
CONCLUSIONES 
1. Dentro de las rocas estudiadas las de más abundancia 

relativa en el yacimiento son las areniscas cuarzo­
feldespáticas, las cuarzosas, los esquistos y las aleu­
rolitas. Subordinadamente aparecen las areniscas 
polimicticas y las calizas con sus brechas y raramente 
las areniscas vulcanomicticas?, serpentinitas y gabros. 

2. Las principales alteraciones secundarias que afectan 
a los minerales de las rocas estudiadas son: cuarcifi­
caciÓn, sericitizaciÓn, cloritizaciÓn, carbonataciÓn, 
saussuritizaciÓn, anfibolizaciÓn, etcétera. 

3. Las rocas presentan procesos secundarios de alteraciÓn 
superpuestos inherentes al metamorfismo regional, · al 
dinamometamorfismo local y a las soluciones minerali­
zantes; todos de difÍcil separaciÓn. 

4. En el microscopio petrográfico se determinÓ prelimi­
narmente la existencia de metálicos tales como pirro~ 
tina y pirita en las rocas, fundament·almente asociados 
a las areniscas cuarzosas y cuarzo-feldespáticas. 

5. Como minerales acompañantes a la mineralizaciÓn metá­
lica aparece el cuarzo principalmente, además de la 
calcita y la clorita. 
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BREVE DESCRIPCION MINERALOGICA DE LA FRACCION 

NO-CARBONATICA DE MARGAS Y CALIZAS 

DE LOS YACIMIENTOS CANTABRIAS Y LAS PAILAS . 

CARACTERIZACION DEL COMPONENTE ARCILLOSO 

FUNDAMENTAL 

RESUMEN 

Partiendo de los resultados obtenidos mediante la conju­
gaciÓn de varios métodos anal:Ctico-instrumentales se rea­
lizÓ una determinaciÓn cualitativa y cuantitativa de los 
minerales constituyentes de la parte no-carbonática d~ 
las margas y calizas de los yacimientos Cantabrias y Las 
Pailas. Además, se realizÓ una caracterizaciÓn minuciosa 
del mineral arcilloso más abundante de las rocas estu­
diadas. El mineral arcilloso es un filosilicato de 
estratificaciÓn mixta de tres capas estructurales del tipo 
montmorillon!tico-muscov:Ctico con predominio de capas 
montmorillon:Cticas. 
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KPATKOE M11HEPAJIOrWIECKOE Oill1CA.IOO: HEKAPEOHATHO~ <I?PAK!lillf 

MEPrEJIIDl M H3BECTHHKOB MECTOPOJíf,Jl.EHHl1 KAHTAEPHAC 

H JIAC IIAHJIAC H XAPAKTEPMCTHKA OCHOBHOrO 

rJIMHHCTOrO KOMIIO.HEHTA 

Pe3:m:e 

Mcxo~ H3 peay~TaToB nonyqeHHHX nocpe~CTBOM KOMnneKCHPOBaHH& 

paa~ HHCTpYMeHTarrDHo-aHanHTH~eCKHX M8TO~OB OCy~eCTB~eHO 

Ka~eCTBeHHOe H KO~eCTBeHHoe orrpe~e~eHHe MRHepa.JlOB,COCTa:B.JiliiO­

li¡I!IX HeKapÓOHaTayJO ~aCT:& Mepre~eí,!: H H3BeCTHJIKOB MeCTOpOJK,IJ;aHHí,!: 

"KaaTa6pHac" H "Jiac ilaHJ¡ac". KpOMe Toro, rrpKBo~Tc.a: .n;eTaiTDHM 

xapaKTepHCTHKa r~cToro MKHeparra aan6~ee pacnpocTpaaeHHoro 

B HCMe~OBamrHX nopo.n;ax. r~cTblH .MHHeparr rrpe~CTaBJIJiBT COÓOH 

CMemamio-e~o:lbniH e:wmRaT e TpeM.Ii CTPYKTypHmDI C~OID.m Tm:Ia MOHT­

MOp~OHHTa~eKOBHTa e npeo~~aHHeM MOeB MOHTMOp~OHHTa. 
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INTRODUCCION 

La descripciÓn de las caracter{sticas geolÓgicas fundamen­
tales de los yacimientos Cantabrias y Las Pailas, as{ como 
una descripciÓn mineralÓgica de sus rocas han sido reali­
zadas por Zinchenco [J1] y ampliadas por Quintana Puchol 
[ 22] • 

Los yac imientos estudiados se encuentran a unos 15 km al 
nordeste de la ciudad de Cienfuegos y en las cercan{as del 
r{o Caunao (Pigura 1). 

i~T4 
s_ . __ _¡ 
/ 
\ 

-®f!.TQRNO 

0
STO.DOMINOO 

LAS VILLAS 
o 

Sta.Ciaro 

II!2I 
ROCAS MAGMATICAS Mituoo;¡-

Fig. 1. PosiciÓn geográfica de los yacimientos Cantabrias 
(5) y Las Pailas (6, 7) en la regiÓn de Cien!uegos. 
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Las rocas que conforman el cuerpo pr1ncipal del yacimiento 
Cantabrias son calizas y margas del Maestrichtiano Superior 
y las del yacimiento Las Pailas son margas y margas arci­
llosas del PaleÓgeno, intercaladas irregularmente con 
estratos arcillosos y areniscas carbonatadas. 

DISCUSION DE LOS RESULTADOS 

De cada yacimiento se tomaron muestras que representaban 
la ~mplia gama de tipos de rocas más abundantes y que 
además caracterizaban con mayor amplitud los yacL~ientos 
estudiados. La obtenciÓn, preparaciÓn y estudio de la 
parte po-carbonática se efectuó según las recomendaciones 
de Chilingar [7] , Storr C27] y Pettijohn [21] • 

Después de la cuidadosa eliminaciÓn de los carbonatos y de 
las--sustancias orgánicas de cada muestra mediante HCl { 1%) 
y n

2
o

2 
(10 %), respectivamente, se determinÓ la distri-

buciÓn granulométrica de la fracciÓn no-carbonátioa 
mediante las técnicas de levigaciÓn para las fracciones 
< 50ft m y por tamizaciÓn para las de > 50 ).tm • La acciÓn 
del HCl y del H2~2 sobre las posibles alteraciones estruc~ 
turales del mineral arcilloso se comprobÓ roentgenográfi­
camente, observándose en los reflejos antes y después ~el 
tratamiento la inalterabilidad en los par&~etros que los 
caracterizan. El contenido de la fracciÓn no-carbonática 
de cada muestra está expuesto en la Tabla 1. 

