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ABSTRACT

This study entitled “Geochemical characterization of allitic weathering crusts en north-east Cuba: Moa-
Sagua de Tanamo areas” presents the main results and conclusions of a preliminary qualitative and
semi-quantitative geochemical analysis of the allitic weathering crusts in the aforementioned region in
which these crusts have originated from Cretaceous Island Arc volcanic and Paleocene Island Arc
volcano-sedimentary rocks. A total of 23 samples were taken from the study sectors and were
analyzed by X-Ray Fluorescence with the view of proposing possible industrial uses based on the
chemical composition of these geological objects. The results were processed using Grapher 4,
Microsoft Excel y Surfer 8 programs, with the application of the Chemical Weathering Indices. Whole-
rock chemical composition analyses showed that these weathering crusts are ferrosialitic with average
alumina, silica and ferric contents of 37.5, 21.5 and 19.1 wt. % respectively, and are intensely
weathered. It was concluded that during the weathering of gabbros there was a considerable
increment of alumina and the consequent leaching of silica and migration of alkali and alkaline earth
elements in the formation of gibbsite as a residual mineral forming thick layers that constitute the
extensive in situ weathering deposits of bauxitic clays, whose bauxitic nature and refractoriness
increases up-profile as weathering further intensified.



RESUMEN

El trabajo titulado “Caracterizacién geoquimica de las cortezas de meteorizacion aliticas en Cuba
Oriental: Zonas de Moa—-Sagua de Tanamo,” tiene el objetivo de caracterizar desde el punto de vista
geoquimico las cortezas de meteorizacion ricas en aluminio, sin o con pocos contenidos de niquel en
las areas de estudio y proponer sus posibles usos en via del desarrollo de la economia nacional de
forma rapida y eficiente. En Cuba Oriental existen grandes depdsitos de cortezas de meteorizaciéon de
diversos tipos. La mayoria de las investigaciones han sido dedicadas a las lateritas niqueliferas en
Cuba Oriental debido a su gran aporte econémico al pais. Sin embargo, otros tipos de cortezas de
meteorizacién han recibido un grado de estudio relativamente bajo. En este trabajo se presenta una
caracterizacion geoquimica basada en los analisis quimicos, recomendando un seguimiento de su
estudio a gran escala, ademas de analizar sus posibles usos para el beneficio local y nacional. Sobre
la base de un conjunto de métodos, partiendo de una revision bibliogréfica detallada y de la puesta en
practica de la metodologia para la realizacion de este trabajo se llegé a importantes conclusiones
sobre los posibles usos de las cortezas en cuestidén y sus recursos asociados, como en las industrias
de ceramica, materiales de construccién, entre otros. Las muestras tomadas en los sectores del area
de estudio, 23 en total, se analizaron por Fluorescencia de Rayos X y los resultados se procesaron
con los programas Grapher 4, Microsoft Excel y Surfer 8. En las &reas de Baconal, EI Culebro,
Caimanes, Farallones y Cayo Guam las cortezas se desarrollaron a partir de rocas volcanicas y
vulcandgeno-sedimentarias de los Arcos de Isla del Cretacico y Paleégeno de las Formaciones
Téneme, Sabaneta y gabros de la asociacion ofiolitica, respectivamente. Se concluydé que las
cortezas de meteorizacion en Baconal, EI Culebro, Caimanes, Farallones y Cayo Guam son
principalmente ferrosialiticas. En Cayo Guam pueden aparecer cortezas sialiticas desarrolladas sobre

gabros bandeados, cuyas bandas estan enriquecidas en plagioclasas.



INTRODUCCION

El presente trabajo ofrece una breve evaluacion geoquimica de las cortezas de meteorizacion aliticas
en las zonas de Cuba nororiental incluyendo las areas de Baconal, El Culebro, Caimanes, Farallones,
Cayo Guam. El objetivo principal de esta investigacién es caracterizar desde el punto geoquimico las
cortezas aliticas y proponer los posibles usos industriales de sus recursos minerales en relacion a la
composicion quimica. La tesis se estructura en cuatro capitulos: en el primero se expone el estado de
arte de la teméatica aqui tratada, tanto en el territorio como en el resto del mundo; los aspectos fisico-
geograficos y geolégicos de la region de estudio son tratadas en el segundo; se establece la
metodologia de los trabajos de campo y de laboratorio que permiten definir los rasgos geoquimicos
de estas cortezas, precisando la composicion quimica y particularidades geoquimicas de estas
cortezas en los sectores de estudio y sus posibles usos en la economia nacional en el capitulo tres.
En el capitulo cuatro y ultimo del trabajo se interpretan y discuten los resultados obtenidos. Las
muestras tomadas en los sectores del area de estudio, 23 en total, se analizaron por Fluorescencia
de Rayos X y los resultados se procesaron con los programas Grapher 4, Microsoft Excel y Surfer 8.
En las areas de Baconal, EI Culebro, Caimanes, Farallones y Cayo Guam las cortezas se
desarrollaron a partir de rocas volcanicas y vulcandgeno-sedimentarias de los Arcos de Isla del
Cretacico y Paledgeno de las Formaciones Téneme, Sabaneta y gabros de la asociacién ofiolitica,
respectivamente. Se concluyé que las cortezas de meteorizacion en Baconal, El Culebro, Caimanes,
Farallones y Cayo Guam son principalmente ferrosialiticas. En Cayo Guam pueden aparecer cortezas
sialiticas desarrolladas sobre gabros bandeados, cuyas bandas estan enriquecidas en plagioclasas.

PROBLEMA
El menor grado de los estudios geoquimicos en las cortezas de meteorizacién aliticas en Cuba
Oriental.

OBJETO
El objeto de la presente investigacion lo constituyen las cortezas de meteorizacion aliticas en Cuba
Oriental en las zonas de Moa y Sagua de Tanamo.

OBJETIVO GENERAL
Caracterizar desde el punto de vista geoquimico las cortezas de meteorizacion aliticas y proponer los
posibles usos de sus recursos minerales.



OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la composicion quimica, distribucion y concentracién de los elementos quimicos en los
perfiles de meteorizacion en relacion con el protolito.

e Analizar de forma cuantitativa los procesos de meteorizacién

e (Clasificar desde el punto de vista geoquimico las cortezas y perfiles de meteorizacién en el area
de estudio

e Proponer posibles usos industriales especificos derivado a partir de la composicién quimica.

HIPOTESIS
Si se establece los aspectos geoquimicos de las cortezas de meteorizacién aliticas es posible
elaborar una clasificacion de las mismas y proponer los posibles usos de sus recursos minerales.

NOVEDAD CIENTIFICA
1. Se obtienen los perfiles tipicos de las cortezas de meteorizacion segun sus rasgos geoquimicos.

2. Cuantificacion de los procesos de meteorizacion de las rocas a partir de los cuales se formaron
las cortezas de meteorizacién aliticas en Cuba Oriental.

3. Correlacién roca madre-corteza a partir de los analisis geoquimicos

APORTE CIENTIFICO
Una clasificacion geoquimica de la corteza de meteorizacidn alitica y sus recursos minerales de valor

industrial.
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CAPITULO I. ESTADO DEL ARTE

1.1 Estudios sobre las cortezas de meteorizacion aliticas en el resto del mundo

1.2 Estudios sobre las cortezas de meteorizacion aliticas en el Caribe y América del Sur
1.3 Estudios sobre las cortezas de meteorizacion aliticas en Cuba Occidental-Central
1.4 Estudios sobre las cortezas de meteorizacion aliticas en Cuba Oriental

1.1 Estudios sobre las cortezas de meteorizacion aliticas en el resto del mundo

Europa, Asia y Africa

Los yacimientos de bauxitas en Espafa se localizan en cuatro regiones bauxiticas principales: 1)
Zona Subbtica (Cordilleras Béticas); 2) Zona de Enlace entre la Cordillera Costero-Catalana y la
Cordillera Ibérica; 3) Cordillera Costero-Catalana; y 4) Zona Sur-Pirenaica. Otros yacimientos de
bauxitas menos importantes se encuentran cerca de Haro (La Rioja), Landas de Sotecuarre
(municipio de Zigoitia, Alava), Arce (municipio de Piélagos, Cantabria), Ocejo de la Pefia (municipio
de Cistierna, Ledn) y Portilla de Luna (municipio de Barrios de Luna, Ledn) (Molina, 1991).

Ashauer y Teichmuller (1935) sefalan en la base del Wealdiense en Beceite la existencia de
“minerales pisolitico-conglomeraticos” sin ninguna precisién sobre la naturaleza de estos minerales.
En la serie de Utrillas citan una facies continental “de arenas con caolin, bauxitas y hulla”.

En un trabajo inédito, para la compania “La Alquimia”, Closas Miralles (1945) hace un inventario
detallado de los yacimientos de bauxita de Horta de San Juan, Fuentespalda y Pantano de la Pena.
Los sitla estratigraficamente entre el Jurasico (Sequaniense) y el Oligoceno. Establece también que
sblo algunos yacimientos de Fuentespalda son verdaderas bauxitas, siendo los restantes materiales

caoliniticos con mas o menos hierro.

San Miguel de la Camara (1950, 1954) publicé dos extensos trabajos sobre las bauxitas del NE de
Espana, delimitando sus paragénesis, tipos de yacimientos y posicion estratigréfica. En estas dos
publicaciones importantes son descritos y situados numerosos afloramientos bauxiticos sobre mapas
a escala 1:100.000. Este autor distingue tres grupos de yacimientos: a) los de 1-lorta de San Juan; b)
los de Fuentespalda; y c) los situados al 5 de Beceite. Los yacimientos de Fuentespalda forman dos
grupos de afloramientos. Unos estan situados sobre el flanco NW de la Sierra de la Picosa, otros
sobre el flanco SE, cerca del Pantano de la Pena. Los yacimientos del flanco NW aparecen
generalmente en bolsadas en las calizas oxfordienses-sequanienses; el techo son las arenas
albienses. En Fuentespalda hay verdaderas bauxitas pisoliticas aunque los analisis muestran que se
trata de un mineral de poca calidad.
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De Lapparent (1950) consider6 que los yacimientos de Fuentespalda son bolsadas en el flanco de un
anticlinal vergente al Norte. El muro esta constituido por calizas con ammonites del Kimmeridgiense
inferior (Nebrodites cf. Guilherandense Font, Ataxioceras cf. hypselocyclus Font). El techo es una
caliza blanca con Radiolites senonienses.

Font (1951) en su “Analisis Rontgenografico de algunas bauxitas de la regibn NE de Espana”,
establece las asociaciones mineralégicas caracteristicas de las mismas. En los yacimientos de

Fuentespalda cita gibsita y sefala la practica ausencia de caolinita.

Closas Miralles (1954) en un importante articulo sobre las bauxitas del NE de Espana, estudia los
afloramientos del area de los Puertos de Beceite. Confirma que los yacimientos no son verdaderas
bauxitas ya que presentan una baja composicion en hidroxidos de aluminio de aqui que las denomine
lateritas o formaciones lateriticas. Precisa la posicién estratigrafica de los yacimientos: el muro es una
caliza jurasica de la base del Kimmeridgiense, el techo es del Paledgeno superior (grupo de Horta de
San Juan) o bien del Aptiense, seguido de formaciones albienses con lignito (grupo de Fuentespalda-
Beceite-SE de Beceite).

Motta y Roch (1962) analizaron las bauxitas del NE de Espafa. Para los yacimientos de los Puertos
de Beceite, los autores consideran también una edad Kimmeridgiense para el muro y datan el techo
calcareo con lamelibranquios como Aptiense, por encima del cual se sitian arenas con lignitos del
Albiense. Observaron también que con las verdaderas bauxitas aparecen arcillas lateriticas y
establecen un ensayo de interpretacion genética. Consideran que en el Maestrazgo y en las regiones
vecinas existen en el Cretacico inferior intercalaciones de origen continental, en particular las de
facies Weald, que parecen contemporaneas de las bauxitas. Las arcillas lateriticas de Fuentespalda
pueden interpretarse como un término de transicidon entre estas formaciones continentales del
Cretacico inferior y las verdaderas bauxitas.

Los estudios de Combes et al. (1966) y Combes (1967, 1969) son de gran importancia para el
conocimiento de la estratigrafia del Cretacico inferior del Maestrazgo y sus bauxitas. Combes (1969)
diferencia y analiza detalladamente cuatro tipos de bauxitas y arcillas lateriticas. Reconstruye con
gran precision la historia geolégica de las bauxitas de Fuentespalda. Con posterioridad el 1.G.M.E.
(1974) dentro del Programa Nacional de Investigaciones Mineras realizé un estudio monografico
sobre las posibilidades mineras en cuanto a bauxitas y arcillas lateriticas del area de Fuentespalda.

Caballero et al. (1974) y Ordénez (1977) estudian algunos aspectos de las bauxitas del NE de
Espafna. Galan et al. (1976) analizaron en detalle las arcillas bauxiticas de la zona de Fuentespalda-
13



Beceite haciendo una importante contribucién al conocimiento de la cristalinidad de la caolinita en

algunos afloramientos del area.

Ordodnez et al. (1989a, b; 1990) estudian la geoquimica de las bauxitas del NF de Espana, los analisis
de elementos traza muestran composiciones muy similares a las de las bauxitas lateriticas,
consideran que las bauxitas derivarian de rocas madre de caracter calcoalcalino de naturaleza
geoquimica intermedia, con ciertas tendencias basicas. La iglesia y Orddnez (1990) analizan la
cristalinidad de las caolinitas de estos yacimientos, encuentran que las caolinitas tienen un origen
poligénico y heterocronico. Existen caolinitas de alta cristalinidad, singenéticas con los materiales
bauxiticos iniciales, junto a otras formadas posteriormente procedentes de una caolinitizacién tardia
de bohemita. Del mismo modo reconocen la presencia de una génesis tardia de gibsita, procedente
de la transformacion posterior de caolinita en un karst reactivado con posterioridad a la génesis de las
estructuras mesozoicas cabalgantes del S de la cuenca del Ebro, que implicaria una inversién total
del sistema de circulacién del karst.

Molina y Salas (1993) determinaron las principales caracteristicas estratigraficas y presentaron una
interpretacion genética y paleo geografica de las bauxitas karsticas del Cretacico Inferior en
Fuentespalda, provincia Teruel que corresponden a los yacimientos mas importantes y
representativos de la segunda regién bauxitica citada anteriormente. Las arcillas asociadas a estas
bauxitas estan compuestas por caolinita, goethita, hematites, calcita y pequefnas proporciones de
cuarzo, rutilo, gibsita, bohemita, illita y clorita. Localmente contienen bohemita (hasta 7,4 % segun
Combes, 1969). Su composicion media en Alo05 es del 34,89 % (I.G.M.E., 1974). La comparacion

entre los analisis quimicos y mineraldgicos de estas arcillas y las bauxitas estudiadas muestra que el
cambio entre ambas necesita sélo una desilificacién parcial y descalcificacion de las arcillas.

Los afloramientos bauxiticas han sido retocados por pequefias explotaciones y varias catas o trabajos
de reconocimiento, que permiten seguir la bauxita a lo largo de niveles discontinuos pero claramente
definidos. El tonelaje total obtenido en los yacimientos de bauxitas de Fuentespalda (I.G.M.E., 1974)
es de unas 7.000 Tm en unos 20 rellenos karsticos con una ley media aproximada del 40% en Aly03.

Las reservas observables son de menos de 1.000 Tm (.G.M.E., 1974) aunque pueden existir algunas
cavidades karsticas con bauxitas ocultas por los coluviones o recubiertas por la facies Utrillas y no
descubiertas. La mayor parte de las explotaciones se han realizado a cielo abierto, aunque también
existen algunas galerias. Aun quedan algunas concesiones vivas de explotacion y se han realizado
recientemente algunos movimientos de tierras, pero no existe ninguna extraccion de mineral en la

actualidad. Su alto contenido en SiO» (hasta el 43 %) hace que hayan sido explotadas no como mena
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de aluminio, sino para la obtencién de productos refractarios, cementos especiales, etc. (Molina y
Salas, 1993).

La mayoria de los estudios realizados en Africa sobre perfiles lateriticos refieren a las cortezas
férricas formado bajo un clima tropical seco contrastado (Nahon, 1976; Leprun, 1979; Ambrosi, 1984;
Boeglin, 1990), o bajo un clima ecuatorial humedo (Muller et al., 1981; Muller, 1987). Estos autores
han considerado las cortezas férricas en términos de la distribucién geomorfolégica a escala grande,
o en términos de la diferenciacion petroldgica a escala de perfiles y minerales, y recientemente en
términos de la firma geoquimica para los trabajos de prospeccién (Matheis, 1981; Butt, 1987; Colin et
al., 1989; Freyssinet, 1990).

Considerando que cada metodologia de investigacion tiene que ser aplicado a un sistema entero,
Beauvais (1989) propusieron estudiar la formacion global y los procesos de sistemas de
transformacion de cortezas férricas desarrollados bajo un ambiente himedo tropical en el area de
Dembia-Zemio de la Republica Africana Central. El objetivo de ese estudio era determinar los
procesos de meteorizacién que llevan a la formacién y transformaciéon de sistemas de cortezas
férricas a partir de analisis geomorfologicos, petrolégicos, mineraldégicos y quimicos, y senalar las

relaciones entre los minerales de alteracién secundarios y los elementos trazas.

La formacion y la transformacién de los sistemas de las cortezas férricas de Dembia-Zemio son una
funcién de la discriminacion de los procesos de saprolitizaciéon y ferruginizacién en términos de la
formacion de caolinita-gibsita y hematita-goethita. Durante el proceso de ferruginizacién, las capas
inferiores graduadas ricas en goethita tienden a ceder a las capas superiores graduados ricas en
hematita segun el aumento en tamano y actividad de agua (Didier et al., 1985; Tardy y Nahon, 1985;
Trolard y Tardy, 1987). Durante el proceso de saprolitizacién, la caolinita se transforma en gibsita en
condiciones de drenaje mas excelentes y hiumedas. De esta manera, el comportamiento de los
elementos trazas esta en funcién de la intensidad de los procesos de saprolitizaciéon y
ferruginizacion, y también de la formacién de minerales secundarios.

