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LA MINERALOGIA DE LA COl~TEZA DE INTEMPERISMO DE LAS ROCAS ULTRABASI· 
CAS DE LA COSTA NORTE DE LA PROVINCIA. DE ORIENTE, NICARO, MO.l 

RESUMEN 

Comprende el estudio m ineralogico de los yacimientos [erro­
niqueliferos de N k aro y Moa, como tipos representativos de la 
corteza de intemperismo relacionada con las harzburgitas que 
constituyen el basamento rocoso ultrab.lsico de ambas localida­
des, previamente serpentinizadas; y tambien el proceso de late­
ritizaci6n sufrido ror las serpentinitas. 

Se describe un perfil de cada uno de los yacimientos men­
cionados, consignando algunas caracterfsticas diferenciales entre 
elias, macrosc6picas y quimicas. Se ofrece un amplio y detallado 
estudio de los resultados obtenidos con anlilisis de Rayos X , 
tl:rmicos diferenciales y quimicos efectuados ~obre las muestras 
y testigos tornados a todo espesor en esas Lcalidade~. 

Los resultados analiticos efectuados sabre las muestras de late­
ritas, seii.alan la presencia en elias de buen nfunero de especies 
minerales frecuentes en los productos de alteraci6n de rocas 
uitrabasicas en el territorio cubano. 

Las principales conclusiones son: 

I) La laterizaci6n de la costra de intemperismo en las rocas 
ultrabasicas existentes entre Mayarl y Moa, tuvo lugar en e1 
T erciario Superior (del Oligoceno al Miocene). Este r roceso, 
condicionado por el d ima subtropical, continua todavia efec­
tuandose en las serpentinitas que aparecen expuestas y sometidas 
a los agentes ex6genos. 

2) Se establece que: 
a) El yacimiento de Moa fue redepositado 

b) El contenido de alumina (Al
2
0

3
) es mucho mayor 

en Moa que en Nicaro 

c) El contenido de los componentes industriales basicos 
(niquel, cobalto, hierro) es muy variable en los ya­
cimientos de Nicaro y Moa, tanto en el sentido ver­
tical como en el horizontal 

d) En el yacimiento de Mayarf estan poco desarrollada~ 
las serpentinitas ricas en niquel. 

INTRODUCCION 

A la producci6n de los concentrados de Ni y Co, se 
dedica en el mundo en el tiempo actual, una gran 
atenci6n. Esta situaci6n se debe al amplio campo de 
utilizaci6n de estos metales, no solo en la metalurgia 
en gel).eral, sino- tambien en quimica, electr6nica y otros 

sectores. En escala mundial se plantea el aumento de 
la extracci6n de los minerales de Ni, para Ia proxima 
decada, en valor multiple con relaci6n al estado actual. 
Esta situaci6n dio origen a la investigaci6n intensiva, 
no solo de nuevos yacimientos con alto contenido del 
mineral, sino tambien de los yacimientos con contenido 
del metal mas pobre relativamente, pero con grandes 
reservas y de facil extracci6n. Derivado de esta situa­
ci6n, Began . a primer plano de in teres, los yacimientos 
originados por el intemperismo lateritico de las rocas 
ultrabasicas y basicas, cuyos representan.tes en Cuba, 
son los yacimientos de Fe y Ni que se encuentran 
sabre todo en Ia parte norte de la provincia de O riente. 
La importancia primordial que tiene la explotaci6n de 
estes yacimientos, desde el punta de vista de Ia situa­
ci6n econ6mica de Cuba, trae al mismo tiempo como 
consecuencia, la necesidad de llevar a cabo la explora­
ci6n e investigaci6n de los mismos. Los resultados de 
las investigaciones b.lsicas, afectaran positivamente las 
posibilidades del uso mas racional posible de estos ya­
cimientos. 

Breve sitnaci6n geologica 

Los yacimientos de los minerales de Ni y Fe en la 
costa norte de Oriente, representan yacimientos de Ia 
corteza de intemperismo tipo plataforma. Est{m rela- · 
cionados con grandes macizos de las harzburgitas y 
har.lburgitas serpentinizadas, las cuales se encuentran 
en las areas influyentes de las montaiias de la Sierra 
Crista! (yacimiento Nicaro), Sierra de Nipe (yacimiento 
Pinares de ·Mayari) y Sierra de Moa (yacimiento de 
Moa). Todas las ocurrencias de los yacimientos de los 
minerales de Ni y Fe estan caracterizados por una gran 
variabilidad de los componentes industriales basicos 
(Ni, Co, Fe), tanto en sentido vertiCal como horizontal. 

Morfol6gicamente se relacionan con una meseta 
(plateau ) (Pinares de Mayari), o estan situados en el 
terrene muy ondulado con el gran rebasamiento rela­
tive (Nicpfo) , o se encuentran en el terreno ligera­
mente ondulado (Moa). La forma y Ia extension de 
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los yacimientos de intemperismo lateritico dependen 
enteramente del relieve del terreno. En las partes lla­
nas o de ligeros declives los cuerpos de mineral se 
conservaron, mientras que en las elevaciones bruscas 
surgi6 la erosion y el transporte. 

Macrosc6picamente el perfil estratigra.fico ideal de 
estos yacimientos es el siguiente: 

El fondo de las capas productivas lo forman las harz­
burgitas serpentinizadas esteriles. El relieve del fondo 
es irregular, como tipica es la presencia de bolsones en 
sentido vertical. 

Arriba de las serpentinitas yacen las serpentinitas 
fuertemente desintegradas de variable espesor que re­
presentan el material de ·color gris-verde, amarillo­
verde o amarillo-marron claro. Estas capas general­
mente son mas ricas en Ni, Mg y Si02 y mas pobres 
en Co, Fe y Al. 

Por encima de la.s capas anteriores, tipicas par su 
variable contenido y espesor, se encuentran porciones 
de las lateritas blandas, arcillosas de color rojo o marron 
oscuro, caracteristicas par tener menor contenido de 
Ni, Mg y Si02 y mayor contenido de Fe, Co y AI. Estas 
partes se transforman poco a poco en lateritas ferru­
ginosas, que afloran en la superficie. Estas si estan ca­
racterizadas por un color rojo-violaceo oscuro y por 
contener en cantidades considerables concreciones de 
Fe y por sus bajos contenidos de Ni, Mg y Si02• 

En realidad, el perfil estratignifico descrito no esta 
desarrollado en cacla ocasion plenamente. Muy a me­
nudo faitan algunos niveles · completamente o se desa­
rrollan parcialmente en forma lenticular. 

El comienzo de la formacl6n de la corteza de intem­
perismo se situa, segun el Dr. De Vletber, al fin del 
Terciario e indudablemente Ia formaci6n sigue hasta 
el tiempo actual, condicionada por el clima subtropical. 

Todos los cuerpos del mineral individuales est{m geo­
graficamente situados en tres yacimientos : el yacimiento 
Pifiares de Mayari, que perte~ece a Ia parte occidental 
de Ia faja lateritica, el yacimiento Nicaro, que se en­
cuntra en la parte central y el yacimiento lateritico 
de Moa, en Ia parte oriental del sector de las ocurren­
cias lateriticas. Los yacimientos se distinguen uno del 
otro segun el relieve del terreno, segun diferentes con­
tenidos de los componentes industriales, segun diferente 
correlaci6n entre los niveles del perfil estratigrafico, sus 
espesores y, seg61_1 diferente influencia de Ia redeposi­
ci6n del mjneral. 

YACIMIENTO PINARES DE MAYARI: 

Se encuentra en la meseta con las cotas absolutas 
medias de 550 m aproximadamente sobre el nivel del 
mar. EI rebasamiento relative se aproxima a unos 
100 m. El yacimiento es de gran extensi6).'1 con rela­
tives pequeiios espesores de. la ·corteza de intemperismo, 
en la cual, excepto las partes limitantes, no estan des­
arrolladas las serpentinitas de color amarillo-verdosas 
ricas en Ni. 

YACDIIENTO NICARO: 

Esta relacionado con el terreno muy ondulado con 
cotas absolutas medias de 300 m sobre el nivel del mar. 
El rebasamiento relativo se aproxima a unos 400 m o 
mas. Lo tipico para este yacimiento es que son relative­
mente pequeii6s, pero de muy variables espesores en 
la corteza de intemperismo y estan fuertemente desarro­
lladas las serpentinitas de color amarillo-verdosas, ricas 
en Ni. · 

YACDITENTO MOA: 

El mas grande de todos par su extension, se encuentr& 
en un relieve con ligeros declives, con las cotas medias 
absolutas de unos 180 m sobre el nivel del mar. El 
rebasamiento relativo llega hasta los 300 m. Lo carac­
teristico son grandes espesores de Ia corteza lateritica, 
variable ocurrencia de las serpentinas intemperizadas 
de color verde-amarillo, ricas en Ni y con £uerte in­
fluencia de Ia redeposici6n de los minerales. 

