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LA MINERALOGIA DE LA CORTEZA DE INTEMPEBISMO DE LAS ROCAS ULTRABASI-
CAS DE LA COSTA NORTE DE LA PROVINCIA DE ORIENTE, NICARO, MOA

RESUMEN

Comprende el estudio mineralégico de los yacimientos ferro-
nigueliferos de Nicaro y Moa, como tipos representativos de la
corteza de intemperismo relacionada con las harzburgitas que
constituyen el basamento rocoso ultrabdsico de ambas localida-
des, previamente serpentinizadas; y también el proceso de late-
ritizacion sufrideo por las serpentinitas.

Se describe un perfil de cada uno de los yacimientos men-
cionados, consignando algunas caracteristicas diferenciales entre
elios, macroscépicas y quimicas, Se ofrece un amplio y detallado
estudio de los resultados obtenidos con anilisis de Rayos X,
térmicos diferenciales v quimicos efectuados sobre las muestras
y testigos tomados a todo espesor en esas Icalidades.

Los resultados analiticos efectuados sobre las muestras de late-
ritas, sefialan la presencia en ellas de buen nimero de especies
minerales frecuentes en los productos de alteracidn de rocas
uitrabasicas en el territorio cubano,

Las principales conclusiones son:

1} La laterizacién de la costra de intemperismo en las rocas
ultrabisicas existentes enire Mayari vy Moa, tuvo lugar en el
Terciario Supericr (del Oligoceno al Mioceno). Este proceso,
condicionado por el clima subtropical, continfia todavia efec-
tuéndose en las serpentinitas que aparecen expuestas y sometidas
a los agentes exégenos.

2) Se establece que:

a) El yacimiento de Moa fue redepositado

b} El contenido de altmina (ALO,} es mucho mayor
en Moa que en Nicaro

¢) El contenido de los componentes industriales bésicos
(niquel, cobalto, hierro) es muy variable en los ya-
cimientos de Nicaro y Moa, tanto en el sentido ver-
tical como en el herizontal

d} En el yacimiento de Mayari estin poco desarrolladas
las serpentinitas ricas en niquel.

INTRODUCCION

A la producciéon de los concentrados de Ni y Co, se
dedica en el mundo en el tiempo actual, una gran
atencién. Esta situacion se debe al amplio campo de
utilizacién de estos metales, no solo en la metalurgia
en general, sino también en quimica, electrénica y otros

sectores. En escala mundial se plantea el aumento de
la extraccién de los minerales de Ni, para la proxima
década, en valor miltiple con relacién al estado actual.
Esta situacién dio origen a la investigacién intensiva,
no sélo de nuevos yacimientos con alto contenido del
mineral, sino también de los yacimientos con contenido
del metal més pobre relativamente, pero con grandes
reservas y de facil extraccion. Derivado de esta situa-
cidn, llegan a primer plano de interés, los yacimientos
originados por el intemperismo lateritico de las rocas
ultrabésicas y bésicas, cuyos representantes en Cuba,
son los yacimientos de Fe y Ni que se encuentran
sobre todo en la parte norte de la provincia de Oriente.
La importancia primordial que tiene la explotacién de
estos yacimientos, desde el punto de vista de la situa-
cién econdomica de Cuba, trae al mismo tiempo como
consecuencia, la necesidad de llevar a cabo la explora-
cidn e investigacion de los mismos. Los resultados de
las investigaciones basicas, afectardn positivamente las
posibilidades del uso més racional posible de estos ya-
cimientos,

Breve sitnacién geologica

Los yacimientos de los minerales de Ni v Fe en la
costa norte de Oriente, representan yacimientos de la
corteza de intemperismo tipo plataforma. Estdn rela-
cionados con grandes macizos de las harzburgitas y
harzburgitas serpentinizadas, las cuales se encuentran
en las dreas influyentes de las montafias de la Sierra
Cristal (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 estdn caracterizados por una gran
variabilidad de los componentes industriales basicos
(Ni, Co, Fe), tanto en sentido vertical como horizontal.

Morfologicamente se relacionan con una wmeseta
(plateau) (Pinares de Mayari), o estin situados en el
terreno muy ondulado con el gran rebasamiento rela-
tivo (Nicafo), o se encuentran en el terreno ligera-
mente ondulado (Moa). La forma y la extensién 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
surgib la erosion y el transporte.

Macroscopicamente el perfil estratigrafico ideal de
estos yacimientos es el siguiente:

El fondo de las capas productivas lo forman las harz-
burgitas serpentinizadas estériles. 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 gue re-
presentan el material de color gris-verde, amarillo-
verde o amarillo-marrén claro. Estas capas general-
mente son mas ricas en Ni, Mg y SiO, y mas pobres
en Co, Fe y AL

Por encima de las capas anteriores, tipicas por su
variable contenido y espesor, se encuentran porciones
de las lateritas blandas, arcillosas de color rojo o0 marrén
oscuro, caracteristicas por tener menor contenido de
Ni, Mg y SiO, y mayor contenido de Fe, Co y Al. Estas
partes se transforman poco a poco en lateritas ferru-
ginosas, que afloran en la superficie. Estas si estin ca-
racterizadas por un color rojo-violiceo oscuro y por
contener en cantidades considerables concreciones de
Ye y por sus bajos contenidos de Ni, Mg y SiO,.

En realidad, el perfil estratigrifico descrito no estd
desarrollado en cada ocasién plenamente. Muy a me-
nudo faltan algunos niveles completamente o se desa-
rrollan parcialmente en forma lenticular.

El comienzo de la formacién de la corteza de intem-
perismo se sitia, segin el Dr. De Vletber, al {in del
Terclario e indudablemente la formacién sigue hasta
el tiempo actual, condicionada por el clima subtropical.

Todos los cuerpos del mineral individuales estan geo-
graficamente situados en tres yacimientos: el yacimiento
Pinares de Mayari, que pertenece a la parte occidental
de la faja lateritica, el yacimiento Nicaro, que se en-
cuntra en la parte central y el yacimiento lateritico
de Moa, en la parte oriental del sector de las ocurren-
cias lateriticas. Los yacimientos se distinguen uno del
otro segtn el relieve del terreno, segiin diferentes con-
tenidos de los componentes industriales, segin diferente
correlacién entre los niveles del perfil estratigrafico, sus
espesores y, segiin diferente influencia de la redeposi-
cién del mineral.

YACIMIENTO PINARES DE MAYARI:

Se encuentra en la meseta con las cotas absolutas
medias de 550 m aproximadamente sobre el nivel del
mar. El! rebasamiento relativo se aproxima a unos
100 m. El yacimiento es de gran extensidén con rela-
tivos pequefios espesores de la corteza de intemperismo,
en la cual, excepto las partes limitantes, no estin des-
arrolladas las serpeniinitas de color amarillo-verdosas
ricas en Ni.

YACIMIENTO 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
mis. Lo tipico para este yacimiento es que son relativa-
mente pequefios, pero de muy variables espesores en
la corteza de intemperismo y estan fnertemente desarro-
lladas las serpentinitas de coler amarillo-verdosas, ricas
en Ni. -

YACIMIENTO MOA:

El mas grande de todos por su extension, se encuentra
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 la corteza lateritica,
variable ocurrencia de las serpentinas intemperizadas
de color verde-amarillo, ricas en Ni y con fuerte in-
fluencia de la redeposicién de los minerales.

