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Resumen 

En este trabajo se presentan algunos rasgos principales del Ónix Mexicano así como la 

determinación de las características de las 6 muestras procedentes del semi-desierto 

Zacatecano correspondiente al municipio de Mazapil, las cuales se clasifican de 

acuerdo a su color representativo, Amarillo, Azul, Café, Naranja, Rojo y Verde. Las 

técnicas de caracterización que se estudiaron son las siguientes: Espectroscopia de 

Energía Dispersa de Fluorescencia de Rayos X, Espectrometría Ultravioleta Visible y 

Espectroscopia Infrarroja. Con dichas técnicas se logró estudiar las características 

químicas, físicas y ópticas del Ónix Mexicano; de donde se obtuvo la composición 

elemental, los picos de absorción, los modos vibracionales y el band gap óptico. Al 

igual que se estudió las interacciones de estos materiales con la radiación. De este 

último estudio se obtuvo el coeficiente de interacción másico para la dispersión 

coherente e incoherente, el efecto fotoeléctrico, la dispersión Compton y producción de 

pares, en el núcleo y el campo de electrones, al igual que el coeficiente de atenuación 

másico total y lineal total para las 6 muestras, esto con el fin de determinar su capacidad 

como blindaje. 

 

Keywords: Ónix Mexicano, Calcitas, Caracterización, UV-Vis, EDX, IR Coeficientes 

másicos y lineales. 
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1.- INTRODUCCION 

 

El estado de Zacatecas cuenta con una gran variedad de riquezas naturales, entre las cuales 

se tiene una gran variedad de minerales no metálicos, tales como: fosforita, manganeso, 

cuarzo, perlita y canteras. Dentro de las canteras se encuentran los mármoles, travertinos y 

ónix. Este último mineral se conoce internacionalmente como Ónix Mexicano, esto debido 

a que fue en México donde se identificó por primera vez, debido a que en este país se tienen 

vastos recurso con características de gran calidad y belleza. El ónix es una roca cristalina de 

carbonatos de calcio, y proporciones menores de óxidos y protóxidos de fierro y manganeso 

que le dan las distintas tonalidades a las franjas de que está compuesta (Mata-Chávez, 1993). 

 

El Ónix Mexicano (CaCO3) perteneciente al grupo de las calcitas, el cual se encuentra en 

rocas sedimentarias. Algunos de los minerales asociados al ónix son la siderita, el cuarzo, 

la pirita, la prehnita, la fluorita, la dolomita y la baritina (Mata-Chávez, 1993). 

 

En estudios previos se ha determinado que el origen de los yacimientos de ónix mexicano 

se relaciona estrechamente con la circulación de las aguas subterráneas, las cuales están 

determinadas por la filtración de las aguas superficiales y las aguas meteóricas al subsuelo. 

Estas últimas  son de gran importancia por la gran cantidad de CO2 que recogen de la 

atmosfera lo que da lugar a la formación de ácido carbonitico, compuesto que permite con 

mayor facilidad la erosión de las rocas que atraviesa, otro factor que influye es el gradiente 

de temperatura (Olvera et al., 1989). 

 

La diversidad de partículas disueltas en las aguas, varían por la secuencia de rocas que 

atraviesan, las cuales ya enriquecidas tienden a subir, buscando lugares que sean favorables 

para la liberación de presión, los cuales pueden ser fracturas o fallas, en donde se realiza la 

precipitación de los componentes disueltos al encontrar condiciones fisicoquímicas idóneas 

para tal proceso, dando lugar a la formación de yacimientos de ónix en forma de veta (Olvera 

and Nuñes, 1992). 
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El sistema cristalino del ónix mexicano es hexagonal romboédrico, con un brillo vítreo, 

donde su color depende de las impurezas existentes lo que también define las distintas 

variedades; cuenta con una dureza en la escala de Mohs de 3. Su exfoliación es muy perfecta, 

en tres planos oblicuos que siempre originan fragmentos romboédricos, por lo que se anula 

la fractura concoidea. La densidad que se registra varía de 2.6 a 2.8 g/cm3. 

