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RESUMEN 

Se realiza un estudio del isomorfis 
mo en mineral montmorillonÍtico del 
y a e i mi en t o "R ami ro San t i a g o,; (M o­
linete) , basado fundamentalmente 
en los resultados de los análisis 
químico, térmico (ATO y TG) y roent 
genográfico. 
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ABSTRACT 

A stud y is perfomed on the isomor­
phism or montmorillonitic ore from 
the "Ramiro Sa ntiago" (Molinete) 
layer, base d on the results of the 
chemical, termal and X-ray analy -
ses. 



Para representar la conformación de 

la estructura de la montmorillonL­

ta se parte inicialmente de la pro 

posición de Hofmann Endell y Wilm 

[ 5 ] en 1933, que con las modifi­

caciones realizadas posteriormente 

por Marshall [ 10 ] en 1935, Magde­

frau y Hofmann [ 9 ] en 1937 y He~ 

dricks [ 4 ] en 194l, es ampliamen 

te aceptada hoy en día. 

El elemento básico 

cristalino de la 

del retículo 

montmorillonita 

está constituido por una agrupa­

ción de tres capas, en las cuales 

como en el caso de la pirofilita , 

está dispuesta entre dos capas te­

traédricas de Si-o,una capa octaé-

drica de Al - (O-OH) tipo sand-

wicn. 

En contraposición con la pirofili­

ta la montmorillonita presenta una 

agrupación de capas con una cierta 

carga residual negativa en exceso, 

a causa de sustituciones isomórfi-

cas de Si por Al en las capas te­

traédricas y de Al por Mg, Fe en 

los centros octaédricos. La satu-

~ación de las cargas residuales se 

realiza fundamentalmente mediante 

cationes mono y diva~entes solvata­

dos e hidratados, que están inclui 

dos entre ~os paquetes de tres ca-

pas. Estos cationes incluidos son 

responsables de la magnitud de hin 

chazón de la montmorillonita y fac. 

tibles de un intercambio iónico. 

El objetivo principal de este tra­

bajo está dado por la valoración de 

las sustituciones isomórficas que 

experimenta el mineral montrilloní 

tico contenido en cuatro muestras 

características, extraidas de dis-
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tintas partes del yacimiento de ar-

cillas "Ramiro Santiago", que se en 

cuentra situado a 18 km al noroes­

te de Las Tunas al este del río Na-

ranjo. Estas muestras representan 

toda la gama de variabilidades más 

extremas del mismo. El estudio del 

isomorfismo se basa fundamentalmen-

te en el análisis químico y en cier 

tos criterios roentgenográficos y 

térmicos adicionales. 

Parte experimental 

Métodos analíticos e instrumentaci6n 

Primeramente se eliminó el conteni­

do de carbonatos en las muestras me 

diante un cuidadoso tratamiento con 

HCl (0,1 N). La eliminación de 

ión Cl se realizó por lavado reite 

rado hasta que la comprobación con 

una solución acidulada de AgN03 dio 

negativa. 

La fracción no carbonática se some­

tió a un proceso de obtención de la 

fracción granulométrica < 1 1J.m por 
, 

levigación, en la cual se empleo una 

solución acuosa de polifosfato de 

sodio (0, 1 %) • Para eliminar el pe 
' ligro de una hidrólisis en la solu-

ción de polifosfato de sodio, y por 

tanto, una precipitación de fosfa -

tos. Se trabajó con una solución 

tal, que mediante la adición de car 

bonato de sodio se llevó hasta un 

valor de pH igual a 7, de acuerdo 

con los criterios de Kilmer y Alexan 

der [6] Por medio de este método 

de dispersión se logró a la 

vez, una buena peptización de 

wisma 

las 

partículas de la montmorillonita. 

De la suspensión acuosa de la frac-

ción < 1 um , se obtuvo mediante 

centrifugación la fr .acción < 0,2 lJlll 

de acuerdo con la metodología reco 

~andada por Wiegmanhy Harte [14], 

y comprobada con éxito para mues -

tr~s con alto conteri~do moncmori­

llonita por Quintana :Puchoi [1tJ. 

