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Sintesis

La presente investigacion titulada “Procedimiento para la seleccion de areas perspectivas
durante la exploracién y explotacion de yacimientos lateriticos con el empleo de Sistema
de Informacion Geografica. Caso de estudio yacimiento Yagrumaje Sur’ se desarrolld
siguiendo tres etapas metodoldgicas. En la primera etapa se definid el diseno de la
investigacion y se realizo la revision bibliografica de todos los trabajos relacionados con la
tematica tanto en Cuba como en el mundo. En la segunda etapa se definieron las
variables, los mapas tematicos a realizar y se estableci6 el procedimiento a seguir para
determinar las areas perspectivas del yacimiento. En la ultima etapa de la investigacion se
realizé la interpretacion y caracterizacion de los resultados obtenidos, definiéndose tres

areas perspectivas para la zona de estudio: poco, medianamente y muy perspectivas.



Summary

The present investigation titled “Procedure for the selection of perspective areas during
exploration and explotation of lateritic deposits with the use of Information System
Geographic. Case study Yagrumaje Sur deposit” it was develop following three stages
methodology. The investigation's design was circumscribed in the first stage and the
bibliographic revision of all of the works related with the subject matter so much in Cuba
like in the world. They defined variables, the thematic maps to realize in second stage and
the procedure became established to follow to determine the perspective areas of the
deposit. In last stage of investigation came true interpretation and characterization of the
obtained results, defining three perspective areas for the survey area: little, mildly and very

perspective.
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INTRODUCCION

Uno de los eslabones principales en la economia de nuestro pais lo constituye la mineria
desarrollada a cielo abierto en los yacimientos ferroniqueliferos del nordeste de la
provincia de Holguin; en los que para la exploracion, explotacion y racionalizacion de sus
recursos no se ha hecho extensivo el uso de los Sistemas de Informacidn Geografica
(SIG).

Aunque existen algunos trabajos orientados a la sectorizacion de yacimientos lateriticos
como los realizados por (Vera_Sardifas et al., 2001) y (Cruz_Oroza et al., 2006) no existe
un procedimiento que considere los SIG para el establecimiento de las areas perspectivas

de un depdsito lateritico.

Existen varias definiciones de los SIG, algunas de ellas acentuan su componente de base
de datos, otras sus funcionalidades, pero todas coinciden en que constituyen una
herramienta util para el analisis integrado de la informacion espacial, facilitando la toma de

decisiones en muchas areas vitales del desarrollo.

En Cuba en los ultimos afos se ha implementado el uso de los SIG en investigaciones que
estan relacionadas con los temas de susceptibilidad por deslizamiento de tierra,
vulnerabilidad, medioambiente, prondstico de areas favorables para depdsitos. Algunos de
estos estudios consisten en el inventario e interpretacion de diversos datos fisiograficos
que tienen relacion con la interaccion del relieve, vegetacion, geologia, geomorfologia,
hidrogeologia, suelos (Acosta_Aguila et al., 2013) vy (Estévez Cruz &
Ramirez_Hernandez, 2009). También se han elaborado mapas de peligrosidad de las
areas los que se han categorizado en dependencia de su incidencia en zonas de poca,
media o muy peligrosa. Sobre |la base de esto y teniendo en cuenta la metodologia que
han sido utilizadas en estos trabajos se decidié aplicar los SIG en los yacimientos

lateriticos.

Los depdsitos lateriticos cubanos se caracterizan por presentar una alta concentracion de
niquel, cobalto y hierro que estan relacionados con la meteorizacion de la roca madre, la
topografia, el clima. La identificacion de las zonas de mayor acumulacion de estos
elementos es importante en esta investigacion debido a que permite la racionalizacién y un

uso mejor de los recursos minerales.
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La combinaciéon de la informacion del basamento en conjunto con las concentraciones
geoquimicas de los elementos tanto utiles como nocivos y la variedad del tipo de mena

permitiran identificar las areas con mayor perspectivas para la mineria.

La separacion y reconocimiento de anomalias geoquimicas en los suelos es un problema
basico en la exploracion geoquimica. Las caracteristicas espaciales exhibidas respecto
algunos elementos en los depdsitos meniferos proporcionan las pautas a la exploracion
mineral. Los mapas geoquimicos permiten determinar areas con anomalias y a la vez la
caracterizacion de una tendencia de un elemento o elementos con el proposito de la

racionalizacion del recurso mineral (Xu & Chueng, 2001).

Ante esta situacion se requiere del analisis de la variacion de las variables que influyen
durante la formacién de las cortezas lateriticas como son: basamento, pendiente, potencia,
contenido de elementos utiles y nocivos. Esto demanda de una informacion espacial
precisa que permita obtener resultados fiables acerca de la distribucion de estas variables
en la corteza. A partir de este analisis se podra delimitar las areas que son perspectivas

para la explotacion minera en el yacimiento Yagrumaje Sur.

Problema

¢,Coémo desarrollar un procedimiento que permita establecer las areas perspectivas para la

exploracion y explotaciéon minera mediante el uso de un SIG?

Objeto

Las variables empleadas en el procedimiento

Objetivo principal

Definir un procedimiento que permita establecer las areas perspectivas para la exploracion

y explotaciéon minera en el yacimiento Yagrumaje Sur mediante un SIG.
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De este objetivo principal se derivan otros objetivos especificos tales como:

¢ Definir las variables a aplicar en el procedimiento

e Establecer un procedimiento para la determinacion de las areas perspectivas
mediante el uso de los SIG

e Analizar el comportamiento de las variables a emplear en el procedimiento

e Caracterizar las areas perspectivas

Hipotesis

Si se logra establecer un procedimiento mediante el uso de los SIG y caracterizar las
variables definidas entonces sera posible determinar las areas que son perspectivas para

la exploracion y explotacion minera.

Resultados esperados

Integracion de los mapas tematicos para generar el mapa de areas perspectivas del
yacimiento Yagrumaje Sur con el objetivo de lograr una explotacion mas racional de los

recursos.

Aplicabilidad de la investigacion:

Las lateritas constituyen la materia prima mineral principal de las industrias del niquel
cubana su uso y aprovechamiento racional permitira trabajar con mayor precision en la
solucion de problemas de diversa indole. La presente investigacion permite definir a través
de un procedimiento las areas mas perspectivas para la exploracion y explotacion de los

recursos minerales.
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CAPITULO I: RASGOS FISICO-GEOGRAFICOS Y GEOLOGICOS DEL YACIMIENTO
YAGRUMAJE SUR

Introduccion

Rasgos fisicos-geograficos

Investigaciones precedentes

Rasgos geoldgicos regionales

Rasgos geoloégicos del yacimiento

Generalidades geoquimicas y mineralégicas del yacimiento Yagrumaje Sur
Conclusiones

Introduccién

En este capitulo se hace un resumen de los datos generales geograficos y geoldgicos del
bloque oriental cubano asi como de los principales renglones economicos; también se
destaca la importancia que brindan los Sistemas de Informacién Geografica durante la
etapa de exploracion y explotacién geoldgica tanto en Cuba como en el mundo. Y por
ultimo, se hace un pequefio analisis de las generalidades geoquimicas y mineralogicas

que caracterizan al area de estudio.

Rasgos fisicos-geograficos

El yacimiento Yagrumaje Sur se encuentra ubicado en la parte noreste de la provincia
Holguin, localizado en el extremo oriental de la faja Mayari-Baracoa. Ubicandose segun el
sistema Lambert entre las coordenadas X=704000 — 706800; Y=217395 — 220100.

Geograficamente limita al norte con el yacimiento Yagrumaje Norte y el Poblado de Punta
Gorda Arriba, al este con el rio Cayo Guam, al oeste con el rio Punta Gorda y al sur por la
linea convencional que lo separa con el yacimiento Camarioca Este; abarcando una

superficie de 2,37 km? (ver Figura 1)

El area donde estad emplazado el yacimiento posee un clima subtropical como el del resto
del pais, existiendo dos periodos de lluvias (septiembre-febrero y mayo-junio). Las
precipitaciones anuales constituyen de 2 300 a 2 700 mm. La humedad relativa del aire es

de un 79 %, la temperatura promedio anual del aire es de 24 °C, con oscilaciones de 15 a

30 °C.
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El area del yacimiento se caracteriza por tener un relieve de montafias bajas y
premontanas, con cotas absolutas desde 219 m en el sur hasta 52.5 m en el norte y valles
profundos en los rios Cayo Guam y Punta Gorda y otros arroyos. El relieve se presenta
bien diseccionado por las cafiadas y pendientes de los arroyos y tributarios relacionados
con la cabecera de los rios Cayo Guam, Punta Gorda y Yagrumaje, que se han
desarrollado siguiendo principalmente lineas tectonicas, que afectan relevantemente al

area de Yagrumaje Sur. La forma del depdsito es irregular y se extiende de sur a norte.
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Figura 1.Plano de ubicacion geografica del yacimiento Yagrumaje Sur.

La vegetacion es tropical; las montafas estan cubiertas de manera espesa por arbustos
espinosos entrelazados por lianas. En las zonas peniplanizadas donde se desarrollan las

lateritas, crecen de manera abundante los pinos.

Las mayores acumulaciones de agua vienen determinadas por las serpentinitas y
peridotitas serpentinizadas las cuales presentan un alto grado de agrietamiento originado

5
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por el intemperismo. Se destaca en este yacimiento un complejo acuifero, donde hay un
rapido incremento del derrame subterraneo en sentido vertical, originado por la alta
porosidad de las lateritas y agrietamiento de las serpentinitas ya sefialadas. La infiltracion
vertical se limita localmente donde los ocres se presentan con propiedades arcillosas. Los
niveles de las aguas cambian con el tiempo lo cual esta relacionado con los periodos de
lluvia y seca. Las aguas superficiales y subterraneas corren desde las zonas mas
elevadas topograficamente ubicadas en la parte sur y central del yacimiento, dando origen

a pequenos arroyos. La direccion es de sur a norte y noreste.

La economia de la region esta determinada principalmente por la Industria Minero
Metalurgica, la que presenta un extraordinario desarrollo, siendo su fuente principal las
menas ferroniqueliferas-cobalticas friables, las cuales estan muy extendidas en
numerosos Yyacimientos y sectores conocidos, existen ademas yacimientos y

manifestaciones de cromitas.

Investigaciones precedentes

Los trabajos orientados a profundizar en el conocimiento geoquimico y geoldgico de los
yacimientos lateriticos no han sido pocos; por o que en esta investigacion se hace un

desglose de las principales investigaciones que se han desarrollado hasta la actualidad.

Trabajos relacionados con las caracteristicas geoquimicas y mineralégicas de los

yacimientos lateriticos cubanos

Las primeras investigaciones de los minerales lateriticos de niquel en la region de Moa
datan de los afos 1952 al 1958, las que estuvieron dirigidas principalmente a la
caracterizacion geoquimica y mineraldgica de las cortezas lateriticas y al estudio de las

diferentes fases minerales portadoras de Ni, Fe y Co.