T~BLA 1. Contenido en por ciento de la fracciÓn no-carbo­
natioa de las muestras de los yacimientos Cantabrias 
y Las Pailas. 

Cantabrias Las .Pailas 

Muestras Contenido (%) Muestras Contenido (%) 

M-26 29,6 . M-29 23,9 
M-33 32,0 M-30 41,2 
M-32 34,7 M-31 53,0 

De la Tabla 2 se observa que las muestras del yacimiento 
Las Pailas presentan una mayor heterogeneidad granulomé­
trica que las del yacimiento Cantabrias. En general el 
por ciento másico de las fracciones <50 ,..um es · predomi­
nante en la parte no-carbonática de cada muestra estudiada, 
excepto en la muestra M-30 (Las Pailas). 

TABLA 2. DistribuciÓn granulométrica de la fracciÓn 
no-carbonática de las muestras de los yacimientos Canta-
brias y Las Pailas. 

Cantabrias Las Pailas 

Tama~o de 
part culas 
0 ( ¡44m) M-26 M-33 M-32 M-30 M-31 M-29 

300 0,4 
300-154 0,3 0,6 7,0 5,8 
154-89 0,5 0,7 11,7 2,7 

98-71 0,7 0,3 0,8 15,3 3,2 -
71-50 2,6 0,3 0,5 21,2 9,3 20,9 
50-10 15,4 14,9 38,7 35,2 36,7 44,5 
10-5 35,2 34,9 13,8 5,1 15,7 17,0 

5-1 15,1 29,4 14,1 2,5 18,6 8,5 
1 30,2 20,2 30,8 1,7 8,0 9,1 
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La masa porcentual de las fracciones<. 50 ,Mm del yacimiento 
Cantabrias oscila en un rango de 65,9-77,4% Y las de 
Las P~ilas abarca un rango aún más amplio de 44,5-100 %. 

En la Tabla 3 se percibe que los minerales arcillosos son 
los más abundantes en la fracciÓn no-carbonática, alcan­
zando por cientos al tos, compre.ndidos entre 30-65 %. 

La determinaciÓn mineralÓgica se efectuó fundamentalmente 
mediante las técnicas de difracciÓn de rayos-X, análisis 
térmico (ATD, TG y TGD), espectroscopia IR, microscopÍa 
electrÓnica y las técnicas de dilatometr!a. 

Los resultados de la determinaciÓn cualitativa y cuanti­
tativa de los minerales de la parte no-carbonática de las 
muestras están representados en la Tabla 3. 

TABLA ~· Composici~ mineralÓgica en por ciento de la 
fraccion no-carbonatica de los yacimientos Cantabrias 
y Las Pailas. · 

i'.iinereles 

Mineral estrati­
fic odo de capas 
mezcladas del 

~?~~c~~~!:~~;~~~~o 
Caolinita 
Muscovita 
Biotita 
Clorita 
Z.eolita 
Feldespato 
Cuarz9 
Opalo-C'I' 
Apatita 
Pirita 
Goethita 
Minerales pesados 
Otros minerales 
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Cantabrias La~ailas 

M-26 . M-33 11-32 l.l-30 M- 31 

52- 60 56-65 43-4.7 30-45 45 40-55 

6-8 1-5 3-5 3 5 7 
4-8 1-4 5 

1 2 1 
1 1-4 3 

6-9 25-35 4-6 

10-12 12-13 9-11 15-22 8-13 9-14 

12-15 10-15 6-20 18-20 10-15 15-18 

1-3 1-2 20-25 5-13 1-3 

3-5 2-5 3-5 
6-8 3-5 3-5 

2-6 3-5 3 
2 

El mineral arcilloso princip~1 de la fracciÓn no carboná­
tica de todas las muestras seleccionadas es un filosilicato 
de tres capas irregularmente estratificado del tipo montmo­
rillon:Ítico-muscovitico, presentando este mineral pocas 
diferencias estructurales en los dos yacimientos estudiados. 

ESTUDIO ROENTGENOGRAFICO 

El mineral arcilloso principal de la fracciÓn no-carboná­
tica se trató de obtener lo más puro posible mediante téc­
nicas de centrifugaciÓn, desarrolladas por V:iegmann [30] • 
El contenido del mineral arcilloso principal en las frac­
ciones obtenidas por centrifugaciÓn alcanza valores supe­
riores al 95 %. 

Ei aspecto de los roentgenogramas de los preparados tex­
turales de la fracciÓn <O, 2 ,.u m, obtenidas por centrifu­
gaciÓn de las muestras naturales, presenta un reflejo basal 
de primer orden bastante simétrico con un valor de d (001) 

de 13,38 i. Al ser calentad6s los preparados texturales , 
se obtiene un desplazamiento del reflejo basal a 12,26 2. 
A temperaturas de 350 °C surge. una concentraciÓn de los 
planos basales (001) a 10,4 5?. El tratamiento con vapores 
de etilenglicol a 80 °C de estas muestras preparadas mostrÓ 
que la capacidad de expandibilidad hasta 350 °C se mantiene 
casi inalterablemente reversible. Después de calentar 
a 600 °C se contraen irreversiblemente las capas basales 
a 10,04 i con una disminuciÓn apreciable de la intensj_dad 
del reflejo basal (001). El valor del semiancho del 
reflejo basal de primer orden varia muy poco en el r enco 
de temperatura comprendido de 20-350 °C; sol amente a 600 °C 
aparece una disminuciÓn marcada de es te parámetro (Tablas 4 
y 5). 