La fórmula empleada para obtener 

la fracción < 0,2 1J.m por c .entrifu­

gación es~ 

t = 10 • ln (R¡ • R2 ) 

n 2 Deq 2 

donde: 

Deq - diámetro equivalente 

partícula (cm) 

de la 

n 

t 

- número de revoluciones de la 

centrífuga (rev/min) 

-tiempo (s) 

R¡ - .distancia desde el centro 

del eje de rotación a la su­

perficie del líquido (cm) 

- distancia desde el centro 

del eje de rot~ción a la su-
' perficie de l~~apa sedimen-

tada (cm) 

Para el cálculo de Deq se omitió 

el efecto de aceleración y frenado 

del rotor de la centrífuga El 

tiempo se consideró .a partir de la 

estabilización del número de revo­

luciones (n), lo qu&~arantiza una 

real composición de partí.cu las 

< 0,2 1J.m sobrenadantes en la sus-

pensión sometida en este proceso. 

El análisis qu~~ico se realizó en 

~1 laborato~io de la Empresa de 

Geología de Sant~ Giara, de acuer­

do con las normas ttácLonales esta­

blecidas para el análisis de sili­

catos. 

La difractrometría de rayos-x se 
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realizó en un equipo TUR-M61 (RDA) 

conectado a un goniómetro-contador 

horizontal FZG-3. Para el estudio 

de los perfiles de los reflejos ba­

sales (00~) del mineral montmori -

llonítico S€ utilizó radiación 

Co K~ • Las muestr•s < 0,2 1J.m se 

sometieron a un proceso de textura 

y al tratamiento con vapores de 

e ti 1 en gl i e o 1 a 8 O 0 e duran t. e 12 h , 

hasta saturación de la muestra. 

El análisis térmico de las fraccio 

~es < 0,2 JJ.m se basó en las curvas 

ATO y TG obtenidas en un der~~ató­

grafo hdngaro tipo MOM-OD-102 (Sis 

tema Paulick-Paulick-Erdey). Los 

crisoles empleados fueron de Pt • 

Los parámetros fueron: 

tamaño de grano: constante igual 

a 50 1J.m 

humedad: constante; soore solución 

velocidad de calentamiento: es de 

10 °C/min 

termopar: Pt - Pt/Rh : ~ = 0,35 mm 

sustancia inerte : caolinita ca­

lentada a 1 000 °c 
atmósfera: air e estático 

sensibilidad: DTA 10 y del 

TG = 200 mg 

Resultados experimentales 

Análisis químico 

Los ~esultados promedio de los va­

lores del análisis químico de las 
fracciones < 0,2 1J.m se 

en la tabla 1 
exponen 



1000° 

1100 

100 

700 

Tell5 .... 

Fig. 1 curvas de ATD y TG en el rango dé temperatura de 35-1000 °C de la muestra M - 002 cuya masa es 
de 1 560 mg • El tamaño de la parttcula de la montmorillonita es de·< 0,2 um y del grano de 

!a muestra < 50 .um 
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Tabla 1 Resultados del análisis químico de las fracciones < 0,2 um de cua 

tro muestras 

Muestra Si02 Al203 Fe203 Ti02 

M-001 52,08 17,35 8,64 0,60 

M-002 52,06 15,18 7,79 0,58 

M-003 49,42 17,05 8,90 0,67 

M-004 50,53 16,36 8,01 0,57 

A pesar de que las muestras presen 

taban características macroscó~cas 

distintas {color, textura, etc) 

los resultados químicos arrojan 

que las fracciones < 0,2 um presen 

tan una composición química, que se 

enmarca en el cuadro químico carac 

terístico para las montmorilloni -

tas de acuerdo con los cuantiosos 

datos experimentales de,Ross y Hen 

dricks [12] 

El valor relativamente alto del con 

tenido de sodio en la muestra M-001 

se debe, seguramente, a inclusiones 

de este elemento entre los paquetes 

de capas expandibles de la montmo­

rillonita por intercambio catióni­

co durante el proceso de peptiza -

ción ñe las partículas del mine -

ral arcilloso con polifosfato de 

sodio y carbonato de sodio. El 

contenido también alto de potasio 

en esta muestra se puede atribuir 

a la presencia de hidromicas, aun-

que no se pudo detectar esta 

por difracción de rayos-x 

fase 

Se conoce que el rango de relacio-

nes Si:Al en los miembros de la 

montmorillonita pueden oscilar des 

de 1:1 hasta 3:1. 

3:2 corresponde 
cristaloquímica de 

llonita. 

