
T \1!1. \ L Ht•,;ultatlo,; dt> an;i(j,_¡,. rm•nl~t·nofá,;it·o,; clt> lo,; otTt'" inft•rion•,; (01)·~· ,;npt'riort'!' (OS). 

d 

15,5 
14.25 
13.2 
12,52 
11,54 
11,16 
10,48 

9,39 
8,46 
7,90 
7,30 
7,14 
6,92 
6, 73 
6,42 
6,31 

~.~JG 

5, 71 
5,28 

5 
1 
1 
5 
4 
1 
1 
1 
1 
1 
2 
2 
1 

5,05 2 
4,98 2 
4,84 1 
·1.77 1 
4. 73 3 
•1, él·1 1 
4.·11 1 
•1.1il 10 
3,8G 1 
3,!1 1 
3,GS 1 

3;1·1 1 
3,3il ' 2 
3,:'G 1 
3,1C 1 
3,12 2 
3,0:' 1 
2,'!7 4 
? '~) ~) ,, 

2,(;') 4 
2,SB 3 
2,S3 G 
2,49 5 
2.'1S 7 
2,Y.> 2 
2,/'J 3 
2,U-; 3 
2,10 2 
2,03 1 

l,'J1 2 

l. 79. 2 
1./( 3 
1 ,(/) 3 
1,f.'J ? 
1 '!¡¡) ? 
l.[/ i ;) 

1 '. ~ ;.~:) ;) 
l .t. 1 
1.·. 1

; 3 

2 
d 

14,24 3 
13,5 2 
12,84 2 

10,8 2 
10,48 1 

9,42 5 

7,96 2 

7,13 10 
G,93 1 
G,68 2 

6,27 2 
G,05 2 

5,72 2 
5,30 2 
5,0 3 
4,98 1 

4,75 8 
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]-r 1/\ : 2-0IY . 3-0S/\ ; 4-0SY ; 5-Gocthll;, (llravm, 1SG5) ; G-Ma~nctita (Elrawn 19G5) · ?-Clorita (Shiroz1 1958) · 
2-1 <il.lr<J:IJta (llrawn, 1905). L(J', rlilto~ ~r,l¡rr' otro> mineralr,, fueron tomado' de 'rm traiJ~jos de Grawn 196,5· ' 
1.' : .. ·.·v, 1'!57; 1-JJk•t"'· 19G?, 1 ranV.-Karn•:ll':/vJy, 1'!83. La> indicaci(Jne> son iguale' a la TaiJia 2 y adc~ás ' 
(_¡ ' J!:J•d!_t.l. ~Ll 1 -f:.ll!r>'f~tfa: r/1r¡-a•,t¡r>!tlrl;! y rlllfJllr:lr~mr:l,lnil·dntiq(¡rit,l; Lr!p-lepidocro~,it.l; f1r¡-ho~hr:nita; t-fr!-hr:matita. 
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HESl \lE\ 

Er1 este trabajo se presentan las carJcterístrcas 
geológrcas y ~1 estudio mrneralógico de IJs tobas 
Jlteraclas de Palenque ele VaterJs. Se hace un<\ 
v.:;loracrón ele IJ composición mineralógicJ de estJs 
rocas sobre IJ bJse de los resultados obtenidos 
mediante el análisrs por difracción de rJyos-X, ensa­
·¡os térmicos, análisis granulométrrco y mediante 
el microscopro electrónico. finJimente, se exponen 
algunJs consrderaciones sobre IJ génesis del proceso 
de zeolrtización de este depósito de tobas vítreas 
prosente en Palenque. 

El ;:ireJ objeto de estudio se encuentra ubicada 
al sur del macizo Mayarí-BaracoJ. En ella tienen 
un ilrnplio desJr rollo las rocas tercrJrtas de origen 
sedirnentJrio y vulcanógeno-sedrmentario consti­
tuidas por sedrmentos ele diferentes génesis. Los 
milteriales clel Cuaternario son escasos y por ello 
tienen poco valor. 

El corte estratigráfrco está constiturclo por cuatro 
formaciones bren clelimitaclas que alcanzan en 
conjunto un espesor aproximado de 3 000 ~1. 

