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RESUMEN

La caracterizacion de la relacion entre las litologias del basamento, la
mineralizacion resultante y el comportamiento de los parametros industriales de
los yacimientos concesionados por la fabrica Pedro Sotto Alba constituye una
sistematizacion de informacion geoldgica de gran valor para la explotacion de
estos yacimientos y de otras areas con caracteristicas similares. En este trabajo
se tuvieron en cuenta los parametros gedlogo — industriales que caracterizan a los
horizontes lateriticos y a las litologias de basamento, con los cuales se pudo
diferenciar que tipo de corteza y que elementos se enriquecian con la
meteorizacidn de las principales rocas del basamento y que ley de corte es factible

aplicar para cada corteza desarrollada en estos yacimientos.
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SUMMARY

The description between the bedrock lithology ratios, the mineralogical result and
the industrial standards performance for the granted orebodies concessions to
Pedro Sotto Alba Company, constitutes highly useful systematic geological
information for the further exploitation process of those orebodies and other future
areas to mine out within similar characteristics. This research took into account the
geological-industrial parameters characterizing those lateritic horizons and the
lithology of the bedrock, which allow to differentiate the ore thickness type and the
elements enriching the main meteoric bedrocks and the proper cut-off grade

feasible to apply at each ore thickness in those Deposits.
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INTRODUCCION

La explotacion del niquel en el municipio de Moa ha propiciado la expansion de las
exploraciones geologicas hacia otros yacimientos de la region que habian sido

explorados anteriormente en la década de los afios 70 y los 80.

Con el de cursar del tiempo y la aparicibn de nuevas técnicas permitieron
acercarse cada vez mas a la realidad de estos yacimientos, dando una vision mas

completa de los mismos.

Al estudiar el basamento y las cortezas ferroliticas desarrolladas sobre este, se
evidencia que existe una gran variabilidad entre ellos y el comportamiento

industrial de las menas.

Estas rocas madre que producto a la meteorizacion dieron origen a las cortezas
ferroniqueliferas no son las mismas en todos los yacimientos y por consiguiente
las menas sobre ellas desarrolladas poseen caracteristicas diferentes y su

comportamiento industrial varia considerablemente, por ejemplo:

En el Yacimiento Camarioca Sur el basamento esta constituido por ultramafitas de
la asociacion ofiolitica, en mayor o menor grado serpentinizadas y serpentinitas.
Las principales litologias que guardan estrecha relacion con la mineralizacion son:
harzburgitas, harzburgitas serpentinizadas, dunitas, serpentinitas y lherzolitas. La
corteza lateritica en el yacimiento se caracteriza por ser heterogénea,
predominando los perfiles lateritico-saproliticos; algunas areas presentan un perfil
de tipo lateritico estructural siendo extremadamente escasos los perfiles lateriticos

inestructurales.
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En La Delta el basamento sobre el cual se desarroll6 la corteza lateritica esta
constituido por las ultramafitas, parcial o totalmente serpentinizadas, rocas
gabroides de la corteza oceanica y rocas de la zona de transicibn manto-corteza;
todas de la asociacion ofiolitica. Las rocas identificadas que guardan relacién con
la mineralizacion son: peridotitas serpentinizadas, serpentinitas y peridotitas
plagioclasicas. La corteza de intemperismo es altamente compleja por la presencia
de intercalaciones de corteza mafica dentro de los horizontes de corteza
ultramafica, evidenciando la presencia de cuerpos gabroides sobre el basamento
petrolégico inicial; asi como el incremento puntual de contenidos de alimina por la

presencia de serpentinitas formadas a partir de peridotitas plagioclasicas.

Por ultimo en el yacimiento Cantarrana esta compuesto principalmente por el
complejo cumulativo ultraméfico (transicional o de MTZ), que se caracteriza por
una significativa propagacion de variedades de rocas ofioliticas de composicion
mas &cida (gabroides, peridotitas con plagioclasa, y otras). Segun la clasificacién
de los tipos de perfiles de suelos lateriticos, Lavaut, W., (1998), para todo el

yacimiento predomina el perfil de tipo lateritico-saprolitico estructural incompleto.

Las caracteristicas granulométricas, quimicas y mineraldégicas de las menas
definidas por el tipo de basamento determinan el comportamiento de la mena en el
proceso de lixiviacién &cida por lo que se exige un mayor estudio de la relacion
entre la roca madre, la mena y el comportamiento industrial de la misma, en
dependencia de esta problemética surge la necesidad de conocer las
regularidades existentes entre la mineralizacion resultante de las litologias
del basamento y el comportamiento de los pardmetros industriales en
yacimientos de la fabrica Pedro Sotto Alba de Moa, lo cual constituye el

problema de la presente investigacion.

Por los motivos antes expuestos se propone la investigacion titulada
“Caracterizacion de la relacion entre las litologias del basamento, la mineralizacion
resultante y los parametros industriales en yacimientos de la empresa Pedro Sotto

Alba”, la que tiene como objetivo general “Evaluar la relacion entre las litologias
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del basamento y la mineralizacion para determinar el comportamiento industrial de
la mena LB” teniendo en cuenta que estos estudios suministran una base para la

explotacion de los yacimientos.

Para dar cumplimiento al objetivo planteado se establecen como objetivos

especificos:

» Estudiar las litologias sobre las cuales se desarrolla la Laterita de Balance
(LB)

» Caracterizar la composicion de la mena LB en cuanto a contenido util y
elementos nocivos, en relacion a la roca madre

» Establecer el nivel de corte posible de la mena LB segun el tipo de litologia

del basamento y los parametros industriales.

La investigacion tiene como objeto la relacion entre las rocas del basamento, su

mineralizacion y el comportamiento industrial de la mena.

El campo de accion lo constituyen las menas de los yacimientos Camarioca Sur,

La Delta y Cantarrana.

Este trabajo parte de la hipotesis: si se conocen las caracteristicas quimicas-
mineralogicas de las rocas del basamento y la composicién de las menas en
cuanto a contenido Util y elementos nocivos, se podran establecer las

regularidades en cuanto a su comportamiento en el proceso industrial.
Entre los aportes de la investigacién se encuentra:
Aporte Cientifico:

» Profundizaciéon del conocimiento de la mineralizacién ferrolitica de los

complejos ofioliticos.
Aporte préctico:
Los resultados obtenidos permitiran:

» Se logra una mejor proyeccion y utilizacion de los resultados obtenidos en
los trabajos de exploracion.
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» Se garantiza una planificacion minera mas eficiente segun los
requerimientos de cada yacimiento.

» Se logra una mayor eficiencia en el proceso de explotacién y procesamiento
industrial.
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CAPITULO I. CARACTERIZACION FISICO GEOGRAFICA Y GEOLOGICA DE
LA REGION Y EL AREA DE INVESTIGACION

1.1 Introduccién
1.2 Caracteristicas fisico geograficas de laregién
1.3 Investigaciones precedentes desarrolladas
1.4 Caracterizacion geoldgica de laregién
1.5 Petrologia de los yacimientos estudiados
1.5.1 Yacimiento Camarioca Sur
1.5.2 Yacimiento La Delta
1.5.3 Yacimiento Cantarrana
1.6 Caracteristicas de la mineralizacion
1.7 Conclusiones

1.1 Introduccién

En el presente capitulo y con el objetivo de poder caracterizar las rocas que
constituyen el basamento de la corteza ferrolitica donde se desarrollan los
yacimientos de niquel de la regién, se realiza la revision de los trabajos
geoldgicos, mineralégicos y de prospeccidbn que sobre la misma se han
desarrollado, se describen las caracteristicas fisico-geogréaficas y geolédgicas del
area de investigacion, al mismo tiempo que se analizan las caracteristicas de la

mineralizacion de este tipo genético de yacimiento.
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1.2 Caracteristicas fisico geograficas de laregién

La presente investigacion se ha desarrollado en el area comprendida por tres
yacimientos concesionados a la Empresa Moa Nickel S.A. Pedro Sotto Alba: La
Delta, Cantarrana y Camarioca Sur, sobre los cuales se han desarrollado
campafias recientes de exploracion, facilitindose el cumulo de informacion
necesario que permitan el andlisis geoquimico de la corteza desarrollada sobre las
diferentes litologias del basamento. La ubicacion de los tres yacimientos se

muestra en la figura 1.1,

Cantarrana

«La Delta

Camarioca
Sur

Google earth

Figura 1.1. Ubicacion geografica del area de investigacion.

Las principales caracteristicas fisico-geogréaficas de la regién se describen a

continuacion
Clima

El clima de la regién es subtropical himedo, distinguiéndose dos periodos de

lluvia (mayo-junio) y (octubre-enero), y dos periodos de seca (febrero-abril) y
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(junio-septiembre). El total anual de las precipitaciones en Moa varia entre 767 y 3
560 mm.

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, siendo los
meses mas lluviosos noviembre y diciembre y los meses mas secos marzo, julio y

agosto.
Relieve

El relieve de la region es reflejo de la alta complejidad gedlogo estructural
resultante de la accion de los procesos geotectonicos que ocurrieron durante el
intervalo Mesozoico - Paledgeno, a los cuales se han superpuesto elementos
estructurales resultantes de los movimientos verticales y oscilatorios de etapas

mas recientes.

Genéticamente el relieve de Moa esta clasificado dentro del tipo de Horst y
blogues que corresponden a los cuerpos de rocas ultrabasicas elevadas en la
etapa neotectdnica a lo largo de dislocaciones antiguas y rupturas nuevas, poco o

ligeramente diseccionados, (Rodriguez_Infante, 1998).

Esas caracteristicas morfoestructurales, en conjunto con las condiciones
climéticas propias de una regién tropical hiumeda y el predominio de las rocas del
complejo ofiolitico en la superficie, han determinado que los procesos de
intemperismo sean predominantes, lo que a su vez ha conformado el relieve

actual.

En la region se han determinado dos zonas geomorfolégicas principales:
» Zona de llanuras
» Zona de montafas

Zona de Llanuras. Se desarrolla en toda la parte norte del area hasta los 100-110
m de altura y han sido originadas por la accion conjunta de diferentes procesos

morfogénicos entre los que predominan los fluviales y marinos.
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Zona de Montafas. Es la zona geomorfolégica méas extendida dentro del area de
las investigaciones, ocupando toda la parte sur y central ademéas del Cerro de

Miraflores y las zonas nordeste y noroeste del poblado de Cananova.

Teniendo en cuenta los valores hipsométricos, inclinacion de sus laderas y

pendiente de sus cimas, las montafias de Moa se clasifican en cuatro subtipos:
» Premontafias aplanadas ligeramente diseccionadas.
» Submontafias y premontafias ligeramente diseccionadas.
» Montafas bajas aplanadas ligeramente diseccionadas.
» Montafas bajas diseccionadas.

Desde el punto de vista de la industria niquelifera son las cortezas acumuladas en
estas zonas de montafia las de mayor interés, ya que suposicion hipsométrica
determinan un recambio continuo de las aguas favoreciendo el intemperismo
quimico, mientras que sus pendientes moderadas predominantes, solo alterada en

la zona de escarpes, favorecen la conservacion de las cortezas ferroniqueliferas.

Al respecto es necesario aclarar, que los tres yacimientos sobre los cuales se
realiza la presente investigacion presentan condiciones morfotectdnicas vy
posiciones geogréficas diferentes, lo que determina la dinamica del intemperismo

y la madurez de la corteza sobre ellos desarrollada.

Camarioca Sur se encuentra dentro del bloque morfotecténico de maximo
levantamiento tectonico, con un relieve de montafias en zonas elevadas con
valores superiores a los 950 m y donde aparecen formas del relieve céarsico tanto
superficiales como subterraneas. Los yacimientos La Delta y Cantarrana se
encuentran en bloque de menor levantamiento relativo y en la parte norte del
macizo emergido, en zona de premontafias y montafias bajas con cotas maximas

de 450 m y 320 m respectivamente.
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Hidrografia

La red hidrogréafica en la zona se encuentra bien desarrollada, representada por
numerosos rios y arroyos entre los que se destacan: Aserrio, Cabafas, Moa,
Yagrumaje, Punta Gorda, Cayo Guam, Semillero, El Medio, Cupey, Yamanigley y
parte de su curso del Jiguani y Jaguani, los que en su mayoria corren de sur a
norte, desembocando en el océano Atlantico, formando deltas cubiertos de

mangles.

En general predomina la configuracion fluvial de tipo dendritica, que en ocasiones

se torna enrejada debido al control tecténico.

Los rios presentan en gran parte de su recorrido orillas abruptas y erosionadas en
la zona montafiosa, mientras que en las partes bajas son llanas y acumulativas y
en todos los casos son alimentados por las precipitaciones atmosféricas, teniendo

como nacimiento las zonas montafiosas del grupo Sagua — Baracoa.

Flora y fauna

La flora de Moa es rica y diversa en toda su magnitud, por eso se destaca tanto
por su endemismo genérico, como especifico. También hay especies significativas
por considerarse relictos de eras pasadas. La vegetacion presente forma parte de
las formaciones vegetales clasificadas como Pinares, Pluvisilvas, Carrascales,

Bosques de galeria y Manglares.

La fauna se caracteriza por su heterogeneidad y esta representada por un total de
427 especies de las cuales 80 son de aracnidos, 112 de anfibios, 100 de aves y
106 de mamiferos de los cuales 104 se reportan como endémicos, 5 en peligro de

extincion y 13 vulnerables, asi como 31 aves migratorias.
1.3 Investigaciones precedentes desarrolladas

Durante la ejecucion de la investigacion se consultaron diferentes trabajos que
para la region oriental y en particular del territorio Moa-Baracoa se han
desarrollado, orientados algunos a la evaluacion geologo-econdmica de las

grandes reservas minerales asociadas al cinturon ofiolitico del noreste holguinero

9



Tesis de Maestria Ing. Yaser Martinez Santos

y otros a la profundizacion del conocimiento geoldgico regional, constituyendo

todos una valiosa informacion.