La relación 

a la fórmula 

la montmori-

ea o MgO Na20 K20 H20- H20+ 

1 , 16 4,71 0,69 1 , 65 8,97 4, 14 

2,50 5,26 0,20 0,49 11 , 7 3 4,19 

2,87 5,30 0,14 0,98 1 o 1 18 4,48 

1,08 7,23 0,35 o ,54 11 , 11 4,23 
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Las relaciones de Si:Al de las mues 

tras investigadas son de 2, 55 i 

2,91 ¡ 2,46 y 2,65 para las fraccio 

nes < 0,2 um de las muestras M-001, 

M-002, M-003 y M-004, respectivamen 

te; lo cual indica que estas rela -

cienes concuerdan aceptablemente con 

un miembro intermedio de la montmo-

rillonita. 

Partiendo principalmente deL conte-

nido de Mg y de las relaciones 

Si:Al , así como también del cante-

nido de los restantes elementos po-

demos considerar que el mineral ar­

cilloso es una montmorillonita dice 

taédrica. 

En la tabla 2 se exponen los resul­

tados del cálculo estequiométrico , 

el cual se efectuó de acuerdo con 

las indicaciones de Bulach, y las 

consideraciones de una montmorillo-

nita ideal, las cuales concuerdan 

aceptablemente con el rango de re­

sultados realizados por Wiegmann 

Horte y Kranz [15] para diferentes 

miewbros del grupo de las montmori­

llonitas. 

En la capa tetraédrica, el Si ha si 

do sustituido por Al en cantidades 

que se encuentran enmarcadas dentro 

de un amplio rango, que oscila des-
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de 0,63 % hasta 4·,25 % . Este iso• 

morfismo en la capé tetraédrica se 

puede considerar según $U intensi­

dad de moderado, sin embargo el is~ 

morfismo en la capa octaédrica se 

puede considerar que es mucho más 

intenso, sustituyendo a m~s del 30 % 

de aluminio por ione.s de hierro y mag. 

nesio, pero con la característica 

de que esta sustitución se mantiene 

con un valor casi consta.nte para to. 

das las muestras {ver tabla 3). 

Tabla 3 Intensidad de las sustituciones en las 

capas tetraédricas (Si por Al) y octaé 

dricas (Al por Fe y Mg) de las montmo­

rillonitas contenidas en las muestras 

analizadas . 

Muestra capa 
tetraédrica 

capa 
octaédrica 

M-001 3,28 % 

M-002 0,63 % 

M-003 4,25 % 

M-004 2,87 % 

Los resultados reflejados en las 

tablas 2 y 3 indican que el proce 

so de isomorfismo, fundamentalmen 

te en la capa octaédrica, sucedió 

probablemente anterior a la forma­

ción del mineral arcilloso; es de-

cir, en los minerales de la roca 

"madre" que originó la montmorillo 

nita, o a través de procesos meta­

mórficos hidrotermales o de tempe­

rismo tropical, donde se introduje 

ron alteraciones topoquímicas en 

las capas estructurales, o en la 

estructura total de los silicatos 
matrices. Tales reacciones topo -

químicas son posibles a consecuen­

cia de la intensa heterogeneidad es­

tructural de minerales silicáticos 

con capas estructurales, y de la 

formación de uniones estables pero 
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30,8 % 

32,7% 

30,7 % 

32,5 % 

irregulares, según su fortaleza, en 

tre las capas estructurales que 

constituyen el mineral arcilloso en 

formación. 

Análisis térmico 

En la figura 1 se expone el desa 

rrollo térmico de las curvas ATD y 

TG de la muestra M-002. Todas las 

curvas de ATD y TG de las muestras 

analizadas presentan un comporta -

miento térmico general similar en 

el rango de temperaturas de 35 a 

1 000 °c ; sin embargo se observa­

ron diferencias sustanciales en 

los efectos térmicos 1 y 2 (ver ri 

gura 1) • 

El primer efecto endotérmico de la 

curva ATD se encuentra enmarcado en 

el rango de temperaturas de 



50 - 300 °c para todas las muestras 

analizadas, y está asociada a 

pérdida escalonada de agua de 

una 

hi-

dratación de los cationes intercam 

biables incluidos entre el espacia 

do de los paquetes de capas estruc 

turales de la montmorillonita. 

Según Mackenzie [7,8] la magnitud 

de la pérdida de agua depende 

tipo de catión incluido. 

del 

En las curvas TG de las muestras 

investigadas varía muy poco la pér 

dida de masa en ese rango de tempe 

raturas, y no se observa una co-

rrespondencia inequivoca en rela -

ción con la cantidad de cationes 

intercambiables, pero si se desta-

ca claramente que la nitidez del 

M-003 

M-001 

M-004 

M-002 

-L·-+----+-----+--3!5 100 200 
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proceso escalonado de la pérdida de 

agua del primer ~fecto endotérmico 

está en dependencia de la cantidad 

de Si que ha sido sustituido por Al 

en las capas tetraédricas, la 

está directamente en contacto 

los iones hidratados. 