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

Los yacimientos de Moa y Nicaro, estin actualmente
en estado de explotacién; el de Pinares de Mayari, esta
en estado de exploracién y desarrollo geolégico.

MINERALOGIA:

Hasta el momento, se han interesado en el estudio
de la mineralogia de los yacimientos de Niquel-Hierro,
Pinares de Mayari, Nicaro y Moa, el gedlogo Dr. De-
Vletber, el grupo de los investigadores geologicos del
ICRM vy dltimamente A. Linchenat e 1. Shirokova. A
pesar de que cada uno de estos autores obtuvieron nue-
vos datos sobre la mineralogia y el Gltimo trabajo se-
fialado contenia ademis la geoquimica, los minerales
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Tobla No ¢
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TABLA COMPARATIVA DE LOS RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE RAYOS X

f — linea fuerte

s — linea suave

Leyenda de la intensidad:

mf — muy fuerte

ms — muy suave

Takla No. 2
1 2 3 4 5 6
d i d i d i d i d i d i d i
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 —_
;g7 e —_ = = = - — 5,65 1

4, 4,62 6,5 4,58 6,8 4,77 34 — 4,61 4 — 4,58 I

3. 4,43 5.8 4,53 5,0 4,57 6,2 4,55 mf — 456 mf —

6. 4,22 5,0 421 4.8 421 5.4 - 4,18 2 —_ 4,15 9

fi _— 3.93 3,5 3,97 3,2 — 387 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. 52 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
13. — — 2,84 12 — — — 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
I5. 2,515 88 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 2445 10
17. — e - — 2,41 2 2,425 6 —
18. l- 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 2,19 8
20, 2,09 1,8 — 2,09 1 — — — 2,00 2
21. 1,80 14 - 1,81 1,0 1,80 0,8 — 1,824 4 —_ 1,805 2
22, 1,71 1,6 1,72 14 1,71 1.8 - 1L71 s 1,738 3 —_ 1,72 9
23, 1,67 1,2 —_ 1,67 2,0 1,66 3 —_ 1,685 4 1,69 4
24, 1,61 1.2 1,58 L1 1,61 1.6 —_ 1,558 5 — 1,615 4
25, 1,593 3,2 1,53 3,0 1,58 2,0 — 1,534 5 1,527 10 1,565 9
o T _ _ 151 mf - — —

1 Muestra No. 2, Nicaro Sol Libano 4 Nontronita: K. Jasmund (1955) p. 126, muestra 19

2 Muestra No. 3, Nicare Sol Libano 5 Antigorita; V. 1. 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: 1. I. Ginzburg (1953) p. 71



TERMICAS

TABLA COMPARATIVA DE LAS REACCIONES
' Tabla No. 3
Muestra Endorreacciones Exo Endorreacciones Exo Endo Exo Endo - Exo
Sol-Libano 2 (4) 160 310 340 — 470 — 670 . — 780 830 850 9007 —
‘Sol-Libano 3 170 310 350 —_ 470 -—_ 625 — 725 — 810 850 —
Sol-Libano 4 (2) 180 280 350 —_— 445 —_— — — — — 780 800 840
1 x 125 300 337 395 457 — 610 — — 795 835 87T —
3 x 157 255 340 390 470 — 615 — — 795 835 877 —
5 x 145 ? 345 _ 475 — 605 — —_ 2 820 850 —
12 x 125 290 350 3757 2 520 602 — 795 805 862 — —
Nontronitas de las serpentinas de los Urales segiin Ginzburg 1. I. (1951)

(Tabla 205 cag. 650)

niqueliferos no se determinaron de una manera defi-
nitiva. Debido a esta situacion, queremos contribuir
con este trabajo al reconocimiento de los minerales ni-
queliferos, refiriéndonos sobre todo a los yacimientos
de Nicaro y Moa.

Las muestras para el estudio fueron tomadas en los
cortes mineros, desde abajo hasta arriba, en la mina
Sol-Libano (Nicaro) v en la zona “B” (Moa). EI
detalle del muestreo se adjunta en la tabla No. 1.

“Observando macroscopicamente el perfil de la cor-
teza de intemperismo en estos yacimientos vemos que
no se presenta homogéneo, 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 sefiald en el estudio de A. Linchenat e I. Shirckova.
Las caracteristicas de la redeposicién 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 el mayor contenido de ALO, en Moa, mientras
que en Nicaro los contenidos de ALO, en las partes
bajas del perfil, aparecen hasta diez veces menores con
relacion a los de Moa. Otras diferencias en los analisis
quimicos se presentarin mas adelante en las caracte-
risticas de las muestras. '

Nicaro:

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

caras 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 fina (laminillas delgadas). Las hojas in-
dividuales estin unidas unas con otras y macroscopica-
mente el material aparece en forma arcillosa blanda.
A esta ocurrencia se refiere la muestra No. 3.

La muestra No. 4, corresponde a un material muy
blando arcilloso de color amarillo-marrén claro o rosado
claro y representa unas regiones de forma muy irregu-
lar que por su situacidn 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 Tabla No. 2 sefialan que las muestras
Nos. 2, 3 y 4 corresponden en sus lineas a la nontronita
v a la antigorita. Como se ve en los calculos de los
andlisis quimicos desde la muestra No. 2 hasta la mues-
tra No. 4, aumenta la composicién de la nontronita'y
disminuye la composicién de la antigorita y se acercan
a la nepouita. De esta dependencia corresponde la
intensidad de 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
presentadas corresponden con los valores de las tablas.
(Ver 1a Tabla No. 2). Sélo la muestra No. 2 de Nicaro
tiene la posicién del valor d = 15,2 un poco mas bajo

que los valores tabulares. Los valores d = 7.3 en las
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" TABLA No4a

TABLA COMPARATIVA DE LAS CURVAS
DE LOS ANALISIS TERMIGGS DIFERENCIALES
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TABLA No4b

TABLA COMPARATIVA DE LAS CURVAS
DE LOS ANALISIS TERMICOS DIFERENCIALES
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TABLA No 4c

TABLA COMPARATIVA DE LAS CURVAS
DE LOS ANALISIS TERMICOS DIFERENGIALES
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muestras Nos. 2 y 3 corresponden con la linea de la
antigorita y de la nepouita d,e ¥y es posible que tenga
coincidencia con la linea de segundo orden d,q de la
nontronita. Las otras lineas por su posicion e intensidad
corresponden a las lineas de la nontronita, de la anti-
gorita y de la nepouita, segiin la composicién de las
muestras individuales.

Las lineas restantes no ocupadas, concuerdan con las
lineas de los minerales de los hidréxidos de hierro.