~BLA 4. Valores de d (l) de primer orden hasta sexto orden del ~eral arci­
lloso de est;atifioacidn .de capas mezolaciaa del tipo montmorillon!tico-mwJoo­
vítico,despues del tratamiento con etilenglicol a preparados texturales de la 
fraocion<0,2)(m de la muestra Jl-26 (Cantabrias). 

d (1) Reflejo (001) Intensidad 

17,45 001 100 

8,84 002 7 

5,60 003 14 

4,40 004 3 

3,40 005 50 

2,81 006 10 

T~BLA 5. Valores de d (l) de los preparados de textura después del ~ratamiento 
termic~, con vapores de etilenglicol y con inclusion de cationes Mg + de la 
fraccion< 0,2)1m de la muestra M-26 (Cantabrias). 

hk:l 20 °c 15o 0 c 350 °C 6oo 0c 20 °c 350 °c 
Etilgi. Elilgl. 

InclusiÓn 001 13,38 12,26 10,44 10,02 17,45 17,24 
catiÓnioa natu- 002 - - - 8,84 8,76 -ral más trata-
miento térmico 003 4,83 4,83 4,88 4,90 5,60 5,55 

y con vapores 005 3,34 3,33 3,33 3,23 3,36 3,36 
de etilenglicol 006 - - - - 2,81 2,84 

InclusiÓn del 001 14,20 13,62 13,60 10,04 17,24 
catiÓn Mg2+ 002 - - - - 8,84 
más trata-
miento térmico 003 4,82 4,88 4,87 4,90 5,65 

y con vapores 005 3,34 3,33 3,33 3,23 3,36 
de etilengli- 006 -col - - - 2,84 



El valor del reflejo basal de primer orden se desv{a con­
siderablemente del reportado por Brown [5] para la montmo­
rillonita de 17,0 5?. Pe.ra poder definir a quÓ serie 
estructural pertenece este mineral arcilloso se obtuvo un 

preparado sin efecto textural, obtenido al mezclar la 
fracciÓn< 1 ,..um con corcho rallado (100 mesh), en una rela­
ciÓn volumétrica 1 :3. El valor de d(5?) del reflejo (060) 
de 1,504 i indic~ que este filosilicato de tres capas 
pertenece a la serie dioctaédrica. 

Para poder aclarar definitivamente la int~rrogante de si 
el mineral arcilloso es una montmorillonita o un mineral 
de capas estratificadas del tipo mencionado se incluyÓ 
entre sus capas iones Mg2+. Los resultados roentgenográ­
ficos de los diferentes tratamientos térmicos y con etilen­
glicol se presentan en la Tabla 5. (Ver F~gura 2.) 

Los indicios más importantes para la identificaciÓn de un 

filosilicato de capas estratificadas de diferentes tipos 
son, en primer lugar, las desviaciones de los valores de 
d(001) de,los reflejos basales (001), (002) y (003) de los 
de la montmorillonita clásica después del tratamiento con 
etilenglicol e inclusiones de cationes, as! como el estudio 
de la reversibilidad de la capacidad de expandibilidad 
a diferentes temperaturas (Tabla 4). 

Los résultados obtenidos en estos aspectos concuerdan 
aceptablemente con los resultados y recomendaciones de 
Reynolds y Hower [23] , Brown [5] y Landgraf [18] para la 
identificaciÓn de un mineral arcilloso del tipo estudiado. 

Fig. 2~ Roentgen0grame de los preparados texturales de 
fraccion < 0,2)1m de las muestras naturales tratadas a 
diferentes temperattiras y con vapores de etilenglicol, 
como también con cationes Mg2+ incluidos. 
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ESTUDIO TERMICO 

Debido a que la fracciÓn <1 )fm es. relativamente abundante 
y cuyo contenido del mineral arcilloso investigado es alto, 
se empleÓ esta fracciÓn granulométrica para el estudio de 
su comportamiento térmico. (Tabla 6.) 

El estudio del comportamiento térmico de los minerales 
brinda datos de sumo valor para la caracterizaciÓn minera­
lÓgica y pone de manifiesto valiosas propiedades estruc­
turales de ciertos minerales arcillosos tales como el que 
se estudia. 

Mediante el ejemplo de la fracciÓn< 1 Jlm de la muestra 
M-26 del yacimiento Cantabrias pre~enQ.emQs poner de mani­
fiesto las caracter!sticas térmicas del mineral arcilloso 
principal de cada yacimiento. (Tábla 6). 

E~ la Figura 3 están representadas las curvas de ATD, TGD 
y TG de la muestra M-26. La curva ATP presenta al prin­
cipio una reacciÓn endotérmica intensa, cuyo máximo de 
temperatura se encuentra a 170 °C; mientras que partiendo 
de la curva DTG se observa para este primer efecto ando­
térmico que existe un cambio de la velocidad de la reac­
ciÓn a 140 °C. Este efecto endotérmico que presenta la 
curva ATD es caracter!stico para muchos minerales arci­
llosos, tales como montmorillonita, vermiculita, minerales 
de capas mezcladas, etcétera [12, 19, 5] , que absorben 
fuertemente agua. Esta agua absorbida se encuentra prin­
cipalmente unida como esfera de hidrataciÓn de los catio­
nes que se encuentran incluidos en las posiciones entre 
ias capas estructurales de diferentes tipos. El máximo 
endotérmic¿ del primer efecto ATD es independiente del 
tipo de catiÓn incluido entre las capas estructurales [1]. 
También Storr [27] y Landgraf [1sJ entre otros han obser­
vado que para los cationes divalentes incluidos entre las 
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capas estructurales se efectúa la pérdida de las molécu­
las de agua de una forma escalonada. Esto tiene cierta 
explicaciÓn en la fuerza iÓnica que presenta el catiÓn 
incluido entre las capas estructurales, lo cual provoca 
que las moléculas de agua se orde~en en distintas esferas 
de hidrataciÓn, una primaria y otra secundaria las cuales , , ' 
estan unidas al cation con distintos grados de fortaleza 
Y presentan además disposiciÓn espacial diferente alrede­
dor del catiÓn; también existen otros tipos de moléculas 
de agua que no están de forma ordenada al catiÓn y se 
encuentran entre las capas estructurales, lo cual conlleva 
a otra diferenciaciÓn de su comportamiento térmico. Hay 
que considerar también que la resoluciÓn y/o la anchura 
del primer efecto ATD son fuertemente influidas por el 
grado de sustituciÓn tetraédrica de los iones Si4+ por los 
iones Al3+ [20, 29] • 

DTG 

DTA 

170 

I%I~~~.2~·~--L--L~L_~~--9L,X~1o~qt. 
TG 

s. 