Uno de los primeros trabajos realizados sobre las lateritas niqueliferas cubanas fue el
desarrollado por (Vletter, 1955), en el que expone ideas sobre la génesis de las menas
niqueliferas, este explica que la descomposicién de la serpentina por meteorizacion,
conlleva a la lixiviacion de la SiO;, y el MgO vy las consecuentes concentraciones residuales

de los componentes metalicos; el proceso principal queda definido por la migracion del
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niquel de las capas superiores y su posterior precipitacion en los horizontes inferiores
(zona de serpentinita alterada o roca muy alterada), disminuyendo la incorporacién del Ni

en los minerales oxidados de los horizontes lateriticos.

En 1968 Sobol desarroll6 la investigacion en la que establece que las asbolanas son
portadoras de cobalto, niquel y manganeso; asi como revelo la presencia de la maghemita
en las lateritas. Este trabajo fue de gran importancia para la evaluacion del material

lateritico presente en los yacimientos cubanos.(Sobol, 1968)

Las principales macrofases asociadas al Ni en el material lateritico fueron establecidas a
través de métodos quimicos analiticos; segun (Cordeiro et al., 1977); (Cordeiro, 1981); y
(Cordeiro & Cordiero, 1987). A partir de estas investigaciones son capaces de estudiar la
forma de retencion de los componentes de Mn y la intima asociacién de este metal con el
Co, exponiendo una via para el estudio, mediante las hoy llamadas técnicas de extraccion
selectivas para conocer la existencia y grado de retencién del Co en sus fases portadoras

como son los 6xidos de Mn, estudiados por (Manceau et al., 1992), entre otros.

El control litologico-mineralégico de la mineralizacion de las cortezas de intemperismo
sobre ultramafitas declara la influencia sobre el tipo de roca subyacente en la formacion de
un determinado perfil de alteracion intempérica, estableciendo determinadas asociaciones

de minerales para cada perfil (Lavaut_Copa, 1987).

Con la aplicacibn de técnicas modernas de investigacion mineraldgica,
(Almaguer_Furnaguera, 1989) caracteriza los diferentes horizontes de los perfiles de
alteracion intempérica, describiendo la evolucion geoquimica de la corteza. Esta
investigacién constituyd un aporte importante al conocimiento de la mineralogia y la
geoquimica de las cortezas de intemperismo en la region de Moa, y corrobor6 lo

anteriormente planteado por Lavaut en 1987.

Para 1995 Almaguer realiza un estudio de la mineralogia de los ocres donde determina
que las fases principales son goethita (60 % - 85 %), los minerales arcillosos (6,0 -13 %),
las espinelas cromiferas no sobrepasan el 6 % y los minerales de manganeso alcanzan
(1,0 - 2,0 %). Plantea que la fraccibn magnética es la mas enriquecida en cobalto
(Almaguer_Furnaguera, 1995b). También (Almaguer_Furnaguera, 1995a) en su

investigacién sobre la composicion quimica de la pulpa limonitica durante un periodo de

7
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crisis de sedimentacién de la planta de Moa Niquel S.A, mediante analisis granulométrico
desde 0,83 mm hasta 20 ym con métodos analiticos cuantitativos y cualitativos observa
que para todos los grupos de la pulpa, el componente amorfo es mayoritario en los
minerales de manganeso y que la misma se encuentra muy enriquecida en cobalto y se

localiza en la clases intermedias hacia las finas.

En los perfiles de meteorizacion lateritica todos los materiales negros ricos en Mn, Co y Ni,
mayoritariamente amorfos o de muy baja cristalinidad han sido denominadas “asbolanas”.
Sin embargo (Labrador, Manuel et al., 2006)identificaron en la parte de Moa, Cuba
Oriental a la litioforita (fase de Mn-Ni-Co-Al) como un mineral caracteristico de los perfiles
lateriticos tipo 6xido. Evaluaciones mineraldgicas parecidas efectuaron (Proenza, Joaquin
et al., 2007); (Proenza, Joaquin et al., 2010); y (Rojas_ Purdn et al., 2012); el primero en
los depdsitos lateriticos de Ni tipo 6xido (Moa en Cuba Oriental) y de silicato hidratado
(Falcondo Republica Dominicana) y el segundo en el yacimiento Punta Gorda. Ademas
llegaron a la conclusion de que las mineralizaciones de Co estan sistematicamente
asociadas a oxido e hidroxidos de Mn que suelen estar intimamente intercrecidos con los

oxidos de Fe.

En el yacimiento Punta Gorda se han desarrollado un conjunto de investigaciones ligadas
al estudio de los Oxidos de manganeso en las cuales es expuesta por varios
investigadores que los mismos constituyen fases minerales portadoras de cobalto y niquel
(Sobol, 1968); (Manceau et al., 2002); (Labrador, Manuel et al., 2006); (Cuenca_Reyes,
2009); (Proenza, Joaquin et al., 2010); (Agyei et al., 2010); (Simon_Haingura, 2011); y
(Rojas_ Purédn et al., 2012); debido a la interaccion que existe entre estos dos metales y
los 6xidos de manganeso en la superficie terrestre como resultado de la oxidacion del
Co?*a Co>* para formar especies menos solubles, con la consecuente reduccién de los

iones Mn*® o Mn™ a Mn*? de especies mas solubles.

Trabajos desarrollados en el area de estudio

El yacimiento Yagrumaje Sur, ha sido estudiado en varias campafas de perforacion asi

como de muestreo para ensayos quimicos y otros, realizados todos por la Empresa
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Geominera Oriente. A continuacion se hace un desglose de las investigaciones geoldgicas

realizadas en el yacimiento:

Uno de los primeros trabajos que se realizaron en el area de estudio se remonta a los
afios 1964 - 1965 donde fue desarrollado una exploracién geoldgica en los yacimientos
Atlantic, Playa la Vaca, Punta Gorda (area de busqueda Yagrumaje Norte, Sur y Oeste),
empleando la red de perforacién 400 x 400 m. A partir de este trabajo se pudo evaluar las

reservas de los minerales de niquel en estas areas. (Ogarkov & Paz_Segundo, 1967)

En los afos del 1973 — 76 se desarrollaron un conjunto de investigaciones de exploracion
geoldgica detallada y orientativa, cuyo objetivo estaba centrado en la realizacién del
calculo de las reservas de las menas en los sectores Yagrumaje y Punta Gorda. A partir
de este informe se obtuvieron datos que permitieron establecer regularidades en la
formacion del yacimiento y se determin6 ademas que la secuencia metalifera esta
representada por tres grupos genéticos de rocas de edades diferentes. (Aleojin et al.,
1977)

En 1975 se desarrolld6 un informe donde se destaca el empleo de los métodos
morfométricos para el estudio de la corteza de intemperismo ferroniquelifera tanto en la
etapa de exploracion como en la de busqueda asi como los criterios para la confeccién de
los mapas de pendientes absolutas y medias en grados. Siendo este el primer informe de
aplicacién de estos métodos, lo cual representdé un adelanto en el conocimiento integral de

estas zonas (Gonzales_ Clemente, 1975).

En los afios 1988 - 89 se desarrolla el estudio de los estadios de la Exploracion Orientativa
y Detallada para el niquel en el yacimiento Yagrumaje Sur y Oeste, realizandose ademas

el calculo de reservas segun su estado al 01/06/1993. (Castillo et al., 1989)

En 1998 se desarrolla el Informe geoldgico detallado del yacimiento Yagrumaje Sur, parte
norte a partir del cual se eleva el grado de conocimiento geoldgico de las reservas del
mineral lateritico-sepentinitico. (Cadete_La O et al., 1998). Desde 2001 hasta la actualidad
las investigaciones han estado dirigidas a la actualizacion, ajuste y validacion de todas

estas informaciones geoldgicas.
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Antecedentes de los “Sistema de Informacion Geografica en Cuba y el mundo”

En los afios 1960 y 1970 emergieron nuevas tendencias en la forma de utilizar los mapas
para la valoracion de recursos y planificacion. Dandose cuenta de que las diferentes
coberturas sobre la superficie de la tierra no eran independientes entre si, sino que
guardaban algun tipo de relacion, se hizo latente la necesidad de evaluarlos de una forma
integrada y multidisciplinaria. Una manera sencilla de hacerlo era superponiendo copias
transparentes de mapas de coberturas sobre mesas iluminadas y encontrar puntos de
coincidencia en los distintos mapas de los diferentes datos descriptivos. En la actualidad
este proceso se realiza a través de los Sistemas de Informacion Geografica a partir de los
que de una forma sencilla utilizando distintas capas de informacién, dan la posibilidad de

eliminar aquellas zonas que son relevantes durante la explotacion.

En la década de los 90 se comenzaron a observar las primeras aplicaciones de los SIG en
Cuba cuando se desarrollé por el Instituto de Geografia Tropical del CITMA el SIG del

nuevo Atlas Nacional.

A partir de ese momento se fueron adquiriendo los primeros conocimientos y metodologias
que permitieron acercarse al uso de esta moderna tecnologia por un grupo de instituciones
relacionadas con la geociencias y la explotacion de los recursos naturales. Sin embargo
no es hasta el afio 1996 cuando se produce en nuestro pais el “boom” inicial de la
utilizacion de las herramientas de los SIG con la proliferacidon de varios paquetes de
software extranjeros asociados a esta tematica (Inerarity_Striker & Delagado Fernandez,
1998).

La tematica de los SIG en Cuba y el mundo ha estado dirigida principalmente a las
investigaciones de evaluacion de riesgo y vulnerabilidad donde (Corominas, 1987);
(Almaguer_Carmenate & Guardado_Lacaba, 2007); (Batista, 2009); (Viltres_Milan et al.,
2011); (Acosta_Aguila et al., 2013); (Reyes Chaves & Fernandez_Arce, 2014);
(Reyes_Chaves et al., 2014); (Ojo et al., 2015); y otros investigadores han empleado esta
herramienta para la elaboracion de mapas de vulnerabilidad por la ocurrencia de
deslizamientos obteniendo como resultado la division de las areas en baja, moderada y

alta vulnerabilidad.
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De igual forma los SIG se han utilizado para la exploracién de depdsitos minerales como
es el caso de la investigacién realizada por (Ott et al., 2015) donde a partir de la
combinacion de técnicas de procesamiento de imagenes de sensores remotos fueron
capaz de establecer al norte de Chile areas favorables para la acumulacién de cobre. Una
investigacion equivalente a esta fue la desarrollada en Finlandia pero para la exploracion

de oro por (Nykanen et al., 2007).

Los SIG también han sido empleados en el estudio de los impacto medio ambientales
(Hmaidi et al., 2015); (Primelles_Farifias, 2002); estudios geomorfolégicos a través del
procesamiento de imagenes satelitales (Bishop & Shroder, 2000), en estudios geograficos,

de recursos hidraulicos e incluso hasta en la esfera de la salud.