Los mismos resultados se obtuvieron de los analisis
térmicos diferenciales y por deshidrataciéon: En la ta-
bla No. 3 comparamos las reacciones endotérmicas y
exotérmicas de las muesiras Nos. 2, 3 'y 4 con algunas
nontronitas de las serpentinas de los Urales. En las
tablas 4a, 4b y 4c, comparamos la trayectoria de las

% He0
0

22 1
24 1
26

28 1
30

curvas de las muestras Nos. 2, 3 y 4 con la nontronita,
segin Ivanov V. P. (1961), con la antigorita nique-
lifera de la Nueva Caledonia segin Mackenzie R. C.
(1957), y con la serpofita segiin Ginzburg I. 1. (1953).
Las reacciones endotérmicas de baja temperatura desde
los 160°C hasta los 180°C corresponden al agua ca-
pilar de la nontronita; la endorreaccion suave desde los
300°C hasta los 310°C corresponde a la hidrogeothita
o turgita; y el intervalo desde los 445°C hasta los
470°C, corresponde a la-nontronita. La reaccién endo-
térmica fundamental (en las tablas 4a y 4b) en el
periodo desde los 625°C hasta los 670°C pertenece
a la serpofita o a la antigorita niquelifera. La reaccién
fuerte exotérmica en la muestra No. 2, a los 850°C y
en la muestra No. 3, a los 810°C, corresponde a la
serpofita de los Urales o a la antigorita niquelifera de

TABLA No5

TABLA COMPARATIVA DE LOS RESULTADOS DE LOS
) ANALISIS DE DESHIDRATACION

1s
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Nueva Caledonia segtin R. C. Mackenzie (1957) péa-
gina 222; y la reaccién exotérmica mas débil en la
muestra No. 3 a los 850°C, en la muestra No. 4 2 los
840°C corresponde a la reaccién exotérmica de la non-
tronita.

La trayectoria de las curvas obtenidas por medio de
los andlisis de deshidratacién de las muestras Nos. 2,
3 y 4 de Nicaro es préicticamente idéntica. 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 hacia arriba. La disminucién del agua de los
hidréxidos es ignal en todas las muestras. (Ver la ta-
bla No. 5). Se hizo una comparacién de los minerales

estudiados con la ferrimontmerillonita y la serpentinita.
La liberacién del agua capilar en las muestras estu-
diadas, estd desplazada casi a unos 180°C (compare
las curvas de los andlisis térmicos diferenciales con re-
lacién a la ferrimontmorillonita de Polanka). Este
fendmeno se puede explicar refiriéndolo con la dismi-
nucién del agua de los hidréxidos de hierro, los cuales
estin presentes en pequeflas cantidades en las -mues-
tras estudiadas. En el grafico podemos observar que en’
las muestras 2, 3 y 4, es decir, en el perfil estratigrafico
de abajo hacia arriba, aumenta la impureza de hi-
dréxido de hierro. Al mismo tiempo en el mismo sen-
tido disminuye la cantidad del agua capilar, lo que

NICARO

TABLA No. 6 TABLA No. 7 NICARO TABLA No. 8§ NICARO
Muestra No, 2 ' Muestra No. 3 Muestra No. 4
Pérdida Pérdida Pérdida
Temyp. en °C del agua Temp. en °C del agua Temp. en °( del agna
En 9 En 9, En 9,
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 1.00 320-520 240 320-520 220
420-530 1.20 520-690 3.20 520-640 1.00
530-780 5.00 650-840 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 8 4 4 e
5,0, 32.92 5487 5487 3590 1936 — 39
AlO, 0.26 16 } — — . _
Cr,0, 0.23 15 968 — 968 _—
Fe,O, 14.29 937 =3 — = A
FeO 0.48 67 } — e _ s
MnO 0.14 20 — . _— -
NiO 2.39 37 5386 5386 P —_
CoO 0.01 — — — o s
MgO 19.93 4982 | — = e e
Cao 0.15 27 27 i 27 —_
K.,0O — = = e = =
Na,O — — - " — —
S0, — — — —_ — -
H,O 530° - 900¢ 6.00 3333 — - — -
H,0O 320° - 530° 2.20 1222} 5528 5590 1936 + 2
H,O 235°-320° 1.00 556 — = — s
H,0 110°-235° 0.75 417 | . - o _
H,O 110° 18.45 10238 10238 - — 10238
99.89 27634 27634 12566 - 4867 10201
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gse nota en el grafico mediante el desplazamiento de A partir de los resultados de los anilisis de rayos X,

las curvas hacia- arriba.

La disminucion de la cantidad del agua en cada uno

anélisis térmicos diferenciales y de los de deshidrata-
¢cibén, podemos 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, Ty 8. hidroxidos de hierro.
TABLA No. 10 Sol-Libano . Muestra No. 3
1 2 3 4 b 6
510, 36.67 6112 6112 2734 2490 + 888
ALO, 0.30 34]r s - e =
Cr,0, 0.12 8 1245 1245 -
Fe, O, 19.25 1203 | - — —
FeO 0.35 49 — — —_ =
MnO 0.23 32 — — — —
NiO 246 321 4102 4102 — -
CoO 0.02 — — — -_— —
MgO 14.80 3700 — — — -
CaO 0.20 36 36 — 36 —
K.O TS — —_— — — —
Na,O TS — — — — -—
SO, TS — — — — -
H,O 520% - 900° 4.00 22221 — — s -
- H,0 330° -520° 240 1333 ¢ 5300 2734 2490 + 76
H,O 250° -320° 1.20 667 | — — =
H,O 110° - 250° 1.94 1078 | —_ — - —
H,O 110° 15.79 8771 8771 — — 8771
99,73 25566 25566 9570 6261 9735
TABLA No. 11 Sol-Libano Muestra No. 4 (2)
1 2 3 4 5 6
Sio, 36.05 6005 6005 1402 4524 + 79
AlLO, 2.78 213 — -— — —
Cr,0, 0.69 45 2262 - 2262 -—
Fe,O 31.10 1944 | —_ — - —x
FeO — — _ — = —
MnO 0.37 521. — — — —
NiO 2.81 376 — — — —
CoO 0.09 12 2104 2104 — —
MgO 6.50 1625 — — — —
CaO 0.22 39 — = e
K,0 TS —_ — — — —
Na,O TS — e — —
S0, TS — — — — e
"H,O 320°-900°  4.20 2333 — — —
H,O 240° - 320° 2.80 1555 5921 1402 4519 -
H,O 110%-240° 3.66 2033 | — — — —_
H,O 110° - 914 5077 5077 5077 5 -+ 5072
100.41 21369 21369 4908 11310 5151




Las tablas Nos. 9, 10 y 11 contienen los resultados
de los analisis quimicos y el recdlculo de ellos a las
férmulas tedricas de antigorita y nontronita como los
componentes principales de las muestras estudiadas.

REFERENCIAS A LAS TABLAS
Nos. 9, 10 y 11

1 — Por ciento de peso

2 — Cocientes moleculares (x 10%)

3 — Agrupamiento de los cocientes moleculares segiin
su capacidad de mezclarse isomorficamente,

4 — Caleulo del componente: 25i0,.3Mg0O. 2H,0
(antigorita)

5 — Cilculo del componente: 68i0,. 2R,0, .ALO,.
Cao.2H,0. 4H,0 (nontronita).

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

No. 10:

1 — Por ciento de agua.

2 — Cocientes moleculares (x 104%)

3 — Agrupamiento de los cocientes moleculares segn
su capacidad de mezclarse isomérficamente.

4 — Céleulo del componente: 2Si0,.3MgO. 2,0
(antigorita),

5 — Calculo del componente: 6Si0,. 2R.0,. ALO;.
Ca0.2H,0. 4H,0 (nontronita).

6 — El resto se refiere a una cierta forma de silice.

No. 11:

1 —Por ciento de peso.

2 — Cocientes moleculares (x 10%)

3 — Agrupamiento de los cocientes moleculares segin
su capacidad de mezclarse isomorficamente.

