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INTRODUCCION

El presente trabajo pretende mostrar una serie
de métodos mineraldgicos y petrogrificos de
\Investigacion, aplicados a los minerales del
grupo de las cloritas.

“Este estudio esté basado en las observaciones y

‘andlisis hechos por el autor (GARCIA C. et. al.,
1990; GARCIA C. 1991).

El objetivo principal es presentar una
metodologia de estudio de las cloritas basada
en la conjugacion de métodos petrogrdficos y
mineralogicos, los cuales se complementan
entre si. Inicialmente se ha aplicado esta
metodologia al estudio de las cloritas
metamorficas, pudiéndose wiilizar también en
cloritas hidrotermales y sedimentarias,

La metodologia planteada permite la
caracterizacién quimica, mineralégica,
estructural y petrogrdfica de las cloritas:
determindndose de esta manera sus
propiedades tipomorficas, las cuales pueden
encontrar aplicacién en la solucion de
problemas estratigrdficos y de metamorfismo
como delimitacion de subfacies.

RESUMEN

La aplicacién de métodos mineraldgicos (Espectroscopia
infrarroja, difraccion de rayos X, y andlisis térmicos) y
petrogrificos (Microscopia dptica, determinacidn de los indices
de refraccién por inmersién), permitieron la caracterizacidn de
la ripidolita, turingita, turingita-afrosiderita.

Los resultados obtenidos muestran una buena correlacién entre
los distiatos métodos, los cunles permiten la identificacidn de
los minerales del grupo de 1a clorita.

El modo del cambio de las caracteristicas quimicas y estructurales
pueden emplearse en la solucién de problemas estratigrificos y
de metamorfismo.

GENERALIDADES

!7 a familia de las cloritas la conforman un grupo

de minerales pertenecientes a los
aluminosilicatos monoclinicos estratificados de hierro
y magnesio que contienen a veces niquel y cromo.
En la estructura cristalina de las cloritas los paquetes
de tres capas del tipo de talco Mg (Si,0, ) (OH), se
alternan con las capas del tipo de brucita Mg(OH), o
de hidrargilita AI(OH),. Para las cloritas de 14A se
han establecido 12 politipos.
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La diversidad de la composicién quimica de las
cloritas estd determinada por las amplias
sustituciones isomorficas (en los paquetes
tetraédricos y octaédricos) de los clementos

principales:

Mg —pFe*— Mn* — Ni**
AP' —pCr*;  Si+Mg—7p Al; Mg,
Al;; —p Si Al —p

Las cloritas forman también minerales de capas
mixtas, que sc¢ caracterizan por la alternaciéon
de paquetes cloriticos con caolinita,
montmorillonita, fengita o illita.

Los minerales cloriticos forman agregados
hojosos, escamosos, masas enteras; para la
chamosita, son caracteristicos agregados
criptocristalinos y oolitos. Presentan clivaje
perfecto segiin {001}. Dureza 2-3. Densidad 2,5-
2,7.

De acuerdo a la composicion y las
particularidades estructurales se distinguen
cloritas magnesianas (pennina, clinocloro);
magnesiano-ferruginosas (ripidolita o
proclorita) y ferruginosas (chamosita, turingita,
afrosiderita).

METODOLOGIA

Se estudiaron las cloritas metamorficas de los
esquistos y cuarcitas de baja ley; rocas
encajantes de los depésitos de hierro en los
yacimientos Zelionovsky y Shimanovsky,
localizados en la parte sur de la cuenca
precambrica ferruginosa de Krivoy Rog (banded
Iron Formation) en el Escudo Ucraniano.

La etapa inicial consistié en la obtencién de
fracciones monominerales de clorita con alto
grado (96-98%) de pureza; para esto se realizd
un andlisis petrogrifico y mineraldgico de los
esquistos y cuarcitas; determindndose de esta
forma la génesis de las cloritas; las muestra de
mano (1/4 parte) correspondientes a las rocas
analizadas fueron trituradas y tamizadas.

El material escogido fue ¢l comprendido entre
-310 y +250 micras, el cual por métodos

magnéticos (separadores magnéticos) fue
dividido en dos fracciones (magnética y no
magnética). En lo sucesivo se trabajé con la
fraccién no magnética, en donde aun coexistian
con la clorita, cuarzo, granate, grunerita, biotita,
carbonatos. Para separar la clorita de estos
minerales se utilizo el método gravitacional de
beneficio (mesa gravitacional) se completo el
proceso con una limpieza «a mano» con ayuda
del microscopio.

