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RESUMEN 

EL ~resente trabajo tiene como objetivos 
real1zar una valo~ación general de los 
minerales presentes en La corteza de intem 
perismo del sector Atlantic de la mina d~ 
Moa; además exponer criterios sobre La con 
c7ntración de Las fases minerales por fra~ 
Clones granulométricas. Para esto se utili 
zaron Los resultados obtenidos por técni : 
c~s _de difracción de rayos-X, ensayos 
term1cos, análisis granulométricos y análi 
sis quimicos en muestras representativa; 
de Las rocas presentes en el yacimiento 
Moa. 

INTRODUCCION 

El sector Atlantic de la mina Moa 

ubicada en la parte nordeste de la 

provincia Holguín, ocupa un área de 
2 

40 Km en el cual se ha desarrolla-

3 

ABSTRACT 

This work pursues the objective of carry -
ing out a general assessment of mineral 
ores present in the weathering crust of 
the Atlantic sector of the lateritic in 
Moa. It also putsforth criteria about the 
concentration of mineral phases by granulo 
metric fractions. For this purpose the 
results obtained from x-ray diffr~ction 
te~hniques, thermal experiments, granulome 
tr1c and chemical analyses which were run 
on representative samples of rocks from 
the aforesaid deposits, were used. 

do y conservado una potente corteza 

de intemperismo laterítica bastante 

homogénea, que puede alcanzar una 

potencia de 20 a 30 m Las carac~ 

terísticas geológicas de esta área 



fueron estudiadas p6r Adamovich 

1963 [ ] Finko. 1967 [ 6] ; Sosa 

en 1978 [ 14 J y Blanco 1985 [ 2] 

El área Atlantic es la continuación 

me ridional del sector Yamanigüey 

las mena s lateríticas de n!quel de 

e s ta á r e a representan un 

único, contínuo, y tiene 

depósito 

una estruc 

tura g e ológica regular sin grandes 

compli c aciones, considerándose por 

sus característica s geól o go-geomor

fol óg icas tan homogéneas como un só· 

lo bloque geomorfológico por 

[ 14 J 1978 . 

Sosa 

La val o ración mineraló gi ca se real! 

z a ba s ándose, fundamentalmente, en 

los resultados obtenidos a través 

del análisis por d i fr a cción de 

rayos - x y ensayo s térmicos a que 

fu e r on so metidas muestras represen

ta t i v a s de los d iferentes hori zo n-

te s d e tres c o rtes: AH s 1tuado 
5 1 

al NW d e l sector) ; AN (situado al 

. centro del sector) y AG (situ&do 
1 1 

al SE del sector Atlantic). Además 

se aportan dato s d e análisis granu

lom é tricos y análi s i s químicos par

c iales qu e compl e ta n me j o r el estu

di o de l os mineral es ; p u d i é ndose e~ 

tablecer las fase s minerales princ! 

pal es y secundarias por horizonte y 

por cada corte, así como las frac -

cienes granulométricas donde tien-

den a concentrarse las distintas fa 

s es minerales. 

Materiales y métodos de investiga -

ci6n utilizados 

En este trabajo se estudiaron tres 

e o·r tes p r in e i p a l es (AH 5 1 
, AN Y AG 

11 

del sector Atlantic en el yacimien

to Moa . Las mue s tr a s fu e ron tomadas 

4 

puntualmente de cada uno de los ho-

rizontes presentes en los frentes 

de explotación o puntos aledaños 

tratándose de obtener una represen

tación complet a de cada corte, con 

las mue s tras más representativas de 

cada ho.r izonte. 

El principal método de investiga-

ción empleado fu e el análisis por 

difracción de rayos- x, mediante el 

cual se obtuvieron 44 difractogra -

mas de las diferentes fracciones 

granulométricas de las muestras de 

lateritas, las cuales fueron inves-

tigadas con el goniómetro alemán 

del tipo HZG-4 e n un generador 

alto voltaje TUR M - 62, según 

régimen de trabajo 

4 0 - 30 Kv y una 

empleado 

corriente 

de 

un 

de 

de 

16 - 20 ma utilizando radiación · 

d e de Co , para est e método las 

mu es tras se prepararon según metodc 

1 o g í a p r'o puesta 1-' o r Gr in [ 7 J 

Se r e alizarán además ensayos térmi

c os , análisis microgranulométricos 

y análisis quimicos parciales de 

l a ~; muestras (tabla 1 y 2) 

Las s eparacion e s microgranulométri

c as se ejecutaron mediante el méto 

do de tamizaci6n (según tamiz de 

80 micras) y levigación (según meto 

dología propuesta por Callis [ 5 J 

y más ampliada por Quintana Puchol 

[ 13 J , empleándose una botella de 

sedimentación con una altura de 

17 cm y un diám e tro de 12 cm ; obte 

niéndose de cada muestra tres frac-

cienes granulométricas 

eras + 20 - 80 micras 

eras 

+ 80 mi-

20 mi-

Separándose magnéticamente L' S frac 

cienes a) y b). 
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Los análisis químicos se realizaron 

en los laboratorios de Química Pro-

ceso de la Facultad de Metalúrgia 

obte~iéndose los contenidos de Fe 

Ni Co y Mg para 

sentativas de cada 

muestras repre-

corte y sus dis-

tintos horizontes. 