A pesar de existir numerosas investigaciones y reportes sobre la geologia de la
zona realizados antes del triunfo de la revolucion no es hasta la década del
sesenta que se desarrollan investigaciones profundas de caracter regional,
haciéndose imprescindible mencionar los trabajos de los especialistas soviéticos
(Adamovich, 1964), (V. Chejovich, 1966), que constituyeron un paso fundamental
en el conocimiento geologico del territorio oriental, esencialmente para las zonas
de desarrollo de cortezas de intemperismo ferroniqueliferas. La concepcion inicial
de estos trabajos ha sufrido importantes cambios con el aporte de investigaciones

mas recientes.

Especificamente en el yacimiento La Delta los trabajos de busqueda fueron
realizados en los afios 1965-1966 simultaneamente con trabajos analogos a los
yacimientos Camarioca, Cantarrana y Piloto realizados por (Dana, 1896).

Buquelski y Formel-Cortina en 1971 describieron las cortezas desarrolladas sobre
gabro situadas un poco mas al norte del yacimiento La Delta en la carretera de
Punta Gorda-Jiguani, a una distancia de 2 Km hacia el este del rio Cayo Guam, en
la cual fueron encontradas nddulos relicticos de gabros con ribetes de gibbsita.

En el afio 1972 se inicia por primera vez el levantamiento geoldgico de Cuba a
escala 1:250 000 a través de los proyectos de investigacion de la Academia de
Ciencias de Cuba con especialistas del Consejo de Ayuda Mutua Econdmica
(CAME). En el caso de la antigua provincia de Oriente, estos trabajos se realizaron
en conjunto con gedlogos hungaros, cuyos resultados constituyen la primera
sistematizacién e integracion de las caracteristicas geologicas de tan extenso
territorio. En el marco de los mismos programas de colaboracion se realizd
también el Informe sobre los trabajos de levantamiento geoldgico en escala 1: 50
000 y busquedas acompafantes en el poligono V CAME-Guantanamo”, el cual a
escala mas detallada, abarca parte importante de la zona de emplazamiento del

complejo ofiolitico Moa Baracoa.

10
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En la década de los afios ochenta se empiezan a sistematizar los trabajos de
exploracion dirigidos a la caracterizacion de las menas ferroniqueliferas presentes
en las cortezas de intemperismo desarrolladas sobre las rocas serpentinizadas del
complejo ofiolitico. Dentro de esas investigaciones se destacan, entre las que
tienen mayor importancia para la presente investigacion, pues constituyen la data
pretérita de los yacimientos a estudiar, el “Informe de exploracién orientativa en el
yacimiento lateritico La Delta, Moa. Provincia de Holguin”. Elaborado por H.
Rodriguez, A. S. Vikov, W. Lavaut, entre otros, (1982) de la Empresa Geoldgica
Santiago de Cuba, donde se realiza el célculo de reservas para cuatro variantes
de niquel (Ni 2 0.9 %, 0.8%, 0.7 %, 0.6 %).

Ya en 1985 se realiz6 el “Informe sobre los resultados de los trabajos de busqueda
detallada y evaluativa realizada en los sectores La Delta, Cantarrana, Santa
Teresita, Cupey y Piloto, con el célculo de reserva por los ingenieros Orestes
Rodriguez y Héctor Rodriguez entre otros.

En el afio 2009 un equipo de ingenieros de la subdireccibn de minas de Moa
Nickel S.A. realiz6 el reporte sobre la estimacion de recursos y reservas en los
yacimientos La Delta, Cantarrana y Santa Teresita como parte del Proyecto
Expansién Moa Nickel S.A., (Urra et al., 2009) el cual a partir de la integracién de
los conocimientos geoldgicos anteriores, realiza una caracterizacion de las menas
y su potencial uso por la industria para estos yacimientos, cuya data también ha

sido utilizada en la presente investigacion.

Mas recientemente se realizaron las campafias de exploracion de los yacimientos
Camarioca Sur (2012), La Delta (2014) y Cantarrana (2015) cuyos informes
constituyen la principal fuente informativa y la mas actualizada, que posibilité la
realizacion de la investigacion. (Desconocido, 1994), (Despeine (2002); Hoefs,
2009).

Ademas de los informes e investigaciones geologicas regionales realizadas y que
incluyen areas de los yacimientos estudiados, no deben dejarse de mencionar

algunas publicaciones que han enriquecido el conocimiento de la geoquimica de

11
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los yacimientos de corteza como son los trabajos de W. Lavaut (1998 y 2005)
referidos a la clasificacion de los tipos litolégicos de perfiles de intemperismo
aplicada actualmente en Cuba y a la problematica del estudio geolégico de los
principales yacimientos lateriticos de Cuba Oriental, tomados como base para la
interpretacion del comportamiento de las menas niqueliferas; asi como el articulo
de Mufoz et al., (2015) sobre las diferentes tipologias de perfiles segun las rocas
del basamento geoldgico y mas recientemente, el articulo de Proenza J. (2015)
sobre mineralogia y geoquimica de Ni, Co, EGP, Sc, REE en yacimientos

lateriticos.
1.4 Caracterizacion Geoldgica de la Regidn

La complejidad geoldgica que presenta el territorio, en el cual se encuentran estos
yacimientos, son el resultado de la evolucién de diferentes eventos geologicos que
experimento el territorio en épocas pasadas dando lugar a una amplia variedad de
estilos tectono-estratigraficos, morfoldgicos y litolégicos que influyen en la génesis,

conservacion y explotacion de las cortezas lateriticas. (Rodriguez_Infante, 1998)

En la "Sinopsis de la Constitucion Geoldgica de Cuba™, (Iturralde_Vinent, 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 oceanica y finalmente una tercera donde
ambos elementos estan mezclados con distinto grado de aloctonia. El segundo
nivel estructural corresponde al neoautdctono, 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 substrato plegado en el macizo ofiolitico Mayari-Baracoa, sobre el cual se
encuentran los depdsitos ferroniqueliferos del nordeste holguinero, presenta
unidades de naturaleza oceanica conformadas por las ofiolitas septentrionales,
ademas de las rocas del arco volcanico del Cretacico, las secuencias de la cuenca

de piggy back del Campaniense Tardio-Daniense, el arco de islas volcanico del

12
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Paledgeno y las rocas de las cuencas de piggy back del Eoceno Medio-Oligoceno.
Las unidades de naturaleza continental estdn ausentes. El neoautoctono esta
constituido por materiales terrigenos y carbonatados poco deformados del Eoceno
Superior Tardio al Cuaternario, que cubren las rocas del cinturon plegado

discordantemente.

Es caracteristico en la region la presencia de rocas de origen mantélico como
dunitas, piroxenitas, Iherzolitas, harzburgitas y en ocasiones wherlitas, parcial o
totalmente serpentinizadas. En algunos sectores, dentro del complejo se ha

evidenciado la presencia de peridotitas plagioclasicas.

Dentro de las rocas que se localizan en el basamento de la corteza oceénica se
encuentran los gabros normales, gabros olivinicos, noritas y troctolitas. 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 transicion
(denominada Moho Transition Zone) entre las que se encuentran los diques de

gabro-pegmatitas, cromititas y peridotitas plagioclasicas.

Dentro del complejo ofiolitico que se desarrolla en la regidbn Mayari-Moa-Baracoa

segun (lturralde_Vinent, 1998), se distinguen los complejos siguientes:

Complejo Peridotitico (tectonitas): harzburgitas, en menor grado websteritas y
Iherzolitas, con bolsones aislados.

Complejo Transicional: Harzburgitas, lherzolitas y websteritas con bolsones y
bandas duniticas, todas serpentinizadas, a veces con cromititas podiformes.
Gabroides como cuerpos y diques. Diques aislados de plagiogranitos. En
ocasiones se observan complejos haces entre cruzados de diques zonados de
plagioclasitas, gabroides y pegmatitas impregnando una masa de serpentinitas
brechosas, probables representantes de antiguas camaras magmaticas
colapsadas. El complejo transicional aflora mas limitadamente que el anterior y

esta mejor documentado en Holguin.

Complejo Cumulativo: Cumulos méficos (gabros olivinicos, noritas, troctolitas y

anortositas) y ultramaficos (lherzolitas, websteritas, harzburgitas y raras dunitas),
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todos serpentinizados. Se encuentran emplazados entre los complejos transicional
y cumulativo, en menor grado en el complejo peridotitico diques de diabasas,

gabro-diabasas y doleritas, aislados o en forma de haces.

Segun (Reguera, 2009) la principal caracteristica de las ofiolitas del este de Cuba
es la superposicién tecténica sobre las secuencias del Arco Volcanico del
Cretacico, (exceptuando la zona de Holguin). Para el macizo Moa-Baracoa se
estima que las tectonitas presentan una potencia de 2,2 km cubierta por una

delgada corteza de gabro (300 m) y secuencias volcanicas discordantes.

La presencia de estas rocas pertenecientes a la zona de transicibn genera
contenidos andémalos de Al20s y SiO2 en la corteza lateritica sobre ellas

desarrolladas (lturralde_Vinent, 1998).
1.5 Petrologia de los yacimientos estudiados

Diversos estudios se han realizado sobre la estructura, petrologia y geoquimica de
las ofiolitas (Knipper y Cabrera, 1974; Rios y Cobiella, 1984; Heredia y Terepin,
1984; Fonseca et al., 1985 y 1992; Torres, 1987; Iturralde-Vinent, 1996, Proenza
et al., 2003 y Marchesi et al., 2006, entre otros).

Proenza, et al, 20032 y Marchesi, et al, 2006 establecen que el corte del macizo
Moa—Baracoa presentan cuatro zonas que se relacionan a continuacién y se

muestran en la figura 1.2.

a) Zona de harzburgitas con texturas de tectonitas, que contienen varias
generaciones de diques de gabros y pegmatoides gabroicos, asi como
cuerpos de cromititas. Zona de Transicion Manto Corteza (Moho Transition
Zone), que contiene harzburgitas, dunitas, cromititas, cuerpos tabulares
(sills) de gabros vy peridotitas plagioclasicas (con plagioclasas vy
clinopiroxenos). Todo el conjunto es cortado por diques de gabros y
pegmatoides gabroicos.

b) Zona de los acumulados méaficos (gabros), los cuales presentan un gran

desarrollo de gabros bandeados (gabros, troctolitas y gabronoritas).
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c) Complejo volcano-sedimentario formado por las rocas volcanicas basalticas

de la Fm. Morel, y

las que afloran en la zonas La Melba y Centeno. Este

complejo volcanico también incluye niveles de cherts.

-
rRAET IS
44

14
D
-
.
<
.
ot

inieiigis

o

A_ R e N

131 ’ Perxdotitas plaggoclasicas (en ocasones

O —

Basalto en almohadillas
Fm. Morel

Gabros bandeados
(Gabros, troctalitas v mxritas)

Tectonitas del mante

Harzburgtasconkened aras d ez

corcanas a troctalitas).

’ Cuerpos tabulares de grabro paralelos a la
Falsaadn

_’ Cuerpos de cromitstas (contxeren
cucrpos tabulares de gabros) emucltos
en dunata

’ Varss generacianes de diques de gpabros
‘epmatilas.

Figura 1.2. Columna litolégica del Macizo Ofiolitico Moa — Baracoa, (Proenza, et al, 20032,

Marchesi, et al, 2006).

A continuacion, a partir de esta caracterizacion general del corte del macizo

ofiolitico y tomando como referencia los informes de la exploracion de los

yacimientos (Figueras, M et al, 2014), se realiza la caracterizacién del basamento

gue constituye el protolito original sobre el cual se formo la corteza ferroniquelifera

en el area de la investigacion, mostrandose en la figura 1.2.

1.5.1 Yacimiento Camarioca Sur

El basamento esta constituido por las ultramafitas de la asociacion ofiolitica, en

mayor 0 menor grado serpentinizadas y serpentinitas. Las principales litologias
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que guardan estrecha relacion con la mineralizacibn son: harzburgitas,
harzburgitas serpentinizadas, dunitas, serpentinitas y lherzolitas. Ademas se
observan rocas alteradas a partir de ultramafitas. En lo referido a la alteracion de
las ultramafitas se pudo comprobar que en la parte norte del yacimiento predomina

la talcititacion mientras que hacia el sur se incrementa la carbonatizacion.

Macroscopicamente las rocas estudiadas tienen colores variables desde verde,
verde negruzco hasta colores grises, de tonalidades verdosas y oscuras. La
estructura en general es masiva y en ocasiones, cortadas por vetas y vetillas
rellenas de minerales del grupo de la serpentina, éxidos y carbonatos, a veces
estan teflidas de Oxidos de hierro y en ocasiones se observan minerales con

aspecto micaceo indicando la presencia de talco.

La granulometria varia desde fina (1-5 mm) hasta gruesa (5 mm - 1cm), en las
cuales se observan y se pueden determinar los minerales: olivino, piroxenos,

minerales del grupo de la serpentina y menas metalicas.

Las rocas son densas y compactas. Los piroxenos en la mayoria de los casos
tienen colores negros vy brillo vitreo, y en otras ocasiones estan bastitizados, por lo

que toman un brillo céreo y colores grises.

El olivino por su parte, se observa en granulometria fina, color verde oliva
formando el agregado caracteristico donde se distribuye el piroxeno. A veces

estas rocas tienen rasgos de cizallamiento y algo brechoso.

