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Resumen

Con el propésito de aprovechar como roca industrial los dos tipos tecnoldgicos
de las pizarras del depdsito Tchihingue en Angola se hizo una caracterizacién
quimica, petrografica, mineraldgica y fisico-mecanica de estas rocas. Para
ello se empled espectrometria de absorcion atémica, analisis petrografico en
secciones delgadas y difraccibn de rayos X. La determinacion de las
propiedades fisico-mecanicas se realizd a través del ensayo de abrasién, y
resistencia a la flexiéon y a la compresidn. Se obtuvo que las pizarras tienen
una composicién quimica mayoritaria de éxidos de silicio, aluminio, hierro y
potasio. Tanto la pizarra amarilla como la parda presentan una textura
pelitica en una matriz de sericita, que las clasifica como pizarras sericiticas;
estan compuestas esencialmente por moscovita y cuarzo. Como minerales
accesorios, en la pizarra amarilla se identificé la caolinita mientras que en la
parda, la hematita, rasgo distintivo de estas. La pizarra parda es mas rica en
minerales micaceos y la pizarra amarilla presenta mayor contenido de cuarzo.
Las propiedades tecnoldgicas de ambas pizarras son adecuadas para su
aplicacion como roca industrial, con diferencias poco significativas en cuanto
a la resistencia a la flexion. La seleccion de su potencial puede estar dada
desde el punto de vista estético.

Palabras clave: depdsito Tchihingue; materiales de construccién; pizarras;
pizarras sericiticas; roca industrial.
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Abstract

The purpose of this study was to carry out a mineralogical, chemical,
petrographic and physical-mechanical characterization of the two kinds of
slate rocks from Tchihingue deposit in Angola in order to make a good use of
them as industrial rocks. The characterization was carried out using Atomic
Absorption Spectrometry, thin section petrographic analysis and X-ray
diffraction. Determining physical-mechanical properties of the rock was
carried out through the abrasion test, and resistance to flexion and
compression. It was determined that slates have a majority chemical
composition of silicon, aluminum, iron and potassium oxides. Both types have
a very fine texture on a sericite matrix, which classifies them as sericitic
slates. They are essentially composed of muscovite and quartz. Kaolinite is
identified on the yellow slate and hematite on the brown slate as accessory
minerals, distinctive features of each slate. Brown slate is richer in micaceous
minerals and yellow slate has higher quartz content. The technological
properties of these slates are suitable for application as an industrial rock,
with little significant difference in flexural strength. The selection of its
potential can be given from the aesthetic point of view.

Keywords: Tchihingue deposit; construction materials; slates; sericitic
slates; industrial rock.

1. INTRODUCCION

La economia de Angola se ha sustentado basicamente en la mineria del
petrdoleo como principal rublo exportable; producto que genera la principal
fuente de ingreso de este sector (INE 2014). Actualmente se buscan
alternativas para diversificar la mineria, teniendo en cuenta que el pais cuenta
con importantes recursos que no son aprovechados mientras se importan
varios productos y materiales.

Las rocas ornamentales se incluyeron en la estrategia de diversificacidon
econdmica del Gobierno (Ministerio de Geologia y Minas 2017). Cabe destacar
que los proyectos orientados a las rocas ornamentales han dado resultados
casi inmediatamente, por lo que se estima un crecimiento en la inversion en
este subsector cada vez mayor.

En los ultimos afios la produccién de rocas ornamentales se ha incrementado,
como estrategia de la nacion para diversificar la produccion minera, y generar
ingresos a la economia del pais (Queiroz 2017). Sin embargo, hasta ahora la
proyeccion en el sector de las rocas ornamentales ha estado dirigida
fundamentalmente a la explotacion de yacimientos de marmol y granito y, en
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menor magnitud, a la produccién de pizarra, roca ornamental que se emplea
generalmente como revestimiento y para techar en construcciones civiles.

La pizarra es una roca industrial resistente, inalterable, aislante,
impermeable, que cuando presenta una facil exfoliacion se puede transformar
en placas para cubierta de edificaciones, recubrimiento de fachadas,
pavimentacion y se considera uno de los materiales de construccidon
mas lujosos y cotizados (Fernandez-Caliani y Galan 1991; Barros-Lorenzo et
al. 1986; Pérez et al. 2012; Cobas 2013; Vazquez et al. 2003; Caliani-
Fernandez y Requena-Abujeta 2016; Garcia-de Celis, Gonzalez-Fernandez y
Redondo-Vega 1993; Ruiz-Garcia 1977, Lindoso-Tato 2015).