En todas estas areas han sido empleados y no se ha visto la importancia que adquiere
esta herramienta durante los trabajos no solo de exploracion sino también de explotacion
geoldgica en los yacimientos lateriticos. Es por ello que en esta investigacion se propone
el uso de los SIG para el establecimiento de las areas perspectivas para la extraccion

minera en uno de los yacimientos presentes en esta region.
Rasgos geoldégicos regionales

Geoldgicamente el area se encuentra ubicada en el bloque oriental cubano caracterizado
por una gran complejidad geodlogo-tectonica que se pone de manifiesto a través de la

actividad sismica.

En la constitucion geoldgica del archipiélago cubano se destacan dos elementos
estructurales principales: el cinturén plegado y el neoautéctono, (lturralde-Vinent, 1996a).

ver Figura 2.

El cinturdn plegado, esta constituido por terrenos oceanicos y continentales deformados y
metamorfizados de edad pre-Eoceno Medio, que ocupan en la actualidad una posicion
muy diferente a la original, representando las unidades geoldgicas que integran grandes

entidades paleogeograficas que marcaron la evolucién del Caribe noroccidental.
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Figura 2. Mapa geoldgico esquematico de Cuba mostrando los afloramientos del cinturén plegado y del

neoautdctono (lturralde-Vinent, 1996a).

El area de estudio esta enmarcada dentro de los limites del macizo ofiolitico Mayari-
Sagua-Baracoa, en el cual las unidades continentales del cinturon plegado no estan
representadas; y las unidades oceanicas estan constituidas por las ofiolitas
septentrionales, las rocas del arco de islas volcanico del Cretacico, o Paleoarco; las
secuencias de las cuencas de piggy back del campaniense tardio-daniense, el arco de
islas volcanico del Paledgeno y las rocas de las cuencas de piggy back del Eoceno Medio-

Oligoceno.

El neoautdoctono esta constituido por materiales terrigenos y carbonatados poco
deformados del Eoceno Superior Tardio al Cuaternario, que cubren discordantemente las
rocas del cinturén plegado (ver Tabla 1)

Unidades oceanicas
Ofiolitas septentrionales: el complejo de rocas ultrmaficas aflora en toda la porcion central
y meridional del area y esta constituido predominantemente por ultramafitas, piroxenitas

serpentinizadas: dunitas, harzburgitas, wherlitas, Iherzolitas y piroxenitas, como parte de
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las litologias mantélicas (Ando et al., 1989); (Fonseca et al., 1985); (Proenza, Joaquin et
al., 1999b); (Rios & Cobiella, 1984) y (Torres, 1987). (Ver Anexo No. 1)

El complejo mafico esta representado por gabros que mantienen una estructura de
grandes bloques, la mayoria de los cuales se disponen en las zonas periféricas del
complejo ultramafico. Regionalmente este complejo esta representado por gabros
olivinicos, gabro-noritas, anortositas y gabros normales. Ademas con el complejo mafico
se asocia una fase filoniana tardia representada por grandes diques de gabros pegmatitas
(Mufoz & Campos, 1994).

El contacto entre el complejo ultramafico y mafico es mayoritariamente tectonico, aunque
(Ando et al, 1989) describieron sectores donde el contacto es transicional.

El complejo vulcano-sedimentario contacta tecténicamente con los demas complejos del
corte ofiolitico (Proenza, Joaquin 1997); (Proenza, Joaquin et al., 1999a), (Proenza,
Joaquin et al., 2000).Esta representado por la Fm. Quivijan (lturralde-Vinent, 1996a);
(Iturralde-Vinent, 1998) la cual incluye basaltos amigdaloides y porfiricos (algunas veces
con estructura de almohadilla), con intercalaciones de hialoclastitas, tobas, capas de

cherts y calizas (Quintas, 1989).

Arco de isla volcanico del Cretacico: las rocas de esta unidad estan representadas en la
region por la formacién Santo Domingo.(lturralde-Vinent, 1976) y (Proenza, Joaquin &
Carralero, 1994)

Formacion Santo Domingo:(Cretacico Aptiano-Turoniano): Estd constituida por tobas,
lavas y aglomerados, apareciendo pequefios cuerpos de pérfidos dioriticos, andesitas y
diabasas. Se incluyen ademas en esta formacion las calizas pizarrosas finamente

estratificadas y muy plegadas de color grisaceo.

Cuencas de piggy back del Campaniense Tardio-Daniense: A mediado del Campaniense,
culminé la actividad volcanica y comenzaron los procesos de cabalgamiento de las
secuencias volcanicas generadas y de las ofiolitas del mar marginal (obduccién) sobre el
borde meridional de la Plataforma de Las Bahamas. En estas condiciones de inestabilidad
tecténica se desarrollaron una serie de cuencas, que se comportaron como cuencas de

“piggy  back" (también denominadas "cuencas superpuestas de primera
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generacion";(Quintas, 1989)). De este estadio son representativas las formaciones
sedimentarias La Picota y Micara.

Por encima de estas formaciones tipicas de los periodos de inestabilidad tecténica
aparecen secuencias terrigenas-carbonatadas de la etapa plataférmica, que presentan un
caracter molasico y flyschoide, caracterizadas por presentar una estructura simple. La
formacion Capiro es la unica representante de esta asociacidén dentro del area de estudio.
(Rodriguez_Infante, 1998a)

Tabla 1. Rocas pertenecientes a la region segun (Quintas, 1989) e (lturralde-Vinent, 1996a). (Tomado de

Rodriguez, 1998) y modificado por la autora

Asociaciones Estructuro Elementos Estructurales
Tipos de Rocas/Fm Formacionales
F Quintas, 1989 lturralde-Vinent, 1996
Rocas U.Itr.abasmas AEF de la antigua corteza
serpentinizadas y . o i
Complejo basico oceanica Ofiolitas septentrionales
Fm. Quibijan N o | 8
AEF del arco volcanico del — @ <
] Cretaci Arco volcanico del o o
Fm. Santo Domingo retacico Cretacico < i
o
Fm. La Picota AEF cuencas superpuestas [ Cuencas piggy-back 1™ 8 ;
i al arco volcanico del generacion 3 S
Fm. Micara Cretacico § E
Arco volcanico del Arco volcanico del S
Fm. Sabaneta X X > Z
Paledgeno Paléogeno o
) Cuenca superpuestas de la | Cuencas piggy-back pda
Fm. Caper etapa plataférmica generacic’)n
Fm. Majimiana Secuencias terrigeno
—carbonatadas de la etapa NEO AUTOCTONO

Fm. Jucaro

Depésitos Cuaternarios de desarrollo plataférmico

En consecuencia, estas formaciones constituyen un registro temporal del proceso de
emplazamiento tectdnico (obduccién) de las ofiolitas, el cual estuvo enmarcado en el

tiempo de desarrollo de estas cuencas.

Arco volcanico del Paledgeno: durante el Paleoceno-Thanetiense y el Eoceno Medio
Inferior se desarrolld otro régimen geodinamico de arco de islas volcanicas en Cuba. Esta
actividad volcanica estuvo restringida fundamentalmente a la parte oriental de la isla, y en
nuestra zona se considera como materiales distales del vulcanismo paleogénico.(lturralde-

Vinent, 1995); (Proenza, Joaquin & Carralero, 1994) y (Quintas & Proenza, 1995).
14



Capitulo | Maylin Barrera Veitia

Con esta secuencia viene asociada la formacién Sabaneta la cual se caracteriza por
presentar rocas vulcanogenas sedimentarias de granos finos las cuales usualmente estan
zeolitizadas o montmorillonitizadas, con intercalaciones de calizas, silicitas, tobas

cloritizadas y rara vez de basaltos.

Cuencas de piggy back del Eoceno Medio-Oligoceno: En el Eoceno Medio Inferior
concluyo la actividad volcanica paledgena. A partir de este momento y hasta el Oligoceno
se desarrollé un segundo estadio de cuencas de piggy back (Quintas & Blanco_Moreno,
1993)en las cuales se depositaron espesores considerables de materiales terrigenos y

carbonatados. Esta secuencia esta representada por la formacion Capiro.

La Formacién Capiro del Eoceno Superior esta compuesta por areniscas, aleurolitas y
margas bien estratificadas con intercalaciones de conglomerados finos compuestos por

cantos de serpentinitas, calizas y cristaloclastos de piroxeno y cuarzo.

El Neoautéctono (materiales post-Eoceno)

El neoautdctono esta constituido por formaciones sedimentarias depositadas en régimen
de plataforma continental que yacen discordantemente sobre las unidades del cinturén
plegado. Las rocas del neoautdoctono constituyen una secuencia terrigeno-carbonatada
poco deformada que aflora en las cercanias de las costas formando una franja que cubre
discordantemente los complejos mas antiguos y que estructuralmente se caracterizan por
su yacencia monoclinal suave u horizontal (Quintas, 1989); (lturralde-Vinent,
1994);(lturralde-Vinent, 1996b); (Crespo, 1996); (Rodriguez_Infante, 1998a, 1998b). Son

representativas de esta secuencia las formaciones Majimiana y Jucaro.

Depdsitos del Cuaternario: Constituyen una cobertura practicamente continua de génesis
continental y marina sobre todas las secuencias de rocas mas antiguas, presentando
pocos cambios diagenéticos y pequeno espesor. Estos depdsitos estan constituidos por
calizas organodetriticas con gran contenido de fauna, predominando los moluscos
contemporaneos. Aparecen también aleurolitas calcareas, arenas margosas y arcillas. Los
depdsitos ubicados en las desembocaduras, cauces y margenes fluviales estan
constituidos por bloques, cantos rodados, gravas, arenas, aleurolitas y arcillas derivadas

de la erosion fluvial.
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Rasgos geoloégicos del yacimiento

Las rocas que componen el yacimiento, estan representadas por ultrabasitas
serpentinizadas de la asociacion ofiolitica, que en su conjunto esta compuesta por rocas
del complejo ultramafico, mafico y vulcano - sedimentario, mientras que el complejo de

diques de diabasas esta muy mal representado o ausente.
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Figura 3. Mapa geoldgico del basamento del yacimiento Yagrumaje Sur (Barrientos, K 2007).

Las secuencias pertenecientes a la asociacién ofiolitica estdn representadas por los
complejos siguientes, (Proenza, Joaquin et al., 2003):
1. Una zona de harzburgitas con texturas de tectonitas.
2. Una zona de harzburgitas que contienen principalmente cuerpos de dunita,
peridotitas impregnadas (con plagioclasas y clinopiroxenos), sills de gabros, diques
de gabros y pegmatoides gabroicos; asi como cuerpos de cromitas (esta zona

corresponderia a la denominada Moho Transition Zone).
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3. Una zona de gabros, los cuales presentan en la base un gran desarrollo de gabros
bandeados (gabros olivinicos, gabronoritas).