Tardy et al. (1993) hacen una clasificaciéon petrolégica y geoquimica de lateritas, en el cual se
determina usando las cortezas de meteorizacién en Africa Occidental. Esta clasificacion petrolégica y
geoquimica se basa en las reacciones hidratacion-deshidrataciéon y de silicificacién-desilicificacion
reguladas por la temperatura, actividad de agua y composicion quimica de la roca madre. Distinguen
4 tipos principales de bauxitas lateriticas: protobauxitas, ortobauxitas, metabauxitas y criptobauxitas,
en funcion de la forma de los minerales de hierro y aluminio, también su distribuciones relativas en los
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perfiles. Las protobauxitas son cortezas lateriticas ddénde la gibsita y goethita se forman juntos bajo
climas muy himedos. Las ortobauxitas son alitas o alferritas, ricas en gibsita, de color rojo y no
exhiben una estructura nodular. El hierro puede estar presente in corazas llamadas conakritas y se
encuentran cerca de parte superior del perfil bauxitico. Las conakritas son ferritas o ferralitas
reticulares y no nodular en las cuales dominan la hematita y goethita, mientras que la gibsita puede
presentarse en cantidades pequefas. La presencia de caolinita en la base de los perfiles no es

necesaria.

Los perfiles de ortobauxitas tipicos estan compuestos de tres horizontes principales (Valeton, 1972,
1981; Aleva, 1979, 1981, 1982, 1989; Bardossy, 1989; Bardossy y Aleva, 1990). De arriba a abajo se
encuentran: un horizonte ferruginoso, hematitica y gibsitica, de color, ubicado cerca de la superficie;
un horizonte bauxitico, menos coloreado, menos ferruginoso y mas aluminico, con gibsita y hematita;
un horizonte arcilloso, rico en caolinita, menos el ferruginoso y rojo-amarillo en color. Los ejemplos
tipicos incluyen aquéllos de las Montafias Bakhuis, Surinam (Aleva, 1981), Jarrahdale en el Rango
Darling, (Grubb, 1971), Montafa Tato at Lakota en el Marfil, Africa (Boulange, 1983, 1984) y algunos
perfiles en Mali, Africa (Tardy, 1993), qué son de edad Cretacica (Michel, 1973).

Las metabauxitas son bohemitica y muestran una estructura nodular o pisolitica; el hierro se disocia
de aluminio y frecuentemente se concentra como hematita en una ferricreta caolinitica ubicada en
base del perfil bauxitica. La caolinita siempre en la base de este perfil. En criptobauxitas, la caolinita
es abundante en la parte superior e inferior de los perfiles de manera que la capa gibsitica se

encuentra entre los dos horizontes caolinitica.

1.2 Estudios sobre las cortezas de meteorizacion no niqueliferas en el Caribe y América del
Sur

Los principales depositos de bauxita en Jamaica se encuentran en Manchester, St. Elizabeth y St.
Ann. Ellos son acumulaciones superficiales, y muestra una relacion estrecha con el sistema de fallas
en la regién. La distancia entre la cima de la Caliza Blanca y las formaciones impermeables por
debajo determina el grado de desilicificacion de los depoésitos. La Gibsita, bohemita, éxido férrico,
caolinita y cuarzo son los minerales mas abundantes. Evidencias del campo y laboratorio indican que
la Caliza Blanca es la fuente de la mena, y por la comparacién con otros depésitos y trabajos de
equilibrio de fases en sistemas relacionados, se deduce que la ceniza volcanica no pudiera ser la
fuente de estos depésitos. Este acercamiento sugiere que las fases no estan en el equilibrio, porque

la mineralogia no es consistente.
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Los depositos de bauxita en Jamaica B.W.l. se descubrieron en 1942, como el resultado de una
investigacion para determinar la causa de la no fertilidad de las regiones pastorales. En base a
analisis quimico, Sr. R. F. Innes del Departamento de Agricultura sugirié que estas tierras podrian ser
una mena de aluminio, pero era la energia y previsién de Sefor Alfred Dakosta que atrajo la atencion
de las companias mineras a los depoésitos.

Hasta la fecha, la atencién se enfocaba a la blusqueda y tratamiento de la mena. Las tres companias
mineras interesadas han localizado los depésitos mayores ahora, y ha podido modificar el proceso
norteamericano de extraccion para el manejo de la mena. Sin embargo, falta mucho por hacer para
mejorar los métodos de evaluar la calidad y carécter de la mena. Schmedeman (1948), Zans (1952), y
Hartman (1955), ha hecho algunos trabajos fundamentales en los depdésitos, pero para hasta ahora
no se ha realizado ningun trabajo bastante riguroso para elucidar el problema del génesis de los
depésitos. Investigadores han sugerido que pueden haber originado de la Caliza Blanca, de ceniza
volcanica, o vagamente como un depoésito edlico. EI mecanismo real del proceso o procesos
involucrado nunca se ha definido claramente, y ha sido un asunto bastante polémico.

La distribuciéon y movilidad de Elementos de las Tierras Raras (REE) durante los procesos de
meteorizacién ha sido documentado por varios autores (Roaldset, 1973; Steinberg y Courtois, 1976;
Nesbitt, 1979; Bonnot-Courtois, 1981) pero, en forma general, el producto de la meteorizacién son las
arcillas en que los REE pueden aumentar por la adsorcion. En las bauxitas, tales estudios a menudo
se limitan a las “bauxitas carsticas” y muy raramente en las bauxitas lateriticas.

Boulange et al. (1990) realizaron un trabajo en el cual el objetivo era determinar la distribucion de los
Elementos de las Tierras Raras (REE) a lo largo de un perfil de las bauxitas lateriticas desarrollado
sobre sienitas nefelinicas del bloque intrusivo de Passa Quatro (Minas Gerais) en el sur de Brasil. El
perfil estudiado esta a la cima de una secuencia topografica en un lugar nombrado los Alto dos
Posses (altitud de 2190 m). La meteorizacion se extiende a una profundidad de 9 m. El perfil presenta
una secuencia vertical de cuatro zonas del fondo a la cima (Sigolo, 1987):

- una roca alcalina, sienita nefelina, dividido en bloques decimétrico de forma redondeados rodeados
por una corteza de meteorizacion,

- una bauxita saprolitica maciza en continuidad con la corteza,

- una bauxita saprolitica fragmentaria que muestra en zona de transicion con la zona anterior un
aumento de Al y concentraciones de Fe,

-una corteza aluminica fragmentaria.
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En el ambiente de las arcilla, los autores decidieron concluir a una débil removimiento de las REE
(Nesbitt, 1979; Decarreau et al., 1979; Bonnot-Courtois, 1981), o a una falta total de movilidad (Piper,
1974). En la comparacion, los resultados obtenidos en el macizo alcalino de Passa Quatro, muestra
una diferenciacion mas grande y una lixiviacidon importante en el frente de meteorizacion. EI Nd y Sm
son los LREE mas lixiviados, mientras que Ce y HREE (Er, Yb, Lu) son los mas estables. La
disminucion la proporcion (La/Lu) indica, como en el ambiente caolinitico (Alderton et al., 1970), que
los LREE son fuertemente lixiviados y los HREE ligeramente lixiviados.

En el perfil de bauxitas lateriticas, hay un horizonte de acumulacién importante dénde se depositan
los productos secundarios argilo-ferruginoso, aluminio-ferruginoso o aluminosos. Relacionados a
éstas acumulaciones de Fe-Al, hay un enriquecimiento importante de todos los REE, principalmente
al fondo de este horizonte de acumulacién. Los productos que constituyen estos depédsitos pueden
venir de la parte superior del perfil, particularmente del fondo de la corteza aluminica superficial

dénde la lixiviacion es mas intensa

1.3 Estudios sobre las cortezas de meteorizacion aliticas en Cuba Occidental-Central
Mat'l (1967) realiz6 trabajos en las antiguas provincias de Las Villas y Camaguey. En la regién mas
prometedora la Sierra de Cubitas, perforo un pozo, pero los contenidos de Al,O4 fueron bajos entre

20 y 24 % por lo que descarto esta region. Sin embargo tomo una muestra de tobas alteradas bajo la
capa roja en la region de Rodas con un contenido de 38.34% de AlxOg.

En 1989 se realiz el informe de la busqueda orientativo de bauxitas en las provincias de Ciego de
Avila y Camagiiey. Actualmente existen métodos para producir aluminio de bauxitas de baja ley.
Segln Sanchez et al. (1989) en el informe de Blusqueda Orientativa de bauxitas en las provincias
Ciego de Avila y Camagiiey, tomando el criterio de que roca bauxitita es aquella que presenta un
modulo de silice AloO5/SiOo mayor de 2.6 y un contenido de AloOg no menor de 30%, las

manifestaciones bauxiticas y aliticas en estas provincias presentan altos contenidos de los siguientes
elementos Ytrio, Yterbio, Lantano y Escandio, algunos de los cuales pueden tener significado

industrial, sobre todo para la extraccién conjunta con las bauxitas.

En la provincia de Pinar del Rio se encuentra el depésito mas importante de bauxitas en Cuba,
“Sierra Azul — Pan de Guajaibén”, el cual fue descubierto por los geélogos V. Teleguin y R. Pérez en
el ano 1976. En este deposito se encuentran tres tipos genéticos; a) bauxitas de yacencia primaria, b)
depésitos eluvio—deluviales, ¢) acumulaciones deluvio proluviales. Solo los dos primeros tipos tienen
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importancia practica. Este depésito ha sido estudiado y caracterizado desde diferentes puntos de
vista geo-cientificas por varios autores (Daniluk et al., 1987, 1988; Driga et al., 1989; Formell et al.,
1994; Hernandez, 1989; Hernandez et al., 1985; MEKHANOBR, 1981; Ortega, 1990).

El depoésito presenta como caracteristica singular, una elevada densidad y de su composicion
mineraldgica compuesta fundamentalmente de diasporas y bohemita. (Formell et. al. 1984).

La composicion quimica de las menas de esta manifestacion es bastante estable y varia en un rango
pequefo, la alimina presenta valores entre 57.8 y 55.0% con un promedio de 56.9%. La silice varia
en 1.82y 8.9% con un promedio de 5.3%. Los altos valores del Fe,Og esta en rango de 17 a 26.05%

por lo que se recomendaron hacer estudios para la desferrizacion (MEKHANOBR, 1981). Ademas, en
la misma provincia existen manifestaciones las cuales fueron prospectadas como son San Francisco,
Pajarito, Los Palacios y San Bartolo. Sin embargo, estas arrojaron resultados muy debajo de las
requeridas para bauxitas.

Szabo (1997) plantea ademas la comprobacion para buscar bauxitas terrosas en algunos sectores de
la provincia de Pinar del Rio en los valles intramontanas, como ejemplo en los alrededores de
Vifiales. Se recomienda explorar el Macizo Jagua el cual posee una composicién casi exclusivamente
de cortezas sobre rocas basicas (gabros, diabasas y serpentinitas y esta cubierto en su totalidad por
una potente corteza lateritica la que fue evaluada para pigmentos por su abundante presencia de
Titanio (Lavandero et al., 2009).

En la provincias de La Habana, Matanzas, Villa Clara, Ciego de Avila, Camaguey se recomienda
estudiar en detalle los sectores Ceiba del Agua, San Antonio de los Banos, Giiines, Madruga,
Aguacate, San Nicolas, Rodas, Yaguaramas, Remedios, Sierra de Cubitas (Mat'l, 1967), Manga
Larga, Solas, Manifestacion de alitas Esmeralda — Jiqui, zona Gaspar Corojo, Venezuela—Baragua,
Primero de Enero y Cubitas, al igual que las provincias Ciego de Avila-Camaguey (Sanchez et. al.
1989). En estas areas afloran rocas carbonatadas y terrigeno — carbonatadas, recubiertos por
potentes productos de intemperismo in situ y redepositadas (Lavandero et al., 2009).

En Manga Larga se observa bauxitas con una composicion, quimica y mineraldgica de AloOg
42.39%; SiOp 3.16%; FepoOgz 15-94%; TiOo 39%; CaO 18.09%; MgO 41%; PPl 24.76%: Bohemita
hasta el 40%, Calcita 10-15%, Caolinita mayor 10%, Goethita 5 — 10%, minerales de Titanio
(posiblemente Esfena e limenita) en cantidad hasta 1.3%. Es de notar que con este horizonte se

asocian las Tierras Raras Ytrio, Yterbio, Lantano y Escandio. En el sector Esmeralda, donde se
realizaron 4 pozos en forma de cruz, presentando altos contenidos de Al,Og que llegan hasta 45%.
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Los contenidos de Ytrio varian entre 1 a 6%. 10-3 y el Yterbio oscila de 0.6 a 3.10%. En Jiqui los
pozos perforados para hidroeconomia presentan material bauxitico con contenidos de Al,Og hasta un

44%; SiOp 20- 35%; Fe5Og 10 -20% y PPl 10 — 15%.

Las tierras rojas (arcillas lateriticas) del sector Solas presentan la siguiente composicién quimica;
SiO5 entre 20-30%; AloOg entre 20-30%. Los contenido de aluminio y silice son semejantes y por

tanto estamos en presencia de un corte alitico, con médulo de silicio alrededor de uno, estas rocas se
caracterizan por presentar contenidos altos de Feo,Og3 que oscilan entre 30 — 40%, el TiOo se

comporta alrededor de uno. Este sector también presenta contenidos alentadores de Tierras Raras
(Lavandero et al., 2009).

1.4 Estudios sobre las cortezas de meteorizacion aliticas en Cuba Oriental

La existencia de grandes yacimientos y depésitos asociados a cortezas de meteorizacion de diversos
tipos en Cuba, el descubrimiento de la bauxita en el siglo antepasado como la mena principal para la
obtencién del aluminio, junto con el descubrimiento de grandes yacimientos de bauxitas en Jamaica
en 1943 marco el inicio de la busqueda de corteza de meteorizacion bauxitica en Cuba. El enfoque a
solo encontrar grandes depésitos econémicos de este mineral enmascaré la evaluacion de otros
productos de meteorizacion ricos en aluminio, que segun las clasificaciones establecidas, pudieran
tener otros usos industriales cabe mencionar que debido al poco uso industrial que ha tenido los
recursos minerales en estas cortezas de la regiéon en cuestion, salvo a un pequeno tejar en Centeno,
cerca de Moa, el grado de estudio geolégico de estas cortezas es relativamente bajo. Practicamente
es inexistente la cartografia de los perfiles de meteorizacién segun sus caracteristicas geoquimicos
y mineraldgicos, sustrato rocoso a partir del cual se formaron, sobre todo las cortezas desarrolladas
sobre volcanicos, y su evaluacion analégica de su posible aplicabilidad en la industria. El Mapa de
Yacimientos y Manifestaciones No Metdlicas (Rocas y Minerales Industriales) de la Republica de
Cuba a escala 1:500 000, del 1988, ofrece una clasificacién genética y una clasificacién segun su uso
industrial y actualmente esta vigente en Cuba (Castellanos Rosales, 1992). Sin embargo, en esa
clasificacion no se especifica en cada grupo industrial el tipo de material prima en cada uso
especifico, tampoco aparecen todas las manifestaciones lateriticas en este mapa.

Buguelskey y Formell (1974) senalaron la existencia de dos tipos genéticos de acumulaciones de
minerales bauxiticas: corteza de meteorizacion "in situ" y corteza "redepositada”. Los resultados
alcanzados por estos investigadores son de incuestionable valor préactico y sirvieron de base para la
continuidad de los estudios dirigidos a la busqueda de bauxitas. No obstante, en ninguno de los
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estudios realizados se mencionan otros usos que se le pudieran dar a los materiales lateriticos que

no cumpliesen con los contenidos de Al, por tanto no constituyen bauxitas en sensu strictus.

Desde la década de los setenta, con la realizacién del Mapa Geoldgico de la antigua provincia de
Oriente por la brigada cubana — Hungara entre el 1972 y 1976, muchos investigadores han trabajo en
las cortezas aliticas con mucha énfasis en la evaluacion de cortezas bauxiticas. Se buscaron nuevas
manifestaciones de bauxitas logrando éxitos en estos empefios con la localizacién de bauxitas
carsticas en los alrededores de Guantdnamo (De Dios, 1982).

Destacan los trabajos realizados por Nagy (1976, 1983), donde se ofrecen los primeros resultados de
estas manifestaciones. Formell, Jakus y Gyarmati (1977) plantean que en el Nordeste y Este de la
antigua provincia de Oriente existen potentes capas de cortezas de intemperismo sobre rocas de
diferente composicion y proponen la realizacion de busquedas detalladas en las mesetas
carbonatadas del Norte y del Este de Guantdnamo con muestreo sistematico incluyendo
perforaciones de pozos de poca profundidad.

Dudich (1975) realizé analisis quimico de varios componentes principales de materiales que
componen el perfil de la corteza caolinitica-ocrosa de los gabros de la regiéon de Cantarrana. A pesar
de que el muestreo no se hizo de manera sisteméatica, los resultados arrojan contenidos promedios de
Al; O3 alrededor de un 33% y SiO, alrededor de 37% con un modulo promedio de 0,89 lo cual
corrobora nuestra opinidn sobre la composicién caolinitica ocrosa de la corteza de intemperismo de
los gabros, sin embargo esto no invalida las posibilidades de toda la region donde se desarrolla las
cortezas de intemperismo sobre gabros. En consecuencia, se puede concluir el hecho del hallazgo
comprobado de bauxitas estructurales derivados de gabroides en la region noreste de Oriente da
derecho para recomendar investigaciones sistematicas de bldsquedas en la regiones de desarrollo de
corteza de meteorizacion de los gabros de Cantarrana, Quesigua, Los Lechugos, Nuevo Mundo, Rio
Jiguani, etc..

Guerasimov et al. (1976) evaluando la composicién sustancial de las formaciones que contienen
bauxitas en Cuba y sus perspectivas para alumina, concluyen que en Cuba se establecen indicios
directos de corteza de intemperismo in situ y redepositada; las in situ estan relacionada la zona de
Quesigua-Jiguani-Yamanigtiey, como area perspectiva la cual se encontraba limitada por fallas. Estos
autores realizaron un muestreo en Cuba Oriental sefialando y delimitando la zona de Cantarrana
como area perspectiva para la busqueda de bauxitas. De las muestras analizadas en la zona de
Cantarrana 7 reflejaron composiciones quimicas cercanas a bauxitas de ley industrial. Los estudios
de microscopia optica y difraccion de rayos X indicaron una composicidon mineraldgica para estas
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muestras del tipo gibsita-goethita; ademas en las muestras C-9 y C-21 se detectaron fragmentos de

gabros.