Las dunitas aparecen serpentinizadas, tectonizadas, cizalladas y alteradas. Su
composicién mineralogica esta representada por olivino hasta en un 97 % del
volumen total de la roca y piroxeno rémbico enstatita que alcanza desde el 2 hasta
el 8 %, por lo que en ocasiones se ha denominado dunita enstatitica. Los
minerales secundarios o de alteracibn mas comunes en estas rocas son la
lizardita, antigorita, talco, carbonato, actinolita y en el menor de los casos
iddingsita y actinolita-tremolita. La estructura de estas rocas es masiva, son
densas, de granulometria fina a media, colores verde, verde oscuro y verde

grisaceo. En ocasiones presentan rasgos tectonicos. Con relacion a la textura esta
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es variable: de mosaico, sacaroidal, reticular, pseudoporfidica, pseudomorfica,

cataclastica (pseudobrechosa).

Las harzburgitas, también serpentinizadas, tectonizadas y alteradas, estan
constituidas principalmente por olivino hasta un 89 % y piroxeno rémbico enstatita
cuyos contenidos varian entre un 10-15 %. Las texturas son pseudoporfidica,
pseudomorfica y alotriomorfica y estructura masiva, con granulometria media,

colores verde, verde oscuro y verde grisaceo.

Las peridotitas alteradas estan representadas fundamentalmente por dunitas
donde aparecen minerales tales como talco, antigorita, carbonato, actinolita y en
casos raros la actinolita — tremolita, y minerales del grupo de la clorita.

En la figura 1.3 se muestra la representacién de estas rocas en el diagrama de
Streckeisen (1976) para las ultramafitas de acuerdo a su composicidon
mineraldgica tomando en consideracion los contenidos en por ciento de minerales

maficos: olivino, ortopiroxenos y clinopiroxenos.

Diagrama de Streckeisen, 1977
Proporcion de olivino, ortopiroxeno y clinopiroxeno

Ol

LHERZOLITA

ORTOPIROXENITA
OLIVINICA o
Sk

Figura 1.3. Diagrama de Streckeisen para las rocas del basamento. Se
observa que la mayoria de las muestras se ubican en el campo de las
dunitas.
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La distribucion de estas rocas en el yacimiento se muestra en la figura 1.4.
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Figura 1.4 Mapa geolégico yacimiento Camarioca Sur, escala 1: 5 000, tomado de (Urra et
al., 2012)

1.5.2 Yacimiento La Delta

En este yacimiento el basamento esta constituido por las ultramafitas, parcial o
totalmente serpentinizadas, rocas gabroides de la corteza oceanica y rocas de la
zona de transicibn manto-corteza. Las rocas identificadas que guardan relacion

con la mineralizaciéon se describen a continuacion.
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Serpentinitas de color gris verdoso a gris oscuro, con tonalidades parduzcas,
tefiidas por 6xido de hierro, con estructura masiva, que estan en mayor o menor
grado agrietadas. La ausencia de relictos de minerales primarios no permitid
determinar la roca original, éstos han sido sustituidos por minerales del grupo de la
serpentina, con un rango de presencia entre un 85y 99 %. La lizardita se observa
con textura de malla, bordeando los escasos relictos de olivino presente; la
antigorita se observa en forma de hojuelas y vetas que atraviesan la roca en todas
direcciones, también estd presente el crisotilo fibroso, la serpofita en masa
mamilares, isotropa, y la iddingsita por los bordes de los relictos de olivino,
dejando pequeiias islas dentro de la muestra que se destacan por su relieve y
colores de interferencia altos. Como minerales secundarios también aparecen la
clorita y el carbonato de calcio. Las fracturas o grietas estan rellenas de mineral
serpentinitico y mineral metalico. Las muestras en su mayoria estan muy
manchadas por 6xido de hierro. Entre los minerales metalicos mas representativos
estd la cromita, que puede alcanzar hasta un 5 %, y la magnetita en forma de
polvo fino disperso por toda la muestra y por las fibras de los minerales del grupo

de la serpentina.

Harzburgita serpentinizada, con estructura masiva, de colores verde y verde
amarillento y texturas porfiroclasticas, en parte reticular y pseudomérfica. Son
rocas en un mayor o menor grado fracturadas y agrietadas cuya composicion
mineraldgica esta representada por olivino, piroxeno rombico enstatita y minerales
del grupo de la serpentina. El olivino puede alcanzar de 75 — 85 % del volumen
total de la roca y el piroxeno hasta el 15 %. La cromita accesoria se encuentra
entre 1y 2 % en forma vermicular, subidiomorfica, en ocasiones reemplazando a

los ortopiroxenos. También como mineral accesorio se presenta la magnetita.

Dunita serpentinizada con estructura masiva, granulometria fina a media y de
colores verde, verde oscuro y verde grisaceo. En ocasiones presentan rasgos
tectonicos. La textura comun es la reticular, en forma de malla y en ocasiones
pseudomoérfica. Mineralogicamente esta compuesta por olivino, minerales del

grupo de la serpentina, piroxeno rombico enstatita en 1 % y en ocasiones talco y

19



Tesis de Maestria Ing. Yaser Martinez Santos

carbonato de calcio. Se encuentran fracturadas, tefiidas de Oxidos de hierro. La
mena acompafante es la cromo espinela, raras veces cromita. El olivino presenta
forma aliotriomarfica, con habito redondeado y tamafio que varia de 1,80 hasta 6
mm, cortados y rodeados por mineral serpentinitico, alterado a lizardita y crisotilo,
que forman vetillas dando una textura en forma de mallado, relictica y reticular.
Por las vetillas de antigorita se dispone el mineral magnetita, que también se

encuentra en polvo fino disperso por toda la roca.

Peridotitas plagioclasicas, compuestas por olivino en un 75 % y hasta un 25 % de
plagioclasas y clinopiroxenos, siendo la proporcién de plagioclasas siempre mayor
que la de clinopiroxeno. Los ortopiroxenos estan en menos de 1 %. Los granos de
olivinos (subredondeados) presentan un tamafio de grano entre 1 y 4 mm,
mostrando normalmente rasgos de deformacion y extincidbn ondulante. Los
cristales de plagioclasas y de clinopiroxenos se disponen intersticialmente entre
los cristales de olivino. Los cristales de plagioclasas tienen un tamafio de grano
variables entre 0.6 y 3 mm. Los clinopiroxenos presentan tamafio de grano entre
0,7 y 2 mm. Las plagioclasas estan saussuritizadas, pelitizadas, como un
agregado criptocristalino de color blancuzco en muestra macroscépica y oscuro
bajo el microscopio. Los cristales de olivino se encuentran alterados,
principalmente a partir de bordes del grano, a minerales de grupo de la serpentina
(principalmente lizardita) y magnetita. Los minerales del grupo de la serpentina

suelen a su vez, estar alterados a clinocloro.

Lherzolita de color verde, con tonalidades rojizas producto del éxido de hierro;
textura simplectitica (no muy clara) seudoporfirica, compuesta por un 65 % de
olivino serpentinizado, un 25 % de ortopiroxenos bastitizado y un 10 % de
clinopiroxenos. Los granos de olivino se presentan alterados a minerales
serpentiniticos, alcanzan tamafios de hasta 3 mm, los clinopiroxenos aparecen

anfibolitizados. El mineral metalico es la cromo espinela en granos hipidiomorficos.

Entre las rocas gabrdicas aparece el gabro olivinico constituido por plagioclasas

labradorita, olivino, clinopiroxeno, mas escaso el ortopiroxeno que en muchas
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muestras estd ausente. Las plagioclasas constituyen 60 % y estan con frecuencia
alteradas a saussurita y sericita. Presentan cristales de granulometria variable. El
clinopiroxeno es augita, y alcanza el 20 % de la muestras, de forma irregular,

intersticial. El olivino alcanza hasta un 20 %, fracturado, bastante fresco.

Los gabro troctolitas estdn compuestos por plagioclasas y olivino, con un mayor o
menor grado de alteracién, las plagioclasas en un 55 % y olivino en un 40 %,
aproximadamente; el olivino en casi todas las muestras alterados a minerales
serpentiniticos, las plagioclasas con procesos de alteracion a sausrita, escasa la

presencia de piroxenos, escasamente talco y clorita.

En el diagrama AFM, segun la clasificacion propuesta por Coleman R. 1977, se
evidencia claramente que se trata de una asociacion ofiolitica tipica y el gréafico
Ca0O-MgO-Al:03, denota las diferencias en el contenido de CaO, entre las
ultramafitas de los complejos peridotiticos y cumulativos, asi como entre el
conjunto de dichas rocas con los gabroides. Lo anterior se observa en la figura
1.5.

=
"P'\. A
_: '|' L '| ._
Lres A _r : 0y
W H o
ur x! RV IRV
.? _|" .I'. .I'. PR _.-.'. LY ¢
j‘ x y* WA ~I K, }
fx FAYAY rx EAa
- ST T A % S ¥ . ¥ 5
LT

N L T T Y T y
LYY Y Y Y Y |

Diagrama AFM Diagrama CaO-Al>O3-MgO
1- Peridotitas tecténicas, 2- Ciimulos méaficos- 1- Peridotitas tectonicas, 2- Ultramafitas
ultramaficos cumulativas, 3- Mafitas cumulativas

Figura 1.5. Diagramas de las ofiolitas de La Delta, tomado de (M, Figueras et al, 2014).

La distribucion de estas rocas en el yacimiento se muestra en la figura 1.6.
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Figura 1.6 Mapa geolégico yacimiento La Delta, escala 1: 5 000, tomado de (Figueras et
al., 2014)
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1.5.3 Yacimiento Cantarrana

El estudio del basamento para este yacimiento determind la existencia de 5 tipos
de rocas: serpentinitas, harzburgitas, dunitas, dunitas plagioclasicas y rocas

gabrodicas, las cuales presentan diferentes grados de serpentinizacion.

Las serpentinitas presentan escasos rasgos texturales y mineraldgicos de la roca
original; su coloracion varia desde gris, gris oscuro a gris verdoso con tonalidades
parduzcas, manchadas por Oxidos e hidréxidos de hierro; textura masiva, con
grietas rellenas de minerales del grupo de la serpentina, carbonato y
mineralizacion metalica, formadas a partir de la alteracion de dunitas, harzburgitas
y dunitas plagioclasicas. La composicion mineralogica esta representada por
minerales del grupo de la serpentina 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
mineralizacién metalica es magnetita en granos muy finos diseminados por toda la
roca, en pequefias 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

mineralizacion metalica.

Harzburgita serpentinizada, 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 fracturadas y

serpentinizadas, con textura reticular, fiborosa y pseudomorfica. La composiciéon
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mineraldgica dada 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
porfiroclasticas, con cristales que alcanzan tamafio 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 mineralizacién metéalica, magnetita en granos muy finos que en
algunas muestras puede llegar hasta un 20 %, cromita accesoria mas escasa,
entre 1 y 2 %, subidiomorfica. Como minerales secundarios clorita, carbonato y

talco. Grietas rellenas por mineral metalico y serpentiniticos.

Dunita serpentinizada de colores gris verdoso, verde y verde oscuro, con
tonalidades pardas y oscuras producto de la oxidacidon presente; estructura
masiva, granulometria fina, textura reticular, fibrosa, relictica, con un mayor o
menor grado de serpentinizacién. 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. La mineralizacién 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 de color gris oscuro y verde oscuro, con
tonalidades blancuzcas y pardas, estructura masiva y granulometria fina,
compuestas por 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 isotropas, pelitizadas, de color blancuzco en la muestra
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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 hidroxidos de hierro.

Entre las rocas gabroicas aparece el gabro olivinico alterado, compuesto en un 25
% por plagioclasas alteradas, las que aparecen como manchas de aspecto
criptocristalino, casi isotropas, 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 metalico
magnetita en granos finos dispersos por toda la muestra y por las fibras de los

minerales serpentiniticos, resaltando las mismas.

Los gabro pegmatitas con grano grueso y textura alotriomérfica granular, estan
constituidos por 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 en un 30 %, dispuesto de forma intersticial en

cristales gruesos; el ortopiroxeno en 3 % y el olivino alrededor de un 2 %.

Los gabros troctolitas alterados estan compuestos 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.

La distribucion de estas rocas en el yacimiento se muestra en la figura 1.7.
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de categoria de los recursos del yacimiento Cantarrana

Titulo del grafico: Mapa geologico de la concesion minera Cantarrana
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Figura 1.7 Mapa geol6gico yacimiento Cantarrana, escala 1: 5 000, tomado de (Figueras
et al., 2015)
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1.6 Caracteristicas de la mineralizacién

En el estudio de las caracteristicas quimico mineralogicas del perfil de la corteza
de intemperismo se realiza segun la clasificacion de los tipos litolégicos de perfiles
de intemperismo, realizada por Lavaut, W, (1998), la cual agrupa los perfiles en
tres grandes familias con ocho subtipos, como se ilustra en la figura 1.8.
a) Perfiles lateriticos:
1) inestructural completo (LIC)
2) inestructural incompleto (LII)
3) estructural completo (LEC)
4) estructural incompleto (LEI);
b) Perfiles lateritico-saproliticos:
5) estructural completo (LSEC)
6) estructural incompleto (LSEI)
c) Perfiles saproliticos:
7) estructural completo (SC)
8) estructural incompleto (SI)
d) Perfil sobre rocas gabroides o del complejo méfico (CM).
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Figura 1.8 Clasificacion de los tipos litolégicos de perfiles de intemperismo
(Lavaut, W, 1998).

En Cuba, el 60 % de las reservas de menas Fe-Ni-Co se relacionan con el tipo de
perfil litolégico Lateritico-Saprolitico, y el 35 % del total con el perfil litolégico

Lateritico.

La fase mineraldgica principal en estos yacimientos es la goethita, seguido por los
minerales serpentiniticos y los minerales arcillosos. Se detecta gibbsita, en
particular en las lateritas. En forma secundaria existen los Oxidos de Fe:

magnetita, maghemita y hematita.

La goethita aporta los mayores contenidos de Ni; ademas se determinaron otras
fuentes portadoras como la willemseita, cloritas niqueliferas y asbolana. En las

menas saproliticas aparecen serpentina del tipo lizardita.

