los esféricos (oolitos), producida por la aglutinacién de
fango calcéareo alrededor de un nucleo; las pisoliticas
formadas a partir de restos de algas dispuestas en ma-
sas esféricas de pequefio tamafio.

Las rocas clasificadas como calizas comerciales con-
tienen cantidades variables de carbonatos de magne-
sio; cuando éste se halla en cantidad inferior a 5%, se
dice que la caliza es magnesiana. Una caliza que con-
tenga entre 30% y 45% de carbonato de magnesio se
clasifica como dolomitica. La verdadera caliza dolomi-
tica estd compuesta por mineral dolomita, que es un
carbonato doble de magnesio y calcio (CaCO,.MgCO,),
y que contiene un 46% de carbonato de magnesio, es-
tas cales se llaman cal rica en calcio, cal magnesianay
cal dolomitica.

Los tipos de rocas carbonatadas se dividen en: fisi-
co-quimicas formado por: marga, travertino, tobas cali-
zas y caliche; las bioquimicas formadas por calizas de
bacterias y algas; organ6genas compuestas por calizas
lumagquelas conchiferas, eucrinitas, biohérmicas, bios-
trémicas, creta y nummuliticas; metasomaticas consti-
tuidas por dolomias y calizas dolomiticas. Su
composicion fundamental esta integrada por carbona-
to célcico, calcita y dolomita. EI mecanismo de forma-
cion de estos tipos consiste en la unién de concreciones
calcareas, oolitos y pisolitos, consolidacion de barros
calcareos y calcareos arcillosos; se precipitan en regio-
nes carsticas, alrededor de plantas en regiones cal-
céareas, en suelos por capilaridad, por metabolismo
vegetal, por la unién de conchas de moluscos, equino-
dermos, crinoides, arrecifes de corales, de briosos, por
erosion del arrecife, por acumulo de caparazones de
foraminiferos y nummulites y por metasomatismo de
calizas o precipitaciones directa de dolomita o silice co-
loidal. El ambiente de formacion es variado desde ma-
rino de aguas cdlidas, neritico, tropical, pelagico, litoral;
continental superficial o subterraneo; fluvial y lacustre
hasta continental arido.

El término cal tiene un significado muy amplio e in-
cluye cal viva, cal hidratada y cal hidraulica. Durante la
calcinacion de la caliza, en condiciones controladas, des-
prende diéxido de carbono y queda los 6xidos de cal-
cio y magnesio, conocidos con el nombre de cal viva.
Este material reacciona con el agua; el proceso se lla-
ma apagado de la cal y es exotérmico; produce canti-
dad considerable de calor. La caliza dolomitica
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calcinada a temperatura mas elevada y por largo tiem-
po, se convierte en un material que tiene poca activi-
dad quimica y que se conoce comercialmente con el
nombre de dolomita quemada o inerte. Tratando la cal
viva con suficiente agua para satisfacer su afinidad qui-
mica por el agua en las condiciones de hidratacion, se
obtiene un polvo seco llamado cal hidratada. Puesto
que el 6xido de magnesio no tiene mucha afinidad por
el agua a la presion atmosférica, la cal hidratada, es
esencialmente hidréxido de calcio o una mezcla de hi-
droxido de calcio, 6xido de magnesio y algo de hidréxi-
do de magnesio, la cal hidraulica es un producto para
el cemento, calcinando y que endurezca debajo del
agua.

Industrialmente la cal viva se prepara por calenta-
miento de la caliza (CaCO,) por encima de los 2000°C.

El ciclo del carbonato

La solucion, transporte y deposicién de carbonato
célcico y magnésico da origen a depdsitos comerciales
de calizas, dolomitas y magnetitas.

Las calizas son de origen marino o de agua dulce y
el magnesio puede substituir en parte al calcio, dando
calizas dolomiticas; comunmente se hallan presentes
impurezas de silice, arcilla o arena, asi como cantida-
des menores de fosfato, hierro, manganeso y materia
carbonéacea; en condiciones estables el calcio se libera
por meteorizacion de las rocas y es transportado a las
cuencas sedimentarias principalmente como bicarbo-
nato, en parte como carbonato y abundantemente
como sulfato; cuando el carbonato de calcio es depo-
sitado por medios inorganicos, organicos y mecanicos;
el anhidrido carbénico desempefia un papel predomi-
nante en los procesos inorganicos, porque la solucion
del carbonato célcico en el agua depende de él. Si se
pierde, el carbonato se precipita, como en las estalac-
titas de las cavernas. El volumen de anhidrido carboni-
co en el mar depende de la temperatura del agua y de
la cantidad existente en el aire, que esta en equilibrio
con el agua; el agua fria contiene mas que la caliente,
circunstancia bien conocida para el que abra una bote-
lla de agua carbénica caliente, en contraste con una fria.
Asimismo, el agua de mar calentada pierde anhidrido
carbonico, y como queda virtualmente saturada de car-
bonato calcico, se produce la precipitacion. Johnson y
William afirman que un aumento de 15° C a 20°C en la
temperatura del agua determina la deposicion de 5.4
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partes por millén (ppm) de carbonato de calcio; la eva-
poracion en los lagos produce la deposicion de toba cal-
céarea. Otras modificaciones del equilibrio determinan
también la deposicion del carbonato.