Su composicion bauxitica es debida al hecho que los andlisis se hicieron de la corteza bauxitica. Las
muestras C-1, C-2, C-3 y C-4 representan el tipo "tigre" y la muestra C-18 una transicién de la arcilla
bauxitica estructural al "tigre". Guerasimov et al., (1976) concluyeron en esta zona de Cantarrana que
la corteza de intemperismo desarrollada sobre gabroides es esencialmente arcillosa, probablemente
caoliniticas, mientras que la gibsita puede aparecer en dos formas: En caso de una intensa lixiviacién
local de fragmentos de gabros, los feldespatos pueden transformarse directamente en gibsita (la silice
entra en soluciéon y es removida). En el caso de un intemperismo menos rapido pero de larga
duracion los feldespatos se transforman en caolinita que mas tarde se transforman en gibsita. En
consecuencia, el hallazgo de Guerasimov y otros (1976) no significa el descubrimiento de un
yacimiento de bauxita pero es gran importancia porque compensa indudablemente la presencia de
bauxitas estructurales derivadas de gabroides. Por eso, ellos recomiendan investigar
sistematicamente las cortezas de intemperismo sub-lateriticas sobre gabroides buscando como
cortes materiales del tipo "tigre" bien manifiestos, es decir, mas bauxitizados. La corteza de
intemperismo de tipo sublateritica alcanza espesores de 20-30 m. En muestras tomadas y analizadas
revelan que su composicion quimica parece corresponder con bauxitas de ley industrial
correspondiendo las mismas a material (gabro) fragmentario de la superficie 6 muy cercana de ella.
Ademas, se establecid la composicion gibsitico- goethitico para estas muestras. Los trabajos de
Guerasimov abre una nueva linea de investigacién acerca de las cortezas no ferroniqueliferas que se
desarrollan sobre rocas gabroides; sin embargo, aquellas que se originan a partir de rocas volcanicas
son en ocasiones confundidas con cortezas sobre gabros dada su relacion espacial muy estrecha con
las cortezas lateriticas ferroniqueliferas y debido a la falta y una interpretaciéon cualitativa adecuada

de la informacién geoquimica y una cartografia detallada.

Elmer (1977) realiz6 un trabajo de observacion geoldgica sobre la bauxita e intentd elaborar los
principios del prondstico de bauxitas en Cuba, concluyendo en su recorrido por la zona de Cantarrana
y sus alrededores en la Sierra de Moa, que los procesos de alitizacion contindan pero que no hay
evidencia de la existencia de cantidades considerables de bauxita de alto grado, a pesar de que, las
manifestaciones estan muy cerca del limite inferior de la latitud favorable sobre la cual puede ocurrir
una bauxitizacién de importancia econémica.

Formell et. al. 1977 analizando los materiales arcillosas en Guantanamo, revela que estas cortezas
frecuentemente tiene contenidos de Al,Og mayores del 25% que a veces alcanzan algo mas del

40%, la silice por el contrario baja hasta 8.71%, pero su valor general es mayor de 15%. El hierro
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alcanza 35%, mientras que el Titanio presenta contenidos de 1 hasta 3%. Los médulos de los mas
prometedores observados son de 2.5 lo cual permite clasificar estos materiales como alitas (bauxitas
arcillosas).

Gran importancia revisti6 el trabajo realizado por Dudich (1978), quien revis6é concretamente todas las
manifestaciones de alitas reveladas en Cuba hasta esa fecha ofreciendo utiles recomendaciones para
la aplicacién de un método selectivo en la prospeccion geolégica de bauxitas en el pais, pero no de

su clasificacién industrial.

Buguelskey (1979) en sus investigaciones concluyd que la regién oriental de Cuba representa una
regidn excepcional para la busqueda de bauxitas debido al elevado grado de desarrollo de cortezas

de intemperismo.

Los autores antes mencionados recomiendan que durante los trabajos de evaluacion de dichas areas
hay que prestarle mucha atenciéon tanto a las cortezas residuales como a los depoésitos friables
redepositados en las partes periféricas de los macizos de rocas gabroides, asi como también hay que
tener en consideracion las arcillas caoliniticas que conforman una parte significativa de la corteza de
intemperismo desarrollada a partir de gabroides y que a su vez constituye una materia prima muy

necesaria.

En 1980 continuaron los estudios en la zona de Cantarrana y Quemado del Negro. Estas areas
fueron clasificadas en el primer de los cinco grupos de acuerdo a sus rasgos caracteristicos, aspectos
litolégicos, modo de yacencia, etc. La lateritizacién de estas areas es producto del intemperismo del
gabro originando un perfil de tipo sialitico. Estos estudios indican que las posibilidades del
enriquecimiento de hidroxido de aluminio mediante la lixiviacién selectiva del silicio estan
gradualmente limitadas. En la composicién de los macizos participan dos tipos principales de gabros
apareciendo ademas en el area de Quemado del Negro y Cantarrana un tipo de roca con textura de

granos finos y de color gris y gris- azul.

En Guantanamo se distinguen los tipos principales de las acumulaciones de sedimentos mas o
menos bauxiticos en la Sierra del Guaso y en la Sierra de Caujeri (depresiones carsticas,
depresiones preformadas tectonicamente y mesetas horsticas. Sierra del Guaso se caracteriza por la
acumulacién de gibsita, la Sierra de Caujeri por el enriquecimiento en bohemita acompanada de
gibsita. También el comportamiento del hierro resulta diferente en las dos regiones. (Coutin et. al.
1981)
Coutin et al., (1981), proponen 14 zonas perspectivas, pero sin lograr perforaciones y ademas
aseveran que las condiciones geomorfoldgicos y climaticas, existian durante el Neégeno y el
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Cuaternario y siguen existiendo, en los alrededores de Guantdnamo. Finalmente recomiendan una

blUsqueda en toda la regién con perforaciones hasta el fondo de las depresiones.

Segun los mismos autores anteriores, en la orilla oriental del rio Yumuri en la regién del poblado
Sabana sobre las calizas Micénicas yacen arcillas lateriticas-bauxitiferas redepositadas su espesor

oscila entre 0.5 y 1.5 m. El area de distribucién de estas arcillas es aproximadamente 100 km?.

Dentro de los limites de esta area es posible un descubrimiento de depresiones carsticas con
reservas de bauxitas suficientemente grandes para clasificarse como industriales. Los autores citados
describen 4 manifestaciones, las cuales tienen contenidos de Al,Og entre 39.0 y 40.0%. En un area

aproximadamente a 70 km2

, ubicada entre los poblados, Gran Tierra, Vertientes y Sabana, se
descubrieron depdsitos arcillosos de composicion alitica y bauxitica. En los limites del sector se
encuentran las manifestaciones conocidas como Duaba | y Duaba Il. En la parte occidental del sector
se perforaron 8 pozos, no muy bien ubicados debido a no danar la agricultura del area. La

informacién obtenida es insuficiente para la evaluacién de las perspectivas del sector.

El trabajo mas completo para las bauxitas en Cuba fue confeccionado por Ponce et al. (1985) y se
titula “Evaluacién Perspectiva de Bauxitas.” En este trabajo se hace una evaluacion de las
perspectivas de bauxitas en todo el territorio nacional, por o que su estudio es importante para los
gedlogos que se dediquen a esta tarea. Estos autores proponen futuras evaluaciones en los sectores
Escondida, La Guira, Jaragua, Curialito, Quibijan, Vista Alegre y Maisi. Las rocas subyacentes
incluyen carbonatados y terrigenos-carbonatados, macizos de gabros, vulcanitas de la formacion
Buques y esquistos cristalinos de y anfibolitas de las Formaciones La Farola, Sierra Verde y Giira de
Jauco con cortezas de intemperismo karstica y lateriticas.

Korpas (1988) publicé en Hungria, basandose en el trabajo anterior con algunas modificaciones el
trabajo titulado: Los principios geoldgicos metodoldgicos del pronédstico de bauxitas, en las areas del
tipo Arco Insular Oceanico Tropical, en el ejemplo de Cuba. Este autor, basandose en los datos
bibliograficos elaboré dos variantes aplicables a Cuba, de los modelos bauxitiferos enfocados a las
facies. El primero es el modelo intraformacional (como intraformacional clasifica el tipo genético de
bauxitas carsticas en cuyo caso el sub. y el suprayacente de las bauxitas en sentido geolégico se
considera como la misma formacion). El segundo modelo es el postformacional (como
postformacional se considera al tipo genético de bauxitas carsticas en cuyo caso el sub. y el
suprayacente son dos formaciones distintas). Estos modelos naturalmente se refieren en primer lugar
a las bauxitas carsticas. Los procesos carsticos se manifiestan en gran parte del territorio nacional
donde estan desarrollados los depésitos terrigenos y carbonatados. A las formas del relieve carstico
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se asocian numerosas manifestaciones de alitas y bauxitas carsticas en casi todas las provincias del
pais. Las formaciones de bauxitas del tipo lateriticos conocidas en la actualidad estan relacionadas
con la corteza de intemperismo lateritica in situ ubicadas en el Este de Cuba y concentradas
preferentemente en la parte oriental de la provincia de Holguin.

Investigadores del ISMM “Dr. Antonio NUnez Jiménez” aportan nuevos datos acerca de la mineralogia
y composicion quimica de las cortezas sobre gabros de la regién de Moa (Orozco, 1995; Pons y
Leyva, 1996, 1997; Fonseca, 2003).

Orozco (1995) seleccion6 un afloramiento bien expuesto del Cayo Guam, concluyendo que en la base
del corte afloran gabros muy meteorizados, alterados a un material de color blanco y aspecto terroso-
arcilloso al tacto, muy deleznable y con una alta plasticidad. Hacia la parte superior existe una
transicion gradual a materiales parecidos a los de la base del corte formando una corteza de
meteorizacion de colores variables desde el rosado hasta el rojo intenso, lo que indica un incremento

en el contenido de hierro.

Pons y Leyva (1996) determinaron la composicion quimica de las arcillas ferrocaoliniticas gibbsiticas
del yacimiento de Centeno, con el objetivo de caracterizarlas para su utilizacion como material
refractario en la Empresa Mecanica del Niquel (EMNi), concluyendo que los depésitos de arcillas
estudiadas tuvieron su origen en la meteorizacion de cuerpos de gabros, los cuales forman parte del
complejo ofiolitico de la regidon y son perfectamente utilizables como material refractario.

Segun Orozco (1995), Pons y Leyva (1996) las manifestaciones de Centeno y de Cayo Guam estan
constituidas por arcillas caoliniticas, de las cuales una parte considerable se encuentra relacionada
con cuerpos de gabros de diversas dimensiones.

Fonseca (2003) desarrolla una investigacion dirigida a la evaluacion de mezclas de arcilla de la region
de Centeno. Después de realizar todo trabajo de experimentacién y andlisis estadistico de los
resultados que conforman los objetivos fundamentales del trabajo concluyé que las grandes
extensiones de arcillas del municipio no han sido suficientemente estudiadas, con el propésito de ser
utilizadas con fines industriales. La composicién quimica y otras propiedades de las arcillas de

Centeno, son muy similares a las arcillas rojas comunes.

Se ha realizado trabajos de diplomas en vista a la evaluacién de perspectivas bauxiticas en Cuba en
los afnos ochenta en distintos sectores de las Provincias Holguin y Guantanamo (Gonzalez y Barcaz,
1981; Cobas y Vargas, 1982; De Dios y Cueto, 1982; Moreno y Pérez, 1982; Pino y Rosales, 1982).
En estos trabajos, no se pudo afirmar la existencia de bauxitas sensu stricto, y como el enfoque era
encontrar algo de bauxitas, no se realizaron las perspectivas industriales de los materiales ricas en
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alumina que en la dicha regién existen. La interpretacién cualitativa de los datos geoquimicos y
mineraldgicos es muy pobre, que solo se limita a representacién tabular de los resultados.

Garcia (1985) realizd una sistematizacion y generalizacién de la informaciéon gedlogo- tecnol6gico
existente sobre las materias primas no metalicos para construccién en la provincia de Holguin. Hace
una descripcidén de las materias primas teniendo en cuenta su ubicacion por unidades estructurales,
complejos litoloégicos y formaciones encajantes, asi como una clasificacion genético-industrial de los
yacimientos y manifestaciones en el territorio y una evaluaciéon general sobre las perspectivas y el
potencial de materias primas no metélicos en este territorio. Betancourt (1992) hizo una recopilacion
cientifico-técnica de la ceramica roja y su aplicacién en la industria cubana de materiales de
construccién, asi como un estudio preliminar de las materias primas fundamentales para la

elaboracion de productos ceramicos en Moa y la provincia de Holguin.

Las conclusiones Garcia (1985) y Betancourt (1992) son parecidas. Ambos destacan que Moa vy el
resto de la provincia de Holguin no han sido estudiados en todo su potencialidad de las arcillas para
la produccién de ceramica roja y otros usos; también afirman que los tipos genéticos de las arcillas en
esta zona con mayores perspectivas de construir acumulaciones industriales son las aluviales.
Betancourt (1992) plantea que las arcillas son formadas a partir de gabros, aunque esta afirmacion
esta basada en el andlisis quimico no muy fiable. También, concluyen que las arcillas industriales
consideradas en de esta provincia tiene mezcla de diferentes minerales, son moldeables pero
presentan defectos de secado. Recomiendan el seguimiento de los estudios de materias primas en
las diferentes litologias y sectores y profundizar en los estudios mineraldgicos de las arcillas
empleando técnicas analiticas de punta y ensayos tecnologicos.

Oliva (1992), en su trabajo sobre las particularidades geol6gicas y caracteristicas fundamentales de
las cortezas de meteorizaciéon en Cantarrana, Moa, concluye que la meniferidad de estas cortezas
dependen del tipo de basamento que las producen, por lo que las caracteristicas petroquimicas son
un factor geoquimico son un factor geoquimico determinante en el tipo y caracteristica de las menas
del yacimiento. Hace un analisis quimico de los cumulos gabroides sin ninguna referencia al

quimismo de las cortezas que en ellos desarrollan.

Fadel (2005), quien determiné las propiedades mineral6gicas de siete muestras de material arcilloso
en cuatro horizontes de la corteza de meteorizacion desarrollada sobre gabro de la zona de Cayo
Guam. Segun los andlisis de rayos X realizados a las muestras totales y las fracciones
granulométricas del corte estudiado, el autor concluyé que las principales fases minerales presentes
son: gibsita, caolinita y goethita; ademas estan presentes fases minerales del grupo de la
montmorillonita, esmécticas e illita.
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Camara (2007), analizando la geoquimica de las cortezas aliticas de la regién de Moa, en los
ejemplos de los sectores Centeno-Jucaral y Cayo Guam, establece que las cortezas del sector
Centeno- Jucaral se formaron a partir de rocas volcanicas de fondo oceénica, mientras que las del
Cayo Guam se formaron a partir de los gabros bandeados, cuyas bandas estan enriquecidas en
plagioclasas célcicas y olivino magnesianos, que yacen muy préximos a la MTZ. Ademas, establece
la existencia de arcillas bauxiticas “debidamente fundamentadas” segun las clasificaciones
internacionales existentes. Esta clasificacién se hizo teniendo en cuenta el caracter bauxitica de las
cortezas, o sea, utilizando el pardmetro ALFA. Esta afirmacién se basé en resultados de la revisién
bibliografica de los trabajos antecedentes sobre el sustrato rocoso (Vila, 2004; Diaz-Martinez et al.,
2005; Proenza et al., 2005; Marchesi 2006) y datos geoquimicos parciales de elementos mayores
(Camara, 2007), que no contaban con andlisis de elementos trazas y el comportamiento geoquimico

de tierras raras.

Estudios geolbégicos mas recientes en la region de Moa fundamentan la importancia de continuar con
las investigaciones de las cortezas no ferronigueliferas ya que pueden aportar importantes recursos a
la industria de materiales de la construccién, la ceramica, pigmentos minerales u otras. Lavandero et
al. (2009) Analizaron el problematica actual de las bauxitas y alitas en Cuba a partir de un
investigacion bibliografica detallada, concluyendo que en Cuba existen condiciones geoldgicas
favorables para la génesis de diferentes tipos de cortezas de meteorizacion ricas en aluminio, que se
puede explorar a una escala pequefa escala, teniendo en cuenta los métodos de beneficios que
procesan bauxitas de baja ley, conjuntamente con la extraccién de otros minerales.

Estos autores plantean que en la parte norte de las provincias Las Tunas y Holguin se verificaron méas
de 16 manifestaciones, pero desafortunadamente hasta hoy no se han descubierto ningun lugar con
el contenido minimo de 40% de Al,Og, como el limite de utilidad industrial; la muestra de mayor valor

es de 29.15% de AlxO5. (Svoboda, 1966).

Ellos recomiendan planificar prospecciones en las areas en las areas de mayores posibilidades. Estas
areas incluyen los sectores Vazquez, Santa Lucia, Banes, Jaragua. La Delta, Cupey Cantarrana,
Santa Teresita y Piloto en las provincias Las Tunas y Holguin. En la provincia de Guantanamo
proponen los sectores que se localizan en las mesetas desarrolladas al Norte y al Nordeste de la
ciudad de Guantdnamo, las cuales estan constituidas principalmente por calizas de diferentes edades
entre el Eoceno Medio y el Mioceno Superior. Todos estos lugares se desarrollan acumulaciones de
materiales rojos lateriticos de composicion ocroso — arcillosa, que rellenan las irregularidades del

relieve carstico de las calizas, los cuales frecuentemente forman bolsones profundos.
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Discusion

Los estudios realizados en la zona de la Formacién Téneme prestaron atencidén a la mineralizacion
piritica hospedada en las rocas andesiticas y andesita-basalticas de la Formacién Téneme. Sin
embargo, no se le prestd atencién a las potentes cortezas de meteorizacidén desarrolladas sobre estas
litologias, las cuales pueden contener mineralizaciones de metales preciosos o pueden ser utilizadas

como materiales de construccion, en la industria de los pigmentos o la refractaria.

