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Resumen

La presente investigacion titulada: "Modelacion geométrica del yacimiento de
cromita podiforme "Victoria Il", se realizé con el objetivo de modelar lo diferentes
tipos de rocas que conforman el yacimiento. Para ello se ajusté primeramente el
modelo descriptivo-tedrico donde se tuvieron en cuenta aspectos esenciales que

permitieron realizar la modelacion geométrica.

Se correlacionaron los diferentes tipos de rocas en dos dimensiones (2D) y se
crearon los sélidos de representacion de las litologias en tres dimensiones (3D).
La modelacion geométrica del yacimiento permitié detallar aspectos como la
forma, continuidad, grado de acufiamiento y la relacion gedlogo-estructural de los

diferentes tipos de rocas.

El modelo geométrico que se presenta en esta investigacion permitird optimizar la
explotacion racional de los recursos. La forma en que yacen y se comportan las

rocas determinara el método de extraccién minera a desarrollar en el yacimiento.
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Sumary

The present titled investigation: "Geometric Model of deposit chromite podiform
Victoria 11", it was carried out with the objective of modeling the different types of
rocks that conforms the geology deposit. Firstly it was adjusted the descriptive-

theoretical that was permitted the geometric model.

The different types of rocks were correlated in two dimensions (2D) and the solids
of representation were created in three dimensions (3D). The geometric model of
geology deposit allowed to gives aspects like the form, continuity, and the
geologist-structural relations of the different types of rocks. The model allows to
optimize the exploitation of the resources. The form in that lie and the rocks
comport it determines the method of mining extraction to develop in the geology

deposit.
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Introduccién

La modelacién de yacimientos minerales es una concepcion nueva, desde el punto
de vista del desarrollo que ha tenido, aparejado al florecimiento de las técnicas
informaticas. La cual enfoca todo lo relacionado con el desarrollo de un proyecto
minero de forma integral, su alcance va desde el reconocimiento geoldgico hasta
el cierre de la mina, aunque su maximo desarrollo se alcanza durante la

exploracion detallada y la explotacion del yacimiento.

La exploracién se basa en el andlisis de la informacion geoldgica disponible,
permitiendo generar nueva informaciéon a partir del analisis integral de un minimo
de informacion existente, empleando para ello las técnicas de analisis mas
eficientes. Durante la explotacion de yacimientos minerales, la modelacion
geoldgica permite realizar una mineria mas econdmica, eficiente y sostenible
basada en el amplio conocimiento geoldgico del yacimiento, integrado al
conocimiento técnico. De forma indirecta la modelacion brinda una herramienta
para disminuir los costos y aumentar la calidad de la mineria a través de
decisiones Optimas en funcién del conocimiento geoldgico, estas decisiones

pueden ser a corto, mediano y largo plazo (Pérez-Cisnero, 2014).

En la etapa neocolonial en Cuba, gran parte de nuestro patrimonio geolégico fue
investigado por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (U.S. Geological
Survey), con el objetivo de explotar las riquezas minerales. Dentro del marco de
sus investigaciones se realizaron dos campafias de busquedas concretas de
cuerpos cromiticos en los afios 1942-1943 y 1954-1956 en la region central del
pais, actualmente provincia Camagley. Gran parte de los yacimientos fueron
explotados en superficie pero, por falta de tecnologia y poco conocimiento de la
geologia regional quedaron sin explotar cuerpos cromiferos en profundidad.
Después del triunfo de la revolucién nuevas camparfas geoldgicas empezaron a

realizarse en todo el pais.

En el afio 1983 se realizé el proyecto Técnico-Econdmico-Organizativo para la
Busqueda Detallada de Cromitas en algunos sectores de la region de Camaguey,
que sirvi6 de base para continuos trabajos geologo-geofisicos a escala 1:50
000/1:10 000 en un &rea total de 20 km? realizados en 1987. En estos trabajos se
dividio la region en varias zonas mineralizadas incluyendo la zona Victoria

confirmandose la existencia de dos nuevos yacimientos, minerales "Victoria I" y
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"Victoria II". El cuerpo mineral "Victoria II" presenta condiciones que lo hacen
perspectivo para la explotacion, debido a sus caracteristicas geoldgicas, su
acceso y cercania a la planta de procesamiento y al cuerpo mineral "Victoria I"
(350 m). En los afios 2012-2013 se realizo la exploracion detallada del yacimiento
(Torres-Viamontes; et. al.,, 2011) con el fin de caracterizar la materia prima y
asegurar reservas para que una vez concluida la explotacién en los yacimientos

"Mamina" y "Victoria I" incorporar dicha materia prima a la planta de beneficio.

Aun asi después del desarrollo de estas investigaciones persisten interrogantes
dentro del marco geoldgico del yacimiento como: la forma, contorneo del cuerpo
de cromita en los flancos hacia el noroeste (NW) y sureste (SE), situacion
tectonica-estructural del yacimiento, la causa del cambio de rumbo vy

comportamiento de las rocas de caja con el cuerpo cromifero.

Los resultados obtenidos por los trabajos de exploracion en el yacimiento
sugieren la proyeccion de nuevos trabajos para la profundizacion de las
caracteristicas geoldgicas. Teniendo en cuenta las interrogantes antes
formuladas, las cuales dieron lugar a la presente investigacion, por lo que se

plantea el siguiente problema.

Problema: necesidad de modelar geométricamente el yacimiento de cromita

podiforme "Victoria II".

Objetivo: modelar geométricamente el yacimiento de cromita podiforme “Victoria
.
Objeto de estudio: El yacimiento de cromita podiforme "Victoria II".

Objetivos Especificos:

1. Ajustar el modelo descriptivo del yacimiento
2. Correlacionar las litologias entre pozos

3. Crear los solidos que representan las diferentes litologias

Hipotesis: si se ajusta el modelo descriptivo del yacimiento, analizan y procesan
las bases de datos, entonces se podra modelar geométricamente los diferentes

tipos de rocas y el cuerpo de cromita del yacimiento “Victoria II”.
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Fundamento tedrico conceptual de la modelacion geoldgica

Existen muchas concepciones diferentes de modelo geoldgico, cada una con fines
de exploracion, célculo de reserva u optimizaciéon minera (Chica, 1989; David,
1984); (Grunsky, 1995); (Barton, 1986); (Ariosa-lznaga, 2002a); (Diaz-Martinez;
Njila y Proenza-Fernandez, 2007) pero a pesar de la amplitud de criterios todos

coinciden en muchos aspectos.

Segun (Ariosa-lznaga y Diaz-Martinez, 2001; Barton, 1986; Cox y Singer, 1986) el
término de “modelo” consiste en una duplicacion fisica de la forma de un objeto,
gue explica o describe un fenobmeno complejo. Para (David; Dagbert y Valléc,
1991) la modelacion consisten en establecer las continuidades, la distribucion y
los limites, estableciendo una zona discreta o cuerpo para ello. Los modelos
tridimensionales cumplen estas tareas y se realizan con el objetivo de definir los

rasgos geométricos que caracterizan a un depadsito mineral.

Para el conocimiento y profundizacién en la conceptualizacion de los modelos
geoldgicos se toma como punto de partida en esta investigacion la clasificacion
planteada por (Martinez-Vargas y Perez-Martinez, 2000). Ellos dividen el modelo
geoldgico en tres partes fundamentales: modelo gedlogo-descriptivo-genético,

modelo geométrico y modelo matematico.

Estos tipos de modelos funcionan como un todo, estan estrechamente
relacionados. En su conjunto explican las particularidades del yacimiento
lograndose la estimacion y optimizacién de los recursos analizado de forma
eficaz. Para la prospeccion de yacimientos minerales es necesaria la aplicacion
de todos, segun los objetivos que se persigan y la etapa de estudio en que se

encuentra el yacimiento (Ariosa-lznaga, 2002b).

Esta investigacion pretende la presentacion de un modelo geométrico que permita
la optimizacion de los recursos a minar, para una mejor planificacion de la mineria
en el yacimiento, permitiendo detallar la situacion gedlogo-estructural en que se
enmarca. Para ello es necesario ajustar el modelo descriptivo del yacimiento que
aporte aspectos esenciales sobre la geologia, que permita una mejor preparacion

del modelo geométrico.

Los modelos geoldgicos se elaboran a partir de la recopilacion de datos ya

existentes y/o de adquisicion de nuevos datos provenientes de los trabajo de
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campo, sondeos y andlisis de muestras, etc. Los datos recopilados se
homogeneizan y se ordenan en sistemas de informacion o bases de datos
(Martinez-Vargas y Perez-Martinez, 2000). El analisis de esta informacion permite
generar modelos geoldgicos utilizando para ello softwares informaticos, que son

simplemente una herramienta que permite modelar de forma integral y eficiente.

El modelo geométrico tiene como objetivo separar el yacimiento de las rocas de
caja y a su vez subdividir el yacimiento por subzona segun limites espaciales,
adaptados a las necesidades que se persiguen (Martinez-Vargas y Perez-
Martinez, 2000). Segun (David; Dagbert y Valléc, 1991) los limites de un
yacimiento pueden ser de dos tipos, en dependencia de su naturaleza:

Limites Primarios: son limites explicitos, que se corresponden con la litologia, los

rasgos estructurales tridimensionales o cambios bruscos en la mineralizacién

observada, estos son considerados como limites fisicos.

Limites Secundarios: son aquellos que se determinan a través del

comportamiento de los elementos quimicos.

Para la subdivision de los limites fisicos juega un papel esencial el mapeo
geoldgico y la perforacion, asi como la utilizacion de herramientas geofisicas. Esta
investigacion refleja un modelo geométrico de representacién del yacimiento
segun limites fisicos, que abarca la delimitacion de los rasgos estructurales

tridimensionales que se corresponden con los diferentes tipos de rocas.

El modelo geométrico es una figura que relne todas las caracteristicas tipologicas
de un yacimiento, una representacion idealizada y simplificada de la realidad
(Pérez-Cisnero, 2014).

Para el autor de esta investigacion aplicando los conceptos de modelacién a los
objetivos trazados en ella se puede decir que el modelo geométrico del yacimiento
mineral "es un modelo geoldgico donde se representa la realidad en 2D y 3D con

bajo por ciento de incertidumbre de cada tipo de roca".
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Antecedentes sobre la modelacion geoldgica

La modelacion geoldgica es para muchos una concepcidon nueva, porque ha
florecido mayoritariamente a partir de la década de los setenta, con el desarrollo
de los métodos geoestadisticos y la aparicibn de nuevas técnicas informaticas.
Pero la modelacion geoldgica viene de mucho mas atras, cuando el gedlogo no
contaba con métodos computacionales y usaba solo pluma y papel para
representar el objeto en cuestién. Usando para su creacion la informacion de

pozos de perforacion o las técnicas geofisicas.

La modelacion de yacimientos minerales surge en los afios de la década de 1970
hasta su definitiva implantacion con los trabajos basicos del Servicio Geoldgico de
los Estados Unidos a partir del 1983 y posteriormente su continuidad por el
Servicio Geoldgico de Columbia Britanica en Canada. Les siguieron otros paises
hasta el surgimiento del Programa de Modelacion de Yacimientos auspiciado por

la Unién Internacional de Ciencias Geoldgicas -IUGS en el afio 1984.

La modelacién tiene como cuna las principales potencias mineras y econdémicas
del mundo, paises como, Francia y Canada acogieron en sus centros de
investigacion a los asi nombrados “padres de la geoestadistica”, entre los que se
destacan, (David, 1977; Matheron, 1963; Matheron, 1971) y otros.

Para la evaluacion y estimacion de los recursos se han desarrollado varios
métodos de modelacion: el descrito por (Kilby, 1995) y (Grunsky, 1995) quienes
se basaron en la Metodologia de Evaluacion de las Tres Partes y el Modelo
Clasico de Bloques planteado por Lerchs Grossmann en 1964, llevado a cabo en
1982 por Peter Stokes que fue el primero en presentar el primer modelo

computarizado.

Los modelos de ley-tonelaje fueron desarrollados por (Singer; Mosier y Menzie,
1993) basados en los modelos de ley-tonelaje elaborados por (Cox y Singer,
1986), (Bliss, 1992; Mosier y Page, 1988). Estos tipos de modelos son utiles en la
evaluacion cuantitativa de los recursos y en el planeamiento de la exploracion.
Actualmente los paises ya mencionados precursores de la modelacion y duefios
de la tecnologia necesaria para ejecutarla son los que llevan la cabecera en su

aplicacion.
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Con el fortalecimiento de las relaciones de inversiones mineras extranjeras se han
multiplicado en el tercer mundo, transfiiendo de esta manera parte de las
tecnologias y el conocimiento cientifico. Cuba tiene una situacion similar a la del
resto del tercer mundo. Solo con caracter muy localizado se realizan
investigaciones en este campo, relacionadas con los trabajos de exploracion y

explotacion de importantes materias primas.

En la actualidad se comienzan a dar los primeros pasos en la aplicacion eficiente,
y organizada a niveles empresariales, de estas técnicas que ya se ha
implementado en la mineria. Este es el caso de los trabajos de modelacion de
yacimientos lateriticos por parte de las Empresas "Pedro Sotto Alba",
"Comandante Ernesto Che Guevara" y la "Empresa de Proyectos del Niquel
(CEPRONIQUEL)" en Moa.

Se destacan los trabajos de (Ariosa-lznaga y Diaz-Martinez, 2001) que introducen
la modelacién descriptiva para los yacimientos ferroniqueliferos del nordeste de
Cuba, otros trabajos (Ariosa-lznaga, 2002a; Ariosa-lznaga y Diaz-Martinez, 2001;
Martinez-Cardeso, 2007; Martinez-Vargas y Perez-Martinez, 2000; Yohnson-
Santiago, 2009)

Como parte de la modelacién de yacimientos de cromitas podiformes se conocen
pocos trabajos. Es el caso de la modelacion descriptiva del yacimiento Potosi del
Macizo Ofiolitico Moa-Baracoa, realizada por (Mufios-Gomez, 2002) pero mas

bien dirigidos a la modelacién de tipo geblogo-descriptiva.

Se destaca el trabajo de (Diaz-Martinez; Njila y Proenza-Fernandez, 2007) el cual
propone un modelo descriptivo y de ley-tonelaje para pronosticar depdsitos de
cromitas no descubiertos mediante el andlisis y comparacion de 42 depdsitos de
cromitas pertenecientes a los distritos mineros del Macizo Ofiolitico Moa-Baracoa.

Actualmente se utilizan los modelos de yacimientos caracteristicos para distintos
ambientes geotectonicos y de distintas denominaciones. Se descubren nuevos
modelos de expresidon geofisica y los geoambientales que constituyen el aporte
moderno de la modelacion de yacimientos en su orientaciéon de proteccion del

medio ambiente (Ariosa-lznaga, 2002b).



Capitulo I Ismerai Matos Cala

Capitulo I: Caracteristicas fisico-geograficas y geoldgicas de la region y area

de estudio.

1.1 Introduccién

Este capitulo tiene como objetivo exponer los rasgos y caracteristicas fisicos
—geogréficas y geoldgicas de la region de estudio. Se plantean las caracteristicas
tectonicas y geologicas del complejo ofiolitico de Camagiey donde se enmarca el
yacimiento en estudio. Ademas de una caracterizacién general de los yacimientos
de cromitas en la regiébn que sirven de base para conocer de manera regional la
génesis y el ambiente de formacion de estos tipos de yacimientos. Se dedica un
epigrafe para mencionar algunos trabajos e investigaciones antecedentes
relacionadas con los yacimientos de cromitas asociados al complejo ofiolitico en la

region de Camagley.

1.2 Rasgos fisico-geograficos de laregion y area de estudio
Ubicacion geogréfica

El yacimiento se ubica al noreste (NE) de la ciudad de Camagiey, se localiza a
350 metros al este-noreste del yacimiento "Victoria 1" en la hoja topogréfica
“Minas”, escala 1:50 000 No. 4680-1l, queda enmarcado en el poligono cuyos
vértices se muestran en la tabla 1.2 y representado en la foto No.1, abarcando un
area de 2.0 ha, los limites pertenecen al sistema de coordenadas Cénicas

Lambert Cuba norte.

Tabla 1.2. Limites del yacimiento "Victoria II".

VERTICE NORTE ESTE
1 188300 839000
2 188300 839200
3 188200 839200
4 188200 839000

El yacimiento "Victoria Il", se caracteriza por su accesibilidad a partir del km 22 de
la carretera de Nuevitas por un terraplén que se dirige a la presa “Montecito”. El
municipio Minas se encuentra a 12 Km al este-noreste, por carretera y por

ferrocarril “Camaguey-Nuevitas”.
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La antigua cantera “Victoria”, esta situada a escasos metros de la zona de estudio
entre 150 - 200 m, de donde se extrajo mineral cromitico antes del Triunfo de la

Revolucion, actualmente inundada (Ramirez-Duran; et. al., 2014).
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Figura No 1: Mapa de ubicacién geogréfica del area de estudio (encerrado en el recuadro: Limites
del yacimiento "Victoria II"). Escala 1:5 000.