Los ensayos térmicos se realizaron 

en un Derivatógrafo Húngaro del ti-

po MOM, con registro ~ráfico, utili 

zando Al
2
o

3 
como patrón de referen

cia en una atmósfera de aire estáti 

co con temperatura máxima'· de 1 000 °c 

una velocidad de calentamiento de 

10 °C/min ; DTA 1 00; DT G - y 

S - 200 mg Aquí ''" procesaron 

siempre las fracciones de mayor in-

terés, la más monomineral, que ge-

neralmente es la más fina (- 20 mi-

eras). 

Resultados y discusión 

La etapa inicial de preparación de 

las muestras, para ser tratadas pos 

teriormente con las técnicas instru 

mentales, consistió en las separa 

cienes granulométricas y magnéticas 

De los análisis microgranulométri 

cos (tabla 3) se puede deducir: 

- Para el horizonte serpentinítico, 

las separaciones granulométricas de 

las rocas por el método de leviga -

ción no son efectivas utilizando 

como disolvente agua destilada 

pues los resultados obtenidos no 

permiten establecer una tendencia 

granulométrica, esto se explica por 

el alto grado de compactación que 

presentan las serpentinitas frescas 

y lo muy alteradas que se er,cuen-

tran en muchos casos las serpentini 

tas blandas o lixiviadas. Para las 

rocas de estos horizontes se deben 

7 

emplear otros disolventes (utilizan 

do reactivos químicos que no al te-

ren la composición mineral); además 

deben combinarse con estudios petr~ 

gráficos, para determinar con más 

exactitud la clase de tamaño granu-

lométrico de los minerales que com

ponen estas rocas y explicar mejor 

las alteraciones s~cesivas que van 

sufriendo los minerales que la com-

ponen. 

- En el horizonte de ocres la gran~ 

lom~tría predominante es la frac-

ción 20 micras, donde alcahza valo-

res mayores de 45 % en peso de la 

muestra. 

En el horizonte superior, las con 

cresiones y la granulometría del ma 

terial laterítico aumenta de tamaño 

y ya aquí la fracción predominante 

es la de + 80 micras que alcanza va 

lores de 60 % en peso de la muestra 

En la valoración mineralógica rea-

lizada, principalmente mediante el 

análisis de los resultados de la di 

fracción de rayos -x (tabla 4, 5 y 6 ) 

para cada uno de los horizontes se 

establece: 

El horizonte de serpentinitas fres

cas de las fases minerales princip~ 

les está entre dos variedades es-

tructurales del grupo de la serpen

tinita: antigorita y lizardita, se-

gún los reflejos: 7,29-7,34 A 0 

3,62-3,63 A 0 
; 2,49-2,51 A 0 Es p~ 

sible que las muestras naturales 

con las mezclas de estas fases, ade 

más crisotilo, con reflejos próxi 

mos a los anteriores. 

En diferentes fracciones como comp~ 

nente constante se detect~ la fase 



TABLA 3 RESULTADOS DE LAS SEPARACIONES tHCROGRANULOMETRICAS DE LATERITAS DEL SECTOR ATLANTIC 

Muestras Horizonte que representa Valores de fracciones de muestra en % en peso 

- 20 micras +20-80 micras + 80 micras 

AH A serpentinitas 
51 

AG A frescas 4 10 86 
11 

AG A 4,26 10,64 85,11 
3 1 

AN serpentinitas 
1 

13 1 41 20,62 65,98 

AH e alteradas 
51 

27,78 68,19 4,04 
(X) 

AG e 
11 

12,25 13,27 74,49 

AH G 
51 

50,54 43,01 6,46 

AN 85,22 13,89 0,89 
3 

AN ocres 74,32 24,09 1,59 
4 

AN 83,72 15,78 0,60 
5 

AN 46,86 21,42 31,73 
6 

AH K concresiones 9,09 30,31 60,61 
51 

TABLA 4 
RESULTADOS DE LOS ANALISIS ROEN'I'GENOFASICOS DE FRACCIONES DE MUESTRAS PRINCIPALES DEL 

OORI'E AN 

2 3 4 S 6 7 8 9 d I d I d I d I d I d I d I d I d I 
8,49 2 14,16 0,3 14,2 6 10,91 1,2 7,34 10 7,36 10 

7,24 10 7,26 10 
4,98 5,28 2,2 

7,10 7 4,86 2 4,89 3 4,85 4 4,70 1 ,2 4, 73 . 1,2 4,72 9 4 '71 0,9 4,62 1 4,62 7 
4,56 8 4,20 1,8 