Las principales granulometria portadoras de la mena LB en los tres yacimientos se

encuentran por debajo de 0.15 mm.
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1.7 Conclusiones

1. En el estudio geologico realizado se exponen las propiedades fisico
geograficas de la region de estudio, aqui hacemos una breve resefia de la

geografia de la zona.
2. Se consulté toda la bibliografia referida al tema existente hasta el momento.

3. La caracterizacién geologica de la region permitié conocer aspectos como
la formacion geoldgica de este tipo de yacimiento asi como los diferentes
complejos que forman el sustrato rocoso y con la caracterizacion de la
corteza de meteorizacion se pudo mostrar la distribucion de los diferentes

perfiles de intemperismo.

4. Se caracterizaron las principales litologias del basamento para cada
yacimiento, evidenciandose las similitudes y diferencias existentes entre

ellos.
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CAPITULO II. METODOLOGIA

2.1 Introduccién

2.2 Metodologia de la Investigacién
2.3 Métodos

2.4 Conclusiones

2.1 Introduccién

En el presente capitulo se traza la estrategia metodoldgica a seguir durante la
investigacién, partiendo de las tres etapas de trabajo, analizdndose en cada una
de ellas las diferentes tareas desarrolladas. lgualmente se describen los métodos

de investigacion utilizados.

2.2 Metodologia de la Investigacién

Al trazar la estrategia a seguir durante la investigacion se organizé el trabajo en
tres etapas fundamentales y cada una de estas etapas corresponde a un capitulo
del informe de tesis, donde se exponen los resultados de cada fase, hasta cumplir
con los objetivos propuestos. Esquematicamente la metodologia queda reflejada
en la figura 2.1.

En la primer etapa se realizo la seleccién de los yacimientos que constituirian el
objeto de estudio, habiéndose seleccionado Camarioca Sur, La Delta y
Cantarrana, partiendo del criterio de que en los mismos se desarrollaron
campanas de exploracion geoldgicas recientes, cuyos resultados fueron
interpretados por un equipo multidisciplinario y donde se aplicaron todos los

métodos de auxiliares de exploracion establecidos para los yacimientos lateriticos.
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Ya seleccionado las &reas a investigar, se procedié a realizar el estudio de la
bibliografia pertinente y realizar la caracterizacion general del &rea, conformando

asi el basamento tedrico de la investigacion.

Estructura de los Trabajos

| @ [ !

Seleccién de los Metodologia Analisis de los Resultados
yacimientos a
estudiar & @
@ » Meétodos » Caracterizacion de la
» Seleccion de las BD mena LB (nocivos
> Caracteristicas Fisico — de cada yacimiento y contenido util)
Geogréficas de la Region confeccion de la BD » Relacion entre Litologia-
> Estado de Arte general Mena — Contenido
» Caracteristicas Geoldgicas > Procesamiento industrial
Regionales ‘ estadlstlplo
> Petrologia de los yacimientos > Confeccion de tablas
estudiados. y graficos -
> Caracteristicas de la Capitulo 3
mineralizacion

@ Capitulo 2

Capitulo 1

Figura 2.1 Flujograma que muestra la metodologia seguida en la investigacion.

En la segunda etapa se establecié la metodologia seguida para poder realizar la
caracterizacion de la corteza y la mena LB en los yacimientos y su relacion con la
litologia del basamento. Para lograr el objetivo fue necesario seleccionar la
informacion a utilizar de la base de datos general de cada yacimiento, tanto de las
perforaciones ordinarias como de los analisis quimicos y petrograficos del
basamento, lo que permitid realizar los analisis estadisticos necesarios y la

confeccion de tablas y graficos que permitieran la interpretacion.

En la etapa final se procedio a la interpretacion de los resultados y la confeccion

del informe de tesis.
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2.3 Métodos

En el desarrollo de la investigacion se utilizaron los resultados de algunos métodos
de investigacion aplicados en las campafas de exploracion, destacandose los
analisis mineraldgicos, dentro de estos la difraccion de rayos X, asi como los
método petrograficos. De igual forma, para poder realizar la correlacion entre la
corteza, la mena LB y la litologia del basamento se requirid el uso de los métodos

estadisticos. Todos los métodos se explican a continuacién de forma resumida.
2.3.1 Métodos petrograficos

Para la caracterizacion de las rocas sobre las cuales se ha desarrollado la corteza
en el yacimiento Camarioca Sur, fueron tomadas en la campafia de exploracién
del 2011 por las empresas Geominera Oriente y el Centro de Investigaciones de
La Habana (CIH) 488 muestras de las perforaciones del basamento y 238 se
obtuvieron en los levantamientos geoldgicos, las mismas fueron descritas
macroscopicamente segun los modelos de documentacién y muestreo durante el
trabajo de campo, fueron seleccionadas 101 muestras de basamento y 81 de
superficie a las que se le realizaron secciones delgadas para la descripcion
petrogréfica y andlisis quimico que comprendioé la determinacion de 15 éxidos y 8

elementos,

En el Yacimiento La Delta se realizé la descripcion macroscopica detallada donde
se obtuvieron 212 muestras provenientes de las perforaciones del basamento
ejecutadas por la empresa Geominera Oriente y a 211 muestras se le realizd
secciones delgadas para los andlisis microscépicos, determinandose la textura,
estructura y composicion mineraldgica. El andlisis quimico se basdé en la

determinacién de los 6xidos presentes en las muestras.

En el estudio petrolégico del Yacimiento Cantarrana se realizaron por la empresa
Geominera Oriente descripciones macroscopicas y de secciones delgadas a 311
muestras, determinandose la textura, estructura, composicion quimica Yy
mineralégica. Las descripciones de las secciones delgadas en los tres yacimientos

estuvieron a cargo de la especialista en petrografia Dra. Margarita Hernandez
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Sarlabous. EIl analisis petrogréfico se realiz6 con un microscopio petrogréafico
(marca Nikdn). La clasificaciéon de las rocas se basé en el sistema basico
adoptado por el British Geological Survey (1999), con modificaciones de acuerdo a
lo establecido por la subcomisibn de la Union Internacional sobre la

sistematizacion de Rocas igneas (IUGS). (Maitre, 2011)
2.3.2 Métodos Mineral6gicos

En el yacimiento Camarioca Sur se incluyo el estudio de la composicion sustancial
con el objetivo de identificar las fases minerales que componen la materia prima
econémicamente Util. Con este fin se estudiaron 208 muestras mineraldgicas
tomadas por la empresa Geominera Oriente procedentes de 43 pozos de
perforacion. Las muestras fueron analizadas por la especialista en mineralogia de
la misma empresa MSc. Milda Rosa Pérez Sanchez, estas fueron utilizadas para
la caracterizacién mineral6gica y se tomaron durante el levantamiento geolégico y

en los pozos que se perforaron para ello.

Las investigaciones mineraldgicas en el yacimiento La Delta fueron realizadas por
la empresa Geominera Oriente y las muestras procesadas a partir de los registros
de difraccion de rayos X (DRX) realizados en el CIPIMM, se tomaron las muestras
de los 8 pozos mineral6gicos perforados en la campafia 2012 y 7 pozos de la
campafia 2008, en total se analizaron 45 muestras para la caracterizacion

mineralégica de las menas.

En el yacimiento Cantarrana la caracterizacion mineraldgica fue realizada por la
empresa Geominera Oriente para ello se perforaron 9 pozos con el método Hollow
Auger Integral. Se obtuvieron 104 muestras, que junto a las 64 de la campafa
2008, fueron procesadas para la caracterizacibn mineralégica del yacimiento. Del
total de ellas, a 44 se realiz6 DRX en el CIPIMM.

Las muestras fueron sometidas a un complejo de métodos para la identificacion,

descripcion y determinacion de las fases minerales, entre ellos:

v Beneficio granulométrico via himeda usando los tamices 0.83; 0.30; 0.15; 0.074
y 0.063 mm.
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v Andlisis quimico con determinaciones de: Al203, SiO2, MgO, Cr203, MnO,
Fe203, NiO, CoO, CaO, FeO, FeO_Cr, Naz0, K20, TiOz, PPI, Si Libre, Amorfos
de Fe, Ni, Co, Si, Al y Mg.

v Difraccién de Rayos X.

v Analisis Mineral6gico optico.

v Recalculo quimico mineralégico por muestra.

La metodologia seguida para cumplir con el objetivo propuesto fue la siguiente:

v Perforacién: El método usado fue Hollow Auger — Integral con diametro de 89

mm.

v' Documentacion del testigo de perforacion: se realiz6 en cada sondeo de

intervalo no mayor de un metro.

v" Muestreo: Por horizontes litolégicos previa homogenizacion y cuarteo de cada
intervalo perforado, muestreando dentro de una misma litologia tantas veces
como variaciones en las caracteristicas fisicas y mineraldgicas se observaba en
la materia prima (litologia secundaria, mineralizacion acompafiante, cambio de

coloracién, etc.).

v' Beneficio granulométrico via himeda: Usando tamices (escala Tyler) con
abertura de malla a 0.83 mm; 0.30 mm; 0.15 mm; 0.074 mm y 0.063 mm.
Realizandose el estudio de las clases granulométricas > 0.83 mm; > 0.30 mm; >
0.074 mm; > 0.063 mm y < 0.063 mm y para la composicion mineralégica se

tuvo en cuenta las clases > 0.83 mm; > 0.30 mm, > 0.074 mm.

v" Andlisis mineralégico 6ptico: Con el empleo de un microscopio estereoscépico
binocular (marca MBC-10 fabricado en URSS) y un microscopio de luz
polarizada (marca NIKON de origen japonés) para determinacion cualitativa de

fases minerales.

v'Analisis quimico: Empleando principalmente Espectroscopia de Emisién

Atomica con Fusion Inductiva con plasma acoplado (ICP-AES) para
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determinaciones de Al203, SiO2, MgO, Cr20s3, MnO, NiO, CoO, CaO, Fe20s3,
PPI.

v' Determinacion de componentes amorfos para Fe, Ni, Co, Si, Al y Mg mediante
Espectroscopia de Absorcion Atomica (EAA). Es un método de atomizacion por
llama. Utiliza una mezcla de acetileno-aire o acetileno-6xido nitroso en

dependencia de si se analizan elementos refractarios o no.

v" Determinacion de Na20 y K20: Mediante Fotometria de llamas: El equipo es un
CORNING-400.

v Determinacion de FeO por volumetria.

v' Determinacion de FeO-Cr203, FeO, TiO2 y silice residual mediante

Colorimetria.

v" Recélculo quimico mineralégico por muestra: Se basa en una correlacion entre
la estimaciéon mineraldgica cualitativa y la composicion quimica total de la

muestra mineral.

v" Determinacion de la composicidbn mineralégica cualitativa y semicuantitativa

mediante técnica de Difraccion de Rayos-X (DRX).
2.3.3 Métodos estadisticos

La interpretacion del comportamiento de la corteza desarrollada en los tres
yacimientos para cada roca madre, se realizé a través del andlisis estadistico que
mostrara los valores minimos, maximos y medios de cada elemento Gtil y nocivo,
para diferente ley de corte en cada yacimiento y tipo litoldgico del basamento que

dio origen a la corteza.
2.3.4 Pruebas tecnoldgicas

Como parte de los trabajos de exploracion se toman muestras del horizonte
menifero LB para la realizacion de pruebas pilotos de lixiviacibn que permitieran
caracterizar el mineral desde el punto de vista del comportamiento tecnoldgico en

cuanto a la extraccion de Niy Co, la velocidad de sedimentacion de la pulpa cruda
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y lixiviada y la viscosidad de la pulpa cruda para valorar su comportamiento
durante el proceso industrial y prever los consumos de acido y posibles

afectaciones a dicho proceso.

Las muestras son entregadas al laboratorio de CEINNIQ. Para la caracterizacion
del mineral se llevaron a cabo lixiviaciones piloto desarrolladas en la autoclave de
la empresa Pedro Sotto Alba por el personal del CEINNIQ bajo las condiciones de

la autoclave siguientes:
Volumen de pulpa- 7 litros
% sol final esperado- 28 %
Relacion acido-mineral-  0.300t/t
Temperatura- 246°C
Agitacion- 900 rpm

La pulpa lixiviada obtenida bajo estas condiciones fue utilizada para la
determinacion de la velocidad de sedimentacién en 1 y 2 horas en probetas de
1000 ml. Adicionalmente se tomaron muestras del material solido tanto crudo

como lixiviado, asi como del licor lixiviado para analisis quimico.

2.4 Conclusiones
1. Se elaboro el flujograma en la metodologia dela investigacion.

2. Se detallan los métodos cientificos usados en la identificacion de rocas y

fases minerales.
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CAPITULO Ill. CARACTERIZACION DE LA MENA LB EN RELACION CON LA
LITOLOGIA DEL BASAMENTO

3.1 Introduccién
3.2 Caracterizacion de la mena LB (nocivos, contenido atil)

3.3 Relacién entre las litologias del basamento, la mena LB y
el comportamiento industrial

3.4 Conclusiones

3.1 Introduccidén

En este capitulo se exponen los resultados del trabajo, para ello se realiz6 una
caracterizacion de la mena LB en cuanto a nocivos y contenido Util para cada
yacimiento y luego se analizd la relacion entre las litologias del basamento, la
mena LB y su contenido industrial.

3.2 Caracterizacion de la mena LB
3.2.1 Yacimiento Camarioca Sur

Las determinaciones mineraldgicas se realizaron con 14 muestras representativas
de Laterita de Balance (LB). A continuacion se describen las caracteristicas

determinadas:

Composicion mineraldgica de las muestras de Laterita de Balance (LB). El 64 %
de las muestras analizadas son netamente 6xidos de hierro (con un contenido de
Fe203 del orden del 65 %) mientras que el 22 % de ellas contienen hasta un 14 %
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de silice y cierta cantidad de MgO (alrededor de un 4 %). El 14 % de las muestras
dentro de este tipo de mena LB estd silicatada, pero con un contenido de
magnesio de hasta un 6 %. En la tabla 3.1 se muestran los contenidos de

componentes fundamentales de la mena LB.

