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CONSIDERACIONES SOBRE LA COMPQSICION MINERQLOGICA DE LAS DEPOSICIONES

RESIDUALES DE LA SALINA DE PUERTO PADRE.

C.Dr. Rafael Quintana Puchol . Universidad Central de las Villas

RESUMEN

Se realizd un estudio fasico-
mineralﬁgioo cualitativo y cuan
titativo de las deposiciones

+ residuales de la salina de
"Puerto Padre", mediante di-
fraccidén de rayos-X, analisis
quimico y térmico.

El componente principal es la
variedad de yeso denominada se-
lenina, cuyo contenido en la
masa depositada-alcanza hasta

un 90 % .

Se determinaron y caracteriza-
ron las transformaciones alo-
trépicas detectables del yeso
hasta 400 °c .

28

ABSTRACT

A qualitative and quantitative
phase-mineralogical study of
residual depositions from the
vPpuerto Padre" salt-works was
carried out using X-rays di=-
fraction, as well as, thermal
and chemical analysis,

The main component is the se~-
lenine, the content of which
in the deposited mass repre-
sents 90 % , The detectable
allotropic transformations up
to 400 °C were determined and

caracterized,

INTRODUCCION

En Cuba los yacimientos de yeso
en axplotaci&n son escasos, Yy
los mAs importantes estan en
fase de extincién, sin embargo,
en nuestro territorio nacional,
existen fuentes inagotables de
esta importante materia prima,
la cual se puede obtener como
subproducto de las deposiciones
residuales de las salinas que
tienen como materia prima el
agua de mar,

En el caso de la salina de
"Puerto Padre" se investigaron .
las deposiciones residuales,
las cuales contienen un alto
por ciento de yeso, Los experi-
mentos realizados con el yead
arrojan que éste es de buena
calidad, y que a partir de é1
se puede obtener hemidrato de
excelente calidad, é1 cual es
de suma importancia para la in-
dustria de la ceramica Y porce-

lana, entre otras,

MATERIALES Y METODOS

Se extrajeron cinco muestras re-
presentativas de las deposicio=-
nes salinas, las cuales fueron
trituradas cuidadosamente y ta-
mizadas por mallas de 200 mesh,
El polvo obtenido se sometid a
un andlisis térmico mediante un
derivatbgrafo hingaro Tipo
MON-213 (Sistema Paulick-Paulick
Endrey).
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Los parametros experimentales
para DTA y TG son los siguien-
tes:

Velocidad de calentamiento:
5 °C/min ,

Rango de temperatura:

30-1 000 °c

Pesada: 800-~1 000 mg

Sustancia inerte:

800 mg d: A1,04
a1 000 C
precalentada

Condiciones de registro:

ATD = 1:5
TG = 200 mg

Crisol de platino:

g = 12,5 mm , ancho de paredes
0,5 mm para registro indi-
recto de la temperatura,

Atmésfera del horno:

Aire estdtico

Los estudios roentgenogréficos
se efectuaron en un gonidmetro
HZG=3 acoplado a un generador
de alto voltaje TUR-M62 y a
otros sistemas eléctricos de
ampliacidn y registro VA=V 100
y VA=-G 140 respectivamente. E1
portamuestra de polvo es de
"PLEXIGLAS" amorfo a la radia-
cidén y sus dimensiones son

60 x 15 x 1,5 mm ,

Los parametros experimentales
del registro roentgenogréi‘ ico
son los siguientes:

- Radiacidn: FeK a ', 30 hv,
| 15 mA

Filtro: Mn (0,01-0,02 mm)

Diagrama de divergencia:1,0 mm

Diagrama del tubo contader:



0,5 mm ,
= Velocidad del Goniometro:
30' /min
- Velocidad del papel: 360 mm/h
- Error de oscilacidm: 1 %
- Error en la posicidn angular:
0,025 °.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura No, 1 se exponen
las caracteristicas fundamenta-
les y reproducibles del compore
tamiento térmico de las muestras
de yeso en el rango de tempera-
tura de 30 hasta 1 000 °C .