Segun comunicacion del Ministerio de Geologia y Minas (2017) es una
prioridad la explotacién de nuevos yacimientos de pizarra, debido a las
cuantiosas cifras que se invierten por concepto de importacién de este
material. Investigaciones realizadas por este ministerio en el aho 2014
aportan el conocimiento del primer yacimiento de pizarra en Angola
(Tchihingue) el cual se localiza en la provincia de Huila, municipio de
Humpata. La explotacién racional de este yacimiento requiere de una
caracterizacion que permita el maximo aprovechamiento de la roca. Por lo
tanto, esta contribucidén tiene como objetivo caracterizar las rocas pizarras
del depdsito Tchihingue en Angola para su utilizacion como roca industrial, a
fin de tributar al conocimiento de las propiedades de cada tipo tecnoldgico de
las rocas para su posterior proceso de explotacion y aplicacion.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Descripcion del deposito y seleccion de las muestras

El depodsito de pizarra Tchihingue representa un darea de 1 km?
aproximadamente y se localiza en el municipio de Humpata, en la provincia
de Huila. El yacimiento es del Precambrico, de formacién sedimentaria; las
pizarras son compactas, distinguiéndose dos tipos litoldgicos: una pizarra
parda (PP) en la parte baja y otra amarilla (PA) en la parte superior, que dan
al depdsito aspecto estratificado.

La seleccidn de las muestras en el depdsito se realizé a partir de la medicion
del afloramiento y se dividid en un bloque de pizarra parda y uno de pizarra
amarilla, tomandose 24 muestras de cada bloque.

2.2. Métodos para la caracterizacion quimica, petrograficay
mineralégica

La composicion quimica de las 24 muestras basicas de cada pizarra fue
determinada mediante espectrometria de absorcion atdmica en un
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espectrometro modelo Solar 929 tipo UNYCAM vy la composicién quimica de
las muestras compdsito se obtuvo por la técnica de fluorescencia de rayos X
(FRX) en un equipo de la marca Axios.

El estudio petrografico se efectud por el método de secciones delgadas, las
cuales fueron procesadas utilizando una técnica de pegado con resina acrilica
segun procedimiento descrito por Solé y otros investigadores (1990). Las
secciones fueron leidas en un microscopio Nobel de alta precision.

Las fases minerales se identificaron mediante difraccién de rayos X (DRX) en
un difractdmetro X'PERT?® de PANalytical con barrido tipo Gonio en [°26],
registro angular desde 4,0042 hasta 79,9962; una distancia de paso en °286
de 0,0080, radiacién de Cu vy filtro de niquel, diferencia de potencial es
de 40 kV y corriente de 30 mA. La calibraciéon del equipo se chequed con
patron externo de silicio. El analisis cualitativo de fases se hizo con la
utilizacién del programa HighScore de PANalytical y la cuantificacién de las
fases cristalinas mediante el método de Rietveld.

2.3. Métodos para determinar las propiedades fisicas y fisico-
mecanicas de las rocas pizarras

A las muestras le fueron practicados ensayos para determinar la resistencia
al desgaste, la resistencia a la flexion y a la compresion.

Se determind el desgaste por abrasién de la roca como &rido grueso,
utilizando la maquina de Los Angeles marca OHAUS. El procedimiento se
describe en la norma cubana (NC 188 2002).

La resistencia a la compresion de la roca se determind en probetas cortadas
segun su estratificaciéon en secciones de 6,2 x 6,2 x 6,2 cm? con una masa
volumétrica de la probeta que varié de 260 a 270 g/cm?3, segun la densidad
de la roca. Para el ensayo se utilizd un maquina Ibertest de la serie MEH-LC
de fabricacién espafiola con capacidad de 2 000-3 000 KN.