4,14 10 4' 16 10 4,18 10 
3,63 5,5 3,62 9 3,64 10 3,61 8 3,67 1 3,36 2,4 3,44 0,6 3,54 10 

3,38 
3,26 2,2 3,03 1 
2,87 1,4 2,84 0,7 2,87 6 2,97 7 2,68 0,8 2,69 1,2 2,65 4 2,62 6 2,59 1 '-O 

2,68 3 2,69 5,5 2,69 3 2,55 2 2,57 1,5 2,58 0,8 
2,51 2,2 2,51 3 2.50 8 2,48 6 2,45 2 2,51 3 2,51 2,5 2,53 10 2,52 0,4 2,44 1,2 2,42 6 2,40 5 

2,49 1,6 2,30 2 2,27 2 2,43 7,5 2,46 3 2,45 2,5 2115 6 2,11 3 2,24 1,5 2,43 6 2,00 0,4 
2,19 1,5 2,18 2. 2,19 2 1,74 4 

2,10 7 1,68 4 1,71 4,5 1,68 2 1,71 8 1,72 2 
1,61 8 1,53 2,2 1,53 7 1,47 2 1,44 1,5 1,48 8 1,50 1 1,50 6 

1 . Muestra AN1 (serpentina fresca - 20 micr~s) 
6. Muestra AN4 (Ocres - 20 micras) 2. Muestra AN2 (serpentina alterada - 20 micras) 7. Muestra AN7 (concresiones - 20 micras) 

., 
lizardita (Brown, 1965) 

8 • magnetita (AS'IM) 4. nepovita (Mijeev, 1957) 
9. goethi ta (AS'IM) 5. clorita (Shirozov, 1958) 



TABLA 5 RESULTAOOS DE LOS ANALISIS RO:ENIGEOOFASICOS DE FRACCIONES DE MUESTRAS PRINCIPALES DEL CORrE AG¡¡ 

2 3 4 5 6 7 8 9 
----------------·----------------------------------------------------------------------------------~---------------------------------------------

d 

7,31 10 

I d 

9,43 
7,31 

1 d I 

0,8 
10 7,36 10 

d I d 

12,29 
10,69 

I d I d I d 

7,26 10 5,98 

1,5 
1,8 
1,2 

4,62 

4,21 
3,65 
3,24 

~ 3,15 
o 3,09 

2,96 

2,50 
2,45 
2,36 
2 '17 

1,53 

6,51 
5,85 

2,5 5,14 
4,57 

2 4,21 
7,5 3,65 
1,5 3,41 
1,5 
1 
2 

2,83 

2,5 2,50 
3,5 
1 2,21 
1,5 2,15 

2,5 

0,8 
0,7 4,62 
1 ,2 
0,7 
5,5 3,64 
0,7 

2,65 
0,7 

~,5 2,50 

0,8 2,30 
1 2115 

1,74 

1,53 
1,50 

7 

10 

4 

8 

2 
6 

4 

7 
6 

4,56 

3,61 

2,62 

2,48 
2,42 

2,11 

1,68 

8 

8 

6 

6 
6 

3 

4 

1. Muestra AG11 A (serpentinita fresca - 20 micras) 
2 . Muestra AG¡ 1 C (serpentinita alterada) 
J. lizardita (Brown, 1965) 
4. nepovita (Mijeev, 1957) 

4,84 

4,36 
4,27 9 
4,16 10 4,16 

3,67 
3,36 3,35 9 

2,94 2 2,94 

2,68 

2,52 

2,43 
2,23 
2,18 
2,12 
1,71 
1,69 
1,50 
1,48 

6 2,69-

3 2,50 

8 
2 2,23 
1,6 2,19 
1,2 1,83 
2 1175 
2 l ,68 
1 1,50 
1 1,49 

6,4 

1,6 

6,8 
4 3,66 2 
1,2 

0,9 

10 2,69 10 

6,4 2,51 5 

1,8 
2,5 2,20 3 
2,0 1 ,84 4 
0,9 1,69 6 
4,8 
1,2 
3,2 1,48 4 

4,85 

2,97 

2,53 

2110 
1 171 
1 ,61 

1,48 

5. Muestra AG11 f (O::res, rragnetita) 
6. " (concresiones) 
7 • Hemati ta (AS'IM) 
8 • rragneti ta (AS'IM) 

TABLA 6 RFSULTAOOS DE LOS ANALISIS ROEN'I'GEOOFASICOS DE FRACCIONES DE MUESTRAS PRINCIPALES DEL CORrE AH
51 

d 

7;29 

4,55 

-. 3,17 
-. 2,92 

2,83 
2,70 

2,49 
2,43 

2,14 

2 3 

I d I d 

9,13 0,7 
8,67 0,4 

10 7,26 

0,5 

0,5 
0,5 
0,3 
0,3 

4,60 

4,47 
4,20 
3,26 

1,2 2,51 
1,5 2,45 

1,6 2,15 
1 ,81 
1, 76 

1,54 
1,53 

10 7,26 
0,7 

0,4 
1 
0,4 

4,56 

2,62 
1,2 2,48 
0,5 2,42 

0,5 2,11 
0,7 
0,4 

0,5 
0,5 

1,68 

I 

10 

8 

6 
6 
6 

3 

4 

d 

7,36 

4,62 

2,65 
2,50 

2,30 
2,15 

1,74 

1,53 
1,50 

1. 
2. 
3. 
4. 