A pesar de que actualmente ya el perfil estratigrafico 
esta estabilizado, se puede observar en el mismo Ia 
estratificaci6n fina discontinua, a menudo, con laminas 
entrecruzadas. Las capas finas macrosc6picamente se 
diferencian tanto por su distinta granulometria, como 
por el color. 

Los yacimientos de Moa y Nicaro, estan actualmente 
en estado de explotacion; el de Pinares de Mayari, esta 
en estado de exploraci6n y desarrollo geologico. 

MINERALOGIA: 

Hasta el memento, se han interesado en el estudio 
de la mineralogia de los yacimientos de Niquel-Hierro, 
Pinares de Mayari, Nicaro y Moa, el geologo Dr. De­
Vletber, el grupo de los investigadores geol6gicos del 
ICRM y tgJimamente A. Linchenat e I. Shirokova. A 
pesar de que cada uno de estos autores obtuvieron nue­
vos datos sobre Ia mineralogia y el ultimo trabajo se­
iialado contenia ademas la geoquimica, los minerales 
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TABLA COMPARATIVA J)E LOS RESULTADOS DE L OS ANALISIS DE RAYOS X 

Taltla N o. 2 

2 3 4 5 6 7 
d i d j d i d i d i d i d 

1. 15,2 3,0 15,30 2,5 15,60 5,0 15,60 mf - -
2. 7,30 4,0 7,30 2,5 - - 7,24 10 7,26 10 
3. - - - - - - 5,65 1 
4. 4,62 6,5 4,58 6,8 4,77 3,4 - 4,61 4 - 4,58 1 
5. 4,43 5,8 4,53 5,0 4,57 6,2 4,55 mf - 4,56 mi 
6. 4,22 5,0 4,21 4,8 4,21 5,4 - 4,18 2 - 4,15 9 
7. - 3,93 3,5 3,97 3,2 - 3,87 1 
8. 3,66 10 3,65 6,0 3,64 2,8 - 3,61 10 3,61 8 
9. 3,47 3,2 3,48 3,2 3,44 3,2 - - - 3,40 2 

10. 3,27 2,8 - 3,27 2,2 
11. 3,18 2,5 - 3,18 2,5 3,11 ms 
12. 3,00 2,2 2,96 2,2 2,97 -2,0 2,98 ms - - 2,965 2 

en · 13. - - 2,84 1,2 - - -· 2,800 5 
~· 

14. 2,60 4,0 2,58 4,0 2,59 3,0 2,62 £ 2,59 9 2,625 6 2,59 10 
I 15. 2,515 8,8 2,52 6,0 2,52 4,4 2,56 f 2,52 2 

16. 2,44 5,0 2,46 5,0 2,46 3,6 - 2,445 2 2,480 6 2,445 10 
17. - - - - 2,41 2 2,425 6 
18. ~ 2,26 2,0 2,27 1,8 - 2,225 1 - 2,24 4 
19. 2,16 2,8 2,15 2,0 - - 2,157 7 2,118 3 2,1 9 8 
20. 2,09 1,8 - 2,09 1 - - 2,00 2 
21. 1,80 1,4 1,81 1,0 1,80 0,8 - 1,824 4 - 1,805 2 
22. 1,71 1,6 1,72 1,4 1,71 1,8 1,71 s 1,738 3 - 1,72 9 
23. 1,67 1,2 - 1,67 2,0 1,66 s - 1,685 4 1,69 4 
24. 1,61 1,2 1,58 1,1 1,61 1,6 - 1,558 5 - 1,615 4 
25. 1,53 3,2 1,53 3,0 1,58 2,0 - 1,534 5 1,527 10 1,565 9 

26. - - - 1,51 mf 

l Muestra No. 2, Nicaro Sol Llbano 4 Nontronita: K. Jasmund (1955) p. 126, muestra 19 
2 Muestra No. 3, Nicaro Sol Libano 5 Antigorita: V. I. Micheev (1957) p. 753, muestra 815a 
3 .Muestra No. 4, Nicaro Sol Libano 6 Nepouita: V. I. Micheev (1957) p. 758, muestra 820 

7 Goethita: L I. Ginzburg (1953) p. 71 

Leyenda de la intensidad: 
f - linea fuerte s - linea suave mf - muy fuerte ms - muy suave 



TABLA COMPARATIV A DE LAS REACCIONES TERIDCAS 

Tabla No. I 

Muestra Endorreacciones Exo Endorreacciones Exo En do Exo Endo · Exo 

Sol-Libano 2 (4) 160 310 340 - 470 - 670 - 780 830 850 900? 

Sol-Libano 3 170 310 350 - 470 - 625 - 725 - 810 850 

Sol-Lfbano 4 (2) 180 280 350 - 445 - - - - 780 800 840 

1 X 125 300 337 395 451 - 610 - - 795 835 877 

3 X 157 255 340 390 470 - 615 - - 795 835 877 
5 X 145 ? 345 - 475 - 605 - - ? 820 850 

12 :X 125 290 350 375? ? 520 602 - 795 805 862 

Nontronitas de las serpentinas de los Urales seg(m Ginzburg I. I. (1951) 
(Tabla 295 oag. 650) 

niquelfferos no se detenninaron de una manera defi­
nitiva. Debido a esta situaci6n, queremos contribuir 
con este trabajo al reconocimiento de los minerales ni­
queliferos, refiriendonos sobre todo . a los yacimientos 
de Nicaro y Moa. 

Las mu~tras para el estudio fueron tomadas en los 
cortes mineros, desde abajo hasta arriba, en la mina 
Sol-Lfbano (Nicaro) y en la zona "B" (Moa). El 
detalle del muestreo se adjunta en la tabla No. 1. 

· Observando macrosc6picamente el perfil de la cor­
te:z:a de intemperismo en estos yacimientos vemos que 
no se presenta homogeneo, contiene variadas secciones 
que se diferencian, tanto por el color, como por la 
textura. El yacimiento de Moa tiene caracteristicas de 
un yacimiento redepositado, de acuerdo a como bien 
se sefial6 en el estudio de A. Linchenat e I. Shirokova. 
Las caracteristicas de Ia redeposici6n no se pueden ob­
servar en la misma escala en el yacimiento de Nicaro. 

Los dos yacimientos estudiados se diferencian brus-. 
camente uno del otro, desde el punto de vista quimico, 
por e1 mayor contenido de Al20 3 en Moa, mientras 
que en Nicaro los contenidos de Al20 3 en las partes 
bajas del perfil, aparecen hasta diez veces menores con 
relaci6n a los de Moa. Otras diferencias en los analisis 
qufniicos se presentaran mas adelante en las caracte­
rlsticas de las muestras. 

Nfcaro: 

Por encima de las serpentinas duras se encuentran 
capas de un material verdoso-amarillento grisaceo que 
conserva la textura de la serpentina. · El material se 
destruye mecanicamente con gran facilidad y por las 

~aras de fractura aparecen, en forma de laminas finas, 
los minerales de manganeso. A esta capa corresponde 
la muestra No. 2. Sobre la capa anterior sigue una 
capa ·de un material de un color amarillo-verde de 
textura hojosa £ina (laminillas delgadas). Las hojas in­
dividuales estan unidas unas con otras y macrosc6pica­
mente el material aparece en forma arcillosa blanda. 
A esta ocorrencia se refiere Ia muestra No. 3. 

La muestra No. 4, corresponde a un material muy 
blando arcilloso de color amarillo-marr6n claro o rosado 
claro y representa unas regiones de forma muy irregu- · 
lar que por su situaci6n estratigrafica yace sobre las 
posiciones ya descritas. 

Antes de-comenzar el estudio, se extrajeron de estas 
muestras las fracciones de minerales pesados. Los mi­
nerales pesados estuvieron representados fundamental­
mente por magnetita, cromita y espinela cromifera. 