El ensayo de resistencia a la flexion se realizd sobre la roca beneficiada
preparada en forma de laja. Para realizar los ensayos a la flexién se cortaron
cuatro muestras de 12 mm de cada roca y luego fueron sometidas a la presidon
en la maquina Ibertest descrita anteriormente.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Resultados de la composicion quimica
Los resultados de los analisis quimicos de las muestras basicas se presentan

en las Tablas 1 y 2. Aqui se indican los contenidos de 6xido de aluminio, éxido
de silicio y 6xido de hierro para 24 puntos de muestreo del bloque de pizarra
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parda (PP) y los 24 puntos del bloque de la pizarra amarilla (PA). Los
resultados indican que existe homogeneidad en cuanto a los compuestos
mayoritarios de la composicién quimica, lo cual es buen indicio para el
completo aprovechamiento de la roca en las diferentes aplicaciones.

Tabla 1. Resumen de la composicion quimica de las 24 muestras de PP

Estadisticos Fe20s3 SiO2 Al203
Promedio 4,84 65,93 19,18
Maximo 5,30 66,90 19,30
Minimo 4,30 65,20 19,00
Desviacion estandar 0,40 0,55 0,09

Tabla 2. Resumen de la composicidon quimica de las 24 muestras de PA

Estadisticos Fe20s3 SiO2 Al20;3
Promedio 2,38 74,37 13,37
Maximo 2,70 74,60 13,60
Minimo 2,10 74,10 13,10
Desviacion estandar 0,23 0,21 0,21

A partir de los resultados de la composicidn quimica de las muestras
compoésitos de la pizarra amarilla y la pizarra parda (Tabla 3) se observa que
los compuestos que aparecen como constituyentes en mayores cantidades
son los 6xidos de silicio, aluminio, magnesio, potasio e hierro, y en menores
cantidades 6xidos de sodio, titanio, zirconio, bario y azufre. La pizarra parda
presenta un contenido de hierro superior en casi el doble de la pizarra
amarilla, lo cual es el responsable de la coloracidn de esta.

En general, se aprecia correspondencia entre los resultados de la composicion
quimica de las muestras basicas y la composicidon quimica de las muestras
compuestas.

Tabla 3. Composicion quimica de las muestras compdsito de roca pizarra, %

Al203 SiO2 Fe203 Na20 K20 TiO2 BaO MgO SO3 Otros PPI

PA 14,03 71,74 2,50 041 4,76 0,04 0,04 1,68 0,26 0,28 4,26
PP 17,35 66,29 5,04 040 5,27 0,04 0,01 1,20 0,27 0,15 3,98

La composicion quimica de los tipos litoldgicos de pizarras no varia
significativamente en el depdsito, solo una pequeia desviacion en los
contenidos de hierro, aluminio y silicio. Esto parece indicar que hubo un
proceso de alteraciéon que provocd que el hierro y parte del aluminio fueran
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lavados y se produjo un transporte hacia la base mientras que los demas
elementos fueron poco movilizados.

3.2. Resultados del analisis petrografico

En el analisis petrografico de la secciones de laminas delgadas realizado se
puede describir que las muestras de pizarra parda presentan un 70 % de
sericita, 20 % de cuarzo y 10 % de material oxidado (Figura 1) y las muestras
de roca de pizarra amarilla presentan un 60 % de sericita, 35 % de cuarzo
y 5 % de material oxidado (Figura 2).

En ambas muestras se observa, segin su granulometria, una textura pelitica.
La matriz estd compuesta por sericita, que es mineral considerado como el
embrion de las micas, dado a que comparten quimismo y estructuras
cristalinas similares. En la pizarra parda, al parecer, esta matriz es
ligeramente mas rica en minerales micaceos. La presencia mayoritaria de
sericita en ambas pizarras sugiere un metamorfismo de bajo grado, lo que
soporta su clasificacidn como pizarras sericiticas.

Figura 1. Seccién delgada de la roca pizarra parda. a) Foto muestra An_1 (4x)
parda: Vista general de matriz, cuarzo y las zonas oxidadas. b) Foto
muestra An_1 (4x) parda. Zonas oxidadas dentro de la matriz. ¢)
Muestra An_1 (10x) parda. Grano de cuarzo en matriz pelitica.
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Figura 2. Seccién delgada de la roca pizarra amarilla. a) Foto Muestra An_2 (4x)
amarilla. Vista general de matriz, cuarzo y las zonas oxidadas. b) Foto
Muestra An_2 (4x) amarilla. Zonas oxidadas dentro de la matriz. c) Foto
Muestra An_2 (4x) amarilla. Grano de cuarzo en matriz pelitica.

