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Resumen

El presente trabajo titulado rasgos geoquimicos de la corteza de intemperismo del
sector Cantarrana, Moa, Holguin, se basa en la caracterizacion geoquimica de los
componentes principales y nocivos del sector antes mencionado. Los resultados de
los andlisis quimicos se realizaron mediante las técnicas de difraccion de rayos-x
(DRX) y espectroscopia de masa con ICP-MS acoplado (modelo Spectro Arcos de
fabricacion alemana) de las concentraciones de los elementos utiles y nocivos en los
pozos. Las técnicas empleadas arrojan que los elementos Utiles presentan
variaciones de los contenidos: Niquel Minimo 0.73 %, Maximo 2.08 %, Mediana 1.21
%; Hierro Minimo 6.12 %, Maximo 54.82 %, Mediana 47.2 % y Cobalto Minimo 0.001
%, Maximo 1.42 %, Mediana 0.132 %. Los resultados de la investigacion demuestran
que el sector Cantarrana presenta altos contenidos de Silice, Aluminio y Magnesio en
sectores muy puntuales lo que implica un alto consumo de acido en el proceso de
lixiviacion acida para el tratamiento de las menas cuyas exigencias industriales para
las menas de Lateritas de Balance (LB) es Ni = 1 %, Fe = 35 % y para la Saprolita de
Balance (SB) es Ni 21 % y 12 %< Fe<35 %. Se confeccionaron los mapas de
isocontenidos de los elementos Utiles y nocivos y los graficos de su comportamiento
en profundidad, con la elaboracion de los mapas de contenidos a partir de la
informacion de 2 645 pozos de control, para un total de 22 328 muestras analizadas.
La importancia de este trabajo radica en la definicibn de area con mayores
perspectivas para la explotacién de la Laterita de Balance, mena de Niy Co.

3
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Abstract

This work shows the geochemical behavior of major and harmful components in
the reservoir Cantarrana. It is based on the geochemical characterization of the
main and harmful components of the before mentioned deposit, using the
techniques of X-ray Diffraction (XRD) and mass spectroscopy with coupled ICP-
MS (Model Spectro Arcos of German production) of the concentrations of useful

and noxious elements in the drillwholes.

The variations of the weight percentages (contents) of the useful elements are:
Nickel 0.73 % Minimum, Maximum 2.08 %, 1.21 % Medium; Minimum 6.18 % lron,
54.82 % Maximum, Medium 47.2 % and 0.001% Cobalt Minimum, Maximum 1.42
%, 0.132 % Medium.

The results of the examined area show high contents (in weight percentages) of
noxious elements (Mg, SiO2 and Al) in specific sectors, which will imply high acid

consumption in the process of acid leaching for the treatment of the ores.

The industrial cut off grade for the Laterites of Balance (LB) ores is Ni =2 1%, Fe 2
35 % and for Saprolites of Balance (LB) it is Ni 21% and 12 %< Fe<35 %.

Isocontent maps of useful and noxious elements and graphs of their behavior in
the depth where elaborated for the area. This is based on maps containing
information from 2645 monitoring wells, with a total of 22328 samples which were
analyzed. The importance of this work lies in the definition of most promising area

for exploitation of the LB, ore mineral of Ni and Co.

4
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Introduccién

Los yacimientos ferroniqueliferos ubicados en el extremo nororiental del territorio
cubano, especificamente en el municipio Moa, constituyen uno de los recursos
minerales mas importante del pais debido a su extensiobn y reservas,
desempefiando un rol fundamental en el desarrollo econémico de nuestro
archipiélago; geograficamente se ubican dentro del sistema montafioso Mayari-
Sagua-Baracoa donde se encuentran los principales yacimientos lateriticos.

El municipio de Moa tiene gran importancia en el pais, principalmente por su
actividad minera; ubicada dentro de la faja de litologias de la asociacion ofiolitica
dislocadas en el norte del territorio cubano. Los afloramientos se registran desde
el occidente del pais hasta el este de la provincia de Guantdnamo. (Adamovich, A.
y Chejovich, V., 1963).

Geologicamente la region del nordeste de Cuba se caracteriza por la existencia de
rocas pertenecientes al macizo ofiolitico, representadas por ultramafitas
piroxénicas serpentinizadas: dunitas, harzburgitas, wherlitas, Iherzolitas vy
piroxenitas, como parte de las rocas mantélicas, en correspondencia con el
esquema de Streckeisen, A. (1975); rocas de la base de la corteza oceanica,
representadas por la presencia de gabros normales, gabros olivinicos, troctolitas,
noritas, gabro-noritas; y rocas tipicas de las zonas de transicion, tales como
dunitas plagioclasicas, harzburgitas impregnadas, trondhjemitas, gabro-pegmatitas
y cromititas.

Desde 1976 se identificaron los principales tipos litologicos que conforman el
basamento sobre el cual se desarrollan las cortezas ferroniqueliferas. Dentro de
estas rocas se destacan las peridotitas y las serpentinitas y con menor
abundancia, aparecen diferentes variedades de gabros y diseminaciones de
cromita.

El sector Cantarrana constituye una de las areas menos estudiadas dentro de la
geologia de Cuba oriental. En el afio 2012 se llevd a cabo un proyecto de
exploracién geolégica en dicha area. Durante los trabajos de levantamiento
geoldgico realizados en las etapas preliminares del proyecto fueron documentados

afloramientos donde se tomaron muestras de rocas para su posterior analisis y
7
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clasificacion. El estudio de estos tipos de rocas permitié caracterizarlas
petrolégicamente ayudando asi a la etapa de exploracion geoldgica del
yacimiento.

En la corteza ferroniquelifera, junto a los minerales portadores de niquel se
encuentran elementos quimicos nocivos que dificultan el proceso de lixiviacion
acida a presién, complejizando asi el proceso metallurgico. La presencia de los
componentes nocivos esta relacionada tanto con la composicion y tipo de la roca
madre, como de procesos hipergénicos que han alterado su composicién primaria.
Por la importancia que revisten los principales rasgos geoquimico de las zonas
prospectas a explotar y debido a los problemas que pueden causar la extraccion
de menas con poco contenido industrial o con mucho contenido nocivo se hace
necesario hacer un estudio y un analisis de los rasgos geoquimico de la corteza
de intemperismo del sector Cantarrana para poder determinar las areas mas
perceptivas para su explotacion, por lo que se plantea a continuacién la

metodologia para resolver esta investigacion.

Problema: Necesidad de conocer los rasgos geoquimicos de la corteza de

intemperismo del sector Cantarrana, Moa, Holguin.
Objeto de estudio: Corteza de intemperismo del sector Cantarrana.

Campo de accion: Los rasgos geoquimicos de la corteza de intemperismo del

sector Cantarrana.

Objetivo general: Analizar los rasgos geoquimicos de la corteza de intemperismo
del sector Cantarrana, para definir las areas con mayores perspectivas para la

explotacién de recursos.

Objetivos especificos:

1. Analizar la distribucion de los componentes principales Ni, Fe, Co en el sector
Cantarrana.

2. Analizar la distribucion de los componentes nocivos Al, Si, Mg en el sector

Cantarrana.

8
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3. Caracterizarlos perfiles de la corteza de intemperismo en funcién de las rocas

del basamento.

Hipotesis: Si se logran caracterizar los rasgos geoquimicos de la corteza de
intemperismo del sector Cantarrana y la distribucion de los componentes
principales y nocivos del horizonte menifero (LB), entonces es factible definir las
areas con mayores perspectivas para la explotacion de los recursos y optimizar los

futuros planes de mineria.
Marco tedrico conceptual de la investigacion.
Historia de las investigaciones precedentes.

Una de las primeras investigaciones realizadas a la estructura geologica cubana
en particular al bloque oriental cubano son las realizadas en 1901 por los geélogos
extranjeros: Hayes, C. W; Vaughan, T. W y Spencer, A. C, donde analizan las
diferentes estructuras de la antigua provincia de oriente en su “Informe sobre
investigaciones geoldgicas en Cuba”.

Pero no es hasta comienzo del siglo XX que por primera vez las cortezas de
intemperismo de las hiperbasitas de Cuba fueron estudiadas como minerales
tiles; en el intervalo de 1908-1911 las compafiias norteamericanas realizaban
trabajos de exploracion geoldgica para el mineral de hierro, relacionadas con las
cortezas de intemperismo de las hiperbasitas. Con la realizacién de estos trabajos
se determinaban los contenidos de Fe y Co en las menas. (Barea, |. 2010).

El grado de estudio geoldgico de la Republica de Cuba experiment6 un incremento
considerable a partir de los primeros afios de la década de los 60 del siglo XX,
cuando fue reorganizado el Servicio Geoldgico Nacional, y se crean el Instituto
Cubano de Recursos Minerales —ICRM— en el Ministerio de Industrias y la
Escuela de Geologia en la Universidad de La Habana.

Las cortezas de intemperismo en Cuba comenzaron a considerarse como fuente
de Ni y Co a partir de inicio del afio 40 del siglo XX. En 1918, Burch y Burchard,
citado por Robert, P. (2012), realizaron evaluaciones para el prondstico de los

yacimientos minerales de la antigua provincia de Oriente, entre ellos, las menas

9
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lateriticas, cromiticas y minerales de manganeso. Sin embargo, en la region de
Moa, comenzaron a estudiarse con este objetivo a partir de 1952.

Una década mas tarde fue realizado por (Adamovich, 1962,1963) el levantamiento
geoldgico a escala 1:50 000 en un plazo de tiempo muy corto (Enero-Junio de
1962). Estas investigaciones se ejecutaron con un bajo nimero de perforaciones
de mapeo; no obstante, sirvi6 de documento geoldgico primario para futuros
proyectos y campafias de prospeccion. Los trabajos de prospeccion
acompafantes evaluaron de manera preliminar y permitieron ofrecer un prondstico
de los recursos minerales de las lateritas, citado por Muioz, J.N, 1997. Aunque la
red de itinerarios era muy escasa (0.8-1.2 Km) y el levantamiento se realiz6 con un
volumen pequefio de trabajos mineros, el mapa geoldgico confeccionado hasta
ahora sirve como base para todos los trabajos realizados en la region. En 1963 se
destacan los trabajos de los especialistas soviéticos Adamovich A. y Chejovich V.,
que constituyeron un paso fundamental en el conocimiento geoldgico del territorio
oriental, esencialmente para las zonas de desarrollo de cortezas de intemperismo
ferroniqueliferas.

En el yacimiento La Delta los trabajos de busqueda fueron realizados en los afios
1965-1966 simultineamente con trabajos analogos a los yacimientos Camarioca,
Cantarrana y Piloto realizados por V.Ogarcov en 1976.

En 1971 M. E .Zamashikov y V. Tabachkov realizaron un levantamiento a escala
1:50 000, durante el cual se emplearon los métodos gravimétrico y magnético
orientado a la busqueda de cromitas y asbesto-crisotilo en los yacimientos
Majayara-Ranch Yagua de la parte suroeste del macizo Moa-Baracoa, en un area
de desarrollo lateritico de 200 Km2. En este trabajo se confeccioné un esquema
geolégico donde se delimitaron las areas de desarrollo de cortezas lateritica,
ademas se tomaron 548 muestras a las cuales se les midieron la densidad y
susceptibilidad magnética.

En 1972-1973 E. Guerasimov realizé el andlisis geomorfologénico de la costa
norte de la antigua provincia de oriente con un volumen pequefo de itinerarios y

observaciones geofisicas en la linea divisoria de las aguas de los rios Quesigla-
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Yamaniguey. En este trabajo se propusieron las &reas de cortezas desarrolladas
sobre gabro con perspectivas para bauxita.

En 1972 se inician investigaciones de caracter regional en el territorio oriental
cubano por especialistas del Departamento de Geologia de la Universidad de
Oriente, luego el Instituto Superior Minero Metallrgico de Moa establecié en 1976
que la tecténica de sobre empuje afecta también a las secuencias sedimentarias
fuertemente dislocadas, detectdndose en numerosas localidades la presencia de
mantos aloctonos constituidos por rocas terrigenas y volcanicas del Cretacico
Superior sobreyaciendo las secuencias terrigenas del Maestrichtiano-Paleoceno
Superior y planteando ademas el caracter aléctono de los conglomerados-brechas
de la formacion la Picota, demostrandose en investigaciones posteriores (Cobiella,
J., Rodriguez, J. 1978) el caracter predominantemente autéctono de estas
secuencias formadas en las secuencias superpuestas del Arco Volcanico del
Cretacico (AVK). Con estos nuevos conocimientos se reinterpreta la geologia del
territorio y se esclarecen aspectos de vital importancia para la acertada valoracién
de las reservas minerales.

En el periodo 1972-1976, se realiza el levantamiento geoldgico de la antigua
provincia de Oriente a escala 1: 250 000 por la Brigada Cubano - Hangara de la
Academia de Ciencias de Cuba, siendo el primer trabajo que generaliza la
geologia de Cuba Oriental. En este trabajo la regién oriental se divide en cinco
unidades estructuro faciales y tres cuencas superpuestas como se muestra en la

figura No.1.
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Leyenda

. 1A- Margen Norte

5-Zonas pre-cubanas
1B- Margen Sur

6- Zona Caiman

4- Cuenca de Guantanamo

2-Cuenca Guacanayabo-Guantanamo

. 3- Sinclinorium Central . 7- Zona Remedios.

Figura No 1. Esquema tectdénico segun E. Nagy, 1976

Cobiella J. (1978) propone un esquema tectonico que resume una nueva

interpretacion estratigrafica y paleogeogréfica de Cuba Oriental delimitando cinco

zonas estructuro faciales. En 1978 Cobiella J. y Rodriguez J. subdividen las

anteriores estructuras propuestas en seis zonas, como se muestra en la figura

No.2.

Leyenda

- " . . . 4- Sinclinorium Central
1- Anticlinorium Camagtiey - Holguin
2- Anticlinal Oriental . 5- Anticlinorium Sierra Maestra
. 3- Cuenca Nipe - Baracoa 6- Fosa de Bartlett

Figura No.2: Esquema tectdnico segun Cobiella y Rodriguez, (1980). Tomado de Vera O, 2001
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En el periodo 1980-1985 el Departamento de Geomorfologia de la empresa
Geoldégica de Oriente en la busqueda y categorizacién de las reservas lateriticas,
en colaboraciéon con la Facultad de Geologia del Instituto Superior Minero
Metalurgico de Moa, desarrollé el tema de investigacion “Analisis Estructural del
Macizo Mayari —Baracoa” donde se realizé por primera vez de forma integral para
todo el nordeste de Holguin, el grado mas o menos perspectivo para la
prospeccion de cortezas de intemperismo ferroniqueliferas en dependencia de las
condiciones geologo-geomorfologicas.

En 1985 se llevdé a cabo un “Informe sobre los resultados de los trabajos de
bdsqueda detallada y evaluativa realizada en los sectores La Delta, Cantarrana,
Santa Teresita, Cupey y Piloto, con el calculo de reserva 1-1-85" por la variante |.
Realizado por los ingenieros Orestes Rodriguez, Héctor Rodriguez entre otros.

En 1989 Quintas F., en su tesis doctoral realiz6 el estudio estratigrafico de Cuba
Oriental donde propone las Asociaciones Estructuro Formacionales (AEF) que
constituyen el territorio asi como las formaciones que lo integran, realizando la
reconstruccion del Cretacico al Paledgeno, intervalo cronolégico de mayor
complejidad para la geologia de la regién oriental.

En 1990 se concluye el levantamiento geolégico a escala 1:50 000 en el poligono
CAME-Guantadnamo por especialistas cubanos y hungaros, el cual constituye uno
de los trabajos mas integrales que sobre la geologia de la regiébn se hayan
realizado, al abordar todas las vertientes del trabajo geoldgico con un gran
volumen de informacion textual y grafica. La edad del emplazamiento tectdnico de
estos macizos se considera entre el Cretacico Superior (Campaniano) y el
Paleoceno Inferior, segun las evidencias estratigraficas de los cabalgamientos
asociados a las ofiolitas.

Dos afios después se obtiene el “Informe de la exploracion orientativa del
yacimiento Cantarrana’, a cargo de los ingenieros Gonzalo Olivo, Aida Almaguer,
Rafael Pérez entre otros pertenecientes a la empresa Geo6logo Minera Oriental.
Los que realizaron una serie de trabajos topogréficos, hidrogeoldgicos, entre otros,

ademas del célculo de reserva para las variantes | y 1.
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Barea, I. y Barrera, M. (2008) desarrollaron un trabajo de diploma donde realizan
un estudio morfotectonico del area enmarcada por las concesiones mineras La
Delta, Cantarrana y Santa Teresita para el establecimiento de los dominios
geomorfolégicos.

Urra, J., Cirion, R., Figueras, M., en el afio 2009 realizaron un reporte técnico
sobre la estimacion de recursos y reservas en los yacimientos La Delta,
Cantarrana y Santa Teresita, para la expansion de las areas de explotacion de
estos recursos de la empresa antes mencionada, donde realizan una
caracterizacion completa del yacimiento en estudio y proporcionan datos Utiles
para esta investigacion.

Durante los ultimos 5 afios se han realizado trabajos de diplomas relacionados con
esta investigacion pero en otros yacimientos, pertenecientes a la Empresa Moa
Nickel S.A “Comandante Pedro Soto Alba”.

Robert, P. (2012) desarroll6 un trabajo de diploma donde analiza el
comportamiento de los componentes principales y nocivos en el yacimiento
Camarioca Sur y la incidencia en la explotacién donde realiza una serie de mapas
de contenidos de los componentes principales y nocivos del sector, mapas de
potencias del horizonte menifero del yacimiento y ademas elabora los graficos del
comportamiento geoquimico en profundidad para los valores andémalos.

Pérez, Y. (2013) analizdé el comportamiento de los componentes principales y
nocivos en el yacimiento Zona Septentrional, donde realiza una serie de mapas de
contenidos de los componentes principales y nocivos del sector, presenta un mapa
de potencia del horizonte menifero de yacimiento, elabora los graficos del
comportamiento geoquimico en profundidad para los valores anémalos y ademas
elabora perfiles a partir de los pozos perforados.

Castillo, P. (2014) desarroll6 un trabajo de diploma donde analiza el
comportamiento de los componentes principales y nocivos en el yacimiento La
Delta donde realiza una serie de mapas de contenidos de los componentes
principales y nocivos del sector, presenta un mapa de potencia del horizonte
menifero de yacimiento y elabora los graficos del comportamiento geoquimico en

profundidad para los valores anémalos.
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Cruz, J.F. (2014) desarroll6 una metodologia con el uso del procesamiento de
imagenes para precisar los contenidos minerales de las rocas que afloran en el
sector Cantarrana, donde se propone una metodologia para la determinacion de
los contenidos minerales con el uso de la video-camara digital ocular MDCE-5A
con cable USB 2.0 y el uso del software ScopePhoto, se determinan los tipos de
rocas a partir de la composicion mineraldgica cuantitativa y se clasifican
petrograficamente las rocas a partir de los diagramas de Streckeisen y Le Maitre.
Alonso, M.A. (2015) desarrollé un tema de investigacion titulado “Consideraciones
genéticas del dominio No.3 del yacimiento Camarioca Sur” donde realiza una serie
de mapas de isocontenidos de elementos principales y nocivos ademas de
establecer relaciones geoquimicas entre las rocas del basamento y la corteza de
intemperismo, caracteristicas que se presentan en esta tesis dando como
resultado conclusiones favorables para el yacimiento en cuestion.

Leyva, D. (2015) desarrollé un tema de investigacion titulado “Consideraciones
genéticas del dominio No.2 del yacimiento Camarioca Sur” donde realiza una serie
de mapas de isocontenidos de elementos principales y nocivos ademas de
establecer relaciones geoquimicas entre las rocas del basamento y la corteza de
intemperismo, caracteristicas que se presentan en esta tesis dando como
resultado conclusiones favorables para el yacimiento en cuestion.

Ruiz, R. et al., (2015), desarrollaron un informe preliminar mineralégico de los
minerales y rocas presentes en el area de estudio, donde presentan una serie de
graficos y esquemas demostrando la presencia de complejos importantes en el
area de estudio.

Figueras, M. et al., (2015), realizaron un informe de los trabajos de exploracion
detallada para la elevacion de categoria de los recursos del yacimiento Cantarrana
donde las empresas Moa Nickel S.A, CIH,Geominera — Oriente y Geocuba Oriente
Sur, trabajaron como un equipo interdisciplinario para llevar a cabo la realizacion

del mismo.
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Tipos de cortezas de intemperismo

e Cortezas ferrroniqueliferas (lateritas).
e Cortezas caoliniticas (arcillosas o arcillas).

e Cortezas bauxiticas (bauxitas).
Clasificacion litolégica de los perfiles lateriticos en Cuba

La clasificacion de tipos litologicos de perfiles de intemperismo, aplicada
actualmente en Cuba (Lavaut, 1998), agrupa los perfiles en tres grandes familias

gue se subdividen entre ellas en ocho dominios, a saber:

1. Perfiles lateriticos, con cuatro tipos de perfiles litologicos: 1) inestructural
completo; 2) inestructural incompleto; 3) estructural completo, y 4) estructural

incompleto;

2. Perfiles lateritico-saproliticos, con dos tipos de perfiles: 5) estructural completo,
y 6) estructural incompleto;

3. Perfiles saproliticos, con dos tipos de perfiles: 7) estructural completo, y 8)

estructural incompleto.