4. El complejo vulcano-sedimentario.

Las rocas del complejo ultramafico abarcan practicamente todo el centro del yacimiento y
estan representadas por peridotitas normales y piroxenitas a las que estan asociados los
cuerpos mineralizados; las mismas alcanzan el 77,2 % y las peridotitas impregnadas el
13,4 %. Las mismas se caracterizan por presentar un color verde oscuro o gris verdoso,
un grado de serpentinizacion variable y por un alto agrietamiento, a causa de procesos
dinamo-metamorficos durante la elevacion y emplazamiento de las grandes masas
peridotiticas a la superficie en presencia de agua. Sobre estas rocas se forman relieves
muy variados en dependencia del nivel hipsométrico que ocupan, condicionando el

desarrollo de la corteza de meteorizacién. (Lavaut_Copa et al., 2007)

Mientras que las rocas maficas estan diseminadas en afloramientos por todo el yacimiento
dando lugar a la existencia de ventanas no mineralizadas y principalmente en el borde del
yacimiento a excepcion del flanco sur que estan representadas por: peridotitas
plagioclasicas, gabroides alcanzando un 9,22 % de rocas maficas (ver Figura 3). Los
mismos presentan color oscuro, algo verdoso, con textura masiva a fluidal, aflorando

siempre asociados a las serpentinitas.

El complejo de diques de diabasas esta muy mal representado, apareciendo las diabasas
descritas en la regién en forma de bloques tectdnicos incluidos en los niveles de gabros,

sobre todo en la parte superior del complejo cumulativo.

En el area que abarca esta concesion aparece en el basamento un tipo de roca que fue
declarado como rocas recristalizadas de composicion considerablemente antigoritica.
Estas rocas adquieren gran importancia en el estudio del comportamiento de los
yacimientos, ya que se pudo observar que en el area donde ellas se encuentran las
cortezas se caracterizan por su pobre desarrollo y los bajos contenidos de niquel. (Aleojin
et al., 1977)

Geomorfolégicamente el area se caracteriza por presentar una zona de sedimentacion

pre-montafiosa con una inclinacién general hacia el norte de unos 6 - 7°, constituyendo
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una superficie ondulante, sobre todo lateralmente (direccién sureste - noroeste), motivado
por la existencia de una sucesion de parte-aguas aplanados y cafiadas con pendientes,
que terminan en arroyos con aguas intermitentes y corrientes, alargados en las
direcciones noreste y noroeste siguiendo los dos sistemas de fallas tectonicas principales
que cortan al yacimiento. En direccion al oeste - noroeste, el terreno es sumamente
ondulado, ya que las principales cafadas y arroyos, que tributan sus aguas a los rios

Punta Gorda y Cayo Guam, corren en direccion noroeste y noreste respectivamente.

Tectonica del yacimiento

La regién de estudio desde el punto de vista tectonico pertenece a la gran elevacién

contemporanea formada por las hiperbasitas del macizo Mayari-Baracoa.

En el area que abarca este yacimiento existen dos sistemas de fallas tectdnicas
principales que cortan al yacimiento en dos direcciones noreste y noroeste. (ver Figura 3).
La porcion mas septentrional del yacimiento tiende a separarse del resto por una falla de
direccion noroeste, formando un pequeiio domo semi-redondeado, observandose un
ensanchamiento de las areas mas planas (con pendientes hasta 10°) hacia el noreste y
siguiendo la direccién de los parte aguas. Estas superficies aplanadas juegan un papel
controlador de las mayores potencias (>10 m) de corteza friable y de las menas de

significacion industrial (menas LB+SB).

La combinacion y manifestacion de las dislocaciones de diferente direccién llevaron a la
distribucion de toda la superficie del yacimiento en algunos pequenos bloques de
configuracion compleja. La amplitud de las dislocaciones a juzgar por los materiales
existentes no son mas de 10 a 15 m. Los angulos de buzamientos de fallas son

principalmente abruptos y constituyen de 40°— 60° a veces de 20%a 30°.

La manifestacién de la tectdnica de bloques jugd su papel en la formacion y conservacion
de las cortezas de intemperismo en las ultrabasitas. Los desplazamientos tecténicos
preliminares prepararon el substrato para la circulacion intensiva de las aguas e
intemperizacion de las serpentinitas tanto por la superficie como por algunas fracturas que
van hacia la profundidad. Las dislocaciones de periodos tardios contribuyeron a la
descomposicion de la corteza de intemperismo en los bloques elevados y a la dislocacién

y redeposicion de su material. (Aleojin et al., 1977). En los bloques tecténicos hundidos la
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potencia de la corteza “in situ” es mayor y se conserva mejor. Los movimientos
contemporaneos de los bloques determinan la renovacion del relieve y provocan la
actividad intensa de la erosion. Como resultado tiene lugar el derrubio de las formaciones
niqueliferas friables, su arrastre hacia abajo por las pendientes y el aplanamiento de

terrazas entre algunos bloques.

Corteza de intemperismo del yacimiento

Sobre las rocas del complejo ofiolitico del este de Cuba se forman extensas areas de
corteza de intemperismo hasta su desarrollo lateritico, las cuales contienen cuantiosas
reservas de niquel, cobalto y otros elementos utiles que constituyen la base del desarrollo

industrial niquelifero. (Almaguer_Furnaguera, 1995b)

La corteza se caracteriza por estar compuesta por rocas ocrosas, deleznables,
granulometria variable, de color pardo rojizo en los horizontes superiores, los cuales van
aclarando su tonalidad con la profundidad hasta pardo amarrillento o pardo verdosas, en
dependencia de las estructuras de la roca original y donde se distinguen relictos de
piroxenos alterados y otros minerales. La corteza fundamentalmente es el producto del
intemperismo de los cumulos ultramaficos principalmente los harzburgiticos que
conforman el basamento apareciendo de forma casual intercalaciones de corteza producto
de la alteracién de rocas de composicion basica (gabros) y acidas (plagiogranitos y
trondhjemita) que crean aislada y pequefias zonas de empobrecimiento en el corte
ferroniquelifero cobaltico, pero que no tiene en este yacimiento una significacion

considerable.

La corteza de intemperismo en Yagrumaje Sur se caracteriza por ser madura, con mayor
desarrollo en los ocres estructurales y por tanto con mayor mineralizacién en todos los
horizontes litolégicos, predomina el perfil completo en la corteza. En este yacimiento

afloran areas sin cortezas debido a la presencia de rocas gabroides.

Hacia la parte este del yacimiento existe un desarrollo de la corteza de origen basico

(gabro) la cual es tipicamente bauxitica, lo cual se corrobora en la Figura No. 3.
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Tabla 2. Parametros fundamentales de la corteza. Ley de corte 1,0 % Ni.

Parametro Potencia promedio (m)

Coraza ferruginosa (Esc) 3.35
Laterita de balance 4.77
Serpentinita de balance 2.38
Relacién Esc/min (LB+SB) 0.58
Relacién LB+SB 3.56
Relacion Fe/Ni (LB+SB) 32.69
Relacién Ni/Co (LB+SB) 11.01

La potencia de la corteza de intemperismo en este yacimiento oscila desde 1 a 40 m, siendo
la media de 8 m. Las mayores potencias se observan en la parte central y oriental, ambas
siguiendo la direccion norte - sur mientras en el Sector Oeste la potencia promedio es de 6,9

m, oscilando desde 1 hasta 32 m; como se observa en la Tabla 2.

Tabla 3. Correlacion entre los distintos términos empleados

Litolégico Correlacion
con horizonte
(Segun Lavaut, 2007) industrial
Ocre inestructurales con FF
perdigones FB

. LF
2 Ocre inestructural

LB
3 Ocre estructural final

4 Ocre estructural inicial SB
Serpentinita desintegrada o SD
lixiviada SF

6 Roca madre RE

En la zona de estudio esta bien desarrollada la corteza de intemperismo, que solo es
interrumpida por la presencia de afloramientos de rocas o la presencia de pendientes,

cafadas u arroyos. Desde el punto de vista litolégico de la corteza ya meteorizada,
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tenemos en el area 6 horizontes segun nomenclatura de (Lavaut _Copa et al., 2007); las

que se muestran a continuacion de arriba hacia abajo (ver Tabla 3):

e QOcre inestructurales con perdigones (OICP)

Este horizonte alcanza el mas alto grado de oxidacion de la corteza, representando los
productos finales de intemperismo en forma de 6xidos e hidroxidos. Aparece como una
masa porosa, muy deleznable de color rojo oscuro con una alta concentraciéon de
concreciones ferruginosas (perdigones) de color negro brillante redondeadas que
desaparecen de forma gradual con la profundidad. Su composicion mineralégica
fundamentalmente esta representada por goethita, gibbsita, minerales arcillosos, cromita,
magnetita, y en menor cantidad minerales del grupo de la serpentina como relictos. Este
horizonte esta muy relacionado con las menas ferruginosas no industriales (FF, FB y LF).

En algunos casos se observan contenidos de Ni altos, esto puede estar dado por mezclas
con otras litologias lo cual puede ocurrir de manera natural al estar imbricados pequeinos

horizontes con altos contenidos de Ni dentro de su masa.

e Ocre inestructural (Ol)

Es la zona mas representativa del yacimiento, apareciendo como un manto continuo de
color rojo oscuro de alta porosidad, la que permite el arrastre de los componentes de
mayor movilidad, de aqui que en ella exista un empobrecimiento de niquel respecto al
horizonte de ocres estructurales finales, su composicién mineralégica fundamental esta
representada por goethita, gibbsita, minerales arcillosos, minerales del grupo de la
serpentina, cromita y en cantidades menores cuarzo y minerales de manganeso.

Este horizonte es el de mas alta difusion en el yacimiento a él se vinculan
fundamentalmente las menas limoniticas niqueliferas (LB); siendo con el horizonte

anterior los de mayor importancia para su uso industrial.

e Qcre estructural final (OEF)

Esta representada por ocres deleznable muy porosos de color amarillo — pardo — rojo con
tonalidades diversas en los que se observan relictos muy pequefos e intemperizados de la

roca madre, asi como vetillas finas de manganeso.
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Su composicién mineraldgica se distingue del horizonte precedente por un predominio de
minerales ferruginosos y un aumento gradual de lateritas niqueliferas, la mineralizacion
estd representada fundamentalmente por goethita, gibbsita, minerales arcillosos,
minerales del grupo de la serpentina, cromita, y en mucho menor proporcién, minerales de
manganeso y magnetita.

Este horizonte presenta una alta representatividad en el perfil litologico del yacimiento a él
se vinculan fundamentalmente las menas SB (Serpentinita de Balance) y LB, de aqui que
junto a los ocres inestructurales constituyen las zonas de mas alta mineralizacién del

yacimiento.

e QOcre estructural inicial (OEI)

Su coloracion va desde pardo oscura en algunos casos hasta pardo-amarillento verdoso,
friables muy arcillosos y ocretizada, en la que se distinguen pequefios fragmentos de
hiperbasitas intemperizadas, aparecen piroxenos muy alterados, su mineralizacién se
caracteriza por la presencia de minerales del grupo de la serpentina, minerales arcillosos,
goethita, gibbsita, magnetita, minerales de manganeso, etc. Este horizonte estd poco

representado en el area de estudio.

e Serpentinita desintegradas o lixiviada (RML)

Se caracteriza por ser una zona transicional de rocas compactas y friables, en ocasiones
ocretizadas y arcillosas. Las serpentinitas duras aparecen muy desintegradas con un alto
desarrollo de vetillas entrecruzadas, de carbonatos, hidroxidos de hierro y minerales
arcillosos, las rocas del friable aparecen parcialmente arcillosas con mayor o menor grado
de ocretizacion y en las que se distinguen piroxenos bastitizados, carbonatos, menas
metalicas, procesos de nontronizacion, etc.