Principales rasgos econGmicos y recursos minerales

La economia de la region de Camagiey se basa fundamentalmente en el turismo,
la biotecnologia, el cultivo de la cafia de azucar, el arroz y su procesamiento, la
ganaderia y los cultivos menores. Existen perspectivas para el desarrollo de la
industria minera del cromo, el oro y el niquel, actualmente una industria del
cemento se encuentra en produccion. En Camagley se conocen mas de 350
yacimientos y manifestaciones de cromita, algunos de ellos explotados total o

parcialmente.

Los terrenos que ocupan los depdsitos minerales son de propiedad estatal y la
vegetacion predominante es el marabu. En la actualidad se estan demoliendo para

la siembra de cultivos menores en el marco del desarrollo de la agricultura
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suburbana. Existen ademas plantaciones de cultivos menores y frutales. La gran
mayoria de estos depdsitos minerales fueron descubiertos porque afloraban en la
superficie. Constituyen una evidencia acerca de las posibilidades geoldgicas de la

region para el hallazgo de nuevos depdsitos minerales de cromitas podiformes.

La aflorabilidad del area es media, existen algunos afloramientos naturales y un
gran numero de afloramientos artificiales como resultado de antiguas minas y
canteras, que permiten el estudio de los diferentes complejos de la asociacion
ofiolitica y que sirven de indices para la busqueda de cuerpos minerales asociados

a los mismos (Ramirez-Duran; et. al., 2014).

Condiciones climatoldgicas

La provincia de Camaguey se encuentra en la zona central del pais, es la mayor
provincia de Cuba y la mas llana, con una superficie total de 15 990,1 km2. El clima
es tropical himedo, con dos estaciones anuales, el invierno (noviembre-febrero),
con temperatura media de 23° y el verano (marzo-octubre) con temperatura media

de 32°, la temperatura promedio anual es de 24,7° C.

El promedio de minimas mas bajas es en enero con 18.6° C y el de maxima,
agosto con 33.1° C. Existe ademas un periodo lluvioso en los meses de mayo-
octubre y un periodo seco desde noviembre hasta abril. Las precipitaciones en el

afno alcanzan hasta 1400 mm.

Red hidrografica

La red hidrografica estd poco desarrollada, existen una serie de rios y arroyos
fundamentalmente intermitentes, formando parte de esta, en la zona de estudio el
arroyo "Santa Cruz" y sus afluentes y el arroyo "Salvial" y sus afluentes al norte-

noreste, del yacimiento.

Relieve del territorio

El relieve de la region es generalmente llano, con valores de cotas entre 48 m a
80 m, en ocasiones se presenta ligeramente ondulado, con algunas elevaciones

como "Loma Yucatan", "Loma Sin Nombre", "Loma La Entrada”, "Loma Bayatabo"
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y "Loma Las Aguas" que alcanzan alturas desde 122 m a 180 m, debiendo su
existencia a la presencia en ellas de rocas siliceas y gabricas muy resistentes a la
erosion. La Sierra de Cubitas limita por al norte del macizo ofiolitico y su punto

mas alto es el Cerro Tuabaquey (Ramirez-Duran; et. al., 2014).

1.3 Situacion Tectonico — Estructural Regional

El conjunto tectono-estratigrafico que conforma la geologia actual de la isla de
Cuba, la hacen distintiva y novedosa. Es evidente la diferencia en los estilos
tectonicos y las caracteristicas de las secuencias rocosas de las ofiolitas

ampliamente desarrolladas en la porcion NE de Cuba centro-oriental.

Todo el conjunto aparece deformado debido al proceso de colisiéon (Blanco, 1999;
Diaz; Furrazola-Bermudez y lturralde-Vinent, 1997; Pindell, 1994) y (Mann; et. al.,
1995) entre el Arco de Isla Volcanico Cretacico y las ofiolitas con las rocas del
Paleomargen Continental. Lo que provoco la obduccién del cinturén ofiolitico de un
mar marginal, desde fines del Cretacico Superior al Eoceno Medio, con el
correspondiente desarrollo de plegamiento y cabalgamientos en direccién

septentrional (NE), con magnitudes diferentes de desplazamiento.

Originandose asi fallas de deslizamiento por el rumbo (Sistema de fallas "Trocha,
Camaguey y Tunas") que provoca que las rocas del arco de isla estén
sobrecorridas sobre el paleomargen meridional de América del Norte (Pindell,

1994); (Blanco-Moreno y Proenza-Fernandez, 2000).

Como consecuencia de las relaciones tectonicas entre las diferentes estructuras
geoldgicas implicadas en la obduccion y colision, se desarrollaron importantes
cuencas transportadas, sistema de cuencas de antepais y cuencas tensionales. En
Camaguey, los cuerpos de vulcanitas y ofiolitas estan intimamente mezclados, el
aléctono ofiolitico esta formado, de modo que el manto inferior contiene terrenos
de Placetas (Sierra de Camajan), y el manto superior elementos aléctonos del arco
volcanico (ver figura 2) segun (Iturralde-Vinent, 1998). Toda la estructura del
complejo ofiolitico cabalga sobre los sedimentos mesozoicos de la Plataforma

Norteamericana (Henares; et. al., 2009)

El esfuerzo tectonico durante la formacién de las ofiolitas y su emplazamiento

definio la posicion aloctona actual del macizo ofiolitico de Camaguey y determino

10
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la destruccién de las condiciones de yacencia primarias (Blanco-Moreno y
Proenza-Fernandez, 2000). EI complejo ofiolitico de Camagley presenta una
morfologia en forma de arco que se extiende a lo largo de 1200 km?. Esta
formado por dos estructuras antiformes, en las cuales se reconoce una secuencia

ofiolitica casi completa.

La asociacion ofiolitica de Camagiey estd caracterizada por una estructura de
pliegues. Las estructuras anticlinales y sinclinales en combinacion con elementos
disyuntivos tectonicos y desplazamiento de bloques forman la causa para la
presencia de los diferentes complejos de la asociacion ofiolitica. Los cuales se
comportan uno al lado del otro y se encuentran en un perfil tectonicamente no

transformado en sucesion vertical.

En correspondencia con la subdivision de las ofiolitas en estructuras anticlinales y
sinclinales existe una subdivision del territorio en una parte occidental y otra
oriental. Las dos partes estructurales distintas estan delimitadas por un sistema de

fallas disyuntivas.

La parte occidental del macizo ofiolitico esta formada por una estructura anticlinal
en la que se representan litologias del corte méas profundo de la asociacion
ofiolitica, compuesta en lo esencial por rocas del Complejo Peridotitico. En la parte
oriental del complejo lo caracterizan estructuras de tipo sinclinal, en el centro de la
estructura afloran las partes jévenes y mas altas del perfil de la asociacién ofiolitica

como son: los Complejos Cumulativo y Efusivo —Sedimentario.

1.4 Caracteristicas geoldgicas regionales

En la region de Camagley las principales unidades geoldgicas que estan
presentes son: el Margen Continental de la Plataforma de las Bahamas, el
Complejo Ofiolitico Méfico-Ultraméfico, la Asociacién Vulcano—Pluténica del Arco

Insular y las Asociaciones Sedimentarias posteriores, (ver figuras 2).

Los yacimientos de cromita en la region se enmarcan dentro de las rocas del
complejo ofiolitico. Desde el punto de vista regional las ofiolitas contactan al norte
con rocas sedimentarias calizas, calizas biogénicas, siliciras, evaporitas y otras
pertenecientes al Margen Continental de la Plataforma de Bahamas. Dichas rocas

constituyen un cinturon de rocas deformadas con rumbo NW-SE de edad Jurasico

11
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a Eoceno mayoritariamente sedimentarias. Parte de estas rocas sedimentarias se
encuentran progresivamente hacia el NW despegadas entre si formando lentes
tectonicos alargados, embebidos en las serpentinitas foliadas y trituradas
(Iturralde-Vinent, 1998; Iturralde-Vinent, 2012).
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Figura No 2: Mapa geoldgico(a) y perfil simplificado (b) de Cuba Central donde se ilustran las
relaciones entre las rocas de Arco de Islas Volcanicos, el Margen Continental y los Complejos
méfico-ultramafico segun (lturralde-Vinent, 2012).

Se encuentran las rocas de la Asociacion de Arco de Islas Volcanico al sur en
posicion tectonica sobre las rocas mafico-ultraméficas pertenecientes al Complejo
Ofiolitico. Esta asociacion esta formada por rocas vulcanégenas, volcano-
sedimentarias y pluténicas desarrolladas desde el Cretacico Inferior al Superior,
segun (Iturralde-Vinent, 1996a). En sus litologias aparecen tobas andesiticas y
andesito-basalticas, tufobrechas y en menor medida areniscas, margas y calizas,
tipicas de un Arco de Islas Volcanico Primitivo (Diaz-De-Villalvilla y Dilla, 1985).

12
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Entre ambos conjuntos maficos y volcanicos aparecen olistostromas del
Paleoceno-Eoceno Inferior (Olistrostoma Taguasco), asociadas a fallas de
sobrecorrimiento (Iturralde-Vinent, 1996a) (Iturralde-Vinent, 1998; lturralde-Vinent,
2012). En los ejemplos de Camaguey-Minas yace imbricado entre las rocas mas

antiguas, intensamente trituradas (lturralde-Vinent, 2012).

Dicho olistrostoma se muestra en el mapa de la geologia regional (ver figura 4) y
constituye una secuencia cadtica conglomeratica brechosa, policomponente con
bloques olistolitos de rocas sedimentarias, vulcanégeno-sedimentarias y
vulcanodgenas. En particular incluyen gabros, diabasas, serpentinitas, granitoides,
tobas, tufitas, pedernales, y otros tipos de rocas (lturralde-Vinent, 2012; Linares-
Cala; et. al., 2014).

Las unidades sedimentarias mas jovenes a partir del Maestrichtiano hasta el
Nedgeno forman la cobertura sedimentaria sobre todas las asociaciones
anteriormente mencionadas, (Gonzalez; et. al., 1989). Forman parte de las
cuencas post-volcanicas y transportadas que se desarrollaron sobre los restos
deformados del Arco Volcanico Cretacico y sobre las rocas maficas-ultramaficas
(Iturralde-Vinent, 1995).

Complejo Ofiolitico de Camaguey.

Las ofiolitas de Camaguiey forman parte del cinturdn de la asociacion ofiolitica que
se extiende por toda la Isla de Cuba, especificamente dentro del Cinturén Ofiolitico
"Mariel-Holguin". EI Complejo Ofiolitico de Camaguey se encuentra al norte de la
ciudad de Camaguiey, bien delimitado y se extiende por un area de 1300 Km?.

Este complejo estd constituido, de muro a techo, por una unidad de tectonitas
(peridotitas), el complejo cumulativo y una unidad volcano-sedimentaria
(Iturralde-Vinent, 1996), otros autores separan el complejo de diques (Gonzalez,
et. al., 1989). El complejo peridotitico ocupa aproximadamente el 80 % del area
de las ofiolitas afloradas, un 15 % del area ocupan las rocas del complejo
cumulativo, mientras que el complejo efusivo aflora solamente en pocos km

cuadrados.

Las tectonitas o Complejo Peridotitico (ver figura 3) estd compuesto

principalmente por harzburgitas mayoritariamente serpentinizadas. Le siguen las

13
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Iherzolitas websteritas, wherlitas y dunitas serpentinizadas que estan extendidas
sélo subordinadamente, pertenecientes al nivel mantélico. Los cuerpos de
cromitas, a menudo asociados a una envoltura dunitica, se hacen mas comunes
hacia la parte superior de este complejo, pero también se pueden presentar
cuerpos de mena en las partes mas profundas. Dichos cuerpos se encuentran a
menudo cortados por diques de gabros y/o troctolitas (Gonzélez; et. al., 1989).

Esta unidad pasa gradualmente a la zona de transicidon con un incremento de las
dunitas y cuerpos de cromita, hasta llegar al complejo cumulativo, representado
por gabros olivinicos, noritas, anortositas y troctolitas (Henares; et. al.,, 2009;
lturralde-Vinent, 1996b).
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Figura No 3: Representacién de la columna litolégica del Complejo Ofiolitico de Camagiey, Cuba
segun (Iturralde —Vinent 1989) ;(lturralde-Vinent, 1990).

El Complejo Cumulativo esta localizado principalmente en la parte central y
oriental del area de afloramiento de las ofiolitas y se puede seguir hasta una
distancia de aproximadamente 50 km. Representado en Camaguey por gabroides
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con una textura cumulativa bandeada en la parte baja del perfil y gabroides con
una textura masiva en la parte superior, he incluso serpentinitas duniticas y

peridotiticas.

Las partes ultrabasicas en la base del complejo cumulativo tienen diferentes
espesores entre pocos metros y algunos cientos de metros. Las transiciones de
yacencia poco perturbadas, pero en varios casos existen contactos tecténicos.
Dentro del complejo cumulativo las rocas gabroides ocupan la parte principal.

Entre los gabros bandeados aparecen cromitas, asociadas a las dunitas. Los
gabros masivos no orientados con estructura granular forman normalmente

cuerpos relativamente grandes en la parte superior del complejo cumulativo.

Las cromitas demuestran una vinculacién estrecha con la zona de transicidon
harzburgita — dunita — troctolita. Los cuerpos minerales son tabulares y podiformes
y se encuentran en la mayoria de los casos en las dunitas o también en las
harzburgitas serpentinizadas en la base del perfil cumulativo o en la zona superior

del complejo peridotitico.
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Complejo peridotitico: pendotitas y dunitas

Fallas

Limites del yacimiento Victoria |
Vias de comunicacion

Red hidrografica

HMAIE NEAEEE E

Escala 1:50 000

Figura No 4: Mapa geolégico de la region de estudio, escala 1: 50 000, encerrado en recuadro
rojo limites del yacimiento "Victoria 1l", tomado de (Ramirez-Durén; et. al., 2014).

El Complejo de Diques abundan en los limites de la Asociacion Ofiolitica de

Camaguey, con una frecuencia mayor se observan en el complejo cumulativo y en
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la parte superior del complejo peridotitico. Se distinguen dos grupos principales de

diques, de composicion gabroide (gabro, troctolita, anortosita) y diques de diabasa.

Todas las rocas mencionadas anteriormente pertenecientes a los demas
complejos estan atravesadas por diques. Dentro del Complejo de Diques las
diabasas representan las formaciones mas jovenes debido a que pueden cortar los

diques de composicion gabroide (Gonzalez; et. al., 1989).

En la parte méas alta estd desarrollado el Complejo Efusivo — Sedimentario
representado por basalto afiricos, hialoclastitas y silicitas. Se trata de una
asociacion caracteristica para un desarrollo submarino en un ambiente
relativamente profundo en el fondo del océano que yace discordante sobre los

complejo peridotitico y cumulativo.

En el macizo mafico-ultraméfico de Camaguey se encuentran vetillas (1 a 5 cm) y
vetas (hasta 1,5 m) de cuarzo con sulfuros, a veces cupriferos, que se alojan en
los planos de foliacion y grietas, se trata de cuerpos tardios. Al sur de "Minas", se
encuentra un verdadero cuerpo lentiforme de diques paralelos de basaltos, con
impregnacion de sulfuros, incluido tectonicamente entre las serpentinitas
(Gonzalez; et. al., 1989; Ramirez-Duran; et. al., 2014; Torres-Viamontes; et. al.,
2011).

De forma regional el yacimiento "Victoria II" pertenece al Complejo Cumulativo de
la Asociacion Ofiolitica y esta situado inmediatamente al NE de un cuerpo de
gabros cumulativos de 100 x 20 m, que a su vez limita con la cuenca de "La
Victoria" de rocas del complejo efusivo—sedimentario. El contacto de los gabros
con las serpentinitas buza con angulo alrededor del 50-60° (ver figura 4:) segun

(Gonzalez; et. al., 1989; Torres-Viamontes; et. al., 2011).

1.5 Caracterizacién de los yacimientos y manifestaciones de cromitas en la
region.

En la asociacién Ofiolitica de Camagley se conocen mas de 350 yacimientos y
manifestaciones de cromitas que estan localizados, tanto en el Complejo
Peridotitico como en el Complejo Cumulativo. Los cuerpos cromiticos pertenecen
principalmente al tipo de los yacimientos podiformes y forman en general cuerpos

irregulares por su forma.
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Se conocen una cantidad de 48 yacimientos y manifestaciones con reservas
existentes que estan relacionados con el complejo peridotitico y unos 34 cuerpos
cromiticos se encuentran en el complejo cumulativo. El yacimiento mas grande
conocido en el distrito es el yacimiento "Camaguey II" con reservas de mas de 700
000 t de cromita, esta localizado en el complejo peridotitico, pero de los 6
yacimientos restantes con reservas mayores de 100 000 t (Lolita, Aventura, Rafael,
Camaguey, Victoria, La Victoria), cinco estan vinculados con el complejo

cumulativo.