La curva ATD presenta una inten-
sa reaccidn endotérmica que abare
ca el rango de temperatura de 80
hasta 240 Oc , manifesténdose en
este rango un doble efecto tér-
mico, cuyos midximos se encuen-
tran a 140 y 170 °C y correspon-
den a la formacidén de hemidrato
(caso, 0,5 H,0) y de anhidrita
soluble (y = CaSC,) respecti-
vamente, Actualmente se conocen
varias formas alotrdpicas de he-
midrato ( ¢ ¥ p) ¥y de anhidrita
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Fig. N2, 1 : Analisis tarmico: curvas de ATD y TG de las muestras
de yeso sin ningun tratamiento. Masa de la muestra

inicial 810 mg.
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Segﬁn los criterios de Goto [ 2 1]
no se debe designar a o y B
como formas auténticas del hemi-
drato, debido a que los datos
roentgencestructurales y de es-
pectroscopia infrarroja no con-
firman cen severidad su existen-
cia,

Nuestro criterio, basado funda-
mentalmente en ATD, es que el
hemidrato formado en nuestras
condiciones experimentales estd
constituido bdsicamente por la
fase g y por pequeiflas cantida-
des de « , expresandose a favor
de esta tltima fase el "hombro
isotérmico" a 260 ° ¢ , que re-—
presenta la transformacidn de -
Ca S0, + 0,5 H,0 en B =~ Cas0y,
(insoluble) .

La variedad < del hemidrato

es mis compacta,de aspecto se=
doso brillante, constituida por
finos cristales aciculares entre-
cruzados , La variedad B es
esponjosa de aspecto terroso, no
aprecidndose los cristales y es
mis soluble que la o , mis
inestable y da menores resisten-
cias, La forma  fragua mas

s [ B8],

El efecto exotérmico a 370 © ¢

rapidamente que la g

es atribuido a la reaccidn de
transformacidn de anhidrita so=-
luble ( y = CaS0,) en insoluble
( B =~ CaSOu)[ 3 Je

Las temperaturas determinadas
experimentalmente (Fig. No, 1)
de estas transformaciones y de
Los significados respectivos a

los resultados del ATD coinciden
aceptablemente con los datos y
criterios reportados por SCHULTZE
[8] , MACKENZIE [e] 7y KOSTOV
[3] sobre el yeso , Las oscila~
ciones que pueden existir entre
los valores experimentales y los
reportados se deben a la prepa-
racidén de la muestra, a las con=-
diciones experimentales y de re-
gistro, as{ como al contenido y

tipo de las impurezas,

Las reacciones endotérmicas res-
tantes poco intensas, pero re-
producibles, cuyos maximos se
Observan a temperaturas de 500 =
520 y 680 - 700 ° ¢ , son atri-
buidos a pequeilas cantidades de
minerales arcillosos (esmectitas
y candidas) de pequefio tamafio de
grano que estan homogéneamente
dispersas en toda la muestra,

En general, se pueden designar
los diferentes efectos térmicos

registrados (ATD) a las reaccio=-

nes endotérmicas y exotérmicas
que son formuladas por las ecua=
ciones quimicas siguientes:

: o
. : a+ e
I : CasO,. 2H,0 140 _¢,. ( B)

- CaSO4 & By5 H20 ; endo

170 °c.y -

IT = B - Caso4 « 35 H,0 G
- CaSO4 (soluwble) ; endo
o
: = i 260 C -
IIT : a - CaSO, 0,5 H,0 EB
- CaS0, (insoluble) ; exo

4



[a]
s - 70 -
IV = Y 03504 3 CE B
- (.‘..a.SO4 (insoluble) ; exo
Donde
endo. = endotérmica
exo . = exotérmica

_Eq la curva termogravimétrica
(TG) representada en la figura
No. % se observa una pérdida
mésica d21 20,2 % en el rango

de temperatura de 30 hasta 170
*e que representa el despren-
dimiento de 1,5 ¥ 0,5 moléculas
de agua asociadas a las tempera-
turas :de 140 y 170 °C respecti-
vaments, 10 gue significa una
pérdida de masa del 15,7 v 4,5 %

Loz valores en por ciento de las
pérdidas de masa obtenidas hasta
280 °C se aproximan aceptable-
mente a les valores esteguiomé-
tricos del yeso, La variacidm de
estos valores es atribulda en

primer lugar a las impurezas, &
causa de que rmuchos minerales Aar=
cillosos presentan pérdidas con-
siderables de masa en este ran
go de temperatura, y en segundo
lugar a la presencia de pegquenas
cantidades de a = CaSOh .