Muestra AH51 A (serpentinita fresca + 80 micras) 
Muestra AHs¡ C (serpentinita alterada - 20 micras) 
hepovita (Mijeev, 1957) 
lj,zardita · (Brown, 1965) 

4 

I 

10 

7 

4 
8 

2 
6 

4 

7 
6 

d 

4,98 
4,84 

4,17 
3,38 
3,22 
3,03 

2,68 

2,51 

2,44 
2,24 
2,19 
1,76 

5 

I 

2 
6,5 

d 

10 4,17 
2 3,38 
2,5 
2 

2,93 
2,5 2,68 

2,57 
2,5 2,52 

6 2,44 
3 2,24 
3 2,17 
2 1,83 

1, 71 
1 ,60 
1,49 

6 

I 

10 
1,2 

o ,5. 
3,5 
1 

d 

4,85 

2,97 

3 2,53 

6 
1,5 2,10 
1,5 
1 
1,8 1,71 
0,3 1,61 
1 1 ,48 

5. AHs1 G (Ocres + 20 - 80 micras) 
6. AH 51 f (concresiones + 20 - 80 micras) 
7. rragnetita (AS'IM) 
8 . goethi ta (AS'IM) 

7 

I 

4 

7 

10 

7 

8 
8 
8 

I 

4 

7 

10 

7 
8 
8 

8 

d 

d 

4,98 

4,18 

3,38 

2,69 
2,58 
2,52 
2,49 
2,45 

2119 

1, 72 

1,50 

8 

4,98 

4,18 
3,38 

2,69 
2,58 
2,52 
2,49 
2,45 
2,19 

1, 72 

1,50 

1 

1 

10 

I 

10 
1 

3 
0,8 
0,4 
1,6 
2,5 
2 

. 2 

1 

3 
0,8 
0,4 
1,6 
2,5 

2 

2 

1 



nepovita según reflejos 7,29 A
0 

4,55 A0 3,65 A0 2,49 A
0 

2 43 A0 la cual se considera como 

una mezcla mineral: Ni- lizardita + 

+ Ni- clorita esgrimiendo el crite

rio de Brower [ 3 ] 

Los termogramas de muestras de ser

pentinitas frescas (tabla 7) mues -

tran efectos térmicos notables s e

gún un intenso pico endotérmico que 

tiene su máximo a los 660 °c , atr~ 
buible a procesos de deshidroxila -

ción de la antigorita y un pico ex~ 

térmico a los 750 °C , atribuible 

al proceso de cristalización de la 

f a se de olivino, ambos efectos con

cuerdan con el comportamiento térm~ 

co de la fase serpentina [ 5 J. Ade 

más delatan la prese~cia de goethi

ta e hidrogoeth~ta según los picos 

endotérmicos ligeramente intensos a 

los 240 y 125 °c , que explican lo s 

procesos de pérdida de agua hidroxi 

lica de la fase goethita quE se pr~ 

duce en dos etapas. Como fases mi-

nerales secundarias (en cantidades 

menores a un 12 %) para este hori

zonte de serpentinitas poccr altera-

das se detectan: clorita 4,70 

2,87 A0 ) tipo Shirozov 6 schuchardi 

ta; cuarzo (3,36-4,21 A0
), magnet~ 

ta-maghemita (2,96-2,51-1,53 A
0
); 

enstatita (3,19-2,92-2,87, 1,53 A
0

) 

goethita (4,21-2,45 A0
); tremolita 

(8,49-3,26 A0 ), todos con reflejos 

difractométricos débiles. 