La deposicién organica se produce por algas, bac-
terias, corales, foraminiferos y conchas mayores. El car-
bonato calcico es depositado también por la fotosintesis
de las plantas, formando asi yacimientos enteros de ca-
lizas las que pueden estar formados por foraminiferos
o conchas nummuliticas, corales o conchas de mayor
tamafio denominadas coquinas.

La caliza puede formarse mecanicamente median-
te la deposicion de materia desmenuzada de conchas
y arena de coral, que se cementan formando una cali-
za compacta. La mayor parte de las calizas se deposi-
tan en aguas poco profundas o de profundidad
moderada en el mar, libre de sedimentos terrigenos.

La marga, que es una caliza pura, friable e incohe-
rente, se deposita en los lagos a partir del carbonato
de calcio suministrado por las corrientes de agua o los
manantiales. Es corriente en los lagos glaciares, porque
los glaciares que produjeron los lagos proporcionaron
caliza desmenuzada y aportaron agua fria rica en anhi-
drido carbonico, y por lo tanto con carbonato en solu-
cion. Las aguas frias de los heladeros pierden su
contenido en anhidrido carbdnico al llegar a las aguas
de los lagos, debido a que se encuentra mas caliente y
se precipita el carbonato calcico. Sin embargo, la ma-
yor parte de la marga es depositada por plantas acuati-
cas inferiores.

La Greda, caliza terrosa blanca, se deposita princi-
palmente en aguas poco profundas y esta formada por
un precipitado quimico de carbonato calcico y diminu-
tas conchas de foraminiferos.

La dolomita consiste en el doble carbonato de cal-
cio y magnesio (54.35 por ciento de CaCO, y 45.65 por
ciento de MgCO,), pero en las calizas dolomiticas la
proporcion de MgCO, es inferior que en la dolomita;
la mayor parte de lo que se llaman dolomitas son en
realidad calizas dolomiticas; una parte del magnesio
puede ser substituido por hierro o manganeso; los tres
carbonatos forman mezclas isomorfas con el célcico
entre ciertos limites. Muchas dolomitas no son sedi-
mentarias sino substituciones epigenéticas de caliza;
la dolomita esta generalmente ausente de los oozes,
los oozes constituyen los sedimentos formados orga-
nicamente y pueden dividirse en fangos calcareos
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(Globigerina y oozes pterépodos) y fangos siliceos (oo-
zes de diatomaceas y radiolarios). No ha sido demos-
trada su precipitacion quimica directa, sin embargo, se
sabe que por medio del agua de mar penetra en las
conchas de los organismos y algunos arrecifes de co-
ral estan formados en parte por dolomita. General-
mente se considera que las dolomitas sedimentarias
son substituciones de oozes calcareo en el fondo del
mar. El tefiido de superficies pulimentadas con la so-
lucion de Lemberg en donde demuestra que la dolo-
mita esta intimamente intercalada con la caliza y es
contemporanea de la misma. La magnesita es un car-
bonato de magnesio, y es un importante mineral in-
dustrial; la variedad sedimentaria se encuentra
asociada a la sal y yeso, o pizarras y calizas y esta for-
mada por deposicién de carbonato de magnesio junto
con algo de carbonato de calcio a partir de las aguas
concentradas de lagos salinos; al parecer, la deposicién
es provocada por la precipitacion quimica con deshi-
dratacién subsiguiente, en estas condiciones el mag-
nesio fue transportado en forma de sulfato de
magnesio por aguas superficiales o subterraneas y que
reacciono con carbonato de sodio hasta dar hidromag-
nesita insoluble que se acumul6é en forma de un pre-
cipitado relativamente puro, y sulfato de sodio que
permanecio en solucion junto con otras sales solubles.