Todos los trabajos antes mencionados tienen su aporte considerable tanto como materia de estudio
como de referencia, también en la economia nacional. Sin embargo carecen de uno o mas

especificacién o aclaraciones que en la opinion del tutor del presente, se debe profundizar.

Muchos investigadores se concentraban en bauxitas y en ninguno de los estudios realizados se
mencionan otros usos que se les pudieran dar a los materiales lateriticos que no cumpliesen con los
contenidos de Al,O3; y por tanto no constituyen bauxitas en sensu strictus.

No esta claro en la mayoria de los trabajos los criterios parar la clasificacion de las cortezas de
meteorizacidén no ricas en niquel. La informacién procesada y brindada en Lavaut (2003) permite la
creacién de mapas y cortes litolégicos y geoldgicos indispensables para la modelacion litolégica y
geoldgica de las areas con corteza de intemperismo y de los yacimientos con ellas asociados (Fe, Ni,
Co, Al y otras materias primas), permitiendo resolver una tarea primordial y permanente de las
investigaciones geoldgicas y para la mineria eficiente de los yacimientos de intemperismo.

El diagrama SiO,-Al,O5-Fe,O3 en Figura 1 muestra que la mayoria de las manifestaciones minerales y
depédsitos conocidos en Cuba Oriental son ferrosialiticos, de acuerdo a los analisis quimicos de
oxidos de Si, Al y Fe tomados de las investigaciones en las cortezas de meteorizacion aliticas
referidas en este trabajo. Es posible encontrar cortezas sialiticas en Cayo Guam, Centeno,
Cantarrana, Sierra Verde y Puriales de Caujeri-Viento Frio (Pons et al., 1997; Orozco, 1995; Laverov,
1985; Cobas y Vargas, 1982; Guerasimov et al., 1976). En Quemado del Negro y Cantarrana las
cortezas de meteorizacion tienen més de 60 wt% alumina (Gonzélez y Barcaz, 1981,; Guerasimov et
al., 1976). Los contenidos férricos estan en el rango de 2 a 40 wt% en la mayor parte del area de
estudio, mientras los contenidos de silice estan dentro en el rango de 3 a 75 wt%, como en el caso
de Quemado del Negro y Cantarrana (Gonzalez y Barcaz, 1981; Guerasimov, 1976). Estas cortezas
de meteorizacién son principalmente ferraliticas. Las cortezas de meteorizacion aliticas pueden estar
presentes en Quemado del Negro y Cantarrana, sin embargo, esto puede ser determinando por
muestreos en un area mas extendido y analisis quimicos precisos. Cabe notar que los Unicos datos
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recientes usados en el diagrama SiO,-Al,05-Fe O3 fueron tomados de Nijila y Diaz-Martinez, 2009;
Camara, 2007 y Fadel, 2005. La confiabilidad de los otros datos quimicos es minima y nuevos datos
quimicos a partir de equipos y técnicas recientes pueden proporcionar datos mas fiables.

Cayo Guam (Njila & Diaz-Marinez, 2009)
Baconal(Njila & Diaz-Martinez, 2009)

El Culebro (Njila & Diaz-Martinez, 2009)
Caimanes(Njila & Diaz-Martinez, 2009)
Farallones(Njila & Diaz-Martinez, 2009)
Centeno (Camara, 2007)

Jucaral(Camara, 2007)

Cayo Guam (Fadel, 2005)

Cayo Guam (Pons et al. 1997)

Centeno (Pons & Leyva,1996)

Centeno (Orozco,1995)

Cantarrana (Laverov,1985)

Alto de la Clarita (Laverov, 1985)

Quesigua (Laverov, 1985)

Puriales de Caujeri-Viento Frio (Clays) (Cobas & Vargas.,1982)
Sierra de Caujeri (Llorente & Diegez, 1982)
Gran Tierra (Moreno & Perez,1982)

Maisi (Pino & Rosales,1982)

Slerra Verde Formation (Moreno & Perez, 1962)
Quemado del Negro(Gonzalez & Barcaz, 1981)
Cantarrana (Guerasimov et al., 1976)
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Figura 1. El diagrama SiO,-Al,O;-Fe,O; para las cortezas de meteorizacién aliticas en Cuba Oriental.
1-silicica; 2-sialiticas; 3 - aliticas; 4 - ferraliticas; 5 - férrica; 6 - ferrisilicica; 7 - ferrosialiticas. (Njila et
al., 2010)

A pesar del poco conocimiento de los recursos minerales en las cortezas de meteorizacion no
enriquecidas en niquel, actualmente se explotan parte de las arcillas en Centeno, Moa, para las
materiales de construcciéon. La Republica de Cuba necesita materia prima para la producciéon de
refractarios, electrocorindén (Sanchez et al., 1989), cerdmicas u otras industrias pequefias que
emplean estos recursos. El descubrimiento de yacimientos industriales de bauxitas en Cuba no estan
completamente agotados y son muchas las manifestaciones que han sido reportadas en casi todo el
territorio nacional, pero que han sido insuficientemente estudiadas, careciendo fundamentalmente de
la aplicacion de métodos geoquimicos y de perforaciones, limitAndose generalmente al
reconocimientos de la areas y a la toma de muestras superficiales (Lavandero et al., 2009)

Segun Ponce et al. (1985) hay una amplia distribucién de cortezas con altos contenidos de aluminio
predominantemente en la fraccion arcillosa con mas del 30% en el territorio de Cuba. Existen
perspectivas para bauxitas en el complejo ofiolitico del Cretacico, especialmente en la parte noreste
de la provincia de Holguin. Las anomalias aeroespectrométricas de Torio revelan en una serie de
casos, la relacion entre ellas y los depésitos de color rojo de alitas y bauxitas. En Cuba existia una
posibilidad potencial para la formacién de bauxitas en las formaciones carbonatadas desde el
Jurasico y terminando en el Cuaternario. Con esto, las formaciones bauxiticas pueden yacer tanto
dentro de los depoésitos carbonatados terrigenos — carbonatados de diferentes edades, como dentro
de éstos y sobre sus superficies (Lavandero et al., 2009).

29



En la provincia de Pinar del Rio se encuentra el depésito mas importante de bauxitas en Cuba,
“Sierra Azul — Pan de Guajaib6n”, que ha sido estudiado y caracterizado desde diferentes puntos de
vista geoldgicas por varios autores (Teleguin y Pérez, 1976; Daniluk et al., 1987, 1988; Driga et al.,
1989; Formell et al., 1994; Hernandez, 1989; Hernandez et al., 1985; MEKHANOBR, 1981; Ortega,
1990). En este deposito se encuentran tres tipos genéticos; a) bauxitas de yacencia primaria, b)
depésitos eluvio—deluviales, ¢) acumulaciones diluvio-proluviales. Solo los dos primeros tipos tienen
importancia practica. Ademas, en la misma provincia se delimitaron manifestaciones perspectivas
como son San Francisco, Pajarito, Los Palacios y San Bartolo, aunque éstas arrojaron composiciones
quimicas muy por debajo de bauxitas.

En la actualidad hay diferentes métodos para producir alimina a partir de bauxitas de baja ley. Esto
se debe a que a medida que se agoten los depésitos con altos contenidos de alimina aumentan la
demanda y los precios en el mercado mundial, de alli la necesidad de la explotacién de depdsitos
aliticos y bauxitas de baja ley. En la Tabla 1 se presentan los principales componentes quimicos de
bauxitas en el mundo.

Tabla 1. Principales componentes quimicos de varias bauxitas (wt %) por pais y localidad, basada en
contenidos de Al,Os, SiO,, Fe,03, TiO, y PPI. Tomado de Keith et al. (2002).

Localidad (Pais) Al,O4 Sio, Fe,0; TiO, PPI
Boke (Guinea) 56 1.5 7.9 3.7 30.1
Clarendon (Jamaica) 47.8 2.6 17.6 2.3 27.3
Orissa (India) 46 2.7 22.4 11 24.2
Onverdacht (Surinam) 59 4.3 3.1 2.5 30.9
Bintan (Indonesia) 53.5 3.9 12.1 1.6 29.2
Mostar (antigua Yugoslavia) 52 3.9 21.2 2.7 16.2
Weipa (Australia) 58 4.5 6.9 2.5 26.8
Moengo (Surinam) 54 4.2 10.4 2.8 28.9
Southern districts (Francia) 57 4.6 22.6 2.9 15.1
Mackenzie (Guyana) 59 49 2.9 2.4 30.4
Trombetas (Brasil) 52 5.1 13.9 1.2 28.1
Severouralsk (antigua URSS) 54 6.2 14.8 2.4 15.7
Friguia (Guinea) 49 6.1 14.2 1.6 28.1
Halimba (Hungria) 52 6.6 23.5 2.9 18.1
Arkansas (Estados Unidos ) 51 11.2 6.6 2.2 28.4
Darling Range(Australia) 37 26.5 16.4 11 19.3
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Las bauxitas constituyen la mena mas importante de aluminio que se usa ampliamente en la industria
moderna. Su mayor uso radica en la produccién de alimina, el consumo de mas de 90% de la bauxita
producido en el mundo. También se usa en la fabricacion de sulfatos aluminicos, la preparacion de
abrasivos artificiales y fabricacion de ladrillos refractarios para hornos en forma calcinada,
electrocorindén u otros metales y elementos valiosos distintos al aluminio. Por su conteniendo varios
coloidales, se usa en la purificacién de petréleo. Otros usos a pequefia escala incluyen la produccién

de hierro y acero, cemento, cerdmicas, quimicos y aleaciones de hierro.

Aparte de aluminio, se puede procesar las bauxitas para la extraccion de una variedad de
compuestos valiosos que tienen importancia para Cuba y otros paises en vias de desarrollo, como
son los minerales de composicién entre la bauxita y minerales de hierro, minerales con altos
contenidos de titanio y minerales con alto contenido de vanadio. Estos minerales se pueden utilizar en
un complejo de materiales para la produccion de hierro y de alimina (Lavandero et al., 2009). En las
provincias de Ciego de Avila y Camaguey, Cuba central, los cuerpos bauxiticos y aliticos descubiertos
se caracterizan por presentar contenidos altos de los siguientes elementos Y, Yb, La, Sc, algunos de
los cuales pueden tener significado industrial, sobre todo para la extraccién conjunta con la bauxitas,
ya que para algunos de ellos existen tecnologias de extraccién conjuntamente con el aluminio. Todas
las manifestaciones localizadas en esa regidn representan indices directos sobre la posibilidad
bauxiticas en la zona de desarrollo de las calizas del Grupo Remedios (Sanchez et. al. 1989).

El problema complicado de clasificacion y terminologia de productos de la meteorizacién ha sido una
preocupacion mayor a los cientificos y los profesionales relacionados desde el 1807 cuando Francis
Buchanan describi6 tal material a lo largo de la costa occidental del sur de la India: Lo que yo he
llamado arcilla...es uno de los materiales mas valiosos para la construccidén. Se distribuye en masas
inmensas, sin cualquier apariencia de estratificacién y se encuentra sobre granitos que forman la
base de Malayala. Esta lleno de cavidades, poros y contiene una cantidad muy grande de hierro en
forma de ocres amarillos y rojos. En la masa, privado del aire, es tan suave que cualquier instrumento
de hierro lo puede cortar y se excava en masas cuadradas con una piqueta e inmediatamente
cortado en la forma querida con una paleta o un cuchillo grande. Muy poco después se pone tan duro
como el ladrillo y resiste el aire y agua mejor que cualquier ladrillo que yo he visto en India. ... El
nombre inglés mas apropiado seria lateritas, del lateritis, el término que se le puede asigna en la
ciencia". Estas declaraciones marcaron el inicio de un tremendo numero de estudios sobre este
material extrano, resultando en mas de 2000 publicaciones (Schellmann, 2007).

El uso del término “laterita” es muy polémico. Cuando Buchanan (1807), citado en Schellmann (2007),
introdujo este se referia a un perfil completo desde la base a la superficie. Butt y Zeegers (1992) lo
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consideran mas bien un término informal para describir un material ferruginoso-aluminico en un perfil
de meteorizacion. De hecho, se formaliz6 por vez primera en la literatura de geociencias por Medlicott
y Blanford (1879). Richthofen (1886) consideré las "lateritas" como un producto de la meteorizacién
peculiar a los tropicos, sin embargo, es dudoso que su punto de vista llevara a la presente
interpretacion trinchada ya que su libro era para exploradores. Bauer (1898) reconocidé que algunas
"lateritas" de Seychelles eran ricas en alumina y similar a algunas bauxitas alemanas, pero Holanda
(1903) escribi6 "durante la meteorizacion de silicatos mas aluminoso en los trépicos, la silice, élcalis y
alcalinotérreos son removida de la solucidén, mientras que la aluminay el 6xido férrico se hidrataron y

permanecieron detras."

Sobrepasando el hecho que estos objetos geoldgicos no son tierras que se deben restringir a las
coberturas superficiales sueltas y no extendidos a las cortezas de meteorizacion completas con
espesores hasta diez y mas metros presenta dificultades provocadas por nombres de suelos como
oxisol, latosol, suelo ferralitico y su definicion por propiedades especificas del suelo. Estos términos
son sin duda utiles dentro de los sistemas de clasificacion internacional del suelo pero no factible para
los geodlogos investigando lateritas espesas y grandes depdsitos de bauxitas y lateritas niqueliferas.

Las interpretaciones diferentes de lateritas se pusieron ocasionalmente exdéticas debido a las
contradicciones en los aspectos de lateritas y definiciones. Todavia no se ha superado totalmente las
diferencias pero en las ultimas décadas muchos estudios contribuyeron a una comprensién mejor y
unida. Asi, el Programa de Cooperacion Geoldgico Internacional No. 129 "Procesos de Lateritizacién"
patrocinado por UNESCO entre 1975-1983 y la Union de Ciencias Geoldgicas aceler6 la investigacion
de lateritas en todas las partes del mundo. En 1984 los cientificos franceses iniciaron "Eurolat” (Red
Europea en Lateritas Tropicales). Ademas, se establecié una Coleccién Internacional de Referencia
Interdisciplinaria de Lateritas (CORLAT-siglas en ingles) en el Centro de Informacién y Referencia
Internacional del Suelo (ISRIC-siglas en ingles), Wageningen, Paises Bajos.

Una definicibn moderna de lateritas propuesta en los trabajos de Schellmann sélo refiere a los
productos de meteorizacién tropicales avanzados como lateritas, definidos por las proporciones de
silice a los sesquidxidos de Al + Fe por debajo de limites determinados que dependen de la
composicion de la roca madre (Bourman y Ollier, 2002). Este acercamiento cientifico es considerado
relativamente complicado por otros cientificos (Ej. Bourman y Ollier, 2002) pero Schellmann (2007)
argumenta que la definicién sélo es valido para distinguir entre saprofitas y lateritas. En la practica, la
mayoria de los productos de meteorizaciéon se clasifican por caracteristicas visuales. (Schellmann,
2007).
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La terminologia usada en los estudios de productos de meteorizaciéon constantemente ha sido mal
entendida o mal interpretada y parece que no hay un acuerdo en la definiciéon y los esquemas de
clasificacion, sobre todo con respecto al término "lateritas." Por cierto, la mayoria de los autores son
influenciados por las tradiciones de sus propias escuelas y la literatura a su alrededor y también, por
sus propias investigaciones (Konta, 1968). Lavaut (2003) hace una correlacién de la terminologia

mundial de las cortezas de meteorizacion como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Correlacién entre la terminologia aplicada a las cortezas de meteorizacién con un perfil competo. Ocre
inestructural con perdigones; OEF= Ocre estructural final; OEI=Ocre estructural inicial; RML = Roca madre lixiviada;
RMA= Roca madre agrietada). Modificado de Freyssinet (2001).

TERMINOS BUTT&ZEEGERS NAHON&TARDY LEPRUN LAVAUT ANAND
GENERALES  (1992) (1992) et al. (1981) et al. (2003) |etal. (1989)
Ferruginous |Lateritic gravel Pebbly ferruginous Lateritic gravel
zone layer
[Laterite]
Pisolitic iron crust OICP
Cuirase[Ferricrete] . )
[Lateritic Curasse(pisolitic, Indurated Lalten_tl_c duricrust
ironstone] nodular, massive) | conglomeratic iron (p|sol_|t|c,
massive,
crust etc.)
[Plinthite] Soft nodular crust | Carapace nodulaire
Motled (clay) zone
Motled zone |Plasmic/arenose Motled(clay) zone |Argiles tachetées Ol Mottled zone
horizon
Fine saprolite Lithomarge OEF
Saprolite Argiles bariolées Saprolite
Saprolite OEl
[Pallid zone] Coarse saprolite Alteration
Saprock Pistaches RML Saprock
[Arene/grus]
Bedrock Unweathered/ Bedrock Roche mere RMA Fresh rock
Unweathered fresh
rocks bedrock

En tratar de evitar las confusiones e inconvenientes provocadas por la variabilidad terminolégica en
los estudios de las cortezas de meteorizacion, Lavaut (2003) argumentd que su clasificacion en base
a dos criterios estructuro-genéticos claves, o sea, la zonalidad litolégica vertical y el tipo de perfil
litolégico que es la expresion de la continuidad lateral de la zonalidad litoldgica vertical en el terreno,
es de relevante operatividad y utilidad practica ya que facilita establecer visualmente los cambios
litologicos en forma macroscépica y su documentacion. Asi, se resuelve el vinculo con su génesis y
perspectiva industrial potencial.
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La cuantificacién de la intensidad o taza de meteorizacion, comportamiento geoquimica de elementos
durante la meteorizacion, correlacién roca madre-cortezas y el grado de madurez de las cortezas de
meteorizacién se puede determinar a partir de los indices Quimicos de Meteorizacion. Varios autores
han formularon diferentes indices con diferentes fines (indice Quimico de Meteorizacién (CIW;
Harnois, 1988), indice Quimico de Alteracién (CIA; Nesbitt y Young, 1982), indice de Meteorizacién
de Parker (WI; Parker, 1970), indice de Potencial de Meteorizacién de Reiche y Vogel (MWPI;
Reiche, 1943 y Vogel, 1975), el indice Residual de Vogt (V; Vogt, 1927 y Roaldset, 1972), Proporcién
de Ruxton (R; Ruxton, 1968), indice de Englund y Jorgensen (M;, M,; Englund y Jorgensen, 1973), el
indice de Alteracién de Plagioclasas (PIA; Fedo et al., 1995), Factor de Lixiviacion (LF), entre otros).
La informacion detallada sobre estos indices se puede encontrar en las referencias citadas. Estas son
esencialmente correlaciones de la composicion quimica de las cortezas y sus materiales originales
inalteradas, principalmente de los elementos méviles (alcalis, alcalinotérreos, silice) y los no o poco
moviles (Zr, Ti, Al) (Njila et al., 2010).
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CAPITULO IT



CAPITULO IIl. CARACTERIZACION FISICO-GEOGRAFICA Y GEOLOGICA DE LA REGION Y
AREAS DE ESTUDIO.