En Cuba, el 60 % de las reservas de menas de Fe-Ni-Co se relacionan con el tipo
de perfil litolégico lateritico-saprolitico, y el 35 % con el perfil litoldégico lateritico. En
algunos lugares se observa la cementacion de las concreciones ferruginosas,
formando bloques o seudoestratos con tabiques ferruginosos de union entre ellos
en cortezas tipicas de ultramafitas, lo que testimonia su génesis infiltrativa por

removilizacion parcial del hierro en medios superficiales con pH acidos.

Caracteristicas de las menas de los yacimientos hipergénicos de niquel y

cobalto en Cuba

Los horizontes lateriticos estan compuestos basicamente por éxidos e hidréxidos
de Fe (goethita, espinela, maghemita y hematita), los cuales representan de un 75

% a un 85% en estos horizontes.
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En el corte lateritico pueden estar presentes fases minerales de hidroxidos de Al

(gibbsita) y en menor cantidad minerales de Mn (asbolanas), silice (en forma

amorfa) y minerales del grupo de las serpentinas (antigorita, lizardita, crisotilo y en

menor cantidad carlosturanita).

Un resumen de las principales fases minerales por horizonte en el perfil lateritico

en los yacimientos de Moa (Rojas, A. 1994), se aprecian en la tabla No.1,

pudiéndose extrapolar esta composicion mineraldgica para los yacimientos Nicaro

y Pinares de Mayari. La tabla No.1 muestra claramente que la goethita constituye

la fase mineral predominante en el horizonte lateritico.

yacimientos cubanos. (Rojas, A. 1994).

Tabla No.1. Composicion mineralégica de las cortezas lateriticas de los

Fases Minerales

Contenido por horizonte en %

Concreciones | Ocres | Serpentinita | Serpentinita

ferruginosas alterada dura
Goethita 60 69 18 5
Espinelas 8 10 2 3
Hematita 7 5 - -
Minerales de Mn 2.5 3 - -
Gibbsita 15 8 2 -
Cuarzo 2.5 2.5 2 -
Esmectitas - - 3 -
Nepouita - - 8 3
Enstatita - - 2 5
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Cloritas 25 25 5 3

Es caracteristica en los depdsitos ferroniqueliferos la presencia de la paragénesis
magnetita - maghemita, hecho que indica la transformacién de los minerales de Fe
en el ambiente intempérico; la maghemita es una fase metaestable en transicion a
las fases de la hematita (Sobol, 1968); la hematita (Fe203), es propia de un
ambiente netamente oxidante, se localiza principalmente en la zona superior del
perfil lateritico, detectdndose por el aspecto oolitico y la coloracién pardo - rojiza.
Las asbolanas vy litioforita constituyen las principales fases representantes de los
minerales de Mn en estos perfiles lateriticos, ellas se encuentran en muy poca
cantidad y tienden a concentrarse en la zona de ocre medio y superior (ocre
estructural e inestructural sin perdigones). En los perfiles también se ha detectado
la presencia de elisabentinskita (aunque en poca cantidad), como una de las fases
minerales de Mn presentes en la mena lateritica. (Castillo, P. 2014).

En la mena lateritica existen contenidos de cuarzo y probablemente silice amorfa
en pequeiias cantidades (alrededor de un 3% a un 5 %). Los minerales del grupo
de la serpentina (antigorita, lizardita, crisotilo y en menor cantidad carlosturanita)
constituyen las principales fases minerales de los horizontes serpentiniticos,
ademas de las cloritas (clinocloro, schuchardita), esmectitas (principalmente
nontronita), asi como la presencia de la fase nepouita, observable en el material
serpentinitico lixiviado, de color verde claro presente particularmente en las grietas
y fisuras de las serpentinitas.

Dentro de los minerales serpentiniticos el mas abundante en los perfiles lateriticos
es la lizardita, que suele presentarse con una coloracién verde a verde grisaceo,
asociado a fibras de crisotilo asbesto y antigorita, dificiles de diferenciar unos de
otros por rayos- X. (Bientz, 1990). Tomado de Castillo, P. (2014)

Sobre la composicién mineraldgica de los perfiles lateriticos se puede concluir que
muchos de los componentes principales pueden presentarse en mas de mineral,
por las numerosas fases minerales en que pueden aparecer, detectandose los

compuestos ferrosos (Fe203 y FeO), o6xidos de Mg y silice (SiO2). Es de
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sefialarse que el Fe puede presentarse en varias formas mineralogicas, desde
goethita y hematita, hasta espinelas (magnetita y cromoespinelas), cada una de
ellas con sus caracteristicas cristaloquimicas especificas, o que influye en la
diferenciada forma de retencion y afinidad que tienen cada una de estas fases
minerales respecto al niquel. Algo parecido se observa con el magnesio y la silice,
los cuales se pueden presentar segun varias fases minerales.

Es necesario resaltar ademas, que no existen minerales propiamente de Ni en las
menas oxidadas de estos yacimientos, lo que le confiere una enorme importancia
a las fases minerales portadoras de este elemento. La nepouita constituye la fase
mineral de Ni presente en estas cortezas, pero es un filosilicato que predomina en
la zona de serpentinita lixiviada o alterada, estando en muy poco contenido en el
material lateritico (de un 5% o0 menos), y se corrobora que ésta es relativamente
abundante en el yacimiento San Felipe, Camagtey, fundamentalmente en la parte
donde el intercambio hidrico est4 por debajo del nivel freatico, no siendo asi en el
resto de los yacimientos.

Los depdsitos lateriticos de niguel se forman por oxidacion progresiva de los
minerales de la roca madre, siendo lixiviados los componentes solubles por las
aguas subterrdneas y acumulados los componentes relativamente insolubles junto
con algunos de los minerales refractarios. La secuencia de minerales
metaestables es remplazada por minerales estables en condiciones superficiales.
El grado en que los minerales transicionales se desarrollan depende de la roca
madre y de las condiciones de meteorizacion.

En las rocas ultrabasicas la mayor parte del niquel se encuentra en la estructura
cristalina del olivino, mientras que el cobalto se encuentra preferentemente en la
estructura cristalina de los piroxenos; esta es la consecuencia de que la relacion
niquel — cobalto sea mayor en dunitas que en piroxenitas, he aqui una razon mas
para el estudio de la composicion de la roca madre, sobre todo si el proyecto
minero a ejecutar se encuentra en la etapa de exploraciéon preliminar. (Castillo, P.
2014)
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Variabilidad de los perfiles lateriticos en los yacimientos ferroniqueliferos de
Moa.

1. Perfil de intemperismo sobre rocas mantélicas

El predominio de las rocas mantélicas representas por dunitas, harzburgitas,
Iherzolitas y en menor grado, wherlitas y websteritas, total o parcialmente
serpentinizadas, constituyen las rocas madres del basamento ofiolitico que
originaron un perfil lateritico de menas ferro-niqueliferas y cobaltiferas, siendo el
mas distribuido en las cortezas de intemperismo de los yacimientos lateriticos del
macizo Moa-Baracoa. Los agentes de intemperismo, en un clima tropical-
subtropical y un relieve de montafias bajas de poca pendiente, crearon las
condiciones O¢ptimas para la desintegracion de los minerales de las rocas

ultraméficas, en particular del olivino y piroxenos. (Mufioz, J.N, et al. 2015)
2. Perfil de intemperismo sobre rocas de la corteza oceanica

En la regidbn Moa—Baracoa existen areas extensas donde afloran las rocas que
representan la antigua corteza oceanica, en particular se destaca la existencia de
las rocas maficas: gabros normales —bandeados, tipicos de la base de la corteza
ocednica— gabros olivinicos, en menor grado gabro-noritas y troctolitas. Las
relaciones espaciales con las rocas ultramaficas son tectonicas, con predominio
de gabros isotropicos (Gyarmati, 1990).

En el perfil de las cortezas de intemperismo desarrolladas sobre las rocas maficas,
en particular sobre los gabros, se desarrollaron cuatro horizontes muy similares a
los formados por las rocas de la asociacidon mantélica, pero con un predominio de
la formacion de minerales del grupo de las arcillas, en particular de las arcillas
caoliniticas: dickita, nacrita, halloysita y montmorillonita, incrementando el
contenido de aluminio en el perfil lateritico sin llegar a constituir mena del metal,
aportando ademas valores andmalos de silice. El horizonte superior se caracteriza
por concreciones de bauxitas y minerales arcillosos del grupo de la caolinita.

Las cortezas desarrolladas sobre las rocas de la antigua corteza oceanica no

aportan valores de interés de niguel y cobalto, pero presentan contenidos de
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hierro entre 24,5y 12,0 % y de alimina entre 12,0 y 18,5 %.(Mufioz, J.N, et al.
2015)

3. Perfil de intemperismo sobre rocas de la zona de transicion manto-—

corteza oceanica

De acuerdo con los criterios de Proenza, Gervilla y Melgarejo (1999) la
denominada zona de transicidon, en los complejos ofioliticos, representa la
transicion fisica del manto a la corteza oceanica (Benn et al. 1988). Esta zona
puede ser equivalente a las denominadas Moho petrolégico (Greenbaum 1972;
Malpas y Stevens 1977) y Moho geofisico (Cann 1970). Segun Benn et al.
(1988) la Moho Transition Zone —MTZ- se caracteriza por ser una zona compleja
gue representa una importante continuidad lateral, localizada entre las peridotitas
residuales infrayacentes y la seccion cortical de gabros, representativos de la
parte basal de la corteza inferior. Desde el punto de vista petrologico la zona de
transicion estd compuesta por harzburgitas, como litologia principal, dunitas,
dunitas plagioclasicas, cromititas, wherlitas, troctolitas, piroxenitas, sills y diques
de gabro-pegmatitas, entre otras (Proenza, Gervilla y Melgarejo 1999). La zona de
transicion entre la porcién superior del manto terrestre -astendsfera— y el nivel
inferior de la corteza oceanica, constituye el contacto fisico de las rocas
mantélicas, representadas por ultramafitas tectonizadas y las rocas maéficas del
horizonte inferior de la corteza oceanica, representada por gabros normales,

gabros olivinicos, noritas, troctolitas y sills de diabasas. (Mufioz, J.N, et al. 2015)
4. Perfil de intemperismo mixto y complejo.

Las cortezas de intemperismo originadas sobre las rocas afloradas del complejo
ofiolitico no se desarrollaron de forma continua en el tiempo geoldgico ni bajo
condiciones geodinamicas estables. Desde el punto de vista tectonico, diferentes
eventos condicionaron la posicién espacial de las rocas e incluso, de las cortezas
desarrolladas. El propio proceso de acrecion de las rocas del complejo ofiolitico,
determind la disposicion de escamas de diferentes litologias superpuestas,

favoreciendo que en ocasiones se encuentren rocas mantélicas sobre rocas de la
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corteza oceanica, resultando una corteza de intemperismo donde el
comportamiento geoquimico resulta totalmente cadtico debido a la migracion
vertical de los elementos quimicos. Bajo esas condiciones, altos contenidos de Ni
pueden estar asociados a concentraciones andémalas de Al y silice. (Mufioz, J.N,
et al. 2015)
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Capitulo I. Rasgos generales del area de estudio.
1.1 Introduccién

1.2 Ubicacion geografica del area de estudio

1.3 Geologia Regional

1.4 Recursos minerales

1.5 Vias de comunicacion

1.6 Floray fauna

1.7 Clima

1.8 Hidrografia

1.9 Relieve

1.10 Geomorfologia del area de estudio
1.11Dominios geomorfolégicos del area de estudio

1.12 Geologia del sector en estudio.

1.1 Introduccién

En el capitulo se abordardn los temas referidos a las caracteristicas fisicas-
geograficas, geoldgicas regionales, geografia del area de estudio, su ubicacion, asi
como los principales rasgos geomorfologicos, hidrograficos, climaticos y tectonicos
relacionados con el yacimiento, ademas de una panoramica de la geologia existente

en el area de estudio.

1.2 Ubicacion geogréfica del area de estudio

El area de estudio se encuentra ubicada en el extremo nororiental del territorio
cubano especificamente en el municipio Moa, provincia Holguin. Situada al Este del
rio Quesigua y al Oeste del rio Yamanigley. En la figura 1.1 se muestra el mapa de
ubicacion geografica del area de estudio. Segun el sistema Lambert se ubica en las
coordenadas siguientes:

X: 710 100- 712 600

Y: 212 600- 215 600
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1.3 Geologia regional

El desarrollo del Mesozoico en Cuba se produjo segun el modelo geotecténico que
caracteriza a los sistemas de arcos insulares y cuencas marginales que se
desarrollan en las periferias de los margenes continentales como consecuencia de la
convergencia (Rodriguez, A.1998).

A fines del Maestrichtiano ocurre la extinciéon del arco volcanico cretacico cubano,
iniciAndose los procesos de compresién de sur a norte que originan, a través de un
proceso de acrecion, el emplazamiento del complejo ofiolitico segln un sistema de
escamas de sobre-corrimiento con mantos tecténicos altamente dislocados de
espesor y composicion variable.

Los movimientos de compresion hacia el norte culminaron con la probable colision y

obduccién de las paleounidades tectonicas sobre el borde pasivo de la Plataforma de
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Bahamas. A partir del Eoceno Medio y hasta el Mioceno Medio las fuerzas de
compresion tangenciales se reducen, tomando importancia para la region los
movimientos verticales que caracterizan y condicionan la morfotecténica regional,
iniciandose a partir del Mioceno Medio el proceso de ascenso del actual territorio de
la isla de Cuba.

Si bien es cierto que los movimientos verticales responsables de la formacion del
sistema de horts y grabens, van a caracterizar los movimientos tectonicos recientes,
hay que considerar la influencia que sobre Cuba oriental tienen los desplazamientos
horizontales que ocurren a través de la falla Oriente desde el Eoceno Medio-Superior
(Moreno, y otros, 2000), que limita la Placa Norteamericana con la Placa del Caribe,
generandose un campo de esfuerzos de empuje con componentes fundamentales en
las direcciones norte y noreste, que a su vez provocan desplazamientos horizontales
de reajuste en todo el Bloque Oriental Cubano. (Rodriguez, A.1998).

La complejidad geolégica que presenta el territorio en el cual se encuentran
enmarcados la concesion minera Cantarrana y como resultado de la evolucion de
diferentes eventos geoldgicos que experimentd el territorio en épocas pasadas dio
lugar a una amplia variedad de estilos tectono-estratigraficos, morfolégicos vy
litolégicos que influyen en la génesis, conservacion y explotacion de las cortezas
lateriticas.

En la "sinopsis de la Constitucion Geologica de Cuba” elaborado por Iturralde-Vinent
en 1998 se reconoce que en el territorio cubano se pueden distinguir dos niveles
estructurales principales, el substrato plegado constituido por diferentes unidades,
algunas de origen continental, otras de naturaleza oceénica y finalmente una tercera
donde ambos elementos estdn mezclados con distinto grado de aloctonia y el
neoautoctono formado luego de la consolidacion del substrato plegado en el Eoceno
Superior, donde dominan los movimientos verticales oscilatorios, que dieron lugar a
la formacion de una estructura de bloques distintamente elevados.

El macizo ofiolitico Mayari-Baracoa sobre el cual se encuentran los yacimientos
ferroniqueliferos del nordeste holguinero, presentan unidades de naturaleza oceénica
comprendidas por las ofiolitas septentrionales, ademas de las rocas del arco

volcanico del cretacico, las secuencias de la cuenca de piggy back del Campaniense
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Tardio-Daniense, el arco de islas volcanico del Paledgeno y las rocas de las cuencas
de piggy back del Eoceno Medio-Oligoceno. Estando ausentes las unidades de
naturaleza continental.

El neoautdctono esta constituido por materiales terrigenos y carbonatados poco
deformados del Eoceno Superior Tardio al Cuaternario que cubren discordantemente
las rocas del cinturéon plegado.

Es caracteristico para el area que engloba a las concesiones mineras el predominio
de rocas de origen mantélico como dunitas, peridotitas piroxenicas, wherlitas,
Iherzolitas, harzburgitas en ocasiones con presencia de plagioclasas, algo
caracteristico para la concesion Cantarrana. Dentro de las rocas que se originan en
la zona del basamento de la corteza oceanica se encuentran los gabros normales,
gabros olivinicos, noritas y troctolitas. Hay que destacar que todas las rocas se
encuentran en mayor o menor grado serpentinizadas. Ademas de las rocas antes
mencionadas se hallan rocas pertenecientes a la zona de transicién (denominada
Moho Transition Zone) entre las que se encuentran los diques de gabros-pegmatitas
y las cromititas.

Hay que acentuar que el contacto entre los gabros y las hiperbasitas desde lo
regional (complejo ofiolitico) hasta local es de caracter tecténico, lo que corrobora el
caracter aloctono de las litologias del macizo ofiolitico. Sin embargo en algunos
sectores puede ser transicional (Proenza, y otros, 1999).

En la concesion Cantarrana por sus caracteristicas petroquimicas se pueden
distinguir los complejos de rocas maficas y ultramaficas, asi como variedades de
ultramafitas con plagioclasas a las cuales se encuentran vinculadas altos valores de
Si02(34.28 %) y los menores de MnO para la corteza que se desarrolla sobre ella. El
sector es comparable con la concesion minera La Delta para la cual se encuentran
rocas semejantes.

Entre las variedades de rocas ultraméaficas que componen la concesion se
encuentran las harzburgitas, dunitas, wherlitas, peridotitas, plagioharzburgitas, todas
serpentinizadas en mayor o menor grado y por otra parte rocas gabroicas
representadas por troctolitas, leucotrotolitas, gabros, leucogabros, gabros olivinicos y

melanogabros.
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Los cumulos de peridotitas se desarrollan en la zona central de la concesion y sus
variedades plagioclasicas hacia la parte norte y noreste sin embargo las rocas
gabroicas cubren como una envoltura la concesion y estdn mas desarrolladas en
general hacia la parte norte y sur.

Sin embargo, la concesion minera Cantarrana se puede clasificar como poco
compleja segun lo planteado por (Oliva, P, y otros, 1992) ya que en la misma hay un
predominio de perfil ocroso y no se observan perfiles complejos por lo tanto no hay
zona de redeposicion.

La continuidad de la zonacién geoquimica vertical en la corteza de intemperismo, la
correspondencia de sus caracteristicas quimicas y mineralégicas con las rocas del
substrato que permita diferenciar las zonas de gabro de las plagioperidotitas y otras
hiperbasitas demuestra que en los sectores estudiados son caracteristicos los

yacimientos in-situ de corteza de intemperismo cobalto-niquelifera-ferrosa.

1.4 Recursos minerales

La regién de Moa constituye una delas mas ricas del pais en lo que a recursos
minerales se refiere, siendo el centro minero de mayor importancia nacionalmente.
Los yacimientos lateriticos de Niy Co, de tipo Unico por su escala, que se encuentra
en la mayor region representan la mayor rigueza mineral del pais y una de las
mayores del mundo. Asimismo, unido a la corteza de intemperismo se localiza un de
las reservas mas importantes de mineral de Fe a escala mundial. Ademas, vinculada
a la corteza de intemperismo se encuentran importantes reservas de espinelas
cromiferas diseminadas en la provincia de Camagiey, que a consideracién de
Thayer, 1947, los volumenes sobrepasan los 4 650 t métricas por hectarea de laterita
hasta una profundidad de 30 cm. (Thayer, T.P, 1942).

28

Tesis de Maestria Ing. Lisandra Donal Sanchez



ﬂ ISMM  Instituto Superior Minero Metalirgico de Moa

1.5 Vias de comunicacion:

Las vias de comunicaciones en Moa han ido en constante desarrollo y estan

representadas por tres formas diferentes:

1-Terrestre: Se destacan como via de acceso fundamental la carretera que conduce
al municipio de Sagua de Tanamo Y la carretera que comunica Moa con la ciudad de

Baracoa y una amplia red de caminos.

2-Aérea: Existe un moderno aeropuerto nacional que posibilita el establecimiento de
las lineas de vuelo hacia distintas ciudades como son: Santiago de Cuba, Ciudad

Habana, Holguin.

3-Maritima: Esta via se ha hecho posible debido a la existencia del puerto de Moa
que es utilizado para la exportacion de mineral y recepcion de materia prima para la
obtencion de niquel mas cobalto. Ademas cuenta con una moderna instalacion
telefénica y una estacion postal telegrafica que asegura la rapida comunicacion con

las demés provincias del pais y con el extranjero. (Donal, L., 2012)

1.6 Floray fauna

Respecto a la flora, el informe "Monitoreo de las variables ambientales en los
yacimientos La Delta, Cantarrana y Santa Teresita’, (Geocuba, 2012), basado en una
secuencia de muestreos para evaluar el comportamiento dinamico de diferentes
pardmetros bidticos y la reaccion de los ecosistemas ante los impactos recibidos
durante los estudios mineros en esas areas a partir de 2008, sefiala que el area de

Cantarrana esta dentro de las zonas de mayor endemismo de la flora de Cuba.