Propiedades fisicas

La coloracion de las calizas ricas en calcio y las cali-
zas dolomiticas son blancas cuando son puras, pero
cambia de color entre el gris y el negro a consecuencia
de las impurezas carbonosas que contienen; el 6xido
férrico da a la caliza color amarillento, rojo, pardo; los
sulfuros tales como la pirita, la marcasita y la siderita
alteran el color superficial de la roca al oxidarse bajo la
influencia de los agentes atmosféricos, dando un color
rojizo. Para la construccion de monumentos o la edifi-
cacion, el color de la caliza es una propiedad importan-
te. Las cales comerciales tienen color blanco o
débilmente gris.

La resistencia de la caliza es una propiedad impor-
tante a la compresion, al aplastamiento que oscila en-
tre 98.4 y 583.5 kg/cm?, la resistencia a la traccién no es
tan importante y es mas dificil de determinar, su varia-
cion es de 26 a 63 kg/cm?.

La densidad bruta de la caliza, es el peso de un de-
cimetro cubico, que varia segun el contenido de hu-
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medad, la textura y la porosidad de la roca. La caliza
comercial secada al aire en las condiciones ordinarias
tiene una densidad de 1.922 kg/dm?®. En condiciones de
humedad, la densidad bruta puede ser de 2,242 kg/dm?.
La densidad real prescindiendo de los poros llenos de
aire, oscila entre 2.2 y 2.9 kg/dm?. La caliza rica en cal-
cio tiene una densidad de 2.65 a 2.75 kg/dm?; y las cali-
zas dolomiticas de 2.8 a 2.9 kg/dm?3.

El andlisis espectral con rayos “X” ha revelado que
todas las rocas calizas tienen textura cristalina. La tex-
tura uniforme suele especificarse para la roca de edifi-
cacion y la monumental; para los usos industriales la
textura no tiene importancia. La textura y la dureza de
los minerales que acompafian a la caliza afectan a la
dureza de laroca. La dureza de la calizaes de 2a 3 en
la escala relativa de dureza de Friedrich Mohos (1773-
1839), esta es una propiedad importante en la roca de
cantera, por lo general, las calizas se trabajan con bas-
tante facilidad si no contienen minerales siliceos.

La composicién quimicay las propiedades de la cal
y la caliza dependen de la naturaleza y cantidad de las
impurezas de la roca original. Las materias contamina-
das se depositan simultaneamente con la caliza o en-
traron durante alguna fase posterior. La alimina en
combinacion con la silice esta en la caliza principalmen-
te en forma de arcilla, aunque pueden encontrarse
otros silicatos de aluminio en forma de feldespato y
mica. Cuando esta en cantidades apreciables, la arcilla
convierte una caliza rica en calcio en marga o en una
arcillosa, que por calcinacién dan cales hidraulicas. En-
contraste con las calizas que contienen de 5 a 10 por
ciento de materiales arcillosos dan cales hidraulicas dé-
biles; y las que contienen del 15 al 30 por ciento pro-
ducen cales altamente hidraulicas.

La materia silicea contenida en las arcillas puede
presentarse en estado libre, como arena, fragmentos
de cuarzo y pedernal y en estado combinado como
feldespato, mica, talco y serpentina; ésta impureza esta
en proporciones variables, aunque por lo general pe-
quefio. Para la mayoria de las aplicaciones pueden des-
preciarse las cantidades pequefias; sin embargo, el 5
por ciento o mas de materia silicea en una caliza pue-
de ser nociva para el rendimiento en la fabricacion de
la cal y para la calidad de la misma. A las temperaturas
propias de la calcinacion, la mayor parte de la silice,
en especial la que se halla en forma de particulas mi-
nusculas (las particulas de silice grandes como granos
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gruesos de arena suelen permanecer inertes), reaccio-
na con el 6xido de calcio y produce silicatos fundidos;
éstos productos vitreos se rednen en el horno y obs-
truyen el paso del material, fendmeno que en los hor-
nos relativos forma un anillo de silicato que se va
ensanchando durante la rotacién del horno. Ademas
de ser una impureza, la materia silicosa es muy dura 'y
nociva para las cales y las rocas destinadas a producir
materiales de pulimento.

Las calizas metallrgicas y quimicas deben contener
menos del 1 por ciento de alimina y menos de 2 por
ciento de silice.

Los compuestos de hierro de una caliza son pocas
veces nocivas para la cal, a menos que se necesite una
cal muy pura. Normalmente, el hierro esta en forma de
limonita (hidroxido férrico) y pirita FeS,. Los silicatos
que contienen hierro no se descomponen.