10 

151 

Fig. ). Curvas ATD, TG y TDG de la fracciÓn <1 um de la 
muestra M-26 (Cantabrias). ;· 
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A mayor sUstituciÓn se manifiest$ menor la tendencia de 
resolver el primer efecto endotérmico, es decir, disminu­
ciÓn del efecto escalonado del desprendimiento del agua 
debido a una mayor sustituciÓn de Si4+ por Al3+ en las 
capas tetraédricas, lo que provoca un incremento de la 
carga negativa de la celda elemental ocasionando un efecto 
de polarizaciÓn contrapuesto sobre las moléculas coordina­
das, lo cual provoca una deformaciÓn de las esferas de 
hidrataciÓn y a causa de este desorden conlleva a una 
diferenciaciÓn energética pequefia entre las moléculas de 
agua coordinadas al catiÓn y las no coordinadas. Por eso 
para que se manifieste la resoluciÓn de dos máximos en el 
primer efecto endotérmico, es preciso que exista un com­
promiso entre la fortaleza iÓnica del catiÓn incluido y la 
intensidad de la sustituciÓn isomÓrfica en la capa tetraé­
drica y alcance un valor tal que conlleve a una diferen­
ciaciÓn energética entre las moléculas de agua situadas 
entre las capas estructurales. 

Debido a que el mineral arcilloso de la muestra M-26 pre­
senta una resoluciÓn débil del primer efecto ATD, esto 
permite referirse con cierta probabilidad a la existencia 
prioritaria de un catiÓn divalente incluido entre las 
capas estructurales y a una relativa alta sustituciÓn de 
Si4+ por Al3+ en las capas tetraédricas. 

En los trabajos de Storr [27,28] se pone de manifiesto que 
el corrimiento del máximo de temperatura desde los 100 
hasta los 160 °c en los minerales de estratificaciÓn mez­
clada del tipo montmorillon!tico se debe a un incremento 
del componente montmorillon!tico. A pesar de que el 
máximo de temperatura del primer efecto endotérmico no es 
el más idÓneo para la identificación, ya que una serie 
amplia de minerales arcillosos presentan este efecto, se 
puede demostrar en este caso la existencia de una concor­
dancia aceptable con los roentgenogramas de que el compo-



nente principal mineralÓgico de la fracciÓn granulométrica 
estudiada es un mineral arcilloso de capas estratificadas 
irregularmente del tipo montmorillon!tico-muscov!tico 
y que presenta una cantidad considerable de agua absorbida 

reversiblemente. 

La influencia de minerales micáceos sobre la intensidad 
del primer efecto endotérmico es por lo general de poca 
importancia debido a que los mismos presentan en ese rango 
de temperatura efectos endotérmicos de poca significaciÓn 
según los criterios expresados por 1'luñoz y Ferrandis ( 195?), 

Cole y Hoskins [6], Brandley y Grim [4] • 

La segunda reacciÓn endotérmica se manifiesta, presentando 
un máximo de temperatura a 580 °C, la cual se le atribuye 
a la deshidroxilaciÓn del componente principal de iá frac­
ciÓn< 1 ¡A m • También la curva ATD presenta una reacciÓn 
endbtérmica a 690 °c (contribuciÓn de las capas del tipo . 

montmorillon!tico). 

SegÚn criterios de li.Iuñoz y Ferrandis ( 1957) se sugiere la 
consideraciÓn de este efecto de deshidroxilaciÓn a la P,re­
sencia de illita; Brandley y Grim (1972) atribuyen a éste 
efecto la existencia de minerales del tipo micáceo; Galán 
y Espinosa [9] , Holdridge y Vanghan [15] a minerales de 
estratificaciÓn de capas mixtas de tipo montmorillon!tico 

y muscov!tico. 

Muchos autores, entre ellos Greene-Kelly [11] , Wiegmann, 
Horte y Kranz [30] han demostrado que la temperatura de 
deshidroxilaciÓn de la segunda reacciÓn endotérmica para 

o 
la montmorillonita se encuentra aproximadamente a 700 c. 

Grim y Rowland [13] investigaron mezclas artificiales de 
illita (rango de concentraciÓn, 10-95 %) y montmorillonita 
(rango de concentraciÓn, 8-95 %). Los diferentes registxos 
de estas mezclas muestran dos máximos de temperatura a 565 

Y 700 °C. Estos efectos contienen diferentes intensidades 
según la relaciÓn de los componentes en la mezcla. 

Johns y Jonas (1954) encontraron que mediante una alta sus­
tituciÓn tetraédrica de Si4+ por Al3+ en una estructura de 
tipo montmorillon!tico existe un corrimiento del máximo de 
temperatura del segundo efecto endotérmico, Mackenzie[20] 
encontró un efecto similar de corrimiento, provocado por 
Una alta sustituciÓn de Fe-iones en las capas octaédricas, 

La muestra M-26 muestra en el desarrollo de la curva ATD 
de la fracciÓn < 1 )fm sin tratamiento solamente un débil 
efecto de deshidroxilaciÓn cerca de los 690 °C y un fuerte 
efecto endotérmico a los 580 °C. El Último efecto mencio­
nado muestra con bastante nitidez la existencia del compo­
nente muscovitico en la estructura del mineral de capas 
mezcladas. 