De los grupos floristicos mas estudiados: plantas vasculares, espermatofitas y
helechos, se reportan para el area un total 153 especies, de ellas 116 de plantas con
flores y 37 de helechos, que se distribuyen en unas tres formaciones vegetales
diferentes, (Capote y Berazain, 1984: bosque aciculifolio (pinar), matorral xeromorfo

subespinoso sobre serpentina (charrascal) y pluvisilva.
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Respecto a la recuperacién de la cobertura vegetal, a través del monitoreo se
determind que las trochas y caminos recientes no presentan composicion floristicas y
en los mas antiguos, se ha manifestado alguna recuperacion pasiva de la vegetacion,

pudiendo cuantificarse solo 15 especies para 9.8 %.

En cuanto al comportamiento de la fauna del suelo, ha sido dafiada debido a la
afectacion de nichos, oquedades, neonatos, ovoposicion y otros aspectos de su
conducta y ecologia. Sin embargo, grupos muy moviles y conspicuos como las aves,
los lepiddpteros diurnos (mariposas), tuvieron una buena presencia en areas de la
concesion, observandose 19 especies de mariposas diurnas y 46 especies de aves,

entre endémicas, residentes permanentes y residentes invernales en Cuba.

El &rea en su funcionamiento para las aves es considerada una trampa ecoldgica
debido a los niveles de impactos y degradacion de su estructura biofisica, no
obstante la riqueza de especies de la ornitofauna inventariada se considera

satisfactoria.

La fauna fluvial, representada por los crustaceos, moluscos, insectos acuaticos y los
peces dulceacuicolas, con un total de 12 especies tienen su principal centro de
ocupacién el rio Quesigua que bordea por la parte occidental el yacimiento. Dentro
del mismo solo existen pequefios afluentes pobres en vida acuética, asi como en el

rio Yamaniguey al este. (Figueras, M., et al. 2015)

1.7 Clima

El clima de la zona es del tipo tropical himedo, el cual se ve influenciado por la
orografia, ya que las montafias del grupo Sagua-Baracoa sirven de barrera a los
vientos alisios del NE, los cuales descargan toda su humedad en forma de
abundantes precipitaciones en la parte norte de la regién. En la misma se distinguen
de acuerdo a la distribucion de las precipitaciones dos periodos de lluvia (Mayo-
Junio) y (Octubre-Enero) y dos periodos de seca (Febrero-Abril) y (Junio-
Septiembre).La temperatura media anual oscila entre 22.26 y 30.5°C, siendo los

meses mas calurosos desde julio hasta septiembre y los mas frios enero y febrero,
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siendo los meses mas lluviosos noviembre y diciembre y los meses mas secos

marzo, julio y agosto. (Donal, L. 2012).
1.8 Hidrografia

La region se caracteriza por una abundante red hidrografica representada por
numerosos rios, entre ellos Quesigua y Yamaniguey, que bordean el yacimiento por
el oeste y el este respectivamente.

La dinamica fluvial dentro del yacimiento esta condicionada por una red de drenaje,
de densidad moderada, constituida por rios jévenes del primer y segundo orden que
drenan sus aguas hacia los cauces principales antes referidos y solo en la porcion
sur occidental aparecen pequefos tramos de cursos de tercer orden, tributarios del

rio Quesigua.

Existen numerosas lineas de drenaje de distintas microcuencas alineadas entre si, lo
gue indica el control estructural del drenaje, existiendo ademas paralelismo entre los
cursos de segundo orden, los que son cortados ortogonalmente por carcavas y
cafiadas. En la parte central del area se observa un comportamiento radial del

drenaje. (Figueras, M., et al. 2015)
1.9 Relieve

El &rea de estudio se encuentra ubicada especificamente en el borde occidental del
bloque morfotecténico de mayor levantamiento de la region, lo que le confiere una
mayor inestabilidad e irregularidad de la topografia, por lo que aun cuando
predomina el relieve de montafias bajas aplanadas, en su morfologia aparecen
numerosos barrancos, escarpes y deslizamientos, asi como sectores diseccionados.
Los barrancos son frecuentes en la parte alta y media de los rios que atraviesan el
complejo ofiolitico y que tienen un fuerte control estructural, alcanzando su mayor
expresion en la parte centro meridional y llegan a desarrollar pendientes de hasta 45°
con alturas maximas de 240 m, lo cual hace susceptible a estos sectores al

deslizamiento y arrastre de suelos. (Cruz, J.F., 2014)
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1.10 Geomorfologia del area de estudio:

Genéticamente el relieve de Moa esta clasificado como de tipo horst y bloques que
corresponden a los cuerpos de rocas ultrabasicas elevadas en la etapa neotectonica
a lo largo de dislocaciones antiguas y rupturas nuevas, poco 0 ligeramente
diseccionadas. Segun sus rasgos morfoldgicos, posiciones hipsométricas y
observaciones de campo en Moa existen dos zonas geomorfoldgicas: la de llanura y

la de montafa, siendo esta Ultima la mas representativa (Infante, 1998).

En el area predomina el relieve de montafias bajas aplanadas que sobre las rocas
ofioliticas se ha desarrollado; haciendo posible la formacién y conservacion de los
yacimientos lateriticos. Se observan ademas elementos geomorfolégicos
desplazados o limitados por estructuras tectdnicas activas, antiguas o recientes. Ello
determina la importancia de los estudios tectonicos en la caracterizacion de los

yacimientos niqueliferos (Rodriguez, y otros, 1985).

De igual forma la concesion Santa Teresita se encuentra estructurada en forma de
meseta escalonada, presentando una red fluvial radial; las mayores posiciones
hipsométricas se localizan hacia la parte sur alcanzando valores de hasta 500 metros
disminuyendo gradualmente hacia el noreste, lo que no sucede con Cantarrana que

se comporta en forma de una meseta homogénea.

Hay que destacar un amplio desarrollo de carcavas fundamentalmente hacia la
porcién sur-oriental y sur respectivamente de la concesion, relacionado con los

movimientos de ascenso del relieve, que pueden influir en la actividad minera.

En la regiébn no existen fendmenos cérsticos tipicos debido a la ausencia de
depdsitos carbonatados, no obstante se han establecido hundimientos en el terreno y
cavernosidad analoga a las cérsticas las cuales estan ligadas a la erosion y
transportacibn que ejercen las aguas subterraneas sobre los productos de

intemperismo de las hiperbasitas (Rodriguez, y otros, 1985).
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Segun lo planteado por (Infante, 1998) estas concesiones se desarrollan

mayormente sobre un relieve de montafias bajas aplanadas y en menor grado en el

caso de las concesiones La Delta y Cantarrana estan presente las premontafas

aplanadas ligeramente diseccionadas. En la figura 1.2 se muestra el mapa

geomorfoldgico del &rea de estudio. (Rodriguez, A. 1998)
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Figura No.1.2.Version digital del mapa geomorfoldgico del area de estudio. Esc: 1: 25 000.

(Rodriguez, A. 1998).
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1.11 Dominios geomorfolégicos del area de estudio:

La corteza lateritica del sector Cantarrana estd constituida por dos dominios
geomorfolégicos: Cantarrana Norte (CR-1) y Cantarrana Sur (CR-2), desarrollados
sobre el microblogue Cocalito perteneciente al bloque Cupey que se encuentra entre
la falla Quesigua y Yamaniguey, dividido en seis microbloques morfotectdnicos:
Cocalito, El Gallito, Cariete, El Feni, Jiguani y La Teresa como se muestran en la
figura 1.3. Las cotas absolutas del area de estudio estan entre 150 y 310 metros. En
su porcién central se encuentra afectada por la falla Arco Norte la que trae consigo el

desarrollo de grandes espesores de corteza lateritica.

Microbloque Cocalito: Se encuentra ubicado entre los microbloques EI Gallito, El
Feni, La Teresa y Cariete, dentro de las estructuras que constituyen limite de este
microblogue podemos mencionar ElI Medio, Potosi y Arco Sur, siendo cortado en su
parte meridional por la falla Arco Norte que es una estructura que presenta un relieve
en forma de un arco céncavo hacia la parte sur, donde en su parte mas occidental
presenta una direccion N340W y en la porcion oriental N60OE. Esta estructura esta
limitada al este y oeste por estructuras mas jovenes: Potosi y ElI Medio
respectivamente. Al parecer esta estructura esta asociada al emplazamiento de las

ofiolitas que genera un relieve en forma de escama. (Barea, | y Barrera, M. 2008).
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Figura No.1.3. Version digital del mapa de bloques y microbloques del &rea de estudio. Esc: 1: 25 000.
(Barea, I; Barrera, M. 2008)

1.12 Geologia del sector en estudio:

El area estudiada posee una extension de 9,6 Km? con cotas que alcanzan hasta
310 m situadas dentro del macizo-montafioso Moa- Baracoa. En la parte sureste se
observan fallas bien marcadas, donde se distinguen dos desniveles en forma de
escalon donde el bloque norte esta elevado con respecto al bloque sur. El bloque de
fallas es en el yacimiento, del tipo de sobrecorrimiento con direcciones Este-Oeste,
Norte- Suroeste y Noreste-Sur. Las rocas que componen el yacimiento son
caracteristicas propias de esa zona, semejantes a las encontradas por otras
investigaciones en la zona de Moa. El yacimiento Cantarrana dentro de la zona de

Moa resulta de interés ya que en él estan presentes las variedades de rocas que

35

Tesis de Maestria Ing. Lisandra Donal Sdanchez



ﬂ ISMM  Instituto Superior Minero Metalirgico de Moa

componen el corte ofiolitico, compuestas por el complejo metamérfico y cumulativo
este Ultimo hasta su parte alta formado por ultramafitas, ultramafitas con plagioclasas
hasta llegar a los gabroides. Por las caracteristicas petroquimicas se sefialan y
dividen los complejos, asi como pueden llegarse a conocer tipos especificos entre las
variedades de ultramafitas con plagioclasas, las cuales por sus caracteristicas macro

y microscépicas se confunden con variedades gabricas.

El estudio del basamento, realizado con el objetivo de conocer las caracteristicas
petrograficas de sus rocas, se basoé en la descripcion de 319 secciones delgadas con
el correspondiente analisis quimico de silicatos completo de todas las muestras.
Como resultado se determinaron 5 tipos de rocas: serpentinitas, harzburgitas,
dunitas, dunitas plagioclasicas y rocas gabroicas, con procesos de serpentinizacion
variable y cuyas caracteristicas generales se describen a continuacion. (Figueras, M.,
et al. 2015).

Serpentinitas

Son rocas con escasos rasgos texturales y mineraldgicos para definir la roca original;
su coloracién varia desde gris, gris oscuro a gris verdoso con tonalidades parduzcas,
manchadas por oxidos e hidréxidos de hierro; textura masiva, presentan grietas
rellenas de minerales del grupo de la serpentinita, carbonato y mineralizacién

metalica.

Se han formado a partir de la alteracion de dunitas, harzburgitas y dunitas
plagioclasicas. La composicion mineraldgica esta representada por minerales del
grupo de la serpentina (lizardita, crisotilo, antigorita y serpofita) que componen entre
un 60 y 97 % del volumen total de la roca. La lizardita se presenta en fibras gruesas y
finas, textura reticular, en el centro de los reticulos serpofita y relictos de olivino;
antigorita en forma micro hojosa, micro granular y en vetas muy finas; crisotilo
fibroso, en ocasiones reemplazando a la lizardita; serpofita en masa mamilar,

isétropa; cristales de ortopiroxenos parcial y totalmente bastitizados.

En las serpentinitas a partir de dunitas plagioclasicas se observan plagioclasas
alteradas a minerales arcillosos con aspecto is6tropo, dispuestas de forma

intersticial. Como minerales secundarios clorita y carbonato de calcio. La
36

Tesis de Maestria Ing. Lisandra Donal Sanchez



ﬂ ISMM  Instituto Superior Minero Metalirgico de Moa

mineralizacion metalica es magnetita en granos muy finos diseminados por toda la
roca, en pequefas vetillas y por las fibras de los minerales serpentiniticos; la
espinela cromifera en granos irregulares, traslicida; iddingsita bien desarrollada por
los bordes de los relictos de olivino. En general son muestras con abundante

mineralizacién metéalica.

Harzburgita serpentinizada

Rocas con estructura masiva, de colores gris, gris oscuro, verde oscuro, en
ocasiones con tonalidades parduzcas producto de la impregnacion de Oxido de
hierro. En mayor o menor grado estan fracturadas, agrietadas, serpentinizadas, con
textura reticular, fibrosa y pseudomorfica. La composiciéon mineraldgica representada
por olivino, piroxeno rombico (enstatita) y minerales serpentiniticos.El olivino puede
alcanzar entre un 10 y 65 % del volumen total de la roca y el piroxeno parcial o
totalmente bastitizado, hasta el 20 % con textura porfiroblastica, con cristales que
alcanzan tamafo de hasta de 0,6 mm envueltos por una masa de olivino de tamafio
entre 0,1 mm a 0,2 mm y minerales serpentiniticos. La mineralizacion metalica,
magnetita en granos muy finos que en algunas muestras puede llegar hasta un 20 %,
cromita accesoria mas escasa, entre 1 y 2 %, subidiomoérfica. Los minerales
secundarios clorita, carbonato y talco. Grietas rellenas por mineral metalico y

serpentiniticos.

Dunita serpentinizada

Rocas de colores gris verdoso, verde y verde oscuro, con tonalidades pardas y
oscuras producto de la oxidacién presente; estructura masiva, granulometria fina,
textura reticular, fibrosa, relictica, con un mayor o menor grado de serpentinizacion.
La composicion mineraldgica esta representada por olivino y minerales del grupo de
la serpentina; el olivino con birrefringencia alta, tamafios de granos que varian desde
0,2 hasta 0,4 mm alterados a minerales serpentiniticos (lizardita, crisotilo y antigorita)
en fibras gruesas y finas, formando textura reticular, fibrosa, relictica; la iddingsita por
los bordes de los granos de olivino, que en ocasiones los sustituyen totalmente.
Como minerales secundarios clorita y carbonato. Son rocas que se encuentran
fracturadas y tefiidas por 6xidos de hierro.
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La mineralizacion metalica es magnetita en granos muy finos, como un polvillo
diseminado por toda la roca. La espinela cromifera aparece en granos irregulares,

traslicida, dispuesta en ocasiones de forma intersticial.

Dunitas plagioclasicas serpentinizadas

Rocas de color gris oscuro y verde oscuro, con tonalidades blancuzcas y pardas,

estructura masiva y granulometria fina.

Composicion mineraldgica: olivino entre 50 y 65 %, plagioclasas y clinopiroxenos
hasta un 10 %, siendo la proporcion de plagioclasas siempre mayor que los

clinopiroxenos.

El olivino se presenta en granos finos y gruesos, deformados, con birrefringencia alta
y extincion ondulante, alterado a partir de los bordes del grano y es atravesado por
las lineas de fracturas rellenas por minerales de grupo de la serpentina (lizardita,

crisotilo y magnetita).

Los cristales de plagioclasas estan alterados a minerales arcillosos, casi isétropas,
pelitizadas, de color blancuzco en la muestra macroscopica y oscuras bajo el
microscopio, tanto con nicoles cruzados como paralelos, dispuestas intersticialmente
entre los granos de olivino. La mineralizacion metalica magnetita y espinela
cromifera. Son rocas que en su mayoria presentan impregnaciones de Oxidos e

hidréxidos de hierro.

Rocas gabrdicas:

Gabro olivinico alterado: Roca compuesta en un 25 % por plagioclasas alteradas, las
que aparecen como manchas de aspecto criptocristalino, casi isotropas, relieve alto,
pelitizadas, con bordes subredondeados, en parte de la roca se disponen de forma
intersticial. El contenido de olivino es de 40 %, serpentinizado y dispuesto en el
centro de los reticulos que forman los minerales serpentiniticos; el clinopiroxeno en
un 20 %, parcialmente anfibolitizado; mas escaso se observa el ortopiroxeno, que
representa un 5 %. Mineral metélico magnetita en granos finos dispersos por toda la

muestra y por las fibras de los minerales serpentiniticos, resaltando las mismas.
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Gabro pegmatita: Roca de grano grueso y textura alotriomérfica granular. Como
minerales principales se presentan plagioclasas, clinopiroxenos y mas escaso
ortopiroxenos y olivino. Las plagioclasas en un 65 %, de composicion labradorita, en
cristales gruesos, formas tabulares alargadas y en parte anchas, extincion entre 12 y

13 grados aproximadamente.

El clinopiroxeno poco mas o menos que en un 30 %, irregular, en parte dispuesto de
forma intersticial en cristales gruesos; el ortopiroxeno en 3 % vy el olivino alrededor de

un 2 %.

Gabro troctolita alterada: Roca compuesta por plagioclasas y olivino con intensos
procesos de alteracion. Las plagioclasas en un 35 %, alteradas, saussuritizadas, se
presentan como manchas oscuras, casi isétropas, de aspecto criptocristalino, alto
relieve, las maclas a penas se observan. El olivino en un 50 %, serpentinizado,
atravesado por venillas de crisotilo formando textura reticular, y un agregado de
magnetita en granos muy finos diseminado por toda la muestra y por las fibras de
crisotilo. Manchas de 6xido de hierro. (Figueras, M., et al, 2015).

Breve descripcion de la geologia y mineralizacién presentes en los diferentes

complejos geoldgicos del area de estudio.

Con el movimiento hacia el noreste de la placa sur americana en el periodo cretacico
tuvieron lugar una serie de eventos geologicos que dieron como resultados la
constitucién geoldgica donde se encuentran enmarcados los yacimientos lateriticos
del noreste de Cuba. Conformada por las secuencias del arco volcanico del
Cretacico, y la secuencia ofiolitica mayormente. Las estructuras disyuntivas
diseccionan los complejos litoldgicos en bloques morfotectonicos, los que segun
(Rodriguez_Infante, 1998) se agrupan en cuatro sistemas. Un sistema relacionado
con la acrecion del complejo ofiolitico sobre el arco de islas, un segundo sistema
asociado a los movimientos de compresion en direccion NE a través de la falla
Battler-Caiman, un tercer sistema vinculado con los movimientos tangenciales en
direccibn NE y un ultimo sistema asociado con el proceso de relajacion de los
bloques morfotectdnicos que componen la region. (Figueras, M., et al, 2015).
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A partir de las descripciones petroldégicas de las rocas del yacimiento y por la
complejidad que presenta la region de estudio se conformaron 4 complejos litologicos
para agruparlas, confeccionado por los especialistas de Centro Internacional de la

Habana (CIH. SA). A continuacion se explican los mismos:

Complejo mantélico: rocas vinculadas a la parte superior del manto, que responden

a la composicion tipica del manto ricas en minerales como olivino, piroxeno, tales
como peridotitas, dunitas, harzburgitas, harzburgitas serpentinizadas, serpentinitas,
que podemos encontrarlas con mayor abundancia por todo el yacimiento

fundamentalmente en la region central. Ver figura 1.4 y anexos 28-31.

Complejo metamorfico: rocas metamorficas pertenecientes al metamorfismo regional

del area donde podemos encontrar ultrabasitas, ultramafitas, troctolitas, que se
encuentran en la parte noroeste y suroeste del yacimiento, con poco predomino de

las mismas. Ver figura 1.4 y anexo 37.

Complejo transicional: rocas pertenecientes a la MTZ que contienen plagioclasas

pero no forman gabros, tales como peridotitas con plagioclasas, dunitas
plagioclasicas, harzburgitas serpentinizadas, dunitas serpentinizadas vy
metasomatitas, las cuales podemos encontrar fundamentalmente en la region norte
del yacimiento y pequefas area en la parte central y sur del area del estudio. Ver
figura 1.4 y anexos 32-36.

Complejo oceanico: pertenecen a este complejo la formacidén gabroide de la corteza,

rocas compuestas por gabros, tales como gabro olivinico, gabro pegmatitas y gabro
troctolita, las cuales podemos observar se encuentran en las porciones mas
extremas del yacimiento fundamentalmente al noroeste, noreste y sur. Ver figura 1.4

y anexos 38-40.
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Mapa Geolégico de Cantarrana
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Figura No.1.4: Fotografia del mapa geol6gico del yacimiento Cantarrana. Escala 1:5 000. (Figueras,
M. et al., 2015)
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CAPITULO II
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Capitulo Il. Metodologia y técnicas empleadas
2.1Introduccion. Organigrama

2.2Etapa preliminar

2.3Trabajos experimentales y de laboratorio

2.4Trabajo de gabinete

2.1 Introduccién

En el capitulo se describe la metodologia aplicada en la investigacién, segun las
etapas principales. Partiendo de la revision de la informacion de los trabajos
precedentes se adquiere la informacién base. Se describen los métodos y los
procedimientos utilizados para la elaboracion de los mapas de potencia de los
horizontes meniferos y los mapas de contenido de los componentes utiles y nocivos,
ademas se exponen los programas utilizados para la elaboracién de los gréficos que
muestran los rasgos geoquimicos de la corteza de intemperismo en profundidad. La
investigacién en el area de dicho sector, se realizd en tres etapas fundamentales

como se muestra en la figura 2.1.

» Etapa 1. Preliminar
» Etapa 2. Trabajos experimentales y de laboratorio

» Etapa 3. Trabajos de gabinete
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Figura 2.1. Organigrama que resume la metodologia de la investigacion.