Los cuerpos cromiticos del Complejo Peridotitico actualmente se encuentran en
condiciones de yacencia secundarias, controladas por elementos tectonicos que
se desarrollaron durante o después del emplazamiento de las ofiolitas. Los
yacimientos y manifestaciones del Complejo Cumulativo se relacionan con el
contacto subyacente de los gabros cumulativos y se encuentran preferentemente
en dunitas serpentinizadas del Complejo Cumulativo, aunque pueden ser

relacionadas también por elementos tectonicos — estructurales.

Todos los yacimientos y manifestaciones conocidas de la Asociacion Ofiolitica de
Camaguey tanto del Complejo Cumulativo como del Complejo peridotitico
pertenecen al grupo de las cromitas refractarias con contenidos relativamente
bajos de Cr203 (25-30 %) y relativamente altos de Al2O3 (Gonzalez; et. al., 1989;

Torres-Viamontes; et. al., 2011).

La mena cromitica es masiva hasta densamente diseminada con diferentes
contenidos de material serpentinitico intersticial. El tipo de espinela cromifera es
una picotina. No se conocen actualmente calidades metallrgicas de cromitas en
los cuerpos de espinela cromifera asociados al complejo ofiolitico de Camagtiey

(Gonzalez; et. al., 1989; Torres-Viamontes; et. al., 2011).

1.6 Investigaciones geoldgicas precedentes en la region de estudio de la

Asociacion ofiolitica.

Las ofiolitas de la region central del pais, Camagiey, forman parte de un cinturén
de la Asociacion Ofiolitica que se extiende por toda la isla de Cuba. Fue
interpretado de forma diferente, por muchos geologos durante los ultimos afios

con respecto a su formacién y emplazamiento. En el marco de estos trabajos se
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consideraban a las ultramafitas y mafitas como intrusiones pre-cretacicas hasta
cretacicas tardias segun las teorias clasicas antiguas geosinclinales (Pavlov y

Grigorieva, 1973; Semeniov, 1968) y otros.

Con el desarrollo del concepto de la Tectonica de Placas, surgieron nuevas ideas
con respecto al origen y emplazamiento de las ofiolitas. En el "Informe de la
Academia de Ciencias de Cuba y Bulgaria" se subdividieron las ofiolitas en dos
unidades, en el material del manto superior y las rocas de la zona inferior de la
corteza oceanica, se consider6 el inicio de la formacion de la corteza oceanica

antes del Jurasico Superior.

Respecto al origen y formacion de los yacimientos cromiticos en la provincia de
Camaguey algunos autores hicieron alusién (Thayer, 1942); (Flint; De Albear y
Guild, 1948); (Thayer, 1964); (Semeniov, 1968); (Dickey, 1975; Dickey y Yoder,
1972; Lago; Rabinowicz y Nicolas, 1982), ; (Murashko; Escobar y Gonzéalez, 1985) y
otros.

El primer levantamiento geoldgico de la parte oriental del macizo ultrabasico de
Camaguey a escala 1:50 000 fue realizados por (Flint; De Albear y Guild, 1948).
Ellos ofrecieron un modelo de la formacion magmatica de las ultramafitas y las
cromitas y llegaron a la conclusion que la mayoria de los cuerpos cromiticos estan
relacionados espacialmente con zonas de contacto de las ultramafitas con

gabroides.

A inicios del pasado siglo se realizaron en la regibn numerosas investigaciones
geodlogo-geofisicas a escalas mayores en el marco de las busquedas concretas
de cuerpos cromiticos, dos campafias de busquedas de cromita en los afios 1942-
1943 y 1954-1956 por el U.S. Geological Survey. Como resultado de la campafia
se comprobaron las 17 anomalias mas perspectivas con ayuda de 35
perforaciones y se detectd asi el yacimiento "Camaguey II". Cuerpos cromiticos
quedaron sin explotacién y tampoco en los primeros afios, después del triunfo de
la Revolucién, no tuvieron interés para la economia cubana, quedaron a espera

de nuevas investigaciones.

A partir de la deteccion del yacimiento "Camaguey 1I" se llevaron a cabo dos
etapas mas de exploracion, en 1964 y por (Murashko; Escobar y Gonzalez, 1985).

Se llegé a la conclusién que el proceso de la formacion de este yacimiento estuvo
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controlado tectonicamente y la localizacion de cuerpos de mena se efectué en las

zonas de interseccion de fallas tectdnicas de segundo y tercer orden.

Presentaron (Lago; Rabinowicz y Nicolas, 1982) un modelo de desarrollo primario
de las cromititas podiformes muy sugerente para la interpretacion genética de las
cromititas en Cuba. Se han realizados nuevos trabajos en el marco de las
investigaciones de las cromitas de Camagley como es el caso de (Proenza; et.
al., 2010 ). Con el inicio de los trabajos geoldgicos en el marco de la "Expedicion
Geologica Conjunta Cuba-RDA" se realiz6 el "Levantamiento Geoldgico Complejo
a escala 1:50 000". Paralelamente se proyectaron nuevos trabajos de Busquedas
Detalladas de cromita, (Gonzalez y Richter, 1990; Gonzalez; Richter y Galvez,
1993; Gonzalez; et. al., 1989).

En el afio 1983 se elaboré el Proyecto Técnico-Econdmico-Organizativo para la
Blsqueda Detallada de cromitas en los Sectores "Loma Iguana”, "Altagracia-San
Serapio" y "Minas-La Entrada", que sirvié de base para continuos trabajos en 1987
realizados por (Gonzalez; et. al., 1989). El objetivo del proyecto fue la basqueda de
cuerpos cromiticos ciegos mediante un complejo de métodos gedlogo-geofisicos a
escala 1:50 000/1:10 000 en un &rea total de 20 km? donde se esperaba la
deteccion de 500 000 toneladas de cromitas.

Primeramente se realizd el levantamiento geofisico, utilizando la gravimetria,
magnetometria y electromagnetometria, en una red ordinaria de 50 x 20m (escala
1: 5 000), para delimitar las anomalias mas perspectivas. Luego de seleccionadas
para su comprobacion, se propusieron las areas de densificacion en una red de
25 x 10m (escala 1: 25 000). Dentro de dicha red se ubicé el yacimiento "Victoria
II", para el cual se realizaron pruebas geofisicas en gravimetria, mediciones de
polarizacion inducida en la variante de sondeos trielectrodicos dobles (STE) y

carotaje gamma (Gonzalez; et. al., 1989).

En (Gonzalez y Richter, 1990; Gonzalez; et. al., 1989) se presenta el célculo de
reservas del yacimiento "Victoria I" y "Victoria 1l". En los ultimos afios del presente
siglo se han realizado nuevas camparfas de exploracion en estos yacimientos,
con el objetivo de comprobar la cantidad de recursos presentes en ellos y valorar
la calidad y cantidad de la materia prima, para futuros trabajos de explotacion

(Ramirez-Duréan; et. al., 2014; Torres-Viamontes; et. al., 2011).
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1.7 Conclusiones
1. El complejo ofiolitico limita geol6gicamente al norte con las rocas del
Margen Continental de la Plataforma de Bahamas y al sur con la Asociacion
del Arco de Isla del Cretacico.
2. EI yacimiento de cromita "Victoria II" se encuentra relacionado

geoldgicamente con el complejo ofiolitico de Camagiey, ubicado en la
Zona de Transicion entre el Complejo Peridotitico y el Cumulativo.

20



Capitulo I1 Ismerai Matos Cala

Capitulo II: Metodologia de la investigacion

2.1 Introduccién

En el presente capitulo se expone la metodologia utilizada para la creacion, del
modelo geométrico del yacimiento de espinelas cromiferas "Victoria II".
Fundamentado en la informacion que brindaron la descripcion litologica y el
muestreo en los pozos de exploracion que permitieron obtener los datos

necesarios para la modelacion geométrica del yacimiento.

2.2 Metodologia de la investigacion

Para el desarrollo de esta investigacion y obtener los objetivos trazados se
presenta una metodologia, basado en tres etapas: preliminar, etapa de
procesamiento y etapa final, la figura 5 muestra dicha metodologia:

Metodologia de la
Investigacion

| £ |
1.Etapa 2.Etapa de 3. Etapa de
Preliminar Procesamiento Final
Procesamient | | Modelacién Clc_)rrlela_cion '}g%dseéﬁgfg (;js
. igi itologica o
Busqueday || © gg ldaa?ci,se d{g'rtgn%d o gozos representacion
_revision de las rocas
bibliografica —_—
Importacion los limites Inte[jperelct)e'lsmon
de la base entre los
_ resultados
. de datos diferentes
Creacion del tipos de |
marco tedrico Creacion de g Elaboracion
(éqncgptéjally los perfiles de la
investigacion de aci| [ Creacionde escrita.
repre;erlw acl los poligonos
on de los geolbgicos y
pozos preparacion
Ajustar el de los perfiles
modelo Creacion geoldgicos
descriptivo- de los
geoldgico planos y
auxiliares Modelacion
de las fallas
geoldgicas
1 J

Creacion del modelo geométrico

Figura No 5: Esquema de representacion de la metodologia de la investigacién.
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2.3 Etapa Preliminar

En esta etapa se realizd6 la busqueda y recopilacion bibliografica de toda la
informacion de la geologia regional y area de estudio, asi como todo lo
relacionado con el ambiente de formacion, las caracteristicas y particularidades

de los yacimientos de espinelas cromiferas en Cuba y en el mundo.

Se consultaron diferentes documentos en formato digital e impreso, tesis, trabajos
de levantamiento geoldgico, incluyendo 6 informes de trabajos de exploracion-
prospeccion de la regién de estudio. Ademas se accedié a publicaciones en la
revista Geologia-Mineria, en el Acta Geoldgica Hispanica asi como articulos y
publicaciones en internet pertenecientes U.S. Geological Survey, relacionados
con la modelacion geoldgica. De esta manera se cre6 el marco teérico conceptual

de la investigacion y el modelo descriptivo-tedrico del yacimiento en estudio.

Esta consulta bibliogréfica sirvi6 de base para el reconocimiento del objeto de
estudio, crear el modelo descriptivo del yacimiento, orientar la investigaciéon a la
seleccién y aplicacion del conjunto de métodos adecuados para el objetivo

propuesto. El modelo geométrico se cred sobre la base de estas informaciones.

Materiales y métodos utilizados

Para lograr los objetivos propuestos y un desarrollo satisfactorio de esta
investigacion fue necesaria la utilizacion, la informacion de los trabajos de
exploracién realizados por parte de la Empresa Geominera Camagley en las
etapas 1983-1987 y 2012-2013. Para el desarrollo del modelo descriptivo, se
utilizé la informacion que brindé el método gravimétrico en combinacion con la
magnetometria, ambos proyectados durante el marco del levantamiento geoldgico
de la etapa 1983-1987.

Se utilizé la informacion de 10 muestras de rocas encajantes para petrografia'y 10
de mineral de cromita para mineragrafia, que permitieron caracterizar
cualitativamente a las rocas en el modelo descriptivo. Ademas de la informacion
cualitativa de 28 muestras de analisis fisico-mecanicos para el analisis de la

complejidad tectdnica del yacimiento.
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La correlacion de los diferentes tipos de rocas durante el desarrollo del modelo
geomeétrico fue posible gracias a la informacion geologica que brindaron los pozos
de exploracion. Los pozos fueron proyectados por la exploracion segun el area de

densificacion en una red de 15 x 15 m.

Los planos auxiliares y los pozos de perforacion representados en el software
Gemcom durante la etapa de procesamiento de esta investigacién se trazaron
siguiendo la direccién de los perfiles proyectados en las etapas de exploracion del
yacimiento. Todos en direccion NW con 14 pozos exploratorios perforados entre

las dos etapas, 13 pozos inclinados y el pozo VED-9 que se proyecto vertical.

Se utilizé ademés la informacion que brindaron las trincheras de exploracion
proyectadas en la etapa 1983-1987 en cuanto a la profundidad en que se
encuentra el cuerpo de cromita en las zonas donde no se habian proyectado
pozos. La elaboracion del modelo descriptivo teorico del yacimiento "Victoria 11",
contribuyé al conocimiento de todos los rasgos geodlogo-estructurales del

yacimiento que permitié la elaboracion del modelo geométrico.

2.4 Etapa de Procesamiento

Después de creado el modelo descriptivo del yacimiento se estuvo en condiciones
de crear el modelo geométrico. El software profesional Gemcom_Gems_V6.5, fue
la herramienta béasica que permitio este tipo de modelacién, el mismo se
fundamenta sobre el gestor de base de datos Microsoft Access. La etapa de
procesamiento muestra las tareas a seguir para la confeccion del modelo
geométrico del yacimiento "Victoria II". Dentro de dichas tareas se les da
respuesta a los objetivos especificos trazados en la investigacion. A continuacion

se presentan:

1- Procesamiento de la base de datos

e Creacion e importacion de las bases de datos en el Gemcom

e Creacion de los perfiles de representacion de los pozos de perforacion
e Creacion de los planos auxiliares

2- Modelacion digital del terreno

3- Correlacion litolégica entre pozos de perforacion

e Creacion de los limites entre rocas
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e Digitalizacion de los poligonos geologicos y preparacion de los perfiles
geoldgicos

e Modelacion de las fallas geolégicas

4- Modelacion de los solidos de representacion de las rocas teniendo en

cuenta el area de influencia de los poligonos.

2.4.1 Procesamiento de la Base de Datos en Gemcom

Esta tarea fue la primera antes de cumplir con los objetivos trazados dentro de la
investigacion. La informacion que brindaron las bases de datos proviene de
muestras de pozos de perforacion. La base de datos se construye mediante una
serie de tablas o ficheros relacionales, vinculadas a través de algunos campos

claves.

Creacion e importacion de la base de datos

Antes del desarrollo de cualquier proyecto gedlogo-minero es necesario la
creacion e insercion de la base de datos. El software Gemcom, trabaja a partir de
una base de datos previamente elaborada, esta base de datos confeccionada en

ASCII, fue importada al software.

Se credé primeramente un workspace del tipo drillhole, donde se especificé el
campo que sirvio de vinculo entre las distintas tablas de la base de datos (HOLE-
ID), el tipo de tablas disponibles (Intervals) y se agregaron las tablas adicionales
que no son creadas automaticamente por el programa: HEADER, SURVEY,
ASSAY y LITHO.

En las tablas creadas, se definieron los campos a utilizar en la base de datos.
Para cada campo, se asigno un tipo (real, entero, texto), se modificoé el valor por
defecto y el nimero de decimales (ver figura 6). Para la importacion de la base de
datos se disefid primero un perfil (profile) de importacion para cada tabla, donde
se especifico el formato de los datos y a qué campos de la base de datos serian
asignadas las columnas de los archivos. En cada tabla, se listaron los campos en

el orden que vienen ordenados los datos dentro de los archivos ASCII.
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%, POZOS - Structure Editor . ae SEESL_X_
Workspace Edit Insert View Help
Bleld| «]ls S| @
Table Name Table Type iptis This Table
HEADER Header Table

SURVEY Interval Survey Table

s | FROI Double Starting position of interval
0 Double Ending position of interval
LENGTH Double
CRZ03 Double
Si02 Double
AL203+TIO2 Double
FEQ Double
| [FE203 Double
CAD Double
MGO Double

Length \ 32 |
Defautt Value | |

Figura No 6: Tabla que presenta los campos a utilizar para cada fichero en la base de datos.

Gemcom generd un directorio con el nombre Imports que contiene los datos de
las diferentes tablas. Se llevaron las tablas en formato ASCII que contienen los
datos al directorio Imports del proyecto. Se importaron estas tablas al programa
desde este directorio, quedando de esta manera conformada la base de datos

dentro del Software Gemcom (ver figura 7).

Estructura de los ficheros que conforman la base de datos

La base de datos cuenta con la informacién litolégica de 14 pozos exploratorios,
13 pozos inclinados y el pozo VED-9 que se proyectd vertical. Se prepararon
ficheros en formato ASCII, quedando conformada la base de datos con la

siguiente estructura:

» HEADER: Identificacién del pozo (HOLE-ID), coordenadas de la boca de
los pozos (X, Y, Z), profundidad de perforacion (LENGTH)

» SURVEY: Identificacion del pozo (HOLE-ID), desde (FROM), hasta (TO),
Azimut del pozo y Dip.