Mineraldégicamente la mena LB, netamente de éxidos e hidroxidos de hierro, esta
compuesta por goethita (FeO(OH)), con hematita (FeFe20s) y maghemita
(yFe203), en ocasiones pequefas cantidades de magnetita (FeFe204), ademas del

hidréxido de Al, gibbsita (Al(OH)3), como se puede observar en la figura 3.1.

Tabla 3.1. Composicién quimica de la Laterita de Balance (LB) yacimiento Camarioca Sur

Muestra Ni Co Al203 SiO; MgO | Cr203 | MnO Fe203 PPI
45720 1,22 0,054 10,0 3,2 1,0 2,1 0,5 68,2 12,7
45721 1,38 0,100 9,3 2,3 0,8 2,4 0,8 68,4 13,2
45726 1,05 0,113 8,4 8,5 34 2,8 0,8 59,9 13,7
45727 1,07 0,131 9,3 4,9 1,9 3,0 1.0 63,2 13,9
53501 1,00 0,045 10,4 7,0 2,1 1,8 0,5 64,0 12,4
53502 1,30 0,083 8,1 5.2 1,7 2,4 0,6 66,7 12,7
53504 1,01 0,112 7,6 7,1 1,6 3,0 0,8 65,8 11,7
53511 1,44 0,163 8,2 6,4 2,4 34 1,3 62,1 13,0
53512 1,46 0,114 6,9 14,9 4,6 2,4 1.0 56,1 11,5
53515 1,15 0,158 10,7 4,6 15 2,8 1,0 62.0 14,2
53516 1,38 0,146 7,2 7,0 2,1 3,2 1,2 63,3 12,7
53517 1,25 0,164 6,7 9,8 3,5 3,3 1,1 59,5 12,6
53521 1,19 0,287 8,1 13,8 6,2 3,3 2,6 49,6 12,9
53522 1,33 0,116 7,3 14,9 6,5 3,6 1,1 50,8 12,3
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Figura 3.1. Difractograma de una muestra de LB enriquecida en 6xidos de Fe, yacimiento
Camarioca Sur, muestra 45720.

Para el tipo LB con silicatos de bajo magnesio, por debajo del 4 %, ademas de los
oxidos de Fe, la goethita se mantiene como la fase principal, pero ademas es
significativa la presencia de talco (Mg3 (Si4010) (OH)2) que llega alcanzar de un

13 aun 16 %, lo que se muestra en la figura 3.2.
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Figura 3.2. Difractograma de una muestra de LB con presencia de talco, yacimiento
Camarioca Sur, muestra 53501.
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Para el tercer tipo LB, con alto magnesio, es caracteristica la presencia de los
silicatos de Mg: talco (Mgs(SisO10)(OH)2) y clorita, en este caso es del tipo
clinocloro (Mg, Fe, Al) 6 ((Si, Al)4°10) (OH)8), como lo fundamenta el
difractograma de la figura 3.3.
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Figura 3.3. Difractograma de una muestra de LB, con talco y clorita (clinocloro),

yacimiento Camarioca Sur, muestra 53517.

3.2.2 Yacimiento La Delta

La distribucion de los contenidos de elementos Utiles y nocivos en las menas es

irregular, corroborando la informacién geoldgica que sobre el area se obtuvo en la

campafa de exploracion del 2012. En la tabla 3.2, que corresponde a la matriz de

correlacion entre los elementos quimicos del friable incluyendo todos los tipos de

mena, se observa afinidad geoquimica entre el Mn y el Co, la silice y el Mg, la

silice y el Fe y entre el Mg y el Fe.

Tabla 3.2. Matriz de correlaciéon de los contenidos de los elementos

0,44616 |0
Ni 0,006293 | 0,19166 |0
Al -0,24628 |-0,19933 | -0,64695 |0
Si[ery -0,90584 | -0,41448|0,19741 |-0,08278 |0
Cr 0,35579 0,23907 | 0,009994 | -0,07636 | -0,4411 |0
\[sp -0,72651 | -0,31526 | 0,34493 |-0,4141 |0,80316 |-0,24374 |0
\YIJ 0,46789 |0,89832 |0,16648 |-0,14117|-0,44362|0,19753 |-0,37757 |0

Los datos corresponden a la campafia de exploracion 2012.

quimicos en la LB

40



Tesis de Maestria Ing. Yaser Martinez Santos

La distribucion del Fe es la que mas regularidad presenta, con amplios sectores
entre 45 y 48 % para la mena LB, pudiendo notarse una relacion directa entre

eso0s contenidos y la potencia de mena,

Los contenidos de Co oscilan entre 0,12 y 0,24 %, llegando a alcanzar valores
puntuales de hasta 1,2 % en la parte occidental del dominio Norte, en un sector
caracterizado por bajos espesores de corteza y de los contenidos de Ni en la LB.

En el resto del yacimiento los contenidos medios de Co son 0,145 % para la LB

La concentracion de los mayores valores, entre 1,4 -1,6 %, se localizan en la parte
central del dominio Centro Sur y en la parte centro occidental del Norte, donde los
mayores contenidos de niquel en la LB se encuentran sobre una zona de baja
potencia (1-6 m) y de valores bajos de Co (0,05 y 0,1 %), encontrdndose

coincidencia entre las areas de mayor concentracion de Ni en la mena LB.

Los menores valores de Ni en la LB se distribuyen hacia la parte centro-sur del

yacimiento.

Respecto a los elementos nocivos, el Al tiene concentraciones entre 3y 7 % para
todo el yacimiento. Su distribucion es totalmente irregular, aunque existe una
relacion negativa entre la mineralizacion niquelifera y los valores de Al. También
se hizo evidente que no existe relacion espacial entre las rocas gabroides del
basamento y los contenidos de Al en la corteza. En los horizontes meniferos los

valores promedios de Al son de 4,59 % para las menas LB

Los contenidos de SiO2 no son elevados, predominando en el horizonte menifero
LB valores entre 4 y 10 % y en los sectores con contenidos de Fe entre 35y 41 %

se alcanzan los maximos valores de SiO2 para este horizonte.

En la tabla 3.3 se presenta el resumen estadistico de los componentes Utiles y

nocivos para la mena LB.
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Tabla 3.3. Resumen estadistico de la mena LB, yacimiento La Delta

Nimero de valores 5221,00 | 5221,00 | 5221,00 | 4591,00 | 4591,00 | 5221,00 | 4591,00 | 4192,00
Minimo 35,00 0,00 1,00 0,94 1,33 0,00 0,08 0,09
Maximo 56,10 1,03 2,57 12,82 35,91 7,01 19,44 7,88
Promedio 44,76 0,15 1,32 4,59 5,28 1,64 1,26 0,86
Mediana 45,46 0,13 1,26 4,36 3,07 1,85 0,71 0,78
Error estandar 0,06 0,00 0,00 0,03 0,06 0,01 0,02 0,01
Varianza 17,07 0,01 0,07 3,20 18,07 0,98 1,68 0,16
Desviacién promedio 3,42 0,05 0,21 1,42 3,44 0,77 0,94 0,25
Desviacién estandar 4,13 0,07 0,27 1,79 4,25 0,99 1,30 0,40
Coeficiente de variacion | 0,09 0,47 0,20 0,39 0,80 0,61 1,03 0,46

3.2.3 Yacimiento Cantarrana

Mena LB: estd presente en 7 de los 9 pozos perforados para mineralogia de la
campafia de exploraciéon del 2013. El pozo con mayor potencia de LB es el
267975-2 ubicado hacia la parte norte central del yacimiento, donde la mena LB

aparece entre 1,6 my 13,5 m.

En esta mena el mineral principal es la goethita, con un contenido medio de 70,2 +
4,0 %, le sigue en importancia la gibbsita con 12,6 + 2,3 %. La hematita tiene baja
concentracion con un valor promedio de 2,5 + 1,5 %. Estos tres minerales
permiten diferenciar mineralégicamente la mena LB de la FF. El contenido
promedio de los elementos Gtiles y nocivos para esta mena se resume en la tabla
3.4.

Tabla 3.4. Contenido promedio de elementos Utiles y nocivos en la mena LB, yacimiento
Cantarrana

Ni % Co% SiOx% Al% Mg% Cr% Mn%

LB | 46,7 1,16 0,117 2,0 4,2 1,0 1,8 0,73
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En las 44 muestras analizadas la mayoritaria es goethita; en 39 de ellas como fase
fundamental, acompafadas generalmente de maghemita, hematita y gibbsita, con
predominio en menas oxidadas, como se muestra en la figura 3.4. En todas las
muestras analizadas se reporta la espinela cromifera. En la composicion
sustancial de las muestras que se analizaron, se sefiala la presencia de la arcilla,
clorita y serpentina (tipo lizardita) en las menas saproliticas. La nontronita no pudo
ser precisada cuantitativamente, siendo muy probable que esté presente la
montmorillonita en algunas muestras, esto debe ser precisado empleando otras

técnicas complementarias.
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Figura 3.4. Composicién mineral6gica promedio (%) por tipo de mena.

3.3 Relacion entre las litologias del basamento, la mena LB y el

comportamiento industrial

En los trabajos de exploracion geoldgica realizados en los yacimientos que
conforman el objeto de estudio se evidencio la variabilidad entre las caracteristicas
de las rocas que conforman el basamento sobre el cual se ha desarrollado la
corteza lateritica. Esa diferencia es mas notable entre el yacimiento Camarioca
Sur, ubicado en la parte mas meridional y alta del macizo ofiolitico en el area de

estudio. En el caso de La Delta su posicion tectonica determind que su corteza se
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encuentra desarrollada sobre una melange donde se hizo evidente en varios
pozos de exploracion que la corteza no respondia a la composicion de las rocas
identificadas en el basamento (M, Figueras et al, 2014). A pesar de ello se
pudieron determinar regularidades entre la composicion geoquimica de la corteza,
especificamente en los contenidos de elementos utiles y nocivos evaluados para

la caracterizacion de las menas, y las rocas sobre las cuales se desarroll6.

A continuaciobn se muestran los resultados obtenidos en el analisis de la

composicion de la corteza sobre los principales tipos litologicos.

Harzburgitas

El andlisis de la corteza sobre rocas harzburgiticas permitié establecer los valores
medios para cada yacimiento objeto de estudio de los elementos utiles y nocivos,

los que se muestran en la tabla 3.5.

Tabla 3.5. Contenido de elementos Utiles y nocivos para corteza total de los yacimientos
estudiados

Corteza sobre Fe % Ni % Co% AL % Si02 % Mg %
harzburgita

Min Max Med Min Max | Med Min Max | Med Min Max | Med Min Max Med Min Max | Med

La Delta 4.63 56.05 | 35.04 0.06 2.68 | 1.03 | 0.004 | 0.518 | 0.15 0.13 11.18 | 2.29 0.36 41.86 | 13.30 0.08 17.20 | 3.81

Cantarrana 5.48 52.60 0.17 2.75 | 0.86 | 0.002 | 0.538 0.21 22.44 | 3.75 1.01 43.07 | 12.30 0.19 27.24 | 6.25

Camarioca Sur 5.50 49.88 | 30.79 0.18 2.47 1.011 | 0.315 | 0.085 0.28 17.66 1.17 42.54 0.24 24.84

Promedio 34.40 0.98 0.102 3.30 14.85 6.04

A continuacion se realiza un analisis comparativo entre los valores medios de la

corteza y las especificidades de la pasible ley de corte para cada yacimiento.

La corteza desarrollada sobre las rocas harzburgiticas en el yacimiento La Delta
muestra de manera general contenidos favorables para el proceso tecnolégico
como se observa en la tabla 3.6, donde los contenidos de Fe y Ni son elevados
para la corteza total, al igual que la silice y el magnesio, esto ultimo determinado
por los horizontes de saprolita y roca madre lixiviada (RML). Al aplicar un cutoff de
Fe =235 % y Ni 21 %, para todos los elementos analizados el comportamiento de
los valores medios es adecuado para el proceso de lixiviacion acida, sin embargo,
para ley de corte de Ni inferior a 1 %, los elementos utiles Ni y Co experimentan
solo una ligera disminucién al igual que los nocivos SiO2y Mg, no siendo asi con el
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Al, el cual para este basamento en los tres yacimientos aumenta su contenido. En
el caso del Fe ocurre un aumento no significativo. Por lo antes expuesto se

recomienda utilizar como ley de corte 0.6 % de Ni para esta corteza en La Delta.