2.2 Etapa preliminar

Para la recopilacion de la informacion se consultaron diferentes documentos en
formato digital e impresos relacionados con el tema, se utiliz6 ademas, toda la
informacion primaria obtenida hasta el momento por el grupo de especialistas del
ISMMM que han trabajado en el proyecto de exploracion geologica en el sector
Cantarrana. Luego de haber desarrollado la consulta bibliografica de dicha
informacion, se comenz6 a procesar e interpretar los datos obtenidos previamente
para posteriormente ser llevados a formato digital como parte de la memoria escrita

del trabajo y también como documentos graficos incluidos.
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2.3 Trabajos experimentales y de laboratorio

En esta etapa se llevé a cabo el procesamiento de toda la informacién primaria
obtenida en el campo y brindada por la Empresa Moa Nickel S. A. “Pedro Soto Alba”,
donde se realizo la validacion de la base de datos asumida en esta investigacion,
donde el levantamiento geoldgico fue realizado por especialistas de CIH y del
departamento de Geologia del ISMMM, tomando como base la red de perforacion de
35x35 m, con el objetivo de documentar los afloramientos de las rocas del
basamento y la corteza de intemperismo, lo que se efectuo en las plataformas de los
pozos perforados, trochas, cortes artificiales y caminos mineros y fueron
documentados 1670 puntos, ademas durante los trabajos de levantamiento geoldgico
se tomaron 34 muestras en afloramientos de rocas y de ellas fueron seleccionadas
26 para el analisis petrografico. Sobre la base de estos datos fueron confeccionados
los mapas de contenidos de los elementos Ni, Co, Fe, Mg, Al, Cr,SiOz2 y Mn para la
zona de Escombro (E), la Laterita de Balance (LB) y la Saprolita de Balance (SB) del
area de estudio, ademas se generaron los mapas de potencia del yacimiento y del
horizonte menifero LB, también se generaron los graficos que muestran el
comportamiento geoquimico de los elementos principales y nocivos en profundidad ,
para las zonas con valores andmalos y las representaciones grafico verticales de los
mismos. Para la confeccién de los mapas de isocontenidos se utilizé el promedio de
los valores de los elementos quimicos por horizontes meniferos en los pozos
ordinarios, asi como todas las redes de perforacion realizadas en el yacimiento. Se
emplearon los programas para generar los mapas: Microsoft Access 2010, ArcGIS-
10, lo que da respuesta a los objetivos especificos planteados en la investigacion.
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En la figura 2.2 se muestra el programa ArcGIS-10 con el cual se generaron los
mapas de contenidos de los elementos quimico Utiles y nocivos, en ellos se puede
valorar el comportamiento en las menas (E, LB, SB) de los diferentes elementos
analizados, es decir, los valores mas predominantes, asi como también los menos
frecuentes en el area. Se determina ademas los sectores del yacimiento donde las
concentraciones de los elementos son mas abundantes, y mas escasas. Este
programa brinda la posibilidad de resaltar en colores, con un nimero asignado en por

ciento, las zonas con valores andmalos.

(@) MAPAS DE ISOCONTENIDO Ni - ArcMap - Arcinfo 0 G ]

s Vists Marcador Insertsr Seleccién Geoprocesamiento  Personal

06110115

160 (8 (70 |7 (80 |8 160 (9 |100)1

NENLNCNE:

710818426 213706782 Metros 27,46 5318 Centimetros

Figura 2.2. Software ArcGIS-10 utilizado en la confeccion de los mapas de contenido de los elementos

quimicos utiles y nocivos del sector Cantarrana.

En la figura 2.3 aparece el mapa de potencia de la mena LB durante su confeccién,
en dicho mapa se puede observar como varia la potencia de la mena de Niy Co en
el sector. Se puede apreciar ademas los sectores caracterizados por presentar los
mayores y menores valores de potencia. Al igual que en los mapas de contenidos, el
programa le asigna a los mapas de potencia un valor en metro (m) que coincide con

cada color representado en el mapa.
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(@) MAPAS DE POTENCIA - ArcMap - Arcinfo o (). [
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Figura 2.3. Software ArcGIS-10 utilizado en la confeccion de los mapas de potencia de los horizontes

meniferos del sector Cantarrana.

Para la realizacion de estos mapas se utilizaron los intervalos aprobados por la
empresa Moa Nickel para los elementos principales y nocivos en cada horizonte

menifero la cual se ve a continuacion.

Tipo de Mena % Fe

1 FF (Ni <0.70) y (Fe >= 35)

. 1 4 2
2 LB (Ni>=1) y (Fe >=35) :
3 SBare| (Ni>=1)y(25<=Fe<35) | *°

3
4 LF 0.7<=Ni<1 Fe >=35
( )Y ( ) {551 .

5 RE (Ni<l)y(Fe<12) 8
6 SF (Ni<1)y (12 <= Fe < 35) 2
7 SD (Ni>=1)y (Fe<12) 5 7
8 SBere | (Ni>=1)y(12<=Fe<25) | 45 v - % Ni

Figura 2.4: Tabla de contenido por tipo de mena. (Dpto de Geologia de la empresa Moa Nickel S.A
“Pedro Soto Alba”
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Horizontes |Fe % Ni % Co% SiO2% Al % Mg %
oICP 35-80 0.3-0.7 0.01-0.15 0.5-3.5 6-20 0.25-3
OISP 34.9-70 0.69-0.99

OEF 35-60 1-1.45 0.02-0.5 2.5-30 3-10 0.85-25
OEl 18-34.9 <25

RML 8-18 0.35-3 0.008-0.05 |30-40 0.5-5 22-40
RMA 4-8

Figura 2.5: Tabla de valores presentes en los horizontes lateriticas para rangos tipicos de la composicion

guimica de la corteza. (Dpto de Geologia de la empresa Moa Nickel S.A “Pedro Soto Alba”)

Donde los significados para las abreviaturas son los siguientes:

FF: Ferruginosa fuera de balance

LB: Laterita de balance

SBare: Saprolita de balance con alto contenido de Fe
LF: Laterita fuera de balance

RE: Roca estéril

SF: Saprolita fuera de balance

SD: Serpentina dura

SBegre: Saprolita de balance con bajo contenido de Fe
OICP: Ocres inestructurales con perdigones.

OISP: Ocres inestructurales sin perdigones.

OEF: Ocres estructurales final.

OEIl: Ocres estructurales inicial.

RML: Serpentinita lixiviada, alterada y ocretizada

RMA: Serpentinita desintegrada y alterada
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Para la elaboracion de los gréficos que muestran el comportamiento geoquimico en
profundidad de los componentes Utiles y nocivos en las menas del sector Cantarrana,
se utilizd primeramente la informacién de la base de datos de dicho yacimiento, la
cual se exportd hacia Microsoft Excell 2013, donde se le realiz6 el analisis
estadisticos de los resultados analiticos de las muestras tomadas en los pozos con
valores anomalos. En estos gréficos se puede apreciar la variabilidad de los
elementos en profundidad, relacionando el contenido (Ni, Fe, Co, SiO2, Mg, Al, Cr203
y Mn) con un color diferente, es decir nos muestra como varian exponencialmente los
valores en cada pozo y se multiplicaron los valores en porciento de Niy Co por 10 y
100 respectivamente para otorgarle mayor representatividad a los graficos, ademas
se utilizd el programa Logplot para la generacion de las representaciones verticales

de los pozos que presentan anomalias. Ver figura 2.6.

excell para grafico de comp geoquimico - Microsoft Excel = =
o @ = &8 ==

M Linea - gl Area ~ a f = = -H_j <Al- TT Ecuacien -
Circular = |:-i- Dispersi nna - = &~ | £2 Simbola
cule neabez.

Farmul las Datos Revisar

s}
H‘I 7l

W 4 » M| Hojal Hoja® .~ Hojas Hoja6 - Hoja? | Hoja® . Hoja2 Hoja2 .~ Hojad . %0 IES A n_ | Ll
Listo | | [EB]E B sose (= «

Figura 2.6: Microsoft Excel utilizado para la realizacion de los graficos de comportamiento geoquimico

de los componentes (tiles y nocivos en las menas lateriticas del sector Cantarrana.

2.4 Etapa de gabinete
En esta etapa se llevd a cabo la interpretacion de los mapas de potencias de los
diferentes horizontes meniferos presentes en el sector. Ademas de los mapas de

contenidos de los elementos Ni, Fe, Co, Cr203, SiO2, Mg, Al y Mn de las menas
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lateriticas del area en estudio, con ayuda del mapa geoldgico realizado por los
especialistas de CIH, y las descripciones petrograficas realizadas por la empresa
Geomiera-Oriente y los especialistas de CIH, se realizé una interpretacion detallada
de las tres zonas presentes, E, LB y SB, especificando las rocas presentes en cada
una de ellas y las posibles fases minerales presentes. Se interpretaron también los
graficos que muestran el comportamiento geoquimico en profundidad de los
componentes principales y nocivos, para las zonas con valores anomalos, con el
objetivo de identificar zonas con indicios de redeposicion, ademas se realizaron
graficos verticales de los pozos para demostrar la redeposicion en estas zonas
evaluadas. Con lo antes expuesto se le da respuesta al objetivo principal del trabajo
que consiste en analizar los rasgos geoquimicos de la corteza de intemperismo del
sector Cantarrana, para definir las areas con mayores perspectivas para la

explotacion de recursos.
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CAPITULO
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Capitulo Ill: Andlisis e interpretaciéon de los resultados obtenidos
3.1 Introduccién

3.2 Analisis de la distribucion de los componentes principales Ni, Fe, Co y

nocivos Al, Si, Mg en el horizonte de Escombro (E)

3.3 Analisis de la distribucion de los componentes principales Ni, Fe, Co y
nocivos Al, Si, Mg en el horizonte de la Laterita de Balance (LB)

3.4 Analisis de la distribucion de los componentes principales Ni, Fe, Co y

nocivos Al, Si, Mg en el horizonte de Saprolita de Balance (SB)

3.5 Andlisis de la distribucién de los componentes principales y nocivos del

sector Cantarrana.

3.5.1 Areas con mayores perspectivas para la explotacion de las menas

lateriticas en el sector Cantarrana.

3.6 Caracterizaciéon de los perfiles tipicos de la corteza de intemperismo en

funcion de laroca de basamento.

3.1 Introduccidén

En este capitulo se exponen los resultados de la investigacion, donde se determinan
los “Rasgos geoquimicos de la corteza de intemperismo del sector Cantarrana, Moa,
Holguin”. Con la realizacion e interpretacion de los mapas de distribucién de los
contenidos y de potencia, a partir de los valores promedios de cada elemento a
evaluar se pudo analizar la distribucion espacial de los elementos principales y

nocivos del sector.

Se identificaron los perfiles lateriticos existentes segun la roca del basamento a
partir de la realizaron de los graficos de distribucién de los contenidos de los
componentes principales y nocivos y su comparacion con los tipos genéticos de
perfiles establecidos para las cortezas lateriticas segun los autores Mufioz Gémez,
J.N.; Roriguez Infante, A.; Barea Pérez, I., en el afio 2015, como se explica en la

introduccién de esta investigacion y se muestra en las figuras siguientes.
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Goethita, hidrog , h tita, hidrohematita, gibbsita,
limonita, magnetita, maghemita, asbolana, pirolusita, espinelas
cromiferas, minerales del grupo del platino, oro nativo, rutilo,

6palo, calcedonia: menas ferruginosas

Goethita, gibb bolana, psilomel , hematita, pirolusita
espinelas cromiferas, limonita, montmorilionita, caolinita, dickita,
nacrita, haloysita, nontronita, beidelita, ferrosaponita, garnierita,
litioforita, trevorita, taico, brucita, sepiofita, paligorskita, clorita,
clinocloro, vermiculita, ringwoodita, teflorita, schuchardita,
revdinskita: menas niqueliferas-cobaltiferas

Horizonte saprolitico: Magnesita, kerolita, bastita,
crisotilo clinocrisotifo, ortoclinocrisotilo, paracrisotiio, maufita,
karpinskita, antigorita, carlosturanita, lizardita, nepouita, gimnita,
brindleyita, nimita, pimelita, bermentita, uvarovita, magnetita,
ferro-actinolita, tremolita, willemseita, ferro-hornblenda, pirita,
pirrotina, pentlandita, heazliewoodita, amesita, pecoraita: menas

saproliticas-niquetiferas

Manto superior: ultramafitas piroxénicas serpentizadas;
serpentinitas y tectonitas

Dunitas; harzburgitas; wherlitas; Iherzolitas;
piroxenitas:clinopiroxeno (didpsido-hedenbergita), ortopiroxeno
(enstatita-ferrosilita), plaglociasas (labradorita-anortita),
nicromita, cocromita, espinelas cromiferas, liebenbergita, olivino,
minerales del grupo del platino

Figura No.3.1:Perfil de la corteza de intemperismo desarrollada sobre rocas mantélicas. (Mufioz, J.N,

et al. 2015)

Moho Transtion
Zone

Manto superior

Figura No.3.2:Perfil de la corteza de intemperismo desarrollada sobre rocas de la corteza oceénica.

(Mufioz, J.N, et al. 2015)

Concreciones bauxiticas: didspora, gibbsita,
goethita,  ferro-montmorrillanita: manas de

Minerales del grupo de la caclinita

Rocas graboides alteradas y looviadas

Gabros olivinicos, gabros normales, troctolitas,
noritas gabros hornbléndicos

(Contacto tectonco)

Peridotitas plagioclasicas, sills y digues de gabros,
gabro-pegmatita, schiieren de espinelas cromiferas

i) | (Contacto tectéaio)

Rocas ultramdficas serpentinizadas: dunitas,
harzburgitas, Iherzolta, wherlitas, plroxenitas y
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Oxioos € hirOuides O¢ MEmo, Manganeso y hsmini.

goethita, hidrogostita, hermatita, Mdrohematta, gitewita,

Smonita, magnetits, maghemits, astolana, prokaits,

espinelas cromiferas, minerales del grupo del plating, oro

mativo, rutio, slice amorta, espmelas cromiferns, dgues

| 90 getro-pegmatitsy

B4 contanidos Se mgued y Cobalo, Incremanto S los
‘w. montmociionita,

germierita, o

sepolta,

| contacto tecténico

Manto superior: UIramaNcas prosénicas serpentinizacas,

serpentinitas y tectenitas

Figura No.3.3:Perfil de la corteza de intemperismo desarrollada sobre rocas de la zona de transicion
manto—corteza ocednica. (Mufioz, J.N, et al. 2015)

Concreciones ferruginosas
redepositadas: menas de hierro

Bioques de litologias ultramdficas vy
maficas del basamento flotantes en |a
corteza

Repeticion del horizonte saprolitico.
Lentes de concreciones ferruginosas de
&xidos e hidréxidos de hierro: menas de
niguel y cobalto

Lentes y acumulaciones de caolinita y
otros minerales arcillosos.

Existencia de fésiles marinos en el perfil
lateritico.

Acumulaciones de oOxidos e hidroxidos
| de hierro OICC

Ausencia del horizonte saprolitico
Basamento ofiolitico: Complejo
cumulativo ocednico, Zona de transicon
manto corteza (MTZ), Complejo

mantélico

Figura No. 3.4: Perfil de intemperismo mixto y complejo. (Mufioz, J.N, et al. 2015)
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3.2 Andlisis de la distribucién de los componentes principales Ni, Fe, Coy
nocivos Al, Si, Mg en el horizonte de Escombro (E)

El horizonte de escombro en el sector Cantarrana esta formado por dos zonas; las

cuales se explican a continuacion:
Ocre inestructural con concreciones de hierro (OICP)

La zona de ocre inestructural con concreciones de hierro ubicada en el horizonte de
escombro de la corteza de intemperismo se caracteriza por la presencia de
concreciones goethitico-hematiticas, no conserva los rasgos de la fabrica estructural
de la roca madre; su color es pardo oscuro (rojizo), deleznable, los perdigones
oscilan entre 10 y 60 %, con diametro de 1.0 a 10.0 mm, donde la granulometria
predominante es < 0.15 mm, con predominio de goethita como composicion

mineraldgica principal, ademas de gibbsita y maghemita.
Ocre inestructural sin concreciones de hierro (OI)

La zona de ocre inestructural sin concreciones de hierro ubicada en el horizonte de
escombro de la corteza de intemperismo esta constituido por un material ocroso de
aspecto terroso y coloracion que va desde pardo rojizo hasta semiamarillento,
practicamente sin concreciones ferruginosas, no se conserva las caracteristicas de la
fabrica estructural de la roca madre; la granulometria en esta zona es muy fina, las
particulas de la clase < 0.15 mm son predominantes, donde la composicion
mineraldgica principal es la goethita y en menor grado maghemita y gibbsita. (Ruiz,
R. etal., 2015)

En este horizonte los componentes principales Ni, Fe, Co se encuentran distribuidos
de manera irregular por toda el area de estudio, los mayores contenidos de los
mMismos se encuentran en zonas en las que el basamento esta formado por rocas
del complejo mantélico y los menores contenidos donde el basamento esta formado

por rocas del complejo oceanico y transicional.

Los mayores contenidos de Ni ubicados en la region central y sur del sector oscilan
entre 0.88 y 0.99 %, en esas areas el basamento de la corteza de intemperismo esta

constituido por rocas del complejo mantélico dentro de las que se encuentran la
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harzburgita serpentinizada, dunita y la serpentinita que aungue es una roca
metamorfica se agrupa en este complejo debido a su bajo grado de alteracion; los
menores contenidos se observan hacia el noreste y noroeste del sector y varian de
0.14 a 0.48 % donde las rocas del basamento presentes en esta region pertenecen al
complejo oceanico tales como gabro, gabro troctolita, gabro olivinico y gabro
pegmatita, tal como se muestra en la figura 1.4 y el anexo 1.

Los mayores contenidos de Fe se encuentran al noreste, sureste y centro del sector,
varian de 50 a 54 % y en estas areas el basamento esta constituido por rocas del
complejo mantélico; los menores contenidos ubicados hacia el noreste, noroeste y
sur que varian de 35 a 42 % se encuentran donde el basamento de la corteza de
intemperismo esta constituido por rocas del complejo ocednico como se visualiza en

la figura 1.4 y el anexo 2.

Los mayores contenidos de Co ubicados al centro y sur del sector oscilan entre 0.33
y 0.44 %, se encuentran donde el basamento de la corteza de intemperismo esta
constituido por rocas del complejo mantélico fundamentalmente las harzburgitas
serpentinizadas; los menores contenidos localizados hacia el noreste, noroeste y sur
del yacimiento varian de 0.003 a 0.11 % y se encuentran donde el basamento esta
constituido por rocas del complejo transicional tales como harzburgitas y dunitas
serpentinizadas, metasomatitas, dunitas plagioclasicas, y el complejo oceanico,

como se observa en la figura 1.4 y el anexo 3.

Los mayores contenidos de los componentes nocivos del sector se encuentran
donde el basamento de la corteza de intemperismo esta constituido por rocas que
componen los complejos transicional y oceanico y en menor medida el metamorfico;
el complejo de menor incidencia en cuanto al porcentaje de elementos nocivos en

este horizonte es el mantélico.

Los mayores contenidos de Al se encuentran en la porcion noreste y algunos
sectores al noroeste y sur del sector, los que varian desde 9.18 a 13.8 %, en esas
areas el basamento esta constituido por rocas de los complejos oceanico,
transicional y metamorfico; los menores contenidos ubicados al noroeste, centro y
sur varian de 2.26 a 4.57 % y se encuentran donde el basamento de la corteza de
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intemperismo esté constituido por rocas del complejo mantélico, como se observa en

la figura 1.4 y el anexo 4.

Los altos contenidos de Mg se encuentran de forma muy puntual por toda el area que
ocupa el sector con valores de 2.59 a 7.68 %, donde el basamento esta constituido
por rocas del complejo mantélico; los bajos contenidos son los valores
predominantes que oscilan entre 0.05 y 2.59 %, estos se encuentran donde el
basamento de la corteza de intemperismo estd constituido por rocas de los
complejos transicional, metamorfico y oceanico como se aprecia en la figura 1.4 y el

anexo 5.

Los altos contenidos de Si se ubican al noreste, noroeste, sur y sureste, con valores
de 11 a 18 %, el basamento en estas zonas esta constituido por rocas de los
complejos oceanico y transicional; los bajos contenidos esparcidos por toda la regiéon
con valores que oscilan entre 1.1 y 4.6 %, se localizan donde el basamento de la
corteza de intemperismo esta constituido por rocas del complejo mantélico, como se

observa en la figura 1.4 y el anexo 6.

Otros elementos que se evaluaron para determinar los rasgos geoquimicos del
horizonte de Escombro en la corteza de intemperismo fueron el Mn y el Cr donde los
mayores contenidos de Mn ubicados al centro y sur del sector varian de 1.91 a 2.38
%, en estas areas el basamento de la corteza de intemperismo esta constituido por
rocas del complejo mantélico; los menores contenidos que se encuentran dispersos
por toda el area varian de 0.05 a 0.51 % y se localizan donde el basamento de la
corteza de intemperismo esta constituido por rocas de los complejos transicional,

oceanico y metamarfico, como se visualiza en la figura 1.4 y el anexo 7.