Estas formJciones de la más vieja a la más joven 
son: 

Frn. RarsLL (P, 1?- P,' ). descrrta por M Ortiz en 
1976141. para desrgnar una secuencia de calizas 

Fm. El Cobre. (P,' ). En esta área la unidad pre­
senta caracte1 ísticas diferentes al corte de esta 
formacrón en otras localidades. En partrcular estiÍ 
constrturda por un potente espesor de tollas clara­
mente dderenciablescen dos secuencias. A estas 
rocas haremos referencias posteriormente ya que 
constrtuyen el objetn pr1ncipal de! trabajo. 

i'rP. Charco Reclnndo. (P, 2 
). En Palenque de 

V:,te,as la unrdacl prose'lta características rnuy 
srnlr!¡,res en relacriJil con las áreas de exposic,0n ele 
1~ mrsma. Aparecen calrzas blancCJ-cremosas 
rnrcrocrrst<Jirnas o pe!itomórfrcas. 
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-1 his work shows us the geological features and 
J minerJiogical study of the altered tuffs from 
Palenque de VJteras. An assessment is made of the 
mineralogic'41,composition of these rocks based on 
the results obtained from different analyses and 
techniques: i.e., X-ray diffrJction, thermal tests, 
granulometric anJiysis and the electronic micras­
cope. 

F'inally some criteria Jre given on the genesis of the 
?eolitization process of this vitreous tuffs deposit 
in Pillenque. 

Fm. San Lurs. (P,'- P, ').Al igtj,al que la anterior 
mantrene sus característicJs principales en las zonas 
de trJilajos. 

Tectónicamente la zona de Palenque es sencilla 
sólo de forma muy local y en las rocas menos 
competentes aparecen algunos pliegues de pequeña 
a m pi i tu d. El agrietamiento es sin embargo intenso, 
destacándose dos direcciones predominantes al NE 
y NW, respectivamente. Las fallas son escasas 
y pJrecen bastante jóvenes. 

Ser1alados estos aspectos generales consideremos 
en particular a la Fm. El Cobre en la zona de 
tr~ajo .. 

En Palenque de Vateras la Fm. El Cobre está 
constituida por un potente espesor, alrededor de 
900 m de tobas vítreas con un mayor o menor 
grado de alteración del vidrio volcánico. 

En las condiciones de campo se pueden distinguir 
con toda facilidad dos secuencias claramente 
diferenciables. La inferior constituida por tobas 

•masivas, de color blanco cremoso a verde muy 
tenue, ligeras y blandas con característica de 
meteorización esferoidal. La parte más alta de la 
secuencia está formada por tobas estratificadas en 
capas de hasta 1 m de potencia, de color verde 
intenso, muy duras y densas. 



/\tendiendo J estos Jsp~ctos la Fm. El Cobre en 
PJienque de Yateras ha sido ciividida en dos 
miem bros [21: 

Mi em bro SJn RJfJel. (P~ ~ ). Loc¿¡lidJd tipo en el 
Jit o ele SJn RJfJel en el ¿¡florJmiento de coordenJ­
efJs X 6 73 900 e y , 194 650. PJra este miembro 
se calculan unos 400 m de potencia. N o aparece 
distribuido en la zon¿¡ de mJnera continua. 
EstrJtigráfic am ente corresponde a la secuenciJ 
inferior. 

Miembro MJdre Vieja. (P~ ~ ). LocJi idJd tipo en el 
pobiJdo ele MJdre Vieja, en IJ CillreterJ 
BernJrd o- PJienque, en el ¿¡florJrniento de 
coordenJdJs X 695 600 e Y 191 900. LJ potenciJ 
es de JI red edor de 500 m. LJs lrt o logÍJS predo­
minJntes son IJs tobJs v itrocl<isticas y vitrocr istalo­
cliist icJs. Su borclrn<Jdilmen te ap<Jrece n tu fi tJs 
irlterccriJdJs en el corte. EstrJtigráficJmente 
corresponde J la secuenciJ superior de Ji! 
fornlJcrón . · 

\ \LOH \<:JO\ llE L \ CO\IJ'O~ICIO\ 
\11\1-:H \LÜCIC \DI·: L\~ T01l -\~ 

P.:uJ reJiizar la evaluJció n de IJ composición 
nlrrlerJ iógi cJ de las tobJs se tuvo en cuenta la 
diferenciJción macroscóprcJ de IJ s rocJ s que 
forman los dos miembros eJe la Fm. El Cob re . 