En esta zona se desarrolla la mena SD (Serpentinita Dura) caracterizada por su bajo
contenido de hierro y altos contenidos de niquel, aunque en el yacimiento en general esta

mena es poco frecuente.

e Roca Madre Agrietada (RMF).

Las rocas en este horizonte estan representadas por harzburgitas y sus serpentinitas

fundamentalmente, muy agrietadas de color verde claro con vetillas entrecruzadas de
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silicatos de niquel, carbonatos, en su masa aparecen piroxenos bastitizados, en planos de
fracturas aparecen ligeros indicios de ocretizacidon, generalmente son rocas estériles pero

en ella se desarrolla de forma discontinua la mena SD (serpentinitas duras).

e Corteza por gabros (CG)

Este horizonte esta constituido por pequefios y aislados cuerpos de rocas basicas (gabros)
y acidas (plagiogranitos o trondhjemita) las que se encuentran muy intemperizadas vy
generan una corteza muy pobre en Fe, Ni y Co con contenidos de Al,O3 que llegan hasta
el 25 %, no obstante su reducida potencia, pequefia extension y baja distribucion hacen

que no sean nociva al resto de la corteza.

Generalidades geoquimicas y mineralégicas del yacimiento Yagrumaje Sur

La mineralogia de las menas lateriticas responde a la migracion geoquimica de los
elementos, es por ello que su composicion mineraldgica es sumamente compleja. En este
epigrafe se hara una descripcion breve de las caracteristicas geoquimicas y mineraldgicas
de las menas lateriticas industriales (LB, SB y SD) y no industriales (FF, FB y LF) que
componen este yacimiento. Para ello se realizé un perfil idealizado donde quedaron

expuestas por mena su composicion quimica y mineraldgica.

Como bien se observa en la Figura 4 la composicidon quimica en este yacimiento presenta
un marcado incremento de las concentraciones de Fe;O3 y Al,O3 y una disminucion de la
SiO2 y el MgO hacia las partes superiores del perfil o cual es tipico de este tipo de corteza
lateritica. EI aumento de la SiO, y el MgO hacia los horizontes inferiores se debe en gran
medida a la presencia de serpentinita alterada compuesta por minerales serpentiniticos,
olivinos, etc; estos hacia las zonas superiores tienden a disminuir debido a las condiciones
oxidantes que existen en estas areas trayendo consigo las mayores concentraciones de

aluminio, hierro y cromo.

Los contenidos de CoO y MnO tienden a concentrarse plenamente hacia la parte superior
del perfil, en los horizontes donde contactan las menas de LF y LB, disminuyendo casi

linealmente hacia los horizontes inferiores, lo que ha sido expuesto por otros

23



Capitulo | Maylin Barrera Veitia

investigadores (Llorca & Monchoux, 1991); (Llorca, 1993); (Labrador, M et al., 2007) y
(Roque_Rosell et al., 2010).
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Figura 4. Perfil esquematico del yacimiento Yagrumaje Sur. *ES: Menas ferruginosas (FF, FB y LF)

Las concentraciones de Ni son altas y tienden a aumentar considerablemente hacia la

zona de serpentina alterada lo que es comun en este tipo de yacimiento.

El yacimiento Yagrumaje Sur revela distribuciones desiguales de las principales fases
minerales en las diferentes menas del perfil lateritico, distinguiéndose un predominio de la
goethita, y a su vez se pueden observar altas concentraciones de gibbsita sobre todo en la

parte superior del perfil. Es importante destacar la existencia de minerales de manganeso
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en la zona donde contactan las menas de LF y LB que a pesar de no tener gran

representatividad contienen un por ciento considerable.

Por otra parte, los minerales portadores de silice y magnesio, entre los que se encuentran
las serpentinas, cloritas, nepouita y enstatita, se localizan en las zonas bajas del perfil, o

sea, en los horizontes de serpentinitas alteradas y serpentinita dura.

Conclusiones

No existe un procedimiento que permita definir las areas perspectivas de los depdsitos

lateriticos mediante SIG.

Las rocas del complejo ultramafico ocupan las mayores areas del yacimiento, mientras
que las rocas maficas aparecen diseminadas en afloramientos dando lugar a la existencia

de ventanas no mineralizadas.

Segun perfil idealizado de la corteza lateritica del yacimiento Yagrumaje Sur las mayores
concentraciones de Co se localizan en el contacto existente entre las menas de LF y LB el
que disminuye gradualmente hacia los horizontes inferiores, esto concuerda con lo antes
expuesto por (Llorca & Monchoux, 1991); (Llorca, 1993); (Labrador, M et al., 2007) y
(Roque_Rosell et al., 2010).
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CAPITULO II: MATERIALES Y METODOS EMPLEADOS DURANTE LA
INVESTIGACION

Introduccion

Metodologia de la investigacion

Procedimiento para el establecimiento de areas perspectivas mediante el uso de
SIG

Muestreo comprobatorio

Conclusiones

Introduccioén

En el presente capitulo se aborda la metodologia empleada durante la investigacion, la
misma consta de tres etapas fundamentales. Una primera etapa donde se analizé el
estado del tema a desarrollar. En la segunda etapa se seleccionaron los materiales y
procedimientos a emplear para obtener mediante el SIG las areas perspectivas y en la

etapa final se analizaron e interpretaron los resultados obtenidos.

Metodologia de la investigaciéon

La metodologia seguida para dar respuesta a los objetivos propuestos en la investigacion

se detalla de forma resumida y por etapas en el grafico que se expone en la Figura 6.

Etapa preliminar

Durante la primera etapa se realizé la revisidn bibliografica, se consultaron disimiles
fuentes como la Revista de Geologia y Mineria, Sociedad Espafiola de Mineralogia, la
Tecnoldgica, ademas de otras revistas en idioma ingles como Geosphere, GRC
Transaction, Geography and Geology entre otras fuentes. Se analizé la busqueda
referativa de los informes de la ONRM realizada en el afio 2003 y los CD de las
convenciones de Ciencias de la Tierra desarrollados hasta el 2015. También fueron
examinadas las tesis de riesgo y vulnerabilidad que a pesar de no tener relacion con la
investigacion, las metodologias que se implementan en ellas sirvieron de base para el
desarrollo de este trabajo. Del mismo modo se consultaron los métodos que han sido

empleados hasta la actualidad para la seleccion de las areas perspectivas en las
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empresas del niquel, se constatd que no existe un procedimiento 6ptimo que permita una
adecuada sectorizaciéon de los yacimientos lateriticos. Teniendo en cuenta lo antes
planteado y en consonancia con las metodologias propuestas en los trabajos consultados
se propone implementar un procedimiento para la seleccion de areas perspectivas en

yacimientos lateriticos basado en los Sistemas de Informacién Geogréfica.

Toda la bibliografia utilizada durante la investigacion fue archivada en el gestor
bibliografico EndNote x7, bajo la norma APA 6th, con trasformaciones introducidas por la
autora. Una vez concluido el estudio del tema a desarrollar se selecciond como caso de
estudio el yacimiento Yagrumaje Sur perteneciente a la empresa Comandante Ernesto

Che Guevara.

Etapa experimental

En esta etapa se realizO una encuesta (ver Anexo 5) a un grupo de expertos
pertenecientes a las empresas de la Unién del Niquel y el ISMMM para definir el conjunto
de variables a emplear en el procedimiento a desarrollar. Como resultado se obtuvieron

las variables con mayor peso, las que se observan en la Tabla 4.

Tabla 4.Variables que componen cada parametro

Parametros Variables |
Geomorfolégicos Pendiente
Hidrogeoloégicos Red fluvial
Geodlogo-Estructurales | Rocas y fallas
Mineros Potencia de los horizontes meniferos y Pot (Esc/LB+SB)
Geoquimicos Contenido de los elementos utiles y nocivos

La informacion a emplear para la creacion de los mapas tematicos segun las variables
definidas fue tomada de la base de datos de las perforaciones ordinarias del yacimiento la
cual consta de un total de 61 312 registros de pozos pertenecientes a la red de 33,33 x
33,33 my 23,5 x 23,5 m. Mediante la herramienta Access (Gestor de Base de Datos) se
procesaron las longitudes de los horizontes meniferos para obtener la variable potencia y
se promediaron los contenidos de los elementos para cada horizonte.
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La confeccidn del procedimiento para la obtencion de las areas perspectivas se explica en
detalle en el acapite “Procedimiento para el establecimiento de areas perspectivas

mediante el uso de SIG” del presente capitulo.

Etapa final

En esta ultima etapa se procedid a la interpretacion y caracterizacion de los mapas
tematicos obtenidos en la etapa anterior. Ademas se caracterizaron las areas perspectivas
para la exploracion y explotacion minera y se conformé la memoria escrita de la

investigacion.

Procedimiento para el establecimiento de areas perspectivas mediante el uso de SIG

El establecimiento de areas perspectivas para la exploracion y explotacion minera en el
yacimiento Yagrumaje Sur se realizd6 mediante el software ArcGIS version 10.0. Para ello
se generaron los diferentes mapas tematicos a partir de las variables establecidas por los
expertos consultados. El procedimiento creado consta de tres pasos como se muestra en

la Figura 8.

Antes de la creacion de los mapas tematicos fue necesario establecer las areas de

influencia de los pozos que cortan los horizontes meniferos.

Paso 1: creacion de los mapas tematicos

Mapa de pendiente: este mapa se obtuvo a partir del MDT realizado al parque Alejandro
de Humbolt el que abarca nuestra area de estudio. Dicho MDT tiene un tamano de celda
de 15 x 15 m y fue corregido en el area del yacimiento con la z de amarre de los pozos
perforado. Una vez obtenido el MDT mejorado se generd el mapa de pendiente con la

herramienta Pendiente.

Mapa de red fluvial: el mapa de red fluvial se digitalizé en el ArcGIS a partir del MDT del
terreno teniendo en cuenta todos los tipos de escurrimientos superficiales, rios

permanentes, temporales, arroyos y cafiadas.

28



Capitulo I Maylin Barrera Veitia

Mapa geoldgico: se obtuvo a partir del confeccionado por Geominera Oriente, para su uso
fue necesario transformar los nombres de las rocas en cédigos numéricos y convertirlo a

formato raster (ver Tabla 5).

Tabla 5. Cédigos numéricos empleados en el mapa geolégico

Nombre de la roca Cédigo numérico

Peridotita 1
Gabros 2

Peridotita plagioclasica | 3

Mapa de potencia de los horizontes meniferos: el mapa de potencia se obtuvo a partir de
la interpolacién de los valores de longitud promediada para cada horizonte. El interpolador
empleado fue el inverso de la distancia con un elipsoide de busqueda de 33 m para el

elipsoide mayor y menor (ver Figura 5).