 

El ónix es un mineral anisotrópico presenta birrefringencia, es decir, tienen dos índices de 

refracción provenientes de los rayos polarizados separados. Los índices de refracción 

presentes son N𝜀=1.658, N𝜔=1.486. Las maclas más comunes encontradas en el mineral 

son lamelares {01-12}, y unas más simples y comunes como {0001}. Con relieve medio 

alto, y un signo óptico uniáxico (-) (Mata-Chávez, 1993, Crespo, 2016). 

 

En la literatura se reportan constantemente estudios para determinar las características como 

blindajes de distintos materiales (El-Khayatt, 2017, El-Khayatt et al., 2014, Ermis and 

Celiktas, 2015). Algunos de estos materiales son los que se usan en la construcción (Mann 

et al., 2013, Akbulut et al., 2015), minerales naturales como el Cuarzo, Pirita, Cantera y 

distintas Calcitas (Han et al., 2009, Zhou et al., 2018, Oto et al., 2015, Vega-Carrillo et al., 

2018), plásticos y polímeros (Mann et al., 2015, Li et al., 2017), así como diferentes 

concretos con su distintos agregados (Rezaei-Ochbelagh and Azimkhani, 2012, Liu and 

Wang, 2017, Pedro et al., 2017, Khodabakhshian et al., 2018). En estos estudios las 

características de los materiales que se usan con mayor frecuencia son el coeficiente de 

atenuación lineal, el coeficiente de atenuación másico, el número atómico efectivo, el 

espesor hemireductor, entre otros. Los métodos que se utilizaron para obtener estos valores 

van desde cálculos hasta procedimientos experimentales, o en la mayoría de los casos 

ambos.   

 

El ónix se usa para hacer piezas de ornato, en la joyería y como elemento decorativo en la 

industria de la construcción. A pesar de que México es el mayor productor de ónix en el 

mundo, solo pocas características han sido determinadas. 
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Dado que la densidad del ónix es similar a la del concreto tipo Portland, es posible que se 

pueda usar como blindaje o bien como aditivo del concreto. 

 

En la zona del semi-desierto del estado de Zacatecas existen yacimientos de ónix; esta zona 

incluye desde la comunidad de Nuevo Mercurio hasta la cabecera municipal Mazapil. De 

esta zona se obtuvieron las muestras de seis tipos de Ónix Mexicano (Amarillo, Azul, Café, 

Naranja, Rojo y Verde) con el objetivo de caracterizarlos y determinar su uso potencial 

como blindaje contra fotones ionizantes (rayos X y rayos g). 

 

 

2.- MATERIALES Y METODOS 

 

2.1.- Preparación de las muestras y Caracterización 

 
Las muestras se preparan dependiendo de la caracterización que se le realizara. De la veta 

de ónix se tomaron muestras representativas de los 6 tipos. Las muestras se trituraron para 

determinar su composición elemental y sus propiedades con el infrarrojo. Para la 

caracterización en el visible y el ultravioleta se obtuvieron láminas delgadas. 

 

Para trituración y pulverización de las muestras se tomó cerca de 250 g, lo cual se pasó a 

triturar con un mortero esto para obtener partículas de aproximadamente 0.5 cm de diámetro. 

La muestra triturada se lavó con agua y se dejó secar, para después pasar a una maquina 

pulverizadora que la redujo a 400 mallas. 

 

Para la obtención de las láminas delgadas se pulió uno de los lados de la muestra con 

Bromuro de Tungsteno con un grano de 180, hasta obtener una cara lisa; a continuación se 

procedió a pegar la muestra por el lado pulido a un porta objetos de vidrio con pegamento 

Bálsamo de Canadá, con el fin de desbastar la muestra lo más delgado posible. Se continuo 

con el pulido de la muestra con una grano de 400 de Bromuro de Tungsteno, hasta terminar 

con un grano de 800, esto para llegar a su grosor final, para al final despegar del porta objetos 

y terminar limpiando la lámina con acetona pura, para su posterior caracterización. En la 
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tabla 1, se muestra el espesor de cada lámina de los diferentes tipos de ónix que se 

caracterizaron por UV-Vis. 