0,5 320 ¢ las cuales son del mis=
mo orden del error instrumental
del método, Tomando los valores
de la curva TG, hasta 280 y 1 000
°C se determina que el contenido
de yeso es como promedio de 91 % .

ANALISIS ROENTGENOFASICO

En la tabla No,1 se comparan

los resultados roentgencgraficos
experimentales con los reportadoes
por BROWN (1972)  TAYLOR (1971)
¥y MIJEEV (1957), cbservdndcse una
coincidencia total de los datos
experimentales con los reporta=
dos, El anfdlisis de los valores.
de las distancias interplanares,
intensidades relativas f el se-

TasLa No.1 : COMPARACION DE LOS RESULTADOS ROENTGENOMETRICOS CON LOa
REPORTADOS POR LA BIBLIOGRAFIA
I: Muestras sin II: Muestras calgne III: Datos del IV: Datos del yeso V: Datos del hemidrato
trataciento tadas a 140 "C yaso
__Q(XJ /1, a(®) /L, a(f) /1, a(®) /1, n(ﬁ}- /1,
8,58 205 8,29 3
7,49 100 7,63 58 7,56 100 7,52 6
_5,62 2 6,62 19 6,92 1 6,07 10
.69 [ 5,9% 100 4,712 B
b os7k 128
3,868 2 3,568 3
3,775 72 3,805 10 3,79 21 3,790 5
3,683 2
3,589 2 3,577 3 3,50 9
ik ? ;
2 5,453 51
L 3,k02 2 3,375 58
b a 3,305 19 3,163 3 3,161 3
39 3207 3 3,058 10
18 3,087 6 3,059 57
1 3,001 26 2,960 28 3,02 10
2h 2,867 27 2,864 8
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Tebte 1 {oemi.,)
2,677 12 2,713 6 | z6m 28 | 2,676 5 b 3,78 -
2,586 5 2,677 2 1 oa,z09 g | 2,557 5 i
2,259 y 2,501 2 2,500 1 !
2,k92 . 3 2,h99 3 2,495 6 2,487
2,kk2 3 2,450 A y
2,442 S 2 E
2,397 2 2,381 1 2,k00 4 2,352 & 2,582 5
2,278 3 2,250 6 2,282 i 2,23k &
2,210 7 2,220 2 2,216 6 2,206 7
2,136 1 2,180 3 2,139 1
2,080 9 2,137 12 2,080 10 2,077 5 2,450 E

2,116 6 2,073 & 2,036

2,035 1 2,035 6
1,993 1 2,009 3 1 1,989 % T S o i
1,987 L 1,974 2 1,959 3 1,951 3 f i,_i;:;.‘Cl L
1,952 -3 1,520 [ 1,953 2 1,951 5 1,920 =
1,894 12 1,895 L3 i
1,871 i,87¢ 1s \,872 7 |
1,81 {1 1,859 21 1,864 [ 1,853 $
1,808 i 1,805 2 1,843 1 1,606 3
1,776 & 1,742 6 1,812 12 1,776 8 1,735 5
1,676 2 1,796 d 1,660 3
1,659 3 1,778 md
1,639 1 1711 md 1,700 &
1,620 3 1,684 e
1,617 4 1,664 a 1,616 £
1,582 3 1,665 wd 1,578 &
1,53 2 1,821 4 1,526 2
1,519 2 1,599 md
1,504 1 1,548 md 1,498 2
1,458 1 1,522 md 3,456 2

1,522 md 1,434 2 ;

IIT : (BROWN, 1972) y TAYLOR, 1972} a partir del reflejo 1,796 £

IV : (MIJEEV, 1957)
vV : (BROWN, 1972)

d: debil , md: muy ddépil , B
de la radiacidn Fe % (a,d!

miancho de los reflejos fundamen-
tales conlleva a poder afirmar que
estamos en presencia de un yeso de
buena cristalinidad, por lo gue se
considera que las muestras contie-
nen la variedad de yeso denominada
selenina por Mijeev 7