Los resultados de los analisis de rayos X, confeccio­
nados en la T abla No. 2 sefialan que las muestras 
Nos. 2, 3 y 4 corresponden en sus lineas a la nontronita 
y a la antigorita. Como se ve en los calculos de los 
analisis quimicos desde la muestra No. 2 hasta la mues­
tra No. 4, aumenta la com posicion de Ia nontronita y 
disminuye la composici6n de la antigorita y se acercan 
a la nepouita. De esta dependencia corresponde la 
intensidad cle las lineas espectrales; a esto corresponde 
principalmente la linea basal 001 Nicaro No. 2 d = 
15.2, i = 3.0; Nicaro No. 3 d = 15.3, i = 3.5; Nicaro 
No. 4 d ·= 15.6, i = 5.0, en Ia nontronita. Las lineas 
presen~as corresponden con los valores de las tablas. 
(Verla Tabla No.2). Solo la muestra No.2 de Nicaro 
tiene la posicion del valor d = 15,2 un poco mas bajo 
que los valores tabulares. Los valores d = 7,3 en las 
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- TASLA No4• 

TABLA COMF>ARA TIVA DE LAS CURVAS 

DE LOS ANAL/SIS TERM/COS 0/FERENCIALES 
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TABLA No4b 

TABLA COMPARA TIVA DE LAS CURVAS 

DE LOS ANAL/SIS TERM/COS DIFERENCIALES 
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iABLA No 4c 

TABLA COMPARATIVA DE LAS CURVAS 

D£ LOS ANAL/SIS TERM/COS DIFERENCIAL£S 
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muestras Nos. 2 y 3 corresponden con la linea de la 
antigorita y de la nepouita d200 y es posible que tenga 
coincidencia con la linea de segundo orden d2oo de Ia 
nontronita. Las otras Hneas por su posicion e intensidad 
corresponden a las lineas de Ia nontronita, de Ia anti­
garita y de Ia nepouita, segun la composici6n de las 
muestras individuales. 

Las lineas restantes no ocupadas, concuerdan con las 
lineas de los muierales de los hidr6xidos de hierro. 

Los mismos resultados se obtuvieron de los analisis 
termicos diferenciales y por deshidrataci6n. En la ta­
bla No. 3 comparamos las reacciones endotermicas y 
exotermicas de las muestras Nos. 2, 3 'y 4 con algunas 
nontronitas de las serpentinas de los Urales. En las 
tablas 4a, 4b y 4c, compa.ramos Ia trayectoria de las 

curvas de las muestras Nos. 2, 3 y 4 con la nontronita, 
segun Ivanov V. P. (1961) , con la antigorite nique­
lifera de la Nueva Caledonia segun Mackenzie R. C. 
(1957) , y con la serpofita segun Ginzburg I: I. (1953). 
Las reacciones endotermicas de baja temperatura desde 
los l 60°C hasta los l80°C corresponden al agua ca.­
pilar de la nontronita; Ia endorreacci6n suave desde los 
300°C hasta los 310°C corresponde a Ia hidrogeothita 
o turgita; y el intervale desde los 445°C hasta los 
470°C, corresponde a la• nontronita. La reacci6n endo­
termica fundamental (en las tablas 4a y 4b) en el 
periodo desde los 625"'C hasta los 670°C pertenece 
a Ia serpofita o a Ia antigorite. niquelifera. La reacci6n 
fuerte exotermica en Ia muestra N o. 2, a los 850°'C y 
en Ia muestra No. 3, a los 810 °C, corresponde a Ia 
serpofita de -los Urales o a Ia antigorita niquelifera de 
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Nueva Caledonia segun R. C. Mackenzie ( 1957) pa­
gina 222; y la reaccion exotennica mas debil en la 
muestra No. 3 a los 850°C, en Ia muestra No. 4 a los 
840"'C corresponde a la reacci6n exotermica de la non­
tronita. 

La trayectoria de las curvas obtenidas por medio de 
los analisis de deshidrataci6n de las muestras Nos. 2, 
3 y 4 de Nicaro es pnicticamente idimtica. El conte­
nido . menor del agua capilar y del agua cristalina en 
las muestras Nos. 3 y 4 desplaza las curvas en el dia­
grama bacia arriba. La disminuci6n del agua de los 
hidr6xidos es igual en todas las muestras. (Ver Ia ta­
bla No. 5). Se hizo una comparaci6n de los minerales 

estudiados con la ferrimontmorillonita y la serpentinita. 
La liberaci6n del agua capilar en las muestras estu­
diadas, esta desplazada casi a unos 180°C (compare 
las curvas de los analisis termicos diferenciales con re­
lacion a Ia ferrimontmorillonita de Polanka). Este 
fen6meno se puede explicar refiriendolo con la dismi­
nuci6n del agua de los hidr6xidos de hierro, los cuales 
estan presentes en pequeiias cantidades en las · mues­
tras estudiadas. En el grafico podemos observar que en· 
las muestras 2, 3 y 4, es decir, en el perfil estratignlfico 
de abajo bacia arriba, aument!l la impureza de hi­
dr6xido de hierro. AI mismo tiempo en el mismo sen­
tido disminuye la cantidad del agua capilar, Jo que 

TABLA No.6 NICARO TABLA No.7 NICARO TABLA No. s· NIC.A.RO 

:Muestra N (). 2 :Muestra No. 3 :Muestra No. 4 
Perdida Perdida Perdida 

Temp. en °C del a.gua Temp. en oc delagua T emp. en oc del agua 
En % En % En% 

110 18.45 110 15.79 110 0.14 
110-235 0.75 110-250 1.94 110-240 1.20 
235-320 1.00 250-320 1.20 240-320 2.80 
320-420 1.00 320-520 2.40 320-520 2.20 
420-530 1.20 520-690 3.20 520-640 1.00 
530-780 5.00 690-840 0.80 640-780 0.40 
780-850 1.00 780-835 0.40 

835-900 0.20 

TABLA No.9 Sol-Libano :Muestra No. 2 (4) 

1 2 3 4: 6 e 
slo2 32.92 5487 5487 3590 1936 - 39 
AlP, 0.26 

16} Cr20, 0.23 15 968 - 968 
Fe20a 14.29 937 
FeO 0.48 671 ·MnO 0.14 20 
NiO 2.39 317 5386 5386 
CoO 0.01 
MgO 

.. 
19.93 4982 J 

Cao 0.15 27 27 - 27 
K20 
Na20 
SOs 
H20 530° - 900°1 6.00 3333} 
H20 320°- 530° 2.20 1222 5528 5590 1936 + 2 
H 20 235°' - 320° 1.00 556 
H20 110"'- 235° 0.75 417 J 
H 10 IIoor 18.45 10238 10238 - - 10238 -

99.89 27634 27634 12566 . . 4867 l0201 
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se nota en el gnlfico mediante el desplazamiento de A partir de los resultados de los analisis de rayos X, 
las curvas hacia- arriba. analisis termicos diferenciales y de los de deshidrata-

La disminuci6n de la cantidad del agua en cada uno 
cion, podem~s determinar los minerales estudiados como 
una mezcla de antigorita, con contenido de compo-

de los periodos de temperatura aparece en las tablas nente de nepouita, y de nontronita con impurezas de 
Nos. 6, 7 y 8. hidr6xidos de hierro. 

TABLA No. 10 Sol-Libano Muestra No. S 

1 2 8 4 5 6 

Si02 36.67 6112 6112 2734 2490 +888 
Al20a 0.30 34} Cr20 8 0.12 120~ 1245 - 1245 
Fe20 8 19.25 
FeO 0.35 . 49} MnO 0.23 32 - - - - ,, 
NiO 2.46 321 4102 4102 
CoO 0.02 
MgO 14.80 3700 
CaO 0.20 36 36 - 36 
K20 TS 
Na20 T S 
503 TS 
H 20 520°' - 900 o 4.00 22221 
H 20 330° - 520° 2.40 1333 }- 5300 2734 2490 + 76 
HP 250 ° - 320al 1.20 667 1 
H 20 110° -250°1 1.94 1078 J 
H 20 110"' 15.79 8771 8771 - - 8771 -

99.73 25566 25566 9570 6261 9735 

'JJABLA No. 11 Sol-Libano :Muestra No.4 (2) 

1 2 8 4 6 e 
Si02 36.05 6005 6005 1402 4524 + 79 
Al20a 2.78 273l 
Cr20 8 0.69 45 2262 - 2262 
Fe20 8 31.10 1944 J - - - - \ 
FeO - - - - - -
MnO 0.37 521 NiO 2.81 376 
CoO 0.09 12 2104 2104 
MgO 6.50 1625 
CaO 0.22 39 J 
K20 TS 
Na20 TS 
SO a TS 

· H 20 32oo· - 900 o 4.20 2333 l 
H P 24000

- 320° 2.80 1555 5921 1402 4519 
H 20 110or- 240° 3.66 2033 J 
H 20 110° 9.14 5077 5077 5077 5 + 5072 - - - --

100.41 21369 21369 4908 11310 5151 

--
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Las tablas Nos. 9, 10 y 11 contienen los resultados 
de los analisis quimicos y el recalculo de ellos a las 
formulas te6ricas de antigorita y nontronita como los 
componentes principales de las muestras estudiadas. 

REFERENCIAS A LAST ABLAS 
Nos. 9, 10 y 11 

I - Por ciento de peso 
2- Cocientes moleculares (x 104) 

3- Agrupamiento de los cocientes moleculares segun 
su capacidad de mezclarse isom6rficamente. 

4- Calculo del componente: 2Si02 • 3M gO. 2H 20 
(antigorita) 

5- Calculo del componente: 6Si02 • 2R20 3 • Al20 3 • 

Cao.2H20. 4H20 (nontronita). 