Los mayores y menores contenidos de Cr ubicados al noreste del sector
fundamentalmente, varian de 3.0 a 3.7 % y de 0.15 a 0.88 % respectivamente, los
mayores contenidos se presentan donde el basamento de la corteza de
intemperismo esta constituido por rocas del complejo transicional y los menores
contenidos en areas en las que el basamento esta constituido por rocas del complejo
ocednico, esto se debe a la presencia de varios complejos en un mismo sector del
area investigada, como se aprecia en la figura 1.4 y el anexo 8.
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La mayor potencia del horizonte de Escombro se ubica al noreste del sector, varia
de 15.83 a 19.69 m, en estas areas el basamento de la corteza de intemperismo esta
constituido por los complejos oceanico y transicional con la existencia de rocas tales
como: gabro, gabro pegmatita, gabro olivinico, gabro troctolita, harzburgita y dunita
serpentinizada, metasomatita y dunita plagioclasica, como se visualiza en la figura

1.4y el anexo 9.

3.3 Analisis de la distribucion de los componentes principales Ni, Fe, Co y

nocivos Al, Si, Mg en el horizonte de la Laterita de Balance (LB)

El horizonte de la mena de laterita de balance en el sector Cantarrana esta integrado

por dos zonas las que se explican a continuacion:

Ocre estructural final (OEF)

La zona de ocre estructural final ubicada en el horizonte menifero de laterita de
balance de la corteza de intemperismo se caracteriza por presentar una masa ocrosa
de color pardo amarillento con variaciones a pardo oscuro (rojizo), semi-compacto,
en ocasiones se observa de forma muy discreta la estructura relictica de la roca
madre, ademas existen 6xidos e hidroxidos de hierro; en forma de finas vetillas y
pequefios ndédulos, se exhiben minerales del grupo del manganeso, en
consecuencia, esta zona es la mas productiva para cobalto, con predominio de
granulometria muy fina, las particulas de la clase < 0.15 mm ocupan el 92.4 % y la
composicidbn mineralégica principal es la goethita, con cantidades menores de

maghemita y gibbsita.

Ocre estructural inicial (OEI)

La zona de ocre estructural inicial ubicada en el horizonte menifero de laterita de
balance de la corteza de intemperismo se caracteriza por presentar una masa
semiocrosa, granulosa, con relictos de minerales primarios y su coloracion es
abigarrada, va desde pardo amarillento hasta pardo verdoso, con pequefias
cantidades de 6xido de manganeso en forma de finas vetillas, pueden observarse
relictos de la estructura de la roca madre y la composicion mineralégica principal
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presente es la goethita, ademas, minerales arcillosos del tipo nontronita, con tamafio

de las particulas predominantes < 0.15 mm. (Ruiz, R. et al., 2015)

En el horizonte menifero del sector los componentes principales Ni, Fe, Co se
encuentran distribuidos de manera irregular por toda el area donde los mayores
contenidos se encuentran en zonas en las que el basamento esta formado por rocas
del complejo mantélico y los menores contenidos donde el basamento esta formado

por rocas del complejo oceanico y transicional.

Los mayores contenidos de Ni se encuentran en la region central, sur y noroeste del
sector con valores que oscilan entre 1.68 y 2.14 %, en estas areas el basamento de
la corteza de intemperismo est& constituido por rocas del complejo mantélico tales
como harzburgita serpentinizada, dunita y la serpentinita; y las rocas del complejo
metamorfico tales como ultrabasitas, ultramafitas y troctolitas; los menores
contenidos se encuentran en la region central y al norte del sector con valores de
1.00 a 1.22 %, donde el basamento esta constituido por rocas del complejo
transicional como harzburgita y dunita serpentinizada, dunita plagioclasica y

metasomatita, como se visualiza en las figuras 1.4 y 3.5.
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Figura No.3.5. Fotografia del mapa de distribucion del contenido de Ni en la LB, escala original 1:
5000.(Figueras, M. et al., 2015)
Los mayores contenidos de Fe se encuentran al norte y sureste del sector, varian de

50 a 53.76 %, en esas areas el basamento estd constituido por rocas de los
complejos mantélico y transicional; los menores contenidos que se localizan al
noreste, noroeste y suroeste con valores desde 35 % hasta 38.83 %, se localizan en
areas donde las rocas del basamento pertenecen al complejo oceanico como son
gabro, gabro pegmatita, gabro olivinico, gabro troctolita, y rocas del complejo
transicional, como se puede observar en la figura 1.4y 3.6
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Figura No.3.6. Fotografia del mapa de distribucién del contenido de Fe en la LB, escala original 1: 5
000.(Figueras, M. et al., 2015)
Los mayores contenidos de Co ubicados al noroeste, sur y centro del sector

investigado, varian de 0.75 a 0.94 %, en estas areas el basamento de la corteza de
intemperismo esta constituido por rocas de los complejo mantélico y metamorfico; los
menores porcentajes que se encuentran en gran medida dispersos por toda el area
varian de 0.015 a 0.20 % y el basamento en estas zonas esta constituido por rocas
del complejo oceanico, como se visualizaen las figuras 1.4y 3.7.
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Figura No.3.7. Fotografia del mapa de distribucién del contenido de Co en la LB, escala original 1: 5
000.(Figueras, M. et al., 2015)

Los mayores contenidos de los componentes nocivos del sector se encuentran en
areas en las que el basamento de la corteza de intemperismo esta constituido por
rocas de los complejos transicional y oceanico y en menor medida el metamorfico; el
complejo de menor incidencia en cuanto al porcentaje de elementos nocivos en el

sectores el mantélico.
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Los mayores contenidos de Al se encuentran al noreste, noroeste y centro del
sectorcon porcentajes que varian de 6.45 a 9.87 %,en estas areas el basamento de
la corteza de intemperismo esta constituido por rocas de los complejos transicional y
ocedanico; los menores contenidos ubicados hacia el centro y el sureste del
sectoroscilan entre 1.33 y 3.04 %, se encuentrandonde el basamento de la corteza
de intemperismo esta constituido por rocas del complejo mantélico, como se observa

en las figuras 1.4y 3.8.
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Figura No.3.8. Fotografia del mapa de distribucion del contenido de Al en la LB, escala original 1: 5
000. (Figueras, M. et al., 2015)

Los mayores contenidosde Mg se encuentrande forma puntual por toda el area de
estudio predominando al norte, noroeste y sureste del sector,varian de 5.18 a 8.53
%, donde las rocas que conforman el basamento pertenecen al complejo transicional;
los bajos contenidosse encuentran ubicados al centro y sur del area

fundamentalmentey oscilan entre 0.12 y 1.80 %, donde las rocas que conforman el
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basamento pertenecen al complejo mantélico, como se aprecia en las figuras 1.4 y
3.9.
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Figura No0.3.9. Fotografia del mapa de distribucion del contenido de Mg en la LB, escala original 1: 5
000. (Figueras, M. et al., 2015)

Los mayores contenidos de Si ubicados al noreste, suroeste, sureste y centro del
area varian de 17.17 a 21.14 %, en estas areas el basamento de la corteza de
intemperismo esta constituido por rocas de los complejos oceanico, transicional y
metamorfico;los menores contenidosestan distribuidos por toda la region de

estudio,en mayor medida hacia el centro y surcon valores de 1.31 a 5.27 %,estos
65

Tesis de Maestria Ing. Lisandra Donal Sdanchez



M ISMM  Instituto Superior Minervo Metalurgico de Moa

seencuentrandonde el basamento de la corteza de intemperismo esta constituido por
rocaspertenecientes al complejo mantélico, como se visualiza en las figuras 1.4 y
3.10.
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Figura No.3.10. Fotografia del mapa de distribucion del contenido de SiO2 en la LB, escala original 1:
5 000. (Figueras, M. et al., 2015)

Otros elementos que se evaluaron para determinar los rasgos geoquimicos del
horizonte menifero de Laterita de Balance en la corteza de intemperismo fueron el
Mny el Cr dondelos mayores contenidos de Mn ubicados al noreste y sur del sector
varian de 3.41 a 4.22 %, se encuentran donde las rocas que conforman el

basamento pertenecen al complejo oceanico;los menores contenidosse encuentran
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dispersos por toda el area, varian de 0.19 a 0.99 % yse encuentrandonde el
basamento de la corteza de intemperismo esta constituido por rocas del complejo

mantélico, como se observa en las figuras 1.4y 3.11.
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Figura No.3.11. Fotografia del mapa de distribucion del contenido de Mn en la LB, escala original 1: 5
000. (Figueras, M. et al., 2015)

Los mayores y menores contenidos de Cr se encuentran ubicados al noreste del
sector fundamentalmente, con valores de 2.76 a 3.39 % y de 0.21 a 0.84 %
respectivamente; los mayores contenidos se presentan en areas donde el basamento

de la corteza de intemperismo esta constituido por rocas del complejo transicional y
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los menores contenidos donde el basamento esta constituido por rocas del complejo
oceanico, esto se debe a la presencia de varios complejos en un mismo sector del

area investigada, como se visualiza en las figura 1.4 y 3.12.
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Figura No.3.12. Fotografia del mapa de distribucién del contenido de Cr en la LB, escala original 1: 5
000. (Figueras, M. et al., 2015)

La mayor potencia del horizonte menifero de Laterita de Balance en el sector
seubicaal centro y sur, varia de 13.96 a 19.72 m,en estas areas el basamento de la
corteza de intemperismo esta constituido por el complejo mantélicocon la presencia

de rocas como, harzburgitaserpentinizada, dunita y la serpentinitaque aunque es una
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roca metamorfica se agrupa en este complejo debido a su bajo grado de alteracion,
como se observa en las figuras 1.4 y 3.13.
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Figura No.3.13. Fotografia del mapa de potencia del horizontes de LB, escala original 1: 5 000.
(Figueras, M. et al., 2015)

3.4 Analisis de la distribucion de los componentes principales Ni, Fe, Co y

nocivos Al, Si, Mg en el horizonte de Saprolita de Balance (SB)
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El horizonte de saprolita de balance en el sector Cantarrana esta formado por una

zona la que se explica a continuacion:

Serpentinita lixiviada desintegrada (RML)

La zona de serpentinita lixiviada desintegrada ubicada en el horizonte saprolitico de
la corteza de intemperismo se caracteriza por ser una roca fragmentosa arcillosa de
consistencia semidura, con procesos de ocretizacidon, se manifiesta en forma notable
los rasgos de la estructura de la roca madre, estos fragmentos consisten en partes
de la roca madre, algunos fuertemente lixiviados con una coloracion variable desde
blanco verdoso hasta verde con tonalidades parduscas, donde la granulometria
predominate es < 0.15 mm y la composicion mineraldgica principal corresponde a la
goethita, con presencia significativa de lizardita, clorita y minerales arcillosos. (Ruiz,
R. etal., 2015)

En el horizonte saprolitico del sector, los componentes principales Ni, Fe, Co estan
distribuidos por toda el area de estudio, los mayores contenidos se encuentran donde
el basamento estd formado por rocas de los complejos mantélico y transicional,
mientras que los menores contenidos se encuentran donde el basamento esta
formado por rocas del complejo oceénico.

Los mayores contenidos de Ni se encuentran en la regidén central, sureste y suroeste
del sector con valores que oscilan entre 2.45-2.81 %, en estas areas el basamento
de la corteza de intemperismo esta constituido por rocas del complejo mantélico
dentro de las cuales se encuentran la serpentinita, harzburgita serpentinizada, dunita;
los menores contenidos ubicados al norte del sector presentan valores entre 1.00 y
1.36 %, se encuentran donde el basamento de la corteza de intemperismo esta
constituido por rocas del complejo transicional como harzburgita y dunita
serpentinizada, dunita plagioclasica y metasomatita, como se observa en la figura 1.4

y el anexo10.

Los mayores contenidos de Fe ubicados al norte y centro del sector varian de 3.56 a
34.87 %, se encuentran en las areas donde el basamento de la corteza de

intemperismo esta constituido por rocas pertenecientes al complejo transicional; los
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menores contenidos ubicados al centro y sur con valores de 13.30 a 17.62 %, en
esta areas el basamento de la corteza de intemperismo esté constituido por rocas del
complejo oceanico como gabro, gabro pegmatita, gabro olivinico, gabro troctolita, y

rocas del complejo transicional, tal como se observa en la figura 1.4 y el anexo 11.

Los mayores contenidos de Co se encuentran al sur, centro y suroeste del sector con
valores de 0.30-0.37 %, en estas areas el basamento de la corteza de intemperismo
estd constituido por rocas pertenecientes al complejo mantélico; los menores
contenidos se encuentran en gran medida dispersos donde el basamento de la
corteza de intemperismo esta constituido por rocas del complejo transicional, con

valores de 0.01 a 0.08 %, como se aprecia en la figura 1.4 y anexo 12.

Los mayores contenidos de los componentes nocivos del sector investigado en el
horizonte de SB se encuentran en las areas donde el basamento de la corteza de
intemperismo esta constituido por rocas que componen los complejos transicional,
oceanico y mantélico, el complejo que menor incidencia tiene en cuanto a las altas
concentraciones de nocivos es el metamorfico, compuesto por rocas ultrabasitas,

ultramafitas y troctolitas.

Los mayores contenidos de Al ubicados al noreste, noroeste y suroeste del sector
varian de 9.85 a 15.79 %, en estas areas el basamento de la corteza de
intemperismo esta constituido por rocas de los complejos transicional y oceanico; los
menores contenidos dispersos por toda el area de estudio varian de 0.95 a 3.91 %,
se encuentran donde el basamento de la corteza de intemperismo esta constituido

por rocas del complejo mantélico, como se visualiza en la figura 1.4 y el anexo 13.

Los mayores contenidos de Mg se ubican al noroeste, sureste, suroeste y centro del
sector y varian de 11.05 a 18.17 %, en estas areas el basamento de la corteza de
intemperismo estad constituido por rocas del complejo mantélico; los menores
contenidos se encuentran al noreste y sureste del area fundamentalmente, con
valores entre 0.37 y 3.99 %, se encuentran donde el basamento de la corteza de
intemperismo esta constituido por rocas de los complejos transicional y oceanico,

como se observa en la figura 1.4 y el anexo 14.
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El comportamiento geoquimico de Si es muy generalizado en toda el area con
elevados contenidos ubicados al noreste, suroeste, centro y sur del sector con
valores de 32.11 a 39.74 %, en éareas donde el basamento de la corteza de
intemperismo esta constituido por rocas de los complejos oceanico, transicional y
mantélico; los menores contenidos, ubicados al noroeste y suroeste de la region de
estudio con valores de 1.59 a 9.22 % se encuentra en &reas en las que el basamento
de la corteza de intemperismo esta constituido por rocas del complejo metamorfico,

como se visualiza en la figura 1.4 y anexo 15.

Otros elementos que se evaluaron para definir los rasgos geoquimicos del horizonte
de Saprolita de Balance en la corteza de intemperismo fueron el Mn y el Cr donde los
mayores contenidos de Mn ubicados al noroeste, suroeste y sur del sector que
varian de 0.65 a 1.30 %, se encuentran donde las rocas del basamento pertenecen
al complejo mantélico; los menores contenidos dispersos por toda el area de estudio
y un sector muy puntual al noroeste varian de 0.19 a 0.39 %, se encuentran donde
el basamento de la corteza de intemperismo esté constituido por rocas del complejo

transicional, como se observa en la figura 1.4 y el anexo 16.

Los mayores y menores contenidos de Cr se encuentran ubicados al noreste del
sector fundamentalmente, con valores de 2.17 a 2.67 % y de 0.19 a 0.68 %
respectivamente; los mayores contenidos se presentan en areas donde el basamento
de la corteza de intemperismo esta constituido por rocas del complejo transicional y
los menores contenidos donde el basamento esta constituido por rocas del complejo
oceanico, esto se debe a la presencia de varios complejos en un mismo sector del

area investigada, como se aprecia en la figura 1.4 y el anexo 17.

La mayor potencia del horizonte de Saprolita de Balance en el sector investigado se
ubica al sureste, con valores de 6.66 a 11.00 m, en estas areas el basamento de la
corteza de intemperismo esta constituido por el complejo mantélico con la presencia
de rocas como, harzburgita serpentinizada, dunita y la serpentinita, y el complejo
transicional compuesto por rocas como harzburgita y dunita serpentinizada, dunita

plagioclasica y metasomatita como se observa en la figura 1.4 y el anexo 18.
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3.5 Andlisis de la distribucién de los componentes principales y nocivos del

sector Cantarrana.

A continuacién se realizara un analisis por cada elemento quimico evaluado en esta

investigacion y sus rasgos geoquimicos caracteristicos.
Niquel (Ni)

Los mayores contenidos de Ni estan ubicados en la region central y sureste del
sector, donde se pueden encontrar valores hasta 2.81 %, en esas areas el
basamento de la corteza de intemperismo esta constituido por rocas que pertenecen
al complejo mantélico como, harzburgitas serpentinizada, dunita y la serpentinita que
aunque es una roca metamoérfica se ubica en este complejo debido a su bajo grado
de alteracion; coincidiendo estas regiones en los tres horizontes del sector, es decir,
E, LB, SB y los menores contenidos en areas en las que el basamento de la corteza
de intemperismo esta constituido por rocas tales como gabro, gabro troctolita, gabro

olivinico y gabro pegmatita, pertenecientes al complejo oceéanico.

Los mayores contenidos se encuentran en el horizonte de SB y esto se debe a la
existencia de la fase mineral principal: goethita, que se presenta primeramente en su
variedad de goethita alfa la que es metaestable, por lo que capta cationes para
alcanzar estabilidad fisica y quimica, y una vez que cristaliza a goethita beta libera el
Ni** que tiene adherido que migra desde la superficie hacia las menas saproliticas.

Hierro (Fe)

Los mayores y menores contenidos de Fe se encuentran distribuidos por todo el

sector en los tres horizontes E, LB y SB.

Los mayores contenidos de este elemento se encuentran en la zona de E debido al
proceso de meteorizacion que ocurre en las rocas sobre la cual se desarroll6 la
corteza de intemperismo ya que presentan tendencias que se pueden traducir como
el incremento de concentracion de Fe en las partes lateriticas del corte y sobre todo
en la zona superficial de concreciones de Fe (OICP), y la disminucién paulatina del
contenido en los productos saproliticos, es decir, SB, que marcan los estadios

primarios de la meteorizacion, lo que explica los altos contenidos de Fe en
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Escombro y los bajos contenidos del mismo en Saprolita de Balance. Los mayores
contenidos de este elemento se encuentran en las areas en las que el basamento de
la corteza de intemperismo esta constituido por rocas del complejo mantélico como la
harzburgita serpentinizada, dunita y serpentinita, y al complejo transicional
compuesto por rocas como harzburgita y dunita serpentinizada, dunita plagioclasica
y metasomatita. Los menores contenidos se encuentran en areas en las que el
basamento de la corteza de intemperismo esta constituido por el complejo oceanico
con rocas como gabro, gabro troctolita, gabro olivinico y gabro pegmatita; estas
caracteristicas coinciden en las tres horizontes estudiados en la investigacion E, LB,
SB.

Cobalto (Co)

Los mayores contenidos de Co se encuentran al centro, sur y al noroeste del sector
investigado, con contenidos hasta 0.94 %, en estas areas el basamento de la corteza
de intemperismo esta constituido por rocas que pertenecen al complejo mantélico
dentro de las cuales se encuentran la harzburgita serpentinizada, dunita y
serpentinita; las menores concentraciones se encuentran fundamentalmente en los
extremos sur, este y norte del sector, en estas areas el basamento de la corteza de
intemperismo esta constituido por rocas de los complejo transicional tales como
harzburgitas y dunitas serpentinizadas, matasomatitas, dunitas plagioclasicas, vy el
complejo oceénico, estos resultados son los mismos en las tres horizontes
estudiadas E, LB, SB. Estos elevados contenidos se encuentran mayormente
concentrados en los horizontes de E y LB debido a la presencia de fases minerales
amorfas como asbolada vy litioforita presentes en estos horizontes.

Aluminio (Al203)

Los mayores contenidos de este elemento se encuentran ubicados en la region
noreste y central del sector, alcanzando valores hasta 13 %. Los altos contenidos de
aluminio se encuentran mayoritariamente en el horizonte de E, esto se debe a la
meteorizacion de la corteza que se puede explicar mediante el incremento de
aluminio en la zona superficial de concreciones de Fe (OICP) y la disminucion
paulatina de este elemento hacia las menas saproliticas, es decir, SB.
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Los mayores contenidos de los componentes nocivos del sector se encuentran en las
areas en las que el basamento de la corteza de intemperismo est4 constituido por
rocas de los complejos transicional y oceanico y en menor medida el metamoérfico; el
complejo de menor incidencia en cuanto a altos contenidos de Al en esta zona es el

mantélico.

Estos elevados contenidos de componentes nocivos conllevan un alto consumo de
acido en el proceso de Lixiviacién Acida a Presién para el tratamiento de las menas,
por tanto perjudican y encarecen el proceso, lo que demuestra que en los sectores

donde sean altos estos contenidos no es factible explotar la mena lateritica.
Magnesio (Mg)

Los elevados contenidos de Mg se encuentran en los extremos hacia el noroeste,
sureste y en algunas regiones muy puntuales en todo el sector alcanzando valores
hasta 18 %, en estas areas el basamento de la corteza de intemperismo esta
constituido por rocas de los complejos mantélico y transicional, donde la
meteorizacidn provoca tendencias en el proceso que se pueden explicar a partir de la
maxima concentracion del contenido de Mg en los productos saproliticos y la
disminucién paulatina de este contenido en las zonas superficiales de concreciones
de Fe; lo que explica ademas que las altas concentraciones de este elemento estén
ubicadas en el horizonte de Saprolita de Balance y los menos contenidos en
Escombro. Los altos contenidos de Mg conllevan un alto consumo de &cido en el
proceso de Lixiviacion Acida a Presion para el tratamiento de las menas, por tanto
perjudican y encarecen el proceso, o que demuestra que en los sectores donde sean
altos estos contenidos no es factible explotar la mena lateritica.