Partiendo de los datos del ana-
lisis térmico diferencial (ATD)
se sometid el polvo de las mues-
tras a un tratamiento térmico de
140 °C durante 30 min , Obser=-

rafleje cerrespondiente a la llnea
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véndose una transformacidn total
de yeso a hemidrato, cuyos valo=-
resde d (R ) e I/Io (020)
coinciden con los reportados por
BROWN [4] &

También se efectuaron tratamienw-
tos térmicos a ‘temperaturas in-
termedias entre los rangos 140-
170 °c y 180-260 °C , incluyendo
los valores limites de cada ran-
go, no pudiéndose determinar
roentgenograficamente con segu-



ridad 1z presencia de la variee
dad & = CasC, , 0,5 H,0 , la
cual se manifiesta con evidencia
a través de su transformacidén a

3 - CaSOh en la curva ATD a
260 °C (¥ig. No. 1) .

Con el mismo grado de incerti-
dumbre se identifica la variedad

B Casou en presencia de

y = Cas0, . La jdentificacidn
de todas las variedades del yeso
on al rango de temperaturas de
176300 e por difraccidén de ra=-
yos = x, es bastante dificil
ouande algunas de éstas estan en

pagqueiias cantidades,

Tawbién se observée el fendémeno
reportado por Ljunggren £ 51 que
consiste en gue después del segun-
a0 ofecto endotérmico (170 O¢) se
observan todavia aspectos del pa-
trén de difraccidn del hemidrato,
Esto se debe a que ol hemidrato es
mas rico energéticamente que el

estado anhidrido.

Con 1l objetivo de precisar Y
corroborar mediante la difrac-
cidn de ravos-x la temperatura
de fransformacién del yeso a
hemidrato se calentd el polvo
de yeso durante 15 min a dife-
rentes temperaturas, en el ran-
go de temperaturas de 100 hasta
140 °c , con un intervalo de

10 °c . Se observ{ una coinci-
dencia total entre los datos de
1a difraccién de rayos-x y los
ATD con respecto a la tempera-
tura de transformaci&n del yeso

& hemidrato (figura No, 2) . Es

bueno seilalar gque en la valora-
cidn exhaustiva de los datos
roentgenograficos no se pudo
precisar la coexistencia de las
formas o Y g del hemidrato.

1

b d

Intensidad del reflejo (020)

e

T T T T Y
100 110 120 130 140 [°C]

Fig N2, 2 : Dependencia de la intensi-
dad relativa del reflejo (020) del yeso
(mezclas con 10 % de cuarzo) en funcion
del tratamiento térmico a diferentes
temperaturas durante 15 min .

Tratando de determinar por di=-
fraccidn de rayos-x la tempe-
ratura y el tiempo de la trans-
formacidén del hemidrato se re-
pitieron los ensayos de calen-
tamiento, pero ahora variando
la duracidén del tratamiento
térmico.

Las muestras tratadas térmica-
mente se dejaban enfriar a tem-
peratura ambiente (25-30 °C) en
una desecadora con acido sul-
férico concentrado (98 %) , re-

gistréndosa sblo lcs reflejos
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undameniales de loas paras guo
sparecen en 8l range angvlar 42
5a8” { a0 =3% , se detsra
minéd gque la transformacidén del
Teen & hemidrate scurria conm un
revdimiento de més del 90 7 =
i1z temperatura de 239 %2 en un

ispgo de tiempo de 16 a 20 min .

La determinanidn por difrscoiim
da rayes-x do otras fases minse
ralégﬁcaa on forma de impurezas
a5 bastante imprecisa dsbido =

iz pegueds concentracidn gue 28

entventra en cada una de estas,

Le determinacidn cuantitativa
del vesc por difraccidn de ra-
vos~x se roalizd por el méiodo
de patrdn intermo emn forma die-
recta ¢ indirecta tomando en
consideracidn, primero el con-
tenido de yeso (forma directa)
y después el contenido de anhi-
drita en forma indirecta en la
muestra, antes y daspuﬁs de ca=
lentarla a 400 °C durante 30 min .,

Se emplearon como sustancias del
patron intermo la bohemita (re-
flejo, d = 6,11 %) para el yeso
(a=7,56 %) v el cuarzo (3,34
2) para la anhidrita (3,50 %) .
La metodolog{a experimental em-
pleada fue la recomendada por
KLUG [4] .