Los compuestos de sodio y potasio estan pocas ve-
ces en cantidad notable en la caliza y no son nocivas si
no se desea una cal pura. Cuando estan en proporcio-
nes pequefias se volatilizan durante la calcinacion; en
ocasiones contiene materia carbonosa, pero tiene poca
importancia para la cal resultante, ya que arde y se pier-
de durante la calcinacion.

Los compuestos de azufre y los compuestos de fés-
foro (generalmente sulfatos y fosfatos) son impurezas
nocivas en la cal y la caliza quimica. En los procesos
metaldrgicos que exigen cal y caliza relativamente pura
para fundente, esos componentes acidos no deben es-
tar en cantidades mayores de 0.05 por ciento de azufre
y 0.02 por ciento de fésforo.

Muchas fabricas de cal reducen las impurezas de la
cal cribando y seleccionando la roca caliza antes de cal-
cinarla, puesto que por cada 1000 kilogramos de caliza
s6lo producen 560 kilogramos de cal viva, el porcenta-
je de impurezas en una cal viva es casi el doble del de
la roca original.

Aplicaciones

Directa o indirectamente, es probable que la roca
caliza y la cal se empleen en mas industrias que ningu-
na otra sustancia natural; ambos materiales se usan mu-
cho en la agricultura, en la edificacién y en las industrias
quimicas. Hubo un tiempo en que se tenia la cal como
material agricola o de construccién; pero actualmente
las ¥ partes del tonelaje anual de cal se emplea como
compuesto quimico basico en la industria. El encalado
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de las tierras con caliza pulverizada y la cal estimula la
produccién del suelo, disminuyendo la acidez y propor-
cionando al suelo importantes nutrientes para las plan-
tas. En la edificaciéon o construccioén, la caliza se usa
como “piedra de dimensiones” (conocida como can-
tera), cortada en diferentes formas y tamafios para la
construccion de muros y monumentos; en forma de
piedra partida, se usa como balastro para ferrocarriles y
como agregado para la formacion del concreto (hormi-
gon) y la construccion de caminos. La cal se usa en mor-
teros para albafiileria, en enlucidos del concreto, como
agente estabilizador del suelo y en la construccién de
caminos de tierra. La dolomita quemada e inerte se usa
mucho como material refractario para revestimiento de
hornos y hogares. Son aplicaciones quimicas de la cali-
za: en procesos metallrgicos, como fundente, en ope-
raciones para fabricacion de la pulpa de papel, en
procesos de neutralizacién de acidos y como relleno
de muchos productos comerciales, en la fabricacion del
cemento en donde se usa un enorme tonelaje de cali-
za, en la fabricacién de alambre y acero, en el trata-
miento de minerales de oro y plata y en la refinacion
del cobre, el plomo; siendo el mayor consumidor de
cal la industria del acero, que la usa por las propieda-
des bésicas de la cal para eliminar las impurezas acidas
de las menas de hierro.

En la purificacion del agua y para el tratamiento de
las aguas residuales de las poblaciones e industrias,
control de la contaminacion atmosférica. Se mencio-
nan otros usos tales como para la refinacién del azacar
y el petroleo, en la fabricacién del papel, hidroxido de
sodio, vidrio, insecticidas, carburo de calcio, polvos de
blanqueo, articulos de piel, barnices, magnesio.

Fertilizante

Las fabricas productoras de fertilizantes mixtos es-
tan usando cantidades crecientes de caliza pulverizada
como relleno en sus productos. Este uso es completa-
mente légico, siendo que la caliza aplicada de esta ma-
nera satisface algunas de las necesidades de encalado
de los agricultores, como relleno para fertilizantes se
prefiere la caliza rica en calcio, ya que esta por su ele-
vado contenido de calcio tiende a convertir el acido fos-
forico asimilable en la forma insoluble en citrato
amonico. Las calidades ordinarias de fertilizantes se pre-
paran de modo tal que no forman acidez. Sin embargo,
en las formulas de las mezclas de los analisis altos que-
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da poco espacio para incluir suficiente material neutra-
lizante de cal. El uso de estas mezclas en suelos 4cidos
exige, el encalado del suelo como operaciéon normal.
Los elementos formadores de acidos, responsables de
la disminucion del pH del suelo son azufre, calcio, un
tercio de fésforo y la mitad del nitrégeno que conten-
ga el fertilizante. Los materiales que tienen su poten-
cial neutralizante en acido y base balanceado son el
nitrato de amonio, roca caliza, el superfosfato, el cloru-
ro de potasio, el sulfato de potasio y el yeso; estos ma-
teriales no afectan el pH del suelo.