6 - El resto elevado del agua se puede considerar 
como agua capilar. 

No. 10: 
I - Por ciento de agua. 
2- Cocientes moleculares (x 104 ) 

3- Agrupamiento de los cocientes moleculares segun 
su capacidad de mezclarse isom6rficamente. 

4- Calculo del componente: 2Si02 • 3Mg0. 2Hl0 
( antigorita). 

5- Calculo del componente: 6Si02 • 2R,03 • Al20 3 • 

Ca0.2H20. 4H20 (nontronita). 
6 .:.._ El resto se refiere a una cierta forma de silice. 

No. 11: 
l - Por ciento de peso. 

2-Cocientes moleculares ( x I 0~) 
3 - Agrupamiento de los cocientes moleculares segun 

su capacidad de mezclarse isom6rficamente. 

4-Ca.Iculo del componente : 2Si0 2 .3Mg0. 2H20 
(antigorita). 

5 - Calculo del componente: 6Si0 2 • 2R20 3 . CaO. 
2H20 . A120 a. 4H:P (nontronita). 

6- El resto del agua ·lo consideramos como agua 
. capilar. 

El calculo de los analisis quimicos nos da aproximada­
mente la correlaci6n entre los minerales principales sin 
tener en cuenta Ia presencia de clarita y componentes 
de hierro hidratados, los cuales se verificaron mediante 
los analisis de rayos X y analisis termicos· diferenciales. 
La relaci6n eO:tre los componentes fundamentales dadas 
por los cocientes moleculares es la siguiente: 

SOL-LIBANO Muestra No. 2 : 
Antigorita - 72.08% 
Nontronita ~ 27.92% 

SOL-LIBANO Muestra No. 3: 

Antigorita - 57.24% 
Nontronita - 37.45% 
Si02 - 5.31 % 

SOL-LIBANO Muestra No.4: 

Antigorita, - 30.12% 
Nontronita - 69.52% 
Si0 2 - 0.48% 

Las muestras Nos. 6 y 7 de Sol-Libano representan 
Ia parte superficial de la corteza de intemperismo. 

La muestra No. 6 esta formada por un material rojo­
marr6n oscuro, blando y plastico sin textura. 

La muestra No. 7 representa un mineral marr6n ­
rojo oscuro con el tono violaceo. Caracteristica es la 
presencia de las concreciones. 

Los resultados de los analisis termicos diferenciales 
de estas dos muestras, sefialan dos reacciones endo­
ter.micas bruscas en el periodo de temperatura de los 
I50°C y 340°C. A continuaci6n, si comparamos las 
curvas de las muestras Nos. 6 y 7 con las curvas de 
turgita, goethita y hidrohematita (vea las tablas Nos. 
12 y 13), tenemos que I a trayectoria de las curvas es­
tudiadas, correspondien tes a las muestras investigadas, 
corresponden plenamente c.on la curva de la turgita, la 
cual con su contenido de agua caracteristico ocupa lu­
gar entre la hidrohematita y goethita. 

Siempre contiene mayor cantidad de a~a que I:. 
hidrohematita, el agua cristalina en un 4.10% y el 
agua molecular de un 2 % a un 5% . EI analisis qui­
mice de la muestra No. 6 expresa 9.5% de agua cris­
talina y 3.6% d.e agua molecular. El analisis quimico 
de la muestra No. 7 se presenta en la tabla No. 14. 

Tipo del mineral 

Hidrohematita 
Hidrogoethita 
Goethita 
Lepidocrocita 
Turgita 
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TABLA No. 12 

Ira. reacci6n 
endotermica 

en °C 

125° .:.._ 150° 
92° - 105° 

125° - ISO <>-

2da. reacci6n 
endotermica 

en °C 

339° - 370° 
339° - 370° 
342° - 350° 
339° - 370° 



TABLA No13 

TABLA COMPARATIVA DE LAS CURVAS 
DE LOS Al..JALISIS TERM/COS OIFERENCIALES 

0 . 200 400 600 oc 

175 

SOL-LIBANO 6 

640 
~85 ...-------...... SOL - LIBANO 5 

340 

.339 ... 370 

SOL- L fBANO 7 

NOA 5 

1 - TURJfTA 

2- GO£HITA 

3- HIDROH£HATfTA 



T..l.L..l No. 14: 

SiO:~ 
Cr.o. 
Al20, 
Fe20a 
FeO 
MnO 
NiO 
CoO 
CaO 
MgO 
K:~O 
Na20 
H 20+ 
H 30-

~ol • Libano No. ? 

% 
6.92 
2.68 
9.51 

67.50 

0.30 
1.16 
0.09 
0.13 
0.70 

9.50 
3.16 

99.65 

Las impurezas en el hidrato de Fe, es decir, en la 
muestra No. 7 no fueron identificadas por no tener los 
resultados del analisis de rayos X. 

En las posiciones bajas de la corteza de intemperismo, 
a veces se encuentrari lentes o regiones irregulares de 
un mineral rojo que corresponde a la muestra Hamada 
Sol-Libano No. 5. Macrosc6picamente se nota como 
un material homogeneo plastico de color rojo-marr6n 
claro. 

EI analisis de los rayos X .de Ia muestra No . . 5 ha 
sido comparado con la goethita, con la cual concuerdan 
las posiciones de las lineas espectrales. En algunos ca-
5os las lineas son de diferentes iiJ.tensidades, por ejem­
plo las 2.71 , 2.45, etc. Probablemente el mineral tiene 
la estructura parecida a la de la goethita. 

Las lfneas no ocupadas por la goethita concuerdan 
con las de Ia nontronita. Siempre aparecen en la menor 
intensidad, Io que demuestra la presencia de estos mi­
nerales en forma de impurezas en los hidr6xidos de Fe. 
(Yea Ia tabla No. 15). 

La curva del analisis A TD esta caracterizada por 
2 endorreacciones principales en el periodo de los 175°C 
y 340°C. 

La trayectoria de la curva corresponde a la turgita 
antes descrita, solamente Ia Ira. rea,cci6n esta de~pla­
zada por la presencia del crisotilo y de Ia nontronita. 

Las endorrcacciones mas suaves en el periodo de los 
485°C y 640°C pertenecen a la nontronita Ira. y a la 
antigorita 2da. 

El analisis quimico aparece en la tabla No. 16 y esta 
caracterizado por elevados contenidos de AI, Cr, Mn, 
Co y menores contenidos de Mg, Ni y H 20, tanto cris­
talina como molecular. Este cambio del quimismo de­
muestra que el material .ha sido redepositado de las 
partes superficiales de la corteza de intemperismo, con 
las cuales corresponde quimicamente, teniendo al mismo 
tiempo mayores contenidos de crisotilo y de nontronita. 

TABLA COMP .A.RATIV .A. DE LOS RESUL­
TADOS DE LOS AN.A.LISIS DE RAYOS X 

Tabla No. 16 

I. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 

10. 
11. 
12. 
13. 
14. 
15. 
16. 
17. 
18. 
19. 
20. 
21. 
22. 
23. 
24. 
25. 
26. 

1 

d i 

5,10 1,0 
4,45 3,5 
4,20 7,0 
3,67 2,0 
3,57 2,0 
3,38 2,0 
2,97 3,0 
2,84 1,5 
2,71 4,0 
2,59 3,0 
2,52 5,0 

2,49 9,0 
2,26 2,0 
2,20 2,5 
2,17 0,5 
2,02 0,5 
1,89 1,0 
1,81 2,0 
1,72 3,0 
1,71 . 2,0 
1.64 1,0 
1,61 2 
1,57 2 
1,56 1,5 

2 

d i 

5,00 2 

4,18 10 

3,36 3 
2,98 2 

2,69 8 
2,57 2 

2,47 2 
2,45 9 
2,25 3 
2,18 5 
2,09 1 
2,00 1 
1,11 2 
1,80 4 
1.72 7 

1,685 3 
1,60 3 
1,563 5 

3 

d i 

15.6 mf 

4,55 mf 

2,98 ms 

2,62 f 
2,56 f 

1,71 s 
1,66 !! 

1,51 mf 

1 Muestra No. 5, Nicaro, Sol Libano 
2 Goethita, V. I. Micheev (1957), p. 442, muestra 309 
3 Nontronita, K. Jasnmnd (1955), p. 126, muestra 19 

Leyenda de Ia intensidad: 
mf - muy fuerte 
ms - muy suave 
f - linea fuerte 
s - linea suave 
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TABLA No. 16 

Si02 

Ti02 

Al2 0 2 

Cr03 
Fe2o~ 
FeO 
MnO 
NiO 
CoO 
MgO 
CaO 
K 20 
Na20 
SOB 
H 20 390°' - 900° 
H 20 290o· - 390° 
HzO 1100' - 230° 
H20 I 10°' 

Sol·Libano No. o 

% 
13.08 
0.05 
3.17 
1.28 

65.05 

.0.45 
1.46 
0.08 
1.81 
0.20 
TR 
TR 
TR 

1.63 
6.60 
0.97 
4.63 

100.46 

En las posiciones inferiores de Ia corteza, en las ser­
pen tin as no in temperizadas se encuen tran unos mine­
rales verdes, los cuales rellenan las grietas o cavernas 
pequeiias. Este mineral esui reprcsentado por las mues-· 
tras Nos. l a y lc. 