4 — Célculo del componente: 25i0,.3Mg0O. 2H,0
(antigorita).

5~ Calculo del componente: 6Si0,. 2R,0,. CaO.
2H,0. ALO,. 4H,0O (nontronita).

6 —EI resto del agua lo consideramos como agua
_capilar.

El calculo de los analisis quimicos nos da aproximada-
mente la correlacién entre los minerales principales sin
tener en cuenta la presencia de clorita y componentes
de hierro hidratados, los cuales se verificaron mediante
los analisis de rayos X y analisis térmicos diferenciales.
La relacién entre 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%

Si0, — 531%
SOL-LIBANO Muestra No. 4:
Antigorita — 30,12%
Nontronita — 69.52%
Si0,  — 048%

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

La muestra No. 6 estd formada por un material rojo-
marrén oscuro, blando y pléstico sin textura.

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

Los resultados de los andlisis térmicos diferenciales
de estas dos muestras, seflalan dos reacciones endo-
térmicas bruscas en el periodo de temperatura de los
150°C y 340°C. A continuacién, si comparamos las
curvas de las muestras Nos. 6 y 7 con las curvas de
turgita, goethita v hidrohematita (vea las tablas Nos.
12 y 13), tenemos que la trayectoria de las curvas es-
tudiadas, correspondientes a las muestras investigadas,
corresponden plenamente con la curva de la turgita, la
cual con su contenido de agua caracteristico ocupa lu-
gar entre la bhidrohematita y goethita.

Siempre contiene mayor cantidad de agua que la
hidrohematita, el agua cristalina en un 4.10% y el
agua molecular de un 2% a un 5%. El andlisis qui-
mico de la muestra No. 6 expresa 9.5% de agua cris-
talina y 3.6% de agua molecular. El anlisis quimico
de la muestra No. 7 se presenta en la tabla No. 14.

TABLA No, 12

1ra. reaccion 2da. reaccion

endotérmica endotérmica
Tipo del mineral en °C en °C
Hidrohematita 125° — 150° —
Hidrogoethita 920 — 105° 339° — 370°
Goethita — 339° — 370°
Lepidocrocita - 342° — 350°
Turgita 125° — 150¢ 339¢ — 370¢

— 6l —



TABLA No13

TABLA COMPARATIVA DE LAS CURVAS
DE LOS ANALISIS TERMICOS DIFERENCIALES

r O

200 '. 400 00 °C

SO

SOL-LIBANO 6

150

SOL~-LIBANO 5

340 |
SOL-LIBANO 7
150
il MOA 5
150
%0
1 — TURUITA
2 — GOEHITA

3 — HIDROHEMATITA




TABLA No. 14 8ol - Libano No. 7

%o

Sio, —_ 6.92
Cr,0, — 2.68
Al,0O, —_ 9.51
Fe,O, —— 6750
FeO — —
MnO — 0.30
NiO — 1.16
CoO — 0.09
CaO —_ 0.13
MgO —_— 0.70
K.,0O — —
Na,O — e
H,O+ — 9.50
H,0— - 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 anélisis de rayos X.

En las posiciones bajas de la corteza de intemperismo,
a veces se encuentran lentes o regiones irregulares de
un mineral rojo que corresponde a la muestra llamada
Sol-Libano No. 5. Macroscopicamente se nota como
un material homogéneo plastico de color rojo-marrdén
claro. 2

El andlisis de los rayos X .de la muestra No. 5 ha
sido comparado con la goethita, con la cual concuerdan
las posiciones de las lineas espectrales. En algunos ca-
gos las lineas son de diferentes intensidades, por ejem-

plo las 2.71, 2.45, etc. Probablemente el mineral tiene

la estructura parecida a la de la goethita.

Las lineas no ocupadas por la goethita concuerdan
con las de la nontronita. Siempre aparecen en la menor
intensidad, lo que demuestra la presencia de estos mi-
nerales en forma de impurezas en los hidréxidos de Fe.

{Vea la tabla No. 15).

La curva del andlisis ATD estd caracterizada por

2 endorreacciones principales en el perfodo de los 175°C
y 340°C.

La trayectoria de la curva corresponde a la turgita
antes descrita, solamente la lra. reaccién estd despla-
zada por la presencia del crisotilo y de la nontronita.

Las endorrcacciones més suaves en el perfodo de los
485°C y 640°C pertenecen a la nontronita lra. y a la
antigorita 2da.

El anlisis quimico aparece en la tabla No. 16 y estd
caracterizado por elevados contenidos de Al, Cr, Mn,
Co y menores contenidos de Mg, Ni y H,O, 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 COMPARATIVA PE LOS RESUL-
TADOS DE LOS ANALISIS DE RAYOS X

Tabla Ne., 15
1 2 3
d i d i d i
1. — — 156 wmf
2 510 1,0 500 2 —
3. 445 35 — 4,55 wmf
4, 420 7.0 4,18 10 —_
5. 3,67 2,0 — —
6. 357 20 — —
7. 3,38 20 336 3 —
3. 297 3,0 29 2 2,98 ms
9. 284 15 — —
10. 271 40 269 8 _
11. 259 3,0 257 2 262 f
12. 2,52 50 — 256 f
13. .~ 247 2 —
14, 2,49 9,0 245 9 —
15. 2,26 2,0 225 3 —
16. 220 25 2,18 5 2
17. 217 05 208 1 —
18. 2,02 05 2,00 1 —
19, .89 1,0 LIl 2 —
20. 1,81 2,0 1,80 4 —
21. 1,72 30 172 7 —
22, 1,7t 2,0 — LL71 s
23. 164 1,0 1,685 3 1,66 s
24, 1,61 2 160 3 —
25, 1,57 2 1,563 5 —
26. 1,56 1,5 — 1,51 mf

1 Muestra No. 5, Nicaro, Sol Libano
2 Goethita, V. L. Micheev (1957), p. 442, muestra 309
3 Nontronita, K. Jasmund (1955), p. 126, muestra 19
Leyenda de la intensidad: : '
mf — muy fuerte
ms — muy suave
f — linea fuerte
s — linea suave

i B s



TABLA No, 16  Sol-Libano No. & En las posiciones inferiores de la corteza, en las ser-
pentinas no intemperizadas se encuentran unos mine-

' % rales verdes, los cuales rellenan las grietas o cavernas
Si0, — 13.08 pequefias. Este mineral estd representado por las mues-
TiO, — 005 tras Nos, la y lc
AL O — 317 : :

CrZO : — 198 Muestra No. la. Estd formada por un mineral de
Fe 6 . 65‘05 color verde de hierba claro a veces con el tono azul
FEB £ . La dureza es de 2.3.

MnO — 045 Muestra No. Ic. FEsta formada de un material duro,
NiO — 146 pero un poco fragil, de color verde-blanco con tono gris.
CoO — 008 Dureza 2.1.

Iggg — 13l La ocurrencia de estos dos minerales es esporadiea y
KaO — 020 aparecen por lo general en las cotas altas y los declives
N2 o - $§ bruscos en el yacimiento,

a, — :

SO; " _ TR Los resultados de los analisis de rayos X de la mues-

H,O 390°-900° — 1.63 tra No. la de Sol-Libano, muestran que la posicién

H,O 290°-300° —  6.60 de las lineas especirales y sus intensidades correspon-.

H,0 110°-230° —  0.97 den a la Alfa-cerolita. (Ve_a la tabla No. 17).