En total se obtuvieron 30 fracciones
monominerales de clorita, a los cuales se les
realizé un analisis de espectroscopia infrarroja
en ¢l aparato Specord 75 IR con prisma de KBr
en la region de 400-4000 cm''.

Como resultado fueron escogidas 5 muestras,
las cuales eran las mas representativas,
correspondiendo a las variedades: Ripidolita
(muestras Z-9, Z-22); Turingita (Z -38) y
Turingita-afrosiderita (Z-36), pertenecientes al
yacimiento Zelionovsky y una muestra de
Turingita (Sh-26) del yacimiento Shimanovsky.

A estas 5 muestras se le realizaron una serie de
analisis en conjunto: Microscopia éptica
utilizando microscopios MBC-9, MP-3, NU-2E,
Polam-311; determinacion de los coeficientes
de refraccion en el microscopio POLAM-311,
utilizando liquidos de inmersiéon y el
refractémetro IRF-454. Los andlisis térmicos
fueron efectuados por calentamiento al aire
desde 20 hasta 1100°C en un aparato UTA-1M.
La difractometria por rayos X se realizé en un
aparato DRON-1 utilizando dnodo de hierro.

RESULTADOS

Dadas las particularidades estructurales (Tabla
1) y el cardcter de los difractogramas (Figura
1), los minerales estudiados pertenecen a las
cloritas normales (distancia basal
aproximadamente igual a 14A). Las férmulas
cristaloquimicas de las cloritas (Tabla 2), fueron
calculadas por la metodologia de Brindley G.
(1965) con base en el parametro b, la intensidad
de la linea 001 y la correlacién lincal entre el
pardmetro b y ¢l contenido de hierro (Deer W,
et. al. (1962); Mijeev V. (1953) ).
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A juzgar por los reflejos de las series 060 y 20 L
(202, 208), el grado de ordenamiento de estas
cloritas es alto, correspondiendo al politipo 1T
b. La cantidad de Al y Fe en las cloritas fue
determinada por los reflejos d001 y d060.

En el diagrama de Deer W. et. al. (1962) d001
Vs Al (Figura 2), se nota claramente la
diferencia entre la ripidolita y turingita, reflejada
por un mayor grado de isomorfismo (Si ——>
Al) en las turingitas o sea mayor cantidad de Al

reemplaza al Si en las posiciones tetraédricas
del mineral. Otra relaciéon muy clara e
informativa nos da la Figura 3, la cual esta
basada en las observaciones de Mijeev (1953)
acerca de la relacion existente entre la distancia
interbasal d060 y la cantidad de Fe2+ en la
estructura del mineral. El contenido de Fe2+
también estd en proporcion directa con el valor
de los coeficientes de refraccion de las cloritas

(Figura 4).

- Ripidolita Ripidotita | TU"IE | uringita Turingita
79 7-22 7-38 SH-26
Z-36
1 d/n 1 d/n 1 d/n 1 d/n | d/n
001 7 14.13 4 14.13 4 14.10 5 14.10 4 14.10
002 10 7.10 10 7.08 10 7.09 10 7.08 10 7.08
003 5 4,72 5 4.70 9 4.72 5 4.71 5 4.71
004 3.24 9 3.54 10 3154 10 3.54 9 3.54
005 - 2.32 3 2.82 4 2.82 3 2.83 - 2.82
202 1 2.40 ] 2.40 ] 2.40 2 2.40 ! 2.40
060 2 1.553 2 1.553 2 1.556 3 1.555 1 1.555
208 1 1.390 2 1.393 2 1.393 2 1.393 2 1.393
0.0.12 1 1.179 1 | — | 1.177 - 1 1.137
PARAMETROS DE LA CELDA UNIDAD
Csen 3 14.16A 14.13A 14.14A 14.13A 14.13A
a 5.43A 5.40A 5.40A 5.40A 5.40A
b 9.32A 9.32A 9.32A 9.34A 9.34A
c 14.30A 14.25A 14.26A 14.25A 14.25A
p 98° 9’ 97° 30’ 97° 32 97° 30' 97° 3%’