Muestra No. la. Esta formada por un mineral de 
color verde de hierba claro a veces con el tono azul. 
La dureza es de 2.3. 

Muestra No. l c. Esta formada de un material duro, 
pero un poco fnigil, de color -verde-blanco con tono gris. 
Dureza 2.1. 

La ocurrencia de estos dos minerales es esporadiGa y 
aparecen por Io general en las cotas altas y los declives 
bruscos en el yacimiento. 

Los resultados de los analisis de rayos X de la mucs­
tra No. la de Sol-Libano, muestran que la posici6n 
de las lineas espectrales y sus intensidades correspon- . 
den a Ia Alfa-cerolita. (Vea Ia tabla No. 17). 

Alfi:t-cerolita, que pertenece al grupo de Ia serpenti­
nita, tiene su reacci6n exotermica caracteristica alrededor. 
de los 800° C, Ia cual no tiene f3 - ccrolita y garnierita. 

TABLA COMPARATIVA DE LOS RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE RAYOS X 

Tabla No. 1 7 Tab I a No. 19 

2 1 2 3 4 

d i d i d i d i d i d j 

1. 7,28 9 7,31 10 1. 7,249 10 7,24 10 7,26 10 7,38 9 

2. 4,45 7 4,34 6 2. 4,514 8 4,61 4 4,54 3 4,604 7 
3. 3,623 9 3,61 10 3,61 8 3,695 10 

3. 3,60 8 3,56 8 4. 3,336 6 
4. 3,30 5 - 5. 2,642 5 - 2,625 6 
5. 2,60 5 2,56 4 6. 2,583 4 2,59 9 
6. 2,43 7 2,42 6 7. 2,527 4 2,52 2 

7. - 2,28 2 8. 2,434 8 2,445 2 2,480 6 2,463 9 

8. 2,10 3 2,06 4 Q. - - 2,425 6 
10. 2,154 4 2,157 7 

9. - 1,74 6 11. 2,118 4 2,ll8 3 -
10. - 1,58 2 12 .. 2;079 4 - - 2,098 3 
11. 1,52 10 1,52 10 13 .. 1,527 lO 1,534 5 1,527 10 1,528 10 
12. - 1,40 2 14. 1,315 5 1,312 4 1,317 5 1,306 6 

13. 1,30 8 1,30 8 I Muestra No. 1c, Nicaro, Sol Libano. 

2 Antigorita, V. LMicheev (1957) p. 753, muestra 815a. 
Muestra No. Ia, Nicaro, Sol Libano 3 Nepouita, V. I. Micheev (1957) p. 758, muestra 823. 

2 8 cerolita V. I. Micheev (1957) 4 Serpentinita, V. I. Micheev (1957) p. 758, muestra 822. 
-
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TABLA No. 16 

Si02 

Ti02 

Al2 0 2 

Cr03 
Fe2o~ 
FeO 
MnO 
NiO 
CoO 
MgO 
CaO 
K 20 
Na20 
SOB 
H 20 390°' - 900° 
H 20 290o· - 390° 
HzO 1100' - 230° 
H20 I 10°' 

Sol·Libano No. o 

% 
13.08 
0.05 
3.17 
1.28 

65.05 

.0.45 
1.46 
0.08 
1.81 
0.20 
TR 
TR 
TR 

1.63 
6.60 
0.97 
4.63 

100.46 

En las posiciones inferiores de Ia corteza, en las ser­
pen tin as no in temperizadas se encuen tran unos mine­
rales verdes, los cuales rellenan las grietas o cavernas 
pequeiias. Este mineral esui reprcsentado por las mues-· 
tras Nos. l a y lc. 

Muestra No. la. Esta formada por un mineral de 
color verde de hierba claro a veces con el tono azul. 
La dureza es de 2.3. 

Muestra No. l c. Esta formada de un material duro, 
pero un poco fnigil, de color -verde-blanco con tono gris. 
Dureza 2.1. 

La ocurrencia de estos dos minerales es esporadiGa y 
aparecen por Io general en las cotas altas y los declives 
bruscos en el yacimiento. 

Los resultados de los analisis de rayos X de la mucs­
tra No. la de Sol-Libano, muestran que la posici6n 
de las lineas espectrales y sus intensidades correspon- . 
den a Ia Alfa-cerolita. (Vea Ia tabla No. 17). 

Alfi:t-cerolita, que pertenece al grupo de Ia serpenti­
nita, tiene su reacci6n exotermica caracteristica alrededor. 
de los 800° C, Ia cual no tiene f3 - ccrolita y garnierita. 

TABLA COMPARATIVA DE LOS RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE RAYOS X 

Tabla No. 1 7 Tab I a No. 19 

2 1 2 3 4 

d i d i d i d i d i d j 

1. 7,28 9 7,31 10 1. 7,249 10 7,24 10 7,26 10 7,38 9 

2. 4,45 7 4,34 6 2. 4,514 8 4,61 4 4,54 3 4,604 7 
3. 3,623 9 3,61 10 3,61 8 3,695 10 

3. 3,60 8 3,56 8 4. 3,336 6 
4. 3,30 5 - 5. 2,642 5 - 2,625 6 
5. 2,60 5 2,56 4 6. 2,583 4 2,59 9 
6. 2,43 7 2,42 6 7. 2,527 4 2,52 2 

7. - 2,28 2 8. 2,434 8 2,445 2 2,480 6 2,463 9 

8. 2,10 3 2,06 4 Q. - - 2,425 6 
10. 2,154 4 2,157 7 

9. - 1,74 6 11. 2,118 4 2,ll8 3 -
10. - 1,58 2 12 .. 2;079 4 - - 2,098 3 
11. 1,52 10 1,52 10 13 .. 1,527 lO 1,534 5 1,527 10 1,528 10 
12. - 1,40 2 14. 1,315 5 1,312 4 1,317 5 1,306 6 

13. 1,30 8 1,30 8 I Muestra No. 1c, Nicaro, Sol Libano. 

2 Antigorita, V. LMicheev (1957) p. 753, muestra 815a. 
Muestra No. Ia, Nicaro, Sol Libano 3 Nepouita, V. I. Micheev (1957) p. 758, muestra 823. 

2 8 cerolita V. I. Micheev (1957) 4 Serpentinita, V. I. Micheev (1957) p. 758, muestra 822. 
-
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TABLA No 18 

TABLA COMPARATIVA DE LAS CURVAS 
DE LOS ANAL/SIS TERM/COS OIFERENCIAL£5 

100 200 "'00 600 

t 

160 

800 1000 °C 

SOL- LIBANO 1 a. 

Ni - C£ROL ITA 
GINZBURG 1.1. ( 1g53) 

018. 64 I PAG. J 4-9 

......_ c:(- C£ROLITA 

GINZBURG /.I. ( 1953) 

018. 50 

SOL-LIBANO 1c 

I 

ANTIGORITA NIQUELIFERA 
820 ...., N£POOI, NEW CALEDONfA 'I 980 :C. /1ACKENZtE (f95?) LAG.222 
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ANTI GORITA 'NIQU£UF£RA 
NEW CALEDONIA 
R.C .. HACKENZIE (f!}~r) 

~AG. 222 



que pertenecen al grupo de la caolinita. En Ia tabla 
No. 18 comparamos' las trayectorias de las curvas ter­
micas de Ia muestra la. con Ia cerolita niquelifera y la 
Alfa-cerolita. 

El analisis de rayos X de Ia muestra No. l c, Sol­
Lfbano, muestra identica posicion e intensidad a todas 
las lineas espectrales determinantes y secundarias de 
Ia antigorita y de la nepouita. Yea la tabla No. 19. 
El analisis tennico diferencial de Ia muestra . No. lc, 
tiene sus minimas reacciones endotermicas a los l 70°C 
y a los 730°C, y una reacci6n suave a los 950°C. El 
maximo de la reacci6n exotennica ocurre a los 820°'C. 
La trayectoria de Ia cm;va es caracteristica para los 
minerales del grupo de las serpentinitas-antigoriticas 
que contienen niquel. La comparaci6n de estas anti­
goritas niqueliferas con las antigoritas .niqueliferas de 

TABLA No. 2.0 

1 2 

Si02 50.80 8467 

R:03 TR 

MnO 0.07 

10 1 NiO 11.53 1543. 