El contenido de yeso por el mé-
todo directo del patrdm intermo
dio un 93 % como promedio y por
el método indirecto (anhidrita)
un 87 ¥ , Estos resultados coin-
ciden aceptablemente con los ob-
tenidos tarnosravimﬁtrioanante.
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ANALISIS QUTMICO

La composiecidn quimioca de las
seis mueairas esta representa~
da en la tabla No.,2 . El pro=
medic de SO3 s Cal ¥ azo es de
0,13 ; 30,01 ¥y 21,66 % respec~
tivamente mayor que el permitie-
do per las relaciones eztequioc-
métricas para el yeso,

Teniendo on consideracién astos
valorsz se calould el conienids
promedie del yesc en las muese
tras, el cual es de 85,3 % ,
cantidad que es 6,50 % inferior
al promedio del subtotal (I) de
la Tabla ¥o.2 ,

El promedio del subtotal (II) es
7,43 % que representa el conte=
nido qnimico de las impurezas de
las muestras, al cual hay que
afiadirle los contenidos en exce=~
g0 de Cal ¥y H20 por lo que al=-
canza el valor promedio 13,93 %
(Tabla No.3) .

Es recomendable sefialar que en
ningin método analftico emplea-
do se detectd carbonato en las
muestras, lo cual hace suponer
que los valores 503 sean, en
realidad, algo superiores a los
reportados en 1& Tabla No,2 ,
dando como comnsecuencia un leve
incremento del contenido de ye-
80 en un 3 % como promedio
aproximado, confirmando en par-
te los resultados obtenidos por



TABLA N0.2 : =COMPOSICION QUIMICA DE LAS 3E1S MUESTRAS DE LAS DEPOSICIONES RESI-
DUALES DE LA SALINA "PUERTO PADRE" EXPRESADA EN POR CIENTO (%), EL
CONTENIDO DE YESO SE CALCULO SOBRE LA BASE DE LA CANTIDAD 503 .

Composioién
Quinica Yui Y2 Y3 Yedt Y-8 Yeb
Ca0 29,37 30,05 29,53 31,25 30,21 t 29,65

3 41,08 k0,15 38,95
S0 40,17 ho,k4s 39,96 ' =
PP:% 21,81 21,65 21,97 20,84 21,61 22,
Sub-Total (I) 91,35 92,15 91,46 93,17 91,97 90,68
s10 3,61 3,31 3,47 3,08 3,28 . _ 3,53

° 1,72 1,52 1,58 1,47 1,43 1,63
e : 0,25 0,28 0,27
Fe,0 0,25 0,23 0,1 s
llag : 0,40 0,33 0,3 0,32 0,38 0,37
K, 0 0,15 0,15 0,16 0,07 0,14 0,14
ﬂ: d 0,81 0,71 0,73 0,65 0,79, 0,84

& . 0,87 0,97 1,08 -
c1 1,05 0,9 0,95 '

86

Sub~Total (II) © 7499 7,19 7,54 6,71 7027 7 X
Total (Iﬁn) 99[3" 99”"’ 99,“ 99'38 . 99.2"‘ 93,5
::::mio aet 35,33 85’97 3“.93 s?l” ‘85)34 82,39

TABLA No.3 : CONTENIDO DE Cal Y H,J NO PERTENECIENTE AL YESO, TOMANDO COMC BASE
LA CANTIDAD DE SOy Y EL DE LAS IMPUREZAS, CONSIDERANDO LAS
DES EXCELENTES DE C,0 ¥ H,0 .