Silice (SiO2)

Los mayores contenidos de este elemento van a estar ubicados en los extremos, al
noreste y al noroeste del sector en los horizontes de E y LB, con valores hasta 17 %
y en el horizonte de SB los altos contenidos que superan los 17 % se encuentran
diseminados por todo el sector en estudio, en esas areas el basamento de la corteza
de intemperismo esta constituido por rocas de los complejos transicional y oceanico,

y debido al proceso de meteorizacion que ocurre en la corteza de intemperismo
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surge una disminucion paulatina del contenido de silice en las zonas superficiales de
concreciones de Fe (OICP) y la méaxima concentracion del contenido en los

productos saproliticos, que marcan los estadios primarios de la meteorizacion.

Estas elevadas concentraciones de silice conllevan un alto consumo de acido en el
proceso de Lixiviacion Acida a Presion para el tratamiento de las menas, por tanto
perjudican y encarecen el proceso, lo que demuestra que en los sectores donde sean

altos estos contenidos no es factible explotar la mena lateritica.
Manganeso (Mn)

Los mayores contenidos de este elemento se encuentran en la region central y en
algunos sectores muy puntuales del sector, con valores que no exceden los 1.80 %,
en estas areas el basamento de la corteza de intemperismo esta constituido por
rocas que pertenecen al complejo mantélico dentro de las cuales se encuentran la
harzburgita serpentinizada, dunita y serpentinita; y los menores contenidos se
encuentran dispersas por toda la region, en areas en las que el basamento de la
corteza de intemperismo esta constituido por rocas que pertenecen a los complejos

transicional, oceanico y metamorfico.
Cromo (Cr203)

Los mayores contenidos del trioxido divalente de cromo se encuentran
fundamentalmente al noreste del sector, donde ademas se encuentran las menores
concentraciones, esto se debe a la presencia de varios complejos en una misma
region, donde las mayores concentraciones se encuentran en areas en las que el
basamento de la corteza de intemperismo esta constituido por rocas del complejo
transicional como harzburgita y dunita serpentinizada, dunita plagioclasica y
metasomatita, y las menores al complejo oceanico con rocas como gabro, gabro

pegmatita, gabro olivinico, gabro troctolita.

3.5.1 Areas con mayores perspectivas para la explotacion de las menas

lateriticas en el sector Cantarrana.
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A continuacion se realizara un resumen de los resultados obtenidos en base a las

areas mas perspectivas para la explotacion minera del sector Cantarrana.
Horizonte menifero de Laterita Balance

Por la distribucion espacial de los elementos principales Fe, Ni, Co en el horizonte de
Laterita de Balance, ademas de los datos proporcionados en el mapa de potencia en
este sector se demuestra que las &reas mas perspectivas para la explotacion de las
menas lateriticas son las regiones ubicadas en la porcion central y sur del sector
Cantarrana ya que la presencia de los elementos nocivos se ve afectada

principalmente en las regiones al norte.
Horizonte de Saprolita de Balance

Por la distribucion espacial de los elementos principales Fe, Ni, Co en el horizonte de
Saprolita de Balance, ademas de los datos proporcionados en el mapa de potencia
en este sector se demuestra que las areas mas perspectivas para la futura
explotacion de las menas saproliticas son las regiones ubicadas en la porcion central
y sur del sector Cantarrana y la presencia de los elementos nocivos en este horizonte
estd situada en las mismas regiones donde son elevados los contenidos de los
elementos principales, por tanto conllevaria, en caso de su explotacién, un alto
consumo de acido en el proceso de Lixiviacion Acida a Presion para el tratamiento de

las menas.

3.6 Caracterizacién de los perfiles tipicos de la corteza de intemperismo en
funcién de la roca de basamento.

Para la caracterizacion de los perfiles tipicos de la corteza de intemperismo en
funcion de la roca de basamento del sector Cantarrana se confeccionaron los
graficos donde se visualiza la variacion y distribucion de los contenidos de los
elementos quimicos en profundidad y se realizaron representaciones graficas
verticales teniendo en cuenta los pozos perforados en sectores con valores
anomalos de elementos principales hierro (Fe), niquel (Ni), cobalto (Co) y de

elementos nocivos aluminio (Al), magnesio (Mg) y diéxido de silicio (SiO2).En los
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anexos se puede observar el comportamiento geoquimico de otros elementos como
el cromo (Cr203) y manganeso (Mn).

Para otorgarle mayor representatividad a los graficos se multiplicaron los valores en
por cientos del Ni y el Co por 10 y 100 respectivamente. Ademas se presentan

graficos verticales de los pozos estudiados para determinar redeposicién en los

mismos.
POZO 2482-7 DESCRIPCION
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REPRESENTACION GRAFICA VERTICAL

Figura No.3.14. Representacién gréfica vertical y gréfico de distribucion de los contenidos principales y
nocivos en el pozo 2482-7. Valor anémalo tomado en mapa de potencia del horizonte de Escombro.

El pozo 2482-7 reveld6 un comportamiento normal de los elementos principales y
nocivos hasta los 19 metros (m), la silice (SiO2) y el magnesio (Mg) aumentan su
contenido a medida que aumenta la profundidad y el hierro (Fe) se mantiene por
encima de 35 % tipico del Escombro (E) yde la Laterita de Balance (LB) y a partir de

los 19 m comienza a descender el contenido de este elemento pero no por debajo
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del 30 %. Hasta los 7 m de profundidad se puede ver el horizonte de Escombro (E)
con presencia de ocre inestructural con perdigones hasta esta profundidad con un
comportamiento de niquel (Ni) inferior a 0.50 %; luego aumenta lo que indica que hay
una transicion hacia la (LB) como se observa en la representacion gréafica vertical la
aparicion de ocre estructural final dando paso al horizonte menifero, existe un
aumento a los 14 m de 1.08 % que sera el contenido mas alto que alcanzara este

elemento en el pozo, como se observa en la figura 3.14.

Los valores de cobalto (Co) son bastante estables, por debajo de 0.80 %, el aluminio
(Al) presenta su contenido mas alto en los primero metros del pozo y luego comienza
a descender y se mantiene por debajo de este por ciento como se visualiza en la
figura 3.15.

En el grafico de distribucion de los contenidos de cromo (Cr203) y manganeso (Mn)
en el anexo 19 se muestra como el cromo disminuye en profundidad y el Mn
aumenta. Este pozo se perfor6 donde el basamento de la corteza de intemperismo
esta constituido por rocas del complejo transicional especificamente dunita

serpentinizada.
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Desde | Hasta Fe Co Ni Al SiO2 Mg Mn Cr
0 1| 37,35| 0,009 0,19 15,21 1,14 0,12 0,24 1,09
1 2 43,1| 0,004 0,37 10,04 1,45 0,36 0,09 2,24
2 3| 41,78| 0,003 0,37 10,88 1,5 0,26 0,08 1,59
3 4 42,6 0,006 0,57 10,16 1,48 0,22 0,1 1,17
4 5 445| 0,004 0,64 8,13 1,65 0,28 0,1 1,56
5 6| 44,26| 0,029 0,57 8,82 1,48 0,38 0,3 1,84
6 7| 4435| 0,141 0,8 7,91 1,54 0,23 0,77 1,11
7 8 45,3| 0,072 0,59 8,09 1,47 0,26 0,54 1,15
8 9| 4522| 0,058 0,73 7,55 1,58 0,27 0,41 1,48
9 10| 42,88| 0,302 0,85 8,45 1,57 0,27 1,53 1,52
10 11| 39,98 0,162 0,82 10,7 1,37 0,38 0,95 2,16
11 12 39,7 0,175 0,8 11,16 1,51 0,37 1,03 1,77
12 13 38,7| 0,101 0,84 11,78 1,62 0,3 0,72 1,93
13 14| 39,14| 0,442 1,08 9,62 2,21 0,33 2,52 2
14 15| 46,08 0,139 0,83 7,74 2,95 0,28 1,05 1,45
15 16 36| 0,765 1 10,37 1,83 0,23 4,26 1,44
16 17| 40,32| 0,596 0,97 7,83 4,29 0,31 3,73 1,39
17 18| 39,76 0,49 0,9 7,87 6,05 0,71 3,03 1,44
18 19 41,4| 0,347 0,85 8,44 5,3 0,59 2,14 1,37
19 20 34,1| 0,286 0,89 6,37 13,86 2,97 1,87 1,34

Figura No.3.15. Tabla de los contenidos principales y nocivos del pozo 2482-7
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Figura No.3.16. Representacién gréfica vertical y gréfico de distribucion de los contenidos principales y
nocivos en el pozo 2482-20. Valor anémalo tomado en mapa de potencia del horizonte de Escombro.

En el pozo 2482-20 se aprecia un comportamiento normal de los elementos utiles y
perjudiciales, donde el Fe mantiene valores superiores al 35 %, tipico de los
horizonte de E y LB. Los elementos nocivos de SiOz2y Mg se mantienen constantes
en todo el pozo y comienzan a subir el contenido de sus valores en profundidad, pero
no alcanzando valores que demuestren presencia del horizontesaprolitico como se
observa en la figura 3.13. Los contenidos de Ni se mantienen en todo el pozo muy
por debajo del 0.90 %.A los 5 m de profundidad se observa un cambio en el
comportamiento de los elementos principales y nocivos, como se observa en la figura
3.16 se debe a la transicion hacia el horizonte menifero de Laterita de Balance con

presencia de ocre estructural final.
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Los contenidos de Co son estable, con valores inferiores a 0.35 % en todo el pozo, el
Al se mantiene constante hasta los 7 m donde aumenta a 10 % pero luego
descienden a los 9 m y se mantienen por debajo de este rango hasta el final del pozo

como se visualiza en la figura 3.17.

El gréfico de distribucion de los contenidos de cromo (Cr203) y manganeso (Mn)
expone al cromo disminuyendo en profundidad y el Mn aumentando, tal como se
observa en el anexo 20. Este pozo se perforé donde el basamento de la corteza de
intemperismo esta constituido por rocas del complejo mantélico especificamente

serpentinita.

Desde | Hasta Fe Co Ni Al SiO2 Mg Mn Cr
0 1 44,3 0,009 0,53 8,69 1,55 0,19 0,24 1,08
1 2 46,9 0,012 0,65 6,55 1,63 0,3 0,23 1,66
2 3 47,35 0,007 0,65 6,81 1,57 0,33 0,21 1,71
3 4 45,38 0,015 0,63 7,34 1,53 0,42 0,22 2,14
4 5 46,5 0,017 0,68 6,86 1,58 0,33 0,25 1,81
5 6 45,1 0,051 0,61 7,56 1,52 0,35 0,45 1,65
6 7 40,94 0,052 0,68 11,08 1,53 0,22 0,44 1,47
7 8 37,12 0,2 0,69| 12,81 2,68 0,3 1,06 1,56
8 9 41,25 0,147 0,84 8,03 7,93 0,63 0,88 1,07
9 10 53,8 0,038 0,45 2,44 2,54 0,18 1,13 0,53
10 11 46,8 0,092 0,62 6,12 1,81 0,19 0,81 1,29
11 12 43,3 0,226 0,63 8,1 2,562 0,17 1,24 0,99
12 13 51,47 0,189 0,43 3,73 2 0,11 1,46 0,54
13 14 52,44 0,205 0,44 2,85 1,89 0,1 1,48 0,46
14 15 52,89 0,318 0,58 2,38 2,33 0,14 1,87 0,46
15 16 53 0,109 0,62 1,6 5,05 0,24 0,94 0,39
16 16,5 35,73 0,071 0,66 6,45 17,94 1,57 0,56 0,27

Figura No.3.17. Tabla de los contenidos principales y nocivos en el pozo 2482-20.

82

Tesis de Maestria Ing. Lisandra Donal Sdanchez



M ISMM  Instituto Superior Minervo Metalurgico de Moa

POZO 2482-24  DESCRIPCION
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REPRESENTACION GRAFICA VERTICAL DEL POZO 2482-24
Figura No.3.18. Representacion grafica vertical y grafico de distribucion de los contenidos principales y
nocivos en el pozo 2482-24. Valor anémalo tomado en mapa de potencia del horizonte de Escombro

En el pozo2482-24 se apreciaun comportamiento normal de los elementos
principales y nocivos hasta la profundidad de 10 mdonde el Al comienza a descender
sus valores por debajo de 10 % y el SiO2 comienza a ascender su contenido,
mientras que el Mg aumentan su contenido a medida que aumenta la profundidad. La
transicion de horizonte de E a LB se ve bien desarrollado en la profundidad de 8 m
donde el SiO2 aumenta y el Al disminuye, ademas se puede observar en la
representacion grafica vertical del pozo al comenzar el horizonte de Ocre estructural
final (OEF). Los contenidos de Fe se mantienen por encima de 35 % en todo el pozo
tipico de los horizontes de E y LB. Desde los 13 a los 15 metros de profundidad
podemos observar una intercalacion de serpentinita lixiviada, alterada y agrietada
(RML) dentro del horizonte de OEF, por lo que confirma una redeposicion de la

corteza, como se visualiza en la figura 3.18.
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La distribucion de los contenidos de niquel (Ni) es inferior a 1% hasta los 8 m donde
ascienden a 1.07 %, ocurre la transicion de horizonte de E a LB y luego vuelve a
bajar de 1 % hasta llegar a los 21 m donde comienza a ascender gradualmente a
partir de 0.97 %. Los valores de Co son bastante estables por debajo de 0.15 %,

como se visualiza en la figura 3.19.

En el gréfico de distribucion de los contenidos de cromo (Cr203) y manganeso (Mn) el
cromo disminuye en profundidad y el Mn aumenta como se observa en el anexo 21.
Este pozo se perfor6 donde el basamento de la corteza de intemperismo esta

constituido por rocas del complejo mantélico especificamente serpentinita.

Desde | Hasta Fe Co Ni Al SiO2 Mg Mn Cr
0 1 43,68 0,01 0,21 10,44 1,41 0,18 0,23| 0,95
1 2 38,71 0,011 0,29 12,38 1,84 0,21 0,17| 1,58
2 3 37,94 0,008 0,29 12,93 2,49 0,2 0,14| 159
3 4 40,21 0,023 0,36 12,07 1,6 0,3 0,24| 156
4 5 42,73 0,019 0,39 10,12 1,79 0,37 0,29| 1,87
5 6 37,21 0,005 0,29 12,04 4,44 0,27 0,11| 2,05
6 7 39,77 0,042 0,66 11,09 2,19 0,37 0,33| 1,86
7 8 36,56 0,056 0,49 12,14 3,86 0,39 0,32 2,13
8 9 38,58 0,12 0,82 10,88 2,2 0,4 0,62| 1,85
9 10 38,5 0,099 0,96 9,41 6,68 0,31 0,69| 1,19
10 11 37,66 0,098 0,97 9,68 5,67 0,35 0,69 15
11 12 41,8 0,114 1,07 8,12 5,39 0,45 0,78| 1,79
12 13 38,23 0,089 0,69 8,63 14,52 0,25 0,76| 0,72
13 14 39,24 0,071 0,76 7.9 13,55 0,19 0,7| 0,46
14 15 36,93 0,065 0,66 8,57 14,07 0,22 0,64 0,5
15 16 39,43 0,089 0,7 9,02 10,12 0,24 0,66 0,8
16 17 39,58 0,132 0,84 9,79 7,54 0,34 0,76 1,31
17 18 35,15 0,085 0,69 8,81 17,03 0,23 0,69| 0,45
18 19 40,68 0,099 0,93 7,59 9,65 0,4 0,69| 1,56
19 20 42,19 0,08 0,88 6,17 11,31 0,28 0,72| 0,49
20 21 49,29 0,085 0,97 3,83 6,71 0,33 0,82| 0,38
21 22 39,72 0,072 1,15 4,95 16,6 1,16 0,64| 0,22
22 23 40,97 0,075 1,12 5,54 12,2 1,43 0,64| 0,52
23 23,5 40,3 0,071 1,14 51 13,22 2,47 0,65 0,47

Figura No.3.19. Tabla de los contenidos principales y nocivos en el pozo 2482-24.
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POZO0 2482-33 DESCRIPCION
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REPRESENTACION GRAFICA VERTICAL DEL POZO 2482-33

Figura No.3.20. Representacion grafica vertical y grafico de distribucion de los contenidos principales y

nocivos en el pozo 2482-33. Valor anémalo tomado en mapa de potencia del horizonte de Escombro

La distribucion de los contenidos principales y nocivos en el pozo 2482-33 es normal
hasta los 21 m de profundidad, donde el SiO2 y el Mg comienzan a aumentar
gradualmente y el Fe disminuye su contenido por debajo del 30 %. Se puede
observar una pequefia anomalia desde los 9 hasta los13 metros de profundidad
donde el Co aumenta conjuntamente con el Ni y se puede apreciar en la
representacion grafica vertical la presencia del horizonte de ocre estructural inicial
(OEIl) antes de la aparicion del ocre estructural final (OEF) lo que nos indica una
redeposicidon de la corteza por la intercalacion de horizontes. Los contenidos de Ni se

mantienen por debajo de 1 % hasta la profundidad de 13 m donde ascienden a 1.01
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% y luego vuelve a descender hasta los 26 m donde aumenta considerablemente su
contenido, como se observa en la figura 3.20.

Los contenidos de Co son estables, con valores inferiores a 0.12 % en todo el pozo,
el Al se mantiene por debajo del 10 % hasta los 22 m de profundidad donde eleva su
contenido superior a 10 % y luego comienza a descender hasta el final del pozo
como se observa en la figura 3.21.

El grafico de distribucion de los contenidos de cromo (Cr203) y manganeso (Mn) en el
pozo se puede observar en el anexo 22. Este pozo se perfor6 donde el basamento
de la corteza de intemperismo estad constituido por rocas del complejo mantélico

especificamente serpentinita.
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Desde | Hasta Fe Co Ni Al SiO2 Mg Mn Cr
0 1 47,21 0,02 0,54 7,31 1,62 0,49 0,27 2,46
1 2 46,83 0,006 0,69 6,29 1,74 0,53 0,21 2,34
2 3 46,93 0,006 0,68 6,56 1,72 0,57 0,21 2,58
3 4 52,6 0,003 0,76 3,8 2,09 0,22 0,25 0,76
4 5 52,9 0,027 0,78 3,77 2,04 0,24 0,35 0,92
5 6 50,8 0,006 0,71 4,5 2,13 0,42 0,29 1,31
6 7 50,9 0,015 0,78 5,13 2,1 0,33 0,38 1,33
7 8 45 0,009 0,72 8,2 1,89 0,54 0,27 2,53
8 9 54,9 0,038 0,76 2,33 2,11 0,2 0,83 0,57
9 10 54,77 0,163 0,73 2,39 1,85 0,13 1,28 0,45
10 11 48,6 0,142 0,76 5,91 1,77 0,11 1 0,37
11 12 49,3 0,226 0,62 5,51 1,8 0,1 1,23 0,34
12 13 48,7 0,118 0,97 5,46 2 0,09 0,89 0,35
13 14 52,2 0,11 1,01 3,56 2,11 0,11 0,92 0,29
14 15 49,04 0,095 0,91 5,17 2,03 0,08 0,84 0,33
15 16 52 0,108 0,82 3,66 2,15 0,1 1,11 0,46
16 17 52,9 0,092 0,77 2,71 2,04 0,1 0,98 0,42
17 18 52,43 0,075 0,66 1,84 1,98 0,11 1,09 0,39
18 19 50,8 0,273 0,9 3,34 1,92 0,16 1,66 0,86
19 20 50,26 0,28 0,96 3,5 2,6 0,22 1,63 0,9
20 21 52,7 0,1 0,85 2,29 3,45 0,25 1,03 0,52
21 22 27,96 0,103 0,78 10,73 17,89 0,99 0,6 2,8
22 23 25,69 0,099 0,83]| 11551| 20,77 1,37 0,59 2,9
23 24 25,89 0,093 0,96 10,52 21,03 2,41 0,52 2,75
24 25 24,19 0,068 0,94 11,04 21,31 2,61 0,38 3,65
25 26 24,23 0,049 0,94 10,42 21,28 2,81 0,3 3,2
26 27 22,17 0,053 1,4 9,33 24,89 3,84 0,34 2,53
27 28 24,36 0,054 1,39 8,47| 23,78 3,99 0,37 2,68
28 29 22,68 0,047 1,41 7,88 22,34 6,49 0,36 3,41
29 30 20,59 0,038 1,27 553| 2459| 11,09 0,31 2,15

Figura No.3.21. Tabla de los contenidos principales y nocivos en el pozo 2482-33.
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POZO 2779-53 DESCRIPCION
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REPRESENTACION GRAFICA VERTICAL

Figura No.3.22.Representacion grafica vertical y grafico de distribucion de los contenidos principales y
nocivos en el pozo 2779-53.Valor anémalo tomado en mapa de potencia en Laterita de Balance.