» LITO: Hole-ID, desde (FROM), hasta (TO), longitud de muestreo
(LENGTH), litologia (LITO), codigo litologico (LITOCOD).
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HOLE-ID | LOCATION[X] | LOCATION[Y] | LOCATION[Z] |  LENGTH

1

2z 85BDV 3 6962

3 Cr-4 8980V 838077.82 18826594 6968

4 Cr4- 9180V 838079.64 18823218 70.13

5 W-4-5BG 839083.97 18825277 6973

[ WED-1 839101.53 188244 95 69.42

7 VED-2 83909263 188257 68 69.06

3 VED-3 B39086.59 188271.36 69.00

El VED-4 33906472 18825828 6951

10 VED-5 33907216 188262 62 69.25

1" VED-E 839100.71 188226.99 £9.40

12 | vEDT 839108.48 18823214 69.15

13 |VED B 83807047 188279.13 £9.13

14 | vED-g 839089.53 18825564 69.27

FROM TO LENGTH LITOLOGIA CODIGO
1 0.00 0.60 0.60 | Capa vegetal 1.00
2 0.60 2.40 1.80 | serpentinita 6.00
3 240 12.00 9,60 | Peridotta 2.00
4 12.00 20.00 8.00 | Dunita 3.00
5 20.00 2020 0.20 | Serpentina 6.00
[ 2020 2050 0.30 | Cromita D 4.00
7 2050 23.05 255 | Cromita M 4.00
8 23.05 2350 0.45 [ Gabro con Cro 5.00
9 23.50 27 40 3.80 | Cromita M 4.00
10 27.40 28.40 1.00 | Cromita M 4.00
1 28.40 3255 4.15 | Cromita M 4.00
12 3255 M55 2.00 | Cromita D 4.00
| 13 M55 37.80 3.25 | Dunita 3.00

14 37.80 49.40 11.60 | Serpentina 6.00
15 43.40 51.00 1,60 | Dunita 3.00
16 51.00 54.40 3.40 | Serpentina 6.00
|+ [r WSURVEY }LITO £ ASSAYS f K

Figura No 7: Tabla que presenta los ficheros que conforman la base de datos en el Gemcom.

Creacion de los perfiles de representacién de los pozos de perforaciéon.

Antes de visualizar los pozos, se definio el esquema de colores con que se
codificaron las leyes y litologias. Para ello, se creé un nuevo profile para la
litologia a representar (LITHO). En esta definicibn se ingresaron los codigos de

rocas definidos y se les asign6 un color.

Luego se confeccionaron los perfiles de despliegue de los pozos que permitieron
visualizar los pozos de perforacién, los campos que se desean mostrar y con qué
caracteristicas. En la pagina simbol se indic6 si se desplegara el HOLE-ID, la
boca del pozo (collar) y la traza con algun simbolo. En la ventana (Trace), se
indicoé el desplegamiento de la traza del sondaje y el color segun el cédigo de
colores para cada campo determinado de una de las tablas (por ejemplo, leyes,

litologias, textos, etc.).

En la figura nimero 8 se representa por cada pozo de perforacion el codigo de
representacion de cada litologia con el identificador del pozo (HOLE-ID) escrito

sobre el collar de cada elemento.
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Leyenda
- Peridotita

- Cromita
. Dunita

Serpentinita

Gabro

- Capa Vegetal

Figura No 8: Representacion de los pozos de perforacion desplegados en el espacio
tridimencional.

Creacion de los Planos auxiliares

La creacion de los sélidos que representan las diferentes litologias dependen de
la delimitacion de estas, es decir delimitar las zonas de contacto entre cada
litologia. Una de las tareas a realizar para llevar a cabo la modelacién geométrica
es crear perfiles auxiliares también llamados planos auxiliares, que delimiten los

diferentes cortes geolégicos segun la distribucion en los pozos.

Se trazaron 5 planos auxiliares longitudinales verticales con orientacion hacia SW-
NE que permiten dar la direccion de buzamiento principal (azimut de buzamiento)
de los cuerpos de rocas. Se crearon 4 planos transversales inclinados con
orientacion NW-SE que coinciden con la linea de maxima extension que poseen

los cuerpos de rocas (rumbo).

La complementacién de ambos tipos de perfiles permite dar una informacién mas
completa de las condiciones geoldgicas del yacimiento. Los planos transversales
se trazaron teniendo en cuenta el grado de inclinacion en que se proyectaron los
pozos de perforacion. La direccion de inclinacion de los planos transversales fue
de 330 / 73-74° NW, el valor de angulo de buzamiento corresponde con los

valores de inclinacion que poseen los pozos de perforacion.
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VERT

I II-VERT|

Figura No. 1: Representacion en el espacio tridimensional de los planos transversales con
direccion NW-SE (a) y de los planos verticales con direccion SW-NE (b).

I-VE

a) b)

2.4.2 Modelacion Digital del Terreno

La empresa Geominera Camaguey entrego el levantamiento topografico (X; Y; Z)
con escala 1.500 para la creacion del modelo digital del terreno (MDT).
Primeramente fue necesario crear un workspace de triangulacién con el hombre
"Superficie", al cual se le importaron los puntos (X; Y; Z) del MDT. Se modelo6 la
superficie teniendo en cuenta el comportamiento estadistico para cada direcciéon

usando el método “Create Surface by Laplace Griding”.

Figura No 9: Superficie del modelo digital del terreno en 3D.
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2.4.3 Correlacién litolégica entre pozos de perforaciéon

Uno de los objetivos trazados durante esta investigacion fue la correlacion
litoldégica entre pozos que incluye la delimitacion de los limites entre rocas y la
digitalizacion de los poligonos que permitid preparar los perfiles geologicos para

cada zona del yacimiento.

Creacion de los limites entre los diferentes tipos de rocas

Después de creados los planos auxiliares y modelado digitalmente el terreno se
crearon los contactos entre los diferentes tipos de rocas y el cuerpo de cromita, se
empieza delimitando las rocas por su techo o parte superior en el corte y por la
base de cada una de ellas. Para ello se crearon el workspace del tipo polyline con
el nombre "Lineas" y profiles para cada tipo de roca dentro de este workspace:
peridotita, dunita, gabro, serpentinita, para el cuerpo de cromita y para la

cobertura vegetal.
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Figura No 10: Perfil-l de pozos inclinados que presenta la creacién de los limites del cuerpo de
cromita.

Para crear los limites entre las rocas y el cuerpo cromifero se tomad la opcion de
tipo de linea 3D Ring. Con el cursor se dio clip en el tope del tipo de roca a
representar, uniendo con las polyline el mismo tipo de roca en el perfil, bordeando
los limites exteriores que contactan con las demas litologias (ver ejemplo de

Figura 10). De esta manera se correlacionaron cada litologia y el cuerpo de
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cromita en cada perfil, permitiendo una mejor visualizacién del comportamiento de
los diferentes tipos de rocas. Se realiz6 la correlacion con el visualizador en 2D

activado mayoritariamente.

Digitalizacién de los poligonos geoldgicos

Los poligonos geoldgicos se confeccionan teniendo en cuenta la distribucion de
las polyline de representacion de las rocas, segun su ubicacion espacial. Se cre6
un workspace para polygon y un nuevo profile para polygon, en este caso con el
nombre "Geomodel", se dio formato de tipo de datos en "Texto", con el cédigo del

tipo de roca, leyenda a utilizar y la escala.

Se cre6 el "Layer Group" que constituye la definicion que engloba la
administracion de la informacion y la forma de creacion e interaccion entre los
poligonos utilizando para ello dos opciones de trabajo, una es la de "Layer" y la

segunda "Geometry Rules".

Geometry Rules, es la definicion que administra la construcciéon y la interaccion
entre los distintos layer, para este caso se escogi6 la operacién subdivision. Layer
es la definicibn que maneja los atributos con que trabaja el poligono para este
caso (Blastname, Codigo, Profile, etc.) con esto se defini6 el workspace de

poligono que almacend la informacion.
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Figura No 11: Perfil ll-vertical que presenta la digitalizacion de los poligonos geolégicos de
representacion de la roca peridotitica.
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La digitalizacion de los poligonos al igual que la creacion de las polyline se realizé
teniendo en cuenta la distribucién de los planos auxiliares. La creacion de los
poligonos segun los diferentes planos verticales y transversales inclinados

permitié la interpretacion de las condiciones geoldgicas del yacimiento.

La representacion de los poligonos geoldgicos por planos auxiliares previamente
trazados constituyen los perfiles geoldgicos. Los perfiles geologicos consisten en
la representacion en 2D de los diferentes cortes geoldgicos en el yacimiento, a

partir de ellos se crean los sélidos de representacion de las diferentes litologias.

Modelacion de las fallas geoldgicas

La metodologia para la modelacién de las fallas geoldgicas en 2D o 3D es muy
parecida a la creacion de los limites entre los diferentes tipos de rocas. Las fallas
se representaron después de haber confeccionado los limites y poligonos

geoldgicos.

Se cre6 un workspace de tipo polyline con el nombre "Fallas”, para su confeccién
se escogid la opcion de tipo de linea "Status Line". A esta linea de representacion
de las fallas geoldgicas se le dio un formato de linea diferente a las trazadas para
los diferentes tipos de rocas, que le hicieron caracteristica.
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Figura No 12: Perfil ll-vertical que presenta las polyline de representacion de las fallas geologicas
y los diferentes tipos de rocas.
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2.4.4 Modelacion de los solidos de los cuerpos geolégicos

Para la modelacién de los cuerpos de rocas que han sido afectados por la
tectdnica y que yacen en forma de bloques independientes separados por fallas
geolégicas como el caso del yacimiento "Victoria II" fue necesario crear un
workspace de tipo triangulacion para sélidos.

La metodologia para la creacion de los solidos se desarrolla en la representacion
estatica de los parametros petrofisicos con los que se alcanzan mayor
comprension del comportamiento fisico-geoldgico. La creacion de los soélidos es
necesaria para una mejor comprension de las caracteristicas estructurales de

cada tipo de roca y variacion espacial de sus principales propiedades.

Levenda

|Z Peridotita

z Cromita
Z Dunita

Z Serpentinita

|:| Gabro
Capa Vegetal

Figura No 13: Representacion de las polylines de representaciéon de los diferentes tipos de rocas
desplegadas en el espacio tridimensional.

Una vez digitalizados los poligonos, fue posible generar sélidos a partir de las
diferentes secciones digitalizadas. Para realizar esta operacion fue necesario
tener desplegada en pantalla las diferentes secciones ya digitalizadas o las
polyline de representacion creadas para cada seccion vertical o transversal. Por la
opcion "Solid, Create, Extrude Active Closed Polylines into Solids" se crearon los

sélidos. Los solidos se pueden crear independientemente para cada tipo de roca
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activando las polyline o poligonos de representacion por perfiles segun el tipo de
linea o por el cédigo de la roca.

En la creacion de los sélidos que representan a las rocas peridotiticas se decidio
modelar de forma independiente a las dunitas que petrograficamente pertenecen
al grupo de las peridotitas; debido a la relacion genética de las dunitas con el
cuerpo de cromita. Los solidos de representacion tuvieron en cuenta el area de

influencia de los poligonos de un pozo a otro a una distancia de 7.5 m.

2.5 Etapa Final

Esta etapa constituye después de creado el modelo geométrico la etapa de
interpretacion y elaboracion de la memoria escrita, donde se utilizan los perfiles
geoldgicos, para comprender y explicar la esencia del yacimiento. La
conformacién de la memoria escrita consiste en plasmar todos los aspectos
esenciales de la investigacion, para ello se utilizé el programa computacional
Microsoft Word-2010.

La memoria escrita qued6 conformada por tres capitulos, el Capitulo | consta de
13 paginas y plasma lo relacionado con las caracteristicas fisico-geogréficas y
geoldgicas de la regidén de estudio. El Capitulo I, presenta la metodologia que se
utilizé durante la elaboracion del modelo geométrico del yacimiento, asi como los
materiales y métodos que se utilizaron para su confeccién cuenta con 13 paginas.
El Capitulo Ill consta con 31 paginas, constituye la interpretacién geoldgica de los
aspectos estructurales del yacimiento que hacen de él un melange ofiolitico tan

interesante y complejo.
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2.6 Conclusiones

1. La correlacion litologica para la creacion de los perfiles geoldgicos fue
realizada empleando polilineas y poligonos.

2. Se modelaron los cuerpos de rocas como sélidos empleando el método de
perfiles geoldgicos debido al tipo genético de yacimiento.

3. El acufiamiento en los bordes de los cuerpos modelados, se establecio
teniendo en cuenta la mitad de la distancia de la red de perforacion

empleada (7.5 m).
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Capitulo Ill: Modelacién geométrica del yacimiento de cromita podiforme
"Victoria II"

3.1 Introduccién

En este capitulo se exponen los resultados finales obtenidos durante la
investigacion, lo cual demuestra que el objetivo general propuesto, se cumplid. Se
presenta el modelo descriptivo geoldgico que permitidé caracterizar al yacimiento
en estudio para asi dar una imagen generalizada de él. Se presenta la
interpretacion del modelo geométrico del yacimiento a través de los perfiles
geoldgicos longitudinales verticales y transversales inclinados asi como la

presentacion de la morfologia de los diferentes cuerpos de rocas en 3D.

3.2 Presentacién del Modelo Descriptivo Teérico del yacimiento de cromita
podiforme "Victoria II".

El cromo, como se conoce, forma parte de los elementos quimicos de la familia
del hierro y se presenta en la naturaleza en forma de O6xidos multiples,
mayoritariamente es conocido por los mineros y geodlogos como espinela
cromifera “cromita”, siendo esta la Unica mena que contiene el preciado metal
(Mufioz Gomez, 1998). En Cuba las principales concentraciones del mineral
espinela cromifera que contiene el metal cromo, se localizan en la zona de
transicion entre la parte superior del manto terrestre — astendsfera — y la corteza
oceanica (Mufioz Gémez, 1998). Representadas en la region de Camagtiey por la

Asociacion de rocas del Complejo Ofiolitico.

Tipo genético de yacimiento: Yacimiento cromitico podiforme

Sindnimos: cromitita ofiolitica

Productos y sub - productos: menas cromiticas ricas en Cr203, Al203, TiOz,
Fe20s, FeO y MgO.
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Ejemplos en Cuba

En Cuba se encuentran representados yacimientos de cromita principalmente en
la regiébn centro-oriental, se encuentran yacimientos asociados al complejo
ofiolitico oriental en Moa y Mayari, como: Cayo Guam, Mercedita, Los Naranjos,
Amores, Potosi, Casimba, La Estrella, Caledonia; Piloto y otros. Asociados al
complejo ofiolitico de Camaguey se encuentran: Camaguey |, Camaguey I, Lolita,
Aventura, Mamina, La Sorpresa, Porvenir, Altagracia, La Iguana, Desprecio,

Altagracia, San Serapio, Virtudes, Tres Rios, Minas, etc.

Ejemplos en el mundo:

En el mundo se destacan yacimientos como los de Nueva Caledonia, Coto en
Filipinas, Kukes — Tropoje en Albania, el Complejo Guleman en Turkia, Troodos
en Chipre, Acoje y Masinloc en Kajastan, Xeraivado — Skoumtsa en Grecia y

otros.

Descripcion General

La complejidad geoldgica del area que ocupa el cuerpo mineral "Victoria II" esta
catalogada como alta. El cuerpo de cromita limita al SE con un cuerpo de gabros
cumulativos, imbricado entre litologias tipicas del complejo peridotitico,
atravesado todo el conjunto rocoso por lentes de gabros con distintas
caracteristicas texturales. Depdsito de cromita masiva, en parte agrietada o
diseminada con cierto grado de milonitizacién, producto al fallamiento al que ha
sido sometido el cuerpo mineral y las rocas de caja.

El cuerpo de cromita posee coloracidon negra a gris, con granos finos, medio a
gruesos, en algunas secciones contiene fragmentos de grano grueso con
mineralizacion de serpentina que varia de color verde claro a oscuro. Yace
abruptamente, en forma inclinada hacia el suroeste (SW) con angulo de
buzamiento entre 50°-70°, la potencia es variable debido al acufiamiento que

presenta.
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Escenario Tecténico

El yacimiento "Victoria II" se enmarca en el Complejo Ofiolitico de Camaguey,
antigua corteza oceanica obducida de un Mar Marginal sobre el Margen
Continental. Forma parte de la zona oriental de la Asociacion Ofiolitica de
Camaguey que tiene estructura de caracter sinclinal, por lo que en el centro de la
estructura afloran las partes jovenes y mas altas del perfil de la Asociacién
Ofiolitica como son: los Complejos Cumulativo y Efusivo —Sedimentario.

La complejidad fundamental en el area que ocupa el yacimiento esta
representada por las estructuras y elementos tectdénicos que se manifiestan
(zonas de fallas, grietas y diaclasas), en el cuerpo irregular de cromita asi como
por la presencia de zonas con boudines de dunitas y peridotitas, con longitud que
oscilan entre los centimetros a decimetros, cementados por serpentinitas foliadas,

(Ramirez-Duréan; et. al., 2014).