A 900 °C se manifiesta una reacciÓn endotérmica, que es 
caracterizada por el desprendimiento del agua hidrox:Ílica 
residual, provocando la ruptura del reticulo cristalino 
Y a la vez transformaciones estructurales. Este efecto es 
por lo general ·inadecuado para la caracterizaciÓn del 
mineral, ya que la mayoria de los filosilicatos d,e tres 
capas presentan una similar reacción. No obstante es 
conocido que la intensidad de este efecto endotérmico para 
las esmectitas disminuye con el aumento del contenido de 
Fe y que para extremos contenidos de Fe en estos minerales 
llega a desaparecer. En general presenta el tipo Wyoming, 
en este rango de temperatura, un débil efecto al del Cheto 
tipo [30] • 

DILATOMETRIA Y DILAT01ffiTRIA DIFERENCIAL 

Las propiedades de contracciÓn-expansiÓn de cada compo­
nente mineralÓgico de la fracciÓn < 1 )4ID de la muestra M-26 
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se comportan al ser calentados según su quimismo Y con­
formaciÓn reticular más o menos de una forma caracter!s-

tica. 

Este comportamiento depende en cierta medida de las trans­
formaciones qu{mico-f{sicas que se manifiestan de una 
forma conjugada o resultante de la muestra total en el 
rango de temperatura de 60 a 1 000 °C. 

p 
TG 

3 5 7 

Fig. 4. Curva termodilatométrica (TD) de la fracciÓn< 1 }lm 
de la muestra M-26 (Cantabrias). 

La curva dilatométrica (TD) presenta un desarrollo carac­
ter{stico para una montmorillonita rica en Fe en el rango 
de temperatura empleado, el cual se puede desglosar en 

·tres zonas. 

En el rango de temperatura de 30-220 °C aparece una con­
tracciÓn debido al desprendimiento del agua absorbida, 
que se encuentra entre las capas estructurales. A partir 
de los 220 °c hasta los 600 °C se mantiene un desarrollo 

monótono casi horizontal. 
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Una contracciÓn intensiva surge a los 760 °C que es pro­
vocada por la destrucciÓn del ret{culo cristalino. En el 
rango de temperatura entre 600-800 °C, no se observa 
expansiÓn, sino una caida lenta de la curva TD (ver 
Figura 4). Esto significa probablemente que entre las 
capas estructurales estratificadas los cationes monova­
lentes no se encuentran en cantidad mayoritaria. Esta 
afirmaciÓn está en correspondencia con las deducciones 
sobre el carácter escalonado del primer efecto endotérmico 
de la curva ATD. 

La curva de dilatometr{a térmica diferencial (DTD) pre­
senta dos efectos, que son producidos a causa de la des­
viac:;i.Ón racional de las contracciones en funciÓn de la 
temperatura y cuyos máximos de temperatura se encuentran 
a 150 °C y 860 °C (Figura 5). Las caracter{sticas más 
sobresalientes de la curva DTD están resumidas en la Tabla 7. 

OTO 

. 1 50 

1 
1 

1 
3 

1 
5 

1 
7 

860 

Fig. 5~ Curva de dilatometr{a térmica diferencial de la 
fraccion < 1 pm de la muestra M-26 ( Cantabrias). 
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T~BLA 7. Caracteristicas de la curva de dilatometr:f.a 
termica diferencial de las muestras M-26 (Cantabrias). 

Desarrollo de, la 
deshidratacion 

Rango de temperatura 

Temperatura máxima 
de la amplitud 

1er. efecto 

Uniescalonado 
(ancho) 

60-220 °C 

2do. efecto 

Uniescalonado 
(estrecho) 

780-920 °C 

Según Schomburg y Storr [26] se puede caracterizar de 
acuerdo con la posiciÓn del máximo de la amplitud y el 
desarrollo dilatométrico diferencia.! un silicato de tres 
capas de una determinada serie (por ejemplo, el grupo de 
la nontronita). 

En el rango .de temperatura de 60-220 °c muestre la curva 
DTD un efecto poco intenso, que no presenta desarrollo 
escalonado. La temperatura de deshidroxilaciÓn de la 
curva DTD es 20 °C inferior que la determinada por la 
curva de ATD. La causa de esto puede encontrarse en el 
trayecto de la difusiÓn (muestra-atmÓsfera del horno) del 
vapor de agua desplazado del cuerpo de la muestra [26] • 

Para. las nontroni tas y esmecti tas ricas en Fe presentan 
el máximo de la amplitud d·el segundo efecto fundamental­
mente sobre los 900 °C, mientras que para los miembros de 
transiciÓn se encuentra este máximo entre los 800 
y 900 °C [24] • 

La posiciÓn y la intensidad de la amplitud dependen funda­
mentalmente del quimismo estructural de la esmectita, de 
la capa~idad de intercambio catiÓnico y de la reacciÓn de 
fases de alta temperatura, entre otros efectos [10] • 
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SegÚn los efectos de contracciÓn y expansiÓn en el rango 
de temperatura d~ 780-1 000 °C y la posiciÓn del máximo 
de la amplitud a 860 °C se puede clasificar el principal 
~omponente de la fracciÓn< 1 )/m de la muestra M-26 como 
m1embro de transiciÓn que se asemeja al tipo Wyomi~g~ , 
También teniendo en consideraciÓn el concepto de "Abnick­
winkel" (ángulo de flexiÓn, ver Figura 4) de la curva 
dilatométrica (TD) en el rango de ruptura del reticulo 
,cristalino, en funciÓn del contenido de Fe "fijado" octaé­
dricamente [25] se puede completar la caracterizaciÓn del 
mineral arcilloso. En el presente trabajo, es'!;e ángulo 
presenta un valor de 110°, lo que significa que él mineral 
arcilloso investigado contiene 0,5-0,6 átomos de Fe por 
celda elemental. SegÚn este contenido de Fe se puede 
clasificar el componente arcillo$o principal de la frac­
ciÓn< 1 ,.u m como una esmecti ta que se encuentra entre el 
limite inferior de la serie de esmectitas ricas en Fe y un 
miembro de la serie de transiciqn. 

