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RESUMEN: Se presentan resultados del avance de la meteorizaciéon que transcurrié en la regolita de gabro olivinico del
sector “Centeno” en Moa (prov. Holguin), a partir de calculos de los indices mafico-ultraméfico (UMIA) y lateritizacién (IOL),
lo que permitid clasificar dicho proceso como de maxima intensidad (grado VI). Por su parte, en el intervalo comprendido
entre los 2.00 y 11.50m de profundidad, las diferentes neoformaciones mineraldgicas que se identificaron, mediante el
empleo de técnicas instrumentales de analisis quimico y mineraldgico disponibles en el pais, sefialaron la presencia de
minerales arcillosos caoliniticos de estructura desordenada en contenidos de significacién (61 - 64% m/m), lo que posibilitd
proponer el posterior uso de la regolita como fuente de Materiales Cementicios Suplementarios (MCS) para la obtencién de
Cemento de Bajo Carbono LC?. Como resultado importante de la investigacion se considerd la identificacion de tres productos
de alteracién en el gabro olivinico del sector en las zonas de mayor profundidad (13.50 - 16.70m) de la regolita; bowlingita,
iddingsita y rodingita, reportandose por vez primera en el complejo cumulativo de gabros “Sagua-Moa-Baracoa” la arcilla
esmectitica trioctaédrica saponita de hierro, cuyos termogramas TG-D1TG resultaron en cuanto a la magnitud de sus
respectivos endoefectos, similares a los que se reportaron en una localidad de Hungria.
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ABSTRACT: Results are presented regarding the progress of the weathering process that took place
in the gabbro regolith from the "Centeno" sector in Moa (Holguin province), based on calculations of
the mafic-ultramafic indices (UMIA) and lateritization (LLI), which allowed its classification as maximum
intensity (grade VI). On the other hand, in the interval between 2.00 and 11.50 m depth, the different
mineralogical neoformations that were identified in said regolith, through the use of instrumental
techniques of chemical and mineralogical analysis available in the country, indicated the presence of
kaolinitic clay minerals with a disordered structure at significant contents (61 - 64% m/m), a fact
that made it possible to propose the subsequent use of the regolith as a source of Supplementary
Cementitious Materials (SCM) for the production of Low Carbon Cement LC3. Another important result of
the investigation was the identification of three metasomatic alteration products in the olivine gabbro of the
sector in the deeper zones (13.50 - 16.70 m) of the regolith; bowlingite, iddingsite and rodingite, reported
for the first time in the cumulative gabbro complex of the "Sagua - Moa - Baracoa" massif, the trioctahedral
smectitic clay iron saponite, whose TG-D1TG thermograms resulted in terms of the magnitude of their
respective endoeffects, similar to those of a locality in Hungary.

Keywords: bowlingite, gabbro, iddingsite, regolith, rodingite.

INTRODUCCION

Lavaut-Copa (2018) entre otros investigadores, plantea que la meteorizacion se considera un
fendmeno supergénico singular en el que intervienen diferentes procesos que interacttian con el
protolito, como son: (1) desintegracion fisico-mecanica; (2) descomposicion quimica; (3) pérdida
paulatina de la fabrica (textura-estructura); (4) acumulacion y redistribucion de diferentes elementos
quimicos del protolito y evacuacién selectiva de los mismos; (6) formacion de nuevos minerales
(neoformacion) y (7) colapso (asentamiento) de la materia mineral en su porcién mas superficial, lo
que en la practica de la meteorizacion se conoce como “regolita”, término que al unisono introdujo
Merril en el afio 1897 el cual proviene del griego (pfiyog = «manto» y AiBog = «roca»), para nombrar
cualquier depdsito friable (no consolidado) de génesis in situ («sedentario-residual») o transportado
(«regolita transportada») sobre la superficie rocosa dura del planeta Tierra -aunque hoy en dia
también se incluye un origen cosmogénico asociada a los cuerpos celestes tales como la Luna, Marte,
los asteroides, etc.- (Taylor & Eggleton, 2001). En los Gltimos afios, su estudio ha cobrado relevancia
en campos como la geomorfologia, geoquimica, hidrologia, exploracion minera y evaluacion de
riesgos geotécnicos (Brantley et. al., 2007; Mcqueen & Scott, 2009; Benitez-Frometa et. al., 2023;
Schroeder et. al., 2022; Chardon, 2023; Sergeev & Collins, 2024; Chardon et. al., 2025).