1.1. Caracteristicas fisico — geograficas del area de estudio.

1.2. Relieve.

1.3. Clima.

1.4. Vegetacion.

1.5. Principales rasgos econémicos de la region

1.6. Marco geologico de la regién

1.7. Tectdnica

1.8. Geomorfologia

1.1. Caracteristicas fisico-geograficas del area de estudio
El area de estudio se encuentra enmarcada en las zonas del municipio de Sagua de Tanamo y Moa
, los cuales se ubican en el noreste de la provincia de Holguin en Cuba Oriental (Figura 2).
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Figura 2. Ubicacion geografica de los sectores de estudio. Tomado de Njila et al. 2010.

1.2. Relieve

La region dentro de la cual se enmarcan los sectores de estudio forma parte del grupo montanoso
Sagua-Baracoa con un relieve predominantemente montanoso hacia la parte sur debido a la
presencia de la Sierra de Moa que se extiende en direccion submeridional. El norte de la regién se
caracteriza por presentar un relieve mas moderado, con cotas que oscilan entre 40 y 50 metros,
disminuyendo gradualmente hacia la costa. Precisamente este es el relieve que caracteriza los
sectores de estudio.

1.3. Clima
El clima es tropical con abundantes precipitaciones, estando estrechamente relacionadas con el
relieve montafioso que se desarrolla en el area. Las precipitaciones anuales oscilan entre 1600 - 2200
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mm y la evaporacién anual entre 2200 - 2400 mm (Nuevo Atlas Nacional de Cuba, 1989). La
temperatura media anual oscilan entre 22.6 y 30.5 °C., siendo los meses mas calurosos desde julio
hasta septiembre y los frios enero y febrero.

1.4. Red hidrografica

En las regiones de estudio se desarrolla una red fluvial densa y dendritica, representada por
numerosos rios y arroyos, entre los que se encuentran los rio Moa, Cabanas, Yagrumaje, Cayo
Guam, Quesigua, Cupey, Yamanigiey y Jiguani, rio Sagua entre otros; todos ellos mantienen un
buen caudal todo el afno ya que su fuente de alimentacién principal son las precipitaciones
atmosféricas. Los mismos desembocan en el océano Atlantico, formando deltas cubiertos de

mangles.

1.5. Vegetacion

La vegetacién comprende el 33 % del endemismo cubano. Podemos encontrar pinares, pluvisilvas,
charrasco y bosques tropicales predominando el pinus cubensis y plantas latifodias. Esta es la
vegetacién mas importante y explotada econémicamente; es muy valiosa en la biodiversidad y la
ecologia por constituir una flora generadora de suelo. Ademas se pueden observar ejemplares del
bosque de pluvisilvas, tipico de selvas lluviosas; es una formacion vegetal de constitucién vigorosa
que puede alcanzar hasta 40 m de altura, se implanta sobre cortezas lateriticas. También se
desarrolla en laderas de arroyos y canadas, una especie de camodaria latifolia, abundan los helechos
en todas sus variantes, asi como epifitas de orquideas y bromeliaceas. Estos bosques retienen la
erosion y favorecen la conservacion de las fuentes de agua (Atlas Nacional, 1981).

1.6. Principales rasgos econémicos de la region.

Econémicamente la region de Moa esta dentro de las mas industrializadas del pais; cuenta con dos
plantas procesadoras de menas de niquel actualmente en produccién, la Comandante Ernesto “Che
Guevara” y la Comandante “Pedro Soto Alba”, con capacidades de diseno original de 30 000 y 24 000
t de concentrado de Ni + Co al afo respectivamente. Este reglén constituye el segundo rubro
exportable del pais. Ademas de estas industrias existen otras instalaciones de apoyo a la metalurgia y
mineria, tales como la Empresa Mecanica del Niquel del Comandante Gustavo Machin Goetdebeche,
centro de proyectos del Niquel (CEPRONIQUEL), la empresa constructora y reparadora del Niquel
(ECRIN), asi como otros centros industriales de menor tamano, vinculados a la actividad econdémica
del territorio. La agricultura tiene un peso fundamental dentro de la vida econdémica de la regién, el
municipio Sagua de Tanamo es uno de los mas grandes productores de café de la provincia, en
municipio Fran Pais demas de la recoleccion del café se encuentra enclavado el complejo
Agroindustrial que lleva el mismo nombre de la localidad. También la ganaderia se encuentra entre

37



las actividades econémicas que se llevan a cavo en la regidn pero no tiene un gran peso puesto que
no esta muy desarrollada. En la zona se encuentran los yacimientos de cromo Merceditas, Amores
y Los Naranjos; en Punta Gorda, a 8 km al este de la cuidad de Moa en Cayo Guam a 15 km se
encuentran sendas plantas beneficiadoras de mineral cromifero de los yacimientos Merceditas y
Amores. También existen otros organismos de los cuales depende la economia de la region tales
como el establecimiento de la Empresa Gedlogo Minera, la Presa Nueva Mundo, el Tejar, el

combinado lacteo y otros.

La agricultura tiene un peso fundamental dentro de la vida econdémica de la region, el municipio
Sagua Tanamo es uno de los mas grandes productores de café de la provincia, en municipio Frank
Pais ademas de la recoleccion de café se encuentra enclavado el complejo agroindustrial que lleva el
mismo nombre de la localidad, el cual tiene una norma de produccién de azlcar superior a las 250
000 t / ano. Existen otros sectores econdmicos como la explotacién de recursos forestales, que son
abundantes en la zona, siendo el eslabén importante de la economia y la ganaderia aunque no tiene
un gran peso puesto que no esta muy desarrollada.

1.7. Marco Geoldgico regional.

La geologia de la region se caracteriza por una marcada complejidad condicionada por un variado
mosaico de litologias aflorantes y los distintos eventos tecténicos ocurridos en el transcurso del
tiempo geoldgico, lo que justifica los diferentes estudios y clasificaciones realizadas, basadas en
criterios o parametros especificos segun el objetivo de la investigacion.

Formacion Téneme (Sagua de Tanamo)

La Formacién Téneme (lturralde — Vinent, M.) estd compuesta esencialmente por lavas andesiticas y
andesita-basaltos de edad Cretécico inferior. Es precisamente este el rasgo principal lo que diferencia
a la Formaciéon Téneme de la Formacién Santo Domingo. Ella se distribuye en las cuencas de los
rios Cabdnico y Téneme y ademads, se encuentran en la region de Sdgua de Tanamo. Aunque se
han aportado pocos datos geoquimicos de estas rocas, algunos autores consideran que la Formacion
Téneme pudiera ser parte de un antiguo arco de isla Tipo PIA (Torres y Fonseca, 1990; Lebron y
Perfit, 1994), Los estudios mas detallados fueron realizados en la cuenca de los rios Cabédnico y
Téneme, donde se diferencian en tres partes: La parte inferior de la seccién se compone de tobas
de porfiritas basdlticas, con intercalaciones de rocas efusivas de la misma composicion y mas
raramente intercalaciones y lentes de tufitas y tobas — limonitas. El espesor es de cerca de 500
metros. En la parte media se presentan porfiritas basélticas, a menudo amigdaloides y diabasas,
todas ellas de color gris oscuro a verde gris; muy raras veces se encuentran intercalaciones de tobas.
El espesor es de 1200 metros.
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Formacién Santo Domingo

El autor de esta formacion es M. lturralde-Vinent (1976). El origen del nombre proviene de la localidad
de Santo Domingo, al Sur del caserio de Calabazas, provincia de Santiago de Cuba. Su localidad tipo
se encuentra a S — SW del mismo caserio. Entre sus sinonimias la mas importante es la Fm. Bucuey
(D.P. Coutin en Nagy, E. et al. 1976). Esta constituida por tobas, lava brechas y aglomerados,
apareciendo pequenos cuerpos de porfidos dioriticos, andesitas y diabasas. Se incluyen ademas en
esta formacion las calizas pizarrosas finamente estratificadas y muy plegadas de color grisaceo, que
afloran en la localidad de Centeno. Aunque en la descripcién dada para la formacién, las tobas
ocupan mas del cincuenta por ciento de esta, lo cierto es que en la region de estudio parecen
predominar las lavas basalticas con textura amigdaloidal y almohadiformes, de composicién toleitica.
Es interesante, cdmo ya algunos autores, consideran a estas secuencias no pertenecientes a la
Formacion Santo Domingo, sino que les denominan informalmente Formacion Téneme (Mossakovsky
et al., 1988), secuencia que por su descripcion petrografica y geoquimica se corresponde mas con un
arco primitivo que con un arco maduro como es el caso de la Formaciéon Santo Domingo sensu
estricto, mientras que otros la consideran en algunos sectores como en el caso de Centeno como
parte de los niveles del Complejo efusivo sedimentario de la Asociacién Ofiolitica (Gyarmati et al.,
1990). El grado de afectacion tecténica, que en la mayoria de los afloramientos posee, asi como de
procesos hidrotermales post emplazamiento, ha dificultado su estudio. Es posible que una parte de la
secuencia, pueda pertenecer al corte ofiolitico, transicionando hacia un arco primitivo, cuestion que
deberda aclararse en el futuro, con un minucioso estudio petrogeoquimico. En la parte baja del perfil
predominan las tobas estratificadas de composicidén acida-intermedia con intercalaciones de lavas de
basaltos, andesita-basaltos y cuerpos subvolcanicos de gabro —diabasa, diabasa hasta diorita, diorita
cuarcifera en forma de sills. El pozo estructural PE-3 corté un gran cuerpo de gabro-diabasa desde
141,0 hasta 354,45 m de profundidad. La parte periférica de estos sills y cuerpos petrograficamente

es basalto, debido al mas rapido enfriamiento (Gyarmati, 2001).

La parte subvolcanica de esta formacién esta representada por diabasa, gabro-diabasa microgabros,
pérfido dioritico cuarcifero y dioritas. Generalmente son intrusiones de diques sills y cuerpos de
algunos metros o algunas decenas de metros. En la region de Moa afloran fundamentalmente las
secuencias basicas y ultrabasicas pertenecientes a las ofiolitas septentrionales y las rocas del arco
volcanico del Cretacico. No es objetivo de este trabajo hacer un andlisis profundo de la geologia
regional, por tanto se expondran aquellos elementos de la geologia que mas afectan la zona de
estudio.

1.7.1. Ofiolitas septentrionales.
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Las rocas tipicas de la secuencia ofiolitica estan ampliamente representadas en toda la regién y area
de estudio, formando parte del Macizo Moa-Baracoa. Estas rocas constituyen los componentes
esenciales del complejo mafico-ultramafico, caracterizado desde el punto de vista petroldgico por el
predominio de harzburgitas y dunitas y en ocasiones dunitas plagioclasicas, wehrlitas, lherzolitas, y
piroxenitas. Forman parte de este complejo los extensos cuerpos de gabros bandeados. (Rios y
Cobiella, 1984; Fonseca y otros, 1985).

El complejo Vulcano-sedimentario contacta tectonicamente con los demdas complejos del corte
ofiolitico (Proenza et al, 2006, 1997). Esta representado por lavas en almohadillas de composicién
basaltica con intercalaciones hialoclastitas, tobas, capas de cherts y calizas. Datos recientes de
trazas (elementos de tierras raras y elementos litéfilos de grandes radios i6nicos) demuestran que
estas rocas se generaron en una cuenca de trasera de arco o mar marginal, en una zona de

expansién de fondos oceanicos.

1.7.2. Arco de islas volcanicas del Cretacico.

En la region se desarrollan ampliamente las secuencias volcanicas y vulcan6geno- sedimentarias
pertenecientes al arco de islas del Cretacico. Estas secuencias estan representadas por las rocas de
las formaciones Santo Domingo y el Complejo Cerrajén.

La Fm. Santo Domingo (Albiano-Turoniano) est4d compuesta fundamentalmente por tobas y
lavabrechas andesiticas, dacitas, tufitas, argilitas, lutitas volcanomicticas, lavas basalticas,
liparitodaciticas, conglomerados y calizas. También aparecen pequenos cuerpos de porfidos
dioriticos, andesitas y diabasas (lturralde-Vinent, 1996, 1998, 2006; Proenza y Carralero, 1994;
Gyarmati y otros, 1990, 1998); se incluyen en esta formacién las calizas pizarrosas finamente
estratificadas y muy plegadas de color grisaceo, que afloran en la localidad de Centeno.

El complejo Cerrajén (Aptiano-Turoniano) esta compuesto de diques subparalelos de diabasas y
gabrodiabasas (Gyarmati y Leyé O’Conor, 1990; Gyarmati y otros, 1998).

La actividad volcanica se extendié desde el Aptiense al Campaniense Medio (lturralde-Vinent, 1994,
1996¢) y fue el resultado de una subduccién intraoceanica. Restos de este basamento ofiolitico del
arco afloran actualmente y estan representados por las anfibolitas de la Formacién Giiira de Jauco, al
sur de la region de estudio (Millan, 1996; lturralde-Vinent, 1996).

En la zona de contacto de estas rocas cretacicas con las ofiolitas, las mismas se encuentran
deformadas, generalmente trituradas hasta brechas. En ocasiones los contactos coinciden con zonas
muy fisuradas y foliadas, o con masas cadticas que contienen mezcla de bloques de ofiolitas y
vulcanitas cretacicas (lturralde-Vinent, 1996, 1998; Cobiella, 1978).

1.7.3. Cuencas de "piggy back" del Campaniense Tardio-Daniense.
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En el Campaniense medio, culminé la actividad volcanica y comenzaron los procesos de
cabalgamiento de las secuencias volcanicas generadas y de las ofiolitas del mar marginal (obduccion)
sobre el borde meridional de la Plataforma de Las Bahamas. En estas condiciones de inestabilidad
tectonica se desarrollaron una serie de cuencas, que se comportaron como cuencas de "piggy back”
(también denominadas "cuencas superpuestas de primera generacion”; Quintas, 1989). De este
estadio son representativas las formaciones sedimentarias Micara, La Picota y Gran Tierra (Cobiella,
1978; Quintas, 1989; Gyarmati y Leyé O’Conor, 1990).

1.7.4. Arco de islas volcanico del Paledgeno.

Entre el Paleoceno-Thanetiense y el Eoceno Medio Inferior se desarrollé otro régimen geodindmico
de arco de islas volcanicas en Cuba. Esta actividad volcanica estuvo restringida fundamentalmente a
la parte oriental de la isla, y en nuestra zona se considera como materiales distales del vulcanismo
paleogénico. Estas secuencias estan compuesta por tobas vitroclasticas, litovitroclasticas,
cristalovitroclasticas con intercalaciones de tufitas calcareas, areniscas tobaceas, calizas,
conglomerados tobaceos, lutitas, margas, graveritas, conglomerados volcanomicticos y algunos
cuerpos de basaltos, andesitas, y andesitas-basalticas, los cuales alcanzan hasta 6000 m de espesor
(Formacién Sabaneta) (lturralde- Vinent, 1994, 1998; Cobiella, 1978; Proenza y Carralero, 1994).

1.7.5. Cuencas de "piggy back" del Eoceno Medio-Oligoceno.

En el Eoceno Medio Inferior concluyé la actividad volcanica paleogénica. A partir de este momento y
hasta el Oligoceno se desarroll6 un segundo estadio de cuencas de piggy back (Quintas y Blanco,
1993) en las cuales se depositaron espesores considerables de materiales terrigenos y carbonatados.
Las secuencias estratigraficas del Eoceno Medio-Oligoceno en la region de estudio estan
representadas por las formaciones Sierra de Capiro, Cilindro, Mucaral, y Maquey (Cobiella, 1978;
Quintas, 1989; Gyarmati y Leyé O’Conor, 1990).

1.7.6. El "Neoautéctono” (Materiales post-Eoceno).

El "neoautdctono” esta constituido por formaciones sedimentarias depositadas en régimen de
plataforma continental que yacen discordantemente sobre las unidades del "cinturdn plegado”. Las
rocas del “neoautdctono” constituyen una secuencia terrigeno-carbonatada poco deformada que
aflora en las cercanias de las costas formando una franja que cubre discordantemente los complejos
mas antiguos y que estructuralmente se caracterizan por su yacencia monoclinal suave u horizontal
(Quintas, 1989; lturralde-Vinent, 1994, 2006). Son representativas de esta secuencia las formaciones
Cabacu, Yateras, Jagiieyes, Majimiana, Jucaro, Rio Maya y Jaimanitas (Nagy y otros, 1976; Quintas,
1989; Gyarmati y Leyé O’Conor, 1990).
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1.8. Tectonica.

El Bloque Oriental Cubano comprendido desde la falla Cauto-Nipe hasta el extremo oriental de la isla,
presenta una tectdnica caracterizada por su alta complejidad, dado por la ocurrencia de eventos de
diferentes indoles que se han superpuesto en el tiempo y que han generado estructuras que se
manifiestan con variada intensidad e indicios en la superficie). Este bloque se caracteriza por el
amplio desarrollo de la tecténica de cabalgamiento que afecta las secuencias méas antiguas (Campos,
1983).

El alto grado de complejidad tectonica que presenta la regién se pone de manifiesto en la
superposicién de distinto fendbmeno geolégico originado en diferentes periodos. Las secuencias de
rocas del Cretacico estan representadas por la formacion Téneme vy la picota, donde se pueden
observar sistemas de fallas y grietas pertenecientes a distintos periodos de movimiento tectdnicos,
las mas antiguas a pesar de encontrase afectadas por los sistemas recientes presentan una direccion
aproximadamente norte — suroeste. En algunos lugares se observan sistemas de fallas arqueadas
por cambio de direccién de los movimientos tectdénicos o por contactos tectdnicos entre rocas con

diferentes resistencias.