Además en cantidades de un 5 % , o 

menor se detectaron en algunas mues 

tras de ortoserpentinitas (3,03 A0
; 

c:alcita y lepidocrosita (3,24-2,36 A0
) 

Para el horizonte de serpentinas a! 

teradas- ~ blandas las principales 

fases minerales son las variedades 

estructurales serpentiníticas: ant~ 

garita y lizardita según los refle

jos: 7,31-4,60-3,65-2,50-2,15 A0 y 

la nepovita que se presenta en este 

horizonte más abundante, según los 

reflejos: 7,24-4,57-3,62-2,51 A0 

Además para algunos cortes se esta

blece bien la fase clorita del tipo 

Shirozov o schuchardita ya reporta

da anteriormente por Kudelasek [ 9] 

según los reflejos: 14,16-4,73-2,84-

2,44 A 0 

Como fases secundarias para este ho 

rizonte de s erpentinitas blandas o 

alt e radas se establecen: magnetita

maghemita (2,93-2,50-1,46 A0
) ; go~ 

thita (4,21-2,62-2,19 A0
), hematita 

(3,66-2,68-2,51-2,19 A0
). Y en can

tidades muy pequeñas (en un 5 % o 

12 

men o r) se detectan asbolanas 

(4,73-4,57-2,44 A0
); cuarzo (3,32-

1,81 A0 ); halloy s ita ( 10,47-3,40 A
0

) 

ortoserpentina o calcita (3,03 A
0 

Los termogramas de muestras de este 

horizonte de serpentinitas blandas 

o a lteradas (tabla 8) presentan los 

pi co s e nde-exotérmicos a los 698 y 

79 8 °c respectivamente característi 

co de la fase serpentinítica lo 

cual s e corresponde con los resulta 

dos de Caillere [ 5 ] . Además se 

observan los picos endotérmicos a 

68 y 290 °c , este último caracte-

ristico de la fase goethita. 

En el horizonte de ocres las fases 

minerales principales son: goethita 
' e hidrogoethita ~egún los reflejos: 

4,16-3,35-2,68-2,52-2,43-2,18-1,71-

1,50 A0 , pudiéndose señalar que e~ 

tas fases e::;tán íntimamente mezcla-

das. La muestra natural posee por-
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ciones hidratadas de oxi-

hidr6xidos de hierro (hi

drogoethita) y porciones 

anhidras de esta fase, en 

tre ambas no hay un lími

te definido de separación 

Los termogramas de las 

muestras de este horizon

te (tabla 9 y 10) presen

tan picos endotérmicos a 

58 y 60 °c , atribuibles 

a la pérdida del agua mo

lecular que posee la mues 

tra, y notables picos en-

dotérmicos 

Y· ~98 °C 

a los 290 

característi-

co del proceso de deshi -

droxilaci6n de la gb~thi

ta. 

Se detectan además, como 

componentes casi constan

te m~grietita y maghemita 

según reflejos: 2,94-2,52-

2,12-1,71-1,48 A0 en las 

fracciones magnéticai de 

las muestras. 

Como fases secundarias pa-

ra este horizonte de 

ocres se determinan~ he-

matita (2,68-2,52-2,18 

1,69 A0
) que para un cor

te llega a ser importante ; 

clorita (4,72-2,04-1,83 A0 ) 

hidrargilita (4,82-2,44 -

1,44 A0 l y cuarzo (4,27 -

3,35 A 0 ) 

De forma secundaria 5 % 

o menor) se detectan las 

fases boehmita (5,98 A0 

Y nepovita (7,24~3,65 A0 ) 

" ortoserpentina o calcita 

( 3, 03) 



-{ll 
ctS 
~ 
u ...... 
e 
o 
N 

"' 

00 

{ll 

ctS 
~ 
u 
·rl 
S 
o 
N 

o 
-4-l 
u 
IV 
~ 
IV 

,....¡ 
IV 
'tS 

S:: 
1() 
·rl 
u 
ctS o 
S:: u 
t;J\...-t 
·rl e 
{ll ~ 
IV \Q) 
o -4-l 

- o u >: 
o IV 

ES o 
o 
-4-l 
u o 
IV "CC 
~ S:: 
P::l IV 

,....¡ 
ctS 
~ 
IV 
S:: 
·rl 
~ 

S:: 
1() 
·rl 
u 
·rl 
{ll 

o 
~ 

, O 
u 

0\ ..... 

0\ ..... 
..... ..... 

,....¡ 
IV 
rtj 

ctS 
rtj 
...... ¡... 
'tS ctS 
~ ,....¡ 

\Q) ::S 
!lo u 

00 
\0 

ctS 
-4-l 
·rl 
~ 
o 
t¡\ 
·rl 
-4-l 
S:: 
ctS 

0\ ... 

0\ ... ... ..... 

00 
0\ 
\0 

ctS 
-4-l 
·rl 
:> o 
o. 
IV 
S:: 

o 
0\ 
r-

r
o 

ctS 
-4-l 
·rl 
~ 
o 

,....¡ 
u 

14 

o 
0\ 
N 

ctS 
N 
IV 
~ 

~ 
o ... .. 0\ 

ctS 
...... 
,....¡ 
ctS ~ 
-4-l 
H 0\ 

r-.. -

ctS 
-4-l 

..... 