El complejo de métodos empleados fu e el srguiente: 
separJcrÓn granu lométricJ, Jnálisr s por uifrJcción 
de rJyos X, Jniilisis térmicos y químicos, JSÍ com o 
descripción efe secc iones delgadas y fotos. J trJvés 
del microsc opio elertrón rc o de rJstrco. 

\\ \LI~I~ CB .\\ l LO\li·TB 1<:0 

Las muestras fueron rnolic!Js y tami zJdJs, y se 
obtuvieron fracciones de- 39 y- 44 mrcrones; 
Jciemás, por el método efe secJimentJcrón se obtuvo 
la fra cc rón- 1 micrón. Dos muestra s fueron JHOCe­
s,lciJs de mJnerJ di strntJ; a IJs mismJs se les 
sometió J un proceso de drsgregJción en unJ 
so!uciún de prrofosfato de sodio pJrJ ol,tener l il 
Írilcción · 63 micrones, y poste rrorment e, por 
medro del métod o de sedr m entilcrc·m, sr: oiJtuvierun 
unco fracci ones m<is: 20-63 ; 6.3-20, 2-6,3; 0,63-2 y 
<0,63 micrones. Los resultJdos de algunJs mucd.ras 
p1 oces,1llas se obscr·viln en IJs TJIJ!as 1 y 2. 

\\ \1.1:-;J~ !11-: \IIISI'H \~ 
1:\ 1·. 1. \JICIW~COI'IO I'ETIWCIL\FICO 

ll cstucl'o el e las seccron e> cJelgadJ s en el 
rn rcroscopro permitió establecer que las tobas 
de Pal en que están compuestas prrncipalmente por 
V!dr ro volc.:inico, el cuJI en gran medida aparece 
J l te rado forrnJndo mrnerales criptocrista l inos con 
cst ru ctu rJ frbrosa, apreciables fundamentalmente 
con n rco !es cruzados. SuborcJinJdamente se 
ollservan cr-rstales de plagioclasas a veces con 
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bordes corroídos y en ocasiones con extinción 
zonal; piroxenos rómbicos y monoclínicos, calcita 
en forma el isgregada y pequer1os cristal itos de 
micas. Las estructuras de las rocas son vitrocrísta­
loclásticas y en ocasi ones vitr oc lásti cas . El vidrio 
volcánico está presente en las rocas de fas dos 
secuencias descritas y en ambas se encuentra 
Jlterado en mayor o menoroTJedida. 

\N \LISI~ I'OB DIFIL\CCION DE RAYOS X 

Por este método se procesJron once muestras 
emp leando un difr¿¡ctómetro HZG-3 con regimen 
de tr,lh.lJO, 36 kV y 20 mA, utilizánd ose radiución 
rle cobre y cobJ ito. Se obtuvieron los roentgeno­
gr,llll,lS que se exponen en las TJbla s 3, 4, 5 y 6 
co rrespondientes a mueslrJs representativas del 
micmhr o SJn Rafael y del miembro Madre Vieja. 
13, 4, 5 y 61. 

En IJ T,1biJ 7 se ofrecen los datos de patrones 
consu lt Jt.los en la literaturJ. 

lle la interpretación de los diíractogramas se 
lleq,1 a lil conclusrón que los productos de altera­
ci<-;n de l vid ri o volc<inico son predominantemente 
mirwrJies del grupo ele las zeolitas y o montmo­
rillonrLl. Se establecen las fases minerales del tipo 
c linoptiloli ta o heulandita según los reflejos: 
9,0 \,{JO); 3, 97/\ (10) y 3,89 JI. (9) y para fa 
morden i ta 3,48 ,\ (10) y 3,45 JI. (9) . Exis ten 
refleJos hie rr clefrnrc!os de montmorillonita que 
ciada IJ reiJc ión de los reflejos de las caras 
(001)/(002), rn;-ryor que 13 í\, lo identifican como 
del tipo montmorillonitJ-moscovita de capas 
m eLc i,1das según: 14,93 ;\ (8), 4,51 J\ (5a) y 
2,56 ,\ (2a). PJril comproiJJr esto <.e sometieron 
var i.1s muc>tras il tratamiento con glicol y calen­
l.lmient o a 550 "C. Los resultados par¿¡ IJs 
nH• r·, lr JS P-2, P-4 y P-21 se ofrecen en la Fig. l. En 
IJ n11sm;1 puede ol>se,varse cóm o el reflejo basal 
s<~ rlc•,pl;1;;¡ de•.pur''> del tratJrnrento con glicol por 
er1crma de lo'> 1 1 ·\, y de•,pué~ del ca lentamiento 
Otlllrc• l;¡ UHltr,lu:riHI dc~l mismo hJsta 9,99 !\ 
1() qu" rl enHre·, tra, scqCn1 lo <; datos de la literatura 
151 . r¡ul: 1,1 rnonlrnorrllonil,l presente es de capas 
mctclarl.l '> . 