Las estructuras disyuntivas presentan una direccion noreste, las estructuras plicativas se encuentran
propagadas en el centro y sur del area presentando desplazamientos y De formaciones ocasionadas
por las estructuras disyuntivas. La secuencia mas joven estd desarrollada hacia la parte norte del
area donde se encuentran afectadas por algunas fallas muy recientes y otras que se han reactivado.
La tectonica del complejo ofiolitico es bastante compleja, se encuentra afectada por varios sistemas
de dislocaciones disyuntivas en dos direcciones principales, norte y noroeste con un predominio de
la primera, se observan fallas arqueadas en las zonas de contacto tecténico, aparecen estructuras
plegadas y los arqueamientos se encuentran desplazados y deformados por sistemas de fallas.

Localmente esta complejidad en la regién de estudio se pone de manifiesto a través de estructuras
fundamentalmente de tipo disyuntivas con direcciéon noreste y noroeste, que se cortan y desplazan
entre si, formando un enrejado de bloques y microbloques con movimientos verticales diferenciales,
que se desplazan también en la componente horizontal y en ocasiones llegan a rotar por accion de
las fuerzas tangenciales que los afecta como resultado de la compresiéon (Campos, 1983). También
se observan dislocaciones de plegamientos complejos, sobre todo en la cercania de los contactos
tecténicos (Campos, 1983).
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En las secuencias mas antiguas (rocas metamérficas y volcanicas), de edad mesozoica, existen tres
direcciones fundamentales de plegamientos: noreste-suroeste; noroeste-sureste y norte-sur, esta
ultima, caracteristica para las vulcanitas de la parte central del area. Las deformaciones mas
complejas se observan en las rocas metamoérficas, en la cual en algunas zonas aparecen fases
superpuestas de plegamientos (Campos, 1983).

A fines del Campaniano Superior - Maestrichtiano ocurre la extincion del arco volcénico cretacico
cubano, iniciandose la compresion de sur a norte que origina, a través de un proceso de acrecion, el
emplazamiento del complejo ofiolitico segun un sistema de escamas de sobrecorrimiento con mantos
tecténicos altamente dislocados de espesor y composicion variable. Los movimientos de compresion
hacia el norte culminaron con la probable colision y obduccién de las paleounidades tecténicas del
Bloque Oriental Cubano sobre el borde pasivo de la Plataforma de Bahamas.

En las rocas paleogénicas y eocénicas la direccién de plegamiento es este-oeste, mientras que las
secuencias del Nedgeno poseen yacencia monoclinal u horizontal (Campos, 1983).

Localmente esta complejidad en la regién de estudio se pone de manifiesto a través de estructuras
fundamentalmente de tipo disyuntivas con direccién noreste y noroeste, que se cortan y desplazan
entre si, formando un enrejado de bloques y microbloques con movimientos verticales diferenciales,
que se desplazan también en la componente horizontal y en ocasiones llegan a rotar por accion de
las fuerzas tangenciales que los afecta como resultado de la compresién (Campos, 1983). También
se observan dislocaciones de plegamientos complejos, sobre todo en la cercania de los contactos
tecténicos (Campos, 1983).

En las secuencias mas antiguas (rocas metamérficas y volcanicas), de edad mesozoica, existen tres
direcciones fundamentales de plegamientos: noreste-suroeste; noroeste-sureste y norte-sur, esta
ultima, caracteristica para las vulcanitas de la parte central del area. Las deformaciones mas
complejas se observan en las rocas metamoérficas, en la cual en algunas zonas aparecen fases
superpuestas de plegamientos (Campos, 1983). A fines del Campaniano Superior - Maestrichtiano
ocurre la extincidén del arco volcanico cretacico cubano, iniciandose la compresion de sur a norte que
origina, a través de un proceso de acrecién, el emplazamiento del complejo ofiolitico seguin un
sistema de escamas de sobrecorrimiento con mantos tectonicos altamente dislocados de espesor y
composicion variable. Los movimientos de compresién hacia el norte culminaron con la probable
colisién y obduccidon de las paleounidades tectonicas del Bloque Oriental Cubano sobre el borde
pasivo de la Plataforma de Bahamas.
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En las rocas paleogénicas y eocénicas la direccién de plegamiento es este-oeste, mientras que las
secuencias del Nedgeno poseen yacencia monoclinal u horizontal (Campos, 1983). Los movimientos
verticales son los responsables de la formacion del sistema de Horts y Grabens que caracterizan los
movimientos tecténicos recientes, pero hay que tener en cuenta la influencia que tienen sobre Cuba
Oriental los desplazamientos horizontales que ocurren a través de la falla Oriente (Bartlett-Caiman)
desde el Eoceno Medio-Superior que limita la Placa Norteamericana con la Placa del Caribe,
generandose un campo de esfuerzos de empuje con componentes fundamentales en las direcciones
norte y noreste (Rodriguez, 1999), que a su vez provocan desplazamientos horizontales de reajuste
en todo el Bloque Oriental Cubano.

Geomorfologia

En toda la parte de la regién oriental desde Mayari hasta Moa las caracteristicas geomorfolégicas
son muy complejas y diversas.

Nuestra zona de trabajo ubicado en el grupo de regiones montafioso con un relieve de bloques
erosivos — tecténico (Sierra Nipe — Cristal) de tipo de mesetas y montanas bajas. Hacia el norte a lo
largo de la costa , predominan los promontorios septentrionales que se extienden desde la bahia
de Nipe al oeste , abarcando toda el area de trabajo hacia el este; hacia el sur se extienden las
mesetas de la sierra de Nipe — Cristal. Haciendo un estudio del relieve en cuanto a su tipo y forma
podemos concluir que hacia el norte cerca de la desembocadura, predominan las llanuras erosivas
y llanuras denudativas, sobre el lecho de rocas onduladas y ligeramente diseccionadas. En el curso
medio y superior del rio Téneme predomina las montafas baja profundamente diseccionadas. Las
mayores pendientes se encuentran hacia el centro y sur del area relacionada con las rocas bésicas,
y ultrabésicas, las cuales disminuyen hacia norte.
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APITULO 1T

CAPITULO lil. METODOLOGIA DE LOS TRABAJOS DE CAMPO

Introduccion. Método de campo. Analisis de laboratorios. Analisis quimico de roca total por
Fluorescencia de Rayos X. Caracterizacion geoquimica de los perfiles. Cuantificacion de los
procesos de meteorizacion. indices de Meteorizacién

2.1. Introduccion
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En el capitulo se hace una descripcion detallada de la metodologia empleada durante el estudio de la
caracterizacion geoquimica de las cortezas de meteorizacién aliticas de la region Moa-Sagua de
Tanamo; se ofrecen datos de composicidon quimica y mineralégica de muestras recolectadas durante
la campana de campo. La metodologia empleada es asequible para el estudio de estas cortezas y se
desarrollé en cuatro etapas principales: Recopilacién y procesamiento de la informacién ya existente,
trabajos de campos, trabajos de laboratorio e interpretacion y representacién de los datos obtenidos

Método de campo: seleccion de perfiles y toma de muestras.

Zona de Baconal-El Culebro

Materiales empleados en el campo:

e Piqueta de gedlogo

e Brijula

e Sistema de posicionamiento global (GPS-siglas en inglés)

e Libreta de campo

e Bolsas plasticas

e (Camara fotografica

Punto 1:

20°31 44N

74°57 16 W

El reconocimiento comenz6 en la intercepcion del camino hacia Limoncito por el camino hacia El
Culebro. En este punto se tomé las coordenadas exactamente en el punto de la red geodésica
nacional. En esta zona afloran basaltos de color gris oscuro con tonalidades verdosas oscuras,
debido a un intenso proceso de propilitizacién (Njila et al. 2010).

Punto 2:

A unos 300 m del punto anterior, siguiendo el camino hacia Baconal se observan cortezas de color
pardo rojizo con manchas amarillentas y verdosas que evidencian el bajo grado de madurez; se trata
de un material saprolitico; en el cual se observan pequenos fragmentos de cuarzo y de vulcanitas
alteradas cuyas dimensiones oscilan entre 1 y 5 cm respectivamente.

Punto 3:

En el camino hacia Baconal, comenzando el ascenso de un pequefio cerro aflora un cuerpo
subvolcanico compuesto por porfirita andesitica, de color gris verdoso. La matriz es plagioclasica,
pero los fenocristales méficos estan cloritizados debido a procesos de alteracién propilitica.

Punto 4:

20°3527 N

75°25 14" W
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En la zona de Baconal, en un area de aproximadamente 20 km? se desarrolla una potente corteza de
meteorizacién sobre rocas volcénicas con una notable variacion en el perfil de su composicién,
textura y coloracién. En la parte superior del perfil es un material de granulometria fina, con una

textura ocrosa con abundante arcilla y coloracién rojiza (Figura 3).
‘ . - s e

[Sar? 27 " N

Figura 3. Microfotografia que muestra la corteza de meteorizacion desarrollada sobre basaltos de la
Formacion Téneme. Sector Bacanal. Muestras TNL-1 y TNL-2.

La parte inferior del perfil lateritico se diferencia notablemente de la parte superior; la textura es
gruesa, con clastos de vulcanitas en su interior y coloracién parda amarillenta (Figura 4).

47



Figura 4. Microfotografia mostrando la base de la corteza de intemperismo del sector Baconal,

compuesto por saprolitas. Se observan clastos de basaltos. Muestra TNL-3.

La potencia de suelo no sobrepasa al metro de su espesor y en él se instala una abundante
vegetacién compuesta por helechos y matorrales. Las palmeras y cocoteros son tipicos de estos
terrenos, lo que sugiere el amplio desarrollo de rocas volcanicas meteorizadas en toda la zona de

desarrollo de la Formaciéon Téneme.

AR s O R g
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Figura 5. Microfotografia donde se observa la vegetacién tipica de la zona de Baconal.

En la zona El Culebro también se desarrolla una potente corteza de intemperismo sobre rocas
volcanicas con rasgos composicionales, texturales y de coloracién muy parecida a la existente en
Baconal, por lo que pudiera tratarse de una misma corteza de meteorizacion ampliamente distribuida
en el sector Limoncito-Baconal-El Culebro. A unos 200 metros de la intercepcion del camino via a
Limoncito comienza a aflorar una corteza lateritica poco potente y de coloracién parda amarillenta
indicando asi un perfil de tipo saprolitico. La potencia no sobrepasa los 2 metros. Es comun observar
fragmentos de rocas volcanicas y en algunos puntos del camino la presencia de brecha volcénica con

textura de saprolita.
Punto 5:
20°35 47 N

75°26 03 W
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En este punto aflora una corteza de meteorizaciéon con espesor de aproximadamente 8 metros y un
perfil muy similar a la que se desarrolla en la zona Limoncito-Baconal, con presencia de arcillas de
color ocre en la parte superior y pardo-amarillento en la base.

En la parte superior del perfil el material es arcilloso de color rojizo (Figura 6). Se tomaron dos
muestras (TNL-4 y TNL-5) con longitud de 1.5 metros cada una. La parte mas cercana a la superficie
no pudo ser muestreada debido a la pronunciada pendiente del afloramiento. Hasta la base de la

muestra TNL-5 la potencia es de aproximadamente 4 metros.
s F .rh}.-", - & R . it

Figura 6. Microfotografia mostrando los sitios de toma de muestras.

Al realizar el surco por debajo de la muestra TNL-5 la coloracion del material aunque superficialmente
es pardo-rojizo, cambié a pardo amarillento, como se observa en la Figura 6. El tamano de grano es
mayor que el de la parte ocrosa lo que le confiere una textura algo gruesa, el contenido de arcilla es
menor; Este horizonte representa la saprolita blanda en el perfil de meteorizacién.
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En la base del perfil aflora un material amarillento con manchas rojizas y fragmentos de vulcanitas
(Figura 7) representando la saprofita gruesa en el perfil.

W ot B i SR, s, r S e

Figura7.  Microfotografia evidenciando el cambio de textura y coloracion entre la parte superior y
la base del perfil. Aqui se tomé la muestra TNL-7.

Zona Caimanes-Farallones

Punto 6

203307 N

7501 55 W

En este punto aflora, en un &area de aproximadamente 2,5 km? una corteza de intemperismo
desarrollada sobre rocas volcanicas, al parecer tobas de la formaciéon Sabaneta.

En la parte superior del perfil lateritico se desarrolla un suelo con espesor de 62 cm. El horizonte de
acumulacién vegetal tiene un espesor de 5 cm. La vegetacion que se desarrolla encima de este
horizonte es herbacea. Por debajo de este horizonte se desarrolla la zona de humus de color pardo
oscuro con tonos rojizos. El espesor es de 5 cm. Por debajo del horizonte de humus se desarrolla un
horizonte pardo claro con tintes rojizos. ElI material es arcilloso con textura terrosa y muy agrietado
debido a la intensa evapo-transpiracién que elimina el agua de poro creando un suelo muy
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fragmentado. El espesor total de suelo es de 62 cm. (Figura 8). Se tomd una muestra (TNL-8)

compuesto de suelo correspondiente a los cuatro horizontes.

Figura 8. Horizonte de suelo desarrollado sobre rocas volcanicas. Ay- Horizonte de acumulacion
vegetal; A;- Horizonte de humus; A,- Horizonte arenoso; As- Horizonte arcilloso.

Por debajo del suelo se desarrolla un horizonte arcilloso sin evidencias de restos de roca primaria. El
espesor es de 0,475 m. El color es pardo claro a blanco amarillento. Al tacto es bastante arcilloso y
de textura fina. Este horizonte lo denominamos como arcilloso-simonatico-caolinitico. En este

horizonte se tomé la muestra TNL-9 (Figura 9).
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Figura 9. Perfil de intemperismo de la meseta de Caimén. Muestra los surcos realizados y muestras

tomadas en cada surco.

Por debajo del horizonte anterior se desarrolla una zona moteada de color pardo rojo con manchas

blancas probablemente debido a caolinita y marchas pequefas de color negro que pudiera estar
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relacionado con la presencia de manganeso. El espesor de este horizonte es de 2,5 metros. En este
horizonte se subdividi6 en dos saborizantes debido a cambios texturales fundamentalmente; el
material del horizonte superior es blando y muy arcilloso con un espesor real de 0,40 metros (TNL-
10), mientras que el inferior es duro y menos arcilloso, con espesor de 0,70 metros (TNL-11).

En la base del perfil lateritico se observan fragmentos gruesos de roca muy alterada de color verde
(Figura 10). Se trata de la roca madre que dio origen a la corteza de intemperismo; esta roca al

parecer es una toba (TNL-12).

Figura 10. Bloques de roca madre en la base del perfil lateritico. Tobas de la Formacion Sabaneta.

Punto 7
203029 N
750021 W

En el mismo poblado de Farallones se desarrollan cortezas de meteorizacidén sobre rocas volcanicas,
fundamentalmente basaltos. Para el estudio de esta corteza se tomaron varias muestras de un

mismo perfil (Figuras 11y 12) de un sector representativo de la zona.
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Figura 11. Parte superior del perfil de meteorizacién en Caimanes, representado por la muestra TNL
13.
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Figura 12. Perfil de meteorizacién en Farallones. Muestras TNL 14 y 15.
Se tomaron las muestras de un corte artificial que aflora en Cayo Guam a unos 4km de la carretera
Moa-Baracoa, en las coordenadas X=217940 e Y=706600. En el corte se define cuatro horizontes y

se tomaron una muestra por horizonte, como se muestra en la Figura 13.
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Figura 13. Corte donde se tomaron las muestras CG1 hasta CG4 en Cayo Guam.

Separacion Granulométrica

Materiales a utilizar en la separacion de las muestras
e Estufa

e Erlenmeyer

e Agua destilada

e Agitador eléctrico

e Tamices de 0.063 mmy 0.18 mm; 0.07 mmy 0.149 mm.
e (Capsulas de porcelana

e Cubeta plastica

e Brocha fina

e Lapiz cristalografico

Operaciones
a. Secado inicial al sol
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pesaje

Homogeneizacion y cuarteo
Agitador eléctrico
Tamizado por via himeda

-~ ® oo T

Secado final.

almacenaje

Q

El secado inicial de las muestras se realizé a temperatura ambiente; posteriormente fueron colocadas
en sobres de papel, marcadas y almacenadas. El pesaje se realiz6 utilizando una balanza analitica de
marca Owalabor con una precision de 0.1 gramo. Posteriormente se homogeneizaron y se

cuartearon.

El siguiente paso consistio en disgregar las muestras con el objetivo de separar las particulas segun
su tamano natural. Cada muestra se colocé en un Erlenmeyer con agua y un tapén de goma y luego
se agitaron durante 1 hora en un agitador eléctrico tipo THYS 2 en el laboratorio de Andlisis Quimico,

ISMM, que se muestra en la Figura 14.

J v gi

Figura 14. Agitador eléctrico Thys-2 para disgregar las muestras.
Luego se procedié al tamizado por via himeda empleando dos tamices de aperturas 0.063 mmy 0.18
mm, en este orden, para obtener tres fracciones de -0.063 mm, +0.063-0.18 mm y +0.18 mm.
El tiempo total dedicado a esta operacion fue de aproximadamente 2 horas. Se colocaron las tres
fracciones en cépsulas de porcelanas y secadas en una estufa a 110°C durante 2 horas.
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Analisis quimico de roca total por Fluorescencia de Rayos X

Los analisis quimicos de roca total por FRX de las muestras de Baconal, ElI Culebro, Caimanes y
Farallones se realizaron en la Universidad de Barcelona (UB), Espana, empleando un eespectrometro
de marca Panalytical (Phillips) PW2400 con un tubo Rh de rayos X operado a 60 KeV, 125 mA y 3000
W. Las muestras de Cayo Guam se analizaron por FRX en la Empresa Geominera Oriente, usando
un espectrometro Phillips PW2400.

indices de meteorizacién

Los indices de meteorizacién son ecuaciones que, sobre la base del andlisis quimico de las rocas,
permiten conocer el grado de descomposicién, o sea, la medida de la cantidad de meteorizacién que
ha tenido lugar. El calculo de los indices se basa en las relaciones entre los 6xidos menos mdoviles
(esencialmente Al,O3, TiO») y los mas moviles o solubles en condiciones superficiales (CaO, NayO,
K20).