El sector de estudio se encuentra situado en una zona donde existen fallas con
rumbos e inclinaciones diferentes, todas de caracter secundario, ellas afectan
tanto al cuerpo mineral como a las rocas encajantes. El criterio basico para
determinar la existencia de fallas en el area de estudio fue la presencia de
espejos de friccion, cizallamiento, foliacion, milonitizacién y agrietamiento en las

zonas de contacto tectoénico.

Utilizando la interpretacion de los resultados de la gravimetria y magnetometria
realizadas por (Gonzalez; et. al., 1989) el cuerpo se encuentra en un punto de
cruce de fallas de diferente orientacion, documentadas también estas zonas de
fallas en los pozos perforados durante las investigaciones hechas por (Ramirez-
Duran; et. al., 2014).

El rumbo de la tecténica varia, pero siempre comportandose con valores de 310°-
330°-335°%-355° NW y buzamientos entre 60°y 70° SW. Siguiendo la ubicacién de
los perfiles geoldgicos de este a oeste el complejo de diques de gabro que
atraviesan las diferentes litologias poseen rumbo principales 315°-330°-355° y
340° NW. Para el corte horizontal por el nivel mayor de 40 m los rumbos
principales que sigue el cuerpo mineral es entre 355° y 332° NW con buzamientos

principales de 76°-75° SW respectivamente (Gonzélez; et. al., 1989).
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Segun la interpretacion hecha por (Ramirez-Duran; et. al., 2014), el cuerpo de
cromita cambia de rumbo entre el perfil geolégico | - I y Il - II"” en esta
investigacion perfiles Il y lll-verticales respectivamente. De forma general el

yacimiento presenta una constitucion interna compleja provocada por la tectonica.

Ambiente geoldgico de formacion

Las menas cromiferas que conforman el yacimiento se formaron como producto
del proceso de diferenciacion magméatica de un magma de composicion primaria
ultrabasica en el que se segregaron el olivino y las espinelas cromiferas y otros
minerales acomparfantes. El proceso de diferenciacion y solidificacion origind un
cuerpo podiforme de menas cromiticas, recubierto en todo su contacto por una
envoltura dunitica que separa al cuerpo cromifero de las peridotitas
serpentinizadas del complejo. Las dislocaciones tectdnicas afectaron la yacencia
original de todas las rocas en conjunto producto a los procesos de cabalgamiento

y emplazamiento del complejo ofiolitico en la zona superior de la corteza.

Edad de la mineralizacién

El proceso inicial de diferenciacibn magmética del magma ultraméfico se
corresponde con una edad Jurasico Superior-Cretacico Inferior en el transcurso
del desarrollo del riftogénisis donde se formd una corteza oceanica de un mar

marginal en el Margen Continental pasivo de la placa norteaméricana.

La continuidad del episodio de obduccién-emplazamiento de la antigua corteza
oceanica (Asociacion Ofiolitica) sobre los sedimentos de la plataforma ocurrié a
partir del Cretacico Superior después del desarrollo del Arco de Isla Vulcano -
Pluténico, como consecuencia de la subduccién de la placa del caribe por debajo

de la placa norteamericana.

El fallamiento y la penetracion de diques de gabro es el evento geolégico mas
joven corresponde con los procesos de cabalgamiento y emplazamiento del
complejo ofiolitico. El proceso de obduccién termind en el Eoceno Medio. Es por
ello que los yacimientos de cromitas y sus rocas de caja se encuentran a pocos

metros de la superficie e incluso pueden aflorar. EI emplazamiento tectonico de la
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Asociacion Ofiolitica tiene significado funcional determinante para la distribucion y

control de las mineralizaciones de cromita.

Tipos de rocas asociadas

El yacimiento se encuentra vinculado espacial y genéticamente a peridotitas
(harzburguitas, wherlitas) y dunitas serpentinizadas como parte de las litologias
del complejo ultramafico, constituyen las rocas de caja que encierran al cuerpo de

cromita.

Las dunitas serpentinizadas aparecen en su mayoria, alteradas de verde claro a
oscuro hasta amarillo verdoso, he incluso tienen tonalidades grisosas
dependiendo del grado de alteracion que posea la roca y las mineralizaciones
acompafiantes. Su textura es masiva, aunque también aparece alterada, con

algunos fragmentos de serpentinita en su masa (Torres-Viamontes; et. al., 2011).

Dentro de su composicion mineral posee un 90 % entre minerales méaficos y
serpentiniticos: minerales maficos como olivino, clinopiroxeno y ortopiroxeno,
entre un 30 y 50 %, minerales del grupo de la serpentina en un 40 %, y restante
minerales metélicos (6xidos de hierro, magnetita, espinelas de cromo) de 2-15 %
e incluso pueden tener cierto grado de cloritizacion segun (Ramirez-Durén; et. al.,
2014).

Las peridotitas mayoritariamente se encuentran serpentinizadas, alteradas, de
color verde claro a oscuro con tonalidades gris oscuro. Presenta zonas con
peridotitas oscuras compactas con piroxenos bastitizados, vetas y planos de
agrietamiento rellenos por serpentina verde o carbonato, en partes puede estar
mezclado con boudines de dunita serpentinizada. Las peridotitas predominantes
son las harzburguitas y wherlitas. Para la wherlita es particular contenido de
olivino entre un 20 y 50 %, de los piroxenos los clinopiroxenos son mas
abundantes con contenidos de 10-15 %, los ortopiroxenos entre 1-3 % vy

minerales del grupo de la serpentina en un 30 %.

Las peridotitas y dunitas se pueden encontrar intercaladas entre ella vy
transicionando a serpentinita, (Gonzalez-Ponton; et. al., 2007; Gonzalez; Richter y
Galvez, 1993; Gonzélez; et. al., 1989). Las serpentinitas propias de la alteracion

del mineral olivino en las dunitas y peridotitas, contienen minerales del grupo de la
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serpentina entre un 40-50 % hasta un 90 %, y restos de mineral metéalico (con un
10 %) (Ramirez-Duran; et. al., 2014). Predomina la antigorita como mineral del
grupo de la serpentina. Se encuentra de color verde claro a oscuro con

tonalidades amarillosas segun el grado de alteracion.

Puede contener fragmentos de peridotita y dunita que no han sido transformadas
aun en serpentinita y quedan atrapadas en ella. Debido al grado de alteraciéon en
algunas zonas presenta un aspecto arcilloso, deleznable, con diseminaciones de
cromita en algunos sectores. MicroscOpicamente la serpentina se encuentra en

forma de rejilla encerrado minerales metélicos (Ramirez-Duran; et. al., 2014).

Las rocas méficas en el yacimiento estan representadas por el gabro, en las
variedades de gabro olivinico (anortositas y noritas) y gabro leucocratico
(troctolita, contiene material feldespatico en su composicibn mineralégica,
principalmente plagioclasas). Se presentan de granos finos a gruesos que buzan
abruptamente imbricadas entre las diferentes litologias. Los gabros en algunas
zonas del yacimiento son muy compactos, en otras pueden estar muy destruidos

y alterados.

De manera general todas las litologias del complejo contienen lentes o vetillas de
gabro leucocratico compacto o alterado, diques de magnesitas en planos de
exfoliacion de pocos centimetros entre 5y 10 cm y grietas rellenas de carbonato.
Todas las rocas del yacimiento contienen mineralizacién de O6xido de hierro
comportandose esta mineralizacidn como planos de oxidacion dentro de la roca,

dandoles un aspecto oxidado rojizo.

Forma del yacimiento

El cuerpo de cromita se presenta como son la mayoria de los cuerpos en la regién
cromifera de Camagtiey: podiforme, irregular y muy tectonizado. Particularmente
en forma de lente, con yacencia inclinada abrupta hacia el SW con un angulo de
buzamiento aproximado de 70° y un sistema de fallas que lo cortan. La potencia
es variable debido al acuiiamiento, va desde 10.4 m de potencia al NE hasta 1 m
en su parte SW, yace entre la superficie y 40 m de profundidad por el rumbo y se

extiende 35 m por su buzamiento.
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Tipo de mena segun las exigencias industriales: menas de tipo refractarias.

Tipo de mena: Espinela Cromifera (Mg, Fe) (Cr, Al, Fe) 2 O4

Texturas — Estructuras: como textura predominante en el yacimiento para el
cuerpo de cromita principal es la hipidiomorfica, aparecen la panidiomorfica,
alotriomorfica nodular, alotriomorfica reticular y reticular fibrosa en las rocas de
caja (Ramirez-Duran; et. al., 2014). Todos los tipos de serpentinitas sufrieron
alteraciones tectonicas, las cuales presentan fabrica foliar trituracional, brechosa y

milonitica, (Torres-Viamontes; et. al., 2011).

Las estructuras predominantes en las menas del yacimiento, son las masivas
hasta diseminadas que en algunas zonas pueden llegar a ser foliadas o
brechosas (cromita destruida, de granos irregulares compactados) e incluso
bandeadas segun el grado del agrietamiento.

Mineralogia de las menas (principal y acompafiante)

La composicién mineraldgica principal de las menas del yacimiento "Victoria II" es:
cromita - Cr204 Fe masiva y compacta constituye el mineral predominante aunque
pueden existir otras combinaciones. Presenta granos anhedrales, euhedrales o
subhedrales, mayoritariamente cementados por serpentina. Los granos pueden

ser mayores de 0.1 mm.

Las mineralogias acompafiantes en el yacimiento son principalmente sulfuros
diseminados que representan el 1%, incluyendo Pirita-Melnicovita (FeS>),
Calcopirita (FeCuSz), Bornita (FeCusSa), Galena (PbS) con granos entre 0.005 y
0.1 mm. Estos se encuentran acompafiado por el mineral no metalico serpentina

ocupando las grietas en la masa cromitica.

El olivino (Mg Fe)2 SiO4 puede alcanzar hasta una 50% en la mena, también se
encuentran clinopiroxenos y ortopiroxenos (Mg Fe)2 SisO4 entre un 5y 15% vy el

rutilo (TiO2) se encuentra en pequefias concentraciones aproximadamente 0.4 %.
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Intemperismo

El intemperismo de las menas cromiferas es visible en el yacimiento, se
manifiestan en el proceso de hidratacion y alteracion del mineral olivino (Mg Fe)2
SiO4 constituyente esencial de las dunitas que al alterarse da origen a el mineral
de la serpentina Mgs Si2Os (OH), constituyente clasico de la roca serpentinita. En
el yacimiento la dunita y peridotita en algunas zonas transicionan a serpentinita.
En el area no existen manifestaciones de lateritas silicatadas, oxidadas o

arcillosas producto del intemperismo de las rocas ultramaficas.

El intemperismo de las menas cromiticas del yacimiento se manifiestan en la
oxidacion supergénica de los sulfuros acompafantes tanto en las menas como los
sulfuros localizados en los diques de gabro esto se manifiesta en la coloracion
rojiza que toma la mineralizacion al oxidarse, las cromititas se mantienen con

pocas alteraciones superficiales.

Controles de las menas

El control de la mineralizacion de las menas del yacimiento Victoria Il es
magmatico y tectdnico, es decir, su ubicacion espacial esta relacionada con el
Complejo Ofiolitico de Camagiey, que representa restos de la antigua zona de
transicion entre la porcion superior del manto y la base de la antigua corteza
ocednica. El cuerpo mineral se localiza en una zona de agrietamiento intenso con
direccion SW, se emplaz6 en esta zona después del fallamiento de la roca de

caja.

Condiciones hidrogeoldgicas del yacimiento.

Segun los resultados de los trabajos hidrogeoldgicos realizados por (Ramirez-
Duréan; et. al.,, 2014), plante6: "estamos en presencia de un acuifero freético,
agrietado, cuyo agrietamiento esta subordinado a la tecténica, que se manifiesta
con la presencia de fallas que pasan por el yacimiento, las cuales sirven de vias
de almacenamiento y circulacion de grandes volimenes de agua, que le confieren
una altisima permeabilidad”. Las propiedades de filtracion de las rocas son muy
altas, con un coeficiente de filtracion de 75.75 m/dia y una piezoconductividad
promedio de 656 m?/dia.
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Tipos de yacimientos minerales asociados

Pequefias manifestaciones de carbonato, magnesita y talco asociadas a la
actividad hidrotermal en las litologias del complejo ofiolitico. EI Complejo Ofiolitico
de Camaguey es rico por la diversidad de mineralizaciones metalicas que en él se
desarrollan, para este yacimiento mineralizacion de rutilo, sulfuros diseminados de
cobre e hierro. No se tienen datos de mineralizaciones de los Elementos del
Grupo del Platino y del Oro o yacimientos productos al intemperismo de las rocas

ultramaficas.

Criterios de exploracion.

Los criterios utilizados para la busqueda de los cuerpos cromiticos estan basados
en las zonas donde existan rocas de origen magmatico, asociadas a un
magmatismo ultraméfico y en donde estas litologias afloren o practicamente
afloren producto a complicados movimientos tecténicos que las emplazaron. Los
indices de exploraciéon o criterios basicos que se utilizan para la busqueda de

yacimientos de este tipo, son:

1. Las aureolas de dispersion de elementos quimicos meniferos vy
acompafiantes que se desarrollan alrededor del cuerpo menifero

2. Los flujos de dispersién originados cuando estas aureolas son desplazadas
en una determinada direccion a causa de los procesos exdgenos, se
encuentran elementos dispersos en sedimentos de rios, en el suelo, e
incluso en la constitucion de las plantas que yacen sobre ese suelo.

3. Se utilizan las anomalias magnetométricas como criterios debido al alto
grado de magnetismo que presentan las rocas de este tipo, producto a la
presencia de elementos como Cr20s3, TiO, MgO y otros.

4. Se utilizan como criterios los datos o archivos de trabajos de explotacion de
yacimientos de este tipo en la region, afloramientos de minerales Uutiles,
zonas de escombreras que puedan datar mineralizaciones acompafnantes
del mineral util, ruinas de hornos de fundicién y colas metalurgicas que

daten el tipo de mena.
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3.3 Interpretacién de los perfiles geoldgicos

Para el yacimiento se representaron 5 perfiles verticales y cuatro transversales
inclinados, que corresponden con las direcciones preferenciales de inclinacion
que siguen los cuerpo de rocas del yacimiento y el rumbo respectivamente (ver
anexo de figura 1). A continuacion se presenta la interpretacion de cuatro perfiles
geoldgicos que representan las zonas de mayor complejidad geologica del
yacimiento, tres perfiles longitudinales verticales y uno transversal inclinado. Los
perfiles geoldgicos permiten correlacionar los rasgos geologo-estructurales de las

rocas.

Interpretacion del perfil geoldgico ll-vertical

El perfil ll-vertical esta representado por los pozos Cr-4-91BDV; Cr-4-85BDV y
VED-1, en esta zona las rocas yacen inclinadas siguiendo la direccion
predominante del cuerpo de cromita hacia el SW (ver anexo de tabla 2). La
potencia del cuerpo es variada en este perfil, la mayor potencia corresponde con
la zona perforada por el pozo Cr-4-85BDV de 11 m. Para este perfil el cuerpo
afloré en la trinchera T-3-BDV a 1m de profundidad (esto es segun la profundidad

planificada para las trincheras).

Segun los valores de la direccion de buzamiento las serpentinitas y peridotitas del
nivel inferior del corte, cambian en la zona comprendida entre los pozos VED-1 y
Cr-4-85BDV hacia el NE (ver anexo de tabla 2). El cambio se realiza debido al

proceso de encajonamiento o corte de las serpentinitas entre las peridotitas.

El cuerpo de cromita también cambia de direccién en la zona de borde entre el
pozo Cr-4-91BDV hacia el NE este cambio también es debido al movimiento del
cuerpo de cromita entre la peridotita. La presién que ejerce el cuerpo mineral al
ser movido entre las rocas hace que este falle y cambie de direccion. La linea de
falla fue ocupada por un cuerpo de gabro.

En este perfil las dunitas se comportan como cuerpos independientes con angulos
de buzamiento diferentes (ver anexo de tabla 2) a diferencia del perfil I-vertical
(ver anexo de tabla 1) donde la dunita se encuentra por encima de la cromita
subordinandose preferentemente a la direccion de buzamiento que sigue este (ver

anexo de figura 1).
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Se puede identificar en el perfil ll-vertical la dunitica alrededor del cuerpo
cromifero, pero gran parte de ella a transicionando a serpentinita y ha sido
tectonizada. Es por ello que la roca encajante que rodea al cuerpo cromifero por

debajo en esta zona del yacimiento es una combinacion dunitica-serpentinitica.

Mayoritariamente las rocas serpentiniticas se encuentran cerca de la superficie
donde el nivel de oxigeno es alto y la humedad influye directamente en la
transformacion del mineral olivino a serpentina, como se muestra en este perfil y

en el perfil IV-inclinado.