CriH: rnencronar <Hicm,ís a los feldespatos de la serie 
de IJs pl iHJ roci JSils '>erJCrn 
3 ,4 0 .\ (5 ), 3,21 •\ (9). 3,20 i\ (7) y mica para 
el refleJo 10 ,003 .·\ (3 ). lxi ste ópalo-cristobalita 
(OpJI-Ct) pues hay refleJOS anchos eJe 4.04 í\ (3a) 
con dos o tre5 que le si guen en cascada, lo que 
de Jc uercl u con los ciJtos de la literatura f 51 indica 
que se trata de un mineral de transición de ópalo 
a cr istobJlitil. 

Los datos roentqenométricos nos indicran que la fase 
feld espatos de la serie de las plagioclasas está 
alterada pues en rxasio nes existen diferencias en 
sus dr stan cra s interplanares en relación con los 
datos patrones. 

E.n la Tabl a 8 se dan las alturas ( 1) en cm de los 
prcos correspondientes a las fases zeolitas 
cJ 3,99 .\ y d - 9,00 A de la muestra P-22 a. Como 
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T \111. \ l. \ alon•,; dt• [o,; por t'Ít•nt o~ t•n pt•so de la fra!'!' ÍÚn dt• 1 minún. T:\BL:\ :3 (continuación) 

peso de la fracción po r ciento en peso 3, 756 19 M 

peso inicial meno r de 1 micrón de la fracción meno r 3,639 16 M 
No . de la muestra en gramos en g de 1 micrón 3,55 1 10 e 

3,475 73 M 
3,41 6 29 M 

p. 7 30 3, 2 :· . 10,66 3,387 • 40 M 
P- 4 50 4,5 9,00 3,3 14 45 X 
P-14 50 4,0 8,10 3,2 75 26 X 
P- 2 50 3, 9 6,18 3,2 12 100 X 

3, 167 37 M X 
3,11 7 45 e 
3, 072 15 e 
2,971 25 e 
2,945 34 e X 

TABLA 2. 
2,89 24 M 

•\ 2,80 20 e 
2, 563 44 X 
2, 52 2 20 M X 
2,396 7 e 
1,958 9 M • 
1,926 15 M 

v. 
50 

T -\B I..\ L Valort'" de d (1 / l") 
40 •¡. Pna p 25 1'- 2 FratT ÍÍm lll t' IIOr d t• :l9 minoru•s • 

JO ·- 30 

20 20 el 1/1 0 leo l. Mont. Op-Ct Feld. 

10 10 

13,5 15 M X 
<0.63 0.63-2 2-6.3 6.3-20 20-63 > 63 < O, 63 0.53-2 2- 6.3 6.3-20 20 -6 3 > 63 micrones 10,02 111 ita ? 

frQccio'n !;jranulométrica 8,94 82 e+M 
7,90 17 e 
6,72 22 M 
6,5 5 35 M 
5,78 ? • 

T\ 11 1.\ ') 
5,27 15 e ... 5,1 0 19 e 
4,64 16 e 

\ a Ion·" .r .. d ( 1/ 1, ) 4,507 100 X 
4,38 14 e 
3,972 100 e+M 

1'-:! 1 Fran ·iún IIH'IIOr di" 1111 rninún 3,906 46 e 
3,756 37 M 

d 1/1 , leo l. ~~ont. Op-Ct Feld. 3,804 10 e 
3,62 11 M 
3,545 8 e 

14,79 l OO X 3,457 91 M 

13.4 7 28 M 3,378 53 M 
9, 204 25 M 3,34 80 X 

8,964 6 7 f. j -M 3,1 96 100 .. X 

7, 929 1 2_ e 3,1 68 5 1 M X 

r, . 775 14 e 3,1 2 26 e 
G, 5G O 23 ¿¡ M 3,07 19 e 
5,765 3,02 26 e 
5, 2:11 18 e 2,97 50 e X 