Se aprecia la distribucién de los componentes principales y nocivos en el pozo 2779-
53 en la figura 3.22, donde existe un comportamiento normal de los elementos utiles
y perjudiciales en todo el pozo, el Fe mantiene valores superiores al 35 % tipico de
los horizonte de E y LB. Los elementos nocivos de SiO2 y Mg se mantienen
constantes en todo el pozo y comienzan a ascender a los 19 m de profundidad pero
no alcanzando valores que demuestren presencia de otro horizonte, como se puede
observar en la representacion grafica vertical solo existen 2 horizontes, el de
Escombro representado por ocres inestructurales con perdigones hasta los 5 m de
profundidad donde ocurre la transicion del horizonte menifero de Laterita de Balance

representado hasta los 16 m de profundidad por ocre estructural final y luego ocre
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estructural inicial, tal como se observa en la figura 3.22. Los contenidos de Ni en este
pozo son elevados donde los valores oscilan entre 1.27 % y 2.56 % con los mayores

valores a partir de 16 m de profundidad.

Los contenidos de Co son estables, con valores inferiores a 0.30 % en todo el pozo,
el Al se mantiene constante por debajo de 6 % en todo del pozo, como se visualiza
en la figura 3.23.

En el grafico de distribucion de los contenidos de cromo (Cr203) y manganeso (Mn)
en el pozo, se observa como ambos contenido se mantienen de forma ascendente
hasta los ultimos metros donde comienzan a descender en valores, como se
visualiza en el anexo 23. Este pozo se perfor6 donde el basamento de la corteza de

intemperismo esta constituido por rocas del complejo mantélico especificamente

Desde | Hasta Fe Co Ni Al SiO2 Mg Mn Cr
0 1 51,23| 0,006 1,3 3,67 2,53 0,61 0,2 1,72
1 2 50,82| 0,005 1,27 4,25 2,16 0,43 0,18 1,77
2 3 51,7| 0,025 1,44 3,48 2,04 0,44 0,29 14
3 4 49,79 0,08 1,54 3,76 2,22 0,52 0,54 1,69
4 5 50,71| 0,035 1,35 3,68 2,12 0,41 0,37 1,37
5 6 48,64 | 0,067 1,42 35 3,92 1,36 0,54 1,66
6 7 51,4| 0,087 151 3,42 2,32 0,53 0,69 1,36
7 8 50,03| 0,137 1,47 3,98 2,12 0,37 0,76 1,87
8 9 49,46 | 0,157 1,32 4,58 1,93 0,4 0,97 1,81
9 10 49,66| 0,167 1,21 3,83 191 0,43 1,13 1,69
10 11 48,9| 0,193 1,38 4 1,96 0,44 1,19 1,77
11 12 49,3| 0,176 1,34 3,65 2 0,46 1,38 1,76
12 13 48,4| 0,261 1,59 4,17 2,03 0,44 1,43 1,91
13 14 48,8 0,184 1,77 3,55 2,22 0,5 1,12 2,41
14 15 46,15| 0,203 1,68 5,59 2,13 0,47 1,13 2,33
15 16 49,2| 0,142 1,52 3,31 2,24 0,48 1 2,69
16 17 48,5| 0,216 1,89 3,32 2,43 0,45 1,44 2,18
17 18 46,96 | 0,296 1,92 3,97 3,46 0,56 1,58 2,2
18 19 42,48 0,231 1,79 4,75 6,29 1,7 1,31 2,1
19 20 37,2 0,15 2,56 3,12| 15,39 5,33 0,81 1,84

serpentinita.

Figura No.3.23. Tabla de los contenidos principales y nocivos en el pozo 2779-53.
89

Tesis de Maestria Ing. Lisandra Donal Sdanchez



M ISMM  Instituto Superior Minervo Metalurgico de Moa

POZO 2779-55 DESCRIPCION
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REPRESENTACION GRAFICA VERTICAL

Figura No.3.24. Representacién gréfica vertical y gréfico de distribucion de los contenidos principales y
nocivos en el pozo 2779-55.Valor anémalo tomado en mapa de potencia en Laterita de Balance.

El comportamiento geoquimico de los componentes principales y nocivos en el pozo
2779-55 es normal hasta los 19 m de profundidad, donde el SiOzy el Mg comienzan
a aumentar gradualmente y el Fe disminuye su contenido por debajo del 30 %
aunque no se evidencia en la representacion vertical presencia del horizonte
saprolitico. Los contenidos de Ni en este pozo presenta altos contenidos donde los
valores oscilan entre 1.09 % y 1.55 %, los mayores contenidos se encuentran entre
los 5y 9 metros de profundidad, como se aprecia en la figura 3.24.

Los contenidos de Co son estable, con valores inferiores a 0.40 % en todo el pozo,el

Al se mantiene por debajo de 9 % en todo el pozo, como se observa en la figura

3.25.
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En el grafico de distribucion de los contenidos de cromo (Cr203) y manganeso (Mn)
en el pozo se aprecia como ambos contenido se mantienen de forma ascendente
hasta los ultimos metros donde comienzan a descender en valores, como se
visualiza en el anexo 24. Este pozo se perfor6 donde el basamento de la corteza de

intemperismo esta constituido por rocas del complejo mantélico especificamente

serpentinita.

Desde | Hasta Fe Co Ni Al SiO2 Mg Mn Cr
0 1| 51,82 0,019| 1,39 3,5 2,26 0,49 0,21 1,56
1 2 47,9 0,013 1,28| 6,45 2,05 0,37 0,2 1,57
2 3 44,44 0,014 109| 8,46 1,7 0,31 0,25 1,45
3 4 47,96 0,012 1,14| 5,79 1,9 0,3 0,19 1,68
4 5 42,69 0,056 | 1,27 7,4 3,6 1,3 0,45 1,82
5 6| 47,41 0,099 14| 5,59 2,22 0,55 0,65 2,42
6 7 47,24 0,122 1,55| 4,49 2,08 0,59 0,86 2,92
7 8| 47,72 0,09| 1,49| 5,05 2,05 0,54 0,69 2,5
8 9 48,88 0,063| 155| 4,85 2,17 0,47 0,59 2,01
9 10 46,59 0,182 15| 5,19 2,08 0,51 1,05 2
10 11 48,42 0,231 1,21| 4,05 2,01 0,36 1,43 1,86
11 12 49,27 0,233 1,14| 4,06 1,93 0,4 1,37 2,18
12 13 47,29 0,324 1,17| 4,39 1,88 0,45 1,59 2,2
13 14 47,86 0,251 1,2| 3,87 1,89 0,4 1,55 2
14 15 48,03 0,38 1,19| 3,85 1,9 0,42 2,24 2,18
15 16| 47,81| 0,355| 1,16| 4,16 1,92 0,37 2,04 2,03
16 17 46,48 0,301 1,03| 4,92 1,84 0,41 1,7 1,96
17 18 46,12 0,325 0,85| 5,04 2,11 0,41 1,7 2,18
18 19 45,97 0,362 1,14| 4,78 2,32 0,46 2,02 1,94
19 195| 26,87 0,13]| 151| 3,85| 23,95 9,79 0,79 1,21

Figura No0.3.25. Tabla de los contenidos principales y nocivos en el pozo 2779-55.
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POZO 3180-75 DESCRIPCION
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REPRESENTACION GRAFICA VERTICAL

Figura No.3.26. Representacion gréfica vertical y grafico de distribucion de los contenidosprincipales y
nocivos en el pozo 3180-75.Valor anémalo tomado en mapa de potencia en Laterita de Balance.

La distribucién de los contenidos principales y nocivos en el pozo 3180-75 es
normal, donde el Fe mantiene valores superiores al 35 % tipico de los horizonte de E
y LB, comenzando este ultimo a partir de 5 m de profundidad, como se observa en la
figura 3.26. Los contenidos de SiO2 se mantienen por debajo de 4 % en todo el pozo
y el Al se mantiene por debajo de 11 %, con un comportamiento por debajo de 5 %.
Los contenidos de Ni hasta los 3 m de profundidad se encuentran por debajo de 0.8
% pero luego se mantiene constante en un rango de 1% a 1.42 %, como se observa
en el grafico vertical comienza la transicion del horizonte menifero con la presencia
de ocre estructural final.

Los contenidos de Co son estables, con contenidos inferiores a 0.33 % en todo el
pozo y el contenido de Mg se mantiene por debajo de 0.55 %, como se visualiza en

la figura 3.27.
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En la distribuciéon de los contenidos de cromo (Cr203) y manganeso (Mn) en el pozo
se observa como ambos elementos se mantienen de forma ascendente hasta los
altimos metros donde comienzan a descender en valores, como se visualiza en el
anexo 25. Este pozo se perforé donde el basamento de la corteza de intemperismo

esta constituido por rocas del complejo mantélico especificamente serpentinita.

Desde | Hasta Fe Co Ni Al SiO2 Mg Mn Cr
0 1 40,93 0,053 0,34| 11,16 0,93 0,17 0,72 0,98
1 2 45,7 0,008 0,75 6,77 1,54 0,24 0,33 1,75
2 3 49,6 0,007 1,15 4,48 1,84 0,24 0,29 1,93
3 4 49,21 0,013 1,32 3,89 1,92 0,28 0,32 2,06
4 5 49,8 0,01 1,34 3,99 1,98 0,33 0,31 2,15
5 6 50,9 0,038 1,13 3,69 1,85 0,29 0,42 1,72
6 7 50,02 0,089 1,25 3,48 1,93 0,27 0,76 1,9
7 8 50,1 0,101 1,03 3,91 1,86 0,3 0,7 2
8 9 49,1 0,063 0,93 3,96 1,93 0,3 0,59 2,06
9 10 48,4 0,166 1,2 4,05 1,89 0,27 1,23 2,3
10 11 48,9 0,084 1 4,06 1,8 0,33 0,67 2,21
11 12 48,4 0,121 1,15 4,16 1,97 0,27 1,07 2,17
12 13 48,5 0,222 1,11 4,23 1,95 0,33 1,36 2,02
13 14 46,6 0,505 1,26 3,88 1,99 0,28 3,7 1,97
14 15 47,7 0,244 1,23 4,71 2,73 0,33 1,17 1,99
15 16 48,1 0,157 1,12 4,17 2 0,34 0,97 2,04
16 17 47,1 0,273 1,26 4,4 2,18 0,35 1,78 2,09
17 18 37,3 0,173 1,06 10,7 3,78 0,35 1,21 1,51
18 19 43 0,265 1,36 7,53 2,78 0,36 1,88 1,84
19 20 45,4 0,276 1,42 5,63 2,53 0,39 1,88 1,9
20 21 45,5 0,297 1,38 5,39 2,48 0,36 1,95 1,97
21 22 45,47 0,321 14 4,65 2,73 0,53 2,08 2,11
22 22,5 45,9 0,303 1,39 4,63 2,47 0,49 1,98 2,15

Figura No.3.27. Tabla de los contenidos principales y nocivos en el pozo 3180-75.
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POZO 3182-81 DESCRIPCION

B e e COIEEECOcres

Comportamiento geoquimico del

:: : :: : : i;:eorgigones 60 pozo 3182_81

e e FE
e 50

OEF: Ocre c
z:tarluctural 0
40
S NI
%2}
3
'c 30 AL
o
c
O
O S|
20 0]

10 / \
& ~
i { /rofundidad
OEIl: Ocre
2:2:2 202 S 0 e——————— en (m)

REPRESENTACION GRAFICA VERTICAL

Figura No.3.28. Representacion gréfica vertical y grafico de distribucion de los contenidosprincipales y
nocivos en el pozo 3182-81.Valor anémalo tomado en mapa de potencia en Saprolita de Balance.

La distribucion de los contenidos principales y nocivos en el pozo 3182-81 es normal,
donde el Fe mantiene valores superiores al 35 % tipico de los horizonte de E y LB, tal
como se muestra en el grafico vertical. Los elementos nocivos de SiOz y Mg se
mantienen constantes en todo el pozo y comienzan a ascender a los 7 m de
profundidad pero no alcanzando valores que demuestren presencia de otro
horizonte. Los contenidos de Ni se mantienen por debajo de 1 % hasta los 4 m de
profundidad donde comienza a ascender gradualmente hasta alcanzar valores de
1.21 %, demostrando la transicion hacia el horizonte menifero de Laterita de Balance
con la presencia de ocre estructural final como se muestra en la figura 3.28.

Los contenidos de Co son estables, con valores inferiores a 0.13 % y los contenidos
deAlcomienzan presentando valores entre a 5% y 10% pero a partir de los 3 m

comienzan a descender hasta el final del pozo, como se observa en la figura 3.29.
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En la distribucién de los contenidos de cromo (Cr203) y manganeso (Mn) en el pozo
se visualiza que ambos elementos se mantienen de forma ascendente hasta los
altimos metros donde comienzan a descender en valores, como se puede observar
en el anexo 26. Este pozo se perfor6 donde el basamento de la corteza de
intemperismo esta constituido por rocas del complejo mantélico especificamente

serpentinita.

Desde | Hasta Fe Co Ni Al SiO2 Mg Mn Cr
0 1 42,13 0,033 0,54 9,22| 1,85 0,33 0,55 1,34
1 2 46,81 0,127 0,84 6,09 2,04 0,34 0,79 1,48
2 3 48,1 0,128 0,81 501 2,12 0,36 0,73 1,59
3 4 48,4 0,128 0,94 4,34 2,3 0,4 0,75 1,82
4 5 48,5 0,125 1,19 3,92 2,6 0,4 0,92 1,88
5 6 48,4 0,109 1,21 3,89 299 0,35 0,92 2,06
6 7 43,12 0,095 1,08 3,86| 7,42 2,42 0,71 1,65
7 8 38,93 0,08 1,18 3,07 ] 13,61 5,36 0,69 1,53

Figura No.3.29. Tabla de los contenidos principales y nocivos en el pozo 3182-81.
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POZO 3182-94  DESCRIPCION
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REPRESENTACION GRAFICA VERTICAL DEL POZO 3182-94
Figura No.3.30. Representacion grafica vertical y grafico de distribucion de los contenidos principales y
nocivos en el pozo 3182-94.Valor anémalo tomado en mapa de potencia en Saprolita de Balance

La distribucion de los contenidos principales y nocivos en el pozo 3182-94 es muy
anomalo. Se puede apreciar que en los primeros 3 m de profundidad el contenido de
Fe disminuye su valor hasta 27 %, el SiO2 aumenta hasta 21 %, donde se observa en
la representacion grafica vertical la presencia de ocre estructural inicial (OEI) a partir
de estos primeros metros de profundidad, como muestra la figura 3.30. Luego se
observa que de manera brusca, a la profundidad de 4 m el contenido del Fe asciende
a 35 % y el SiO2 disminuye a 17 %, en el prébximo metro vuelve a ocurrir lo contrario,
es decir, el Fe disminuye a 16 %, el SiO2 aumenta a 31 % y a esta profundidad el Mg
aumenta su contenido a 17 % mientras que el Al comienza a descender de manera
gradual, observandose en el grafico vertical la presencia de la intercalacion de
serpentinita lixiviada, alterada y ocretizada (RML). A los 6 m vuelve a subir el
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contenido de Fe, y la SiO2 y el Mg vuelven a bajar en valores dando paso
nuevamente al horizonte de OEI, y a partir de los 7 m de profundidad se puede
apreciar una estabilidad en estos valores ya que el Fe comienza a descender y se
mantienen por debajo de 17 %, el SiO2 aumenta su contenido superior a 30 % y el
contenido de Mg supera el 15 %, manteniéndose estos comportamientos hasta el
final del pozo, en estos metros se puede observar en la representacion vertical la
presencia del horizonte de RML y luego, a partir de los 13 m la presencia de

harzburgita muy fragmentada.

El comportamiento anormal de estos elementos en el pozo se ve reflejada en la
intercalacion de los horizontes de LB y SB en este sector, lo que confirma un
fendbmeno de redeposicion de la corteza lateritica en mas de una ocasion. Los
contenidos de Ni en este pozo presentan altos contenidos donde los valores oscilan
entre 1.20 % y 1.70 %, alcanzando valores por debajo de 1% en el primer y ultimo
metro del pozo. El contenido de Co se mantiene en todo el pozo por debajo de 0.1 %
y el Al en los primeros metros de profundidad supera el 5 % pero luego se mantiene

por debajo del mismo, como se aprecia en la figura 3.31.

La distribuciéon de los contenidos de cromo (Cr203) y manganeso (Mn) en este pozo
se puede observar en el anexo 27. Este pozo se perforé donde el basamento de la
corteza de intemperismo esta constituido por rocas del complejo mantélico

especificamente serpentinita.
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Desde | Hasta Fe Co Ni Al SiO2 Mg Mn Cr
0 1 43,34| 0,043 0,99 7,8 5,57 0,67 0,25 1,88
1 2 30,56 0,09 1,26 8,9| 16,07 4,47 0,34 1,21
2 3 27,72| 0,096 1,65 7,38 20,97 6,02 0,42 1,24
3 4 34,79| 0,087 1,8 4,02 17 6,29 0,55 1,54
4 5 16,2| 0,036 1,19 1,68| 31,72 17,69 0,28 1,24
5 6 26,35| 0,046 1,53 335 22,71 10,97 0,41 1,32
6 7 13,15| 0,036 1,67 1,87| 33,13 17,77 0,26 0,68
7 8 11,7| 0,026 1,47 1,69| 36,15 19,24 0,29 0,51
8 9 17,2 0,04 1,45 2,74| 30,32 15,36 0,34 1,02
9 10 16,2| 0,038 1,43 2,37| 31,08 15,62 0,31 0,89
10 11 156| 0,034 1,51 2,562 32,28 15,95 0,31 0,84
11 12 14,38 0,03 1,46 1,99| 32,06 17,3 0,28 0,75
12 13 149| 0,031 1,48 2,07 32,83 17,01 0,29 0,79
13 14 7,8 0,01 1,57 0,45| 40,75 21,28 0,11 0,35
14 15 7,42| 0,009 0,82 0,5 40,6 22,29 0,1 0,34

Figura No.3.31. Tabla de los contenidos principales y nocivos en el pozo 3182-94.
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Conclusiones

1. Se demuestra que los mayores contenidos de los elementos utiles Ni y Co se
ubican hacia la zona central y sur del sector investigado, siendo éstas las areas
mMA&s perspectivas para su explotacion.

2. El yacimiento esta caracterizado por presentar elevadas concentraciones de
elementos nocivos silice (SiO2), magnesio (Mg) y aluminio (Al), en regiones muy
puntuales, lo que conlleva a un alto consumo de acido en el proceso de
Lixiviacion Acida a Presién para el tratamiento de las menas.

3. Se verifica la existencia de redeposicion de la corteza, lo que se evidencia en 3
de los 9 pozos analizados.
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Recomendaciones

s Se recomienda utilizar los resultados de esta investigacion en la etapa de
explotacion del sector investigado, ya que se establecen las éareas con mayores
perspectivas para la mineria.

“ Realizar la explotacion del sector en estudio utilizando diferentes frentes para tener
la oportunidad de mezclar menas de diferentes contenidos de componentes Utiles
con el fin de lograr una materia prima que cumpla con los requisitos estipulados para
la planta de beneficio.

% Las menas del horizonte de Saprolita de Balance (SB) del sector son ricas en Ni >1
%, con bajos contenidos de Fe, las que se deben preservar para su futura utilizacion
mediante otros procesos o mezclarse con la mena LB.
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Anexo No. 1. Fotografia de mapa de distribucién del contenido de Ni en E,

escala original 1: 5 000
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Anexo No.2. Fotografia del mapa de distribucion del contenido de Fe en E,
escala original 1. 5 000
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Anexo No.3. Fotografia del mapa de distribucion del contenido de Co en E,
escala original 1: 5 000
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Anexo No.4. Fotografia del mapa de distribucion del contenido de Al en E,
escala original 1: 5 000
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M ISMM  Instituto Superior Minervo Metalurgico de Moa

Anexo No.5. Fotografia del mapa de distribucion del contenido de Mg en E,
escala original 1: 5 000
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M ISMM  Instituto Superior Minervo Metalurgico de Moa

Anexo No.6. Fotografia del mapa de distribucién de contenido de SiO2 en E,
escala original 1: 5 000

709700 710000 710300 710600 710900 711200 711500 711800 712100 712400 712700 713000 713300 ;

216700
216700

Mapa de isocontenido de SiO2 en Escombro,

=
216400

216400
=

216100
216100

215800
215800

215200 215500
215500

215200

214900
214900

214600
214600

214300
214300

214000
214000

213700
213700

213400
213400

213100
213100

212800
212800

212500
212500

Leyenda
Limiteconcesion

g’ V5_CR_Final z
" CR_ESC_Potencia 1:5.000 .
5 <KVALOR> 0 | 250 500 1.000 1.50fers g

1,119103789 - 4675824794
4,675824795 - 8,232545799
8,2325458 - 11,7892668

211600

211600
—_—

g 11,78926681 - 15,34508781 g
b 15,34598782 - 18,90270881 I‘"
709700 710000 710300 710600 710800 711200 711500 711800 712100 712400 712700 713000 713300

113

Tesis de Maestria Ing. Lisandra Donal Sdanchez



M ISMM Instituto Superior Minero Metalurgico de Moa

Anexo No.7. Fotografia del mapa de distribucién del contenido de Mn en E,
escala original 1. 5 000
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M ISMM  Instituto Superior Minervo Metalurgico de Moa

Anexo No0.8. Fotografia del mapa de distribucién del contenido de Cr en E,
escala original 1: 5 000
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W‘ ISMM Instituto Superior Minero Metalurgico de Moa

Anexo No.9. Fotografia del mapa de potencia en el horizonte de E, escala
original 1: 5 000
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W‘ ISMM  Instituto Superior Minervo Metalurgico de Moa

Anexo No0.10. Fotografia del mapa de distribucion del contenido de Ni en la SB,
escala original 1: 5 000
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W‘ ISMM Instituto Superior Minero Metalurgico de Moa

Anexo No.ll.Fotografia de mapa de distribucion del contenido de Fe en la SB,
escala original 1: 5 000
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m ISMM  Instituto Superior Minero Metalirgico de Moa

Anexo No.12. Fotografia del mapa de distribucion del contenido de Co en la SB,

escala original 1. 5 000
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m ISMM  Instituto Superior Minero Metalirgico de Moa

Anexo No.13.Fotografia del mapa de distribucidén del contenido de Al en la SB,
escala original 1: 5 000
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M ISMM  Instituto Superior Minervo Metalurgico de Moa

Anexo No.14. Fotografia del mapa de distribucién del contenido de Mg en la SB,
escala original 1: 5 000

709700 710000 710300 710800 710900 711200 711500 711800 712100 712400 712700 713000 713300 .