ESPECTROSCOPIA IR 

El espectro de absorciÓn infrarroja (IR) de la fracciÓn 
< 1¡Um de la muestra .M-26 presenta un número relativamente 
pequeño de bandas intensas en el rango de longitudes de 
onda de 400 hasta 3 900 cm-l y especialmente en el rango 
de absorciÓn fundamental de 900-1 100 cm-1 (l~igura 6), as:f. 
como una serie de bandas que son provocadas aparentemente 
por sustancias acompañantes. 

SegÚn Van der I.Iarel y I3ueteispacher [2] la montmorillonita 
presenta los siguientes nÚmeros de onda caracter:f.sticos: 
3 642, 3 624, 1 915, 1 190, 1 038-1 026, 915, 878, 845-
835, 796-790, 623, 522 y 467 cm-1• 
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Fig. 6. Espectro infrarrojo (IR) de la fracciÓn< 1 )Jm d~ 1 
la muestra M-26 en el rango frecuencia de 400-3 900 cm 
(Cante.brias). 

En el registro IR de la fracci~n<1~m se encuentran todes 
las bandas caracteristicas .para la montmorillonita. 
A cause. del grado de desorden relativamente alto de la 
montmorillonita se presentan débilmente las bandas a 623 
y 840 cm-1 , las cuales son apenas distinguibles en el 
espectro IR. Indicios sobre un'posible desorden lo cons-

-1 
tituyen la presencia de singuletes a 1 105- y 1 035 cm 

. . -1 
en lugar de los dobletes a 1 090-1 115 cw • 

Otros efectos aparecen en el rango de longitudes de onda 
-1 3+(2+) d mayores que 3 670 cm , donde la banda Me ••• O-H e 

la montmorillonita es ensanchada a causa de la presencia 
de la banda Fe ••• o-H de la goethita. También este efecto 
puede ser provocado parcialmente debido a sustituciones 
de Al3+ por iones Fe3+ (Fe2+), lo que conlleva a un sola­
pamiento de bandas en el rango de longitudes de onda de 

3 500 hasta 3 624 cm-1• 
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L~ conversiÓn de intensidades existentes de las bandas 
a 1 100 y 1 035 cm-1 es provocada fundamentalmente por la 
existencia de la intensa banda Si-O de la caolinita 
a 1 100 cm-1• 

El pobre desarrollo de las bandas a 3 696 y 3 620 cm-1 se 
puede atribuir a la existencia de poca cantidad de caoli­
nita, la cue.l presenta un grado de ordenamiento pobre. 
La presencia de una banda relativamente inten;a a 800 cm-1, 
que aparece como un s ingulete, es posible que sea provo­
cada por cristobalita, cuarzo roentgenográficamente no 
identificado, as{ como ácido silicico amorfo y/o por las 
bandas (Al, Fe) ••• O-H de la montmorillonita. 

La existencia de bandas a 2 965, 2 930 y 2 865 cm-1 indica 
la ~resencia de oscilaciones )CH-, -cH2-, -cH3 de sustancias 
organices. El espectro IR, en general, se asemeja bastante 
al de la montmorillonita de Santa Clara (Cuba) repróducido 
en el Atlas de espectros IR de Van der r,Iarel y Buetels­
pacher [2] ; sin embargo, existen algunas diferenc i as 
debido fundamentalmente al agua presente en la fracciÓn 
<1)1m y en cierta medida por el efecto del ion Fe3+ (goe­
thita en vez de hematita) sobre las oscilaciones 
Me3+ ••• o-H. Otras diferencias pequeñas están condiciona­
das a la existencia de pequeñas cantidades de mi.:aerales 
acompañantes y sustancias orgánicas. 

Una diferenciaciÓn exacta entre la montmor illonita' clás ica 
Y el mineral arcilloso estudiado en capas estratificadas 
mediante la espectroscopia IR no es fact i ble, pero los 
datos obtenidos por IR indican la presencia de esmectitas 
en la fracciÓn< 1 )-lm y con ello se corroboran y además se 
complementan las conclusiones roentgenométricas y térmicas 
sobre la existencia de un mineral de estratificaciÓn de 
capas mezcladas del tipo :nontmorillon{ tico-mus covi tic o de 
alto contenido de capas ~ontmorilloniticas. 
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TABLA ~· Longitudes de onda de las bandas presentes en el espectro IR de la 
f~accion< 1_um de la muestra M-26 (Cantabrias); mf: muy fuerte; md: muy 
debil; m: media; ~: fuerte .. ; d: ,débil; Mo: mi-neral de capas mezcladas del 
tipo montmorillon~tico -muscov~tico; K: caolinita; G: goethita. 

Longitud de 
onda (cm-1) Intensidad Sustancia Tipo de oscilaciÓn 

3 695 md K(?) A'l ••• o-H 

3 655 md K(?) Al ••• O•H 

3 640 m M o ·- 2+ 2+ (Me, Al) ••• O-H; Me: Fe , Mg 

3 565 d Mo, G Fen.O-H 

3 525 d K, Mo Al ••• O-H 

3 440 ! H2o 0-H 

3 250 md Agua de crista- o-H 
lizaciÓn 

2 965 d Sustancia org. Vas-cH3 
2 930 m Sustancia org. -CH3, -CH2-, -CH( 

2 865 d Sustancia org. -e~-

TABLA a. (ContinuaciÓn) 

Longitud de 

Tipo de oscilación 
onda (em-1) Intensidad Sustane1a 

655 md Sustancia org. e o, e e 1 635 m H2o 0-H 435 m K, Sust. org. e o, e e 1 105 mf Mo, K Si-O 1 035 m! Mo, K Si-0-Si, Si-O 920 t M o Al(6) ••• o-H 880 .. m K, Mo, G 
Al(6), Fe ••• O-H, Fe ••• O-H 800 d Sio2, Mo 
Si-o, (Al, Mg) ••• o-H 