5.1 37 16 e 2,89 26 M 
--1. 9--ll 6 M 2,79 21 e 
1, 78--l 6 e 2, 734 16 e 
-1, 67,6 12 e 2,68 21 M+e 
1.--19 5 100 X 2,569 X 

4,368 68 (,. X 2, 519 32 • X 

4,328 20 e 2,429 13 M +e 
4,22 44 X 2,398 11 e 
4,06 80 X X 2,278 5 e 
3.968 lOO e-tM 1,956 .13 M 

1,874 17 M 



T \BI. \ .i. 

1'-1 Fran·iún llll'llor dt• :\ 1) rninont·~ P-25 Fracción 0,63-2 micrones 

d 1/1, Mont. Feld. Op-Ct d 1/1 0 Mont. Feld. Zeol. 

( 

15,69 100 X 14,5 a lOO X 
4,48 X 4,39 77 X 
3,637 18 X 4,28 41 X 
3,467 11 X 4,16 ? 
3,34 100 X 4,04 X 
3,196 lOO X 3,96 X 
3,175 99 X 3,75 X 
3,144 16 X 3,71 X 
3,13 22 X 3,56 X 
3,01 13 X 3,42 X 
2,94 22 X 3,30 ? 
2,838 18 X 3,17 a 29 X 
2,648 9 X 2,55 a 29 X 
2,56 67 X 2,49 a X 
2,519 29 X 

T:\BL\ i. C:araderísticas roentgenométrieas para zeolitas y montmorillonita. 

Clinoptilolita Mordenita Montmorillonita 
\lumplon. 196:~ Senderm·, 1963 Mijeev, 1957 

1/1 0 d 1/1 0 CJ • 1/1 0 d 

2,501 15 X 
l ,831 12 X 10 9,00 7 13,5 10 15,30 
1, 792 13 X 4 7,94 0,5 10,3 10 4,50 
1, 771 20 X 3 6,77 9 9,0 10 3,07 
1,492 50 X 2 6,64 0,5 8,02 8 2,55 .. 1 5,91 0,5 7,12 .. 7 1,50 

3 5,24 8 6,55 
1 5,11 1 5,87 

T \BI. \ (,_ 
2 4,69 4 5,63 
2 4,48 1 4;95 
2 4,34 8 4,44 

\a Ion·~ tlt• d ( 1/1,) 10 3,96 1 4,18 
8 3,90 8 3,98 
1 3,83 5 3,77 

1' :.!:! a Fran·iún ú.:l-:.!0 111 inor11·~ 1 3,73 1 3,58 
2 3,55 10 3,48 

d 1/1 .. Zeol. Feld. Op-Ct 
2 3,46 9 3,36 
6 3,42 10 3,17 
3 3,12 5 2,88 

13,613 19 M 
10,29 12 M 
10,058 111 ita ? 
9,28 
9,01 61 C/M 
7,91 9 e 
6,72 19 e 
6,576 38 M 
5,79 
4,51 50 X 
4,303 38 X 
4,236 41 X 
4,07 100 (i X 
3,99 100 L/-M 
3,91 38 e 
3,83 24 e 

2 3,07 2 2,68 
2 3,04 3 2,52 
5 2,97 2 2,43 
1 2,87 1 2,21 
3 2,82 1 2,14 
1 2,80 3 2,03 
1 2,73 2 1,98 
1 2,72 4 1,938 
1 2,68 4 1,876 
1 2,44 4 1,794 
1 2,42 1 1,761 
1 2,38 1 1,706 
1 2,29 1 1,6~5 

1 1,652 
1 1,613 
3 1,588 

3,766 15 M 
3,466 100 M 
3,414 31 e 
3,381 47 M 
3,34 16 X 
3,217 100 X 
2,956 a 15/29 e X 
2,885 33 M 
2,79 12 e 
2, 72 9 e 
2,509 25 X 
2,49 15 X 



TABLA 8. 
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se aprecia, las intensidades mayores se presentan 
para las granulometríasdesde 20 a 2 micrones que 
es donde se concentran los minerales del grupo de 
las zeolitas, aunqu e esta fase está presente en todas 
las fracciones. 