3.3. Resultados de la caracterizacion mineralogica

Los componentes mayoritarios de las rocas pizarras caracterizadas mediante
difraccion de rayos X se presentan en las Figuras 3 y 4. En el difractograma
de la muestra de pizarra parda (Figura 3) se puede observar la presencia de
moscovita, cuarzo y hematita como fases predominantes. En el difractograma
de la muestra de pizarra amarilla (Figura 4) se percibe también la presencia
de cuarzo y moscovita pero acompanada de caolinita. No se identifica fase
mayoritaria de hierro, resultado que esta en correspondencia con su bajo
contenido en la muestra segun se evidencia en la composicién quimica. La
composicidn y coloracién mas clara indica que estas rocas han sufrido mayor
proceso de alteracién (Vazquez et al. 2003).

La presencia de moscovita justifica los relativamente altos contenidos de
potasio, aluminio y sodio en las muestras. En la pizarra amarilla el contenido
de aluminio no esta Unicamente asociado a la presencia de moscovita sino
gue también se asocia a la caolinita. En cambio, en la pizarra parda parece
estar solo asociado a la moscovita.
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En la composicion semicuantitativa determinada mediante DRX por el método
de Rietveld (Tabla 4) los valores relativamente altos de aluminio de la pizarra
parda, en comparacidon con la pizarra amarilla, parece estar en
correspondencia con el contenido de las fases portadoras de aluminio. La
pizarra parda, con un contenido en la muestra de 50 %, y la pizarra amarilla,
con un contenido de 42 % de fases portadora de aluminio con similar
contenido estequiométrico de este metal (moscovita: 38,40 % de Al:O3 y
caolinita: 39,50 % de Al,0s3).

Tabla 4. Composicion mineraldgica semicuantitativa de las muestras de pizarra, %

Muestra/Fase Moscovita Cuarzo Caolinita Hematita
Pizarra Amarilla 38 58 4 -
Pizarra Parda 50 47 - 3

Desde el punto de vista cualitativo, los resultados estdn en correspondencia
con lo observado en el andlisis petrografico. Las diferencias composicionales
solo obedecen a pequefias variaciones cuantitativas de estos grupos de
minerales esenciales y a la presencia de algunos accesorios caracteristicos
como la hematita de la pizarra parda y caolinita en la pizarra amarilla.

M: Moscovita
Q: Cuarzo
H: Hematita

Q

M T M |M
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Figura 3. Difractograma de la muestra de pizarra parda.
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Figura 4. Difractograma de la muestra de pizarra amarilla.

3.4. Resultados de la caracterizacion fisica y fisico-mecanica

El resultado del ensayo abrasidn se presenta en la Figura 5. Como se advierte
no superan el 30 % de desgaste, siendo el de mayor resistencia a este la
pizarra parda. Los resultados estan relacionados con la composicion de ambas
pizarras. En este caso, la pizarra amarilla, la cual ha sufrido mayor alteracion,
es menos resistente al desgaste en comparacion con la pizarra parda, menos
alterada y con minerales mas resistentes. La utilizacidon apropiada de estas
pizarras estara determinada por el lugar de donde sera empleado.

30
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=
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Pizarra Amarilla Pizarra Parda

Figura 5. Desgaste promedio de las rocas pizarras.
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En la Figura 6 se presentan los resultados promedios del ensayo de
resistencia a la compresion de las pizarras. Se observa que la resistencia a la
compresiéon se comporta de forma similar al resultado de la prueba de
abrasion. En este caso, la pizarra amarilla presenta valores mas bajos, aqui
puede influir de forma similar el proceso de alteracidon que ha sufrido.
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20,00

Resistencia a la compresion, MPa

0,00
Pizarra Amarilla Pizarra Parda

Figura 6. Resistencia a la compresion promedio de las rocas pizarras.

Similar tendencia se percibe en los resultados de resistencia a la flexidon que
se presentan en la Figura 7 pero con diferencias poco perceptibles. La
diferencia en sus propiedades tecnoldgicas no limita su aplicacion para ser
empleadas como roca industrial.
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Figura 7. Resistencia a la flexion promedio de las rocas pizarras.
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3.5. Valoracion sobre la aplicacion como roca industrial

A partir de los estudios geoldgicos realizados en el depdsito de las rocas
pizarras que se han analizado en este trabajo sugieren que tienen condiciones
propicias para su explotacién. Y para considerar su utilizacién la roca debe
reunir una serie de caracteristicas petrolégicas y mineraldgicas, asi
como fendmenos adicionales y factores que afectan la calidad, que
rara vez se consideran, como la alteracion y la durabilidad (Cardenes
et al. 2010).