Figura 5.Flujo de procesamiento de los mapas de potencia y contenido.
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Mapa de relacion potencia de Esc/LB+SB: este mapa fue confeccionado con la
herramienta calculadora dividiendo los valores de la potencia del horizonte escombro entre

la potencia del horizonte de LB+SB.

Mapas de contenido de elementos utiles y nocivos: refleja la distribucién de los contenidos
de Fe, Ni, Co, Si, Mg y Al en los horizontes meniferos de la corteza lateritica. Para realizar
dichos mapas se cred un flujo de procesamiento mediante la herramienta model builder
del software ArcGIS como se observa en la Figura 5. El flujo de procesamiento consta de
tres etapas: seleccion de los datos, herramienta de interpolacién y ajuste por area de
influencia.

La herramienta de interpolacion empleada fue el inverso de la distancia, para la cual fue
necesario establecer el valor a interpolar (variable de contenido) y los elipsoides de
busqueda. Una vez obtenidos los mapas de contenido fueron ajustados mediante el area

de influencia de los valores empleados en la interpolacion.

Paso 2: reclasificacidon de los mapas tematicos

En esta etapa del procedimiento se realizé la reclasificacion de los mapas tematicos ya
obtenidos mediante la herramienta reclasificar; como se observa en el flujo de

procesamiento de la Figura 7.

"L'

%

Reclasificar

Figura 7. Flujo de procesamiento para la clasificacion de los mapas tematicos.
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Para realizar la reclasificacion se establecieron rangos perspectivos para cada uno de los
mapas tematicos; teniendo en cuenta las particularidades tecnoldgicas de la empresa que
explotara el depdsito mineral que en este caso de estudio es la empresa Comandante
Ernesto Che Guevara que trabaja con contenidos de Ni>=0,9 %, Fe>=12 %, C0>=0.08 %,
Si02<=10 % y MgO<=4 %, con una potencia minima industrial de 1 m y una relacion Pot

Esc/LB+SB de 0-2 m. En la Tabla 6 se muestran los rangos de reclasificacién empleados.

Tabla 6. Rangos de reclasificacion de las variables empleadas en el procedimiento

Variables Poco Medianamente Muy
Geol 2-2,9 3-3,9 1-1,9
Pend 15-33,52 0-5 5-15
Pot 0,43-3 3-5 5-32,56
Pot Esc/LBSB 8-20 2-8 0-2
Fe 12,44-20 20-35 35-56,2
Ni 0,9-1,00 1-1,12 1,2-2,5
Co 0,013-0,08 0,08-0,100 0,1-0,79
Al 15-22,83 10-15 2,3-10
Si 12-41,3 10-12 1,73-10
Mg 10-26,82 4-10 0,47-4

Todos los mapas tematicos fueron reclasificados en tres valores que expresan el grado de

perspectividad, como se observa en la Tabla 7.

Tabla 7. Cédigo de reclasificacion

Perspectiva Cadigo de reclasificacion

Poco 1
Medianamente
Muy 3

Paso 3: establecimiento de areas perspectivas

Una vez reclasificados los mapas y mediante el uso de la herramienta Superposicion
Difusa se establecieron las areas que son perspectivas para la exploracion y explotacion
minera.
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Muestreo comprobatorio

Una vez obtenido el mapa de areas perspectivas para la exploraciéon y explotacion minera
se ejecutd el muestreo para corroborar los resultados obtenidos en el mapa de areas
perspectivas. Este proceso se realizé de forma puntual en diferentes partes del yacimiento

como se observa en el Anexo 2.

Figura 9. Horizonte de la corteza lateritica muestreados
a) muestra YS1: Afloramiento de manchas de minerales de Mn (MMn), intercalado con material lateritico
(ML) y un material escamoso (ME) de color amarillo claro, sedoso al tacto. b) muestra YS2: Afloramiento de
vetillas de minerales de Mn que se encuentran intercaladas con un material lateritico de color crema y
marron rojizo en algunas zonas. ¢) muestra YS3: Afloramiento de manchas de minerales de Mn intercalado
con un material arcilloso (MA) de coloracion rojiza. d) muestra YS4: Afloramiento de manchas de Mn
intercalado con material lateritico. e) muestra YS5: Afloramiento de vetillas de minerales de Mn intercalado

con material lateritico de coloracion crema. f) muestra YS6: Afloramiento de nédulo de Mn intercalado con

34



Capitulo Il Maylin Barrera Veitia

material lateritico de coloracién crema y un material blanco arcilloso. g) muestra YS7: Afloramiento de

vetillas de minerales de Mn intercalado con material lateritico de coloracion crema.

Se muestrearon un total de siete puntos, el peso de cada muestra tomada fue de 1 Kg y
esta fue debidamente etiquetada con la sigla YS. En las areas muestreadas afloraba un
material de color negro con tonalidades azuladas predominantemente hacia la parte
superior del horizonte limonitico que son las denominadas mineralizacién de o6xido e

hidroxido de Mn ricos en Co (ver Figura 9).

Técnica para el analisis quimico. (Espectrometria de Absorcién Atomica)

Las muestras fueron analizadas mediante el método de Espectrometria de Absorcién
Atémica (EAA) en el Centro de Investigacion del Niquel (CEDINIQ); el equipo utilizado fue

un Espectrometro de Absorcion Atdmica con lampara de catodo hueco marca ATI-Unicam.

Esta técnica permite el analisis cuantitativo de casi todos los elementos de la tabla
periddica, aunque es importante destacar que en dependencia del elemento a obtener asi
sera la mezcla a preparar. En el caso de la determinacién de los contenidos de (Ni, Fe,
Co, Mg y Mn) la porcién de ensayo es tratada con una mezcla de acidos clorhidrico y
nitrico concentrados (agua regia); luego las sales que se forman son disueltas con acido
clorhidrico diluido 1:1.La medicion espectrofotométrica del Ni se realizé a una longitud de
onda de 341,5 nm y para el resto de los elementos (Fe, Co, Mg y Mn) la longitud de onda
fundamental recomendada por la literatura, utilizando lamparas de catodo hueco para la

excitacién y como fuente de atomizacién la llama de aire acetileno.

Para la obtencion de los contenidos de Si, Cr y Mn la muestra se descompuso mediante la
fusién con la mezcla fundente (Bérax y Carbonato de sodio en proporcion 2:1). Luego se le
realiz6 la medicibn empleando lamparas de catodo hueco y la longitud de onda
fundamental de cada elemento y como fuente de atomizacién la llama de 6xido nitroso -

acetileno.
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Conclusiones

Segun los criterios de expertos las variables a tener en cuenta durante el establecimiento
de un procedimiento para definir las areas perspectivas en un yacimiento son: pendiente,

red fluvial, rocas y fallas, potencia de los horizontes meniferos, relacion potencia

Esc/LB+SB y los contenidos de elementos utiles y nocivos.
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CAPITULO 1l IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE LAS ZONAS
PERSPECTIVAS PARA LA EXPLOTACION Y EXPLOTACION MINERA EN EL
YACIMIENTO YAGRUMAJE SUR.

Introduccion

Analisis del comportamiento de las variables

Caracterizacion de las areas perspectivas en el yacimiento Yagrumaje Sur
Caracterizacidon geoquimica de las areas comprobadas

Conclusiones

Introduccién

En este capitulo se hace una caracterizacion del comportamiento de las variables
utilizadas en el establecimiento de las areas perspectivas; haciendo énfasis en los
horizontes meniferos de laterita y saprolita de balance por la importancia que tienen para

la industria Comandante Ernesto Che Guevara.

Analisis del comportamiento de las variables

A continuacién se hace un analisis del comportamiento de las variables utilizadas en el

establecimiento de las areas perspectivas.

Pendiente: en el area de estudio se encuentran tres rangos de pendientes, el primero de
0° a 5° se localiza predominantemente hacia la parte central del yacimiento; estas bajas
pendientes traen consigo el predominio de la infiltracién de las aguas y el bajo desarrollo
de las potencias de la corteza. Los valores del segundo rango oscilan entre 10° a 15° y
ocupan una menor extension en el yacimiento, sin embargo diversos investigadores como
(Rodriguez_Infante, 1998c) y (Proenza, J, 2015) lo han identificado como el 6ptimo para el
desarrollo de los suelos lateriticos. El rango de pendientes mayores de 15° se localiza en
los limites del yacimiento coincidiendo con los barrancos de los afluentes principales, lo
que trae como consecuencia el incremento de la erosién y el poco desarrollo de corteza.
(Ver Anexo 3y 4).

Red fluvial: en el area la red fluvial esta representada por los arroyos vy tributarios de los

rios Cayo Guam, Yagrumaje y Punta Gorda estos se desarrollaron aprovechando las
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lineas tectonicas que afectan al yacimiento. A su vez la red fluvial secciona la corteza de

intemperismo provocando bajos espesores en su area de influencia.

Rocas y Fallas: el basamento del yacimiento Yagrumaje Sur estd constituido

principalmente por peridotitas, en menor cuantia gabros y de forma muy puntual
peridotitas plagioclasicas como se muestra en la Figura 3. Estas rocas son cortadas por
fallas en direccidn noreste-suroeste que limitan las areas perspectivas en que se divide el

yacimiento.

Comportamiento de la potencia

Las mayores potencias en el horizonte de escombro se localizan en el noreste del
yacimiento donde alcanzan valores de hasta 24 m, esto se debe en gran medida a la
presencia de estructuras que afectan en direccion noreste y noroeste los espesores de la
corteza. Hacia el sur se ubican las menores potencias con valores de 0,25 hasta 2,4 m.

(ver Figura 10).
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Figura 10. Mapa de potencia en el horizonte de escombro
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Sin embargo en el horizonte de laterita y saprolita de balance las potencias oscilan en el
rango de 0,44 a 33 m; en la parte norte, centro y suroeste del yacimiento se observan los
mayores espesores, con valores de hasta 33 m. Estas altas potencias presentes en la
parte central estan asociadas a la presencia de fallas que afectan la corteza en direccion

noreste-suroeste y a la redeposicion de la misma.
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Figura 11. Mapa de potencia del horizonte de LB+SB

Las menores potencias como bien se observa en la Figura 11 se localizan en la parte
oriental y occidental del yacimiento con valores que oscilan entre 0,44 m a 3,6 m. Estas

bajas potencias en la corteza estan asociadas a zonas de altas pendientes.
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Figura 12. Mapa de relacién de potencia Esc/LB+SB

En el proceso fabril para que se realice una extraccién factible es necesario que se cumpla
con la relacion 2:1 de la potencia escombro con respecto a la potencia menifera (LB+SB).
El mapa obtenido de dicha relacion en el yacimiento mostré un predominio de zonas con
bajas potencias de escombro con respecto al horizonte a minar; sin embargo hacia los
sectores con menor posicion hipsométrica como el area noreste de la concesion y oeste la

relacion se incrementa cuatro veces y mas (ver Figura 12).