216700

S

Mapa de isoscontenido de Mg en Saprolita de Balance |

216400

216100
216100

215800

215500
215500

215200

214900

214000 214300 214600

213700

213400

-
.

213100

212800

[ ]

L s
.
.

212300

Leyenda |

§ I Limiteconcesion T T |§

: V5_CR_Final
§ . CR_SB_Potencia 1:5.000 |§
<VALOR>
s 0 250 | 500 1,000 1.500 s
g | 0,377591282 - 3,936473584 — . Meters |§
3,936473585 - 7,495355886

g | 7,495355887 - 11,05423819 |§
11,0542382 - 14,61312049 |

g 14,6131205 - 18,17200279 g
—Geron — 70006 70300~ 710600 T10800 741200 711500 711800 712100 712400 “Tizroo 713000 713300

121

Tesis de Maestria Ing. Lisandra Donal Sdanchez



W‘ ISMM  Instituto Superior Minervo Metalurgico de Moa

Anexo No.15.Fotografia del mapa de distribucién del contenido de SiO:z en la SB,
escala original 1: 5 000
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ﬂ ISMM Instituto Superior Minero Metalurgico de Moa

Anexo No.16. Fotografia del mapa de distribucién del contenido de Mn en la SB,
escala original 1: 5 000
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m ISMM  Instituto Superior Minervo Metalurgico de Moa

Anexo No.17. Fotografia del mapa de distribucion del contenido de Cr en la SB,
escala original 1: 5 000
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ﬂ ISMM Instituto Superior Minero Metalurgico de Moa

Anexo No.18. Fotografia del mapa de potencia de la SB, escala original 1: 5 000
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W‘ ISMM  Instituto Superior Minervo Metalurgico de Moa

Anexo No.19. Grafico de comportamiento geoquimico para los elementos de
manganeso y cromo en el pozo 2482-7
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Anexo No0.20. Grafico de comportamiento geoquimico para elementos de
manganeso y cromo en el pozo 2482-20
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W‘ ISMM  Instituto Superior Minervo Metalurgico de Moa

Anexo No.21. Gréafico de comportamiento geoquimico para elementos de
manganeso y cromo en el pozo 2482-24.
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Anexo No.22. Gréafico de comportamiento geoquimico para elementos
manganeso y cromo en el pozo 2482-33
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W‘ ISMM  Instituto Superior Minervo Metalurgico de Moa

Anexo No.23. Grafico de comportamiento geoquimico para elementos
manganeso y cromo en el pozo 2779-53
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Anexo No.24. Gréafico de comportamiento geoquimico para elementos de
manganeso y cromo en el pozo 2779-55
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M ISMM  Instituto Superior Minervo Metalurgico de Moa

Anexo No.25. Grafico de comportamiento geoquimico para elementos de
manganeso y cromo en el pozo 3182-81
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Anexo No.26. Grafico de comportamiento geoquimico para elementos de
manganeso y cromo en el pozo 3182-94
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M ISMM  Instituto Superior Minervo Metalurgico de Moa

Anexo No.27. Grafico de comportamiento geoquimico para elementos de
manganeso y cromo en el pozo 3180-75
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M ISMM  Instituto Superior Minervo Metalurgico de Moa

Anexo No.28. Descripciéon de secciones delgadas de superficie de Cantarrana.
(Figueras, M. et al., 2015)

1. DESCRIPCION GENERAL

No. Muestra: CR-HZ-1516-1

Coordenadas: X: 708475 Y: 216275

Tipo de laboreo: levantamiento geolégico

Nombre de la roca: dunita

Textura:idiomérficaequigranular

Estructura: masiva

Color: verde negruzco

Composmon general: olivino, plroxeno rombico enstatita, iddingsita, antigorita, menas metalicas.

DESCRIPCION DE DETALLE

Roca constituida por olivino que representa el 94 % del volumen total de la roca. El olivino con
formas bien definidas (idiomaérficas) formando un mosaico de cristales de tamafio 0,5 - 0,8
mm, su birrefringencia elevada, en ocasiones presenta en superficie fracturas irregulares.

El piroxeno rombico Enstatita en poca cantidad, en cristales tabulares y alcanza el 1 % de la roca.

Se observa ademas iddingsita como producto de alteracion del olivino, formando en ocasiones una
textura de red o malla. En ocasiones se presenta junto con la antigorita este Gltimo formando
finos cordoncillos.

La mena metélica es la cromo espinela parda en parte con procesos de oxidacién y cromita las
cuales alcanzan el 0,8 %.

Cortando a la roca se observan pequefias vetillas rellenas de minerales del grupo de la silice (6palo

calcedonia) esta Ultima en forma radial.

nicoles paralelos

nicoles X
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M ISMM  Instituto Superior Minervo Metalurgico de Moa

Anexo No0.29.Descripcién de secciones delgadas de superficie de Cantarrana.
(Figueras, M. et al., 2015)

2. DESCRIPCION GENERAL

No. Muestra: CR-SM-220-1

Coordenadas:X: 707550 Y: 213100

Tipo de laboreo: levantamiento geol6gico

Nombre de la roca: serpentinita

Textura: pseudomoérfica

Estructura: masiva

Color: verde, con espejo de friccion

Composicién general: minerales del grupo de la serpentina

DESCRIPCION DE DETALLE

Roca constituida por minerales del grupo de la serpentina, representada principalmente por
antigorita, la cual se presenta en forma lamelar y finos cordones.

La mena metalica esta representada por éxidos de Fe, lo que le infiere a la roca una tonalidad
rojiza.

No se observan minerales relicticos.
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M ISMM  Instituto Superior Minervo Metalurgico de Moa

Anexo No0.30.Descripcion de secciones delgadas de superficie de Cantarrana.
(Figueras, M. et al., 2015)

3. DESCRIPCION GENERAL

No. Muestra: CR-VM-1044-1

Coordenadas: X: 707550 Y: 213400

Tipo de laboreo: levantamiento geoldgico

Nombre de la roca: serpentinita a partir de dunita.

Textura:pseudomorfica

Estructura: masiva

Color: negro

Composicién general: olivino, minerales de la serpentina, mena metalica.

DESCRIPCION DE DETALLE

La roca esta representada por minerales de la serpentina (antigorita), olivino y mena
metalica. La antigorita de color verde palida- incolora y con nicoles cruzados llega
hasta el amarillo de 1° orden, formando malla o rejilla alrededor del olivino
relictico.

Los relictos de olivino tienen forma idiomorfica y alotriomorfica y representan el 35 % de
la roca.

Se observan ademas finas vetillas de carbonato, cortando a la roca.

La mena metallca es la cromita y representa eI 1 %.
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M ISMM  Instituto Superior Minervo Metalurgico de Moa

Anexo No.31.Descripcion de secciones delgadas de superficie de Cantarrana.
(Figueras, M. et al., 2015)

4. DESCRIPCION GENERAL

No. Muestra: CR-SM-362- 1

Coordenadas: X: 711625,9 Y: 213776,2

Tipo de laboreo: levantamiento geoldgico

Nombre de la roca: harzburgita serpentinizada

Textura: Reticular en parte alotriomorfica.

Estructura: masiva

Color: negro.

Composicion general: olivino, piroxeno rombico, minerales del grupo de la serpentina, cromo espinela.

DESCRIPCION DE DETALLE

La roca en seccién delgada estd algo oxidada por lo que se observa una tonalidad parduzca en la
misma.

Se presenta el olivino en cristales finos (0,6mm) de forma alotriomérfica (irregular), raras veces se
observan granos idiomérficos, algunos de los cristales de olivino estan sustituidos por oxido de
Fe.

La abundancia del olivino en la roca alcanza el 88%.

El piroxeno rdmbico esta bastitizado raras veces en alteracién a serpentina. Se presenta en forma
tabular e irregular, granulometria fina (0,6mm) y alcanza el 10 % del volumen total de la roca

La antigorita es el mineral de la serpentina presente en la roca, en forma de finos cordones dando un
aspecto de malla a la misma.

La mena metdlica es la cromo espinela en cristales esqueléticos, irregulares esta dispersa en la roca.

nicoles paralelos
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M ISMM  Instituto Superior Minervo Metalurgico de Moa

Anexo No0.32.Descripcion de secciones delgadas de superficie de Cantarrana.
(Figueras, M. et al., 2015)

1. DESCRIPCION GENERAL

No. Muestra: 21728

Coordenadas: X: 711952.668 Y:214898.221

Tipo de laboreo: pozo

Nombre de la roca: harzburgita serpentinizada

Textura: intersticial, fibrosa, reticular

Estructura: masiva

Color: pardo claro

Composicion general: 35 % minerales serpentina, 45 % olivino, 15 % ortopiroxenos, 5 %
magnetita

DESCRIPCION DE DETALLE

Roca, con pequenfas fisuras o grietas rellenas de minerales serpentiniticos.

Se observa aproximadamente un 35 % de minerales serpentiniticos representados por
lizardita, antigorita y crisotilo, estos dos Ultimos con menos presencia que el
primero.

El olivino en granos alterado a minerales serpentiniticos, en un 45 %. Los ortopiroxenos
enstatita se encuentran frescos y bastitizados en un 15 %, en cristales tabulares,
prismaticos, alargados, clivaje en una y dos direcciones, alterados a bastita y
formando en parte de la roca una textura glomeroporfirica.

Los minerales serpentiniticos con textura reticular, estan presentes en un 35 %.

El mineral metélico es magnetita, con procesos de oxidacion, dispuesto por las fibras del
mineral serpentinitico y en forma de polvo muy fino disperso por toda la muestra y
estan presentes en un 5 %.

nicoles paralelos \ nicoles X
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m ISMM  Instituto Superior Minero Metalirgico de Moa

Anexo No0.33.Descripcion de secciones delgadas de superficie de Cantarrana.
(Figueras, M. et al., 2015)

2. DESCRIPCION GENERAL

No. Muestra: 21730

Coordenadas: X: 711851.291Y:214799.428

Tipo de laboreo: pozo

Nombre de la roca: metasomatita

Textura: Intersticial, fibrosa, reticular

Estructura: masiva

Color: verde oscuro

Composicion general: minerales de alteracion clorita, minerales serpentiniticos, talco,
carbonato, 6xido de hierro.

DESCRIPCION DE DETALLE

Se observa en el corte una veta de 2 cm de ancho aproximadamente, rellena por
mineralizacion de color verde claro, posibles minerales de la serpentina.

Roca con escasos relictos, con intensos procesos metasomaticos minerales arcillosos,
cloritizacion, taltitizacion, carbonatizacién, muy manchada por 6xidos de hierro,
atravesada por numerosas grietas rellenas de mineral serpentinitico (antigorita).

El mineral metalico es magnetita con procesos de oxidacion.

e i

nicoles paralelos nicoles X

136

Tesis de Maestria Ing. Lisandra Donal Sdanchez



M ISMM  Instituto Superior Minervo Metalurgico de Moa

Anexo No0.34.Descripcion de secciones delgadas de superficie de Cantarrana.
(Figueras, M. et al., 2015)

3. DESCRIPCION GENERAL

No. Muestra: 21702

Coordenadas: X: 712052.856 Y: 215299.64

Tipo de laboreo: pozo

Nombre de la roca: dunita serpentinizada

Textura: reticular

Estructura: masiva

Color: oscuro

Composicién general: 60 % de olivino, 10 % mineral metalico, 30 % minerales del
grupo de la serpentina

DESCRIPCION DE DETALLE

Es una roca compuesta por el 60 % de olivino, con procesos de alteracion a
serpentinizacion a minerales del grupo de la serpentina (lizardita y crisotilo), los
cuales forman textura de malla, observandose centro de esta textura los relictos
de olivino.

El mineral metdlico es abundante, presente en un 10 %, dispuesto en la roca por las
fibras del mineral serpentinitico y en forma de polvo muy fino disperso por toda la
muestra y también en granos de tamafio medio, dando esta mineralizacion
tonalidades oscuras a la roca.

Los minerales del grupo de la serpentina ocupan el 30 % del volumen total de la roca.

g ] iy .
nicoles X
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m ISMM  Instituto Superior Minero Metalirgico de Moa

Anexo No0.35.Descripcion de secciones delgadas de superficie de Cantarrana.
(Figueras, M. et al., 2015)

4. DESCRIPCION GENERAL

No. Muestra: 21701

Coordenadas: X: 711950.14Y:215299.21

Tipo de laboreo: pozo

Nombre de la roca: dunita plagioclasica serpentinizada

Textura; reticular

Estructura: masiva

Color: oscuro

Composicion general:60 % de olivino, 25 % de mineral serpentinitico, 10 % de relictos
de plagioclasas sausuritizadas, 5 % de mineralizacion metélica

DESCRIPCION DE DETALLE

Roca con aproximadamente un 60 % de relictos de olivino, los cuales estan alterados a
minerales serpentiniticos. Los minerales lizardita y crisotilo en fibras gruesas que
atraviesan los granos de olivino formando una textura reticular, estos minerales
ocupan el 25 % en la muestra. Los relictos de olivino en el centro de estos
reticulos.

Las plagioclasas alteradas a minerales arcillosos saussurita, formando un agregado
criptocristalino como el hidrogranate, isotropico en un 10 %.

La mineralizacibn metalica magnetita diseminada por toda la muestra y acentuando las

fibras de minerales serpentiniticos.

T
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ISMM  Instituto Superior Minero Metalurgico de Moa
ad tp g

Anexo No0.36.Descripcion de secciones delgadas de superficie de Cantarrana.
(Figueras, M. et al., 2015)

5. DESCRIPCION GENERAL

No. Muestra: CR-HZ-1530-1

Coordenadas: X: 707450 Y: 213000

Tipo de laboreo: levantamiento geolégico

Nombre de laroca: dunita plagioclasica

Textura; reticular

Estructura: masiva

Color: gris oscuro con manchas blancas.

Composicion general: olivino, iddingsita, plagioclasas alteradas, menas metalicas

DESCRIPCION DE DETALLE

Roca representada por olivino de forma allotriomorfica en ocasiones idiomorfica con su elevada
birrefringencia caracteristica y cuyos granos o cristales se encuentran rodeados por iddingsita y
en menor proporcién antigorita dando a la roca un aspecto de malla o reticulo, el tamafio de los
cristales de olivino es fino. El olivino alcanza el 70 % del volumen de la roca

La iddingsita de forma lamelar y en finos cordones de color parduzco y birrefringencia de moderada a
elevada formando reticulos con malla alrededor del olivino.

La plagioclasa? totalmente alterada a minerales arcillosos con birrefringencia muy baja casi isétropa,
en forma irregular ocupando espacios vacios entre el olivino reticular. La plagioclasa representa
aproximadamente el 25 % de la roca. La mena metalica estd representada por cromita al

parecer a partir de cromo espin
2 T
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M ISMM  Instituto Superior Minervo Metalurgico de Moa

Anexo No0.37.Descripcion de secciones delgadas de superficie de Cantarrana.
(Figueras, M. et al., 2015)

5. DESCRIPCION GENERAL

No. Muestra: 46216

Coordenadas: X: 712349,466 Y:214599,923

Tipo de laboreo: pozo

Nombre de la roca: troctolita alterada

Textura: reticular

Estructura: masiva

Color: verde oscuro, con tonalidades blancuzcas

Composicion general: 35 % de plagioclasas, 40 % de olivino, 10 % de minerales
serpentiniticos producto de la alteracion del olivino y un 15 % de magnetita.

DESCRIPCION DE DETALLE

Roca compuesta ‘por plagioclasas, olivino con intensos procesos de alteracion. Las
plagioclasas en un 35 % alteradas, saussuritizadas se presentan como manchas
oscuras, casi isétropas, de aspecto criptocristalino, con alto relieve, las maclas a penas
se observan. El olivino en un 40 %, serpentinizados, atravesado por venillas de mineral
serpentiniticocrisotilo formando textura reticular y un agregado de magnetita en granos
muy finos diseminado por toda la muestra y por las fibras de crisotilo. Manchas de oxido

de hierro en la muestra.
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M ISMM  Instituto Superior Minervo Metalurgico de Moa

Anexo No0.38.Descripcion de secciones delgadas de superficie de Cantarrana.
(Figueras, M. et al., 2015)

6. DESCRIPCION GENERAL

No. Muestra: CR-HZ-1575 -1

Coordenadas: X: 712276,3Y:215231,3

Tipo de laboreo: levantamiento geolégico

Nombre de la roca: gabro alterado

Textura: hipidiomorfica en parte reticular

Estructura: masiva

Color: blanco manchado de 6xido de hierro

Composicion general: olivino, plagioclasas alteradas, mineral de la serpentina, iddingsita, piroxeno
monoclinico, mena metalica.

DESCRIPCION DE DETALLE

La roca analizada esta alterada y presenta un agregado escamoso de sericita, posiblemente a partir de
plagioclasa. Se observan granos de olivino encerrados en antigorita y en otras ocasiones por
iddingsita, esta ultima con nicoles // rojo-parduzco y birrefringencia moderada con nicoles X.

Las plagioclasas primarias ademas de estar sericitizadas se encuentran saussuritizadas (agregado
criptocristalino de epidota).

Se observan ademas pequenos cristales tabulares de piroxeno monoclinico de manera aislada con clivaje en
una direccion.

La mena metalica es magnetita en 1 %.

La roca es un gabro alterado a sericita, epidota e |dd|n93|ta
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W‘ ISMM Instituto Superior Minero Metalurgico de Moa

Anexo No0.39.Descripcion de secciones delgadas de superficie de Cantarrana.
(Figueras, M. et al., 2015)

6. DESCRIPCION GENERAL

No. Muestra: 49030

Coordenadas: X :712250.12: Y: 214798.46

Tipo de laboreo: pozo

Nombre de la roca: gabro pegmatita

Textura: alotriomérfica granular, titica (granos de minerales gruesos)

Estructura: masiva

Color: roca con tonalidades claras

Composicion general: 65 % plagioclasas, 30 % clinopiroxenos, 3 % ortopiroxenos y 2
% olivino

DESCRIPCION DE DETALLE

Roca de grano grueso, con textura alotriomérfica granular, como minerales principales,
la plagioclasas, el clinopiroxeno y mas escaso ortopiroxenos y olivino. Las
plagioclasas en un 65 % de composicion labradorita, en cristales gruesos, en
forma tabulares alargadas y en parte anchas, con extincion entre 12 y 13
grados aproximadamente. El clinopiroxeno en un 30 % aproximadamente,
irregulares, en parte dispuesto de forma intersticial en cristales gruesos y el
ortopiroxenos en 3 % y el olivino en un 2 % aproximadamente.

Minerales secundarios muy escasos, en partes de la roca de forma muy aislada sericita

por los borde de la plagioclasas.
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M ISMM  Instituto Superior Minervo Metalurgico de Moa

Anexo No0.40. Descripcion de secciones delgadas de superficie de Cantarrana.
(Figueras, M. et al., 2015)

7. DESCRIPCION GENERAL

No. Muestra: 49031

Coordenadas: X:712352.27 Y: 214698.16

Tipo de laboreo: pozo

Nombre de la roca: gabro olivinico alterado

Textura: fibrosa, reticular

Estructura: masiva

Color: verde oscuro

Composicion general: 25 % de plagioclasas, 30 % de olivino alterado, 20 % de
clinopiroxenos, 5 % de ortopiroxenos, 10 % de magnetita, minerales serpentiniticos 10
%

DESCRIPCION DE DETALLE

Roca compuesta por plagioclasas en un 25 % alteradas, aparecen como manchas de aspecto
criptocristalino, casi isotropas relieve alto, pelitizadas, con bordes sub redondeados, en
parte se disponen de forma intersticial. El olivino serpentinizados en un 30 %, dispuesto
en el centro de los reticulos que forman los minerales serpentiniticos, el clinopiroxeno
parcialmente anfibolitizado en un 20 % y mas escaso se observa el ortopiroxenos en un
5 %, Mineral metalico magnetita en granos finos disperso por toda la muestra y por las

fibras de los minerales serpentiniticos resaltando las mismas.
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