518 f M o Si-0-Al(4) 470 m! .Mo, G, K 
Si-0-Mg, Fe ••• O-H, Si-O 430 m Mo, K Si-O 



MICROSCOPIA ELECTRONICA 

Las tomas de microscopÍa electrÓnica de la fracciÓn < 1 )./m 
de la muestra M-26 presentan agregados donde la mayor:Ca 
son de forma de nubes irregulares opacas a la radiaciÓn 
y también part:Cculas finas irregulares de diferentes tama­
ños (Figuras 7 y 8). Se observan además en las fotogra-' 
f{as láminas de algunos cristales con contornos rizados 
algo levantados, que aparecen en la fotograf{a oscuros. 
Algunas part{culas están formadas por hojas· delgadas con 
puntos negros diseminados. También se encuentran láminas 
de caolini ta seudohe:x:agonal más pequeñas que< 1 pm • En 
las tomas de microscopia electrÓnica se presentan agrega­
dos constituidos por finas láminas tabulares, que son 
caracteristicas para los minerales de capas mezcladas, por 
ejemplo, para el tipo montmorillonitico-muscovitico [27, 
14] • Frecuentemente se observan agregados nublosos de 
finas láminas tabulares, que en muy pocos casos se pre­
sentan como agregados tabulares transparentes, lo cual se 
corresponde aceptablemente con los datos roentgenométricos 
de los preparados te:x:turales de esta fracciÓn, que indican 
un predominio de capas montmorilloniticas en el mineral de 
capas mezcladas. 

Fig. 7. Toma de microscop{a electrÓnica de la fracciÓn ~ 
< 0,2).1m de la muestra M-26 (Cantabrias). "'JJ""'" 
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RESUMEN DE LOS CRITERIOS PARA LA IDEUTIFICACION 

DEL FILOSILICATO DE CAPAS MEZCLADAS DEL TIPO 

MON'ruORILLONITICO-MuSC.OVITICO 

El complejo de los restll tados obtenidos mediante los dife­
rentes métodos de investigaciÓn permite una identificación 
exacta. Además estos métodos se complementan mutuamente, 
dando como resultado una caracterizaciÓn exhaustiva del 
mineral arc:i.lloso objeto de investigación. 

Los diferentes resultados permiten, segÚn la magnitud de 
su contribuciÓn, ordenarlos de la siguiente forma: 

Sobre la base de .la posiciÓn de los valores de d(~) en el 
estado de eXpansiÓn del mineral arcilloso, tratado con 
vapores de etile.rig].icol y durante el tratamiento térmico 
cuando 'tiene iticluidos cationes mono y divalentes entre 
sus capas estructurales, as! como la formaciÓn de los 
reflejot/basales de primero, segundo y tercer orden de los 
preparados texturales, permite identificar unÍvocamente 
este !ilosilicato de tres capas expandibles, segÚn los 
cristales de Réynolds y Hower [23]y Landgraf [18] , como 
un mi.neral .arcilloso de capas mezcladas del tipo montmo­
rilio.i:l!tico-m~cov!t:i.co con alta contribuciÓn de capas del 
tipo montmorillon:!ii<?O• 

Las tomas de m:l,ci.foscop!a electrÓnica muestran muy frecuen­
teJ¡tente agregados iaminaresde finos listones, los cuales 
son caracter!s1;icoá para . los filosilicatos de capas mez­
cladas [21J , Henning [14]1 Lándgraf [17] , entre otros • 

... Fig~ 8 • • Toma de microscopÍa electrÓnica de la fracciÓn 
< 1 ;tm de la muestra M-31 (Las Pailas). 
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El conjunto de curvas ATD, TG, TGD en el rango de tempe­
raturas de 30-1 000 °C muestra un desarrollo que se aparta 
considerablemente de la montmorillonita clásica y se ase­
meja más al comportamiento térmico de un filosilicato de 
capas mezcladas del tipo antes se~alado. 

Las curvas TD y DTD muestran un conjunto de característi­
cas que son representativas para una esmectita con rela­
tivamente alto contenido de Fe y que se asemejan al 
comportamiento de un mineral de transiciÓn (se puede atri­
buir al tipo Wyoming). Todo este conjunto de propiedade·s 
indica una alta contribuciÓn de capas montmorillon! ticas· 
en la estructura del filosilicato de capas mezcladas. 

Los datos IR demuestran igualmente la existencia de esmec­
titas y apoyan con esto los criterios de identificaciÓn 
mediante rayos-X. 

OTROS MINERALES 

Por la importancia sobre la génesis de los yacimientos que 
br:!.nda la corr~cta identificaciÓn del mineral Ópalo-cris~ 
tobalita de baja temperatura (Opalo-CT) y de los minerales 
constituyentes de. la fase zeol!tica, se expondrá una breve 
caracterizaciÓn de los mismos. 

Opalo-CT 

El mineral Opalo-CT ss pudo detectar especialmente en la 
fracciÓn 1-5 )liD de la muestra M-32 (Cantabrias), as! como 
en las demás fracciones <50 )lm de las restantes muestras 
de los yacimientos estudiados (ver Tabla 9). 
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TABLA 9. ComyaraciÓn entre los valores de d (~) ' [ ] 
de la fraccion 1-5)-lm de la muestra M-Jo Para se~un Bnej' J Y los '::alares d (.R) 
sidad de 100. • · es e re e o se designo la inten-

Valores de d (.R) Boles. (3] 
Muestl'a ~1-32 

Valor de Valor de Rango de inten- Valor de hll:l d (.!i) max d (.!i) min si dad (I/I
0

) (.!i) I/I
0 

(020) 9,0536 8,9702 57-100 9,01 100 
(200) 7,9351 7,8942 20-55 7,89 20 
(201) 6,8077 6,7518 10-25 6,77 13 
(001) 6,6658 6,6256 7-17 6,61 10 
(220) 5,9319 5,9252 5-20 5,90 ) 
(130) 5,·5917 5 5,60 J (311) 5¡2621 5,2184 10-37 5,25 20 
(111) 5,1241 5,1041 22-40 5,11 17 
(131) 4,6785 4,6399 22-67 4,65 23 
(040) 4,51.31 4,4668 5-15 4,48 12 
(401) 4,3668 4,3445 7-15 4,33 3 
(221) 3,8483 3,8347 10-17 3,85 8 
(202) 3;7128 3,6991 10-15 3,70 8 
(312) 3,5663 3,5480 10-20 3,55 8 
(222) 3,4327 3,4157 17-47 3,42 23 
(311) 3,4045 3,3835 20-42 3,39 20 
(422) 3,1808 3,1645 17-42 3,179 70 
(441) 3,1360 3,1187 20-30 3,13 25 
(132) 3,0842 3,0719 10-22 3,08 6 
(151) 2,9892 2,9659 45-80 2,979 66 •. 