H,O 110¢ — 463 Alfa-cerolita, que pertenece al grupo de la serpenti-
——m ‘ nita, tiene su reaccidén exotérmica caracteristica alrededor
100.46 de los 800°C, la cual no tiene 8 - cerolita y garnierita.

TABLA COMPARATIVA DE LOS RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE RAYOS X

Tabla No. 17 ; Tabla Xo. 19
1 5 1 2 3 4
d i d i d i d i d i d i
L8 9 731 10 1. 7249 10 724 10 726 10 738 9
2. 4514 8 461 4 454 3 4604 17
44 434 6 . g . g
= e 1 34 3. 362 9 361 10 361 & 3695 10
3. 360 8 356 8 Y f5n & B _ T
4, 330 5 - 5. 2642 5 — 2625 6 -
5. 260 5 256 4 6. 258 4 959 9 - -
6. 243 7 242 6 7.0 2,527 4 252 2 = e
7 . 008 2 3 2434 8 0,445 2 Sjgg g 2465 9
.2 2 i o - g =
2 03 2 Oi : 10, 2154 4 2157 7 — S
. — 14 6 11, 2118 4 = 2,118 3 s
10. = 1,58 2 12, 2,079 4 e — 2,098 3
1. 152 10 1,52 10 13.. 1527 10 153 5 1,527 10 1,508 10
12 - 140 2 14 1315 5 1312 4 1317 5 1306 6
1. 3

130 ) 8 1,30 Muestra No. Ie, Nicaro, Sol Libano.

I

2 Antigorita, V. I. Micheev (1957) p. 753, muestra 815a.
I Muestra No. 1a, Nicaro, Sol Libanc 3 Nepouita, V. I. Micheev (1957) p. 758, muestra 323.
2 8 cerolita V. I. Micheev (1957) 4 Serpentinita, V. I. Micheev (1937) p. 758, muestra 822,

- g4 —



TABLA No, 16  Sol-Libano No. & En las posiciones inferiores de la corteza, en las ser-
pentinas no intemperizadas se encuentran unos mine-

' % rales verdes, los cuales rellenan las grietas o cavernas
Si0, — 13.08 pequefias. Este mineral estd representado por las mues-
TiO, — 005 tras Nos, la y lc
AL O — 317 : :

CrZO : — 198 Muestra No. la. Estd formada por un mineral de
Fe 6 . 65‘05 color verde de hierba claro a veces con el tono azul
FEB £ . La dureza es de 2.3.

MnO — 045 Muestra No. Ic. FEsta formada de un material duro,
NiO — 146 pero un poco fragil, de color verde-blanco con tono gris.
CoO — 008 Dureza 2.1.

Iggg — 13l La ocurrencia de estos dos minerales es esporadiea y
KaO — 020 aparecen por lo general en las cotas altas y los declives
N2 o - $§ bruscos en el yacimiento,

a, — :

SO; " _ TR Los resultados de los analisis de rayos X de la mues-

H,O 390°-900° — 1.63 tra No. la de Sol-Libano, muestran que la posicién

H,O 290°-300° —  6.60 de las lineas especirales y sus intensidades correspon-.

H,0 110°-230° —  0.97 den a la Alfa-cerolita. (Ve_a la tabla No. 17).

H,O 110¢ — 463 Alfa-cerolita, que pertenece al grupo de la serpenti-
——m ‘ nita, tiene su reaccidén exotérmica caracteristica alrededor
100.46 de los 800°C, la cual no tiene 8 - cerolita y garnierita.

TABLA COMPARATIVA DE LOS RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE RAYOS X

Tabla No. 17 ; Tabla Xo. 19
1 5 1 2 3 4
d i d i d i d i d i d i
L8 9 731 10 1. 7249 10 724 10 726 10 738 9
2. 4514 8 461 4 454 3 4604 17
44 434 6 . g . g
= e 1 34 3. 362 9 361 10 361 & 3695 10
3. 360 8 356 8 Y f5n & B _ T
4, 330 5 - 5. 2642 5 — 2625 6 -
5. 260 5 256 4 6. 258 4 959 9 - -
6. 243 7 242 6 7.0 2,527 4 252 2 = e
7 . 008 2 3 2434 8 0,445 2 Sjgg g 2465 9
.2 2 i o - g =
2 03 2 Oi : 10, 2154 4 2157 7 — S
. — 14 6 11, 2118 4 = 2,118 3 s
10. = 1,58 2 12, 2,079 4 e — 2,098 3
1. 152 10 1,52 10 13.. 1527 10 153 5 1,527 10 1,508 10
12 - 140 2 14 1315 5 1312 4 1317 5 1306 6
1. 3

130 ) 8 1,30 Muestra No. Ie, Nicaro, Sol Libano.

I

2 Antigorita, V. I. Micheev (1957) p. 753, muestra 815a.
I Muestra No. 1a, Nicaro, Sol Libanc 3 Nepouita, V. I. Micheev (1957) p. 758, muestra 323.
2 8 cerolita V. I. Micheev (1957) 4 Serpentinita, V. I. Micheev (1937) p. 758, muestra 822,

- g4 —



TABLA No 18

TABLA COMPARATIVA DE LAS CURVAS |
DE LOS ANALISIS TERMICOS DIFERENCIALES

1[30 200 400 600 800 1000 °C

"l A 1

SOL-LIBANO 1a
335 850

Ni - CEROLITA
GINZBURG 1.1 (1953)
DIB.64 , PAG. 349

160

o - CEROLITA
GINZBURG 1.1 {1953)
DIB. 50

SOL-LIBANO fe

70 | 730

ANTIGORITA NIQUELIFERA
NEPOU!, NEW GAL EDONA

O RC. MACKENZIE (1957 )
PAG. 222

ANTIGORITA 'NIQUELIFERA
NEW CALEDONIA
RC.MACKENZIE (1967)
PAG. 222 .

- 160
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que pertenecen al grupo de la caolinita. En la tabla
No. 18 comparamos las trayectorias de las curvas tér-

micas de la muestra la. con la cerolita niquelifera v la

Alfa-cerolita.

El analisis de rayos X de la muestra No. le, Sol-
Libano, muestra idéntica posicién e intensidad a todas
las lineas espectrales determinantes y secundarias de
la antigorita v de la nepouita. Vea la tabla No. 19.
El analisis térmico diferencial de la muestra No. le,
tiene sus minimas reacciones endotérmicas a los 170°C
y a los 730°C, y una reaccién suave a los 950°C. El
maximo de la reaccién exotérmica ocurre a los §20°C.
La trayectoria de la curva es caracteristica para los
minerales del grupo de las serpentinitas-antigoriticas
que contienen niquel. La comparacién de estas anti-
goritas niqueliferas con las antigoritas niqueliferas de

TABLA No. 20

Nueva Caledonie, esti en la tabla No. 18 segiin R. C.
Mackenzie (1957), las variedades magnésicas y nique-
liferas de la antigorita dan el méiximo exotérmico entre
los 800°C y los 830°C. Para la antigorita niquelifera
de Thio, Nueva Caledonia (que contiene 6% NiO),
¢l presenta el comienzo de la reaccién exotérmica prin-
cipal alrededor de los 650°C y su misimo alrededor
de los 780° C. En la Muestra No. lc est4 el comienzo
a los 630°C y el maximo a los 730°C. De los resul-
tados de los anilisis de rayos X-y de los anAlisis tér-
micos diferenciales podemos -decir que la muestra in-
vestigada No. lec de Sol-Libano es antigorita magnésica
con contenido de componentes de nepouita.