En Cuba, la meteorizacion motivado por las condiciones de clima tropical himedo y los millones
de afios de procesos geoldgicos de alteracion que tuvieron lugar en diversos tipos de rocas,
generaron a su vez regolitas que alcanzan en algunos casos varios metros de espesor, con presencia
adicional de metales criticos (MC) de interés econdmico presentes en su composicién mineral,
ejemplo de ello se mencionan las lateritas (Fe-Ni-Co) desarrolladas sobre rocas ultramaficas en las
zonas de Nicaro y Moa asociadas a elementos del grupo del platino (EGP), tierras raras (ETR) y
escandio (Sc) en menores cuantias (Proenza, 2015).

Segln refieren Capote-Marrero y Lavaut-Copa (2019) y Lavaut-Copa et. al. (2022), los
resultados del proyecto (I+D) que se ejecutd en el IGP-SGC durante el periodo 2015-2019:
“Confeccion de mapas mineragénicos a escala 1: 250 000 de Cuba”, vinculado al estudio de
las regolitas de meteorizacion y la presentacion final del mapa mineragénico de los recursos de
minerales industriales (RMI) de la estructura tectono-geoldgica en Cuba, permitieron en lo que
respecta al basamento geoldgico y contexto de ambientes geotectd nicos donde se desarrollaron
dichas regolitas, realizar el analisis mineragénico de las mismas, de igual forma, caracterizar y
clasificar 63 diferen tes tipos en 22 ambientes geotectoénicos del pais con niveles de productividad en
recursos minerales industriales (RMI) y mineralizaciones metalicas, destacandose por su di versidad
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9 tipos de regolitas caoliniticas entre las que destacan las de los sectores “Cayo Guam” y “Centeno
vinculadas al complejo cumulativo de gabros de la regiéon de Moa en la provincia de Holguin.

Por lo expuesto y dada la importancia que para el pais representa la busqueda de nuevas fuentes
nacionales y su posterior empleo como origen de materia prima, se planteé como objetivo general del
presente trabajo: Monitorear el avance de la meteorizacion que transcurrié en la regolita de gabro del
sector “Centeno” a través de las diferentes neoformaciones que en la misma se generaron, asimismo
proponer sus potencialidades en usos mas demandados por la industria local de Moa.

MATERIALES Y METODOS

Durante el desarrollo de la investigacion, se selecciond un disefo cuantitativo analitico-
descriptivo, basado en el uso de datos numéricos, el posterior analisis de los mismos a partir
de las muestras seleccionadas con la finalidad de obtener conclusiones objetivas y medibles, que
permitan, por una parte, determinar la composicion, estructura e intensidad de la meteorizacion y
caracterizar las neoformaciones que transcurrieron durante el avance del mismo, de forma paralela,
proponer las potencialidades de uso como una forma de contribuir al futuro desarrollo sostenible de
la industria de los materiales de construccién en el municipio de Moa.

Contexto geoldgico regional y seleccion de muestras

La regolita de gabro del sector “Centeno”, se localiza en el macizo Sagua-Moa-Baracoa en la
provincia de Holguin; coordenadas Lambert: X = 2064096; Y = 7500125, Sistema Cuba Sur (cddigo:
Omoa-a). Dentro del complejo de rocas, destaca, por su interés actual, las litologias propias del
complejo cumulativo basico pertenecientes a la corteza ocednica, representada a su vez por extensos
cuerpos y diques de gabroides con rasgos propios de gabros bandeados en la base del complejo,
mientras que hacia la parte superior se aprecia la textura propia de los gabros isotropicos (Njila
y Diaz-Martinez, 2016). En la figura 1 se muestra la imagen de la zona donde se tomaron las
muestras a diferentes profundidades. De igual form, en la tabla 1 sefialan las litologias e intervalos
de profundidad donde se tomaron las diferentes muestras (Lavaut-Copa et. al., 2022).

Figura 1. Imagen que muestra la regolita de gabro del sector “Centeno” en Moa (Omoa-a)
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Tabla 1. Intervalos de profundidad y clasificacion litoldgica de las muestras seleccionadas (Ref: Lavaut-Copa et.