 

Tabla 1. Espesor de las láminas de ónix para espectrometría UV-Vis. 

Ónix Espesor 
[mm] 

Amarillo 1.0 

Azul 0.8 

Café 1.3 

Naranja 1.0 

Rojo 0.8 

Verde 2.1 

 

 

De cada tipo de ónix se prepararon muestras representativas con el fin de determinar su 

concentración elemental, que se obtuvo mediante la espectroscopia de energía dispersada de 

fluorescencia de rayos X (EDX). Para esto se usó espectrómetro de la marca Rigaku, modelo 

NEX QC+ QuantEZ. Este equipo usa un equipo de rayos X de 50 kV que opera con una 

potencia de 4 watts y las muestras se midieron en atmósfera de helio. 

 

Por la espectrometría ultravioleta visible (UV-Vis) se obtuvo el rango de absorción y el band 

gap, para el ónix mexicano. Esto se hizo con un espectrofotómetro UV-Vis de la marca 

Perkin Elmer precisely modelo lambda 35 con rango de 190-1100 nm. 

 

También se usó el espectrofotómetro infrarrojo mediante Transformada de Fourier (FTIR) 

con rango de medición de 400-4000 cm-1. Mediante la espectroscopia infrarroja (IR) se 

obtuvieron las frecuencias de vibración normales en cm-1 en la forma amorfa y en tres formas 

cristalinas del carbonato de calcio. 

 

Los coeficientes de interacción de fotones ionizantes y las muestras de ónix se calcularon 

mediante el código XCOM. En esta caracterización se determinaron los coeficientes másicos 

de interacción para la dispersión Coherente, el efecto fotoeléctrico, la dispersión Compton, 
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la producción de pares en el campo nuclear y la producción de pares en el campo electrónico 

para fotones de 10-3 a 105 MeV. 

 

 

3.- RESULTADOS 

 

La composición elemental de las muestras de ónix mexicano amarillo, azul, café, naranja, 

rojo y verde obtenido de la zona del semi-desierto de Zacatecas que se obtuvo mediante EDX 

se muestra en la tabla 2. 

 

Tabla 2.- Composición elemental de las muestras de ónix mexicano. 

Elemento 
Fracción de peso (%) 

Amarillo Azul Café Naranja Rojo Verde 
C 17.10±0.05 16.71±1.68 14.86±0.39 18.29±0.50 13.48±0.44 17.93±0.39 

O 56.46±0.08 55.05±3.36 52.76±0.62 57.26±0.34 50.88±0.67 57.58±0.64 

Mg 0.24±0.02 0.05±0.02 - 0.37±0.06 0.15±0.04 0.58±0.06 

Si 0.06±0.01 0.09±0.01 0.06±0.03 - 0.10±0.10 0.12±0.01 

S 0.39±0.02 0.04±0.03 0.06±0.05 0.10±0.01 - - 

Ca 21.81±0.09 23.55±0.24 31.00±0.95 22.93±0.21 34.22±0.58 22.81±0.91 

Cu 0.24±0.02 0.43±0.03 0.54±0.15 0.53±0.06 0.46±0.02 0.34±0.06 

Zn 0.15±0.05 0.29±0.01 0.29±0.06 0.25±0.02 0.26±0.05 0.19±0.02 

Sr 0.37±0.02 0.62±0.01 0.20±0.12 - 0.18±0.02 0.31±0.05 

Y 0.17±0.03 0.18±0.02 0.22±0.05 0.13±0.02 0.26±0.04 0.14±0.01 

 