Los analisis quimicos de las muesiras Nos. la y lc
y los ehleulos de ellos, aparecen en las tablas Nos.
20 y 21 ‘ ‘

Sol-Liilako la;

3 4 5 6

1 2
S0, 50.80 8467 8467 6937 1530 -
R.O, TR
MnO 0.07 10 )
NiO 11.53 1543
6937 6937 = -

Ca0 1.19 212
MgO 20.69 5172 |
H,0+ 8.60 4777 4777 3468 1309 -
H,0— 7.54 4189 4189 = " = 4189

100429 20181 20181 17342 2839 4189

. Referencias a Ia tabia ‘No. 20

1 — Por ciento de peso.

2 —.Cocientes molectlares (x 104)

3 — Agrupamiento.de los cocientes moleculares segtin su capacidad de

isomorficamente.

mezelarse

4 — Céleulo del componente: $i0,.MgO.0O.5H,O (8 - cerolita).
5 — El resto que corresponde a SiO, (6palo)

6 — EI resto. El agua capilar pertenece a los dos minerales.

— & —



La relacién entre los componentes, calculados en % Urales, Ginzburg 1. 1. (1951), tabla 104, pag. 263,
moleculares, es decir, en relacién de RO : SiO, : H,0%  tenemos:
=08 -1 : 0.56; comparado con la cerolita de los

1 —Muestra No. 1 RO : Si0, : H,O* = 098 : 1 : 1.03

2.~ ., ., 2RO :SiO,: HO* = 1.05: 1 : 073
3— . » 3RO : S0, : HLO* =093 : 1 : 0.63
TABLA No. 21 Sol-Libano No. 1e
1 2 3 4 b 6
Si0, 41.26 6877 6877 6036 841 —
RO, TR '
MnO 0.03 4 4 +4
NiO 4.13 552
CaO 0.68 121 - 9055 9055
MgO 33.53 8382
H,O0+ 11.63 6461 6461 6036 425
H,O0— 8.83 4705 4705 . +4705
100.09 27102 . 27102 21127 1266 4709

Referencias a 1a tabla No. 21
[ = Por ciento de peso.
2 — Cocientes moleculares (x 10%)

3 — Agrupamiento de los cocientes moleculares segin su capacidad de mezclarse
isomérficamente.

4 — Calculo del componente: 28i0,.3MgO. 2H,0  (antigorita)
5 —EI resto que corresponde a SiO, (épalo). -

e ™ 6 —FE] resto con agua capilar y éxidos de Mn Que hacen peliculas muy finas en las
muestras investigadas.

El calculo del analisis quimico en la formula terica  La presencia de componentes de nepouita en la anti-
' ) -gorita magnésica y la posicién de las venas en las ser-
. . . pentinitas —en el limite entre las serpentinitas duras
antigorita magnésica con contenido de componentes de y las rocas intemperizadas— dice que el origen de estas

nepouita. = . .. . - venas de antigorita es hipergenético.

de la antigorita, de nuevo asegura la presencia de la

—_— BT —



RESUMEN

De los resultados de los anélisis obtenidos por los
resultados de rayos X, andlisis térmicos diferenciales,
analisis de deshidratacién y los analisis quimicos, po-
demos considerar la corteza de intemperismo del yaci-
miento Nicaro de tipo antigorita-nontronita. De los
cdlculos aproximados de los anélisis quimicos, se ve que
desde las serpentinas duras hacia arriba, aumenta el
componente nontronitico y al mismo tiempo disminuye
adecuadamente el componente antigoritico. Estos com-
ponentes se transforman hacia arriba en los hidréxides
de hierro.

TABLA No. 22

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

Estas relaciones estin presentadas en la tabla nd-
mero 22,

FeO MgO NiO H,0—
Sol-Libano No. 7 — 0.70 1.16 3.16 Posiciones superficiales
de hidréxido de Fe.
5 . No. 4 — 6.50 281 9.14
= . No.3 0.35 14.80 246 15.79 El horizonte “niquelifero”
” » No. 2 0.48 19.93 2.39 18.45 principal.

YACIMIENTO MOA

La corteza de intemperismo del yacimiento Moa,
como ya fue mencionado en la introduccion, esta ca-
racterizada por la fuerte influencia de la redeposita-
cién, por eso las muestras tomadas caracterizan los tipcs
macroscopicos.

Del material que yace por atriba de las serpentinitas
fue tomada la muestra Moa No. 2, después de ésta
le sigue la muestra Moa No. 3.(6) (Vea la tabla No. 1).
La muestra Moa No. 2, representa un material blando
de facil desintegracién de color amarillo-verde. Esta
posicién contiene a veces unos estratos finos claros de
un mineral blanco, que no fue investigado por nosotros,
se trata probablemente de la magnesita. Este horizonte

" estd a veces cruzado por los sarros — 2 — de los mine-
rales de Mn. El horizonte descrito estd desarrollado
irregularmente y -generalmente es de poco espesor.

La muesira Moa No. 3(8) 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 estratificacién diagonal. Estas posicio-
nes contienen ldminas 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(8) se realizd el analisis de
los rayos X. El resuliado de éste lo comparamos con
la montmorillonita, la nontronita, la schuchardita v la

antigorita. La linea basal d = 15.2 es la mas cercana
a la linea basal de la nontronita dy, = 15.3 y también
las otras lineas determinantes segtin los valores de B. L
Micheev (d = 4.45,1 = 10;d = 2552, i = 10;d =
3.07, i = 8), corresponden a la posician de las lineas
espectrales de la muestra investigada; solamente sus
intensidades son algo més bajas y también todas las
lineas espectrales secundarias son iguéles a los valores
d e i de la montmorillonita. La linea d = 5.06, y la
linea d = 2.79 concuerdan solamente con las lineas de
la montmorillonita deoy, = 5.1 y d = 2.75.

La mayoria de las lineas espectrales sin embargo
coinciden tanto en la posicion como en la intensidad
con la schuchardita. En el difractograma no fue sin em-
bargo identificada la linea basal dy,, la cual segin 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
doo, = T7.25, y de ella, las lineas correspondientes de
los érdenes mas bajos doog; = 4.80; dooy = 3.61; doos
= 2.90. (Vea la tabla No. 23).