Tabla 3.6. Contenido de elementos Utiles y nocivos para corteza total y diferentes ley de
corte de la mena LB, yacimiento La Delta

Corteza sobre
harzburgita La Fe % Ni % Co% AL % Si02 % Mg %

Delta Min Max Med Min Max | Med Min Max Med Min Max Med | Min Max Med Min Max Med
Corteza Total 4.63 56.05 | 35.04 0.06 2.68 1.03 0.004 | 0.518 0.11 0.13 11.18 2.29 | 0.36 | 41.86 0.08 17.20
LB1%Ni 35.01 | 52.70 [ 45.69 1.00 2.17 0.02 0.518 1.05 4.51 2.34 | 1.56 [ 19.16 5.52 0.08 4.34 0.87
LB 0.9 % Ni 35 52.7 45.74 0.9 2.17 0.01 0.518 1.05 4.60 2.4 1.56 [ 19.56 5.23 0.08 4.34 0.82
LB 0.8 % Ni 35 52.7 0.8 2.17 1.21 0.009 [ 0.518 0.15 1.05 4.64 247 | 1.56 | 19.16 4.82 0.08 4.34 0.77
LB 0.7 % Ni 35.00 | 52.70 0.70 2.17 1.18 0.009 | 0.518 0.15 1.05 6.24 1.50 [ 19.16 4.67 0.08 4.34 0.75
LB 0.6 % Ni 35.00 | 52.70 0.60 2.17 1.16 0.009 | 0.518 0.15 1.05 6.48 1.29 | 19.16 4.58 0.08 4.34 0.74

En la figura 3.5 se muestra un ejemplo puntual de la corteza desarrollada sobre
harzburgita serpentinizada en el yacimiento La Delta, aqui los valores de Fe
muestran un comportamiento normal para este tipo de mena. En la LB el Ni rebasa
el 2 %, este comportamiento se repite en la corteza desarrollada sobre la misma
roca madre en Cantarrana, donde el niquel aumenta su concentracion quimica al
aproximarse al basamento, en Camarioca Sur es diferente, el Ni disminuye su
concentracion al acercarse a la roca. Es significativo resaltar los altos valores de
Co en la LB, caracteristica propia de La Delta. Los elementos nocivos Al, SiOz y
Mg, se mantienen con valores por debajo de lo permitido para el proceso
metallrgico, solo en la mena SBAFe aumentan la SiOz y el Mg considerablemente
por la proximidad con la roca madre. La extraccion de Ni y Co muestra valores
cercanos al 100 %, mientras que la velocidad de sedimentacion garantiza una

excelente precipitacion de la materia prima dentro del proceso tecnoldgico.

45



Tesis de Maestria Ing. Yaser Martinez Santos

Quimismo %
60 500
E 450
L 1L 1] 1A o
a0 [ 350
F 300
30 b 250
r 200
20 ¢ J I 150
E Hm
10 F — 100
r 50
0 F 0
0.4 3 4 5 8 9 9.85 11 13.5 15.3 18 19
0 0.4 3 4 5 8 9 9.85 11 13.5 15.3 18
LF LB LB LB LB LB LB LB LB LB SBAfe | SBAfe
s Fe  Ni*10 . Co*100
— S A Mg
= Extraccion (Ni %) Extraccion (Co %) VS mL/2h

Figura 3.5. Contenido de elementos Utiles y nocivos para la corteza en el pozo 227015,
yacimiento La Delta.

Al realizar el analisis en el yacimiento Cantarrana se observo un comportamiento
similar de la corteza sobre las rocas harzburgiticas con un ligero descenso en los
valores medios de Fe y Ni para la corteza total. Al realizar el analisis para los
diferentes cutoff se comprueba que en este yacimiento se puede utilizar una ley de
corte de hasta 0.6 % para el Ni aun cuando el Al estando cerca de lo permisible (5
%) muestra valores aceptables. El Co se mantiene practicamente estable para los

diferentes niveles de cut off. Todo lo anterior se muestra en la tabla 3.7.

Tabla 3.7. Contenido de elementos Utiles y nocivos para corteza total y diferentes ley de
corte de la mena LB, yacimiento Cantarrana

Corteza sobre Fe % Ni % Co% AL % Si02 % Mg %

harzburg

CoNERIE Min Max Med Min Max Med Min Max Med Min Max Med | Min Max Med Min Max Med

Corteza Total 5.48 52.60 | 37.37 0.17 2.75 0.86 | 0.002 | 0.538 | 0.12 0.21 22.44 3.75 | 1.01 | 43.07 0.19 27.24

LB 1% Ni 35.87 | 52.06 | 47.12 1.00 2.04 0.011 | 0.393 9.94 4.05 | 1.49 | 20.19 4.44 0.32 6.07 1.10
LB 0.9 % Ni 35.87 | 52.32 | 47.32 0.9 2.04 0.011 | 0.393 9.94 4.07 | 1.49 | 20.19 4.26 0.21 4.33 1.03
LB 0.8 % Ni 35.07 | 52.32 | 47.39 0.8 2.04 0.011 | 0.48 9.94 1.49 | 20.19 4.03 0.26 6.07 1.07
LB 0.7 % Ni 35.07 | 52.60 0.70 2.04 1.02 0.011 | 0.48 9.94 1.49 | 20.19 3.76 0.21 6.07 1.00
LB 0.6 % Ni 35.07 | 52.60 0.60 2.04 0.97 0.011 | 0.538 | 0.155 | 2.34 9.94 1.49 [ 20.19 3.59 0.19 6.07 0.95
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En la figura 3.6 se muestra un ejemplo puntual de lo ocurrido en este yacimiento,
el Fe supera el 45 % en las menas FF y LF como es de esperar, en la LB
mantiene estos valores y solo disminuye a 41 % en la segunda muestra, la
concentracion de este elemento en este yacimiento al igual que en La Delta es
favorable en las menas FF, LF y LB, no siendo asi en Camarioca Sur donde el Fe
disminuye a medida que se acerca a la roca madre. El Ni al igual que en La Delta
aumenta su concentracion al aproximarse al basamento, alcanzando valores de
1.5 en la LB. El Co alcanza valores de 0.12 % en la LF y se alza hasta 0.17 en la
primera muestra de LB, este elemento es significativo en La Delta y Cantarrana,
en Camarioca Sur solo llega a 0.1 % en la LB. Los elementos nocivos Al, Siy Mg,
se mantienen con valores por debajo de lo permitido para el proceso metallrgico
al igual que en La Delta. La extraccion de Ni y Co estd por encima de 95 % en
todas las menas por lo que se considera como buena, sin contar la SBAFe pues
en este yacimiento no se pudo caracterizar esta mena sobre las harzburgitas. La
velocidad de sedimentacion en la LB es de 180 ml/2h lo que permiten afirmar que
se trata de un material de buenas caracteristicas de sedimentacion y no debe

provocar problemas en el proceso de lavado.
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Figura 3.6. Contenido de elementos Utiles y nocivos para la corteza en el pozo 257886,
yacimiento Cantarrana.
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En Camarioca Sur el contenido de Fe en la corteza total es inferior a las otras
areas analizadas lo que es ocasionado por la geodinamica erosiva que ha
provocado la pérdida de los OICP al encontrarse en la parte superior de la cuenca.
Respecto a la SiO2 los contenidos son elevados para la corteza total y para la
mena LB, sin embargo se puede observar en la tabla 3.8 que a medida que la ley
de corte desciende también lo hace la concentracion de SiO2. El cutoff para la
mena LB en este caso no debe ser inferior a 0.8 % debido al incremento del Al, lo
cual puede estar condicionado por el metasomatismo de las rocas ofioliticas en el
yacimiento, (J, Urra et al, 2012). Esta valoracion se realiza teniendo en cuenta que
la LB con una concentracion de 1 % de Ni presenta una mayor concentracion de
SiO2 que con una ley de corte de 0.9 % y 0.8 %. El Ni y el Co, aunque disminuyen
sSu concentracion, se mantienen atractivos desde el punto de vista industrial, al
igual que en La Delta y Cantarrana y el Fe aumenta a medida que disminuye el

cutoff.

Tabla 3.8. Contenido de elementos Utiles y nocivos para corteza total y diferentes ley de
corte de la mena LB, yacimiento Camarioca Sur

Corteza sobre

harzk

Fe % Ni % Co% AL % Si02 % Mg %

Camarioca
Sur Min Max Med Min Max Med Min Max Med Min Max Med Min Max Med Min Max Med

Corteza Total 5.50 | 49.88 | 30.79 | 0.18 2.47 1.04 1.011 | 0.315 | 0.085 | 0.28 | 17.66 3.86 1.17 | 42.54 0.24 | 24.84

LB 1% Ni 35.36 | 49.83 | 43.67 1.03 2.07 0.050 | 0.315 3.09 9.97 4.90 1.77 | 16.87 6.42 0.24 5.65 1.60

LB 0.9 % Ni 353 | 49.88 | 43.67 | 091 2.07 0.050 | 0.315 3.09 9.97 4.95 1.17 | 17.81 | 6.41 0.24 5.65 1.61

LB 0.8 % Ni 353 | 49.88 | 43.72 | 0.85 2.07 0.050 | 0.315 | 0.126 | 3.09 9.97 4.97 1.77 | 17.81 | 6.36 0.24 5.65 1.59

LB 0.7 % Ni 35.30 [ 49.88 0.71 2.07 1.31 | 0.040 | 0.315 [ 0.123 | 3.09 9.97 177 | 17.81 6.15 0.24 5.65 1.55

LB 0.6 % Ni 35.30 [ 49.88 0.068 | 2.07 1.30 | 0.034 | 0.315 [ 0.121 | 2.90 9.97 1.77 | 18.03 6.23 0.24 5.65 1.58

En la figura 3.7 se muestra un ejemplo de corteza desarrollada sobre harzburgita
en Camarioca Sur, aqui el Fe presenta valores superiores a 40 % en las dos
primeras muestras de LB y luego decae su concentracion en la tercera muestra a
35 % por su cercania a la SF, donde llega a 14 %, en La Delta y Cantarrana la
variacion de la concentracion de este elemento es muy baja en las diferentes
menas por lo que se puede concluir que en Camarioca Sur el Fe disminuye a

medida que se acerca al basamento. El Ni adquiere valores de 1.5 % enla LBy
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aumenta su concentracion a medida que profundiza en esta mena. El Co llega
hasta 0.1 % en la LB pero decae en la uUltima muestra al acercarse a la SF hasta
llegar a 0.03 %. Los elementos nocivos Al, SiO2 y Mg, aumentan su concentracion
a medidas que profundiza el corte lateritico. En este yacimiento no se hicieron

pruebas tecnoldgicas para la corteza desarrollada sobre harzburgita.
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Figura 3.7. Contenido de elementos Utiles y nocivos para la corteza en el pozo 52874,
yacimiento Camarioca Sur.

Dunitas

Los valores medios de los elementos Utiles y nocivos de la corteza sobre rocas
duniticas para cada yacimiento objeto de estudio se muestran en la tabla 3.9.
Camarioca Sur presenta el mas elevado contenido de Ni, pero acompafado de
elevados valores de silice y Mg, de forma similar a lo que ocurre en la corteza

sobre harzburgitas.
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Tabla 3.9. Contenido de elementos Utiles y nocivos para corteza total de los yacimientos

estudiados
Corteza sobre Fe % Ni % Co % AL % Si0; % Mg %
Punita Min Max Med Min Max | Med Min Max Med Min Max | Med Min Max Med Min Max | Med
La Delta 3.00 54.00 | 32.69 0.07 2.85 | 0.96 0.005 0.428 | 0.08 0.11 9.87 2.57 0.82 42.45 | 13.94 0.24 15.88 | 3.84
Cantarrana 6.03 51.83 0.09 1.51 | 0.77 0.001 | 0.516 0.38 19.11 1.47 40.82 | 13.77 0.10 2431 | 3.11
Camarioca Sur 5.23 50.69 | 30.69 0.13 2.23 0.007 | 0.268 | 0.08 0.35 11.97 3.4 1.54 53.23 0.17 23.06
Promedio 32.67 0.91 0.08 4.57 15.96 5.10

A continuacion se realiza un analisis comparativo entre los valores medios de la

corteza y las especificidades de la pasible ley de corte para cada yacimiento.

La corteza desarrollada sobre las rocas duniticas en el yacimiento La Delta
muestra contenidos de Fe y Ni moderados para la corteza total, en cambio la silice
y el magnesio muestran valores perjudiciales para el proceso metalirgico, como
se observa en la tabla 3.10. Al aplicar un cutoff de Fe =2 35 % y Ni =2 1 %, el
comportamiento de los valores medios para todos los elementos es bueno, como
es comun en cortezas lateriticas sobre este tipo de roca e incluso, para ley de
corte de Ni inferior a 1 %, el Ni y el Co experimentan solo una ligera disminucién al
igual que los nocivos SiO2 y Mg, no siendo asi con el Al, el cual para este
basamento en los tres yacimientos aumenta su contenido, sin llegar a ser
perjudicial en este yacimiento. En el caso del Fe, no experimenta variaciones
significativas, manteniéndose todo el tiempo por encima de 44 %. Por ello se

recomienda utilizar como ley de corte para la mena LB en La Delta 0.6 % de Ni.

Tabla 3.10. Contenido de elementos Utiles y nocivos para corteza total y diferentes ley de
corte de la mena LB, yacimiento La Delta

Corteza Fe % Ni % Co% AL% S0, % Mg %
sobre
dunitas La

Delta Min Max | Med | Min | Max | Med | Min Max | Med | Min | Max | Med | Min | Max | Med | Min | Max | Med
Corteza Total | 3.00 | 54.00 | 32.69 | 0.07 | 2.85 | 0.96 | 0.005 | 0.428 | 0.08 | 0.11 | 9.87 | 2.57 | 0.82 | 42.45 - 0.24 | 15.88 i
LB 1% Ni 35.24 | 52.02 -I 1.01 | 2.23 0.023 | 0.428 0.94 | 5.55 | 2.36 | 1.56 | 16.51 | 5.75 | 0.13 | 4.80 | 1.01
LB 0.9 % Ni 35.1 | 52.02 | 4497 | 0.9 | 2.23 0.018 | 0.428 0.94 | 6.49 | 2.54 | 1.43 | 16.61 | 541 | 0.10 | 4.80 | 0.95
LB 0.8 % Ni 35.1 | 52.02 | 45.07 | 0.8 | 2.23 | 1.2 | 0.015 | 0.428 0.94 | 6.49 | 2.66 | 1.43 | 16.61 | 5.05 | 0.09 | 4.80 | 0.89
LB 0.7 % Ni 35.10 | 52.02 0.70 | 2.23 | 1.15 | 0.015 | 0.428 | 0.13 | 0.94 | 6.49 1.35 | 16.61 | 4.73 | 0.06 | 4.80 | 0.84
LB 0.6 % Ni 35.10 | 54.00 | 45.08 | 0.60 | 2.23 | 1.10 | 0.007 | 0.428 | 0.13 | 0.94 | 9.53 1.33 | 16.61 | 4.48 | 0.06 | 4.80 | 0.80
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Un ejemplo puntual de la corteza desarrollada sobre el basamento dunitico en el
yacimiento La Delta se muestra en la figura 3.8 donde los valores de Fe en la FF,
LF y LB son superiores a 40 %, y de 31 % en la SBAFe. El Ni llega hasta 1.2 % en
la LBy el Co 0.19 %. La extraccion de Niy Co en la mena LB esta por encima de
95 % lo que garantiza una buena eficiencia de extraccion de los elementos Utiles.
La velocidad de sedimentacion en 385 ml/2h se considera excelente para el

proceso de lixiviacion acida.
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Figura 3.8. Contenido de elementos Utiles y nocivos para la corteza en el pozo 226829-2,
yacimiento La Delta.