CaO 1.19 212 I 
MgO 20.69 5172 

H2o+ 8.60 4777 

H20- 7.54 4189 

-
100.42% 20181 

Ref~reucias a Ia tabla No. 20 

1 - Por ciento de peso. 

2 _:; Coden tes moleculanis (X 1 o~) 

Nueva Caledonia, esta en Ia tabla No. 18 segun R. C. 
Mackenzie (1957), las variedades magnesicas y nique­
Hferas de la antigorita dan el maximo exotermico entre 
los 800°C y los ~30°C. Para Ia antigorita niquelifera 
de T hio, Nueva Caledonia (que contiene 6% NiO), 
el presenta el comienzo de la reacci6n exotermica prin­
cipal alrededor de los 650dC y su maximo alrededor 
de los 780° C. En la Muestra No. lc esta el comienzo 
a los 630°C y el maximo a los 730°C. De los resul­
tados de los analisis de rayos X y de los analisis ter­
micos diferenciales podemos -decir que la muestra in­
vestigada No. lc de Sol-Libano es antig9rita magnesica 
con contenido de componentes de nepouita. 

Los analisis quimicos de las muestras Nos. Ia y 1c 
y los calculos de ellos, aparecen en las tablas Nos. 
20 y 21. 

Sol-Lilumo la. 

s 4: 

8467 6937 

6937 6937 

4777 

. 4189 

20181 

3468 

17342 

. --

ii 

1530 

1309 

2839 

& 

4189 

4189 

.'/• 
·( 

3- Agrupamiento . de los cocientes moleculares segun su capacidad de mezclarse 
isom6rficamente. 

4-Calculo del componente: Si02 .Mg0.0 .5H20 (8 - cerolita). 

5 - El res to que corresponde a Si02 ( 6palo) 

6 - El res to. El agua capilar pertenece a los dos minerales. 

- GG-



La relaci6n entre los componentes, calculados en % .Urales, Ginzburg I. I. ( 1951), tabla 104, pag. 263, 
moleculares, es decir, en relaci6n de RO : Si02 : H 207 tenemos: 

0.81 : I : 0.56; comparado con Ia cerolita de los 

1-Muestra No. 1 RO : Si02 : H20T = 0.98 :. I : 1.03 

2- ,, , 2 RO : Si02 : H"O + = 1.05 : I : 0.73 

3 -
" 

, 3 RO : Si02 : H20+ = 0-93 : 1 : 0.63 

TABLA Nu. 21 

1 2 

Si02 41.26 6877 

R~03 TR 

MnO 0.03 4 

NiO 4.13 
552 } 

CaO 0.68 121 

MgO 33.53 8382 

H 20 + 11.63 6461 

H 20- 8.83 4705 ·-
100.09 27102 

Referencias a Ia. tabla No. 21 

I - Por ciento de peso. 

2 -: Cocientes moleculares (x 10~) 

Soi .. Libano No. le 

3 4 ' 6 

6877 6036 841 

4 +4 

9055 9055 

6461 6036 425 

4705 +4705 -- - ·- --
27102 21127 1266 4709 

3 - Agrupamiento de los cocientes moleculares segun su capacidad de mezclarse 
isom6rficamente. 

4 .::..... Calculo del componente: 2Si0 2 • 3M gO. 2~0 ( antigorita) 

5-EI resto que corresponde a Si02 (6palo). 
. -

6 --'- El resto coh agua capilar y 6xidos de Mn que hacen peliculas muy finas en las 
muestras investigadas. 

E1 calculo del ancl.lisis quimico en Ia formula . te6rica 

d,e Ia antigorita, de nuevo asegura la presencia de la 

antigorita .magnesica con contenido cJe componentes de 

nepouita. 

La presencia de componentes de nepouita en la anti-
. garita magnesica y la posicion de las venas en las ser~ 
perttinitas -en el limite entre las serpentinitas duras 
y las rocas intemperizadas- dice que el origen de estas 
venas de antigorita es hipergenetico. 
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RESUMEN 

De los resultados de los anilisis obtenidos por los 
resultados de rayos X, analisis termicos diferenciales, 
analisis de deshidratad6n y los analisis quirnicos, po­
demos considerar la corteza de intemperismo del yaci­
miento Nicaro de tipo antigorita-nontronita. De los 
calculos aprox.imados de los analisis qnimicos, se ve que 
desde las serpentinas duras hacia arriba, aumenta el 
componente nontronitico y al mismo tiempo disminuye 
adecuadamentc el componcnte antigoritico. Estes com­
ponentes se transforman hacia arriba en los hidroxidos 
de hierro. . 

TABLA No. 22 

De acuerdo con Ginzburg (1951 ), puede notarse, en 
el horizonte niquelifero principal, que hacia la super­
fide, la influencia de Ia oxidacion, donde el Fe · · se 
cambia al Fe···, disminuye el contenido Mg, el cual 
parcialmente esta sustituido por el Ni y hacia abajo 
en el perfil, aumenta el contenido del agua molecular. 

Estas relaciones estan presentadas en Ia tabla n u­
mero 22. 

FeO MgO NiO H 20-
Sol-Libano No. 7 0-70 1.16 3.16 Posiciones superficiales 

de hidroxido de Fe. 

" " 
No. 4 
No.3 
No.2 

6.50 2.81 9.14 
, 0.35 

0.48 
14.80 2.46 15.79 El horizonte "niquelifero" 

" 
19-93 2.39 18.45 principal. 

YACIMIE.N'.rO lUOA 

La corteza de int~mpcrismo del yacimiento Moa, 
como ya fue mencionado en la introducci6n, esta ca­
racterizada por la fuerte influencia de la redeposita­
cion, por eso las muestras tomadas caracterizan los tipGs 
macrosc6picos. 

Del material que yace por arriba de las serpentinitas 
fue tomada Ia muestrii Moa No. 2, despues de esta 
Ie sigue la muestra Moa No. 3 . (6) (Vea Ia tabla No.1). 
La muestra Moa No. 2, representa un material blando 
de facil desintegraci6n de color amarillo-verde. Esta 
posicion contiene a veces uncis cstratos finos claros de 
un mineral blanco, que no fue investigado por nosotros, 
se trata probablemente de Ia magnesita. Este horizonte 

· esta a veces cruzado por los sarros - 2 - de los rnine­
rales de Mn. El horizonte descrito esta desarroliado 
irregularmente y ·generalmente es de· poco espesor. 

La rnuestra Moa No. 3(6) comprende un material 
de color amarillento-verdoso claro, blando. Bajo la 
"lupa" tiene la textura micoidial fina. Este horizonte 
es tipicamente estratificado, conteniendo micropliegues, 
flexuras hasta la estratificaci6n diagonal. Estas posicio­
nes contienen laminas finas ~de los minerales de Mn y 
lentes o nidos de un material fino , blando de color rojo­
marron. 

De la muestra Moa No. 3<6) se realizo el analisis de 
los rayos X. El resultado de este lo comparamos con 
la montmorillonita, Ia nontronita, la sch~chardita y Ia 

antigorita. La linea basal d = 15.2 es Ia mas cercana 
a la linea basal de la nontronita doo1 = 15.3 y tambil~n 
las otras lineas determ.inantes segun los valores de B. I. 
Micheev (d = 4.45, i = 10; d = 2.552, i = 10; d = 
3.07, i = 8), corresponden a Ia posicion de las lineas 
espectrales de la muestra investigada; solamente sus 
intensidades son algo mas bajas y tambil~n to"das las 
lineas espectrales secundarias son iguales a los valores 
d e i de Ia montmorillonita. La linea d = 5.06, y la 
linea d = 2.79 concuerdan solamente con las lineas de 
la montrnorillonita d 0o3 = 5.1 y d = 2.75. 

La mayoria de las lineas espectrales sin embargo 
coinciden tanto en Ia posicion como en Ia intensidad 
con la schuchardita. En el difractograma no fue sin em­
bargo identificada la linea basal d0 01 , la cual segun los 
valores tabulares tiene un valor alrededor de: d = 14.5. 
El difractograma de la muestra investigada sin ·embargo 
muestra la linea de segundo orden de la schuchardita 
d002 = 7.25; y de ella, las lineas correspondientes de 
los 6rdenes mas bajos doo3 = 4.80; doo4 = 3.61;: dooa 
= 2.90. (Vea la tabla No. 23). 

Segun los resultados de los analisis de rayos X de la 
muestra Moa No. 3, se trata de la sehtichardita, Ia cual 
es parcialmente descompuesta y cambia, po'siblernente, 
en mineral del grupo de la montmorillonita. 