Comportamiento de los elementos utiles (Ni, Fe y Co)

Niquel

En el horizonte de escombro los contenidos de niquel van desde el orden de 0,015 % a
0,89 %. Las concentraciones predominantes varian entre 0,6 % y 0,76 %. Las mayores
concentraciones se localizan hacia la parte sureste del yacimiento que coincide a la vez

con las estructuras tectonicas que afectan a la zona en direccion noreste y suroeste. Hacia
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el flanco norte del yacimiento los contenidos de Ni disminuyen bruscamente esto se debe
a la presencia de rocas del complejo mafico al igual que en la zona oeste (ver Figura 13).
En el caso del horizonte de laterita y saprolita de balance el contenido de Ni tienden a ser
mayor con respecto al horizonte de escombro, este varia desde 0,9 % a 2,6 %. Hay un
predominio de los valores 1,20 % a 1,40 % principalmente en la parte noreste, central y
suroeste que coincide con las zonas de mayores potencias del yacimiento. De forma muy
puntual se encuentran las mayores concentraciones de Ni con valores de hasta 2,6 % y se
localizan principalmente hacia la zona norte del yacimiento (ver Figura 14).
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Figura 13. Mapa de isocontenido de Ni en el horizonte de escombro

Las altas concentraciones de este elemento en dicho horizonte estd asociado
principalmente a la presencia de goethita y en menor medida a éxidos e hidroxidos de Mn
(Gleeson et al., 2003) que son las fases minerales portadoras.

Hacia la parte oeste y central se localizan las menores concentraciones de Ni las que

estan asociadas con los cuerpos gabroides que afloran en esa zona, lo que ocurre
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también en el horizonte de escombro. Se aprecia ademas una alineacién en la parte norte

que delimita los altos contenidos de Ni de los bajos.
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Figura 14. Mapa de isocontenido de Ni en el horizonte de LB+SB

Hierro

Los contenidos de hierro en el horizonte de escombro tienden a ser elevados, su promedio
en el yacimiento oscila dentro de los limites de 43 — 47 % principalmente hacia la parte
central y sureste; aunque de forma muy puntual se localizan concentraciones que llegan
hasta un 53 %.

En la Figura 15 se puede observar que hacia la parte oriental y occidental existe un
contacto lineal brusco entre las altas y bajas concentraciones; esto se debe principalmente
al contacto litolégico entre rocas mantélicas y de la corteza oceanica. Similar
comportamiento se puede observar en el mapa de contenido de Ni donde las

concentraciones del elemento disminuyen de igual forma.
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Figura 15. Mapa de isocontenido de Fe en el horizonte de escombro

En el caso del horizonte de laterita y saprolita de balance los contenidos de hierro tienden
a ser altos, estos varian entre 12 - 56 %. Los valores predominantes son de 37 % a 45 %y
estan diseminados en la porcion central, sureste y noreste del yacimiento; aunque en

algunas zonas llega a alcanzar valores de hasta 56 % (ver Figura 16).

Las altas concentraciones de hierro en este horizonte se deben en gran medida a la

presencia de minerales de 6xido e hidréxido de hierro.
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Figura 16.Mapa de isocontenido de Fe en el horizonte de LB+SB

Existe una correspondencia directa entre las menores concentraciones de Fe de la corteza
por gabroides con respecto a las desarrolladas sobre rocas peridotiticas, estas se
localizan hacia el sector noreste del yacimiento con valores que fluctuan entre 12 - 29 %.

Cobalto

En el horizonte de escombro existe un predominio de los contenidos de cobaltos bajos con
valores de 0,008-0,073 %, el cual aparece en toda la porcion central y suroeste del
yacimiento. Sin embargo las mayores concentraciones se van a encontrar bordeando toda
la periferia de las zonas de concentraciones bajas alcanzando valores de hasta 0,51 %

(ver Figura 17).
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Figura 17.Mapa de isocontenido de Co en el horizonte de escombro

Sin embargo en el horizonte de laterita y saprolita de balance los contenidos de Co

predominantes van desde el orden de 0,11 — 0,18 % (ver Figura 18).

Las mayores concentraciones de Co se encuentran diseminadas en la parte norte del
yacimiento con valores de hasta 0,79 %; dichas concentraciones se encuentran alineadas
producto al contacto entre las litologias mantélicas y oceanicas que también se observan

hacia la porcion central y sureste.

En la porcién noroeste y suroeste se pueden observar los contenidos de cobalto mas
bajos que oscilan entre 0,014 % y 0,13 % los que estan asociados a la presencia de rocas

gabroides.

Es de destacar la altas concentraciones de este elemento en estos horizontes lo que
confirma lo antes expuesto por los investigadores (Llorca & Monchoux, 1991); (Llorca,
1993); (Labrador, M et al., 2007) y (Roque_Rosell et al., 2010).
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Figura 18. Mapa de isocontenido de Co en el horizonte de LB+SB

Comportamiento de los elementos nocivos (Si, Mg y Al)

Silice

La silice en el horizonte de escombro va desde el orden de 1,1 % a 27 %, predominando
los contenidos menores de 3,7 % principalmente hacia la parte central, sureste y noreste
del yacimiento. Los mayores valores tienden a localizarse hacia la porcion oriental y
occidental alcanzando en zonas muy puntuales valores de hasta un 27 %; siendo estos
contenidos altamente nocivos para el proceso de beneficio menifero empleado por la
empresa Comandante. Ernesto Che Guevara (ver Figura 19).

En el caso del horizonte de laterita y saprolita de balance la silice presenta un
comportamiento similar al del escombro pues en la parte central, noreste y sureste se van
a localizar las menores concentraciones y hacia al flanco oriental y occidental se pueden
% hasta 41 %. Los valores predominantes se mueven en el rango de 1,7 % a 11 %.
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Figura 19. Mapa de isocontenido de Si en el horizonte de escombro
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Figura 20. Mapa de isocontenido de Si en el horizonte de LB+SB
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Las menores concentraciones se localizan hacia la zona central y sureste del yacimiento
(1,7 — 4,4 %) siendo esto los de mayores perspectivas para la explotaciéon minera. Sin
embrago los altos contenidos de silice se manifiestan en la parte noreste y suroeste
llegando a alcanzar valores de hasta 41 %; estas altas concentraciones estan asociadas a

las rocas gabroides que en esta zona de desarrollan.
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Figura 21. Mapa de isocontenido de Mg en el horizonte de escombro

En el escombro predominan los bajos valores de magnesio entre 0,15-1,1 %, sobre todo
en la porcién central y noreste. Las mayores concentraciones se pueden localizar hacia la
parte oeste y suroeste donde alcanzan valores de hasta un 9,8 %; sin embargo de forma

muy local se encuentran valores de hasta 23 % (ver Figura 21).
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Para el horizonte de laterita y saprolita el comportamiento del magnesio se acentua con
altos valores hacia la porcion norte y suroeste de la concesion. La presencia de minerales
silicatados en el horizonte de SB justifica los altos contenidos de Mg que se muestran en
la Figura 22. Los maximos valores alcanzados por este elemento oscilan entre 13 y 27 %,

aunque la mayor extension del yacimiento presenta contenidos de 0,48 % a 5,5 %.
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Figura 22. Mapa de isocontenido de Mg en el horizonte de LB+SB

Las mayores concentraciones de magnesio coinciden a su vez con los altos valores de
niquel para el horizonte, lo que denota la afinidad geoquimica entre ambos elementos

existe.

Aluminio
Los contenidos de aluminio en el horizonte de escombro presentan valores de 5,7 % a 28

%, cuyas mayores anomalias se localizan hacia el noreste con valores de hasta un 28 %,
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y en correspondencia con las areas de rocas gabroides existentes en el yacimiento (ver
Figura 23).

Los menores valores de concentracion de aluminio se ubican predominantemente hacia la
region central del yacimiento. Sin embargo el comportamiento geoquimico del aluminio en
los horizontes de LB y SB a pesar de presentar concentraciones inferiores a las del
escombro tiene una distribucién espacial similar; con los valores mas anémalos ubicados
hacia el sector norte del yacimiento cuyos contenidos alcanzan hasta un 23 % (ver Figura
24).
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Figura 23.Mapa de isocontenido de Al en el horizonte de escombro

Los valores anémalos en los tres horizontes meniferos, escombro, laterita y saprolita de
balance denotan el origen residual para la corteza que se desarrolla en el sector norte del
yacimiento originada a expensa de la meteorizacion de las rocas gabroideas existentes.
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Figura 24. Mapa de isocontenido de Al en el horizonte de LB+SB

Analisis correlativo entre los componentes utiles y nocivos de los horizontes meniferos

Como se puede observar en la Tabla 8 el niquel presenta una alta correlacion con el hierro
y el cobalto en el horizonte de escombro no asi con los componentes nocivos; esto se
debe fundamentalmente a la presencia de minerales de 6xido e hidréxido de hierro que
son los principales portadores de Ni en este horizonte. Sin embargo los componentes

nocivos muestran una gran correspondencia entre ellos.
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Tabla 8. Matriz de correlacién entre los componentes utiles y nocivos en el horizonte de escombro

Fe Ni Co Al Mg | Si
Fe |1
Ni [0,430 |1
Co [ 0,037 {0,292 |1
Al [-0,177 [-0,035 [ 0,004 | 1
Mg | -0,164 [ 0,145 | 0,151 [ 0,523 | 1
Si [-0,322]0,041 [0,130|0,645 (0,711 | 1

Sin embargo en el horizonte de LB+SB los contenidos de Ni presentan una correlacion

lineal fuerte con el Co, el Mg y la Si; no asi con los demas contenidos analizados. Esta

fuerte correlacion puede ser atribuida a la presencia de 6xidos e hidroxidos de hierro que

son los principales componentes en el horizonte de laterita y de silicatos hacia el horizonte

de SB. También se pueden observar correlaciones altas entre la Si el Mg con él Al, lo que

denota una posible sustitucion de uno por el otro. Lo mismo puede ocurrir Si por Mg, que

Si por Al. En el caso del Fe en este horizonte presenta una correlacién fuerte negativa con

todos los elementos como se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9. Matriz de correlacién entre los componentes utiles y nocivos en el horizonte de LB+SB

Fe | Ni Co Al Mg Si
Fe | 1,00
Ni |[-0,49 (1,00
Co [-0,05[0,22 [ 1,00
Al [0,08 [-0,05{0,05](1,00
Mg |-0,42{0,27 |0,12]0,51 | 1,00
Si [-0,41]0,22 [0,05(|0,63(0,92( 1,00
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Caracterizacion de las areas perspectivas del yacimiento Yagrumaje Sur

En la exploracion geoldgica de los yacimientos minerales sdlidos la identificacion de las
areas con mayores potencialidades meniferas constituye un aspecto clave para los
prospectores. En la seleccidn de dichas areas en los yacimientos lateriticos de niquel y
cobalto se tiene en cuenta las variables anteriormente analizadas y los criterios empleados

para la generacion de las areas perspectivas.