En la tabla se dan algunos materiales y cantidades
que en combinacion con el CaCO,, disminuyen el pH
del suelo.

Material a Neutralizar.

(100 kilogramos) Kilogramos de CaCO,
Requerido para la Neutralizacion

Amoniaco Anhidro 148
Sulfato de Amonio 110
Urea 84
Nitrato de Amonio 59
Fosfato Diamoénico 64

Los 3.1 millones de toneladas de amoniaco anhidro
que se usan en la actualidad para la aplicacion directa
requieren de 5.8 millones de toneladas de roca caliza
para balancear la acidez potencial producida en el sue-
lo por esta cantidad de amoniaco. Muchos suelos re-
quieren 4 toneladas y otros hasta 13 toneladas de roca
caliza por hectarea para corregir la acidez del suelo.

El arsenato de calcio se utiliza mucho como insec-
ticida y como fungicida; otros insecticidas, como el ar-
seniato de plomo, se usan con cal hidratada como
portador y extendedor, se hace mencioén también que
con cal se prepara el compuesto fungicida llamado sul-
furo calcico.

Encalado de suelos

El uso méas importante de la caliza en la agricultura
es el tratamiento de las tierras para neutralizar los aci-
dos del suelo y afiadir los nutrientes calcio y magnesio,
esenciales para las plantas; la pureza de la caliza agrico-
la es poco importante, ya que pueden usarse con éxito
cualquier material calcareo, incluso las impuras, para
enmendar los suelos, siempre que se utilice cantidad
suficiente que se compra tomando como base su equi-
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valente en 6xido de calcio, ya que el contenido de CaO
(6xido de calcio) y MgO (6xido de magnesio), deter-
minan la potencia neutralizante de la caliza. El factor
mas importante entre los que influyen en el precio y la
conveniencia de la caliza agricola es el grado de su fi-
nura. Generalmente se prefieren las formas de caliza
mas finamente pulverizados, porque reaccionan mas
rapidamente que las fracciones mas gruesas; tanto las
calizas ricas en calcio como las calizas dolomiticas se
usan extensamente en el encalado de suelos.

La caliza dolomitica tiene un precio ligeramente
mas alto por tonelada, porque su potencia neutraliza-
dora es aproximadamente un 10 por ciento mayor que
la de la caliza rica en calcio de una pureza comproba-
ble. La mayor parte de la caliza agricola es rica en cal-
cio. A veces se aplica en las tierras cal hidratada o cal
viva molida en lugar de caliza, porque la principal ven-
taja de la cal sobre la caliza es que neutraliza los acidos
del suelo con mayor rapidez y tiene mayor valor neu-
tralizante por tonelada; sin embargo, la caliza es mas
barata y tiene un poder neutralizante mayor por peso.

Piensos, alimento seco para animales

En los Gltimos afios se ha observado una tendencia
creciente al uso mas intenso de suplemento minerales
para enriquecer y fortalecer los numerosos tipos de ali-
mentos organicos para animales. El calcio es necesario
a los animales en cantidades mayores que ningin otro
mineral; la roca caliza rica en calcio pulverizada propor-
ciona calcio facilmente asimilable de una manera muy
economica y es el portador ideal para los otros elemen-
tos, entre ellos los oligoelementos, que constituyen un
suplemento mineral; en las industrias, las especificacio-
nes exigen caliza finamente molida que pase de 100
mallas en proporcion de por lo menos 95 por ciento y
tiene que ser también lo bastante pura, ademas de con-
tener poca silice y poca alimina, el contenido de fltor
y arsénico tiene que ser sumamente bajo.

La mayoria de las arenas suministradas a las aves
son de origen calcareo cuya ventaja es la asimilacion
de gran parte del calcio, en ocasiones es posible ha-
cer estos materiales partiendo de rocas graniticas.
Las gallinas necesitan generalmente arenas con ta-
mafo de 6 milimetros de didmetro; los pavos con-
sumen un tamafio mayor de los 6 milimetros de
diametro y los pollos exigen un tamafio entre los 3
y 5 milimetros de diametro.

Rocas calizas: formacién, ciclo de carbonato, propiedades...

El arsenato de calcio se produce por medio de la
reaccion del cloruro de calcio, del hidroxido de calcio
y del arsenato de sodio, o cal y &cido arsénico. Por lo
general quedan restos de cal libre.