El anilisis termico diferencial de Ia muestra Moa 
No. 3( 6 ) tiene tres notables endorreacciones a los 145°, 
600 0' y 815 o C y las exorreacciones a los 735° y 840°C, 
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TABLA COMPA'RATIVA DE LOS RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE RAYOS X 

Tabla No. 2 3 

1 2 3 4 5 6 

d i d i d i d i d i d i 

1. 15,20 4 14,50 10 - 15,30 10 15,60 mf 

2. 7,25 3 7,25 2 - - - . 7,24 10 

3. 5,06 3 - - 5,10 6 

4. 4,80 6 4,83 2 4,76 9 

5. 4.60 9 4,62 5 - 4,45 10 4,55 mf 4,61 4 

6. - 4,22 1 - 4,26 4 

7. 4,09 4 - 3,923 2 - - 4,18 2 

8. 3,61 10 . 3,617 6 3,566 10 - - 3,61 10 
9. 3,42 2 3,351 -

10. 3 ,19 2 3,102 1 3,192 1 - 3,11 ms 

11. 3,04 3 - 3,017 1 3,07 8 2,98 ms 

12. 2,90 3 2,876 5 2,858 6 

13. 2,79 1 - - 2,75 2 
14. 2,65 4 . 2,647 4 2,648 2 - 2,62 £ 
15. 2,58 4 2,569 4 2,580 2 2,552 10 2,56 f 2,59 9 
16. 2,47 4 - - 2,497 6 - 2,445 2 
17. 2,41 6 2,400 ' 5 2;394 4 - - 2,410 2 

18. . 2,28 1,5 2,294 I 2,274 2 

19. 2,22 1,5 2,213 1 2,212 2 - - 2,225 1 

20. 2,15 1,5 - - - - 2,157 7 

21. 2,08 1,5 2,088 2 

22. 2,04 4 - 2,028 5 

23. 2,00 3 2,017 2 2,001 3 

24. - - - ~ - 1,824 4 

25. 1,73 1,5 1,737 2 1,731 3 - - 1,738 3 

26. 1,70 ' 3,5 - 1,688 3 1,691 7 1,71 s 

27. 1,65 4d 1,675 . 4 1,670 3 - 1,66 s 

28. 1;58 3d - 1,572 3 - - 1,558 5 
29. 1,54 5 1,533 7 1,538 4 

30. - - - - 1,51 mf 1,503 3 

Muestra No. 3 <6> Moa 4 Montmorilonita, V. I. Micheev Leyenda de 1a intensidad : 

2 Schuchardita, Bazyli Ostro-
( 1957), p. 806, muestra 88 l c mf - muy fuerte 

vicki (1965) , p. 67, inuestra 1 5 Nontronita, K. Jasmund ms - muy suave 
(1955) p. 196, muestra 19 

3 Schuchardita, V. I. Micheev 6 Antigorita, V. I. Micheev 
f _:_ linea fuerte 

( 1957), p. 798, muestra 873 (1957), p. 753, muestra 81Sa s ·- .linea suave 
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TABLA No 24 

TABLA COMPARA TIVA D€ LAS CURVAS 
DE LOS ANAL/SIS TERM/COS OIFER£NCIAL£S 

0 200 ~00 600 
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us 
-70-

tooo 1200 ·c 

P£NINA 
IVANO'I V. P 

SCI-IUCHARDITA 
LOS URALES 
11U£Sl~A N• 10 C JffB I 

GINZBURG 1./. (f95t) 
PAG. 420 

NUESTRA N•· J 
110A 

F£RIHON THORILLONITA 
I 

POLANKA 
HORAVIA D£ SI,JR 
CI-IECOSLOVAQUIA 
KOI{T~ 1 KUOfLlStK' (f~6J) . 

... ~' 



y una reacci6n suave endotermica a los 650«C. Los 
dos tipos de reacciones concuerdan con las c~as de 
I~ schuchardita de los Urales. El transcurso de la curva 
de esta muestra con sus minimos de las endorreaccio­
nes y sus maximos de las exm:reacciones se aproxima ·~ 
Ia pennina. Solament~ la reacci6n endotermica de pen­
nina a los 645°C esta en la muestra investigada des~ 
pl!lzada a unos 600°C, igual como en la schuchardita 
(610°C). 

La primera endorreacci6n que ocurre a los 145 o C es 
tipica para los minerales del grupo de la montmorillo­
nita, la segunda endorreacci6n comienza a los 365°'C, 
lo cual es tipico para Ia nontronita, tambUm la reacci6n 
endotermica suave a los 650"'C, es tipica para Ia mont­
morillonita, igual que la reacci6n exotermic_a suave a 
los 960°C. La trayectoria de la curva de Ia: muestra 
investigada se acerca mucho a la ferrimontmorillonita 
de Polanka (Checoslovaquia), la cual es de origen clo-

··rito-niquelifero, la diferencia esta con la reacci6n a 
los 600°C de la montmorillonita que es mas suave, y 
con la reacci6n a los 835"'C que es mas fuerte que las 

;~: ~ 

reacciones de la muestra investigada. (Vea la mil-
No. 24). · 

El amllisis de la deshidrataci6n plenamente corns­
ponde al transcurso de la clarita parcialmente d~ 
puesta. En el grafico No. 25 ·comparamos el tran.scuQD 

de la curva de la muestra ip.ves'tigada con la schuchar­
dita de Kremze, de la parte sur de Bohemia segtffi Vlle­
lensky J. (1955). El tr~nscurso de ia curva de la m& 
tra bien corresponde al de Ia schuchardita de KreBJR. 
Ia que tiene un poco mayor contenido de agua moleai­
Iar y por e·so la curva de la schuchardita esta despla­
zada un poco para abajo. 

Todos los resultados descritos anteriormente dan 
como resultado final que la muestra Moa 'No. 3<6> es -
~chuchardita, la cual es parcialmente transformada en 
un mineral del grupo de la montmorillonita, qu_e pro­
bablemente, es la ferrimontmorillonita que·se encuentrit 
entre la nontronita y la montmorillonita. 

El analisis quimico de la muestra investigada y el 
calculo del mismo se presenta en la tabla No. 26. 

TABLA No -25 

TABLA COMPARA TIVA DE LOS . RESULTADOS DE LOS 

ANAL/SIS DE DESH/ORATACION 
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TABLA No. 2·6 Moa No. 3< 6 ) 

1 2 s • 
Si02 32.10 . 32.04 5340 5340 

Al20S 13.46 13.43 1317 1 
Cr20 1 0.28 0.28 19 } 1954 
Fe20 1 9.98 9.89 618 J 

· FeO 2.55 2.54 354 l 
MnO 0.21 0-21 

30 J NiO 2.11 2.11 282 5978 
CoO 0.05 0.05 

5193 MgO 20.80 20.74 
CaO 0.65 0.65 116 

H ,O 320°'-1050° 9.66 9-66 5356 1 
6256 

H,O 120°-320° 1.62 1.62 900 J 

H 20 ll0° 6.80 6.78 3766 3766 -- -- ·-- ·--
100.27 100.00 23294 23294 

1 - Por ciento del peso. 

2-Por cientos del peso recalculado a 100% 

3 - Cocientes moleculares (x 10') 

4 - La union de los cocientes molecularcs segun Ia 
capacidad de la mezcla isom6rfica. 

Las relaciones calculadas en los porcientos molecula­

res son las siguien tes: 

R.Os : Si02 : RO : H 20 + = 1 : 2.22 : 3.0 :3.2 

Al20 11 : Si0 2 : RO : RzO+ = I : 4.05 : 4.45 : 4.74 

Presentamos para 1?- comparaci6n las relaciones co­
rrespondientes de las schucharditas de los U rales segun 

Ginzburg (1951) pag. 420. 

No. ~ schuchardita verde los U rales 

R20 1 : SiO, : RO : H 20+ = 1 : 2.22 : 2.66 : 2.42 

AI.O, : Si0 2 : RO : H 20+ = 1 : 3.60 : 3.70 : 3.60 

No. 10 schuchardita amarillo-verde los U rales 

RPa : SiO, : RO : H,O+ = 1 : 2.15: 2.16: 2.98 

Al20 , : SiO, : RO : H20+ = 1 : 3.6 : 3.7 : 3.6 

TABLA 'No. -27 · Moa No.2 

1 2 3 

Si02 31.20 5200 . 5200 

Al10 s 13.33 1307 1 
Cr20 1 0.17 

ll J 2005 
Fe~o. 10.99 687 

FeO 2.89 401 l 
MnO 0.15 21 I 
NiO 2.85 ~2 J 6830 
CoO O.ol 
MgO 23.96 5990 
CaO 0.20 36 

H 10 3206 -1050° 8.85 4916 1 
5827 ,. 

H 20 110°-320° 1.64 911 J 
H20 11 0° 3.91 2172 2172 

100.15 22034 22034 

I - Por ciento del peso. 

2-Cocientes moleculares (x 104
) 

3-La union de los cocientes moleculares segun la 
capacidad de la mezcla isom6rfica. 