Al realizar el analisis en el yacimiento Cantarrana se observé un comportamiento
similar de la corteza sobre las dunitas en La Delta, con un ligero descenso en los
valores medios de Fe y Ni, pero los nocivos Al, SiO2 y Mg muestran valores altos
en la corteza total. Al realizar el andlisis para los diferentes cutoff se comprueba
gue en este yacimiento se puede utilizar una ley de corte de hasta 0.7 % para el Ni

aun cuando el Al supera ligeramente lo permisible (5 %), de esta forma se hace un
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uso mas racional del Co y disminuyen la SiOzy el Mg. Todo lo anterior se muestra
en latabla 3.11

Tabla 3.11. Contenido de elementos Utiles y nocivos para corteza total y diferentes ley de
corte de la mena LB, yacimiento Cantarrana

Corteza
sobre
dunitas
Cantarrana | Min | Max | Med | Min | Max | Med | Min | Max | Med | Min | Max | Med | Min | Max | Med | Min | Max | Med

Fe % Ni % Co % AL % Si02 % Mg %

CortezaTotal | 6.03 | 51.83 | 34.62 | 0.09 | 1.51 | 0.77 | 0.001 | 0.516 | 0.085 | 0.38 19.11!1.47 40.82!0.10 24.31!

LB1%Ni 36.70 | 51.40 1.00 | 1.46 0.041 [ 0.289 [ 0.125 | 3.37 | 10.01 | 5.35 | 1.86 [ 18.13 | 5.32 | 0.25 | 5.45 | 0.98
LB 0.9 % Ni 35.47 | 51.4 [44.92]| 0.94 | 1.46 0.041 | 0.289 [ 0.129 | 3.37 | 10.01 | 5.48 | 1.86 | 18.13 | 5.72 | 0.25 | 5.45 1.1
LB 0.8 % Ni 3540 | 51.4 [43.84]| 0.8 | 1.46 | 1.09 | 0.041 | 0.400 33711223 | 618 | 1.75 [ 18.13 | 541 | 0.13 | 5.45 1

LB 0.7 % Ni 35.40 | 51.40 H 0.70 | 1.46 | 1.01 | 0.001 | 0.516 3.37 | 12.23 | 6,57 | 1.66 | 18.13 | 4.96 | 0.13 | 5.45 | 0.86
LB 0.6 % Ni 35.40 | 51.80 | 43.94 | 0.61 | 1.46 | 0.96 | 0.001 | 0.516 3.37 | 12.23 [ 6.70 | 1.66 | 18.13 | 4.70 | 0.13 | 5.45 | 0.80

En la figura 3.9 se observa un ejemplo puntual de la Laterita de Balance (LB)
desarrollada sobre dunita serpentinizada en Cantarrana, mostrando el Fe valores
superiores a 45 % al igual que en las menas FF y LF. Los contenidos de Ni en la
LB superan los 1.3 % en las primeras 4 muestras aparejados a altos contenidos de
Co de 0.27 %, aqui se evidencia un elevado enriquecimiento de la materia prima.
En la SBAFe el Ni se mantiene en 1.17 % y el Co disminuye considerablemente a
0.06 %. Lo elementos nocivos Al, SiO2 y Mg no presentan valores perjudiciales
para el proceso en la menas LF y LB. La extraccion de Niy Co esta por encima de
90 % para la LF y en la LB es superior al 95 %; para la SBAFe no se hicieron
estas pruebas en este yacimiento. La velocidad de sedimentacion es de 173.3
ml/2h para la LF, en la LB es de 176.1 y 153.8 ml/2h, por lo que la corteza
desarrollada sobre dunita serpentinizada en Cantarrana es apropiada para el

proceso tecnoldgico.
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Figura 3.9. Contenido de elementos Utiles y nocivos para la corteza en el pozo 318223-2,
yacimiento Cantarrana.

En Camarioca Sur el contenido de Fe en la corteza total es inferior a las otras
areas analizadas lo que es ocasionado por la geodinamica erosiva que ha
provocado la pérdida de los OICP al encontrarse en la parte superior de la cuenca.
Respecto a la SiO2y el Mg los contenidos son elevados para la corteza total y para
la mena LB, sin embargo se puede observar en la tabla 3.12 que a medida que la
ley de corte desciende también lo hace la concentracién de SiO2y de Mg hasta 0.8
% de Ni. El cutoff para la mena LB en este caso no debe ser inferior a 0.8 %
debido al incremento del Al, lo cual puede estar condicionado por el
metasomatismo de las rocas ofioliticas en el yacimiento, (J, Urra et al, 2012). Esta
valoracion se realiza teniendo en cuenta que la LB con un valor de 1 % de Ni
presenta una mayor concentracion de SiO2 que con una ley de corte de 0.9 % vy
0.8 %. El Niy el Co, aunque disminuyen su concentracion, se mantienen atractivos
desde el punto de vista industrial, al igual que en La Delta y Cantarrana y el Fe

aumenta a medida que disminuye el cutoff.
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Tabla 3.12. Contenido de elementos Utiles y nocivos para corteza total y diferentes ley de
corte de la mena LB, yacimiento Camarioca Sur

ERER SEE Fe % Ni % Co% AL% Si0: % Mg %

CIERER 3T Min Max Med Min [ Max | Med Min Max Med | Min Max Med | Min Max Med Min Max Med
Corteza Total 5.23 50.69 | 30.69 | 0.13 2.23 1.00 0.007 | 0.268 | 0.079 | 0.35 11.97 3.40 1.54 53.23 0.17 23.06

LB 1% Ni 35.20 | 50.69 | 43.55 | 1.00 2.23 0.018 | 0.268 2.00 7.58 4.39 2.05 23.31 7.87 0.17 6.25 1.86
LB 0.9 % Ni 35.08 | 50.69 0.9 2.23 0.017 | 0.268 2.00 7.58 4.49 2.24 23.31 7.76 0.17 6.25 1.84
LB 0.8 % Ni 35.08 | 50.69 0.8 2.23 1.28 0.017 | 0.268 | 0.120 | 2.00 7.58 4.56 1.70 23.31 7.64 0.17 6.25 1.84
LB 0.7 % Ni 35.08 | 50.69 0.70 2.23 1.24 0.017 | 0.268 | 0.119 | 2.00 7.58 5.54 23.31 7.18 0.17 6.25 1.86
LB 0.6 % Ni 35.08 | 50.69 | 43.57 | 0.62 2.23 1.22 0.017 | 0.268 | 0.118 | 2.00 8.82 1.54 23.31 7.73 0.17 6.25 1.86

Un ejemplo puntual de la corteza desarrollada sobre dunitas en el yacimiento
Camarioca Sur se observa en la figura 3.10 aqui se observan intercalaciones
dentro del corte lateritico que evidencian la presencia de material re depositado. El
Fe varia su concentracion, en las menas FF, LF y los primeros metros de LB est4
por encima de 45 %, luego desciende hasta llegar a 17.8 % en la SF,
seguidamente aumenta su concentracion en los proximos metros de LB hasta 39.7
%. EI Ni varia su contenido en la LB desde 1.1 a 1.3 % dependiendo de la posicién
del corte lateritico pues esta mena aparece de forma intermitente dentro del perfil.
El Co coincide con el Ni y varia su concentracion desde 0.07 hasta 0.1 % en
dependencia de la profundidad a la que se encuentre. De los elementos nocivos el
mas perjudicial es el Al que alcanza valores de 10.7 % en la LB. La extraccion de

Ni y cobalto esta por encima de 94 %.
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Figura 3.10. Contenido de elementos Utiles y nocivos para la corteza en el pozo 373012,
yacimiento Camarioca Sur.

Serpentinitas

El andlisis de la corteza sobre rocas serpentiniticas permitié establecer los valores
medios para cada yacimiento objeto de estudio de los elementos Utiles y nocivos,
los que se muestran en la tabla 3.13

Tabla 3.13. Contenido de elementos Utiles y nocivos para corteza total de los yacimientos

estudiados
Corteza sobre Fe % Ni % Co % AL % SiO, % Mg %
Serpentinita q q q a . .
Min | Max | Med | Min | Max | Med | Min | Max | Med | Min | Max | Med | Min | Max | Med | Min | Max | Med
La Delta 4.60 | 52.93 | 30.71 | 0.07 | 2.90 0.002 | 0.449 | 0.08 | 0.12 | 11.50 | 3.22 | 0.82 | 47.54 0.07 | 19.44 | 4.09
Cantarrana 4.91 | 55.30 0.05 | 2.67 | 0.81 | 0.001 | 0.867 0.09 | 25.50 0.61 | 47.29 | 13.15 | 0.05 | 26.98
Promedio 33.37 0.83 0.09 3.81 14.86 5.13

El analisis comparativo entre los valores medios de la corteza y las especificidades
de la pasible ley de corte para cada yacimiento muestra que la corteza
desarrollada sobre las rocas serpentiniticas en el yacimiento La Delta tiene
contenidos poco favorables para el proceso tecnoldégico como se observa en la

tabla 3.14, donde los contenidos de Fe y Ni no son tan elevados para la corteza
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total, en cambio la SiO2 y el Mg muestran valores perjudiciales para el proceso
metalurgico. Al aplicar un cutoff de Fe =2 35 % y Ni = 1 %, para todos los elementos
analizados el comportamiento de los valores medios es bueno, como es comun en
cortezas lateriticas sobre este tipo de basamento sin embargo, para ley de corte
de Ni inferior a 1 %, los elementos Utiles Ni y Co experimentan solo una ligera
disminucion al igual que los nocivos SiO2 y Mg, no siendo asi con el Al, el cual
para este basamento en los dos yacimientos en que se encuentra (La Delta y
Cantarrana) aumenta su contenido, aunque en este caso no llega a ser perjudicial
para el proceso. En el caso del Fe no experimenta variaciones significativas, se
mantienen todo el tiempo por encima de 44 %. Por lo antes expuesto se

recomienda utilizar como ley de corte para esta corteza en La Delta 0.7 % de Ni.

Tabla 3.14. Contenido de elementos (tiles y nocivos para corteza total y diferentes ley de
corte de la mena LB, yacimiento La Delta

Corteza
sobre
serpentinitas
La Delta

Fe %

Ni %

Co %

AL %

Si0, %

Mg %

Med

Min

Max

Med

Min

Max

Med

Max

Med

Min

Max

Med

Max

Corteza Total

4.60

52.93

30.71

0.07

2.90

0.85

0.002

0.449

0.08

0.12

11.50

0.82

47.54

0.07

19.44

LB 1% Ni

35.00

51.87

44.25

1.00

2.14

0.026

0.349

1.17

5.82

2.76

1.33

35.91

5.72

0.16

19.44

Med

1.08

LB 0.9 % Ni

35

51.97

44.03

0.9

2.14

0.009

0.349

1.17

6.31

2.76

1.33

35.91

5.72

0.15

19.44

1.08

LB 0.8 % Ni

35

51.97

0.8

2.14

1.12

0.009

0.449

1.17

6.57

2.87

1.33

35.91

5.21

0.08

19.44

0.99

LB 0.7 % Ni

35.00

52.93

0.70

2.14

1.06

0.009

0.449

0.13

1.17

6.57

2.95

1.33

35.91

4.97

0.08

19.44

0.94

LB 0.6 % Ni

35.00

52.93

44.23

0.60

2.14

0.99

0.009

0.449

0.13

1.17

7.35

0.10

35.91

4.70

0.80

19.44

0.86

Para analizar un ejemplo puntual se muestra la figura 3.11 donde se esquematiza
la corteza lateritica desarrollada sobre el basamento serpentinitico en el
yacimiento La Delta. Los contenidos de Fe al igual que en Cantarrana estan por
encima de 40 % para las menas FF, LF y LB asi como para la SBAFe donde
superan el 30 %, el Ni no brinda grandes valores como en Cantarrana, estos
llegan a alcanzar solamente 1.29 % en la LBy 1.1 % para la SBAFe, sin embargo
el Co va aumentando su concentracion con la profundidad del corte llegando hasta
0.19 % en la LB, los elementos nocivos no representan una amenaza para el
proceso tecnoldgico. La extraccion de Niy Co en la LB y SBAFe es superior a 95
% lo cual garantiza una eficiente extraccion de la materia prima, aunque la

velocidad de sedimentacion en los 4 primeros metros de LB es de 385 ml/2h luego
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decae en los dltimos 1.5 m de LB a 82 ml/2h y se mantiene asi en la SBAFe. En
general podemos decir que la corteza desarrollada sobre las serpentinitas en La
Delta cumple con los parametros gedélogo industriales por lo que se considera util

para el proceso tecnologico.
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Figura 3.11. Contenido de elementos Utiles y nocivos para la corteza en el pozo 306852,
yacimiento La Delta.