Construccion

Los usos que tiene la caliza con fines de cons-
truccion son: los agregados para hormigén y como
componentes del concreto, la mayor parte del cual
se hace con cemento, como los balastros para fe-
rrocarriles cuyo tamafio comprende entre %y 2%
pulgadas de diametro (7.6 a 63.5 milimetro) siendo
el tamafio preferido para usarlo con el fin de man-
tener sus vias en buen estado, como piedra de re-
lleno, los fragmentos de caliza irregulares de
tamafios que varian entre 15 y 30 centimetros, son
utilizados en la construccion de los vertederos de las
presas, en la construccion de muelles y para relle-
nar los puntos bajos en terrenos o carreteras.

Curtientes

La fabricacion del cuero por curtimiento de pieles
es probablemente la industria mas antigua del hom-
bre. El procedimiento de curtir esas pieles se ha desa-
rrollado empiricamente por la experimentacion. Hoy
después de miles de afos, los métodos de curtir son
todavia en gran parte empiricos. Sin embargo, actual-
mente se llevan a cabo estudios fundamentales de
quimica de la piel y de los materiales curtientes, asi
como de la microbiologia y de otras ciencias relacio-
nadas con la industria del cuero; las operaciones reali-
zadas en una teneria suelen dividirse en dos grupos:
operaciones preliminares y curticion propiamente di-
cha, las operaciones preliminares son clasificadas en
corte de las pieles, remojo, encalado, depilacion, des-
carnado, maceracion y adobo; en el proceso de enca-
lado casi todos los cueros se hacen sin el pelo de la
piel, salvo las pieles de peleteria y algunos cueros me-
canicos. La depilacidn suele hacerse poniendo las pie-
les reblandecidas en un bafio de cal hidratada al 10 y
12 por ciento, este porcentaje se basa en el peso de
lote de pieles, se suelta el pelo en promedio de 5 a 8
dias; para que se desprenda en menos tiempo, se afia-
den sulfuros, aminas o cianuros. La temperatura mas
Optima para el encalado es de 21°C., pero la gran ma-
yoria de los curtidores prefieren una temperatura mas
baja de entre 10°C y 15°C. por otra parte si se permite
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que la temperatura llegue a los 27°C. o mas, puede
producirse alguna digestion y pérdida de sustancia util
en la preparacion del cuero.

Fabricacién de azlcar

Las etapas del proceso para la fabricacién del azu-
car. Especificamente de los jugos cuyo proceso consta
de la preparacién de la cafia para la molienda, extrac-
cioén del jugo, purificacién del guarapo, evaporacion,
centrifugaciéon, empaquetamiento y almacenamiento;
en la extraccién del jugo, la cafia se tritura y desmenu-
za mediante molido por dos rodillos, la cual pasa a otra
serie de tres rodillos, llamados trapiche, por debajo de
cada molino hay un recolector del guarapo, en el cual
fluye el jugo exprimido, durante la purificacion del gua-
rapo que sale del trapiche siendo un liquido acido, opa-
co y de color verdoso y que contiene impurezas
solubles e insolubles, tales como tierra, proteinas, ce-
ras, gomay materia colorante. El proceso usado para la
mayor parte de estas impurezas se basa en el uso de la
cal y un color que se llama clarificacion o defecacion.
En la defecacién simple, se afiade lechada de cal al gua-
rapo frio en cantidades (aproximadamente medio kilo
de 6xido de calcio por tonelada de cafia), suficientes
para elevar el pH al intervalo de 7.5 y 8.5, el guarapo
con cal se bombea a través de calentadores, con una
temperatura entre 90°C y 115 °C.; durante la refinacion
de azulcar, especificamente en la purificacion existen
varios procesos en donde se forma una especie de li-
cor de la unidad de derretido antes de cristalizar el azu-
car granulado; durante la clasificacidn como una primera
etapa del proceso de purificacion se utilizan tratamien-
tos quimicos adicionado de cal, fosfatacién y carbona-
tacion; durante el tratamiento con cal el licor de
proceso, se “alcaliniza” hasta un pH neutro usando le-
chada de cal y calentada, por el método de carbonata-
cion, el licor de proceso se calienta hasta 60°C y 80°C y
se trata con cal hasta obtener un pH de 10 (0.03 a 0.8%
de CaO en base sdlida), se gasea dioxido de carbono y
se calienta a 85 °C, para volver a gasear hasta que el pH
disminuya a 8.4 y 9.0. Debido al gaseado en dos etapas,
la carbonatacién requiere dos clasificaciones, uno pri-
mario y uno secundario. La fuente de di6xido de car-
bono es un gas de combustién lavado. El precipitado
de carbonato de calcio que se forma, atrapa a los ma-
teriales pigmentados, a los coloides y a algunos com-
puestos inorganicos presentes.
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Ablandamiento de aguas