Sub-tipo litolégico

Al. 2018)
Muestra codigo Intervalo de profundidad (m)
Omoa a-7 0.00 - 0.80
Omoa a-6 0.80 - 2.00
Omoa a-5 2.00 - 4.50
Omoa a-4 4.50 - 11.50
Omoa a-3 11.50 - 13.50
Omoa a-2 13.50 - 13.70
Omoa a-1 13.70 - 16.70

Laterita tipica ferricrética
Saprolita ferroaluminica nodular
Saprolita alumoferrosa no- nodular
Saprolita fina aluminica
Saprolita gruesa tipica
Silcreta masiva
Saproca de gabro

Equipos y seleccion de parametros

Analisis quimico de elementos mayoritarios

En las tablas 2 y 3 se muestran los parametros de operacién del equipo ICP-OES que se utilizd
para las determinaciones quimico-elementales de las muestras seleccionadas y posterior calculo de
los indices de alteracion mafico-ultramafico (UMIA) vy lateritizacion (IOL), respectivamente.

Tabla 2. Parametros de operacion seleccionados para el espectrometro ICP - OES del laboratorio “Elio Trincado”

de la Empresa Geominera Oriente

Parametro

Valor

Modo de observacion

Modelo del nebulizador

Tipo camara de nebulizacion

Antorcha cuarzo (@ interior)

Tiempo de lectura

Generador de radiofrecuencia
Potencia radiofrecuencia incidente

Alta Mg II/ Mg I

Baja Mg II/Mg I

Flujo de Argdn (plasma)

Flujo Argdn (nebulizador)

Alta Mg II/ Mg I

Baja Mg II/Mg I

Flujo Argdn (auxiliar)

Velocidad aspiracion muestra

Axial

Lichte modificado
Ciclénica, vidrio
2.5 mm

28 segundos
27.12 MHz

1400 W
900 W
12 L /min

0.8 L/min
1.3 L/min
1.0 L/min
2.0 mL/min

Tabla 3. Indices de meteorizacion utilizados en la investigacion

Indice Formula de calculo

Referencia

Alteracion
Ultramafico UMIA)

Lateritizacion (IOL)

100* [(Al,O; + Fe,0; total) / (ALO;+ SiO, + Fe,05+)]

mafico- 100*[(AlL,O;+Fe,0,(t)/Al,0;+MgO+Ca0+Na,0+Fe,0; Aiglsperger et al. (2015)

Babechuk et al. (2014)

Composicion mineral

Los parametros de operacion del difractdmetro de polvos, asi como del termoanalizador que se
empled durante la investigacidon se muestran en las tablas 4 y 5, respectivamente.
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Tabla 4. Parametros instrumentales de operacion del difractémetro X "Pert PRO (CEDINIQ, Moa)

Geometria del goniémetro Vertical
Sistema de focalizacion Bragg-Brentano
Radiacién (Ka) Cu

Filtro Ni

Diferencia de potencial 40 kV

Corriente anddica 30 mA
Calibracion del equipo Silicio (pastilla)
Registro angular 4 - 80°C (20)
Constante de tiempo 5 segundos

Tabla 5. Parametros de operacion del termoanalizador NETZSCH STA 449 - F3 (CIPIMM)

Régimen de calentamiento Dinamico

Masa de muestra (mg) Se consigna en cada termograma
Masa del material de referencia 60.00 mg (a-Al,05)

Tipo de crisoles Al,O, (tamafio estandar)
Material del horno SiC (T . - 1500°C)

Gas en camara de calentamiento Aire

Flujo gas inerte protector 200 ml/min (Ar)
Velocidad de calentamiento 10.0 K /min

Sensibilidad de la termobalanza 0.001 mg-35.0g
Sensibilidad termogramas ATD y TG 0.001 - 5000 pV/mg
Tiempo de medicion 1h 37 miny 10 seg.
Intervalo de temperatura 27-1000°C

RESULTADOS Y DISCUSION
Analisis quimico
Enlas tablas 6y 7, se reportan los resultados del quimismo de mayores en las siete muestras de

regolita seleccionadas y sus respectivos calculos de los indices de lateritizacion y mafico - ultramafico
(IOL, UMIA).