En el yacimiento se pueden encontrar serpentinita en niveles profundos (ver
anexo de figura 6), al parecer el contacto tectonico con la dunita permitié la
filtracibn de agua en estas zonas de agrietamiento que pudo provocar la

trasformacion y alteracion de la dunita en serpentinita.
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Figura No 14: Representacion del Perfil ll-vertical en 2D con direccion SW-NE. Escala del modelo
1.1000.
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Entre el pozo Cr-4-85BDV y VED-1 la dunita del nivel inferior del perfil yace
horizontalmente en comparacién con la serpentinita y el otro cuerpo de dunita que
sobreyacen. Procesos tectonicos provocaron que ella se moviera y cortara
horizontalmente a la peridotita, la direccion de agrietamiento principal es la

direccion que sigue la roca en este nivel.

El cuerpo cromifero, las rocas duniticas y las serpentinitas dan un aspecto de
cortante a la roca peridotitica esto también es notable en el perfil I-vertical (ver
anexo de figura 1). En esta zona del yacimiento la peridotita se acufia hacia el NE
entre la roca dunitica, en cambio la serpentinita, el cuerpo cromifero y la dunita se

acufan hacia el SW.

Procesos tecténicos originados durante el proceso de emplazamiento de la
ofiolitas provocaron que las rocas duniticas y el cuerpo de cromita se movieran y
dieran un aspecto cortante a la peridotita. Esto se demuestra pues en las
muestras de pozos dentro de la masa dunitica en zonas de contacto con las rocas
peridotiticas, existen fragmentos de peridotitas disgregadas. Las direcciones
preferenciales de buzamiento de las rocas es subordinante a las principales zonas

de agrietamiento para todo el yacimiento.

En la zona inferior del corte en el contacto dunitico-serpentinitico entre los pozos
Cr-4-91BDV y Cr-4-85BDV fueron documentados espejos de friccion en las rocas,
foliacion de las rocas y agrietamiento intenso. Se puede deducir que dichos
agrietamiento estan relacionados entre si representando una misma direccion de

esfuerzos tectonicos, en esa zona como se muestra en el perfil ll-vertical.

En esta zona del yacimiento prevalecen las peridotitas sobre las dunitas y
serpentinitas; los gabros se encuentran como lentes alargados imbricados entre
las demas litologias del yacimiento y el cuerpo de cromita. Los cuerpos de gabro
dan un aspecto de cortante a las demas litologias del complejo y al cuerpo de
cromita, la forma alargada que poseen también esta asociada a los movimiento
tectonicos que después del emplazamiento provocaron que estas rocas se
movieran siguiendo las direcciones preferenciales de esfuerzos. Por ello todos los
cuerpos de gabro poseen valores similares de buzamiento hacia el SW (ver

anexos de tabla).

46



Capitulo IIT Ismerai Matos Cala

En el pozo Cr-4-85BDV la cromita de color negro, contiene fragmentos compactos
de granos con abundantes serpentina de color verde claro en el nivel 20.0 m.
Dicha serpentinita de pocos centimetros encaja al cuerpo mineral junto a la dunita
en la parte superior de esta zona y presenta espejos de friccion segun la
documentacion en pozo. Esto demuestra que el cuerpo de cromita y la dunita

estuvieron sometidos a esfuerzo tectonico.

Interpretacion del perfil geoldgico lll-vertical

Este perfil representa segun el andlisis de todos los cortes geoldgicos, una de las
zonas de mayor complejidad tectdnica en el yacimiento. Estd compuesto por la
informacion que brindan los datos de los pozos Cr-4-83BDV, V-4-5BG, VED-9 y
VED-2. El cuerpo de cromita yace incliando hacia el SW, el pozo VED-9 fue
prospectado vertical y el pozo V-4-5BG inclinado, ambos cortan la zona de mayor
potencia del cuerpo, por lo que llamamos esta zona que ocupa este perfil, "la zona
central del yacimiento". El pozo V-4-5BG muestra la potencia real de este en esa
zona 9.80m.

La dunitica a sido desplazada, la peridotita contacta bruscamente con la
serpentinita y los gabro se entretejen entre ellas. Los procesos tectonicos
probocaron un desplazamiento de la peridotita en zonas interiores de la masa

dunitica como se muestra entre el nivel 38-40 m del pozo V-4-5BG.

Exite una incertidumbre geoldgica entre el pozo V-4-5BG y el pozo Cr-4-83BDV,
en esta zona el perfil indica un correlacién de las dunitas entre el nivel 21.80-
41.50 del pozo V-4-5BG vy las dunitas del nivel 28.75-39.90 m del pozo Cr-4-
83BDV y entre las peridotitas presentes dentro de la masa dunitica, asi como del

cuerpo cromifero.

No existe documentacién mas precisa que permita aclarar cual litologia prevalece
en esta zona, si la cromita o la dunita, al parecer una corta a la otra. Se
correlacion6 la cromita del pozo V-4-5BG vy el pozo Cr-4-83BDV pues el grado de
acufiamiento de esta roca da a entender continuidad geolégica del cuerpo. El
perfil muestra un desplazamiento vertical de las dunitas, peridotitas, serpentinitas,

el dique de gabro y el cuerpo cromifero a través de una falla de tipo normal
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(blogue yacente con una posicion mas alta sobre el colgante) con direccion de
buzamiento 237 / 76.9° SW entre el pozo V-4-5BG y el pozo Cr-4-83BDV.
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Figura No 15: Representacién del Perfil lll-vertical en 2D en direccion SW-NE. Escala del modelo
1.1000.

En (Ramirez-Duran; et. al., 2014) se habia planteado la posible existencia de una
falla y un posible cambio de rumbo del cuerpo de cromita en esta zona
comprendida entre los perfiles | — I" y el Il - II", en esta investigacion perfiles Il y 111-
verticales respectivamente. El perfil lll-vertical vuelve a demostrar el
enterramiento y emplazamiento del cuerpo de dunita y cromita dentro de la roca
peridotitica, quedando dentro de la masa dunitica relictos peridotiticos, datado en

la descripcion litologica de los pozos.
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El corrimiento de las rocas es demostrado por su buzamiento, si se observa en el
perfil la dunita y la cromita tienen un buzamiento mayoritariamente mas abrupto
inclinado hacia el SW, en comparacion con las peridotias y serpentinita (ver anexo
de tabla 3). El perfil demuestra el comportamiento en forma de bloques
independiente de la dunita alrededor del cuerpo mineral que eran parte de un
mismo cuerpo dunitico que ha sido afectado por la tectonica.

Segun las direcciones preferenciales de las fallas (ver anexo de tabla 4) y el
comportamiento de las rocas en el perfil, se plantea un posible orden de
desplazamineto de las rocas. Para el yacimiento el proceso de cabalgamiento y
emplazamiento del complejo ofiolitico en zonas superiores de la corteza terrestre

posibilité el sobrecorrimiento de las rocas una dentro de otras.

Segun el perfil representado, fallas de primer orden con yacencia inclinada
movieron al paquete dunititico-cromitico dentro del paquete peridotitico.
Posteriormente una falla vertical de tipo normal de segundo orden, con yacencia
casi vertical entre 70° y 80° desplazaron las rocas, en combinaciéon con otras de
tipo horizontal inclinadas de tercer orden.

Las fallas de tercer orden después de ser cortados los cuerpos por la falla de tipo
normal, permitieron el descenso y ascenso de las rocas, por ejemplo la dunita y
peridotita del nivel superior del corte entre el pozo Cr-4-83BDV y VED-9
descendieron segun la representacion del modelo geométrico aproximadamente
2.00 m.

La roca peridotitica del nivel superior del corte del pozo Cr-4-83BDV fue
emplazada en esta zona por una falla de tercer orden que permitié el corrimiento y
movi6 al paquete peridotitico dentro del serpentinitico. Si se observa el perfil IV-
inclinado (ver anexo de figura 6) se puede evidenciar un comportamiento similar

de la roca peridotitica con la serpentinita en el nivel superior.

El perfil lll-vertical indica que esta falla de tipo normal fall6 al cuerpo de cromita y
a un dique de gabro entre los pozos V-4-5BG y Cr-4-83BDV, no se conoce el
comportamiento en los contenidos quimicos del cuerpo mineral en esta zona de
fallamiento. Podria existir cierto grado de milonitizacién en la roca y posiblemente

la cromita se encuentre mayoritariamente del tipo diseminada.
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La diseminacién de la cromita en las zonas de borde es tipico de estos tipos de
yacimientos, debido a que durante el proceso de diferenciacion magmatica la
masa fundida fue cristalizando gradualmente desde el interior al exterior, los
mayores contenidos de cromita se manifiestan en la zona central, diseminandose

hacia sus bordes.

Primeramente el magma cedi6 mayor cantidad de minerales ferrosos de las
espinelas cromiferas y poco olivino en la zona que ha sido ocupada por el cuerpo
cromifero. Luego al agotarse los minerales de las espinelas el magma empezo a
ceder olivino y otros minerales acompafantes que constituyen el cuerpo de roca

encajante ultrabasica.

Interpretacion del perfil geoldgico IV-vertical

El perfil IV-vertical, representa una zona muy interesante del yacimiento,
representado por los pozos VED-4, VED-5, Cr-4-89BDV y VED-3, en él
permanece la dunitica alrededor del cuerpo cromifero, seguido de la peridotitica,
tipico de los yacimiento de cromitas de tipo refractarias. Para el yacimiento de
manera general esta regla no se cumple, debido al gran tectonismo que poseen

las rocas, solo parcialmente como en este caso.

La yacencia del cuerpo mineral sigue siendo inclinada hacia el SW, pero en esta
zona no se acufia. Posee un aspecto de bolsa en su parte inferior, con
comportamiento de cromita masiva y potencia de 14.9 m. La dunita se encuentra
como un cuerpo circundante al cuerpo mineral en esta zona del yacimiento que se

acufa hacia el SW.

La forma que posee el cuerpo de cromita en su borde da a entender que ha sido
cortado tectdnicamente, pero no se cuenta con informacién descriptiva litologica
suficiente que permita demostrarlo. Aun asi entre el pozo VED-4 y VED-5 no
existe pozo de documentacion que pruebe un acufiamiento de la cromita entre
ellos dos y en el pozo VED-5 no se describe cromita en la documentacion de
pozos que permita correlacionarlos. Sucede que el pozo VED-5 constituye el
anico pozo de documentacion en la linea del perfil Ill-inclinado (ver anexo de

figura 5).
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Comparando el perfil 1V-vertical con el perfil lll-vertical, para este ultimo en el
epigrafe anterior se habia correlacionado la cromita del pozo Cr-4-83BDV con la
del pozo V-4-5BG por el grado de acufiamiento de la roca. Sin embargo el pozo
VED-5 que corresponde con la linea del perfil IV-vertical analizado muestra
entonces que prevalece la dunita sobre la cromita en esta zona cortando una a la

otra respectivamente.
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Figura No 16: Representacion del Perfil IV-vertical en 2D con direccion SW-NE. Escala del
modelo 1.1000.

Se dice entonces que la zona del yacimiento comprendida por los pozos VED-4,
VED-5, Cr-4-83BDV y V-4-5BG constituye una zona de incertidumbre geoldgica
entre el perfil Ill y IV-vertical. El contacto entre las dunitas y peridotitas aunque
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sea bien definido en el perfil y al parecer no hubo desplazamiento, en los pozos
VED-4 y VED-5 son descritos zonas de agrietamiento, rocas foliadas,
tectonizadas y fracturadas lo que demuestra que el cuerpo de dunita estuvo
sometido a esfuerzo. Ademas es notable como la dunita de la zona inferior del
corte del pozo Cr-4-89BDV ha sido separada por procesos tectonicos de la masa

dunitica original.

Esto se plantea pues en el nivel 37.90 - 41.50 m de este pozo el cuerpo dunitico
posee cromita diseminada en su masa, lo que sugiere que estuvo en algun
momento en contacto con la cromita. Por ello la peridotita entonces se adentra en
la masa cromitica-dunitica sustituyendo tecténicamente a la dunita en la zona

inferior que contacta con el cuerpo mineral.

El cuerpo de cromita presenta milonitizacion y agrietamiento intenso al igual que
la masa dunitica. La dunita en su parte superior transiciona a serpentinita donde
su yacencia es casi horizontal con respecto a la superficie terrestre, en

comparacién con la zona de contacto con el cuerpo mineral que es inclinada.

Se representan diques de gabro de gran extension que atraviesan al cuerpo
mineral y que por tanto contienen cromita diseminada en su masa. Los diques han
sido movidos a través de direcciones principales de agrietamiento y presentan
cierto grado de exfoliacion. También se encuentran milonitizados en esta zona
siendo ellos una prueba fehaciente de los esfuerzos tecténicos a los que ha sido

sometido el yacimiento.

El aspecto en forma de bolsa en la parte inferior del cuerpo mineral y la poca
potencia de la masa dunitica en la zona inferior del perfil da a entender que
durante los procesos de diferenciacion magmatica la masa fundida cedié para
esta zona mayor cantidad de minerales de las espinelas cromiferas y poco olivino.
El perfil V-vertical muestra la continuidad y hasta donde se acufa el cuerpo de
cromita entre la dunita transicionando a serpentinita por encima y en contacto por

debajo con la peridotita (ver anexo de figura 3).
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Interpretacion del perfil geoldgico ll-inclinado

El perfil ll-inclinado esta representado de oeste a este por la informacion que
brindan los pozos VED-6, Cr-4-85BDV, V-4-5BG, Cr-4-89BDV y VED-8. A
diferencia de los anteriores perfiles este representa la extension de los cuerpos de
rocas por el rumbo. La dunitica ha sido desplazada entre el pozo Cr-4-89BDV y

VED-8 unos metros por debajo del cuerpo mineral.
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Figura No 17: Representacion del Perfil ll-inclinado en 2D con direccion NW-SE. Escala del
modelo 1: 1000.
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En el nivel 37.90-41.50 m del pozo Cr-4-89BDV el cuerpo dunitico posee cromita
diseminada en su masa, lo que sugiere que estuvo en algin momento en contacto
con la cromita. La serpentinita que subyace a la dunita en esta zona presenta
espejos de friccidn que es un criterio fehaciente de que la roca ha sido sometida a
esfuerzo tectdnico. Por ello la peridotita entonces se adentra en la masa
cromitica-dunitica sustituyendo tecténicamente a la dunita en la zona inferior que

contacta con el cuerpo mineral.

El desplazamiento del cuerpo mineral en su borde superior hacia el este indica la
posible presencia de una falla de deslizamiento por el rumbo que cort6 al cuerpo
mineral. El cuerpo deberia acufarse entre el pozo Cr-4-89BDV y VED-8, en
cambio lo hace siguiendo esa direccidon de fallamiento hacia este entre el pozo
VED-8, adentrando la masa cromitica entre la dunita bruscamente, donde la

cromita se comporta de tipo diseminada.

Fueron representados en los perfiles anteriores para todo el yacimiento diques de
gabro con direcciébn SW, este perfil muestra diques de gabros transversales que
coinciden con el rumbo de los cuerpos de rocas a estos con direccion NW. La
documentacion en pozo corrobora la existencia de vetillas alargadas de material
leucocratico transversales a la direcciébn que siguen los cuerpos de rocas. Las
direcciones preferenciales que siguen los diques de gabro constituyen las

direcciones principales de esfuerzo tectonico para el yacimiento.

Esfuerzos en direccion SW movieron al paquete dunitico dentro da la masa
peridotitica, movimientos progresivos con direccion NW adentraron y enterraron a
la masa peridotitica entrelazandola con la dunitica-serpentinitica. En (Gonzélez;
et. al., 1989) se habia planteado que el cuerpo de cromita posiblemente se

encontrara en un punto de cruce de fallas de diferente orientacion.

Segun muestra este perfil todos los cuerpos de rocas poseen un rumbo
subordinado al del cuerpo de cromita preferentemente N33°W.Los anexos de
figuras 4, 5y 6 muestran la distribucion por el rumbo de los diferentes cuerpos de
rocas y su continuidad. El pozo VED-8 del perfil lll-inclinado (ver anexo de figura
5) muestra como el cuerpo mineral se acufa en direccion SW pero es insuficiente

la informacién que brinda con respecto a la extension por el rumbo.
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3.4 Presentacion del modelo geométrico del yacimiento de cromita podiforme

"Victoria Il".

El propésito crucial del modelo geométrico es determinar los limites fisicos, la
forma, el grado de continuidad y acufiamiento que caracterizan a los diferentes
tipos de rocas del yacimiento en estudio. El conocimiento geomorfolégico de las
estructuras geologicas de los diferentes tipos de rocas influye directamente en el

desarrollo de la explotaciéon minera.
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Figura No 18: Modelo geométrico del yacimiento de cromita podiforme "Victoria 1I" vista frontal
con direccion NW-SE. Escala del modelo 1.1000.