En las plantas de aplicacion de colorantes, lavande-
rias y las instalaciones textiles, el agua de proceso debe
ser blanda. Si s6lo se dispone de agua dura, tendra que
tratarse para eliminar las sales de calcio o magnesio di-
suelto, siendo el sistema de ablandamiento mas anti-
guo la adicion de cal para precipitar CaCO3; de esta
forma:

Ca(HCO,), + Ca(OH), » 2CaCO, + 2H,0.

Cuando existe dureza que es de carbonato, es ne-
cesario afladir carbonato de sodio.

CaCl, + Na,CO, » CaCO, + 2NaCl.

El uso combinado de cal y carbonato de sodio se
conoce con el nombre comdn de ablandamiento con
cal-carbonato. Cuando el agua contiene magnesio se
hace necesario proporcionar una alcalinidad caustica en
exceso, para poderlo precipitar como hidratado, ya que
el carbonato es soluble:

MgCl + Na,CO, p MgCO, + 2NaCl.

MgCO, + Ca(OH), » Mg(OH), + CaCO..

Los procesos de ablandamiento cal-carbonato o
sosa-carbonato se llevan a cabo en un precipitado de
tipo de colchén de cieno o en un sedimentador, don-
de se van acumulando los lodos y el agua recién trata-
da va pasando a través de material precipitado; este
proceso produce un tamafio de particula mas grande y
la calidad del agua es mas estable.

La gran mayoria de las compafiias que suministran
equipo para tratamiento de aguas, fabrican unidades
para el proceso de contacto de colchén de cieno; en
teoria, el proceso cal-carbonato puede reducir la dure-
za hasta en 30 ppm.

Tratamiento de agua de calderas

El funcionamiento econémico de una caldera re-
quiere un tratamiento de cal-carbonato en caliente para
el agua que se le alimenta. Por consiguiente a medida
que se evapora el agua, los solidos de ésta se concen-
tran y los gases atrapados en los sélidos pueden incor-
porarse al vapor o corroer las placas y los tubos a gran
velocidad. Los depésitos en la caldera pueden causar
un sobrecalentamiento de los tubos, resultando en ex-
plosiones y rupturas; también es posible que los tubos
queden obstruidos por completo, mientras mas alta sea
la presion de operacion de la caldera, mas pura debera
ser el agua alimentada. Sin embargo una concentracion
de solidos en la caldera superior a 3000 ppm puede pro-
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ducir un vapor “himedo”, que requiere una gran fre-
cuencia de purgas y como consecuencia, pérdidas de
calor. En la utilizacion de calderas de baja presion, el
proceso de tratamiento cal-carbonato en caliente, mas
un tratamiento interno, suele ser suficiente. La quimi-
ca del procedimiento cal-carbonato en caliente es la
misma que el del proceso en frio. Sin embargo, las
reacciones son mas rapidas y puesto que las solubilida-
des en puntos cercanos al de ebullicién son mas bajas,
el proceso en caliente pude reducir la dureza hasta 20
ppm. El tratamiento interno en las calderas puede re-
ducir la dureza a “cero”, por medio de fosfatos que pre-
cipitan a los materiales formadores de incrustaciones
en forma de lodos de fosfato insolubles, que se elimi-
nan durante el purgado.

Distribucion y perspectivas en la
region Mixteca Oaxaquefia

Con los trabajos de Asesorias Geohidrolégicas y de
exploraciones mineras realizadas por el que suscribe en
la region de la Mixteca Oaxaquenfa se ha realizado una
estimacion preliminar de reservas potenciales de rocas
calizas en 19 lugares, considerando las dimensiones de
los bancos, asi como de sus caracteristicas fisicas y es-
tructurales, la mayor parte de estos yacimientos consi-
derados como No-Metélicos, se pueden apreciar en la
seccion esquematica realizada desde el poniente de la
poblacion de Putla de Guerrero hasta el oriente del po-
blado de Teotitlan y en gran parte a lo largo y ancho de
la cuenca de Tlaxiaco, Oaxaca, en donde se han en-
contrado gruesos espesores de rocas calizas de plata-
forma con anhidrita en la base por ejemplo en los pozos
Teposcolula 1y Yucunda 1 (Yucuda 1), reportados por
petréleos mexicanos en el afio de 1972. Esta informa-
cién del Subsuelo es correlacionable con los que pro-
viene de pozos perforados en Yucatan, Campeche y
Tabasco, en donde permiten establecer que esta parte
permanecio en condiciones estables a partir del Creta-
cico Inferior, lo que dio lugar a los grandes espesores
de rocas carbonatadas y evaporiticas que alcanzan has-
ta los 1500 metros de espesor y cuya relacién con ro-
cas de tipo neritico o batial, indican que las condiciones
geoldgicas estaban relacionadas a masas arrecifales de
una posible edad Jurasica.