En la figura 1 se muestran los espectros de absorción obtenidos con el UV-Vis, para ondas 

electromagnéticas de 190 a 1100nm para cada una de las muestras de ónix obtenidos. En la 

Figura 2 se muestran los espectros IR del ónix, de donde se puede observar que el mayor 

rango esta entre 1174 a 1770 cm-1. En las figuras 3 a 8 se muestran los coeficientes másicos 

de interacción para la dispersión Coherente, la absorción fotoeléctrica, la dispersión 

Compton y la producción de pares (en el campo elécrico del núcleo y de los electrones 

orbitales). 
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Figura 1.- Espectro UV-Vis de las muestras. 

 

 

Figura 2.- Espectro IR de las muestras 
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Figura 3.- Coeficientes másicos de interacción para el ónix amarillo 

 

 

Figura 4.- Coeficientes másicos de interacción para el ónix azul 
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Figura 5.- Coeficientes másicos de interacción para el ónix café 

 

 

Figura 6.- Coeficientes másicos de interacción para el ónix naranja 
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Figura 7.- Coeficientes másicos de interacción para el ónix rojo 

 

 

Figura 8.- Coeficientes másicos de interacción para el ónix verde 
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Todas las muestras presentan la resonancia en la capa K del calcio. La densidad de los seis 

tipos de muestras de ónix es de aproximadamente 2.6 g/cm3, esto es mayor a la densidad de 

concreto tipo Portland. Esto implica que otro de los usos potenciales del ónix es como 

agregado para el concreto, lo que le daría mejores capacidades de atenuación de la radiación.  

 

En la figura 9 se muestran los Coeficientes másicos totales de interacción de las seis muestras 

de ónix. 

 

 

Figura 9.- Coeficientes másicos de interacción total los 6 tipos de ónix 
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abundantes son el Calcio y el Carbono, lo que es congruente con la composición química 

característica del ónix la cual es CaCO3. Así como también se puede ver una concentración 

menor en las muestras de ónix de Mg, Si, S, Cu, Zn, Sr e Y. Estos últimos elementos 

mencionados son los que probablemente causan las variaciones de color en las muestras. 

 

En los datos obtenidos de la espectrometría Ultravioleta Visible (UV-Vis), se obtuvo que el 

ónix verde es el que presenta la menor capacidad de absorción, las otras muestras tienen una 

capacidad de absorción que varía de aproximadamente 1.6 a 2.3. Las 6 muestras tienen una 

banda de absorción en el rango de 379 a 463 nm. El coeficiente de absorción α se obtuvo 

mediante la ecuación (1). 

 

𝛼 = 2.303�
G
                                                            (1) 

 

Donde A es la absorbancia y t es el grosor de la curvatura. El band gap óptico fue 

determinado mediante la ecuación (2) (Ghadami Jadval Ghadam and Idrees, 2013, Ramadin 

et al., 1996): 

 

𝛼ℎ𝜈 = 𝐴�ℎ𝜈 − 𝐸��
3
                                                   (2) 

 

Donde h es la constante de Planck, 𝜈 es la frecuencia del foton, 𝐸�  es el bang gap óptico, A 

es una constante y n=½, esto dado a que el bang gap es indirecto. 

 

En la tabla 3 se presentan los resultados del bang gap para cada muestra, aquí se puede 

observar el hecho de que los resultados son menores a los obtenidos en la literatura que 

oscilan entre los 6 eV para compuestos hiper puros de CaCO3, esta diferencia se puede 

explicar por el hecho de que las muestras estudiadas son minerales con diversas impurezas 

en ellos. 

 

Por otro lado, se puede decir que las muestras todavia se encuentran dentro del rango de los 

semiconductores los cuales cuentan con un bang gap menor a 5 eV (Vos et al., 2015). 
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Tabla 3.- Bang gap óptico para cada ónix. 