Los solidos reflejan el proceso de formacion, cambios tectonicos consecuentes, la
continuidad geolégica de las rocas y el grado de complejidad del yacimiento.
Predicen el rendimiento del yacimiento y forman parte del disefio de un esquema
administrativo de la produccién que optimiza la calidad de extraccién del mineral.
La optimizacion depende de manera crucial de la descripcion geoldgica del
yacimiento y la calidad del modelo geométrico. Lo anexos de figura 7 y 8

muestran la vista frontal y lateral del modelo.
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Los sélidos creados le dan a la roca un aspecto de prismas rectangular y
triangular dependiendo de su base, este tipo de solidos permiten representar a las
rocas segun un area de influencia de 7.5 m dependiendo de la distancia media
entre los pozos de perforacion. El modelo representa un yacimiento donde la
direccion de buzamiento de las rocas es subordinante unas a otras con una

constitucién compleja desde el punto de vista gedlogo-estructural.

Las rocas estan distribuidas de manera caética donde la forma originaria de los
cuerpos de rocas no se conserva debido al gran tectonismo a la que ha sido
sometido el yacimiento. Por lo que se encuentran cuerpos de rocas separados por
superficies de fallas. Este tipo de comportamiento caracteriza a los yacimientos
gue han sido emplazados de zonas profundas de la corteza a zonas superiores

por los procesos de cabalgamiento.

El yacimiento de cromita podiforme "Victoria 11" se comporta como un melange
ofiolitico en donde las rocas yacen imbricadas unas con otras. Se encuentra en
condiciones de yacencia secundarias, controladas por elementos tectonicos que
se desarrollaron después del emplazamiento de las ofiolitas en la corteza

superior.

3.5 Morfologia y estructura de los diferentes tipos de rocas y del cuerpo de

cromita

A continuacion se presentan los diferentes tipos de roca modelados en 3D. Lo
cual permite plantear aspectos como la forma, continuidad y yacencia de los
cuerpos de rocas Uutiles para la proyeccion y planificaciéon de la mineria en el
yacimiento. La forma en que se relacionan los diferentes cuerpos de rocas aclara

aspectos relacionantes con el origen y formacion de estos tipos de yacimientos.

Morfologia y estructura del cuerpo de cromita

La potencia maxima aparente del cuerpo de cromita se alcanza en los pozos:
VED-2, Cr-4-85BDV y Cr-4-89BDV con valores de 10.40 m, 145 my 13.05 m
respectivamente. Su configuracion en el yacimiento tiene semejanza con la forma
de cuerpo podiforme en forma de lente, como muchos cuerpos de cromita de la

region se hace mayor en el centro acufiandose hacia sus bordes SW y NE.
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La linea de maxima extension del cuerpo posee direccion N33°W, direccién a la
cual se subordinan los restantes cuerpo de rocas pertenecientes al yacimiento. El
angulo de buzamiento del cuerpo de cromita varia entre 60° - 75° manteniendo
una direccion de buzamiento preferencial de 239 SW hacia donde se inclina. Se
extiende segun su buzamiento desde la superficie hasta los 59 m al SW (ver
anexos de tablas donde se muestran las direcciones de buzamiento del cuerpo de

cromita por perfiles geoldgicos).

La configuracion geomorfolégica del cuerpo de cromita en forma de lente
podiforme no se cumple completamente, entre el pozo VED-5 y Cr-4-89BDV al
NW, pierde un poco esta configuracion comportandose en forma de bolsa en su
base (ver anexo de figura 12). El aspecto que posee en esta zona indica la
posible ocurrencia de movimientos tectonicos que cortaron al cuerpo
mineralizado. De esta manera se interrumpe la mineralizacién y el cuerpo no se
acufia en esta gradualmente como ocurre en otras areas del yacimiento (ver

anexos de figura 10, 11y 12).

Leyenda

. Cromita

Figura No 19: Modelo geométrico del cuerpo de cromita del yacimiento "Victoria II" vista frontal
con direccion NW-SE. Escala del modelo 1.1000.
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Los soélidos modelados por perfiles geolégicos verticales representan un solo
cuerpo mineral que se acufia lateralmente en direccion NW y SE respectivamente
y frontalmente hacia el SW y el NE. La separacion del cuerpo en el modelo en
forma de bloques no indica que se encuentre naturalmente yaciendo de esta
manera, sino que la conformacion y estructura que poseen estos tipos de solidos

le dan este aspecto.

Originalmente el cuerpo deberia acufiarse gradualmente hacia los bordes pero en
este caso el cuerpo cambia su configuracion lateral, un grande cuerpo
mineralizado que se acuia bruscamente. El anexo de figura 12 muestra otra vista
frontal del cuerpo donde es notable un levantamiento en forma de bloque hacia el
NW y el descenso hacia el SE, que pudo ser provocado como consecuencia de

movimientos tectdnicos que le dieron este aspecto.

De manera general el cuerpo de cromita presenta una constitucion geologica en
forma de lente podiforme modificado bruscamente por procesos tectdnicos,

relacionado espacialmente a litologias tipicas del Complejo Peridatitico.

Morfologia y estructura de la dunita

La roca encajante al cuerpo de cromita en estos tipos de yacimientos en su
mayoria son dunitas. Los solidos de representacion muestran la roca dunitica
desplazada por la tectonica presente en el yacimiento comportandose ella como

bloques independientes.

Los cuerpos de rocas se alargan hacia el SW con direccion preferencial de
buzamiento de 239 / 50° acufiando sus bordes hacia esa zona entre las demas
litologias del complejo. La roca no estd desarrollada en su totalidad como un
cuerpo circundante con una forma bien definida, sino que se ha desplazado a
través de planos de agrietamiento, por ello la forma alargada que posee indicando

entonces la direccién preferencial de la tecténica.

Los anexos de tabla muestran las direcciones de buzamiento de la roca dunitica
por perfiles geoldgicos, es notable como la direccion de inclinacion que poseen
los cuerpos de dunita es subordinante a la direccion que posee el cuerpo de
cromita. El anexo de figura 23 muestra el comportamiento geomorfolégico de la

dunita con respecto a la cromita donde ambas se acufian hacia el SW.
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Leyenda

. Dunita

Figura No 20: Modelo geométrico del cuerpo de dunita del yacimiento "Victoria 11" vista frontal con
direccion NW-SE. Escala del modelo 1.1000.

Los anexos de figura 13, 14 y 15 muestran las vistas laterales y otra vista frontal
del modelo de la roca dunitica. La forma originaria que tuvo el cuerpo de dunita

fue como una masa circundante alrededor del cuerpo de cromita que se acufaba
hacia el NE y SW respectivamente.

Una prueba fehaciente de que la dunita ha sido desplazada de su forma original
es la existencia de fragmentos pequefios de algunos centimetros de dunita en
otras rocas del yacimiento, con diseminacién de granos de cromita en las zonas

gue estuvieron en contacto con ella. Se dice entonces que el contacto entre la
roca dunitica y la cromita es preferentemente magmatico.
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Morfologia y estructura de la peridotita

En los alrededores del cuerpo mineral, encajando a la dunitica serpentinizada, se
roca tectonizadas que constituye el tipo de roca que mas prevalece en el
yacimiento. EI modelo de soélido muestra un cuerpo de peridotita casi tabular
encerrando a las demas litologias del complejo. El cuerpo de roca crece
morfolégicamente en direccion vertical hacia arriba, haciéndose mas extenso en

su tope con respecto a su base.

La forma que presenta la roca peridotitica no se puede afirmar con certeza pues
no existen pozos de documentacién que permitan hacer una caracterizacion mas
amplia del yacimiento. Se comporta como un complejo de rocas que buzan hacia
el SW al igual que la roca dunitica y el cuerpo de cromita, determinado por
elementos tectonicos que le dieron esta configuracién (ver anexos de tablas que

muestran las direcciones preferenciales de la peridotita por perfil geolégico).

Leyenda

Peridotita
-
\
‘E

Figura No 21: Modelo geométrico del cuerpo de peridotita del yacimiento "Victoria II" vista frontal

con direccién NW-SE. Escala del modelo 1.1000.

60



Capitulo IIT Ismerai Matos Cala

Si se compara la forma de este tipo de roca con las dunitas, se plantea que la
peridotita no ha sufrido mucho cambio estructural de su forma originaria. La
correlacion litologica entre pozos demostr6 que la roca que sufri6 mayores
desplazamientos durante los procesos de cabalgamiento fue la dunita con

respecto a la peridotita que prevalece intacta.

La masa peridotitica por procesos tectonicos se adentra y entrelaza con la roca
dunitica y el cuerpo de cromita. La cromita y dunita se acufian hacia el SW entre
la masa peridotitica y sin embargo esta ultima se acufia solo parcialmente hacia el
NE entre la dunita y cromita. El anexo de figura 16, 17 y 18 muestran otras vistas
del cuerpo de peridotita, el anexo 24 muestra la relacion geologo-estructural de la
roca dunitica con el cuerpo de cromita mineralizado donde es visible el
adentramiento e inclinacién de la cromita que es cortante al cuerpo circundante

peridotitico.

La peridotita constituye la roca que envuelve a todas las litologias del complejo,
aunque ella se origin6 durante los procesos de diferenciacion magmatica, el
contacto de la peridotita con el cuerpo cromitico es preferentemente tectonico,
pues dicho contacto esta determinado por estas estructuras. Prueba fehaciente es
la existencia de fragmentos disgregados de material cromifero en la roca que lo
encaja. En el pozo Cr-4-91BDV el cuerpo de cromita se acufia y dentro de la
masa cromifera se encuentran pequefios fragmentos de peridotitas (roca que le

rodea) y viceversa.

Morfologia y estructura de la serpentinita

La serpentinita es un tipo de roca que se origina a partir de la alteracion del
mineral olivino presente en las dunitas. En el yacimiento las serpentinitas y
dunitas se encuentran bien relacionadas transicionando de dunita a serpentinita

en cualquier direccién alrededor del cuerpo de cromita.

La forma y yacencia que presenta la roca serpentinitica es subordinante a la que
posee la dunita, preferentemente 237 / 60° se encuentra en forma de cuerpos
alargados siguiendo la direccion preferencial de agrietamiento de las rocas
peridotiticas. Los anexos de tablas 2, 3, 5 y 6 muestran las direcciones de

buzamiento de la serpentinita en los perfiles geologicos.
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Las serpentinitas en comparacion con las dunitas son menos duras lo que puede
influir notablemente a la hora de explotar el yacimiento. En algunas zonas aflora la
serpentinita, en otras esta capa ha sido erosionada y solo es visible la capa de

dunita o peridotita serpentinizada que yacia por debajo de esta.

Preferentemente las rocas serpentiniticas se encuentran en la superficie o cerca
de esta, en este yacimiento se pueden encontrar rocas serpentiniticas en zonas
profundas en contacto con la dunita. El anexo de figura 19 y 20 muestran las

vistas laterales con direccion SE y NW de los cuerpos de serpentinita.

Leyenda

. Serpentinita

Figura No 22: Modelo geométrico del cuerpo de serpentinita del yacimiento "Victoria II" vista
frontal con direccién NW-SE. Escala del modelo 1.1000.

El anexo de figura 26 muestra la relacién gedlogo-estructural del cuerpo de
cromita con la serpentinita determinado por los procesos de alteracion de la roca
dunitica y por la tectonica. El contacto entre la dunita y serpentinita es
preferentemente tecténico, esto se demuestra por las documentaciones de pozos,
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los criterios basicos para su determinacion son el grado de milonitizacion de
ambos tipos de rocas en las zonas de contacto, la presencia en la masa dunitica
vetillas alargadas de serpentinitas rellenando zonas de grietas y la existencia de

espejos de friccion.

Morfologia y estructura de los gabros

Los gabros del yacimiento se presentan como diques de leucogabros de variable
espesor con granulometria de grano medio generalmente, que buzan cortantes a
las demas litologias del complejo y al cuerpo de cromita. Se comportan como
cuerpos lenticulares distribuidos casi completamente en el yacimiento, como

lentecillos de pocos centimetros hasta grandes diques de mas 1 m de potencia.

Leyenda

Gabro

Figura No 23: Modelo geométrico de los cuerpos de gabro del yacimiento "Victoria 11" vista frontal
con direccion NW-SE. Escala del modelo 1.1000.

Aparece en algunas zonas alterado, serpentinizado, en las zonas donde existe
fallamiento el gabro se encuentra triturado y presenta espejos de friccion. En las

zonas de contacto entre el gabro y el cuerpo cromifero, los lentes de gabro
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contienen cromita diseminada en su masa debido a la fragmentacion producto al
fallamiento al que ha sido sometido el yacimiento. Los diques y cuerpos de gabro
son tomados para todo el yacimiento como cuerpos que se originaron después de
agotarse lo minerales de las espinelas y el olivino durante la diferenciacion
magmatica, donde se segregaron minerales de composicién mas béasica que dio

origen a dichos cuerpos.

Los cuerpos de gabros también pueden constituir restos de las partes mas
profundas de la antigua corteza oceanica embebidos entre rocas de la zona
superior del manto, provocado por los propios procesos de emplazamiento del
complejo ofiolitico. La forma de cuerpos alargados en una direccion es tipica para
aguellos cuerpos que se formaron entre rocas del complejo peridotitico (ver figura
3).

Segun el modelo geométrico los gabros se subordinan al rumbo del cuerpo
mineral, pero también son transversales a él. Se encuentran distribuidos en dos
direcciones principales de agrietamiento, unos lentes en direccion SW y otros con

direccion NW.

Se puede plantear entonces que el yacimiento estuvo sometido a una serie
consecutiva de movimientos tectonicos evidenciados hoy en dia por la forma vy
yacencia que poseen las rocas. La existencia de los diques de gabro segun dos
direcciones es una prueba que el yacimiento fue sometido a esfuerzos tecténicos

en diferentes direcciones.
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Conclusiones

1. Las condiciones hidrogeolégicas del yacimiento son complejas,
influenciado por el alto grado de complejidad tectonico que presenta.

2. El proceso de cabalgamiento de la secuencia ofiolitica provoco variaciones
complejas en la continuidad de las rocas duniticas y las serpentinitas,
induciendo a que se encuentren como bloques independientes alargados
con yacencia inclinada hacia el SW.

3. Los gabros se encuentran en forma de lentes con dos direcciones
preferenciales de yacencia SW y NW, paralelos a las zonas de
agrietamiento.

4. Se constaté que el cuerpo de cromita tiene forma de lente con una
direccion de buzamiento 239 / 61° que yace entre la superficie y 59 m en
profundidad hacia el SW y una extension por el rumbo de 78 m cambiando

un poco su configuracion en la seccion NW a forma de bolsa.
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Recomendaciones

1. Modelar matematicamente los limites de los diferentes tipos de rocas que
permita la validacién del modelo geométrico.

2. Estimar los recursos teniendo en cuenta los limites del cuerpo de cromita
dado en el modelo geométrico.

3. Realizar nuevos pozos de perforacion en la etapa de explotacion en zonas

donde existe incertidumbre geologica.
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Anexos de figura

Anexo de figura 1: Representacion de los perfiles verticales y transversales con direcciones SW-
NE y SW-NE respectivamente.
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Anexo de figura 2: Representacion del Perfil I-vertical en 2D con direccion SW-NE. Escala

1:1.000.
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Anexo de figura 3: Representacion del Perfil V-vertical en 2D con direccion SW-NE. Escala

1:1.000.
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Anexo de figura 4: Representacién del Perfil I-inclinado en 2D con direccibn NW-SE. Escala

1:1.000.
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Anexo de figura 5: Representacion del Perfil lll-inclinado en 2D con direccibn NW-SE. Escala

1:1.000.

Leyenda

Peridotita

Cromita

Dunita
Serpentinita

Gabro

Capa Vegetal

Anexo de figura 6: Representacion del Perfil IV-inclinado en 2D con direccion NW-SE. Escala

1:1.000.
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Anexo de figura 7: Modelo geométrico del yacimiento de cromita podiforme "Victoria II" vista
lateral con direccion NW. Escala del modelo 1: 1000.
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Anexo de figura 8: Modelo geométrico del yacimiento de cromita podiforme "Victoria Il" vista
lateral con direccion SE. Escala del modelo 1.1000.
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Anexo de figura 9: Modelo geométrico del cuerpo de cromita en el yacimiento "Victoria II" vista
lateral con direccion SE. Escala del modelo 1.1000.
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Anexo de figura 10: Modelo geométrico del cuerpo de cromita en el yacimiento "Victoria Il" vista
lateral con direccion NW. Escala del modelo 1.1000.
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Anexo de figura 11: Modelo geométrico del cuerpo de cromita en el yacimiento "Victoria II" vista
frontal con direccion NW-SE. Escala del modelo 1.1000.
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Anexo de figura 12: Modelo geométrico del cuerpo de dunita en el yacimiento "Victoria II" vista
lateral con direccion SE. Escala del modelo 1.1000.
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Anexo de figura 13: Modelo geométrico del cuerpo de dunita en el yacimiento "Victoria II" vista
lateral con direccion NW. Escala del modelo 1.1000.
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Anexo de figura 14: Modelo geométrico del cuerpo de dunita en el yacimiento "Victoria II" vista
frontal con direccién NW-SE. Escala del modelo 1.1000.
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Anexo de figura 15: Modelo geométrico del cuerpo de peridotita del yacimiento "Victoria 11" vista
lateral con direccion NW. Escala del modelo 1.1000.
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Anexo de figura 16: Modelo geométrico del cuerpo de peridotita del yacimiento "Victoria 11" vista
frontal con direccion SE. Escala del modelo 1.1000.
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Anexo de figura 17: Modelo geométrico del cuerpo de peridotita del yacimiento "Victoria II" vista
frontal con direccion NW-SE. Escala del modelo 1.1000.
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Anexo de figura 18: Modelo geométrico del cuerpo de serpentinita del yacimiento "Victoria 11"
vista frontal con direccion SE. Escala del modelo 1.1000.
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Anexo de figura 19: Modelo geométrico del cuerpo de serpentinita del yacimiento "Victoria 11"
vista frontal con direccion NW. Escala del modelo 1.1000.