Tabla 1. Particularidades estructurales de las cloritas.
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Figura 1. Difractogramas de las cloritas:
1.- Ripidolita (Z-9).
2.- Ripidolita (Z-22).
3.- Turingita - afrosiderita (Z-36).
4 - Turingita (Z-38).
5.- Turingita (Sh-26)
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Figura 2. Posicién de las muestras de clorita en el gréafico dooi vs Al de DEER, W. et
al. (1964). |.- Ripidolita (Z-9); 2.- Ripidolita (Z-22); 3.- Turingita-afrosiderita
(Z-36); 4.-Turingita (Z-38); 5.- Turingita (Sh-26).
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Figura 3. Posicion de las muestras de clorita en el grafico d060 vs Fe2+ de MIJEEV,
V. (1953). Los numeros de las muestas son los mismos de la figura 2.
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RIPIDOLITA

En el microscopio presenta un color verde claro
N = N hasta incoloro con matices
amarillentos (N,). Nz-Nx varia desde 0.002
(Z-9) hasta 0. 004 (Z-22) el coeficiente de
refraccion por Ny fluctiia entre 1.646 y 1.648.

Los espectros infrarrojos fueron interpretados
con base a los trabajos publicados por Stubichan
(1964), Arjipienko et. Al (1970), Shirozu
(1985). Segun esto, las regiones vibratorias de
absorcién en la ripidolita corresponden a los
enlaces Si-O-Mg; Si-O; O-H.

En la region 400-500 cm-1 se destaca una banda
de absorcion correspondiendo a la vibracion del
enlace Si-O-Mg (Figura 5).

En la ripidolita se observan dos bandas de
igual (Z-9) y diferente (Z-22) intensidad en el
intervalo 500-800 cm’ y 800-1100 cm-1,
correspondiendo al enlace Si-O. Estas dos
ultimas bandas se mantienen estables (sin
desplazamientos).

Las bandas de absorcion en el diapasén 550-
800 cm-1 estén influenciadas por la correlacion
que existe entre el Al"Y y Al en la estructura
del mineral. El termograma (Figura 6) de la
ripidolita (Z-9) es el tipico de las variedades
magnésiano-ferruginosas. Se observan dos
efectos endotérmicos con temperaturas 550-560
y 760 °C. El primer endoefecto esta relacionado
con ¢l desprendimiento del agua de
cristalizacion de la capa de brucita y el segundo
la de talco. A los 840 °C. aparece un efecto
exotérmico condicionado, segin parece por la
destruccion de la estructura cristalina del
mineral. La deshidratacion ocurre en tres etapas:

1. Pérdida del 65% de agua (9,3% pérdida d
masa)

2. Pérdida del 15,3% de agua (2,18 %
de masa) a la temperatura de 750°C.

3. Pérdida del 19,5% de agua (2,78%
de masa) a los 840°C.

Garcia C. (1991) analiza la distribucion de k
ripidolita y llega a las siguientes conclusiones:
La ripidolita del yacimiento Zelionovsky se
presenta formando agregados laminares y
escamosos en los esquistos y cuarcitas de los
horizontes de esquisto 3, 4 y 5 de la serie
productiva Saksagan. Las asociaciones
minerales mas comunes en estas rocas segun este
autor son:

- Ripidolita + almandino + biotita + grunerita
+ cuarzo + magnetita.

- Ripidolita + almandino + grunerita + cuarzo,
magnetita,

En el yacimiento Shimanovsky se presenta la
ripidolita en los horizontes 1 y 2 de esquistos,
pero asocidndose a los mismos minerales que
en el yacimiento Zelionovsky.

Las mencionadas paragénesis minerales
corresponden a la zona de granate de la facies
de esquistos verdes.

La distribucion de la ripidolita y el granate fuera
de ser indicadores del grado de metamorfismo,
pueden utilizarse en correlaciones estratigraficas
en depositos precdmbricos ferruginosos,
caracterizados por la disposicion zonada, ritmica
y monétona de los estratos como intercalaciones
de cuarcitas ferruginosas y esquistos (Garcia C.
1991).
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Figura 4. Variacion del coeficiente de refraccién por Ny con relacién al contenido de Fe2* en
las cloritas. 1.- Ripidolita (Z-9); 2.- Ripidolita (Z-22); 3.- Turingita (Z-38); 4.- Turingita-
afrosiderita (Z-38); 5.- Turingita (Sh-26).

TURINGITA

Presenta color verde oscuro en nicoles paralelos,
pleocréica: Verde oscura (N, =N ) y verde claro
(N). N_- N_= 0,004 - 0,006. EI coeficiente de

i6n (por N, ) varia desde 1,664 hasta 1,667.