Los indices Quimico de Meteorizacién evaluados en este trabajo incluyen: El indice Quimico de
Meteorizacién (CIW; Harnois, 1988), indice Quimico de Alteraciéon (CIA; Nesbitt y Young, 1982),
indice de Meteorizacion de Parker (WI; Parker, 1970), indice de Meteorizacién de Reiche y Vogel
(MWPI; Reiche, 1943 y Vogel, 1975), indice Residual de Vogt (V; Vogt, 1927 y Roaldset, 1972),
Proporcién de Ruxton (R; Ruxton, 1968), indice de Englund y Jorgensen (M;, M, Englund y
Jorgensen, 1973), indice de Alteracién de Plagioclasas (PIA; Fedo et al., 1995) e indice de Méviles
(Imob; Irfan, 1996). Tipicamente, ellos son aplicados trazando un indice dado contra la profundidad en
un perfil del Meteorizacion, mientras haciéndolo posible para una representacién visual grafica de los
cambios en la quimica total de la roca (Price y Velbel, 2003). Aqui se emplearon para caracterizar
geoquimicamente la meteorizacién in situ, amplificando la comprensién de la movilidad, distribucion y
concentracion de elementos quimicos durante la meteorizacion y la concentracién subsecuente en la

formaciéon mineral.

Para el célculo de los indices de Meteorizacién evaluados en este trabajo se utiliza las proporciones
molares de los compuestos quimicos. Las expresiones matematicas para estos indices se presentan

a continuacion.

Proporcién de Ruxton (R)

5i0,

Aly0x

indice de Meteorizacién (de Parker) (WIP-siglas en ingles)
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2Na,0 Mg0 2K,0 Ca0

WIP:( 035 T 00 o025 T n.?]mn

indice Residual de Vogt (V)

L AlOs + K0
" Mg0 + Ca0 + Na,0

indice Quimico de Alteracién (CIA-siglas en inglés)

Al 0y
Al 0, + (a0 + No, 0+ K,0

CIA = ( J'J.EIEI

indice Quimico de Meteorizacién (CIW-siglas en inglés)

CIW = (,4 AL, 05 )mn
" \ALLO; + Ca0 + Na,0

indice de Alteracion de Plagioclasas (PIA-siglas en inglés)

Al 05 — K0

PIA =
{A{:D! + Cal + Na,0 — K,0

1100

indice de meteorizacion de Reiche (1943) modificado por Vogel (1975) (MWPI-siglas en inglés)

Nay0 + K,0 + Ca0 + Mg0
Nay0 + K,0 + Ca0 + Mg0 + 5i0, + Al,0; + Fe,0,

MWPI = ( )mn

indice de meteorizacién Potencial (WPI-siglas en inglés)

Na,0 + K,0 +Ca0 + Mg0 —H, 0%

WPI =
Na,0 + K,0 + Ca0 + Mg0 + 5i0, + Al,0; + Fe,05 + Ti0,

indice de Méviles (MI-siglas en inglés)

I =(Nﬂ-zﬂ"‘gzﬂ'i'caﬂjiﬂﬂfﬂ_(Nﬂ-zﬂ'i' KZU-FCQ',UJ
meb (Na,0 + K.0 + Ca0)

COTLEEG

oo
Factor de Lixiviacion (LF-siglas en inglés)
(K0 + Na,0)/5i0, Jcorteza

LF =
(K204 Na,0)/5i0, yroca

En la Tabla 3 se muestra algunas propiedades y consideraciones de los indices evaluados en este

trabajo.
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Tabla 3. Valores oOptimos y tendencia relacionados con los indices quimicos de meteorizacién
evaluados en este trabajo

INDICE Cclw CIA Wi PIA Vv R

Valor fresco

6ptimo <50 <50 >100 <50 <1 >10

Valor

meteorizado 100 100 0.00 100 Infinito 0.00

Optimo

Ten_denci_a ideal Positivo Positivo Negativo Positivo Positivo Negativo

hacia arriba

Permite

movilidad de Al NO NO S| NO NO NO
NESBITT & PARKER, FEDO ET AL, VOGT, RUXTON,

Referencia HARNOIS, 1988 | YOUNG, 1982 1970 1995 1927 1968

Medicién del pH

La medicién del pH se realizé en el Laboratorio de Quimica del ISMM, gracias a la cooperacion del
companero técnico de esta localidad. Se empleo los siguientes materiales y métodos:

e Balance electrdnico

e Titrador Compacto (marca CRISON versién S, fabrica Esparola, pH optimo entre 1y 13)

e Papeles filtradores

e Beakers

e Measuring cylinders, 100ml

e Agitadores eléctricos

e Agua destillada

Método Titrimétrico

Se mide los 10 gramos de cada muestra (de TNL1 hasta TNL16) con el balance eléctrico. Después se
coloca en un beakery se le anade 100 ml de agua destilada usando measuring cylinder. Se coloca
el beaker sobre el agitador eléctrico hasta que se mezcle totalmente. La soluciéon se pone en el
beaker de medicién en el cual se mide el pH usando electrodos del Titrador. La lectura en la pantalla
de la dicha maquina se lee y se anota en la libreta.

Clasificacion geoquimica de las cortezas

Se empleé el caracter bauxitico del material analizado, tomando como criterio un contenido de Al,O3 >
20%. Los coeficientes empleados fueron:

1. Coeficiente ALFA el cual también es una cantidad adimensional cuya expresiéon es ALFA=0.85
(%Si02-%Al,03)/%Al1,03, y es el parametro que define aproximadamente el exceso o déficit de

alimina de un material.
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2. Modulo de alumina K=% Al,O3/%SiO, cantidad adimensional que define el caracter bauxitico del
material cuando sus resultados son mayores de 2.5.
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CAPITULO IV



CAPITULO IV. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Introduccion. Distribucion granulométrica. Caracterizacion geoquimica de las cortezas y
perfiles de cortezas aliticas en Cuba Oriental. Clasificacion geoquimica de los perfiles.
Posibles usos en la industria.

3.1. Introduccion

En el presente capitulo se presentan los principales resultados de la caracterizacién geoquimica de
las cortezas de meteorizacién aliticas en las zonas de Moa y Sagua de Tanamo especificamente en
los sectores: Baconal, Culebro, Caimanes, Farallones y Cayo Guam. Esta caracterizacion abarca la
migracién, distribucién, concentracién de los elementos y compuestos quimicos en los diferentes
horizontes, tanto como la cuantificacién de los procesos de meteorizacion reflejados por los indices
de Meteorizacién. Ademas, se presentan diferentes esquemas de clasificaciones geoquimicas para
éstas cortezas y se propone algunos usos industriales basados en la composicién quimica.

Distribuciéon granulométrica.

Los siguientes histogramas en las Figuras 15 a 19 muestran las variaciones en la distribucién de los
tamarnos de granos en las muestras tomadas.

En Baconal, las fracciones finas (-0.063 mm; +0.063-0.18mm) son dominantes en las partes
superiores del perfil como se muestra en la Figura 15, ocupando entre 59.2 y 62.8 % de la muestra,
respectivamente. Practicamente la fraccibn gruesa no se representa en las muestras de los
horizontes superiores, pero lo contrario ocurre hacia las partes inferiores del perfil, representadas por
muestra TNL-3. En esa muestra la fraccion méas gruesa llega a mas de 90%.

En el Culebro, en todo el perfil la fraccion fina es dominante, llegando a un promedio de 70.39 %. La
fraccién intermedia aumenta en las partes intermedias pero llega a desaparecer hacia los extremos
inferiores y superiores. La fraccion mas gruesa no se encuentra en ambos extremos, solo aparece en

cantidades pequefias (10 %) en los horizontes intermedias. La Figura 16 muestra esta distribucién.

Se observa una situacion similar en las fracciones granulométricas de Caimanes. Domina la fraccién
fina con un promedio de 62.16%, seguido por la intermedia con 21.51%. La gruesa no se reporta en
los extremos inferiores, llegando a un promedio de 12.87 % en los horizontes superiores, como se

muestra en la Figura 17.

Las cortezas en Farallones no se pudieron evaluar en total en cuanto su distribucion granulométrica
debido a la falta de material y solo se reporta la granulometria de los horizontes superiores en la
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Figura 18. En estos, la fraccién dominante es la fina con un promedio de 90%, seguido por la

intermedia que solo se observa en el horizonte superior con un valor de 13.4%.

Cabe mencionar que las muestras Cayo Guam fueron revaluadas de Fadel (2005) usando los tamices
0.419 mm y 0.07mm. La fraccidn fina domina en todos los horizontes con un promedio de 52.93 %. Le
sigue la gruesa con un valor intermedio de 23.18%. La fraccion intermedia llega a una promedio de

12.43%. Figura 19 muestra estas fracciones.
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Figura 15. Los histogramas de las fracciones granulométricas de las muestras de Baconal
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Figura 16. Los histogramas de las fracciones granulométricas de las muestras de El Culebro
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Figura 17. Los histogramas de las fracciones granulométricas de las muestras de Caimanes
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Figura 18. Los histogramas de las fracciones granulométricas de las muestras de Farallones
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Figura 19. Los histogramas de las fracciones granulométricas de las muestras de Cayo Guam.
Modificados de Fadel, 2005.

Caracterizacion geoquimica de las cortezas y perfiles de cortezas aliticas en Cuba Oriental
Composicion quimica de las rocas frescas

Las composiciones quimicas de las rocas a partir de la cuales se encuentran las cortezas de
meteorizacién en el area de estudio se tomaron de Marchesi (2006) y se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Elementos quimicos mayores de rocas subyacentes en los sectores de estudio (tomados de Marchesi,

2006)
Area Muestra | Al.Os | SiO» | Fe:0; | FeO* | CaO | Na:O | kKO0 | Mgo | Mno | Tio. | P.Os
Ten2 | 1573 | 57.63 6.6 | 9.05 | 160 | 025 | 515 | 011 | 04 | 006
Baconal,
goaoras | Tm13 | 1334 | e6.78 6.6 | 286 | 537 | 1.02 | 112 | 008 | 076 | 019
Tm12 | 136 | 6861 499 | 28 | 6 | 066 | 087 | 008 | 076 | 02
M43 | 1463 | 6438 | 163 | 36 | 076 | 226 | 119 | 239 | 018 | 059 |o0.112
Caimanes,
faates | M3-3 | 1234 | 6754 | 1.83 | 362 | 032 | 286 | 381 | 169 | 01 | 049 |0.109
M3-12 | 1503 | 66.22 | 1.26 | 072 | 042 | 294 | 241 | 173 | 005 | 039 | 0052
CayoGuam | CG-17 | 63 | 41.06 | 1273 519 | 045 | o | 2750 | 019 | 021 | 63
*FeO total

Composicion quimica de las muestras totales

En la Tabla 4 se presentan los resultados de los analisis quimicos por Fluorescencia de Rayos X. Se
observa una distribucion similar en todos sectores, los valores maximos de aluminio llegando a mas
de 20 wt% principalmente en Caimanes, Farallones y Cayo Guam, con un promedio de 25.96 wt% en
todos los sectores. Los contenidos férricos en todos los perfiles promedian 14.70 %, los maximos
siendo en Farallones y Cayo Guam. La silice tiene valores elevados de 40.91 wt% en los 5 sectores,
superando a los 50wt% en Baconal y El Culebro. Los alcalinos y alcalinos térreos son relativamente
bajos en el area de estudio, excepto los valores de Mg que llegan a mas de 3 wt. % en Caimanes. El
sodio se encuentra elevado hacia las partes inferiores en Baconal y El Culebro donde superan a los
2 wt%. Los valores de Ti son practicamente constantes desde Baconal hasta Cayo Guam, con un

promedio de 0.85 wt%. En comparacion con sus valores en la roca fresca (Tabla 5), son inméviles.
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Tabla 5. Composicion quimica de las muestras totales (en wt. %.)

Area Muestra Al,O4 SiO, Fe,O; | CaO | Na,O | K;O MgO | MnO TiO, P,Os5
Baconal TNL-1 21.99 | 5355 | 1566 | 0.11| 0.05 0.08 | 0.27 0.04 1.48 0.12
TNL-2 19.84 | 55.24 | 13.94 | 0.06 | 0.06 0.02 | 0.27 0.03 1.30 0.15

TNL-3 16.20 | 59.82 | 10.83 | 246 | 227 0.66 | 1.56 0.16 1.04 0.15

El Culebro | TNL-4 20.11 | 56.07 | 13.48 | 0.02| 0.05 0.24 | 0.43 0.32 1.26 0.07
TNL-5 20.80 | 54.86 | 13.89 | 0.03| 0.04 0.28 | 0.64 0.34 1.32 0.08

TNL-6 19.76 | 54.53 | 13.34 | 0.03 | 0.05 1.04 | 1.17 0.44 1.26 0.07

TNL-7 16.64 | 59.70 | 1148 | 097 | 222 1.38 | 1.62 0.15 1.08 0.07

Caimanes | TNL-8 25.83 | 4429 | 13.06 | 0.12| 0.06 0.90 | 2.30 0.05 1.05 0.03
TNL-9 2421 | 45.07 | 11.87| 0.09 | 0.04 0.85 | 3.10 0.16 0.98 0.02

TNL-10 23.99 | 46.51 | 1260 | 0.15| 0.02 1.23 | 3.33 0.22 0.98 0.02

TNL-11 2253 | 4278 | 11.32| 0.12| 0.02 1.08 | 3.12 0.39 0.95 0.02

TNL-12 16.99 | 53.85 9.93| 0.12| 1.43 5.30 | 2.99 0.09 0.98 0.03

Farallones | TNL-13 28.64 | 34.55| 20.84 | 0.07| 0.06 0.06 | 0.35 0.08 1.69 0.08
TNL-14 29.14 | 36.03 | 19.61 0.02 | 0.07 0.03 | 0.42 0.05 1.58 0.07

TNL-15 28.81 | 36.66 | 21.01 0.03| 0.04 0.03 | 0.48 0.06 1.85 0.09

TNL-16 28.44 | 36.25| 19.70 | 0.02 | 0.04 0.03 | 0.52 0.05 1.67 0.09

Cayo CG-1 39.37 | 13.28 | 20.23 | 0.01 0.1 0.12 | 1.84 1.25| ND ND

Guam CG-14 44.45 8.47 | 20.92| 0.01| 0.13 0.05 | 0.75 0.08| ND ND

CG-2 36.88 256 | 1769 | 0.01 | 0.12 0.05| 1.28 0.28 | ND ND

CG-3 33.82 | 26.24 | 20.28 | 0.01 | 0.16 0.05 | 0.57 0.13| ND ND

CG-5 33.06 | 33.73 | 16.24 | 0.01 0.1 0.05 | 0.81 0.09| ND ND

Las variaciones de los elementos quimicos en los distintos perfiles se muestran de forma grafica en

los perfiles de cada sector en las Figuras 20 a 24.
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Figura 20. Perfil de meteorizacion de Baconal con la descripcion litolégica y variacion de los

elementos mayores. Los valores de la composicion quimica de la roca madre se tomaron de Marchesi

(2008).

Se puede observar las vetillas de cuarzo en todos los horizontes del perfil de Baconal en la Figura 19
aunque estas se manifiestan mas hacia a partes inferiores del perfil. Pueden ser resultados de
procesos hidrotermales que afectd la roca madre y las vetillas de cuarzo se quedaron como relictos,
dado que son muy resistentes a los procesos intempericos. La variacién de las tonalidades se va
acomparnando con el aumento en el contenido férrico. La granulometria en los perfiles corrobora los
resultados de las separaciones granulométricas que se presenta en la Figura 14. Los contenidos de
silice en la roca fresca tienen los mismos valores que en la parte inferior del perfil, pero se van
disminuyendo a medida que se aleja mas hacia las partes superiores del perfil. Esas rocas iniciales
tienen contenidos de Al y Fe entre 4 y 12 wt %, aumentado con distancia desde la roca madre hasta
la superficie. Los contenidos de los alcalinos son casi nulos en la corteza, sin mucha variacién desde

la roca inicial.

72



0.8

]
=]

Profundidad (m)
I
|

.
=)

1 TNL-6

Horizonte
(muestra)

TNL- 4

| TNL-5

Litologias

Composicion quimica (wt%)

50

Material arcilloso de color rojo oscuro,
grano fino,texture ocroso.

Vetillas de cuarzo

Material rojizo,grano fino,arcilloso,
textura ocroso

Vetillas de Cuarzo

Material de granos medio-gruesos,
pardo-amarillento con aspecto arcillo
al tacto.

Vetillas de Cuarzo

ROCA
MADRE

1 TNL-7

Material amarillo con puntos rojos y

~-.| clastos volcanicos.

™ Vetillas de Cuarzo

S0,
Fe,O,
ALO,
MWnO
Tio,
Cal
K0
PO
WAg
MNa, 0

Rocas volcanicos de texturas
micro/cripto-cristalina o porfidica-
afanitica.

Vetillas de cuarzo

Figura 21. Perfil de meteorizacion de El Culebro con la descripcion litolégica y variacion de los
elementos mayores. Los valores de la composiciéon quimica de la roca madre se tomaron de Marchesi

(2006).

En El Culebro (Figura 21) se observa la misma situacién que en Baconal. Aqui los contenidos de Al

en la roca fresca son mas altos que en el sector anterior. No se observa una gran variacion entre la

composicion quimica de la roca y la parte superficial de la corteza. La escala de la figura también

afecta esa observacién, sin embargo, esto se corrobora por los valores en las Tablas 3 y 4.
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Figura 22.Perfil de meteorizacion de Caimanes con la descripcion litolégica y variacién de los

elementos mayores. Los valores de la composicion quimica de la roca madre se tomaron de Reyes

(2008).