Tabla 6. Resultados del analisis quimico de elementos mayores en las muestras de la regolita de gabro del Sector
“Centeno”. Fuente: Lavaut-Copa et al., (2022)

Desde Hasta Mtra AlLO, Sio, Fe,0; CaO MgO Na,0 FeO Cr,0; PPI
(m) (m) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0,00 0,80 - 9.12 6.44 67.80 0.74 0.69 <0.1 0.10 1.24 13.45

a-7
0,80 2,00 a-6 18.30 22.60 41.00 0.84 0.96 <0.1 1.03 1.21 13.11
2,00 450 a-5 24.17 31.32 28.91 0.85 0.74 <0.1 0.15 0.55 12.41
4,50 11,50 a-4 2759 43.80 13.87 0.78 0.76 <0.1 0.10 0.07 12.53
11.50 13.50 a-3 15.53 41.50 12.83 4.79 9.74 <0.1 2.88 0.25 10.66
13,50 13,70 a-2 1.39 85.50 7.21 0.79 2.04 <0.1 0.10 0.47 2.92
13.70 16.70 a-1 15.62 49.60 6.37 9.98 9.37 0.43 2.62 0.07 5.24

Los resultados de la tabla 7 confirmaron la elevada intensidad del proceso de meteorizacion que
se genero en la regolita (grado VI), motivado por los valores notables del indice de alteracién mafico-
ultramafico desde la zona de saprolita fina aluminica (UMIA=91.05%), hasta la zona superficial
de laterita tipica ferricrética (UMIA=94.41%). De igual manera, el valor del indice de lateritizacion
(I0L=82,76%) se justificod por la abundancia relativa de minerales oxidados de hierro (III) que se
identificaron por DRX y Analisis Térmico en contenidos de significacion (ver tabla 6), resultado que
se considera similar al que reportaron Alonso-Pérez et al., (2024) en una muestra de la zona final de
regolita en el sector “Cayo Guam” de la propia regiéon de Moa (IOL: 79,21%).
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Tabla 7. Resultados de los indices de meteorizacion (IOL, UMIA) en muestras de regolita de gabro de la localidad
“Centeno”. Fuente: Lavaut-Copa et al. (2022)

Muestra Intervalo de Profundidad (metros) Zonalidad Litoldogica IOL (%) UMIA (%)
OMoa a-7 0.00 - 0.80 Laterita tipica ferricrética 82,76 94,41
OMoa a-6 0.80 - 2.00 Saprolita ferroaluminica nodular 54,04 91,78
OMoa a-5 2.00 - 4.50 Saprolita alumoferrosa no-nodular 44,56 92,42
OMoa a-4 4.50 - 11.50 Saprolita fina aluminica 32,94 91,05
OMoa a-3 11.50 - 13.50 Saprolita gruesa tipica 26,64 43,40
OMoa a-2 13.50 -13.70 Silcreta masiva 4,01 47,81
OMoa a-1 13.70 - 16.70 Saproca de gabro 20,26 33,44

Por otra parte, en la tabla 8 los resultados obtenidos a partir de los 11.50m hasta 2.00m de
profundidad de la regolita, incrementan las potencialidades de uso y explotacion de la regolita en
este caso no solo para su empleo como materia prima en la industria de ceramica roja refractaria
y materiales cementicios suplementarios (MCS) para la produccion de Cemento Bajo Carbono LC3,
segun indica la Norma Cubana correspondiente (NC TS 528: 2013).

Tabla 8. Intervalos de muestreo de la regolita del sector “Centeno” que cumplen la Norma Cubana (NC TS 528:
2013) para su posterior empleo como fuente de Materiales Cementicios Suplementarios (MCS)

Muestra Profundidad (m) %o Caolinita % Al,0; % Al,05/SiO, % PPI % Na,0 % CaO % SO,

Omoa-a5 2.00 - 4.50 61 24.17 0.77 12.41 <01 0.85 n.d
Omoa-a4 4.50 - 11.50 64 27.59 0.63 12.53 <01 0.78 n.d
NC TS 528: 2013 (MCS) 40 > 18.0 > 0.3 > 7.0 <3.0 3.0 3.0

Composicion mineral de las muestras
Saproca de gabro (Omoa a-1; prof.: 13.70 -16.70 m)

En la figura 2 se muestran los termogramas combinados de termogravimetria (TG) y la derivada
termogravimétrica (DTG) que se lograron en la muestra de mayor profundidad, constatdndose
la elevada complejidad de las fases que de naturaleza tanto endotérmica como exotérmica
se identificaron.