Aunque el proceso de alteración se ha desarrollado 
tanto en las rocas de la secuencia inferior como 
en las de la secuencia superior, de acuerdo con los 
datos roentgenográficos se establece que en la 
secuencia inferior el proceso de alteración es 
predominante hacia la formación de minerales del 
tipo montmorillonita-moscovita de capas mezcla­
das, y en la secuencia superior predomina la 
alt.eractón .hacia los minerales del grupo de las 
zeol itas. 

\\ .\LI~I~ TER,II\.0~ 

Los datos de los análisis térmicos corroboran los 
obtenidos por difracción de rayos X. Las rocas 

5 

j( 

6 

38 

fraccio'n (micrones) 

> 63 

.2 63- 20 

3 20- 6,3 

4 6.3-2 

5 2-0.63 

6 < o. 63 

, 
granulometrra 

ricas en zeolitas muestran una curva ATO con un 
solo efecto endotérmico alrededor de los 160 °C. 
La curva de pérdida de peso (TG), revela un pro­
ceso gradual de este fenómeno con el aumento de 
la temperatura, sin escalones intermedios. 

Cuando la roca, además de poseer zeolitas contiene 
arcillas, muestra P-2, Fig. 2; el primer pico endotér­
mico se hace más agudo en la curva A TD y pueden 
presentarse otros al rededor de los 550 y 780 °C. La 
curva TG presentará entonces escalones aunque, 
si predominan las zeolitas, mantiene el aspecto de 
continuidad. 

Este método es muy conveniente pues permite 
calcular los contenidos de montmorillonita y 
zeolitas cuantitativamente. 
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TABLA 9. Análisis químicos completos de tobas alteradas. 

Muestra p 22 p 22 b P7 

Si02 f)1,34 67,87 57,16 
Al 2 o.~ 14,37 11,85 15,76 
Ti0 2 0,46 0,28 0,59 
Ca O 3,66 2,99 4,10 
MgO 2,31 0,24 4,49 
Fe" 0 3 2,48 1,20 5,48 
Na 2 O 1,50 2,00 1,30 
K20 1,73 0,84 0,53 
P2 0 5 0,108 0,02 0,089 
M nO 0,053 0,007 0,043 
so.~ 0,1 0,1 0,1 
FeO 2,57 1,49 2,26 
PPI 8,68 10,18 7,99 

ANALISIS QUIMICOS 

Los análisis químicos realizados a varias muestras 
se exponen en la Tabla 9. Las muestras P-4, P-21, 
P-7 y P-10 corresponden a rocas del miembro San 
Rafael, y las muestras P-2, P-22, P-14 y P-3 
corresponden a rocas del miembro Madre Vieja. 

·-Es significativo que las rocas de.l miembro San 
Rafael, ricas en montmorillonita, poseen mayor 
contenido de MgO, así como menor contenido de 
SiO, en relación con las rocas de la secuencia 
superior, más ricas en zeolitas. Esto se aprecia con 
claridad tanto en eJ diagrama Si0 2 -Mg0-AI 2 O, 
como en el diagrama Si0 2 -Na 2 O- K 2 O- MgO que 
se muestran a continuación. La relación 
Si02 /AI 2 o~ se comporta de manera distinta para 
ambos tipos de rocas. Para las tobas predominante­
mente arcillosas est1 relación tiene, como promedio, 
un valor de 3,83, mientras que en las tobas ri cas 
en zeo litas el valor se eleva, como promedio, hasta 
5,36. 

Dados los elevados valores del contenido de sílice 
de estas rocas se puede establecer, de forma gene­
ral, que tantb durante la alteración del vidrio 
volcánico a arcillas como a zeolitas se produce una 
concentración de la sílice, es decir, en este proceso 
no hay migración del silicio. 