·rl o ...::¡ 
~ ,....¡ :E: 
O ·rl H 
tJ'I -4-l 
·rl o ,....¡ 
+l Ul IV 
S:: ·rl rtj 
ctS ~ 

u = 
ctS o 1:1) 

,....¡ S:: o 
.... u 

S:: ,....¡ ·rl 

8 u e 
ctS \Q) 

E-1 

::S 
.. ctS 

S:: -4-l 
·rl ctS 

cn e ~ 
O IV ::S 
..:1 ::Il Z 

{ll 

IV 
S:: o 
·rl 
u 
ctS 
:> 
~ 
IV 
{ll 

8 

o 
N 

-.. 

0\ 

b 
-4-l 
u 
IV 
~ 
IV 

,....¡ 
IV 

"CC 

S:: 
\() 
·rl 
ti 
ctS o 
S:: u 
tJ'I ·rl 

·rl e 
{ll ~ 

IV \()) 
o -4-l 

o 
u >: 

o IV 

ES 
o 
o 

-4-l 
u o 
IV "CC 
~ S:: 
r.l IV 

,....¡ 
ctS 

'"' Q) 
¡:: 
·rl 
~ 

¡:: 
\() 
·rl 
u 
·rl 
Ul 
o 
~ o 
u 

o 
M .. . 
o ... 

M 
N 

,....¡ 
IV 

"CC 

ctS 
"CC 
·rl '"' 
"CC ctS 
'"' ,....¡ \()) ::S 
~lo u 

o 
1.0 

ctS 
-4-l 
·rl 
..e: 
-4-l 
Q) 
o 
tJ'I 

ctS 
,....¡ 

IV 
rtj 

¡:: 
\() 
·rl 
u 
ctS 

,....¡ 
·rl 
>: 

0\ 
o 
Lfl 
N 

1.0 
Lfl 

o ctS 
'"' -4-l "CC ·rl 
·rl ..e: 
..e: -4-l 
Ul IV 
Q) o o tJ'I 

o 
0'1 
N 

ctS 
-4-l 
·rl 
-4-l 
IV 
¡:: 
tJ'I 
ctS 
E 

15 

El horizonte situado en a parte más 

alta del corte está comp esto prin

cipalmente por las fases : minerales: 

goethita-hidrogoethita (~,16-4,i7 -

2 , 6 9- 2 , 5o - 2 , 4 3- 2 , 1 9 A 0 h magnetita 
.. o . 

(2,50~2,94-1,~5-1,49 A ); hematita 

(3,67-2,69-2,50-2,19-1,6& A0 ) e hi

drargilita - (4,84-4,37-1 ,•4 A0 ). Los 

termogramas para muestra de este ho 

rizonte (tabla 11) presettan dos p~ 

cos endotérmicos bien expresados uno 

a los 80 °c , atribuible a la pérd! 

da del agua molecular, y otro a 

290 °c el cual puede ser provocado 

por los procesos Qe de~hidroxila-

ción de las fases goethita y gibbs! 

ta, con una pérdida mási<a porcen

tual para este dltimo ef~cto térmi

co de 15,55. 

Además se observa un peq1eño pico 

exotérmico a los 907 °c ltribuibla 

(aunque ad~ rio ~stá tota ~mehte cla

ro) al proceso de destrucción de La 

red cristalina de la fase clorita 

[ 9 ], pues poz difracción de 

rayos - - x esta fase se detecta con 

dificultad, con débiles :eflejos y 

un sólo corte. 

Como fases se~undarias, para este 

horizonte de concresiones, se esta~ 

blecen: clorita del tipo schuchard! 

ti'. :14,2-4,73-3,66 A0 
), para algu

nos cortes son secundarios también: 

hidrargilita (4,84-2,04-.,49-1,44 A0 ) 

magnetita (2,50-1,48 A0 ) y muy se

cundaria la fase halloys i ta ( 1 Q ., 4 7-

3,40 A 0 ). 

Cabe mencionarse la posible presen

cia de las fases de cromoespinelas, 

pues ya otros investigadores han de 

tectado contenidos aprec iables de 

e r 
2 

o 
3 

de · e as i 2 , 5 5 '% [ 13 ] en Pina

res de Mayarí y hasta 2,(1 % [ 11] 
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en muestras de aquí de Moa, lo que 

son ,difíciles de determinar :roentq.!_ 

nométricamente por sus reflejos pr~ 

ximos a los de las fás-es magnetit'a :, , 

y maghemi ta. Por o:tra pa~t:,e en . ob

servaciones se campo ie aprecia ~í

lice amorfa (ópalo} r~ll~háhdo las 

partes agrietadas de las rocas ser

p.entiníticas y ul trabásicas: criso

tilo, ~uyos reflejos pueden estar 

superpuestos con los de la antigor_!. 

ta-lizardita, índice de ello -es la 

asimetría que presentan 16s refle -

j os ( 2 O O ) y ( 4 O O ) p'a r a estas fas es • 

Cuando se valora la composición mi

neralógica que presenta la corteza 

de intemperismo en -el centro { se

gdn corte AN), sureste (segdn corte 

AG J y noreste (segdn corte AN 
11 S 1 

del yacimiento se pueden detectar 

diferencias distintivas, enmarcadas 

principalmente en el . estado mineral 

de algunas fases (caracterizadas és 

tas por presentarse como minerales 

secundarios) por ejemplo, para el 

horizonte de serpentinitas los sili 

catos de magnesio secundarios, en 

la porción noreste est~ representa-

da por enstatita, en tanto en la 

parte central por la termolita. 