Los espectros infrarrojos de absorcién (Figura 5)
presentan las siguientes particularidades: De dos
a5 bandas en el diapasén 600-800 cm', una banda
en la regién 800-1100 cm-1, todas ellas
corresponden a la vibracion del enlace Si-O. El
desplazamiento notable de la banda en la region
800-1100 cm™ hacia frecuencias mas bajas indica
el aumento del reemplazamiento isomérfico del
Mg* por el Fe *'. Igualmente se presenta dos
bandas en la regién 3200-3600 cm™', que
caracterizan la vibracion del enlace O-H.

Los termogramas de las turingitas de los
yacimientos Zelionovsky y Shimanovsky se
diferencian por la intensidad y posicion de los
efectos endotérmicos en el intervalo de
temperatura 700-745 °C (Figura 6). Esto se debe
al distinto grado de isomorfismo (Mg* -—-—>
Fe?), fenémeno reflejado por la absorcion de
rayos infrarrojos, y la cual es mds fuerte en la
turingita (Z-38) del yacimiento Zelionovsky.

La pérdida de agua ocurre casi en una sola etapa
a 550°C. (3,64% pérdida de masa). Las
turingitas presentan las mismas asociaciones
minerales que la turingita-afrosiderita, por lo
cual estas se analizardn en conjunto.
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Figura 5. Espectros infrarrojos de absorcion de las cloritas.
1.- Ripidolita (Z-9);
2.- Ripidolita (Z-22);
3.- Turingita (Z-38);
4 - Turingita-afrosiderita (Z-36);
5.- Turingita (Sh-26).
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Figura 6. Termogramas de las cloritas.
A.- Curva diferencial-analitica.. B.- Curva termogravimétrica.
1.- Ripidolita (Z-9);
2.- Turingita (Sh-26),
3.- Turingita-afrosiderita (Z-36);
54- Turingita (Sh-38).
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TURINGITA - AFROSIDERITA

De color verde oscuro con matices marrones (Nz-
Ny) y verde oliva (Nx). Nz - Nx = 0,005-0,006.
Coeficiente de refraccién por Ny es de 1,670-
1,672. La alta ferrosidad del mineral se confirma
por difractometria (Figura 1) y la espectroscopia
infrarroja (Figura 5). Los espectros infrarrojos
muestran en el diapasén 600-800 cm-1 tres
bandas de absorcién, esto indica un alto
contenido de hierro (Arjipienko et al, 1970).

En el termograma (Figura 6) el segundo
endoefecto (700-770°C) casi por completo estd
siendo absorbido por un efecto exotérmico, el
cual probablemente esté relacionado con la
oxidacion del hierro. La deshidratacion de este
mineral ocurre en una etapa, a la temperatura de
550°C; con pérdidas de masa de 3,94%.

La pérdida de agua en una sola etapa en las
turingitas esta relacionada con el alto contenido
de hierro y una menor solidez de los enlaces de
este elemento que del Mg con el grupo O-H
(Rode E. et al, 1953; Ivanova, 1949).

Las turingitas se localizan en los horizontes 1 y
2 de esquistos (yacimientos Zelionovsky) y 3, 4
y 5 (yacimientos Shimanovsky en la serie
Saksagan) (Garcia C., 1991).

Las asociaciones minerales de las turingitas son:

- Turingita + biotita + grunerita + cuarzo, actinolita;
- Turingita + grunerita + cuarzo + magnetita + actinolita
- Turingita + biotita + cuarzo + magnelita + sericita
- Turingita + biotita + cuarzo

CONCLUSIONES

- Los métodos de investigacion utilizados se
complementan entre si lograndose caracterizar
los mas importantes aspectos de las cloritas,
facilitindose asi su estudio.

- Las propiedades tipomorficas de las cloritas
pueden ser utilizadas en correlaciones
estratigraficas.

- Las cloritas debido a su composicién quimica
variable, deben ser tenidas cn cuenta para
delimitar cambios durante el metamorfismo en
limites de una zona.

- Las variedades ferruginosas (turingita,
turingita-afrosiderita y chamosita) presentan
interés econdémico como menas de hierro.
Actualmente se explotan yacimientos de
chamosita en Francia, Alemania y otros paises.

ABSTRACT

The application of mineralogical (Infrared
spectroscopy, x-ray diffraction, Differential
thermal investigation) and petrographical
methods (optical microscopy, microscopical
methods for determinig refractive index by
inmersion) permited to characterize ripidolite,
thuringite, thuringite-aphrosiderite.

The obtained results were shown a good
correlation between different methods, which let
the identification of some minerals of the
chlorites group.

Mode of change of chemical and structural
characteristics in chlorites can be applicates in
the stratigraphycal and metamorphical
questions.
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