CANTIDA-

z:;:uos&n Y- =2 Y-3 Y= Y-5 Y6

o8

ca0 1,86 2,35 2,16 - 3,11 2,7 2,96

HO hy,11 3,83 4,37 2,7 3,52 4,92

Impuresas 13,96 13,37 14,07 12,56 1_3,90 . 15,75
36

difraccién de rayos-x y termo-
gravimetria,

CONCLUSIONES

1, B1 andlisis térmico ¥ roentge-

2,

%

nofédsico indica que las mues-
tras de las deposiciones resi-
duales de la salina de "Puerto
‘Padre" estan constituidas por
un alto contenido (85-90 %) de
yeso de alta calidad (seleni-
na) y presentan impurezas de
minerales arcillosos , entre
otros , que constituyén entre
el 5 y el 10 % de la masa total
Seria recomendable realizar un
estudio con microscopfa elec-
trénica para caracterizar e _
identificar los minerales pre-

sentes en las muestras,

Las temperaturas que se de-
terminaron oxpsrimentaimante
en la transformacidén del he-
midrato y la anhidrita coin-
ciden aoaptablgmsnte con las
reportadas. No obstante se
determiné que las mismas son
sensibles a oscilar en un ran-
go aﬁplio de temperatura

(AT é_35 oC) en dependencia
del oontenidb de las impure-
Zas, de las condiciones expe-
rimentales y de la preparacidn
de 1la ﬁuastra.

‘La identificacién de algunas

formas alotrdpicas de hemidra-
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to (8 ) y anhidrita ( Yy v

3 ) se efectuaron con preci-

sion mediante técnicas ana-

1{ticas instrumentales, 1las
restantes formas no se PU =

dieron precisar, La Presencia
de impurezas influye en la
obtencién de algunas de estas

formas alotrdpicas, por 1lo

que se hace necesario un es-

tudio detallado de

estas

formas debido a que en el comn

tenido de las mismas infieren
diferentes propiedades fisicas
¥ quimicas, que en algunos
Casos son deseables y en otros
son perjudiciales segin el obw
Jetivo de producecién,

.

5.

La determinacidn del tiempo
Y la temperatura éptima em
la transformacidn del Yes0 a
hemidrato y de éste a anhi-
drita son parametros que
constituyen gufas \tiles en
la determinacidn de las con-
diciones del "yeso-industrial®
(mezpla de hemidrato Y anhie-
drita) , por lo cual seria
ventajoso para la industria
conocer las relaciones de es-
tas fases a determinado rango
de taupiraturav(140-190 °c)
para as{ seleccionar las con-
diciones Sptimas de produc-
cidn, »

La composicidn quimica de las
muestras var{a en rangos re-

lativamente estrechos y esta-
bles y arroja un contenido



promedio del yeso de un 85,3 %
el cual puede ser superior en
un 3 % . Estos valores son co-
rroborados por difracciodon de

rayos-x y ygrmogravimetfia.Se-
ria ventajoso un beneficio del
yesd por simple lavado, lo cual
elevaria su contenido a un 95 %.
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PROPTEDADES FISICO MECANICAS DE LAS ROCAS DE LA FORMACION EL COBRE

EN LA CIUDAD DE SANTIAGO DE CURA

C.Dr. Pafael Guardade Lacaba , tnstituto Superior Minero Metallirgico .

RESUMEN

La Fm, E1 Cobre ooupa un drea
aproximada al 35 % del territo-

rio de la ciudad de Santiago de
Cuba,

En este artfculo se realiza un
estudio de las oaraoterfntioas,
eomposioi&n, estado y propiedades
fi{sioco mecanicas de las rocas &e
la Fm, E1 Cobre, También se hace
un andlisis ingeniero geoldgico
del agrietamiento de estas rocas,
se valora su influencia en la re-
sistencia y estabilidad del maci-
Z0 rocoso que compone las rocas
de los miembros Caney y Hongolo-
songo,

A partir de los resultados del
andlisis de las propiedades f{si-
co mecdnioas de las rocas, se
ofrece la valoracién ingeniero
geoldgioca del territorio como
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ABSTRACT

"E1l Cobre" Formation ooipris;Q
approximately 135 % of Santiagb

de Cuba's area,

This work studies the features,
composition, state and physical
and mechanical properties of
rocks from "El Cobre" Forma- -
tion,

Furthermore, an engieering-
geological analysis is ocarried
out on the jointing of these
rocks, evaluating its influence
on the strength and stability
of tho rocky massif as composed
by rooks of the Caney and Hon-
golosongo members of the forma-
tion, '

Based on the results of the ana=-
lysis of the physiocal and mecha-
nical properties of the rocks,
an engineering-gen?ogioal eva-