A medida que la sustitución 

cual 

con 

de Si 

por Al se hace mayor se destaca que 

el grado de ordenamiento de las 

esferas de hidratación del catión 

incluido es menor, dando como resul 

tado que la diferenciación energéti 

ca entre las distintas moléculas de 

H2 0 que rodean a los iones incluí -

dos desapare?.ca, provocando que 

el proceso de 1~ pérdida de agua 

sea continuo. 

Fig. 2 Comparación del primer efec 

to endotérmico del ATO de 

las muestras investigadas 

en el rango de 35 °C a 

300 °C 

r-"--- ··-------------~-----, 

Fig. 4 

(001) 

;\ 
TEXTlJRA ______...~· \ 
SECADA 
AL AIRE ~ 

\ 

(OO!l) (004) 
(003) 

(006) 

(005) 

Roentgenograrnas de muestras de texturas secadas al aire y saturadas con vapores de etilenglicol 
radiación CuK 2 
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El segundo efecto térmico de la cur 

va ATO corresponde a una reacción 

endotérmica, cuyo máximo se encuen­

tra entre 625 y 650 °C y correspon-

de a la ruptura de los grupos hi-

dróxilos (OH) de la capa octaédrica 

La pérdida de masa de este proceso 

de deshidroxilación es alrededor de 

un 4,5 %y varía muy poco. 

Schwiete, Gauglitz y Ackerman [13] 

demostraron que el calor de la reac 

ción de deshidroxilación depende de 

la composición de la capa octaédri-

ca y del tamaño del grano 

montmorillonita. 

de la 

En la Fig. 3 se observa que el máxi 

mo de la temperatura del segundo 

efecto térmico de las curvas ATD 

presenta un desplazamiento a tempe­

raturas menores, en la medida que 

M-002 

M-004 

M-001 

M-003 

!500 675 

mayor cantidad de Al. es sustituiJa 

por el Fe (ver Tabla 2) • 

La terc~ra reacción endotérmica es 

consecuencia de la destrucción del 

retículo cristalino de la montmori­

llonita y representa, también, la 

pérdida del pequeño resto de hidró-

xilos existentes. Tanto la energía 

involucrada en este proc es o como la 

cantidad de hidróxilos d e spr e ndidos 

en forma de agua d e penden d e l tipo 
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de montmorillonita. 

La reacción exotérmica (4) s e desa-

rrolla sin pérdida de masa, Y es 

con s ecuencia de un nuevo ordenami e n 

to reticular en la form a ción de nue 

vas fases (Al203, Fe203, espinelas, 

sio 2 , cristobalita, etc), que e:> tán 

en correspondencia con la química 

total d P la montmorillonita. 

Fig. 3 Comparaci6n del segundo 

efecto endotérmico del 

ATO de las muestras inves 

tigadas en el proceso de 

deshidroxilaci6n en el 

rango de 500 °C a 675 °C 

Eri la Fig. 4 se expbri~n los roent~ 

genogramas de la muestra M-002 tex 

tüiada, secada al aire y saturada 

con vapores de etilenglicol. Am­

bos roentgenogramas son muy simila 

ree a los de las otras muestras . 

Las pequeñas diferencias encontra­

das, se deben seguramente a dife­

rentes grados de saturación de 

etilenglicol que pc"esentan las 

muestras, i a contenidos diferen -

tes de agua entre los paquetes dé 

capas estructurales. 

Según los criterios expuestos por 

Brown [2] , Brindley [¡] Ross y 

Hendricks [12] sobre múltiples es­

tudios roentgenog'ráf icos de montmo"" 

rillonitas, se puede concluir que 

lo3 datos roentgenográficos de las 

muestras investigadas indican la 

presencia de- una montmorillonita dioc 

taédrica, fundamentalmente cálcita 

Tabla 4 Comparaci6n de los resultados de Ross y Hendricks 

de una I11ontmorillonita saturada en glicerina ( 1 ) 

con las muestras de textura secada al aire (2) y 

saturada con vapores de etilenglicol (3) 

I/Imáx . d(A0 ) (hkl) 

100 

35 

27 

20 

50 

35 

17,7 (001) 

8,85 (002) 

5,90 (003) 

4,33 (004) 