La fase cristalizada de sílice ·.-i o 
u lf) 
¡::: 00 
~ 

~cuarzo 

u 
(SiO ) 

2 
se detecta bi~n en el 

¡::: 
o 
1--l 
0.. 

O o centro y suresLe del sector, y u las 

-~ g fas e s de oxihidróxidos de hierro se 
1.0 

.-1 .-1 e un dar i o s se p re sen tan al e entro con 
~ ILI ~ 

[1) 

Q) 
¡::: 
o 
·.-i 
o 
m 
:> 
1--l 
Q) 
[1) 

.o 
o 
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la goethita y hacia el noreste con 

la lepidocrosita. Para el horizonte 

de serpenJinitas alteradas, las di

ferencias están dadas por la apari

ción, aunque de forma muy secunda -

ria de la fase de silicato de alumi 

nio hidratado: halloysita a~ noroes 
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te y los oxihidróxidos de.manganeso 

asbolanas, hierro y hematita regis

trados en la porción central. 

En el horizonte de ocres, son sig

nificativas las fases de sílice e 

hidróxidos de aluminio; el cuarzo 

sólo apérece en los ocres ' de la poE 

ción sureste, la bohemita es-

tá presente en el centro y sureste 

del sector Atlantic. Para el hori-

zonte de c oncresiones, la novedad 

mineralógica la presenta la fase de 

clorita (schuchardita) que se pre-
;') 

senta secundariamente y sólo en la 

parte central del yacimiento. 

Al establecerse criterios sobre la 

concentración de las diferentes fa

ses minerales, SeQún las diferentes 

fracciones de muestras es necesario 

combinar los trabajos de separac~ón 

granulométrica y magnética con lo s 

datos roentgenométricos tomando los 

principales reflejos difractométri-

cos para cada mineral, de lo 

se puede decir: 

cual 

La lizardita y antigorita tienden 

a concentrarse en l a fracción gran~ 

lométrica de + 80 micras , aunque 

debe continuarse precisando, parti

cularment~ estudiar el tamaño del 

grano con mediciones en el microsco 

pio binocular, pues los resultados 

obtenidos en los análisis granulo -

m¿tricos de las serpentinitas no 

s on del todo satisfactorios. 

- La fase nepovita tiende a concen 

trarse eE la fracción + 80 micras 

en esta granulometría puede separaE 

se mecánicamente dicha fase, que se 

presenta como granos de coLor verde 

claro a fuert e , compacto, de brillo 

vitreo a graso y de forma irregular 



- En la fase clorita granulornétrica 

a la que tienden a concentrarse de

finitivamente, los resultados más 

frecuentes son la s fraccion e s -20 mi 

eras. 

- La enstatita tiende a concentrar-

se en la fracción rn a gnét~ca de 

+ 80 micras. 

- La trernolita y B l cuarzo s e con-

centran en la fracción granulornétr! 

ca más fina: 20 micras. 

- La fase magn e tita, ma ghetita, dada 

su riqueza se detecta en varias frac 

cion e s, aunque los resultado s definí 

tivos situan su concentració n en la 

fra cc ión + 20-80 micra s fuertemente 

magnética. 

- La fase goethita e hidrog o ethita 

tie n de a concentrarse en las frac-

cion e s magnéticas gruesas: + 80 mi

cras (aunque en un cort e se observó 

su riqueza en la fraccjón 

eras no magnética) . 

20 mi-

- La hernatita tiende a concentrarse 

en las fracciones no magnéticas 

80 micras. 

de 

- La hidrargilita tiend e a correen 

tra~se en la fracción + 20-80 micras 

no magnética 

- La fase de asbolanas tiende a con-

centrars e en la fracción magnética 

de + 20-80 micras. 

La boehrnita tiende a concentrars e en 

la fracción granulométrica de+ 20-

80 micras 

Cabe señalarse que durante la valor~ 

ción min e ralógica de las muestras de 

serpentinitas y lateritas presentes 

en el sector Atlantic, se pueden de-

18 

tectar algunas dificultades, princi

palmente a la hora de discriminar 

las fases minerales serpentiníticas 

antigorita-lizardita-crisotilo. Fa

ses de oxihidróxi~os de hierro: goe-

thita e hidrogoethita-lepidocrosi-

t a . Fa se s de óxidos de h i erro : herna' -

tita-maghernita. Fases de crornitas 

(cromoespinelas). Fases de oxihidró 

xidos d e manganeso: asbolanas. Todas 

ellas, presentan la dificultad, por 

una parte de poseer un gran parecido 

en su edad cristalina y por otra en 

la forma mezclada y carácter cript~ 

granular (e incluso para alguna la 

poca cantidad en la cual se encuen

tran) en que aparecen componiendo 

las muestra s de rocas serpentiníti-

cas ocrosas. 