Al realizar el analisis en el yacimiento Cantarrana se observo un comportamiento
similar de la corteza sobre las rocas serpentiniticas con un pequefio aumento del
valor medio del Fe y un ligero descenso en el valor medio del Ni para la corteza
total. Al realizar el andlisis para los diferentes cutoff se comprueba que en este
yacimiento se puede utilizar una ley de corte de hasta 0.7 % para el Ni aun cuando
el Al estando cerca de lo permisible (5 %) muestra valores aceptables. El Co se
mantiene practicamente estable para los diferentes niveles de corte. Todo lo

anterior se muestra en la tabla 3.15.
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Tabla 3.15. Contenido de elementos Utiles y nocivos para corteza total y diferentes ley de

corte de la mena LB, yacimiento Cantarrana

Corteza Fe % Ni % Co% AL % Si0, % Mg %
sobre

serpentinitas

Cantarrana Min | Max | Med | Min | Max | Med | Min Max | Med | Min Max | Med | Min | Max | Med | Min | Max | Med
Corteza Total | 4.91 | 55.30 | 36.02 | 0.05 | 2.67 | 0.81 | 0.001 | 0.867 | 0.108 | 0.090 | 25.50 - 0.61 | 47.29 0.05 | 26.98 -
LB 1 % Ni 35.01 | 53.46 | 46.78 | 1.00 | 2.32 0.004 | 0.784 1.83 | 10.20 | 3.96 | 1.57 | 22.14 | 491 | 0.26 | 7.67 | 1.30
LB 0.9 % Ni 35.01 | 53.46 | 47.09 | 0.9 | 2.32 0.002 | 0.784 | 0.157 | 1.83 | 11.76 | 4.08 | 1.40 | 22.14 | 4.55 | 0.24 | 7.67 1.2
LB 0.8 % Ni 35.01 | 53.46 0.8 | 232 [ 1.1 | 0.002 | 0.867 | 0.157 | 1.83 | 12.92 | 422 | 1.40 | 22.14 | 431 | 0.16 | 8.97 | 1.14
LB 0.7 % Ni 35.00 | 54.47 0.70 | 2.32 | 1.03 | 0.002 | 0.867 | 0.16 1.34 | 12.92 1.40 | 22.14 | 4.08 | 0.12 | 8.97 | 1.09
LB 0.6 % Ni 35.00 | 54.62 0.60 | 2.32 | 0.98 | 0.002 | 0.867 | 0.15 1.39 | 12.92 1.26 | 22.14 | 3.92 | 0.12 | 8.97 | 1.05

En la figura 3.12 se muestra un ejemplo puntual de LB desarrollada sobre el
basamento serpentinitico en el yacimiento Cantarrana donde el Fe es superior a
40 % en todas las menas, el Ni llega a 1.3 % en la LB, el Co va aumentando su
concentracion a medida que aumenta la profundidad logrando superar los 0.330 %
en la LB, los elementos nocivos estan por debajo de lo permitido. La velocidad de
sedimentacion es buena, aunque decae en la Ultima muestra. La extraccién de Ni
y Co esta por encima de 90 %. En el yacimiento Camarioca Sur no se muestreo la

corteza desarrollada sobre las serpentinitas.
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Figura 3.12. Contenido de elementos Utiles y nocivos para la corteza en el pozo 267975-2,
yacimiento Cantarrana.
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Gabro

El andlisis de la corteza sobre rocas gabroides permitié establecer los valores
medios para cada yacimiento objeto de estudio de los elementos utiles y nocivos,

los que se muestran en la tabla 3.16.

Tabla 3.16. Contenido de elementos Utiles y nocivos para corteza total de los yacimientos

estudiados
Corteza Fe % Ni % Co% AL % Si0, % Mg %
sobre
Gabro Min | Max | Med | Min | Max | Med | Min Max | Med | Min | Max | Med | Min | Max | Med | Min | Max | Med
La Delta 4.59 | 50.70 0.24 | 3.23 0.003 | 0.152 0.68 | 8.80 3.62 | 1.22 | 46.52 | 16.71 | 0.14 | 12.23
Cantarrana | 2.94 | 49.85 | 19.87 | 0.03 | 1.04 | 0.41 | 0.001 | 0.157 | 0.04 | 2.89 | 17.90 2.35 | 49.82 0.40 | 18.26 | 2.92
Promedio 24.47 0.97 0.32 7.44 21.99 3.27

Al analizar la corteza total desarrollada sobre las rocas gabroides en el yacimiento
La Delta se observa que los valores medios no se corresponden con una corteza
sobre roca méfica, confirmandose lo planteado en el informe de la campafa de
exploracion (M, Figueras et al, 2014), de que gran parte de este yacimiento se
form6é sobre una melange serpentinitica, no existiendo en toda su extension

correspondencia entre la litologia del basamento y la corteza resultante.

En el yacimiento los contenidos de Ni como se observa en la tabla 3.17, son
favorables para el proceso al igual que el aluminio. Al emplear un cutoff de Fe = 35
% y Ni =2 1 %, para todos los elementos analizados, el comportamiento de los
valores medios es bueno, todo lo contrario a las cortezas lateriticas desarrolladas
sobre este tipo de basamento, sin embargo, para una ley de corte de Ni inferior a 1
%, los elementos Fe, Ni, SiO2 y el Mg varia muy poco su valor. Por lo antes
expuesto se recomienda hacer un estudio mas profundo de la corteza desarrollada

sobre las mafitas en este yacimiento para declarar una ley de corte 6ptima.
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Tabla 3.17. Contenido de elementos Utiles y nocivos para corteza total y diferentes ley de
corte de la mena LB, yacimiento La Delta

Cortezajsobre Fe % Ni % Co% AL% Si0:% Mg %
gabro La

Delta Min Max Med Min Max Med Min Max Med Min Max Med Min Max Med Min Max Med
Corteza Total 4.59 | 50.70 | 29.06 | 0.24 3.23 0.003 | 0.152 0.68 8.80 1.22 | 46.52 0.14 | 12.23
LB 1% Ni 47.73 | 50.70 1.09 1.56 1.25 0.046 | 0.133 0.11 2.06 2.34 2.18 2.02 2.51 2.18 0.21 0.34 0.28
LB 0.9 % Ni 47.73 50.7 1.05 1.56 1.25 0.046 | 0.133 | 0.113 2.06 2.34 2.18 2.02 2.51 2.18 0.21 0.34 0.28
LB 0.8 % Ni 45.18 50.7 48.54 0.81 1.56 0.011 | 0.133 | 0.087 2.06 3.34 2.37 1.85 2.58 2.19 0.21 0.45 0.31
LB 0.7 % Ni 45.18 | 50.70 | 48.54 0.81 1.56 1.13 0.011 | 0.133 0.09 2.06 3.34 2.37 1.85 2.58 2.19 0.21 0.45 0.31
LB 0.6 % Ni 43.16 | 50.70 | 47.87 | 0.64 1.56 1.07 0.003 | 0.133 0.08 2.06 4.53 1.43 2.58 2.09 0.20 0.45 0.29

En la figura 3.13 se muestra un ejemplo puntual de la corteza desarrollada sobre
el basamento por gabro en el yacimiento La Delta, en este pozo se observan
claramente 5 m de LB encima de 11 m de una SBAFe con valores de Ni hasta de
3.2 %, el Co va aumentando su concentracion a medida que aumenta la
profundidad logrando llegar a 0.133 % en la LB y a 0.152 en la SF, los elementos
nocivos son altos en la SBAFe pero en la LB no constituyen un problema para el

proceso industrial.
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Figura 3.13. Contenido de elementos Utiles y nocivos para la corteza en el pozo 227038,
yacimiento La Delta.
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Al realizar el andlisis en el yacimiento Cantarrana para la corteza total se observé
un comportamiento totalmente diferente, aqui los utiles Fe, Ni y Co son bien bajos
mientras que los nocivos Al, Sio2y Mg presentan valores altos perjudiciales para el
proceso. Al efectuar el analisis para los diferentes cutoff se comprueba que en la
corteza desarrollada sobre rocas gabroides en este yacimiento se puede utilizar
solo la mena LB con una ley de corte de 1 % para el Ni, pues al disminuir el cutoff
por debajo de este valor, la concentracion de Ni baja, pero el Al aumenta. El Co se
mantiene practicamente estable para los diferentes niveles de corte. Todo lo

anterior se muestra en la tabla 3.18

Tabla 3.18. Contenido de elementos Utiles y nocivos para corteza total y diferentes ley de
corte de la mena LB, yacimiento Cantarrana

Cortezalsoble Fe % Ni % Co% AL% 510, % Mg %
gabro

Cantarrana Min Max Med Min Max Med Min Max Med Min Max Med Min Max Med Min Max Med
Corteza Total 2.94 49.85 | 19.87 0.03 1.04 0.41 0.001 | 0.157 | 0.041 2.89 17.90 2.35 49.82 0.40 18.26
LB 1% Ni 48.00 | 49.85 1.00 1.04 0.135 | 0.152 4.48 5.04 4.76 2.45 2.88 2.66 0.54 0.55 0.54
LB 0.9 % Ni 48.00 | 49.85 | 48.49 0.94 1.04 0.135 | 0.157 4.42 6.54 5.12 2.35 2.88 2.6 0.40 0.55 0.49
LB 0.8 % Ni 48.00 | 49.85 | 48.43 0.85 1.04 0.96 0.046 | 0.157 | 0.125 4.42 6.54 5.03 2.35 2.88 2.58 0.40 0.55 0.47
LB 0.7 % Ni 46.83 | 49.85 | 48.16 0.72 1.04 0.92 0.032 | 0.157 | 0.109 4.42 6.54 5.12 2.35 2.88 2.54 0.40 0.55 0.48

En la figura 3.14 se muestra un ejemplo puntual de la corteza desarrollada sobre
el basamento por gabro en el yacimiento Cantarrana, aqui el valor maximo que
alcanza el Ni es 1.04 en uno de los dos metros de LB que encontramos en este
pozo, el Fe esta por encima de 40 % para las menas FF, LF y LB, los elementos
nocivos son extremadamente altos en la mena SF, como es de esperar en la

corteza desarrollada sobre este tipo de basamento.
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Figura 3.14. Contenido de elementos Utiles y nocivos para la corteza en el pozo 258386,

yacimiento Cantarrana.

3.4 Conclusiones

1. La caracterizacion de la mena LB en los tres yacimientos estudiados
permitid6 conocer su composicion quimica y mineralégica, asi como la

distribucién de los contenidos de los elemento Utiles y nocivos.

2. En este capitulo se describe la relacion entre las litologias del basamento,

la mena LB y su comportamiento industrial.

3. El andlisis realizado facilito la determinacion de la ley de corte 6ptima para

cada yacimiento segun el basamento que dio origen a la corteza.
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CONCLUSIONES

1. El estudio realizado sobre el basamento en los tres yacimientos caso de
estudio: La Delta, Cantarrana y Camarioca Sur, se demuestra que la laterita
de balance (LB) se encuentra desarrollada fundamentalmente sobre
harzburgitas, dunitas y serpentinitas, encontrandose en ocasiones sobre
otras litologias como lherzolitas, peridotitas plagioclasicas y rocas
gabréicas. Las menas mas perspectivas en todos los casos lo constituyen

aguellas desarrolladas sobre las harzburgitas.

2. Los resultados de los analisis quimicos de la mena LB en los tres
yacimientos indican que segun el cut off Fe 2 35 % y Ni = 1 % presenta
contenidos medios de elementos utiles y nocivos aceptables para el
proceso metallrgico. En el caso del Co, este muestra las mayores
concentraciones en la corteza a partir de harzburgitas en Cantarrana, el Al
es mayor en la corteza desarrollada sobre dunitas en Cantarrana, en cuanto
a la silice, este visualiza sus mayores concentraciones a partir del

basamento dunitico en Camarioca Sur.
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3. Se demuestra en el estudio de la composicion de la mena desarrollada
sobre rocas basicas que la corteza lateritica en La Delta se formd sobre una
melange, no existiendo correspondencia entre la roca encontrada en el
basamento y la composicion de la corteza con contenidos de Ni de 1.34 %,
SiO2 de 2.19 % y Al de 2.18 % que corresponden a una corteza sobre rocas

ultrabasicas.

4. El analisis estadistico de los resultados quimicos para la LB en los
yacimientos Cantarrana y La Delta sobre las diferentes litologias del
basamento evidencié que la ley de corte para la mena desarrollada sobre
harzburgitas y dunitas puede ser de 0.6 % de Ni y para las serpentinitas de
0,7 % para el Ni, a partir de los contenidos de elementos utiles y nocivos
gue son aceptables para el procesamiento industrial. En el Yacimiento
Camarioca Sur el nivel de corte no puede ser inferir a 0,8 % de Ni debido a
las elevadas concentraciones de Al en la mena LB, resultantes de los

procesos de antigoritizacion y talcitizacion de las rocas.

5. Se demuestra la variabilidad entre las rocas que conforman el basamento y
la corteza lateritica sobre €l desarrollada. Esa diferencia es mas notable en
el yacimiento Camarioca Sur, ubicado en la parte mas meridional y alta del
macizo ofiolitico en la region. En La Delta, su posicion tectonica determind
gue la corteza se encuentra desarrollada sobre una melange donde se hizo
evidente en varios pozos de exploracion que la corteza no respondia a la
composicion de las rocas identificadas en el basamento. A pesar de ello se
pudieron determinar regularidades entre la composicién geoquimica de la
corteza, especificamente en los contenidos de elementos utiles y nocivos
evaluados para la caracterizacion de las menas, y las rocas sobre las

cuales se desarrollo.
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RECOMENDACIONES

1. Aplicar los resultados alcanzados en los proyectos de explotacion de los
yacimientos estudiados.

2. Hacer un estudio similar para las rocas menos representadas en cada
yacimiento por ejemplo las peridotitas, las lherzolitas entre otras, que

permita un mejor aprovechamiento de la materia prima.

3. Hacer un mejor uso de los datos aportados por las perforaciones de
basamento con el fin de caracterizar mejor los yacimientos y estimar de

manera mas eficiente sus recursos.
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