'\IICROSCOI'IA ELECTRONICA 

Se tomaron fotos a través de un microscopio 1 
electrónico de rastreo a dos muestras: P-25, rica 
en arcillas y P-22 a, rica en zeolitas. La Foto 1 
(muestra P-22 a) permite observar, con un aumento 
de 3 000 x, agregados en forma de felpa rellenando 
poros que forman agujas de 1 micrón de largo por 
0,1 m ic rón de diámetro. Los poros de la muestra 
P-25, Fotos 2 y 3 (aumentos 1 000 x y 5 000 x, 
respectivamente) están rellenos por un material 
en forma de panal con fibras de longitud igual 
a 1 niicrón y 0,1 micrón de espesor y menores. 
Esta forma es típica de la montmorillonita. Lo 
anterior comprueba los datos roentgenográficos 
y permite establecer cómo la alteración ¡¡vanza 
rellenando poros alrededor de los granos de vidrio 
volcánico. 

P3c P2 p 1 o P14 P4 

65,34 61,92 59,46 67,56 59,32 
11,95 12,87 16,01 12,48 16,06 
0,24 0,34 0,66 0,34 0,58 
3,99 5,54 5,10 3,66 4,65 
0,70 1,75 2,31 1,35 3,03 
0,75 2,47 3,84 1,16 3,65 
2,35 1,50 1,95 1,55 2,90 
2,22 1.56 1,87 0,93 1,29 
0,097 0,060 0,09 0,056 0,112 
0,030 0,030 0,10 0,013 0,080 
0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
2,37 0,82 2,62 1,03 2,73 
8,76 10,34 6,85 9,23 5,65 
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CONSIDERACIONES SOBRE EL PROCESO 
DE ALTERACION DE LAS TOBAS 

La formación de zeolitas a partir del vidrio 
volcánico de tobas y otros tipos de ·rocas, está 
ampliamente reportada en la literatura [ 1] y [ 7] . 
En Cuba, algunos autores [ 1,3] ya han establecido 
la presencia de minerales del grupo de las zeolitas 
a partir del vidrio volcánico en diferentes zonas del 
país, y suponen que las mismas se formaron por 
alteración hidrotermal del vidrio volcánico. 

En la zona de Palenque existe una marcada diferen­
ciación en la composición mineralógica de los 
miembros descritos. Mientras que las rocas del 
miembro inferior están alteradas principalmente 
conv irtiéndose en minerales arcillosos del tipo 
montmorillonita-moscovita de capas mezcladas, 
las rocas del miembro superior aparecen alteradas 
principalmente a minerales del grupo de las 
zeolitas. Las zeolitas establecidas son ricas en sílice 
y esto hace que la composición actual de las rocas 
sea ácida, hecho demostrado por los análisis 
químicos. Considerando los dos tipos de alteración 
presentes en las rocas y su sucesión en el tiempo, 
proponemos el siguiente esquema : vidrio volcánico 
(alteración submarina) -Montmori llonita-zeol itas. 
La sucesión en el tiempo del tipo de alteración 
podría explicarse por la variación de la composi­
ción del material original depositado en la cuenca 
de un quimismo básico-medio o medio-ácido (? ) 
con la ulterior concentración de la sílice, eviden­
ciado por la presencia de ópalo-cristobalita en las 
muestras, y migración del magnesio que favoreció 
la formación de las zeolitas. Este mecanismo que 
ocurr~ gurante la diagénesis de las rocas es 
bastante· complejo y se supone un proceso de 
hidratación y sustitución para las arcillas y de. 
ulterior disolución, concentración y cristalización 
en poros para las zeolitas como lo demuestran las 
fotos del microscopio electrónico, y que se 
evidencia porque en las rocas está presente siempre 
vidr io volcánico no alterado, lo cual se explica por 
un mecanismo de disolución selectiva que produjo 
un proceso de alteración no homogéneo influido 
por el tiempo de contacto de la solución con el 
material depositado, cristalizando los minerales 
en aquellos puntos donde las condiciones físico­
químicas eran más favorables para su formación. 
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Foto 3. 

CO\CLl SIO:\ES 

l. La Fm. El Cobre en la zona de Palenque se puede 
'dividir en dos miembros: el inferior denominado 
San Rafael y el superior denominado Madre 
Vieja. •~ 

2. Las roca s del miembro San Rafael están alteradas 
princi palm en te a minerales arcillosos del tipo 
montmorillonita-moscovita de capas mezcladas. 

3. Las rocas del miembro Madre Vi ej? "stán altera­
da s principa lmente a minerales del grup o de las 
zcu litas. Las zeolitas establecidas son: clinopti­
lolita y mordenita. 

4. Se supone para los nuevos minerales formados 
a partir del vidrio volcánico un proceso diagené­
t ic o-sedi m en tari o . 