Es recomendable para obtener rnejo 

re s r esultados, en trabajos futuros 

emplear métodos de preparación de 

muestras que conlleven a obtener 

fracciones de muestras lo más mono-

mineral posible. Además diversifi -

c a r las técnicas instrumentales de 

investigación de minerales y combi

nar los distintos resultados instru 

mentales con los obtenidos en la 

preparación de muestras. 

CONCLUSIONES 

Sobre la base de los resultados ob-

tenidos mediante las técnicas ins-

t~urnentales, principalmente difrac

ción de rayos-x, y separaciones gr~ 

nulométricas con muestras represen

tativas de cada uno de los horizon-

tes de diferentes cortes de la cor 

teza de internperismo del sector 

Atlantic de la mina Moa, se conclu-

ye: 

1. Las fases minerales princ i pales 

para el horizonte de serpentinitas 

frescas o poco alteradas son: 

- antigorita-lizardita (crisotilo) 

- nepovita 

-clorita (schuchardita) 

Y como minerales secundarios: 
magn~ 

tita-maghernita, trernolita, cuarzo , 

goethita, e nstatita y lepidocrosita 

2. En el horizonte de serpentinitas 

blanda s o alteradas las fases mine

rales principales son: 

- antigorita-lizardita 

n e povita 

-·clorita (schucha r dita) 

Y como fases secundarias: magnetita 

maghemita, goethita, hematita, ha

lloy s ita, ortoserpentina y calcita. 

3 . En el horizonte d e ocres los mi

nerales principales son: 

go e thita e hidrogoethita 

- mag n etit a y maghemita 

- hematita 

Corno fase s secundarias: cuarzo hi-. , 
drar~ilita, hidrobiotita, bohernita, 

asbolanas, calcita, ortoserpentina 

y nepovita. 

4 . Para el horizonte de concresio -

nes la s fases minerales principales 
son: 

- magn e tita y maghemita 

- goethita e hidrog o ethita 

- hematita 

- hidrargilita 

Y como fases minerales secundarias: 

clorita, boehmita y lepidocrosita. 

5. No f~e p o sible determinar la com 

posición grantlio métrica del h · - orlzon 

t e de serpentinitas según los resul 

tados a través del método de s edi-
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mentación (N 2 0 destilada como disol 

vente) dado el grado de compacta-

ción de las rocas. La granulornetria 

del horizonte de ocres es tendente 

a la fracción - 20 micras, que tra~ 

siciona hacia la parte superior 

dicho horizonte a lR fracción 

+ 80 micras. 

de 

de 

en 6. Las fracciones de muestras 

que tienden a concentrarse las 

ses minerales principales son: 

fa-

- La lizardita, antigorita y~ nepo

vita tienden a concentrarse en la 

fracción de + 80 micras no magnéti

ca. 

- A la fase clorita no se le puede 

definir aún una fracción granulorné

trica determinada por concentrarse 

los resultados más frecuentes en 

l as fracciones - 20 micras y + 20-80 mi 

eras. 

- La goethita e hidrognethita tien-

den a concentrarse en las fraccio-

nes magnéticas gruesas: + 80 micras 

- La magnetita y maghemita tienden 

a concentrarse más en la fracción 

+ 20-80, micras fuertemente magnéti

ca. 

Y la hidrargilita tiende a concen _ 

trarse en la fracción + 20-80 mi

cras no magnética . 
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La Ingeniería Geológica es una disciplina 
muy importante para el estudio del medio 
ambiente. En este trabajo se presenta una 
metodología para realizar el mapeo ingenie 
ro de las ciudades y se plantean las cues: 
tiones más importantes para el estudio y 
valoración del medio ambiente desde el PU!! 
to de vista ingeniero geológico. 

Ingineering Geology is quite an important 
discipline for environmental studies. This 
work provides a methodology for carrying 
out the engineering-mapping of cities, and 
the most important questions concerning 
the study and evaluation of environment 
from the engineering-geological point of 
view, are also brought up here. 

INTRODUCCION 

El hombre como factor geológico. La 

Ingeniería Geológica es una ciencia 

reciente, que comenzó a desarrollar 

se bajo la influencia de las deman

das de la construcción moderna. A 

lo largo de los años el hcmbre ha 
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modificado el paisaje terrestre 

convirtiéndose en un agente activo. 

La influencia de la actividad pro

ductiva del hombre en el medio am

biente es contradictoria, en unos 

casos es creadora, en otros es des-
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