Dentro de las caracteristicas fundamentales de la roca es necesario valorar
su composicion mineraldgica, homogeneidad, microtextura y las
caracteristicas macroscépicas (principalmente los aspectos estéticos) de la
pizarra (Fernandez-Maroto 2018). En cuanto a los aspectos de durabilidad es
importante tener en cuenta la presencia de minerales accesorios como los
sulfuros de hierro y los carbonatos (Cardenes et al. 2014; Cardenes, Cnudde
y Cnudde 2015; Cardenes et al. 2016; Cardenes et al. 2010; Cardenes y
Rubio-Ordénez 2008; Gomez-Fernandez et al. 2009).

En ambas pizarras caracterizadas la presencia de minerales laminares
(filosilicatos), como la moscovita, favorece mejores superficies de foliacion,
que podrian destinarse a la elaboracién de placas para cubiertas. No
presentan carbonatos, carbono y sulfuros de hierro que son componentes no
deseados, esto las hace mas estables ante los procesos de alteracion.

Es necesario precisar que en la pizarra amarilla, al parecer, presenta un
mayor grado de trasformacion por la presencia de minerales arcillosos como
la caolinita, lo que puede influir en la durabilidad de la pizarra que se utiliza
en exteriores. En la pizarra parda, la forma en que se encuentra el hierro
(hematita) en la muestra no crea posibilidades futuras de alteracion por la
posible oxidacidon, esta solo tiene mayor influencia en la coloracidon de las
mismas, incidiendo en la estética.

De acuerdo con la composicién mineraldgica, textural y microestructural de
estas pizarras, las diferentes posibilidades de aplicacidon hay que buscarlas
esencialmente en los aspectos estéticos y en las propiedades tecnoldgicas.

La eleccion para ser utilizadas depende de las preferencias del color para la
elaboracion de piezas. Si se prefiere color claro, la eleccién estaria
determinada por la materia prima con bajos contenidos en éxido de hierro,
como la pizarra amarilla, y si se prefiere colores rojos se elige la pizarra
parda.
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La referencia de aplicacidon en cuanto a las propiedades tecnoldgicas estara
determinada por las prestaciones que debe mostrar la pizarra ante
determinada aplicacién. En este sentido, para aplicaciones donde se necesite
mayor resistencia al desgaste y mayor resistencia a la compresién, se
recomienda el uso de las pizarras pardas. En cambio, si la necesidad esta
determinada por su resistencia a la flexién no existe mayor diferencia entre
ambas pizarras.

Teniendo en cuenta lo anterior, las principales aplicaciones que pueden
encontrar las pizarras analizadas son en tejas para cubiertas, pavimentos y
muros de mamposteria, adoquines, escalones, baldosas, aridos vy
revestimiento interior y exterior. Para las aplicaciones especificas es
necesario practicar los ensayos fisico-mecanicos, recomendaciones de las
normas vigentes en funcién del destino final de la pizarra.

4. CONCLUSIONES

e Las pizarras del depdsito Tchihingue se caracterizan por una
composicidon quimica mayoritaria de éxidos de silicio, aluminio, hierro
y potasio. El contenido relativamente elevado de hierro distingue a la
pizarra parda y es el responsable de su coloracidon. Se observa una
homogeneidad composicional en ambas pizarras.

e La textura pelitica en una matriz de sericita que presentan estas
pizarras las clasifica como pizarras sericiticas, las cuales estan
compuestas esencialmente por cuarzo y moscovita. La pizarra parda
es mas rica en minerales micaceos y la pizarra amarilla presenta mayor
contenido de cuarzo. Como caracteristicas distintivas en la pizarra
amarilla se identifica como mineral secundario la caolinita y en la parda
la hematita.

e Las propiedades tecnoldgicas (abrasion, resistencia a la flexion vy
resistencia a la compresidon) de estas pizarras las hacen adecuadas
para su aplicacibn como roca industrial, con diferencias poco
significativas en cuanto a la resistencia a la flexidn. La seleccién de su
potencial puede estar dado desde el punto de vista estético
(coloracién).
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