Anexo de figura 20: Modelo geométrico de los cuerpos de gabros del yacimiento "Victoria II" vista
lateral con direccion SE. Escala del modelo 1.1000.
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Anexo de figura 21: Modelo geométrico de los cuerpos de gabros en relaciéon con el cuerpo
cromifero del yacimiento "Victoria 1", vista lateral con direccién SE. Escala del modelo 1.1000.
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Anexo de figura 22: Modelo geométrico del cuerpo de dunita en relacién con el cuerpo cromifero
del yacimiento "Victoria Il", vista lateral con direccién SE. Escala del modelo 1.1000.
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Anexo de figura 23: Modelo geométrico del cuerpo de peridotita en relacion con el cuerpo
cromifero del yacimiento "Victoria 11", vista lateral con direccién SE. Escala del modelo 1.1000.

Leyenda

S

|| . Cromita
|
{ . Peridotita

|

Anexo de figura 24: Modelo geométrico del cuerpo de serpentinita en relaciéon con el cuerpo

cromifero del yacimiento "Victoria Il", vista lateral con direccién NW. Escala del modelo 1.1000.

Leyenda

83



Anexos Ismerai Matos Cala

Anexo de figura 25: Modelo geométrico del cuerpo de serpentinita en relaciéon con el cuerpo
cromifero del yacimiento "Victoria Il", vista lateral con direccién NW. Escala del modelo 1.1000.
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Anexo de figura 26: Mapa geoldgico del area que ocupa el yacimiento de cromita podiforme
"Victoria IlI". Escala del mapa 1.1000.
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Anexos de tabla

Anexo de tabla 1: Direcciones de buzamientos preferenciales de los diferentes tipos de rocas y
del cuerpo de cromita en la zona del perfil I-vertical.

Pozo VED-6

Gabro Desde-Hasta (m) Azimut / Dip
1 18.00 19.00 236/30.8° sSwW
2 25.50 25.70 236/26.2° SW
3 25.85 26.10 236/25.9° sw
4 35.00 35.10 236 /24.2° SW
5 36.50 36.60 236 /24.9° SW
Dunita | Pozo VED-6 Pozo VED-7 Azimut / Dip
Desde-Hasta (m) Desde-Hasta (m)
1 Se acufian entre ambos | 5.50 11.20 236/ 45.0°0 SW
pozos
2 13.00 21.30 236/40.9° sw
21.30 24.45 236 / 46.2° SW
Cromita | Tope del cuerpo mineral 233/ 36.8°SW
240/ 54.8°SwW
Base del cuerpo mineral 232 /56.9° SW
239/ 30.7°sSwW
— Pozo VED-6 Pozo VED-7 . :
el Desde-Hasta (m) Desde-Hasta (m) SIS 1P
1 0.00 1.00 236/1.93°SwW
236 /6.5° SW
X 1.00 236 / 11.5° SW
5.50 236/ 45.1° sw
234/ 17.4° SW
3 ey 237 /6.6 ° SW
Pozo completo es
232 /56.9° SW
4 2445 239/30.7° SwW
29.50 232 /52.50 sw
5 39.50 29.50 236 / 54.8° SW

85



Anexos Ismerai Matos Cala

Anexo de tabla 2: Direcciones de buzamientos preferenciales de los diferentes tipos de rocas y
del cuerpo de cromita en la zona del perfil ll-vertical.

Pozo Cr-4-85 Pozo VED-1 . .
Dunita | "0Z0 Cr-4-91BDV BDV Desde— Desde-Hasta AP 10112
Desde—Hasta (m) (0 SW)
Hasta (m) (m)
239/3.00 SW
239/ 16.2°SW
12.0 2.0 237 151.7° SW
1 Se acufia entre 236 /66.1° SW
ambos pozos 239/ 35.3° SW
20.0 6.6 236/ 63.1°SW
238/ 27.6° SW
49.4 229/ 74.5°SW
2 Se acufia 510 Se acufia 229/ 78.99SW
) 229/ 70.9°SW
230/ 62.0°0 SW
66.0 49.4
3 Se acufia entre 242153.9° SW
ambos pozos
75.6 51.0 229/ 67.7°SW
Pozo Cr-4-91 Pozo Cr-4-85 Pozo VED-1 Azimut / Di
Serpentinita | BDV Desde— BDV Desde— Desde-Hasta (0 SW) P
Hasta (m) Hasta (m) (m)
0.30 0.60 239/1.8° SW
1 Se acuiia 238/1.00 SwW
6.00 2.40 240/ 11.8° SwW
239/ 2.4° SW
241/ 73.9° SW
16.10 229/ 78.9°SW
64.25 37.80 229/ 70.99 SW
2 258 / 58.50 SW
188 /87.8° SW
66.00 49.40 16.65 542 | 53.89 SW
241/ 74.1° SW
51.00 17.60 197/ 87.4°SW
242 / 53.8°SW
3 Se acuia
241/ 79.6° SW
54.40 19.40 154 / 88.2°SE

230/62.7° SW
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Peridotita

Gabro

Cromita

Pozo Cr-4-91
BDV Desde-
Hasta (m)

6.00

64.25

Se acufia

Pozo Cr-4-91
BDV Desde-

Hasta (m)
19.0 19.15
31.7 32.4

46.70 46.80

52.70 53.00

Se acufia

Pozo Cr-4-91
BDV Desde-
Hasta (m)

51.50

52.70

Ismerai Matos Cala

Pozo Cr-4-85

BDV DESGE Pozo VED-1

Desde-Hasta (m)

Hasta (m)
2.4
Se acufia
34.55
16.65
17.60
54.40 19.40
57.80 31.50
Pozo Cr-4-85 Poz0 VED-1

BDV Desde- | posde-Hasta (m)

Hasta (m)
23.0 235
57.8
Se acufia
60.0
0.00
2.00
Pozo Cr-4-85 P00 VED-1

BDV Desde- | posde-Hasta (m)

Hasta (m)
20.20 6.60
34.55 16.10

Azimut / Dip
(0 Sw)

238/1.0° SW

240/11.8° SW
239 /2.4° SW

227174.6° SW
258/ 58.6° SW
241/ 73.9° SW
194 / 87.6° SW
241/ 74.1° SW
207 / 86.5° SW
241 /80.6°SW
154/ 88.2° SE

230/62.3° SW
239/89. 30 SW
229 / 56.6° SW

Azimut / Dip
(0 SW)

239/ 23.6° SW
239/30.8°SwW

253/ 26.2° SW

239 /35.3° SW

229/ 56. 69 SW

214 /70.8° SW
232 /50.9° SW

239/3.3° SW

239/16.3° SW
239/19.19 SW

Azimut / Dip (0 SW)

Borde superior
239/ 34.6° SW
236/ 63.6° SW
228/ 76.6°SW
279/ 63.3°NW
Borde inferior:

240/ 74.8° SW
231/74.1°SW
233/57.7° SW
276 / 55.00 NW
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Anexo de tabla 3: Direcciones preferenciales de buzamiento de los diferentes tipos de rocas y del
cuerpo de cromita en la zona del perfil Ill-vertical.

P0z0 Cr-4- | 5, 6 v-a- | Pozo VED-9 | Pozo VED-2 . .
. 83BDV Azimut / Dip
Dunita 5BG Desde— Desde- Desde—-
P Hasta (m) Hasta (m) Hasta (m) @)
Hasta (m)
238 /1.9 SwW
234/ 43.1° SW
0
29.05 16.0 2.00 0.00 247/80.7° SW

233/64.5° SW
228 /50.8°SwW
1 274/ 83.7° SW
238/ 29.5° SW
237 /49.0°0SwW
249 /69.4° SW
235/65.9° SW
214/ 84.5° SW
254/ 40.2° SW
239 /49.4° SW
25.80 31.50 16.10 205/ 82.6° SW
231/ 48.5° SW
240/ 81.8° SW

40.20 17.45 11.70 5.70

2 Se acufia 38.0 16.10 237/ 69.7°SW
240/ 81.7°SW
40.0 16.10 237 /56.7° SW
239/81.9° SW
41.50 16.10 238/ 69.49 SW
P0z0 Cr-4- | poz0v-4- | Pozo VED-9 | Pozo VED-2 . .
o 83BDV Azimut / Dip
Peridotita 5BG Desde— Desde- Desde-
Diestle Hasta (m) Hasta (m) Hasta (m) (24
Hasta (m)
240/ 2.9° SW
1 7.85 0.00 0.00 237/ 43.49SW
242 [ 34.40 SW
248/ 81.4° SW
0
9.00 16.00 1.00 233/ 64.50 SW

238 /76.1° Sw
240/ 21.9° SW
229/ 62.6° SW
2 35.90 28.50 214/ 34.7°SW
266 / 56.8° SW

227 /70.6°SW

37.90 31.50 231/ 48.5° SW

248 / 33.0°SW
240/ 81.8° SW

3 38.00 16.10 5371 69.70 SW
240/ 81.7°9SW
40.0 16.10 237 /56.7° SW
239/81.99 SW
41.50 16.10 938 / 69,40 SW
0
28.35 19.00 240/ 84.50 SW

232/37.0°SW
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0.20
7.85
Serpentinita
9.00
70.0
Pozo Cr-4- Pozo V-4-5BG @ Pozo VED-9 Pozo VED-2
Gabro | 83BDV Desde- | Desde-Hasta Desde- Desde-Hasta
Hasta (m) (m) Hasta (m) (m)
1 1.0- 2.0
2 8.90 - 9.15
3 28.75 - 29.05 20.5-21.75 12.0-12.2
4 35.0-36.0
5 41.5-43.1
6 60.0 - 64.0
7 71.2-73.1
8 40.0 - 40.2
P0zo Cr-4- | P0z0V-4- | 5, VED-9 | Pozo VED-2
. 83BDV 5BG
Cromita Desde— Desde-
Dlestle DlEstle Hasta (m) Hasta (m)
Hasta (m) Hasta (m)
Borde
superior 40.20 17.45 11.70 5.70
del cuerpo
Borde
inferior del 41.45 25.80 28.50 16.10
cuerpo

238/0.7°SwW

238/ 40.5°SwW
240/ 21.9°sSw

242/ 39.2° SW

Azimut / Dip
(0 SW)

238/0.5508W
238/ 42.50SW

238/ 45.00SW
242/ 33.10 SW

238/ 47.80SW
238 /55.505W
238 /59.70SW
238/57.99 sSW
245/ 35.108W

Azimut / Dip
(0 sSW)

238 /29.50 sSW
237/ 49.00SW
249/ 69.50 SW
235/65.99 sW
211/83.0° SW
263 /62.99 SW
239/71.10sW
239/ 47.9° SW
205/ 82.6° SW
229/62.6° SW
245/ 54.4° SW

Anexo de tabla 4: Direcciones preferenciales de buzamiento de las fallas geolégicas por orden de

formacion en la zona del perfil lll-vertical.

Pozo Cr-4- Pozo
Fallas 83BDV V-4-5BG
(m) (m)
1 28.75 16.00
ler
Orden
2 41.50

VED-9 VED-2
(m) (m)

2.00

16.10

Azimut / Dip
(0 sw)

247 ] 80.7°SW
231/52.6° SW
274 / 83.7° NW

239/ 81.9°SW
238/69.50 SW
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0
2do Falla vertical entre ambos 240/71.8’ SW

2o 3 alen 255/ 80.5° SW
p 238/76.1° SW

247/ 80.7° SW

- 1 16.00 2.00 233/ 64.5°SW
0

Orden 5 9.00 1.00 238/21.6°SW

240/ 21.9°sSw

Anexo de tabla 5: Direccion preferencial de buzamiento de los diferentes tipos de rocas y del
cuerpo de cromita en la zona del perfil IV-vertical.

Pozo VED-4 | Pozo VED-5 | 020 Cr4- | b, 6 VED-3 . .
g 89BDV Azimut / Dip
Cromita Desde-Hasta | Desde-Hasta Desde-
(m) (m) DESIEE Hasta (m) e
Hasta (m)
239/58.9% SW
236 /59.7° SW
25.20 17.55 3.85 237 / 63.8° SW
1 240/ 60.2° SW
239/ 86.6°SW
28.77 30.45 11.60 236/ 75.4°SW
240/ 22.50SW
Pozo VED-4 | Pozo VED-5 | 1020 Cr4- | oo 0 VED-3 . .
. 89BDV Azimut / Dip
Dunita Desde-Hasta | Desde-Hasta Desde—
(m) (m) el Hasta (m) ()
Hasta (m)

239/ 11.0° SwW
237 /11.0° SW
0.00 1.20 2.60 1.50 239 /7.5° SwW
239/19.508wW
239/ 1.4°SwW
1 236/ 65.30 SW

0
35.10 15.40 2.70 238/48.2°SW

244 | 71.7° SW
237/62.1° SW

28.77 32.45 240/ 25.5° SW

241/ 26.9° SW
239 /58.3° SW
239/ 86.6° SW
2 Se acufia 37.95 11.60 224/ 72.8°SW
239 /81.9°sSw

239/ 74.0° SW

41.55 14.20 233/83.3° SW

241/ 26.5° SW

10.00 35.10 32.45

P0zo VED-4 | Pozo VED-5 | 1920 Cr4- | bo 6 VED-3 . .
A 89BDV Azimut / Dip
Peridotita Desde- Desde- Desde-
Hasta (m) Hasta (m) DESEE Hasta (m) e
Hasta (m)
0
1 10.00 35.10 32.45 11.60 239/75.8%SW

241/ 26.9° SW
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Gabro

10

43.50

Pozo VED-
4 Desde-

Hasta (m)

3.50- 3.63

7.80

8.10

11.0-111

16.8-17.2

18.3-18.74

21.0-21.3

42.65

42.83

43.5

44.0

45.00 45.85
Pozo VED-5 Pozo Cr-4-
Desde-Hasta 89BDV Desde-
(m) Hasta (m)
3.00
3.80
35.60 32.45
35.90 35.90
38.95
39.05
43.65-43.9

15.4-17.5

26.80 18.20
28.40 19.40

Ismerai Matos Cala

239 /58.30sSwW

233/86.5% SW

240/ 2.6° SW

22.50 239/7.80SwW

235/82.1°SwW

241/ 3.30SwW

Pozo  VED-3  »zimut / Dip
Desde-Hasta (0 NW)

(m)

2.70

3.85

239/24.6°SW

239/28.99 sW

239/21.80SW

239/21.7°SW

239/24.00SW

239/22.79°SW

240/ 33.50 sW
239/43.00 sSW

236/ 71.7°SW
241/3.7° SW

239/41.6°SW

239/30.6°SW

240/ 0.6° SW

240/ 61.5°0SwW

239/40.10 sW
237/66.20 SW

240/ 63.10 sW

239/59.9° sw
237/ 66.3° SW
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240/59.10sSwW
11 9.6-9.75 239 /53.90SW
12 28.2-28.4 239 /57.20SW
Pozo VED-4 | Pozo VED-5 | 020 Cl4- | byo6 VED-3 . .
- 89BDV Azimut / Dip
Serpentinita Desde- Desde- Desde-
Hasta (m) Hasta (m) DESEE Hasta (m) @505
Hasta (m)
237 /11.50 sw
0.30 0.30 239/3.7° SwW
1 239/9.3% SW
239/11.00 SwW
1.20 2.60 239/ 7.5° sw
239/19.50 SW
) 41.55 232/ 83.8°SW
42.10 241/ 26.5° SW

Anexo de tabla 6: Direccién preferencial de buzamiento de los diferentes tipos de rocas y del
cuerpo de cromita en la zona del perfil V-vertical.

] Pozo VED-8 Azimut / Dip
Tipo deroca Desde- Hasta (m) (0 NW)
1.0 237 /6.7° SW
Serpentinita
4.50 236 /21.20 SW
4.50 236 /21.2° SW
Dunita
18.45 236 /21.49 SwW
Cromita 10.90-11.30 236 /39.99 SW
18.45 236 /21.49 SwW
Peridotita
29.0 236 /21.7° SW
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