La relacion calculada en los por cientos moleculares 

de Ia muestra Moa No. 2, es la siguiente: 

R20 a : Si02 : RO : H ,O+ = 1 : 2.5 : 3.88 : 2.90 

Al20 5 ; Si02 : RO : H 20+ = l : ~.97 : 5.15 : 4.45 

EI aumento del contenido · de RO en comparaci6n 

con la muestra Moa No. 3<el se debe probablemente 

a la impureza de la antigorita. 

Las muestras Moa Nos. 2 y 3< 6 l se aproximan por 

su q~imismo a Ia schuchardita, de acuerdo con los re­

sultados de los analisis realizados con la muestra Moa 

No. 3<6 > ya antes descrita. 

La muestra Moa No. 4 que forma los nidos en el 

horizonte estratigrafico de la muestra Moa No. 3 <6 l esti 
representada por un mineral blando de color rojo, ma­

·crosc6picamente aparece homogeneo y plastico. 
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TABLA COM'PARATIV.A. DE LOS RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE RAYOS X 

Tab I a 

1 2 3 

d j d i d i 

l. 15,20 1 . 15,2 6 14,5 10 

2. - - 7,25 2 

3. - 5,05 4 -

4. 4,85 4,0 - 4,83 2 

5. 4,76 4;3 4,51 10 4,62 5 

6. 4,19 7,4 - 4,22 1 

7. 3,55 3,2 - 3,617 '6 

8. 3,39 1,8 3,36 4 3,351 1 

9. 3,03 1,0 ·3,03 4 3,102 1 

10. ; 2,86 1,3 - 2,876 5 

11. 2,72 3,2 

12. 2,68 4,7 2,60 10 2,647 4 

13. 2,56 2,3 2,54 10 ·2,569 4 

14. 2,52 3,2 

15. 2,43 6,6 2,38 4 2,400 . 5 

16. 2,23 2,6 2,24 2 2,213 l 

17. 2,18 2,8 2,14 2 -

18. 2,06 0,8 - 2,088 2 

19. . 1,80 1,8 - -

20. 1,79 0,8 

21. 1,71 3,0 1,70 6 . 1,737 2 

22. 1,62 1,2 1,64 10 1,675 4 

23. 1,56 1,2 - 1,533 7 

El analisis de los rayos X (Vea la tabla No. 28) , 
mostr6 que las lineas en cuanto a Ia posicion coinci­
den con la goethita, pero no siempre concuerdan en 
cuanto a Ia intensidad. Las demas lineas cbrresponden 
a la schuchardita y beidelita. Se trata probablemente 

· sobre Ia transici6n de Ia estructura entre clarita y bei­
delita. La llnea basal d = 15.20 concuerda solamente 

No. 2 8 

4 

d 1 

- l Muestra No. 4, Moa 
- 2 Beidelita, V. I. Mic~1eev ( 1957), 

5,165 1 p. 809, muestra 885b 

- 3. . Schuc~1ardita, Bazyli Ostrovicki 
4,58 l ( 1965) 

4,15 9 1 Goethita, I. I. Ginzburg (1953) 

- p. 71 

3,40 2 

2,965 2 

2,685 10 . 

2,59 2 

2,445 10-

2,245 4 

2,19 8 

2,00 1 

1,805 2 

1,720 9 

1,69 4 

1,565 4 

con la beidelita y his demas lineas corresponderi a ·e5te 
mineral. Solamente Ia linea d = 4.51 de Ia beidelita 
tiene mayor diferlmcial. Con la muestni. Moa No. 4 
concuerda Ia linea d = 4. 76 de la schuchardita. 

Segun los resultados del analisis quimico se trata inas 
bien de Ia impureza de la beidelita en Ia turgita.. Vea 
Ia tabla No. 29. 
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El anali3is quimico dio el siguiente resultado: 

TABLA No. 29 Muestra 11oa No. 4 

% 
Si02 10.45 

TiO~ 0.07 

Cr20 3 1.96 

Al20a 13.95 

Fe20 3 51.30 

FeO 

MnO 0.65 

NiO LI6 

CoO Q.06 

CaO 0.20 

MgO 2.86 

KIO traza5 

Na20 trazas 

so! 0.10 

H 20 390°-900° 3.20 

» 20 230°-390° 7.40 

H 20 ll0°-230 o 0.16 

H 20 110° 6.44 -
99.96 

El amilisis termico diferencial de esta muestra inani­
fest6las reacciones endotermicas principales a los 145°C 
y . a los 345<~c, lo que demuestra la presencia de la tur­
gita. Las demas endorreacciones ya menos claras a los 
545°C y a los 875°C y las exorreacciones a los 900°C 
muy suaves corresponden. a la beidelita. La endorreac­
cion muy suave a los 620°C corresponde probablemente 
a la clarita. 

5. La muestra Moa No. 5 fue tomada de la parte 
superficial del perfil de la corteza de intemperismo. El 
material es de color rojo-marron oscuro y contiene ade­
mas de la fraccion fina una gran cantidad de las con­
creciones de ferruginosas en fonna de gr~nos de dife­
rentes tamafios. 

Del material investiga~o se efectu6 el analisis qui­
mica y t'!l analisis tennico diferencial. El ultimo senala 
dos efectos endotermicos notables, a los l50°C y a los 
330°C los que de nuevo justifican la presencia de la 
turgita. Los demas efectos termicos no estan suficiente­
mente claros para poder evaluarlos. (Vea la tabla 
No. 13). 

El analisis quimico de la mue~tra Moa No. 5 es el 
siguiente: 

TABLA. No. 31 M:nestra Moa No. ~ 

SiO;z 

Ti02 

Al20s . 

Cr20 8 

Fe20.s 

FeO 

MnO 

NiO 

CoO 

MgO 

CaO 

K20 

% 

1.08 

0.10 

14.00 

3. 16 

69.50 

0.25 

0.36 

0.06 

0.25 

No se determinaron 

" , , 
En la tabla No. 30 se compara la muestra Moa No.4 

con el transcurso de las curvas de la beidelita y las Na20 ,, , 
" 

cloritas de lo~ Urales fuertemente descompuestas. SO 
a 

El resultado del analisis quimico presenta la dismi­
riuCi6n del contenido de Ni, Mg, Si02 y el aumento 
·del contenido de Cr, Fe, Al y Mn lo que representa el 
material redepositado de los horh:ontes superiores y por 
su composici6n se aproxima mas a la muestx:a Moa No. 

H2o~ 

~0 

·..;,;_ 74 -
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TABLA No30 . 

TABLA COMPARATIVA DE. LAS CURVAS · 

DE LOS ANAL/SIS TERM/COS 0/FERENCIALES 
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En el analisis de esta muestra se ve Ia fuerte dismi­
nuci6n de los conteriidos de Ni, Mg, Si02 y el aumento 
del contenido de Fe, Cr y Ti. En el perfil de la cor­
teza a pesar de que no ha sido tornado idealmente ~n 
comparaci6n con el de Nicaro, se observa la misma 
migraci6n de los elementos como en el yacimiento 
Nicaro. 

El tipo de yacimiento podemos considerarlo como 
"tipo de clorita". 

Con este trabajo hemos obtenido basicos resultados 
para la Mineralogia de estos yacimientos mundiales y 
esperamos que se continuen estos trabajos mineral6gi­
cos y despues geoquimicos desarrollados mas detallada­
mente, aunque creemos que estos primeros resultados 
basicos puedan servir en algo a la industria. 

Metodos para la investigacion de los minerales 

Metodo de analisis de rayos X 

. Las muestras Nicaro Nos. 2 ,3, 4 y 5, y Moa Nos. 3 y 
4 fueron analizadas con el difract6metro Muller - Phi-

lips con el metodo de ionizaci6n y registro con el tubo 
de Geiger-Muller. Lampara de Cu, filtro Ni, 38 kW, 
16 rnA. El traslado del tubo G-M registr6 2°/rnin, 
con un registro de 2 em/ min. 

Las muestras Nicaro la y l c fueron analizadas con 
el metodo Guinier-Wolf. En estas condiciones: 40 kW, 
25 rnA, Lampara Cu, filtro Ni, exposici6n de 20 horas, 
con la muestra girada. 

Analisis termicos diferenciales y termogravimetricos. 

Todas las muestras fueron an alizadas en el deriva­
t6grafo (aparato automatico hungaro), con el registro 
fotoelectrico que hace 3 curvas. Para el analisis pesa­
mos una muestra de 500 mg, velocidad 1 00' . . 

Para terminar, quisieramos enviar nuestro agrade­
cimiento al Vyzkumny ustav stavebnich hmot (Insti­
tuto de Investigaci6n de los materiales de construcci6n), 
ep Brno - Komarov, sobre todo por la realizaci6n de 
algunos analisis y analisis quimicos de control. Nuestro 
agradecimiento pertenece tambicn a los compaiieros 
Dr. Guillermo Aguilera y Dr. Roberto del Monte, por 
Ia ayuda en los analisis quimicos. 
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