Segtn los resultados de los andlisis de rayes X de la
muestra Moa No. 3, se trata de la sehiichardita, la cual
es parcialmente descompuesta y cambia, posiblemente,
en mineral del grupo de la montmorillonita,

El analisis térmico diferencial de la muestra Moa
No. 3(8) tiene tres notables endorreacciones a los 145°,
600° y 815°C y las exorreacciones a los 735° y 840°C,



TABLA COMPARATIVA DE LOS RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE RAYOS X

Tabla No. 23

1 2 3 ' 4 5 6
d i d i d i d i d i d i
1. 1520 4 14,50 10 - 15,36 10 15,60 mi —
2. 725 3 725 2 — — — 724 10
3. 506 3 — -— 5,10 6 —_ —
4. 480 6 483 2 476 9 - s .
5. . 460 9 462 5 — 445 10 4,55 mi 4,61 4
6. — 4,22 1 — 426 4 —_ —
T 4,09 4 — 3923 2 —_— — 418 2
8. 3,61 10 3,617 6 3,566 10 — — 3,61 10
g. 342 2 3351 — — — — —
10. 3,19 2 3,102 1 3,192 1 _— 3,11 ms —
11. 304 3 — 3,017 1 3,07 8 2,98 ms —
12, 29 3 287 5 2858 6 — — —
13. 279 1 — - 27 2 — g
14, 265 4 . 2,647 4 2,648 2 — 262 f -—
15, 258 4 2569 4 2,580 2 2,552 10 2,56 f 2,59 9
16. 247 4 — — 2497 6 —_ 2,445 2
17 241 6 2,400 5 2,394 4 — — 2410 2
18. -228 1,5 2294 1 22714 2 e — —
19. 222 1,5 2213 1 2212 2 — — 2,225 1
20. 2,15 1,5 — — — — 2,157 7
21. 2,08 15 - 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 15 1,737 2 1,731 3 — — 1,738 3
26. L7 3,5 ’ — 1,688 3 1,691 7 1,71 s —
27 165 4d 1,675 4 1,670 3 -— 1,66 s _ —
28. 1,58 3d - — 1,572 3 — — 1,558 &
28, 154 5 1,533 7 1,538 4 — — —
30. —_ — — — 1,51 mf 1,503 3
Muestra No. 3> Moa 4 Montmorilonita, V. I. Micheev  Leyenda de la intensidad:

(1957), p. 806, muestra 88lc

Schuchardita, Bazyli Ostro- mf —— muy fuerte

i 5 Nontronita, K. Jasmund L _
vicki (1965), p. 67, muestra 1 (1955Y p; 106, mmesira 19 s muy suave
Schuchardita, V. I. Micheev 6 Antigorita, V. 1. Micheev § prilinen Do
(1957), p. 798, muestra 873 (1957), p. 753, muestra 815a s -— linea suave

s, GG



TABLA No 24

TABLA COMPARATIVA DE LAS CURVAS
DE LOS ANALISIS TERMIGOS DIFERENCIALES

0 200 400 600 800 1000 1200 °C
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y una reaccién suave endotérmica a los 650°C. Los
dos tipos de reacciones concuerdan con las curvas de
la schuchardita de los Urales. El transcurso de la curva
de esta muestra con sus minimos de las endorreaccio-
nes y sus méiximos de las exorreacciones se aproxima a
la pennina. Solamente la reaccién endotérmica de pen-
nina a los 645°C esitd en la muestra investigada des-
‘plazada a unos 600°C, igual como en la schuchardita
(610°C).

La primera endorreaccion que ocurre a los 145°C es
tipica para los minerales del grupo de la montmorillo-
nita, la segunda endorreaceion comiienza a los 365°C,
lo cual es tipico para la nontronita, también la reaccién
endotérmica suave a los 650°C, es tipica para la mont-
morillonita, ignal que la reaccién exotérmica suave a
los 960°C. La trayectoria de la curva de la muestra
investigada se acerca mucho a la ferrimontmorillonita
de Polanka (Checoslovaquia), la cual es de origen clo-
“rito-niquelifero, la diferencia estd con la reaccion a
los 600°C de la montmorillonita que es més suave, y
con la reaccién a los 835°C que es mis fuerte que las

reacciones de la muestra mvestxgada
No. 24).

El analisis de la deshidratacién plenamente corres-
ponde al transcurso de la clorita parcialmente descom-
puesta. En el grafico No. 25 comparamos el transcurso
de la curva de la muestra investigada con la schuchar-
dita de Kremze, de la parte sur de Bohemia segin Vie-
lensky J. (1955). El transcurso de la curva de la mues-
tra bien corresponde al de la schuchardita de Krerze,
la que tiene un poco mayor contenido de agua moleca-
lar y por eso la curva de la schuchardita esta deph—
zada un poco para abajo.

(Vea la takim

Todos los resultados descritos anteriormente dam
como resultado final que la muestra Moa No. 3(6) es
schuchardita, la cual es parcialmente transformada em
un mineral del grupo de la montmorillonita, que pro-
bablemente, es la ferrimontmorillonita que se encuentra
entre la nontromta y la montmorillonita.

El andlisis quimico de la muestra mvesngada b o
caleulo del mismo se presenta en la tabla No. 26.

TABLA No25

TABLA COMPARATIVA DE LOS . RESU[_TADOS DE LOS
ANALISIS DE DESHIDRATACION

0
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TABLA No. 26  Moa No., &

1 2 3 4

Si0, 3210 3204 5340 5340
ALO, 1346 1343 1317
Cr0, 0.28 0.28 190 1954
Fe,0, 9.98 9.89 618 |
 FeO 2,55 2.54 354
MnO 0.21 021 30
NiO 211 211 282 5978
CoO 0.05 0.05 6
MgO 2080 2074 5190
CaO 0.65 0.65 116
1,0 320°-1050° 9.66 966 5356
: - 6256
H,0 120°-320° 1.62 1.62 900 |
H,0 110° 6.80 678 3766 3766

10027 10000 23294 23294

1 —Por ciento del peso.
2 —Por cientos del peso recalculado a 100%
3 «— Cocientes moleculares (x 10%)

4 —1a unién de los cocientes moleculares segin la
capacidad de la mezcla isomorfica.

Las relaciones calculadas en los porcientos molecula-
res son las siguientes:
RO, : SiO, : RO : H,0O* =
ALO, .

1. = 222 : 30 :82
SiO, : RO : H,O* = 1: 405 : 445 : 474

Presentamos para la comparacion las relaciones co-
rrespondientes de las schucharditas de los Urales segun
Ginzburg (1951) pag. 420. '

No.9 schuchardita verde los Urales
RO, : SiO, : RO : H,Ot = 1:222: 2,66 : 242
ALO, : Si0,: RO : HO* = 1 : 3.60 : 370 : 3.60

No. 10 schuchardita amarillo-verde los Urales
RO, : SiO,: RO : H,O* = 1:215:216:2.98
ALO, : Si0, : RO: H,O* = 1:36:37: 36

TABLA No. 27 Moa No. 2
1 2 4
SiO, 31.20 5200 ~ 5200
AlLO, 13.33 1307 )
Cr,0, 0.17 11} 2005
Fe,O, 10.99 687 |
FeO 2.89 401
MnO 0.15 21
NiO 2.85 382 6830
CoO 0.01 -
MgO 23.96 . 5990
Ca0 0.20 36
H,O 320°-1050° 8.85 4916 .
‘ 5827
H,O 110°-320° 1.64 011 |
H,O 110° 3.91 2172 2172
100.15 22034 22034

1 — Por ciento del peso.
2 — Cocientes moleculares (x 10%)

3-—La unién de los cocientes moleculares segin la
capacidad de la mezcla isomérfica.

La relacion calculada en los por cientos moleculares
de la muestra Moa No. 2, es la siguiente:

1:25:388:290
+3.97 3 5.15: 4.45

R.O,: Si0O, : RO : HO* =
ALO, : S§iO, : RO : H, O+ =

El aumento del contenido de RO en comparacion
con la muestra Moa No. 3(8) se debe probablemente
a la impureza de la antigorita.