TG % DTG /(%/min)
100 CENTENO _ OMOA _A1

0.05

Cambo de mass .162%

Camto de masa -0 4%

0.00

o7 Combo de masa -089 %

0.05
96

0.10
95
94 0.15
0%

020

100 200 300 400 600 700 800 900

500
Temperature 'C

Figura 2. Termogramas TG - DTG de la saproca de gabro (Omoa a-1); prof.: 13.7-16.7m
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En la tabla 9 los endoefectos que aparecen en el termograma DTG en: T,,5 = 555°C y 814°C,
indican presencia de la arcilla del grupo de esmectitas trioctaédricas con sustitucion isomérfica de
iones hierro por magnesio (2:1:1) saponita de hierro; férmula global; (Na, Ca),;(Mg, Fe?*, Fe3*);(Si,
Al,0,,(OH)," 4(H,0). Ambos se consideran en cuanto a intensidades y magnitud de sus respectivas
pérdidas de masa, similares a los que se reportaron en una muestra de cantera de la localidad “Praga
Hill” en Hungria (Foldvari, 2011). Como aspecto de interés se sefala que dicha esmectita constituyo
el primer reporte para este tipo de esmectita en el complejo cumulativo de gabros del macizo Sagua
- Moa - Baracoa.

Por otra parte, la mezcla de serpentina lizardita, arcilla magnesial y talco, caracterizo el primer
producto de alteracion “bowlingita” formado durante el metasomatismo que transcurrié en el gabro
olivinico de la localidad (Adobe System, 2022). De igual forma la mezcla de saponita y goethita sefiala
ademas la presencia del producto final del propio proceso conocido como “iddingsita” segun plantean
Churchman et al., (2012) a través de la siguiente secuencia de neoformaciones:

(_ MgZ+’ Fe2+)
Olivino, piroxeno — serpentina, clorita-Fe y/o talco — saponita de hierro + goethita (1)
protolito gabro “bowlingita” “iddingsita”

Tabla 9. Interpretacion de los resultados de Analisis Térmico (Omoa a-1)

Tipo de Temp. Pérdida de Factor
p max. DITG masa TG Proceso térmico asociado Esteq. % Mineral”
efecto p;
(-C) (%) calculo
End. 140 1.62 Pérdida de agua interlaminar, arcilla -- -
saponita de hierro
End. 322 0.44 Pérdida de agua estructural (OH) 9.70 4
alumogoethita; 10% mol Al
End. 371 0.30 Pérdida de agua estructural alumogoethita; 9.23 3
20% mol Al
Exot. 450 0.40 Oxidacion de iones Fe?* --- Fe3* saponita ---
End. 555, 814 1.85 Pérdida de agua estructural saponita 27.0 50
[enlaces Fe3*-- OH y Mg?*-- OH']
End. 734 0.95 Pérdida de agua estructural 13.19 12
serpentina antigorita
End. 945 0.76 Pérdida de agua estructural arcilla talco 21.05 16

* Resultados semicuantitativos; Error relativo: £ 10%

Silcreta masiva (Omoa a-2; prof.: 13.50 -13.70 m)

En las figuras 3 y 4 se presentan el difractograma de polvo (DRX) y los termogramas combinados
de termogravimetria (TG) y primera derivada termogravimétrica (DTG) del conjunto de fases
minerales térmicamente activas que se identificaron en la muestra. Como aspecto de interés se
detectd por DRX posible presencia de una arcilla interstratificada regular del tipo montmorillonita-
clorita (nombre: tosudita), dado por la aparicion de un pequeno maximo de difraccion en el intervalo
angular entre 4.00 - 5.00° (26).