Se identifica la serie calcarea y entre paréntesis sus
reservas potenciales en millones de toneladas las que
afloran en las inmediaciones de los poblados: Santa Ca-
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tarina Ocotlan (19.584), San Pedro Teposcolula (9.729),
aflora también ampliamente en la regién de Tlaxiaco
en los alrededores del cerro de la Virgen (3.264), Sierra
Ocotepec (2.448), en el mogote de los Ramirez (14.688),
sobre el Rio San Isidro (14.28), en el poblado Cafiada
de Morelos (14.688), San Martin Palo Solo (19.584), Gua-
dalupe Gavillera (39.168), Santa Catarina Rio Delgado
(7.834), los Laureles Diuxi (41.779), Yosonduche (40.8),
Santiago Juxtlahuaca (11.664), Santo Domingo Tonala
(40.8), San Miguel Tlacotepec (17.408), San Miguel Pe-
ras (16.32), Santa Maria Calihuala (49.504), Guadalupe
del Recreo (4.08) y Zapotitlan Lagunas (9.140). Que
consta exclusivamente de una sucesion de estratos de
caliza color gris, gris claro a oscuro y blanquecina a la
intemperie, con estratificacion de hasta 1.5 metros de
espesor, aparecen algunas capas dolomitizadas y otras
que contienen rudistas, braquiépodos gasterépodos y
abundante estructura oolitica, parcialmente recristaliza-
da, miliélidos y pelecipodos con lentes y nédulos de
pedernal de color negro. Se identifican por formar al-
tos topograficos abruptos y exhiben una topografia cars-
tica, el espesor total se estima en 1500 metros, también
se considera como de facies de plataforma que se tra-
ta de una secuencia de rocas carbonatadas deposita-
das en una plataforma continental, correspondiendo en
una forma muy generalizada en alternancias de muds-
tone-wackstone y en ocasiones a packstone-greistone
de color gris a gris claro, con abundante microfauna y
pelecipodos, recristalizados con algunas inclusiones de
dolomitas de color gris a gris oscuro estratificadas en
capas de 10 a 15 centimetros dentro de estos cuerpos
calcareos y presencia de yesos que corresponden pro-
bablemente a pequefios cambios de ambientes de de-
positos comprobados por la interestratificacion de
calizas de 20 centimetros de espesor, esto permite si-
tuarlo en el albiano y cenomaniano. Es interesante
mencionar que las calizas van cambiando de litologia
en el curso aguas abajo del Rio Balsas de rocas de tipo
plataforma a rocas de tipo de cuenca, estas Ultimas con
evidencias de vulcanismo que indica facies de un eu-
geosinclinal, el espesor es de unos 450 metros.

Las caracteristicas estructurales principales se ubican
de modo general en los terrenos como en los comple-
jos metamorficos y en la cubierta de las rocas sedimen-
tarias, que presentan formas simétricos y asimétricos
cuyos ejes de pliegues se orientan hacia el norte y no-
roeste de hasta unos 15 kilometros de longitud.
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La roca caliza, en virtud de su extensa distribucion
se consume en mayores tonelajes que ninguna otra
roca extraida de canteras o minas. La produccion de
caliza para todas las aplicaciones (incluyendo la fabri-
cacion de cemento y cal) tiende actualmente un au-
mento de la produccion de caliza y todos los tipos de
cal a medida que se extienden los usos en las indus-
trias y se les encuentran nuevas aplicaciones. Las can-
teras de rocas caliza quimica de buena calidad y de
caliza metalUrgica se estan agotando rapidamente. Para
los yacimientos de rocas calizas localizados en la re-
gion de la Mixteca Oaxaquefia, es posible hacer su in-
terpretacion geoldgica, mediante un mapeo de
semidetalle complementado con analisis quimicos,
que es el reto actual @
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