Las muestras Moa Nos. 2 y 3(6) ge aproximan por
su quimismo a la schuchardita, de acuerdo con los re-
sultados de los andlisis realizados con la muestra Moa
No. 3(8) ya antes descrita.

La muestra Moa No. 4 que forma los nidos en el
horizonte estratigrafico de la muestra Moa No. 3(8) estd
representada por un mineral blando de color rojo, ma-
‘croscopicamente aparece homogéneo y pléstico.

— 73 —



TABLA COMPARATIVA DE LOS RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE RAYOS X

Tabhla No. 28

1 2 3 4
d d i 4 i a i
1 1520 1 15,2 6 145 10 — 1 Muestra No. 4, Moa
2. = - e 2 - 2 Beidelita, V. L Micheev (1957),
3 — 505 4 e 5,165 1 p. 809, muestra 885b
4. 4f85 4,0 - 483 2 - 3.. Schuchardita, Bazyli Ostrovicki
5, 476 43 451 10 462 5 458 1 (1965)
6 419 74 -_ 4,22 1 415 9 1 Goethita, I. 1. Ginzburg (1953)
7 3,55 32 - 3,617 '6 - p. 71
8 339 18 336 4 3351 1 340 2
9 3,03 1,0 303 4 3,102 1 2,965 2
10. 28 13 — 2876 5 —
11. 2712 32 - ¥ -
12, 268 47 260 10 2,647 4 2,685 10 -
13. 2,56 23 254 10 2569 4 259 2
14, 252 32 — — _
15. 243 66 238 4 2400 5 2,445 10
16. 223 26 224 2 2213 1 2245 4
17. 2,18 28 2,14 2 — 2,19 8
18. 2,06 0.8 S 2,088 2 2,00 1
19. 1,80 18 . - 1,805 2
20. 1,19 08 — c = —
21, 1,71 3.0 170 6 . . 1737 2 1720 9
22, 1,62 1,2 1,64 10 1,675 4 1,60 4
23, 1,56 1.2 o 1,533 7 1,565 4

El anélisis de los rayos X (Vea la tabla No. 28), -con la beidelita y las demés Iineas corresponden a este
mostréd que las lineas en cuanto a la posicién coinci- mineral. Solamente la linea d = 4.51 de la beidelita
den con la goethita, pero no siempre concuerdan en tiene mayor diferencial. Con la muestra Moa No. 4
cuanto a la intensidad. Las demas lineas corresponden concuerda la linea d = 4.76 de la schuchardita,

a la schuchardita y beidelita. Se trata probablemente
“sobre la transicién de la estructura entre clorita y bei- bien de la impureza de la beid
delita. La linea basal d = 15.20 concuerda solamente la tabla No. 29. w7

Segln los resultados del analisis quimico se trata més
elita en la turgita. Vea

e (T



El anélisis quimico dio el siguiente resultado:

'TABLA No. 29

Muestra Moa No. 4
%

Sio, 10.45
TiO, 0.07
Cr,0, 1.96
ALO, 13.95
Fe,O, 51.30
FeO : —
MnO 0.65
NiO - 1.16
CoO | 0.06
CaO 0.20
MgO 2.86
K,O trazas
Na,O trazas
SO, 0.10
H,O 390°-900° 3.0
H,O 230°-390°  7.40
H,O 110°-230° 0.16
H,0 110° 6.44

99.96 -

El analisis térmico diferencial de esta muestra mani-
festd las reacciones endotérmicas principales a los 145°C
y a los 345°C, lo que demuestra la presencia de la tur-
gita. Las demds 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-
cidén muy suave a los 620°C corresponde probablemente
a la clorita,

En la tabla No. 30 se compara la muestra Moa No. 4
con el transcurso de las curvas de la beidelita y las
cloritas de los Urales fuertemente descompuestas.

 El resultado del andlisis quimico presenta la dismi-
nucién del contenido de Ni, Mg, SiO, y el aumento
del contenido de Cr, Fe, Al y Mn lo que representa el
material redepositado de los horizontes superiores y por
su composicién se aproxima més a la muestra Moa No.

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-marrén oscuro y contiene ade-
mis de la fraccién fina una gran cantidad de las con-
creciones de ferruginosas en forma de granos de dife-
rentes tamafios. '

Del material investigado se efectuo el analisis qui-
mico y ¢l andlisis térmico diferencial. EI dltimo sefiala
dos efectos endotérmicos notables, a los 150°C y 2 los
330°C los que de nuevo justifican la presencia de la
turgita. Los demis efectos térmicos no estin suliciente-
mente claros para poder evaluarlos. (Vea la tabla
No. 13). s

El analisis quimico de la muestra Moa No. 5 es el
siguiente:

TABLA No. 31 Muestra Moa No. 5

%
Si0, 1.08
TiO, 0.10
ALO, 14.00
Cr,0, 3.16
Fe,0, 69.50
FeO —
MnO 0.25
NiO 0.36
CoO 0.06
MgO . 025
CaO No se determinaron
K, O __ 5
Na,O 5 g %
SO, » » »
H,O* - 9.90
HO 2.08

99.49 .

s G, s



TABLA No 30

TABLA COMPARATIVA DE LAS CURVAS
DE LOS ANALISIS TERMICOS DIFERENCIALES
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En el analisis de esta muestra se ve la fuerte dismi-
nucién de los contenidos de Ni, Mg, SiO, y el aumento
del contenido de Fe, Cr y Ti. En el perfil de la cor-
teza a pesar de que no ha sido tomado idealmente en
comparacién con el de Nicaro, se observa la misma
migracion de los elementos como en el yacimiento
Nicaro.

El tipo de yacimiento podemos considerarlo como
“tipo de clorita”,

Con este trabajo hemos obtenido bésicos resultados
para la Mineralogia de estos yacimientos mundiales y
esperamos que se continlien estos trabajos mineraldgi-
cos y después geoquimicos desarrollados mas detaltada-
mente, aunque creemos que estos primeros resultados
basicos puedan servir en alge a la industria. '

Métodos para larinvestigaciﬁn de los minerales
Método de anélisis de rayos X,

- Las muestras Nicaro Nos. 2,3, 4y 5, y Moa Nos. 3 ¥
4 fueron analizadas con el difractémetro Midler - Phi-

lips con el método de ionizacién y registro con el tubo
de Gejger-Miiller. Limpara de Cu, filro Ni, 38 kW,
16 mA. El traslado del tubo G-M registré 2°/min,
con un registro de 2 cm/min.

Las muestras Nicaro la y lc fueron analizadas con
el método Guinier-Wolf. En estas condiciones: 40 kW,
25 mA, Lampara Cu, filtro Ni, exposicién de 20 horas,
con la muestra girada,

Analisis térmicos diferenciales y termogravimétricos.

Todas las muestras fueron analizadas en el deriva-
tografo (aparato automdtico hingaro), con el registro
fotoeléctrico que hace 3 curvas. Para el anilisis pesa-
mos una muestra de 500 mg, velocidad 100°.

Para terminar, quisiéramos enviar nuestro agrade-
cimiento al Vyzkumny Gstav stavebnich hmot (Insti-
tuto de Investigacién de los materiales de construccién),
en Brno - Komérov, sobre todo por la realizacion de
algunos anélisis y analisis quimicos de control. Nuestro
agradecimiento pertenece también a los compaifieros
Dr. Guillermo Aguilera y Dr. Roberto del Monte, por
la ayuda en los analisis quimicos.
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