3,54 (005) 

2,95 (006) 

I/Imáx 

100 

4 

9 

8 

25 

2 

Mediante la comparación de los da­

tos expuestos en la Tabla 4 se 

puede concluir q~e la montmorillo­

nita preJente en las muestras in-

vestigadas, presenta cierto grado 

de desorden de los paquetes de ca­

pas en el eje Co del retículo cris 

talino, supuestamente debido a que 

las sustituciones isomórficas de 

Si por Al en las capas tetraédri -

cas, y de Al por Fe y Mg en las oc 

taédricas, no ha ocurrido con igual 

intensidad en todas las capas a lo 

d (A 0 ) (hkl) I/Imáx.d(A 0 ) (HKL) 

15,0 (001) 100 17,01 (001) 

7,2 (002) 6 8,54 (002) 

5,82 (003) 

4,34 (004) 

5,05 (003) 

3,56 (004) 

3,01 (005) 

2,75 (006) 

8 

3 

18 3,53 (005) 

2,85 (006) 
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largo de todo el retículo cristali 

no. 

CONCLUSIONES 

El análisis químico conduce a cla­

sificar al mineral arcilloso como 

una montmbrillonita diocta~drica , 

predominantemente cálcica, en cuya 

estructura ha sufrido un isomorfis 

mo moderado (< 4,3 %) la capa te­

traédrica; sin embargo, en la capa 

octaédrica este es mucho más inten 

so, llegando a sustituirse de for-



ma casi constante algo más de un 

30 % del aluminio por hierro y mag­

nesio, sin encontrarse entre estos 

dos últimos elementos relación algu 

na. 

A consecuencia de la sustitución iso 

m6rfica de A1 por F~ y ~g, se obser 

va una apreciable tendencia a dismi 

nuir la fortaleza de la unión de 

los hidróxilos en la capa octaédri-

ca de acuerdo con la serie 

Mg-OH ~ Al-OH ~ Fe-OH , provocando 

un corrimiento del m!nimo del efec­

to endotérmico (ca. 625-650 °c) ha­

cia temperaturas menores (inferio -

res) . 

Los valores de d(A 0
) y las intensi­

dades de los reflejos de difracción 

basales (001), as! como la magnitud 

del corrimiento de las mismas en 

las muestras texturadas y satura -

das con vapores de etilenglicol, co 

rroboran la presencia de una montmo 

rillonita dioctaédrica cálcica con 

cierto desordenamiento en los paque 

tes estructurales. 
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RESUMEN 

En el trabajo se da una breve explicación 
de los fundamentos teóricos del método del 
gradiente total normal de la gravedad, que 
ha tenido una amplia utilización en el es­
tudio de las particularidades estructura -
les de las regiones petrogasíferas, sobre 
todo en la URSS. 

Se confeccionó un programa BASIC a partir 
del algoritmo de Berezkin que permite cal­
cular el gradiente total normal de la gra­
vedad a lo largo de un perfil para diferen 
tes valores de profundidad. El programa 
se corrió con los datos de dos perfiles re 
gionales trazados transversalmente a la 
provincia de Pinar del Río. 

Los resultados alcanzados en la aplicación 
del método han permitido ratificar determi 
nadas conclusiones emitidas por algunos au 
tores sobre la estructura profunda de la 
provincia de Pinar del Río, por otra par -
te, han permitido perfeccionar los crite -
rios interpretativos del método para tas 
condiciones de la provincia, y además, han 
servido de apoyo para la explicación de la 
evolución geotectónica de la Sierra de los 
Organos. 
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ABSTRACT 

This work provides a brief explanation of 
the theoretical footings of the total nor 
mal gradient of gravity method, which h~s 
been widely used in the study of structu­
ral peculiarities of the petroleum- gas­
containig regions, above all, in the 
USSR. 

A BASIC computer program was prPpared 
from the Berezkin algorithm, which , al­
laws to calculate the total normal gra -
dient of gravity along a profile for dif­
ferent depth valves. The program was im­
plemented with data from regional profi -
les transversely plotted to ~he Pinar del 
Río province. 

The results obtained in the implementa­
tion of this method have made possible to 
ratify certain conclusions reached by so­
me authors on the deep structure of the 
Pinar del Rio province. In addition to 
that, these results have allowed to impro 
ve the interpretative criteria of this me 
thod for the conditions of this province, 
and they have also served as a support 
for the explanation of the ~eo- techtonic 
evolution of the "Sierra de los Organos'.' 