H ECO \lE\ 1> .\CIO\ ES 

l . Reali zar un estudio cuantitativo del contenido 
cíe arcillas y zeolitas para evaluar los contenidos 
presentes de estos mineral es en la s rocas~ 

2. ReJi izar un es tud io ef e las pr opi edades de las 
tahas alteradas para evaluar su posible ut_ilizacién 
mclu strial. 

3 . Ampliar este estud io hacia la zon a de Bernardo, 
más JI es!e, donde también aparecen litol ogías 
sem eJantes. 

l. BRI T O, A: " Geolog ía, m ineralogía y génes is de 
'as rocas zeol ítr cas ele la antigua provincia de 
Or i<; n te" en 1 n form e cien! ífico- técn ico 
r1 o . 145. l nst rtut o de Pale onto logía y Geo lo­
gía, La Ha ilana,l980. 
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APLI CACI ON DE DIF ERE NTE S METODOS MATEMATICOS AL ESTUDIO 
DE LA VA RIABILIDAD DE LOS HORIZONTES NIQUELIFEROS 
DE L YAC! ~1 IENTO " ~1A RTI" EN NICARO 

1 )o ()¡ ,_, 1 Vlaci 11 n 11 uvr c: il L.:plll, Prol csur lrwitac!o d ~ l Instituto de Minas de Leningrado 

l . d e· - C ·•ógicas Aplicadas del ISMMMoa L ol,l S~ ndll.' / S.í rlCh cz, 1 ngcn iera 1 nslr LIC tor il, Deparlamen () e IC r.LIJS .e"' 

1\L:"'l .\IF\ 

[1 tr <J baju 4u c se pr esentil fue reali z¡¡do en el yaci- . 
rnrent o "Martr'", en NicJro, con el Objetrvo de anai;­
Lar IJ utilidad de diversos métodos matemáticos 
parJ el estudi o. ele IJ vcriabilidad y el cálculo de la 
red el e exploración. Para ello fueron utili zJdos dos 
bloqu es con caracterr'sticas geólogo-mineralógicas 
diferentes, co n un total de 188 pozos. El estud1o 
se realizó sobre ia base del parámetro geólogo-indus­
tr 1al que manrf1esta una máxima variabilidad para 
es tos bl oques. 

Los métodos matemáticos utilizados fueron: 

- Mét odo de Kasakovsky 
- Método de Osetsky 
- Mét odo estad r'st ico 
- Método de autocorrelación 
- Método de .l os gradientes (propuesto por primera 

vez) 

Estos métodos se aplicaron para la red existente de 
expl oración y de explotación (25-25 m) y para dife­
rent es variantes de una densificación y enrareci­
miento experimental. 

La comparación de los diferentes métodos por dis­
tintas variantes permite conclu ir que los métodos 
más eficaces para el cálculo de la densidad de la.red 
son los métodos estad1'sticos y de autocorrelac1on, 
mientras que los restantes sólo pueden utilizarse para 
el análisis de redes suficientemente densas. Se revela 
Jdemás la eficacia del método de Kasakovsky y la 
eficac ia del método de los gradientes. 

ABSTHACT 

The investígation was carried out in the "Martl'" 
deposit, in N~aro with the objective of analyzrng 
the use of different mathemat1cal methods for the 
study of the variability and calculation of the explo­
ration net. For this purpose, were selected two 
blocks with different geolo-mineralogical features, 
with a total of 188 wells. 

The study was based on the geolo-industrial _ . 
parameter, which presents a maximum varrabilrty 
in this blocks. 

• 
The mathematical methods used were: 

Kasakovsky Method 
Osetsky Method 
Stat istical Method 
Self-correlation Method 
Gradients' Method (proposed for the first time) 

These methods were applied to the existing exploi­
tation-exploration net (25-25 m) and for d1fferent 
variants of an experimental denslfrcat10n and rar­
efection of such net. . .. 
The comparison of the different methods through 
different variants, allows us to conclud~ that the 
most efficient methods for the calculatron of the 
density of the net are the statistical and self-correla­
tion methods while the rest can only be used fo~ 
the analysis of sufficiently dense nets. The ~ffiCiency 
of the Kasakovsky and 'Gradients methods 1s also 
revealed. 

------------------------------------•. -------------------------------
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