La gran mayoría de los granosde este. mineral son redon­
deados, incoloros, algo turbios, hasta b:ancos lechosos 
claros y presentan un Índice de refraccion de 1,485-1,490. 
En todos los casos poseen una pequefta doble birrefrin­

gencia negativa de 0,001. 

El estudio roentgenográfico de la fracciÓn< 50 JI m de la 
muestra M-32 indica la presencia de Opalo-CT, el cual fue 
denominado antiguamente como cristobalita baja de irregu­
lar ordenamiento. El espectro de difracciÓn de rayos-X 
de la fracciÓn< 50 )1m muestra un aspecto sim~la.r al que , se 
encuentra en los trabajos de Florke [a] , Storr [27) 1 · 
Kostileba [16] y Zwahr (1977) (ver Figura 9). 

En estas muestras se encontraron trozos de conchas de cri­
noideos ysustancias semiamorfas, que se comportan crista­
loÓpticamente ~ roentgenográficamente como el Opalo-CT. 
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Fig. 9. Roentgenograma de la f-7acciÓn < 50 pm de la muestra 
M-32 rica en Opalo-CT(CantabrJ.as). 

100 

Zeolitas (heulandita, clinoptilolita) 

Los minerales zeolÍticos se encuentran fundamentalmente 
en las fracciones de 1 hasta 50 )liD de las diferentes mues­
tras del yacimiento Las Pailas. La mayor concentraciÓn de 
estos minerales se observa en la fracciÓn 1-5 pm de la 
muestra M-30. 

Los resultados roentgenográficos de esta fracciÓn se 
encuentran representados en la Tabla 9 y la Figura 10, los 
cuales son muy similares a los reportados por Boles [3] 
para la heulandita. 

Como criterios de diferenciaciÓn se esgrimieron los argu­
mentos desarrollados por Boles [3] , . que consisten en la 
relaciÓn de intensidad de los ref.lejos siguientes: reflejo 
(020); reflejo (200); la resoluciÓn de los refl~jos a 3,96, 
reflejo (400, 131) y reflejo (240) y la intensidad del 
reflejo (151) a 2,96 ·~ (Tabla 10). 

TABLA 10. Características de diferenciaciÓn entre clinop­
tilolita y heulandita segÚn Boles [3]. 

Criterios de 
diferenc}aciÓn 

~0201 .:. refle~o 
206 - rene o RelaciÓn 

ResoluciÓn de los reflejos 
(400, 131) y (240) 

Intensidad del reflejo 
( 151) 

Clinoptilolita 

Pequefia 

s~ manifiesta 
debil 

inferior y 
ancho 

Heulandita 

Muy gr~:tnde 

relativamente 
buen"} reso­
lucion 
el, segundo 
mas intenso y 
estrecho 
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En consideraciÓn con estos criterios de diferenciaciÓn es 
posible llegar a las siguientes conclusiones: 

Sobre la base de la relación de intensidades del reflejo 
(020) y (200),. cuya magnitud alcanza el valor de 7, se 
aprecia un exceso de heulandita con respecto a clinopti­
lolita en la fracciÓn 1-5~m. Con el aumento del tamaño 
del grano se observa un incremento de esta relaciÓn. 

A causa de una resoluciÓn de los reflejos (400, 131) Y 
(240) se puede considerar una cantidad mayor de clinopti­
lolita en las fracciones de grano grande. En las frac­
ciones de grano pequeño se incrementa esta resoluciÓn con 
lo cual se refuerza la primera conclusiÓn. 

según la intensidad del reflejo (151), el cual es el ter­
cero más intenso en el espectro de difracciÓn de la zeo­
lita, lo que significa una disminuciÓn considerable, ya 
que la heulandita presenta en este rango el segundo 
reflejo más intenso. También se observa un ensanchamiento 
de este reflejo, lo cual apoya esta conclusiÓn (ver 

Figura 10). 

15 10 5 ;'!1 
2,5 20 1 1 1 

• 1 1 1 

i'. 1 
I ,, ¡ ~ 

5~ ~ 

00 V ~ 
"'"'-

i'. 

Fig. 10. Roentgenograma de la fracciÓn 1-5 }Jrn de la muestra 
M-30 (Las Pailas). 
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VIAS PARA LA UTILIZACION OPTIMA 

DE LAS LATERITAS NIQUEUFERAS 

RESUME:N 

En el presente trabajo, a partir del análisis sustancial 
de las menas' later{ticas y la necesidad de su utilizaciÓn 
completa, se propone la explotaciÓn de estos yacimientos 
tomando en consideraciÓn su composiciÓn qu{mico-mineralÓ­
gica y sus propiedades tecnolÓgicas. Se analiza también 
la necesidad de disminuir las exigencias a las menas en 
lo referente al contenido minimo de niquel (hasta 0,2-0,3~~) 
sobre la base de la elevaciÓn de la eficiencia industrial. 
Por Último, se recomienda la bÚsqueda de nuevos tipos de 
yacimientos hipergenéticos de n{quel. 

La puesta en práctica de estas propuestas, segÚn los auto­
res, puede duplicar el valor de las lateritas niquel{feras 
y por consiguiente aumentar las posibilidades de exporta­
ciÓn del pa{s. 
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