Por otra parte, los resultados que se lograron mediante Analisis Térmico (Tabla 10), confirmaron
la presencia de ambos productos de alteracion metasomatica reportados con anterioridad pero en
menores cuantias presentes en dicha muestra, dado por la menor intensidad de los endoefectos
que se detectaron, asimismo se sefiala que la goethita presenta muy bajo orden cristalino debido
al desplazamiento de la temperatura maxima del endoefecto de pérdida de agua estructural desde
310°C hasta 285°C, respectivamente (Foldvari, 2011).
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Leyenda: Q-cuarzo; M- magnetita; T-tosudita (arcilla interstratificada montmorillonita-clorita) S-saponita; A-serpentina
(crisotilo); H- hematita; G-goethita; D-piroxeno (didpsido); Cl- clorita (clinocloro)
Figura 3. Difractograma de silcreta masiva (Omoa a-2); prof.: 13.5 - 13.7m
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Figura 4. Termogramas combinados TG - DTG de silcreta masiva (omoaa-2); prof.: 13.5 - 13.7m

Tabla 10. Interpretacion de los resultados de Analisis Térmico (muestra Omoa a-2).

Tipode Temp.max. Pérdidade P . Factor . .
efecto D1TG (C) masa TG (%) Proceso térmico asociado E,steq. Mineral® %
calculo
End. 101 2.07 Pérdida de agua adsorbida (H,O")
End. 285 0.56 Dehidroxilacion red goethita 9.90 5
mal cristalizada
< Exot. 480 Oxidacién de iones Fe** «» Fe3*
O > End. 532, 795 0.38 Dehidroxilacion red dioctaédrica 27.0 3
- saponita [Fe**-- OH"; Mg?*-- OH']
I I I ; End. 646 0.17 Dehidroxilacién red dioctaédrica 7.50 1
> arcilla clorita
o End. 707 0.22 Dehidroxilacion red octaédrica 7.70 2
Q&w}‘ ; serpentina (lizardita)

*Resultados semicuantitativos; Error relativo: £ 10%
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Existencia de productos de alteracion en gabros-olivinicos de Moa (Holguin). el ejemplo de la regolita del sector "Centeno”

Saprolita gruesa tipica (Omoa a-3; prof.: 11.50 -13.50 m)

En el difractograma de polvos correspondiente a dicha muestra (Figura 5), la arcilla nontronita
constituye la fase cristalina fundamental, acompafiada de granate (variedad grosularia), clorita
(variedad; clinocloro) y goethita en contenidos de significacidn, no obstante, no se descarta al igual
que en la muestra anterior, la presencia de una arcilla interstratificada de estructura regular tosudita
debido al maximo contiguo que se observd a valores angulares entre 4.00°- 5.00° (26).
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Leyenda: N- esmectita dioctaédrica (nontronita); G-granate grosularia; Cl- clorita; Q- cuarzo; Go-goethita T-tosudita
(arcilla interstratificada montmorillonita-clorita)
Figura 5. Difractograma de saprolita gruesa tipica (muestra omoaa-3); prof.: 11.5-13.5m

Con respecto a lo anterior, Corona-Rodriguez et. al. (2014) reportaron en rodingitas vinculadas
a rocas de diques de gabro de la zona de “Yaguaneque” en la propia region de Moa, ausencia del
granate grosularia, resultado que justificaron por la transformacion retrégrada de dicho mineral en
clorita, sin embargo, en la zona de “Centeno” si se detectd presencia del granate grosularia en el
difractograma, hecho que por tanto explicaria la ocurrencia del evento de metasomatismo calcico
contemporaneo a la serpentinitizacion del gabro-olivinico y los minerales caracteristicos de la facies
de esquistos verdes segln plantea Ortiz-Hernandez (1999) entre otros especialistas.

Por su parte, los resultados que se lograron mediante el empleo de las variantes de Analisis
Térmico (Figura 6) indican presencia de la arcilla esmectitica nontronita y clorita de hierro como
minerales térmicamente activos fundamentales, acompafiados de muy poca goethita (Tabla 11).

Tabla 11. Interpretacion de los resultados de Analisis Térmico (Omoa a-3)

Temp.