La aplicacién del procedimiento establecido en el capitulo Il de la presente investigacion
permiti6 en el yacimiento Yagrumaje Sur establecer tres areas; poco, medianamente y

muy perspectivas (ver Figura 25) las que son caracterizadas a continuacion.

Mapa de areas perspectivas
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ST ba. 3 Mapa geologico
Mapa de pendientes

“ MDT del terreno

Figura 25. Vista en 3D de los mapas tematicos empleados en el establecimiento de las areas perspectivas
para el yacimiento Yagrumaje Sur.
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Figura 26. Mapa de areas perspectivas para el yacimiento Yagrumaje Sur

Areas poco perspectivas

El area definida como poco perspectiva para la concesion ocupa el 63,9 % del total de las
area establecidas. Sus mayores extensiones se localizan hacia la parte suroeste y noreste
del yacimiento (ver Figura 26). Desde el punto de vista hipsométrico una parte de ellas
estd ubicada en la porcion mas baja del yacimiento. Estas zonas se caracterizan por
presentar las mayores pendientes y por ende las menores potencias de los horizontes
meniferos. Las rocas predominantes son de tipo peridotitica aunque en gran medida

gabroides.

Las concentraciones de los elementos utiles como el Ni a pesar de estar en el rango de
0,9 % a 1 % no pueden ser minados, debido a las concentraciones elevadas de Si y Mg
que llegan a alcanzar valores de 41,3 % y 26,82 % respectivamente. Los contenidos de Co

son inferiores a 0,013 % y la relacidon potencia de Esc/ LB+SB son las mayores para el
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yacimiento lo que hace a esta area poco atractiva para la exploracion y explotacion minera
(Tabla.8).

Areas medianamente perspectivas

Esta area ocupa una extensién de 37,1 % su distribucidon es bastante centralizada sobre
todo en la porcion central, sureste y norte del yacimiento (ver Figura 26). Se encuentra

enmarcada en las pendientes cuyos valores oscilan entre 0 a 5°.

Desde el punto de vista gedlogo-tectonico estas areas estan limitadas por los sistemas de
fallas existentes que presentan direccion noreste y noroeste, con predominio de rocas

peridotiticas y en menor medida peridotitas plagioclasicas.

Las potencias de los horizontes meniferos son superiores a los 3 m y la relacion
Esc/LB+SB oscila entre 2 a 8 m. No obstante los contenidos de los elementos utiles y
nocivos se encuentran dentro de los rangos permisibles para ser beneficiados por la

empresa Comandante Ernesto Che Guevara.

Areas muy perspectivas

Constituyen el area de menor extensién del yacimiento, su prolongacion representa solo el
1,6 % de las areas establecidas. Se ubica dentro del yacimiento en los sectores centrales

y de forma muy puntual hacia el sureste y noroeste.

Desde el punto de vista hipsométrico presentan diferentes alturas sin embargo las
pendientes en las que se desarrollan estas areas oscila entre 5 a 15°, variable reconocida
por diversos autores (Rodriguez, 1998 y Proenza, 2015) como por ser controladoras del

desarrollo de cortezas de intemperismo.

Las potencias de los horizontes meniferos en esta area son las mejores para el yacimiento
con valores de 5 a 32 m y la relacién Esc/LB+SB es de 0 a 2. Los contenidos de los
elementos utiles para dicha area son los mejores, los valores de Fe, Ni y Co se encuentra
en el rango de 35-56, 2 %, 1,2-2,5% y 0,1 — 0,79 % respectivamente y los nocivos son
inferiores a 2,3 — 10 %, 1,73 - 12 % y 0,47 — 5 % para la Al, Siy el Mg. A pesar de ser el

area mas perspectiva del yacimiento su pequefia extension constituye una limitante.
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Caracterizacion geoquimica de las areas de comprobacién

Los sectores muestreados se caracterizan quimicamente por la presencia de Fe,03, SiOo,
Al,O3 y Cr,0O3 como elementos quimicos mayoritarios; mientras que como componentes
minoritarios, se encuentran el NiO, CoO, MgO y MnO. Este tipo de material es
esencialmente ferroso con contenidos de Fe que llegan hasta 50,07 % y de Al hasta un
9,84 % (ver Tabla 10).

Las mayores concentraciones de CoO se localizan en la muestra YS1 esto tiene
correspondencia con la informacién arrojada en los mapas de isocontenido de los
horizontes de LB+SB donde las concentraciones de este elemento llegan hasta un 0,51 %;

en este sector también fue establecido los valores mas bajos de Mn.

La muestra YS2 tomada al noreste del yacimiento presenta altas concentraciones de Ni,
Fe y Co esto confirma los resultados obtenidos en esa area a partir del mapa de areas

perspectivas; lo mismo ocurre con la muestra YS6.

Tabla 10: Composiciéon quimica de los sectores muestreados

# Muestra | NiO

YS1 1,070 | 0,220 | 46,34 | 6,66 |[583 |168 |3,75 [ 1,00
YS2 1,255 |1 0,186 | 49,71 | 2,54 (7,09 |164 |1,92 [1,12
YS3 1,074 |1 0,145 | 45,52 | 1,70 (9,84 | 2,13 | 0,99 | 1,26
YS4 1,515 0,127 | 42,45 | 13,62 [ 2,31 | 4,88 | 0,97 [ 1,52
YS5 1,683 | 0,093 | 50,07 | 4,30 (0,91 | 486 |0,77 |2,62
YS6 1,053 |1 0,127 | 47,89 | 544 (2,12 | 5,05 | 1,01 | 1,61
YS7 0,755 | 0,044 | 46,88 | 2,59 | 1,10 | 10,30 | 1,68 | 2,11
Promedio | 1,187 | 0,134 | 46,98 | 5,27 (4,17 | 4,36 | 1,59 | 1,61

Son significativos los valores de Al,O3 que posee la muestra YS3 cuya concentracidon
alcanza valores de hasta 9,84 %, dicho contenido evidencia la presencia de fases

minerales portadoras de este elemento en esa zona.

La muestra YS4 a pesar de tener concentraciones de SiO; altas con valores de 13,62 %
presenta contenidos de NiO elevados al igual que de CoO y Fe. En el caso de la muestra

YS5 localizada hacia la parte central del yacimiento a pesar de contener las mayores
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concentraciones de NiO, Fe;O3 e incluso de Mn se encuentra en el area poco perspectiva,
esto se debe a que en esta zona las potencias del horizonte de LB+SB es dos veces

menor que la de escombro lo que la hace poco perspectiva para la extracciéon minera.

Las menores concentraciones de NiO, Fe;O3 y CoO se encuentra en los resultados
obtenidos de la muestra YS7 esta informacién corrobora lo estimado en el mapa de areas

perspectivas.

Conclusiones

Los contenidos de Co presentan una correlacion lineal fuerte con el Ni en los horizontes
tanto de escombro como de laterita y saprolita de balance, o que denota una posible
sustitucidn entre ambos elementos en la corteza.

En cuanto a la relacion Esc/LB+SB existe un predominio en el yacimiento de zonas con

bajas potencias de escombro lo que denota condiciones propicias para la mineria.

Con la aplicacion del procedimiento se establecieron tres areas perspectivas en el
yacimiento nombradas, poco, medianamente y muy perspectivas. La poco perspectiva
abarca un area de 63,9 % de la superficie del yacimiento mientras que la medianamente

perspectiva cubre un 37.1 % y el 1.6 % del resto pertenecen a las muy perspectivas.

El muestreo comprobatorio realizado confirmé la veracidad del procedimiento para la

seleccion de las areas perspectivas en el yacimiento Yagrumaje Sur.
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CONCLUSIONES

Se determinaron 11 variables a emplear en el procedimiento segun la encuesta realizada a
los expertos de la Union del Niquel y el ISMMM declarandose con mayor peso las
variables de pendiente, red fluvial, rocas y fallas, potencia de los horizontes meniferos,
relacion entre la potencia del Esc/LB+SB y los contenidos de los elementos utiles y

Nnocivos.

Al analizar el comportamiento de las variables se determin6é que en los limites del
yacimiento se localizan las mayores pendientes las que coinciden con los barrancos de los
afluentes principales y las estructuras tectonicas que limitan las rocas que componen el
basamento. Mientras que los mayores valores de relacién Pot Esc/LB+SB concuerdan con
las areas de concentraciones mas elevadas de elementos nocivos y mas bajas de

elementos utiles.

A partir del procedimiento propuesto en la presente investigacion en el yacimiento
Yagrumaje Sur quedaron establecidas tres areas perspectivas nombradas: poco,
medianamente y muy perspectivas. El area poco perspectiva ocupa un 63,9 % del total de
la superficie del yacimiento mientras que el area medianamente perspectiva abarca una
extension de 37,1 % y el area muy perspectiva que a pesar de presentar las mejores

caracteristicas abarca solo el 1,6 %.

Qued6 demostrado con el muestreo comprobatorio la precision del procedimiento
desarrollado para definir las areas perspectivas establecidas en el yacimiento Yagrumaje
Sur.

La aplicacion del procedimiento propuesto agiliza lo toma de decisiones durante la
exploracion y explotacidon de los yacimientos lateriticos, ademas del manejo de la

informacion en funcion del comportamiento o relacion de las variables establecidas.
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RECOMENDACIONES
Aplicar el procedimiento propuesto en la presente investigacion para las exploraciones
realizadas en la red de 100 x 100 m y comparar los resultados obtenidos con una red de

exploracion geoldgica mas detallada.

Emplear el procedimiento propuesto para la seleccion de las areas a estimar dentro de un

depdsito lateritico.
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Anexo 1. Mapa fotogeoldgico de la region de Moa. Escala original 1: 50 000. Realizado por Rodriguez | ,1998 y modificado por la autora.
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Anexo 2. Mapas de puntos de muestreo
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Anexo 3. Modelo digital del terreno del yacimiento Yagrumaje Sur
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Anexo 4. Mapa de pendiente del yacimiento Yagrumaje Sur
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Anexo 5. Encuesta aplicada al grupo de expertos

ENCUESTA

La presente encuesta se realiza con el objetivo de obtener informacion basica que
permita trabajar en el perfeccionamiento de los procedimientos existentes para la
sectorizacion de depodsitos lateriticos, aspecto de vital importancia en las concesiones
mineras cubanas.

1. Conoce usted algin trabajo o alguna informacion referida a lo anteriormente

expuesto? Mencione al menos tres.

2. De las siguientes variables cual cree usted que sean las mas adecuadas a emplear

para sectorizar un deposito mineral?

_ Rugosidad del relieve” ___ Wariables geoguimicas de contenido
_ Pendiente _____ Relacién de potencia de los horizontes Esc/LB
___ Red fluvial _____Intercalaciones
Cuencas fluviales __ Cut off
_____ Tectonica o
_____ Litologia o
_ \egetacion _

3. Conoce usted otra variable gque a su consideracion pueda ser empleada en la

sectorizacion de yacimiento o depdsitos minerales? Cual?

4. Enumere el orden de importancia que a su criterio tienen las variables del punto dos.

*Rugosidad del relieve (coeficiente de variacion del relieve)
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