La variacién en la composicién de la roca madre puede ser la causa de las irregularidades
observadas en la composiciéon quimica del perfil de Caimanes en la Figura 22. Los elementos
mayores Al, Fe y Si tienden a tener una variacién sinusoidal en los horizontes mientras los alcalinos

se ven constante de arriba hasta abajo, con valores proximos a cero. En la roca subyacente los

valores de silice son mas altos que en las cortezas, mientras se observa lo contrario para aluminio y

hierro.
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Figura 23. Perfil de meteorizacién de Farallones con la descripcidn litoldégica y variacién de los

elementos mayores. Los valores de la composicion quimica de la roca madre se tomaron de Reyes

(20086)

En el perfil de meteorizacion en Farallones, mostrado en la Figura 23, los valores de los componentes

principales Al, Fe y Si tienden a variar mucho sus valores en la roca madre. Con relacién a la roca, el

aluminio y el hierro aumentan mientras que la silice se empobrece. Dentro del perfil no se aprecia

mucha variabilidad de estos elementos aunque por

lo general

enriqguece y empobrece,

respectivamente. También, como en el resto de los perfiles, los valores de los alcalinos son muy

bajos y no muestran mucha desviacion de sus valores iniciales en la roca fresca.
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Figura 24. Perfil de meteorizacion de Cayo Guam con la descripcion litolégica y variacion de los

elementos mayores. Los valores de la composicion quimica de la roca madre se tomaron de Marchesi

(20086)

Entre los dos horizontes representados por muestras CG-1 y CG-4 en Cayo Guam (Figura 24), Al y
Fe® aumentan y empecian a baja, mientras que Si y Fe* bajan y empiezan a aumentar con
profundidad. Esas irregularidades son resultados de un desplazamiento o hundimiento vertical de los

horizontes y las muestras fueron tomadas de forma vertical y lateral. Hay un enriquecimiento

considerable de Al y Fe con respecto a la roca fresca mientras se lixivia la silice junto con los

alcalinos.

76




Valores del pH

Tabla 6. Resultados de las mediciones de pH en las muestras tomadas.

No. Muestra pH No. Muestra pH
TNL-1 5.03 TNL-9 5.41
TNL-2 4.56 TNL-10 4.97
TNL-3 6.03 TNL-11 5.90
TNL-4 4.58 TNL-12 7.07
TNL-5 4.85 TNL-13 5.21
TNL-6 6.01 TNL-14 4.79
TNL-7 5.41 TNL-15 4.59
TNL-8 5.48 TNL-16 4.54

Como se muestra en la Tabla 6, el pH en los perfiles aumenta con la profundidad, siendo mas
alcalino o menos acido en los horizontes inferiores. Las zonas de lixiviacién, que estan asociadas
con una pH neutral-alcalino, se encuentra en hacia las partes inferiores. Durante el proceso de
meteorizacién y en condiciones de pH neutro el Ca y el Mg son lixiviados intensamente. La silice y la
alimina tienen un comportamiento geoquimico diferente durante estos procesos. Al inicio del
proceso de meteorizacion el pH es neutro o ligeramente alcalino; en estas condiciones el Ca, Mg y Fe
junto con una parte de la silice son lixiviados y el Al combina con el resto de la silice en la formacion
de caolinita.

indices Quimicos de Meteorizacion

Los indices Quimicos de Meteorizacion permitié una evaluacion de la movilidad de os elementos
quimicos con mayor detalle y una apreciacion visual de los cambios en la composicién quimica con
respeto a la profundidad. Los valores de los indices CIW, CIA, PIA, WI, MWPI, V, R, My, My, LF Y lmob
para la regién de Moa-Sagua de Tanamo en los sectores Baconal, El Culebro, Caimanes, Farallones
y Cayo Guam se muestran en la Tabla 6.
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Tabla 6. Valores de los indices de Meteorizacion Quimica evaluados en los diferentes sectores de estudio. Las

muestras estan en el orden de los horizontes, de arriba hasta abajo.

Sector Muestra CIW CIA PIA Wl MWPI \') R M, M, LF  lnop
TNL-1 98.77  98.41 98.77 210 0.83 2339 4.13 66.15 1519 0.02 0.98
Baconal  TNL-2 99.00  98.90 99.00 157 0.73 2250 4.72 93.34 2459 0.02 0.99
TNL-3 66.40 6452 65.39 37.05 935 139 627 227 4.01 061 0.47
TNL-4 99.46  98.20 99.45 372 116 17.01 473 57.73 16.65 0.05 0.98
El Culebro  TNLD 99.51  98.11 99.50 447 161 1234 448 56.23 12.02 0.05 0.98
TNL-6 99.35  94.06 99.31 1251 337 6.76 468 1829 6.42 0.18 0.93
TNL-7 7551 7071 7372 39.07 807 191 6.09 302 396 070 0.59
TNL-8 98.82 9529 98.77 1474 6.09 4.38 291 2485 436 022 0.84
TNL-9 99.13  95.53 99.10 16.30 7.66 3.12 3.16 2840 3.05 0.20 0.86
Caimanes TNL-10 98.78  93.64 98.71 20.18 831 290 329 1998 281 0.27 0.80
TNL-11  98.90  94.07 98.84 1825 833 291 322 2148 282 026 0.82
TNL-12 86.86 67.18 81.41 66.70 1215 224 538 297 222 1.40 -0.04
TNL-13  99.28  99.05 99.28 215 1.14 26.24 2.05 10859 26.75 0.04 0.97
Farallones TNL-14  99.51 9940 99.51 210 1.19 2421 210 173.66 23.56 0.04 0.98
TNL-15  99.58  99.47 99.58 201 128 21.81 216 19758 20.75 0.02 0.98
TNL-16  99.67  99.56 99.67 210 1.39 20.21 216 238.40 19.08 0.03 0.98
CG-1 99.54  99.21 99.54 7.04 622 817 0.57 143.89 7.02 1.23 0.97
CG-4 99.48  99.36 99.48 372 294 20.90 0.32 162.71 21.07 1.75 0.97
gﬁ;’% CG-2 99.42  99.27 99.42 508 3.69 10.70 1.18 149.27 10.91 0.54 0.97
CG-3 99.17  99.02 99.17 350 1.91 19.66 1.32 10552 21.36 0.67 0.97
CG-5 99.45  99.29 99.45 360 222 1484 1.73 148.86 15.09 0.36 0.98

Los indices CIW, CIA y PIA en la Tabla 6 muestran valores muy altos en las partes superiores de

todos los sectores excepto Cayo Guam, donde los valores son casi contantes.

Estos valores

representan una meteorizacién extrema en todos los sectores, con una tendencia creciente hacia las

partes superiores de los perfiles. La CIA en forma triangular permite posicionar importantes arcillas,

rocas y minerales industriales y determinar sus relaciones entre si. En la Figura 24 se muestra la CIA

para los sectores estudiados.
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relacion con las muestras en el area de estudio.

El WI muestra valores muy pequefios que aumentan de arriba hasta abajo en Baconal, El Culebro,
Caimanes y Farallones. Sus valores son altos (14 - 67 %) en Caimanes debido a elevado contenido
de magnesio que supera a los 3 % por peso en las cortezas de este sector. En Cayo Guam su

tendencia es variable.

El MWPI tiene valores muy pequefos en todos los sectores, mostrando la pérdida de los alcalinos a
medida que avance la meteorizacion quimica. Los elevados contenidos de alcalinos en Caimanes

aumentan sus valores en ese sector.

El indice Residual de Vogt (V) tiene valores altos en Farallones y Cayo Guam, mientras que en

Caimanes son muy bajos, decreciendo con el aumento en la profundidad.
La Relacién de Ruxton, R, disminuye a medida que la profundidad disminuye, sugiriendo una fuerte

lixiviacion de silice con respecto al enriquecimiento en el aluminio, y esto se refleja en los pequenos

valores de este indice en todos los sectores de estudio.
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Los indices de Englund y Jorgensen, M; y M, son mejor representado en forma grafica donde se
muestra la variacién en el grado de madurez de las cortezas a partir de su composicién quimica.
Todos los sectores muestran un alto grado de madurez en sus cortezas como se indica en la Figura
26.

K20+NagO+CaO

Cayo Guam
Baconal

El Culebrao
Caimanes
Farallones

Aumento en
grado de matudez

¥ veO+e

FeO+MgO Al203

M2

Figura 26. En indice de Englund y Jorgensen en representacién triangular para mostrar la variacién

en el grado de madurez de las cortezas.

Generalmente, se lixivian los alcalinos y alcalinos térreos a medida que aumenta el contenido de
aluminio en forma hidroxido. En Baconal, segun los valores del Factor de Lixiviacién, las partes
superiores estan empobrecidas en contenidos de K y Na con respecto a la roca madre, pero con un
contenido elevado de silice, lo que indica una lixiviacién de alcalinos mas intensa que de la silice.
Esta misma situacién se evidencia en El Culebro, pero los valores indican una lixiviacibn menos
intensa. En ambos casos este indice se relaciona negativamente con el progreso de la meteorizacion.

En Caimanes y Farallones los valores de LF son altos y no mantiene una tendencia definida con el
progreso de la meteorizacidén. Por lo general, este indice tienden a aumentar hacia la roca fresca en
Caimanes pero lo contrario se observa en Farallones. Esto se debe al comportamiento irregular del
sodio y potasio en los dos sectores y la diferencia en los contenidos de silice. En Caimanes, los
contenidos de K, Na y silice son mayores que en Farallones, lo que indica que el proceso de
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lixiviacion es mas fuerte en Farallones o se trata de una fuente externa de estos elementos en
Caimanes. La irregularidad en el comportamiento del LF se puede atribuir también a la toma de
irregular de las muestras, efectuado con un desplazamiento tanto lateral como vertical.

En Cayo Guam el LF aumenta a medida que disminuye la profundidad. Esto se debe a una perdida o
lixiviacion intensa de la silice a expensa de los alcalinos, cuyos valores se mantienen constantes a lo

largo de los perfiles.

El indice de los elementos Moviles en Baconal muestra valores decrecientes con la profundidad. Esto
indica que hacia las partes superiores los valores de los elementos mdviles se hacen mas pequena y
hay una concentracion alta en las partes inferiores de estos maviles que arriba, o que corrobora el
Factor de Lixiviacion en este sector. En El Culebro los valores de |, tienden a mostrar la misma

tendencia que en Baconal.

En Caimanes la tendencia de |, €s interesante. Sus valores son alternantemente decrecientes y
crecientes hasta llegar a un valor negativo en la parte mas inferior del perfil. Este comportamiento
irregular se debe a las irregularidades en las concentraciones de Ca, Na y K en los diferentes
horizontes del perfil de meteorizacién. Hay un fuerte enriquecimiento de K con un aumento de Ca y
Na en la base del perfil, pero el empobrecimiento aumenta bruscamente hacia arriba y su
comportamiento resulta irregular. Puede haber un contacto con una roca o fuente de potasio, pudiera
ser un enriguecimiento en minerales potasicos (Ortoclasa, Microclina, lllita). Njila et al. (2010) reporta
la presencia de feldespatos potasicos en estas cortezas.

En Farallones este indice tiene valores constantes en los horizontes inferiores, lo que indica la falta
de movilidad de K, Na y Ca entre horizontes. En el horizonte superior y los horizontes subyacentes
hay una movilidad ligera y enriquecimiento de alcalinos hacia arriba a medida que avance la
meteorizacion.

En Cayo Guam ocurre lo contrario a Farallones. Los valores son contantes hacia arriba con un
empobrecimiento ligero de alcalinos hacia la base del perfil.

La tendencias de los indices en la Tabla 5 se muestran a continuacién en forma grafica por sector en
la Figuras 27 a 31.
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Figura 27. Los Indices de meteorizacién en Baconal.
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Figura 29. Los indices de meteorizacién en Caimanes.
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Figura 30. Los indices de meteorizacién en Farallones.
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Figura 31. Los indices de meteorizacién en Cayo Guam.

Clasificacion geoquimica de los perfiles

En la clasificacion de las corteza por os contenidos de silice, alimina y férricos, se puede apreciar
que los perfiles en Baconal, El Culebro, Caimanes, Farallones y Cayo Guam son ferrosialiticas. Hay
posibilidades de encontrar cortezas sialiticas en Farallones y Cayo Guam, como se muestra en la
Figura 26. Generalmente, los contenidos férricos en todos los perfiles son menor que 40 wt %. Segun
la escala de Intensidad de Alteracién (Njila, 2010), las cortezas de Baconal, El Culebro y Caimanes

son ferrosialitas originadas por procesos de caolinitizacion; Farallones y las partes inferiores del perfil

86



de Cayo Guam son ferrosialitas de procesos de alitizacion ligera. En Cayo Guam se han formado las
cortezas a partir de una alitizacion moderada hasta fuerte (Njila, com. pers.).

o Baconal
¢ ElCulebro _ INTENSIDAD DE ALTERACION
| Caimanes Si0,
A Farallones o0 100
® Cayo Guam [
A Silicica RM
_ 80
A Férrica 70
AAlitica B0 CAOL
Ferrisilicica 50 L
" 40 ALTLIG
Ferralitica |
70 a0
ASiaI itica y . ALTMOD
A Ferrosialitica 20 A 10
: ALT FTE
100 i

ALO, | Fe,0,

10 20 a0 40 ad g0 7o an a0 10
Figura 32. La clasificacién geoquimica de las cortezas de meteorizacién a partir de los contenidos de
SiO,-Al,03-Fe,0;. RM=Roca madre; CAOL=Caolinitizacion; ALT LIG=Alitizacién ligera; ALT
MOD-=Alitizacion moderada; ALT FTE= Alitizaciéon fuerte. Escala de intensidad tomada de Njila
(2010).

Los valores de los coeficientes ALFA y K se muestran en la Tabla 6. Segun los valores de ALFA, las
cortezas de meteorizacion en Baconal, El Culebro, Caimanes y Farallones son clasificadas como
material detritico, pero segun los valores de K son sialiticas. Los Unicos valores negativos de ALFA se
encuentran en el perfil de Cayo Guam, llegando a clasificarse ente arcillas bauxiticas y bauxitas
arcillosas en la escala de ALFA. Los valores de K en ese sector solo superan a 2.6 en las partes
superiores del perfil, lo que lo clasifica como bauxita. En promedio, estas cortezas son alitas en la
escala de K.
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Tabla 5. Coeficientes ALFA y K para la clasificacién de las cortezas de meteorizacion. Se tomaron valores de

Al,O3 > 20 wt % como referencia.

SECTOR MUESTRA ALFA K
Baconal TNL-1 1.22 0.41
TNL-4 1.52 0.36
El Culebro TNL-5 1.39 0.38
TNL-6 1.50 0.36
TNL-7 2.20 0.28
TNL-8 0.61 0.58
TNL-9 0.73 0.54
Caimanes TNL-10 0.80 0.52
TNL-11 0.76 0.53
TNL-12 1.84 0.32
TNL-13 0.18 0.83
Farallones TNL-14 0.20 0.81
TNL-15 0.23 0.79
TNL-16 0.23 0.78
CG-1 -0.56 2.96
CG-2 -0.26 1.44
Cayo Guam CG-3 -0.19 1.29
CG-4 -0.69 5.25
CG-5 0.02 0.98

Posibles usos en la industria.

El grafico de Avgustinik (Figura 33) muestra los posibles usos a los que pueden destinarse los
diferentes materiales arcillosos existentes en cada sector de estudio, de acuerdo con la composicién
quimica de las muestras analizadas.

Las arcillas de Baconal y El Culebro son aptas para azulejos de terracota, ladrillos, tubos de
calcinacién y piezas antiacidas.

Las arcillas de Caimanes y Farallones son aptas para ladrillos y pueden ser utilizadas para piezas
refractarias.

Segun el calculo, los valores de las muestras de Cayo Guam no caen dentro de los limites del
diagrama, por eso no se pudo emplear de manera directa la Figura 33 para los posibles usos
industriales de las arcillas de Cayo Guam. Sin embargo, con la combinaciéon con el diagrama de
Ludwig en la Figura 34, se infiere la posible utilidad de esas arcillas como piezas refractarias dada
sus alta refractariedad.
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Ademas, todos los materiales detriticos de las zonas de estudio puede tener importancia como
materiales aditivos para la produccion del cemento Portland y aditivos a las arcillas refractarias para
la pasta de loza empleado en la ceramica ya que estas cortezas estan enriquecida en silice (>30%)
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Figura 33. Diagrama de Avgustinik para determinar los posibles usos de las arcillas en Baconal, El
Culebro, Caimanes y Farallones a partir de la composicion quimica. R representa Ca, Na, Ky Mg.

Segun el diagrama de Ludwig, las arcillas mas refractarias son de Cayo Guam, seguida por las de
Caimanes, Farallones, El Culebro y Baconal. Se puede apreciar que en este orden estan los valores
de los elementos mayores Al, Si, Fe, alcalinos y alcalino térreos. La refractariedad aumenta con
alumina y disminuye con otros fundentes.
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Figura. 34. Grafico de Ludwig para determinar la refractariedad de las muestras a partir de sus
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CONCLUSIONES

Las cortezas de meteorizacién de Baconal, El Culebro, Caimanes, Farallones y Cayo Guam se
originaron a partir de profundos procesos de alteracién exdgenos en zonas de climas tropicales
con un enriquecimiento relativo de aluminio, migracién de los alcalinos, una silicificacion-
desilificacion selectiva de las cortezas de meteorizacion en un medio acido.

La intensidad de meteorizacién en las partes superiores de los perfiles en los sectores de estudio
se clasifican como intensas o extremas, decreciendo en intensidad a medida que aumenta la
profundidad.

Las cortezas de meteorizacion de Baconal, El Culebro, Caimanes, Farallones y Cayo Guam son
clasificadas como ferrosialiticas por sus contendidos totales de hierro, silice y alimina.

Las arcillas de Baconal y El Culebro son aptas para azulejos de terracota, ladrillos, tubos de
calcinacién y piezas antiacidas

Las arcillas de Caimanes y Farallones son aptas para ladrillos y pueden ser utilizadas para piezas
refractarias, como los de Cayo Guam. Ademas, todos los materiales detriticos de las zonas de
estudio puede tener importancia como materiales aditivos para la produccién del cemento
Portland y aditivos a las arcillas refractarias para la pasta de loza empleado en la ceramica ya que
estas cortezas tienen altos contenidos de silice (>30%)

RECOMENDACIONES

1.

La busqueda de nuevos recursos minerales para expandir y diversificar el empleo de las cortezas
aliticas en la regién de Moa y el resto de la provincia de Holguin como materiales para diferentes
industrias.

Elaboracién de esquema de clasificacién geoquimica con vinculo a las utilidades industriales de

diferentes cortezas y recursos minerales asociados
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ANEXOS GRAFICOS
Anexo 1. Terminologia de regolitos
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