Muestra  Bang gap óptico 
[eV] 

Amarillo 3.49 

Azul 3.06 

Café 3.35 

Naranja 3.05 

Rojo 3.22 

Verde 3.67 

 

Los espectros determinados en la espectrometría Infrarroja (IR) nos indican la presencia de 

compuestos tales como alquinos, acido carboxílico y alcanos. Los mayores picos están en el 

rango de 1174 a 1770 cm-1, como también se registraron picos importantes en 419, 710, 874 

y 1798 cm-1 (Andersen & Brecevic, 1991). 

 

Por otro lado, los modos vibracionales en las calcitas se pueden agrupar en tres categorías: 

extrema de tipo translatorio (T) y de tipo rotativo (R), y vibraciones internas (I). Las 

vibraciones con una frecuencia en el rango de 700-900 cm-1 corresponden principalmente a 

los modos vibraciones bending (I) de los iones de carbonato (Prencipe et al., 2004, 

Dumbrava et al., 2018), que son los modos principales en estas muestras. 

 

En las figuras 3 a 8, donde se observan las gráficas de los coeficientes de interacción con la 

materia que muestran que todas las muestras presentan una resonancia para la interacción 

fotoeléctrica para fotones de aproximadamente 4.04E(-3) MeV que corresponde a la 

resonancia del Calcio (Johnson and Birky, 2012). Para fotones de energía menor a 0.06 MeV 

el evento más probable es la absorción fotoeléctrica, fotones de 0.06 a 18 MeV la producción 

de pares en el campo del núcleo atómico es el evento más probable. 

 

Este comportamiento nos permite predecir el uso de cualquier tipo de ónix como elemento 

decorativo o complementario en la construcción de recintos con equipo de rayos X operando 

a voltajes menores a 60 kV tendrá gran capacidad como blindaje. 
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Finalmente en la figura 4, que es la gráfica que muestra los coeficientes másicos de 

atenuación total de los seis tipos de ónix, se puede ver que todas las muestras presentan la 

resonancia en la capa K del calcio (Johnson and Birky, 2012). 

 

La densidad de los seis tipos de muestras de ónix es de aproximadamente 2.6 g/cm3, esto es 

mayor a la densidad de concreto tipo Portland. Esto implica que otro de los usos potenciales 

del ónix es como agregado para el concreto, lo que le daría mejores capacidades de 

atenuación de la radiación. 

 

 

 

5.- CONCLUSIONES 

 

Las características ópticas, químicas y nucleares de ónix mexicano, Amarillo, Azul, Café, 

Naranja, Rojo y Verde de la zona del semi desierto de Zacatecas, han sido determinadas. A 

partir de los resultados obtenidos concluimos que: 

 

1. El oxígeno es el elemento más abundante debido a que el ónix está formado de óxidos. 

El elemento con menor número atómico es el C y el mayor número atómico es el Y. 

 

2. El ónix verde es el material con la menor capacidad de absorción de ondas 

electromagnéticas en el rango de 190 a 110 nm, y el ónix rojo es el que presentan la 

mayor capacidad de absorción. 

 

3. Todos los tipos de ónix tienen una banda de absorción de 379 a 463 nm. 

 

4. Los Band gap ópticos encontrados para las muestras oscilan entre 3.05 a 3.67 eV, lo que 

es menor a lo registrado en la literatura, esto se puede atribuir a la impurezas existentes 

en las muestras. Sin embargo se puede decir que los ónix están dentro del rango de los 

semiconductores, ya que estos tienen un bang gap menor a 5 eV. 
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5. La estructura de ónix es hexagonal y ortorrómbica. 

 

6. Por su composición elemental, el ónix presenta una resonancia en sus coeficientes 

másicos de interacción, para el caso de la absorción fotoeléctrica, que corresponde a la 

absorción de la capa K del Calcio. 

 

7. Para energías menores a los 60 keV, la absorción fotoeléctrica es el evento más probable, 

lo que implica que su uso como blindaje en recintos con equipos de rayos menores a los 

60 keV sería adecuado.  
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