Tipo de efecto maxima Perdida Proceso térmico asociado Faf:tor de % Mineral*
' masa TG (%) calculo
D1TG (‘C)

Endotérmico 127 8.58 Pérdida de agua interlaminar --- ---
arcilla nontronita

Endotérmico 310 0.24 Dehidroxilacion red estructural 9.90 2
de goethita

Endotérmico 495 1.98 Dehidroxilacion red 27.0 53
dioctaédrica nontronita

Endotérmico 568 2.38 Dehidroxilacion red 10.5 25
dioctaédrica clorita-Fe

Endotérmico 802 0.58 Reorganizacion red - -

dioctaédrica nontronita

*Resultados semicuantitativos; Error relativo = 10%
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Figura 6. Termogramas TG - DTG - DDTG de saprolita gruesa tipica (Omoaa-3); prof.: 11.5 - 13.5m

Saprolita fina aluminica (Omoa a-4; prof.; 4.50 - 11.50m)

En la Figura 7, el difractograma de los minerales presentes en dicha muestra resultd
representativa del proceso inicial de caolinizacién que tuvo lugar en la regolita del sector, dado
por el predominio de mezclas de minerales caoliniticos de estructura desordenada y halloysita
respectivamente. A su vez, el comportamiento térmico de la muestra (Figura 8, Tabla 12) corrobord el
resultado que también arrojo la difractometria, al unisono justificaron las pruebas satisfactorias que
ejecutod Brocard-Rivera (2011) a escala semindustrial en la Empresa de Ceramica Roja Refractaria de
Moa a partir de muestras representativas de la regolita del sector.
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Leyenda: Kd-caolinita desordenada (Md); MH-metahalloysita (halloysita 7A); Al(G)-alumogoethita; Q-cuarzo; H-
hematita; A-anatasa
Figura 7. Difractograma de saprolita fina aluminica (Omoa a-4); prof.: 4.5 -11.5m
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Figura 8. Termogramas TG - DTG - DDTG de saprolita fina aluminica (Omoa a-4); prof.: 4.5 - 11.5m

Tabla 12. Interpretacion de los resultados de Analisis Térmico (Omoa a-4)

Temp. -
Tipo de efecto Proceso térmico asociado Méxi:1a Perdldao Factor de % Mineral*
D1TG (C) masa TG (%) calculo

Endotérmico  Pérdida de agua de composicion 131 2.27 -
arcilla halloysita

Endotérmico  Dehidroxilacién red goethita 294 0.74 9.90 7

Endotérmico  Dehidroxilacién red 321 0.40 9.70 4
alumogoethita; 10% mol Al

Endotérmico  Dehidroxilacion red mezclas 543 9.00 7.17 64

de caolinitas

* Resultados semicuantitativos; Error relativo + 10%

Saprolita alumoferrosa no-nodular (Omoa a-5; prof.; 2.00 - 4.50m)

El difractograma de polvos (Figura 9) mostré un comportamiento cualitativo similar al de la
muestra anterior en lo que se refiere a las fases cristalinas identificadas, con diferencias en relacion
con el calculo del contenido de caolinita, la cual se obtuvo en este caso por via quimica y posterior
recalculo mineraldgico a partir del contenido de aluminio de la muestra (% AlLO; = 24.17) y el de
la propia caolinita monomineral (% Al,O; = 39.50). Dicho resultado arrojé 61% (m/m) de caolinita,
hecho que incrementa el intervalo Util de explotacion de la regolita para su posterior empelo en las
mencionadas aplicaciones industriales.

Saprolita ferroaluminica nodular (Omoa a-6; prof.: 0.80 - 2.00 m)

Los resultados que se lograron por DRX (Figura 10) indican el predominio de hematita y
alumogoethita como fases fundamentales, mezclas de halloysita (7A) y caolinita desordenada, con
cromita, gibbsita, cuarzo y rutilo en bajos contenidos, mientras que los que se reportaron por Analisis
Térmico (Figura 11) confirmaron que las fases térmicamente activas principales lo constituyen la
alumogoethita y caolinita respectivamente.
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Leyenda: Kd-caolinita desordenada (Md); MH-metahalloysita (halloysita 7A); Al(G)-alumogoethita; Q-cuarzo; H-
hematita; A-anatasa
Figura 9. Difractograma de saprolita alumoferrosa no nodular (mtra. Omoa a-5); prof.: 2.00 - 4.50m
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Leyenda: Al(g)- alumogoethita; H- hematita; Kd- caolinita desordenada; Hal (halloysita); Cr- cromita; Q-
cuarzo; CI- clorita
Figura 10. Difractograma de saprolita ferroaluminica nodular (mtra omoaa-6); prof.: 0.8 - 2.0m
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Figura 11. Termogramas combinados TG-DTG-DDTG de saprolita ferroaluminica nodular (Omoa a-6); prof. 0.8 -
2.00 m
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Tabla 13. Resultados de los resultados de Analisis Térmico (Omoa a-6)

Pérdida

Natuerfa:stz: del Proceso térmico asociado Tenl1)|-)r.Gm(?é()| ma ma(s;z )TG F:;rs&:,'e % Mineral*

Endotérmico Perdida de agua 116 3.28 -
adsorbida (H,0")

Endotérmico Dehidroxilacion red gibbsita 297 (D2TG) 2.28 2.89 7

Endotérmico Dehidroxilacion red 319 3.98 9.71 39
alumogoethita; 10% mol Al

Endotérmico Dehidroxilacién red 530 4.04 7.17 29
octaédrica caolinita

Endotérmico Dehidroxilacion red 648, 681 1.42 7.50 11
octaédrica clorita

Endotérmico Reorganizacion 795 -

estructural arcillas

*Resultados semicuantitativos; Error relativo: £ 10%

Laterita tipica ferricrética (Omoa - 7, prof.: 0,00-0,80 m)

El difractograma que corresponde a la zona superficial de regolita (Figura 12), sefald la
presencia de alumogoethita como fase mayoritaria, motivado por el desplazamiento del maximo
de difraccion fundamental desde d= 2.45 hasta 2.43 A. Por su parte, los endoefectos que
se identificaron en los termogramas TG-DTG-DDTG (Figura 13), confirmaron la especiacion de
minerales que se reportaron por DRX (Tabla 14).

8-
P
5
2
2

Leyenda: Al(G)-alumogoethita; Q-cuarzo; Cr-cromita
Figura 12. Difractograma de laterita tipica ferricrética (mtra. Omoaa-7); prof.: 0-0.8 m

Tabla 14. Interpretacion de resultados de Analisis Térmico (Omoa a-7)

Temp. P~
Natuerfaelstz: del Proceso térmico Asociado méxi:m m:i;d'llfi(? g’Z) Fzécltgl';lge % Mineral*
D1TG (C)

Endotérmico Pérdida de agua 123 2.05 -
adsorbida (H,0")

Endotérmico Dehidroxilacion red 339 7.79 9.20 72
alumogoethita, 18% mol Al

Endotérmico Dehidroxilacion red 499 0.90 7.17 6
octaédrica caolinita

Endotérmico Reorganizacién 836 -—-

estructural caolinita

* Resultados semicuantitativos; Error relativo: £ 10%
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Figura 13. Termogramas combinados TG - DTG - DDTG de laterita tipica ferricrética (mtra. OMoaa-7); prof.:
0.0-0.8 m

CONCLUSIONES

Los valores del indice de meteorizacion reportados en muestras de regolita de la localidad de
“Centeno”, confirmaron la elevada intensidad del proceso (grado VI), mientras que el incremento
del indice de lateritizacidn en la zona superficial justifico el predominio de alumogoethita y hematita
como fases principales de hierro (III) presentes en su composicién mineral.

La abundancia relativa de minerales caoliniticos de estructura desordenada que se identificaron
en el intervalo entre 2.00 - 11.5m de profundidad, posibilita la diversificacion de usos de la regolita
del sector como fuentes de materia prima para su empleo en la industria de ceramica roja refractaria
y MCS para la obtencion de cemento LC? en el municipio de Moa.

El empleo de tres variantes combinadas de Analisis Térmico en las muestras de saproca,
silcreta masiva y saprolita gruesa (prof.: 11.50 - 16.70m), confirmaron la neoformacién de tres
productos de alteracién metasomatica en la regolita de gabro del sector: bowlingita (serpentina
crisotilo + arcilla + talco); iddingsita (saponita de hierro + goethita) y rodingita (granate grosularia
+ clorita) respectivamente.

Como novedad de la investigacién se consideré el primer reporte de la esmectita trioctaédrica
saponita de hierro en regolitas del complejo cumulativo de gabros del macizo “Sagua - Moa -
Baracoa”, cuyos termogramas TG-D1TG resultaron en cuanto a la magnitud de sus respectivos
endoefectos, similares a los que se reportaron en una muestra de cantera en Hungria.
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